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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE TRES IMPULSORES INTERCAMBIABLES PARA
LAS PRACTICAS EXPERIMENTALES DEL LABORATORIO DE MAQUINAS HIDRAU-
LICAS DE LA UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA DE BUCARAMANGA

AUTOR(ES): SANTIAGO EMILIO SANCHEZ MIRANDA
PROGRAMA! Facultad de Ingenieria Mecanica
DIRECTOR(A): EMIL HERNANDEZ ARROYO

RESUMEN

Este proyecto de grado aborda el disefio y andlisis de un impeler cerrado de bomba centrifuga, verificando los
resultados del rendimiento de tres impeler geométricamente similares, donde se reduce el diametro de 130 mm a
125 mmy 120 mm, las pruebas realizan en el Banco del set de Bombas Centrifugas del Laboratorio de Maquinas
Hidraulicas de La Facultad de Ingenieria Mecanica. Una bomba centrifuga tiene la entrada de liquido por el centro
del impulsor, el impulsor direcciona el liquido de manera radial haciendo que el liquido sea expulsado por las partes
axiales del impulsor. Si se cambia el tamafio del impulsor las caracteristicas de la bomba varian. El disefio y andlisis
se desarrolla a través de los programas de software de disefio CAD en 3D (SolidWorks) y software de simulacion
de ingenieria (ANSYS) donde se busca obtener resultados de datos similares a los préacticos. La cons-truccion de
los impulsores se realizara a través de una impresora 3D que modela la pieza con caracteristicas simi-lares a las
del impulsor original y asi poder cambiar los tamafios con precision.

PALABRAS CLAVE:

SolidWorks, impeler, bomba centrifuga, disefio, liquido, impulsor.

V° B° DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF THREE INTERCHANGEABLE IMPULSORS FOR
THE EXPERIMENTAL PRACTICES OF THE LABORATORY OF HYDRAULIC MA-
CHINES OF THE PONTIFICAL UNIVERSITY BOLIVARIANA OF BUCARAMANGA

AUTHOR(S): SANTIAGO EMILIO SANCHEZ MIRANDA

FACULTY: Facultad de Ingenieria Mecanica

DIRECTOR: EMIL HERNANDEZ ARROYO
ABSTRACT

This project deals with the design and analysis of a closed impeller with Centrifugal pump, verifying the perfor-
mance results of three geometrically similar impellers, where the diameter is reduced from 130 mm to 125 mm and
120 mm, these tests are carried out on the test bench of centrifugal pumps set from the hydraulic machin-ery
Laboratory of the Faculty of Mechanical Engineering. A centrifugal pump has the liquid inlet through the center of
the impeller, the impeller directs the liquid radially causing the liquid to be ejected by the axial parts of the impeller.
If the impeller size is changed the pump characteristics vary. The design and analysis are devel-oped through the
design software of 3D CAD (SolidWorks) and engineering simulation software (ANSYS) where it is intended to
obtain similar data to the practical results. The construction of the impellers will be made by a 3D printer that mod-
els the piece with characteristics similar to those of the original impeller so that the sizes can be changed accurate-

ly.

KEYWORDS:

SolidWorks, impeller, centrifugal pump, design, liquid, impeller.

V¢ B° DIRECTOR OF GRADUATE WORK
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2 INTRODUCCION

En la industria que trabaja con bombas centrifugas normalmente se tiene el
problema de requerir un caudal y una presion precisa y las bombas que se tienen no
son capaces de cumplir con estos parametros. Muchas veces la bomba centrifuga que
se encuentra trabajando no suple estas necesidades especificas ya que si se varia el
caudal el sistema de la bomba va a cambiar la presion y no es lo que se pretende. Es
necesario entonces hacer un cambio de esta, pero para una empresa es
econdémicamente no rentable por los altos costos de adquirir una bomba nueva con
otras especificaciones que suplan esta necesidad. Las bombas de desplazamiento
positivo nos podrian generar las condiciones que se esta buscando, pero estas bombas
suelen ser mucho mas costosas y sus mantenimientos son mucho mas complejos. Si el
problema no es: la viscosidad del fluido, que el fluido contenga residuos o que la bomba
se encuentre en un lugar donde su arranque tenga que ser en seco, se puede asumir
gue una bomba centrifuga es la mejor opcion para un trabajo asi, ya que una de las
grandes caracteristicas de esta es su simple funcionamiento que la hace por excelencia
la bomba méas econdmica del mercado. Para obtener los cambios que necesitamos en

este trabajo debemos ajustarla con una de las siguientes maneras:

1. Aumentando la velocidad de una bomba de menor tamafio o disminuir la
velocidad de una bomba de mayor tamafo a la que se usa generalmente para
generar un cambio en el caudal y la presién que necesitamos en el sistema.
Por lo general este procedimiento es de los menos practicos porque la
mayoria de las bombas se conectan a motores de jaula de ardilla y estas

tienen velocidades constantes. Estas velocidades dependen del nimero de
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polos y la frecuencia de la corriente alterna en la que estén operando, si se
cambia entonces a otro motor que tenga un numero diferente de polos, la
velocidad cambiara de manera significativa y esto nos causara un cambio muy

grande en el caudal y la presion.

Para cambiar la velocidad de la bomba también se podria usar poleas y
bandas con las cuales se puede variar la RPM del motor sin que se afecte el
motor de forma directa y consiguiendo el mismo resultado. Este cambio
implicaria realizar unos ajustes en cuanto a la base del motor, la bomba
afectando el espacio y agregando una cubierta Protectora junto con poleas y
correas. Al agregar esas poleas y partes mecanicas hacen que este sistema
sea mucho mas complejo y esto puede generar mas reparaciones y
mantenimientos a la bomba que son innecesarios. Este sistema afiadido lo
hace mas propensas a descarrilarse y deslizarse causando pérdidas de
potencia en el sistema por friccion, van a requerir un mantenimiento
adicional y el mayor problema va a ser el espacio de instalacion entre la

bomba y el motor en casos donde el espacio sea reducido.

Otra alternativa seria usar engranajes, pero estos implican la elevacion
exagerada en los costos. La instalacion de engranajes exige también un
sistema mas complejo con lubricacién necesaria. Si esta alternativa se
llevara a cabo se daria un aumento en la velocidad la cual podria generar
vibraciones en las tuberias y en la bomba misma que afecten negativamente

su funcionamiento. Al tener muchas mas partes movibles se hace mas
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propenso al dafio y esto generaria inmovilizacién de la maquina lo que en la

industria genera pérdidas debido a la improductividad de la maquina.

En los modelos anteriormente presentados donde se cambia la velocidad del
impulsor se esta afectando todas las caracteristicas de la bomba y se tiene que tener
en cuenta que tal cambio podria generar una cavitacion ya que los disefios presentados
en los impulsores son estaticos y no dinamicos, recordando que la cavitacion en una
bomba puede ser fatal para todas las piezas de esta. Por esto se ve a esta practica de
aumentar la velocidad de una bomba mas pequefia para cumplir condiciones de
bombeo mayores que su capacidad normal o disminuir la velocidad de una bomba més
grande para cumplir condiciones de bombeo menores que su capacidad normal no

rentable y poco comun.

4. Aumentar el diametro del impulsor de la bomba de menor tamafio implica
realizar otro impulsor de mayor tamafio aumentando los costos. Este
procedimiento ademas de ser costoso puede no ser exitoso ya que el impulsor
puede ser mas grande que la carcasa produciendo dafios en el interior de la
bomba y en tal caso se tendria que cambiar la carcasa de la bomba 'y
practicamente cambiar toda su geometria inicial para poder funcionar

correctamente.

5. Disminuir el diametro del impulsor implica solo realizar cortes directamente al
impulsor y no afecta al resto de la bomba y sus partes. Si se aplica esta
solucién a una bomba de mayor tamafio podremos obtener el caudal

necesario sin necesidad de disefiar o generar un nuevo impulsor, esta seria la
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opciébn mas economica y simple que se pueda generar para un problema como

el mencionado.

Llevar acabo esta préctica puede ser la mejor solucion porque, aunque le cueste
eficiencia a la bomba se obtiene el cambio deseado sin generar muchos costos y no

afecta en gran medida a esta 0 a su motor.

3 PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

Se observa que existe una manera de poder cambiar el caudal de una bomba
centrifuga sin necesidad de cerrar las valvulas de salida que puede ser un problema
significativo en industrias que trabajan con bombas de tamafos grandes y caudales
grandes o donde el mismo entorno no permite estos cambios. Por estos motivos es
importante que el estudiante de Ingenieria Mecénica tenga el conocimiento necesario
para encontrar una solucién y aprendan lo importante que puede ser el cambio del
tamafio de un impulsor en una bomba centrifuga, qué tan complejo puede ser y como

afecta el sistema de bombeo este cambio.

Mediante este proceso se pone a prueba para ver qué tan exactas son las leyes

de afinidad que se explican mediante estos tres principios:

1. Elflujo tiene un comportamiento lineal con la velocidad o con el diametro del

impulsor.

o_M_n
Q2 Nz D
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2. La altura tiene comportamiento cuadratico con la velocidad o con el diametro

del impulsor.
B G-
H, N,/ ~ \bD,
3. La potencia absorbida tiene un comportamiento cubico con la velocidad o con

el diametro del impulsor.

(-
P N> D2

4 OBJETIVO
4.1 OBJETIVO GENERAL:

Disefiar, construir e implementar un juego de tres impulsores intercambiables para
estudiar el comportamiento de una bomba centrifuga del Laboratorio de Maquinas
Hidraulicas de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga. Con este
proyecto se busca analizar el comportamiento de la bomba centrifuga y relacionar la parte

tedrica con la experimental y fortalecer el laboratorio de Maquinas Hidraulicas.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Disefiar y construir tres impulsores para una bomba del laboratorio de
Maquinas Hidraulicas, este tendra un manejo académico y dejara ver al estudiante la
posibilidad de como afecta el cambio del didmetro del impulsor. Resultado: Un juego
de tres impulsores con diferente medida. Indicador: La bomba con el juego de tres
impulsores intercambiables arroja datos reales de las diferencias que pueden existir al

cambiar el diametro del impulsor.
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o Obtener las curvas de desempefio del juego de impulsores
intercambiables para comparar los datos tedricos con los experimentales. Resultado:
Documento que contiene las diferencias de las curvas experimentales y tedricas entre
cada uno de los impulsores. Indicador: Desarrollo teérico por medio de herramientas
como Solidworks y ANSYS para tener mas exactitud al simular los cambios que va a
presentar la bomba con los diferentes impulsores y desarrollo experimental por medio

de los diferentes resultados que arrojen los impulsores.

o Realizar un manual del ejercicio practico para el laboratorio, este ayudara
al estudiante a realizar la practica del juego de impulsores. Resultado: Manual del
laboratorio. Indicador: El manual debe contener el procedimiento, graficos, guia de la

practica, normas y cuidados que se debe tener al manipular el juego de impulsores.

5 MARCO TEORICO

Las bombas centrifugas, tienen una amplia aplicacion en la industria debido a su
adecuado desempefio en cualquier servicio de bombeo, como el transporte de agua
potable, aguas negras, fluidos refrigerantes, en sistemas de llenado de equipos como

calderas, entre otros.

Una bomba centrifuga, es una maquina hidraulica que transforma la energia
eléctrica en mecanica, a través de un eje que mueve un impulsor rotatorio llamado rodete
o impulsor. El impulsor o rodete varia en forma y dimensiones dependiendo de las
caracteristicas y comportamiento requerido en un sistema. Los impulsores se clasifican

en tres: impulsor abierto, caracterizado por sus alabes expuestos y es usado para el
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traslado de liquidos limpios y pastas acuosas abrasivas, el impulsor semiabierto posee
una "tapa" en uno de sus lados, son utilizados para bombear liquidos que contienen
residuos solidos de tamafio mediano y el impulsor cerrado que se caracteriza por tener
alabes cerrados, formando cavidades que permiten el flujo del fluido de manera guiada
hacia la carcasa de la bomba y es usado para el traslado de liquidos poco viscosos y

liquidos que contengan sélidos en suspension. !

El impulsor de una bomba centrifuga se debe disefiar con base en el caudal, presion
y caracteristicas del fluido que se requiera trasladar, para obtener un éptimo rendimiento.
Las condiciones de caudal y presion para un fluido pueden variar de acuerdo a las
necesidades, por eso la forma del impulsor cambia para adaptarse a las diferentes

condiciones ya que de éstos depende la eficiencia en el transporte de un fluido. 2

5.1 PARTES DE UNA BOMBA CENTRIFUGA:

Carcasa. Es la parte exterior protectora de la bomba y cumple la funcién de
convertir la energia de velocidad impartida al liquido por el impulsor en energia de
presion. Esto se lleva a cabo mediante reduccion de la velocidad por un aumento

gradual del area.

Impulsores. Es el corazén de la bomba centrifuga. Recibe el liquido y le imparte

una velocidad de la cual depende la carga producida por la bomba.

! Gonzales, M.M (2006). Evaluacion de bombas centrifugas. Ingenieria Hidrdulica y Ambiental, 27(1), 38-41

2 Barreto, R.P. (2004). CAVITACION Y MATERIALES DE CONSTRUCCION EN LAS BOMBAS CENTRIFUGAS.
Mineria y Geologia, 20(3/4), 114-118.
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Anillos de desgaste. Cumplen la funcion de ser un elemento facil y barato de
remover en aquellas partes en donde debido a las cerradas holguras entre el impulsor y
la carcasa, el desgaste es casi seguro, evitando asi la necesidad de cambiar estos

elementos y quitar solo los anillos.

Empaques y sellos. La funcion de estos elementos es evitar el flujo hacia fuera
del liquido bombeado a través del orificio por donde pasa la flecha de la bomba y el flujo

de aire hacia el interior de la bomba.

Flecha. Es el eje de todos los elementos que giran en la bomba centrifuga,

transmitiendo ademas el movimiento que imparte la flecha del motor.

Cojinetes. Sirven de soporte a la flecha de todo el rotor en un alineamiento
correcto en relacion con las partes estacionarias. Soportan las cargas radiales y axiales

existentes en la bomba.

Bases. Sirven de soporte a la bomba, sosteniendo el peso de toda ella.®

Este proyecto de grado busca desarrollar la construccion de tres impulsores de una
bomba centrifuga, utilizando herramientas de disefio asistidas por computador CAD. Con
el fin de comparar y poder observar el efecto que causa cambiar el diametro del impulsor

en una bomba centrifuga.

3 MARCO TEORICO, tomado de http://www.unet.edu.ve/~maqflu/doc/LAB-1-95.htm el mes de abril de
2018.
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6 ANTECEDENTES

En el Seminario de ingenieria mecanica realizado en agosto de 1967 en Monterrey,
México en la universidad de nuevo ledn se realizé la ponencia llamada Modificacion del
diametro de los impulsores en bombas centrifugas donde se habl6 sobre cuél es la opcidn
mas efectiva y rentable para modificar una bomba centrifuga para lograr que esta se
adecue a las especificaciones necesarias obtener un caudal preciso sin necesidad de

cambiar la presién a la salida de la bomba ya que no se brindaria una solucién.

Se tenian entonces varias opciones para modificar la velocidad del impulsor tales
como modificarlo a través de engranajes o poleas, pero ninguna de estas era totalmente
rentable ya sea por altos costos, compromiso de otras piezas de la bomba o
adecuaciones en sus espacios y el cambio de esta en su totalidad o la construcciéon de
una que cumpliera con los requisitos era una opcidn que no se tenia en cuenta gracias a

lo costoso que era.

En la ponencia se examinan entonces todos los puntos anteriores hasta llegarse a
la conclusion de que la mejor manera de cambiar el caudal sin necesidad de cerrar la

salida del fluido era disminuyendo el tamafio del diametro del impulsor.

En el proyecto de grado llamado Modelacion Geométrica del impulsor de una
bomba centrifuga llevado acabo por Sebastian Sierra Pérez estudiante de ingenieria
mecanica de la universidad EAFIT de la ciudad de Medellin, Colombia en el afio 2010 se

buscoé desarrollar la construccion de un modelo digital del impulsor en acero inoxidable.

Este disefio se realiz6 a través del uso de herramientas de disefio que permitieron

el mismo tales como Computer Aided Design (CAD) y Computational Fluid Dynamics
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(CFD), SolidWorks, técnicas de ingenieria inversa y herramientas de metrologia,

herramientas que permitian que el disefio digital fuera similar a la pieza real.

En este proyecto se tuvo Como objetivo desarrollar el modelo CAD del impulsor de
la bomba centrifuga usando la ingenieria inversa y que ese modelo CAD del impulsor
sirviera como base para simulaciones. Aunque se tuvieron algunos problemas a la hora
de obtener medidas precisas ya que las herramientas encargadas tenian configuraciones

no adecuadas se logré obtener un modelo similar.

7 METODOLOGIA PROPUESTA

7.1 DISENO

Se desarrolla un modelo en SolidWorks del impulsor y la carcasa de la bomba
centrifuga. Se realizan tres disefios de diferentes diametros del impulsor: 130mm,

125mm y 120mm.

En las imagenes 1 a la 12 se observa las piezas de la bomba centrifuga que se
usa en el proyecto y la comparacion del disefio en SolidWorks de cada parte y su

ensamblaje final.

Imagen 1 Lado frontal del impulsor.

Tomado por Santiago Emilio Sanchez (2018)
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Imagen 2 Lado posterior del impulsor.

Tomado por Santiago Emilio Sanchez (2018)

Imagen 3 Vista del lado frontal del impulsor.
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Imagen 4 Vista del lado posterior del impulsor.
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Imagen 5 Lado interno de la base de la carcasa.

Tomado por Santiago Emilio Sanchez (2018)
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Imagen 6 Lado externo de la base de la carcasa.

Tomado por Santiago Emilio Sanchez (2018)
Imagen 7 Vista del lado interno de la base de la carcasa.
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Imagen 8 Vista del lado externo de la base de la carcasa.
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Imagen 9 Lado interno de latapa de la carcasa.

Tomado por Santiago Emilio Sdnchez (2018)
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Imagen 10 Lado externo de la tapa de la carcasa.

Tomado por Santiago Emilio Sanchez (2018)

Imagen 11 Vista del lado interno de la tapa de la carcasa.
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Imagen 12 Vista del lado externo de la tapa de la carcasa.
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Imagen 13 Vista completa de las piezas de la bomba desarmada.
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Imagen 14 Vista completa de la bomba armada.
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Con este disefio en SolidWorks podemos tener medidas exactas y datos teoricos

mucho mas aproximados a la realidad.
7.2 DISENO TEORICO

Tabla 1 Caracteristicas de la bomba

Bomba centrifuga marca PEDROLLO
Datos técnicos de la bomba

modelo PUMP CP 610

Q =10/70 l/min; H=28,5/13 m,
Condiciones de operacion

Hmax = 30 m; Hmin= 13m

V =110 c.a; 60 Hz; 3450 RPM; 0,60 kW;
Motor

0,85 HP; VL =250V

Impulsor D =130 mm; b=3 mm
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Imagen 15 Curvas y datos de la bomba PEDROLLO modelo PUMP CP 610

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES
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Imagen 16 Datos de la bomba PEDROLLO modelo PUMP CP 610
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MODELO POTENCIA (Pz)
Monofasica  Trifasica kW HP a4
CPm 600 CP &00 0.37 050
CPm 610 CP&10 060 085

IE2
CPm 620 CP 620 075 1
CPm 650 CP 650 1.1 15
CPm 660 CP 660 15 2

IE3
CPm 670 CP 670 2.2 3
CPm 650M CP 650M 1.1 1.5 IE2
CPm 660M CP 660M 15 2

IE3
CPm 670M CP&70M 2.2 3

m'h

I/min

Q@=~Caudal H=Altura manométrica total HS = Altura de aspiracidn

& Clase de rendimients del motor trifdzico (IEC 50034-30)

0 |06|12 18 24|30 |36 4248 |54 |60 66 72|78 |84 90|96
0 |10 20 30 40 |50 &0 7O 80 90 100 110 120 120 140 150 160
22|21 | 20 185| 17 (155 4 |12 | 9 ‘

30 (285 27 255 23.5.21.5 195 175 15
. 35 | 34 | 33 315|305(295| 2B 265 24_5‘ 29

42 (415 41 4D5|395| 39 | 38 365/ 35 (331 |30 27 | 24

48 (475 47 465 46 . 45 4315 42 40.5‘35_5 36 335 31 | 28

57 |56.5|555 55 | 54 |535| 53 52 |505|495| 47 | 45 (425| 38 | 33

39 |385| 3B 37 365 36 | 35 | 34 | 33 ‘ 32 | 30 285)/26.5|245|225 20 | 18
43 |425| 42 | 41 |405| 40 | 39 375 |365| 35 | 34 325) 31 | 29 | 27 | 25 | 23
51 |50.5/50.5 50 495 48.5 475 465 45 | 44 (425 41 395|375 36 34 32

Tolerancia de las curvas de prestacidn segdn EN 1509906 Grado 36.

Tomado Manual CP Electrobombas centrifugas (2018)
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Imagen 17 Caracteristicas de la bomba PEDROLLO modelo PUMP CP 610

Imagen 18 Partes de la bomba de la bomba PEDROLLO modelo PUMP CP

610

POS. COMPONENTE

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

CUERPO BOMBA Hierro fundido con tratamiento de cataforesis con bocas roscadas 150 228/1
TAPA Acero inoxidable AISI 304 (en hierro para CP 170-170M-190-200)
RODETE Acero inoxidable AISI 304
EJEMOTOR Acero inoxidable EN 10088-3 - 1.4104
SELLO MECANICO Electrobomba Sello Eje Materiales
Modelo Medelo Didmetre Anilla fije Anillomdvil  Elastémero
CP 600-610 AR-12 @12mm Ceramica Grafito MBR
CP620 AR-14 @14 mm Ceramica Grafito NBR
CP 650-660-670 PR
cpesom-66oM.67om 18 @18 mm Grafito Ceramica NBR
RODAMIENTOS Electrobomba Modelo
CP 600-610 6201 ZZ /6201 ZZ
CP 620 6203 ZZ /6203 ZZ
CP 650-660-670
CP 650M-660M-670M 620422 /620422
CONE OR I bomb, C idad
Monofdsica (220 ¥) (1ave127v)
CPm 600 10 puF-450VL 25 uF - 250 VL
CPm 610 14 pF-450 VL 25 pF - 250 VL
CPm 620 20 pF-450VL 60 pF-300VL
CPm 650-650M 25 uF-450VL 60 uF - 250 VL
CPm 660-660M 31.5 uF - 450 VL 60 UF - 250 VL
CPm 670-670M 50 pF-450VL BOpF-250VL
MOTOR ELECTRICO €Pm: monofasica 220V - 60 Hz con proteccion térmica incorporada en el bobinado.

CP:  trifasica 220/380 V - 60 Hz 0 220/440 V - 60 Hz.

= Las electrobombas trifisicas estin ipad;
en clase IE2 hasta P2=1.1 kW y en clase IE3 desde P2=1.5 kW (IEC 60034-30)

- Aislamiente: clase F
- Proteccion: IP X4

con

de alto rendi

Tomado Manual CP Electrobombas centrifugas (2018)
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Imagen 19 Dimensiones y Pesos de la bomba de la bomba PEDROLLO

modelo PUMP CP 610

DIMENSIONES Y PESOS

MODELO BOCAS DIMENSIONES mm kg
Monofasica Trifasica DN1 | DN2 a f h h1 h2 n nl w 5 1~ 3~
CPm 600 CP 600 71 71
253 205 82 123 165 135 4
CPm 610 CP&10 L ™ 42 i 8.7 8.2
CPm 620 CP 620 285 240 92 148 190 160 38 1.5 10.5
CPm 650-650M CP 650 - 650M 17.8 17.2
CPm 660 - 660M CP 660 - 660M " ™ 51 367 260 1o 150 206 165 445 n 189 179
CPm 670 -670M CP 670 -670M 20.7 2041

Tomado Manual CP Electrobombas centrifugas (2018)

Imagen 20 Consumo de la bomba de la bomba PEDROLLO modelo PUMP

CP 610

CONSUMO EN AMPERIOS

MODELO TENSION MODELD TEMSION

Monofasica 220V nov 127V Trifasica 220V 3sowv 220V 440v
CPm 600 2T7A 55A 5.2A CP 600 1.8A 1.0A 20A | 1L2A
CPm 610 404 8.0A T6A CP 610 284 1.6A 2648 1.5A
CPm 620 604 12.0A 10.0 A CP 620 425 2.44 4.2 A 244
CPm 650 a8.8n 17.6 A 16.0 A CP 650 T5A 434 58A 3.2A
CPm 650M | 8.8A | 17.6 A | 16.7 A CP 650M T5A 4.3A 58A 3.2A
CPm 660 QT A 20.0A 18.4 4 CP 660 6.7 A 394 6.4 A 414
CPm &660M aTA 19.0 A 18.4 A CP 660M 6.7 A 394 6.4 4 414
CPm 670 13.2A 25.0A 19.04 CP&70 10.4 A 6.04 8.8A 5.0A
CPm &670M 12.0A 25.0A 19.0 4 CP &670M 9.0A 5.2A 9.7 A 524

Tomado Manual CP Electrobombas centrifugas (2018)
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En la tabla 1 se observan las propiedades que representa la bomba centrifuga
usada en el proyecto y en las imagenes de la 15 a la 20 se muestra el manual de

la bomba confirmando los datos de la tabla 1.

Para analizar los datos tedricos de los impulsores de diferente tamafio se tiene
gue tener en cuenta que la velocidad del motor es constante y un cambio en el
diametro de un impulsor afecta el caudal, altura manométrica y la potencia.
Mediante las leyes de afinidad podemos recolectar datos teéricos del

comportamiento de la bomba con el cambio de didmetro del impulsor.

7.3 CONSTRUCCION

Se construyo el juego de tres impulsores. El impulsor original est4 construido de
un material cerdmico bastante resistente. Para igualar este modelo se utilizo la
Impresora 3D de la Universidad Pontificia Bolivariana Bucaramanga ya que puede dar

caracteristicas similares del material de los impulsores.

Debido a la compleja forma del impulsor fue necesario dividir el impulsor en tres
partes para poder imprimirlo en 3D, la impresora solo puede dar formas si tiene una
base donde sostenerse y asi empezar a afiadir material sobre el material antes puesto.
El proceso demoro aproximadamente 10 horas con cada impulsor y la impresora tuvo

algunos problemas al principio por lo que demoro mas de lo calculado.

34



Imagen 21 Partes del impulsor impresas en 3D

Tomado por Santiago Emilio Sanchez (2018)

Imagen 22 Tres tamafios de los impulsores

Tomado por Santiago Emilio Sdnchez (2018)

35



7.4 PRUEBAS

Con las pruebas experimentales realizadas en el laboratorio de maquinas
hidraulicas se obtuvieron unos resultados correspondientes a cada impulsor y por
medio de las siguientes formulas se hallg la altura manométrica, potencia hidraulica,

potencia eléctrica y la eficiencia.

Hn = Altura manométrica
AP = Diferencia de Presiones (Presion Salida — Presion Entrada)
y = Gravedad especifica del liquido (Agua)
y = densidad del agua * gravedad

Ptonid =y * Q * Hn
Ptonia = Potencia hidraulica
Q = Caudal

Ptoele = 1 *V

Ptoele = Potencia Eléctrica
| = Corriente
V = Voltaje

Eficiencia = Ptonid/ Ptoele
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Tabla 2 Toma de datos con el impulsor original

Posicion de Q (I/s) Voltaje (V) Corriente Presion Presion
la valvula (A) Entrada Salida (Pa)
(Pa)
0° 0 102 7 0 284.393
22,5° 0,611 101 8 0 245.166
45° 0,996 101 8 3.999,6 98.066,5
67,5° 1,024 102 7,5 5.332,8 49.033,3
90° 1,031 102 8 6.666,1 39.226,6
Tabla 2.1  Tabla de resultados con el impulsor original
Posicion Hn (M) Ptonid (w) Ptoele (W) Eficiencia
0° 29,02 0 714 0 %

22,5° 24,88 148,98 808 18,4 %

45° 9,6 93,7 808 11,6 %

67,5° 4,46 44,76 765 5,9 %

90° 3,32 33,54 816 4,1 %
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Tabla 3 Toma de datos con el impulsor de 130mm
Posicion de Q (I/s) Voltaje (V) Corriente Presion Presion
la valvula Entrada Salida (Pa)
(Pa)
0° 0 101 0 284.393
22,5° 0,549 101 0 205.940
45° 0,757 101 6.666,1 68.646,6
67,5° 0,828 101 2.666,4 29.420
90° 0,918 101 3.999,6 19.613,3
Tabla 3.1 Tabla de resultados con el impulsor de 130mm
Posicion Hn (M) Ptonid (w) Ptoele (W) Eficiencia
0° 29,02 0 707 0%
22,5° 21,01 113,04 808 14 %
45° 6,32 46,89 808 5,8 %
67,5° 2,73 22,15 707 3,1 %
90° 1,59 14,3 707 2%
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Tabla 4

Toma de datos con el impulsor de 125mm

Posicion de Q (I/s) Voltaje (V) Corriente Presion Presion
la valvula Entrada Salida (Pa)
(Pa)
0° 0 101 0 284.393
22,5° 0,400 101 1.333,2 225.553
45° 0,818 101 3.999,6 68.646,6
67,5° 0,866 101 5.332,8 39.226,6
90° 0,914 101 5.332,8 19.613,3
Tabla4.1 Tabla de resultados con el impulsor de 125mm
Posicion Hn (M) Ptonid (W) Ptoele (W) Eficiencia
0° 29,02 0 606 0%
22,5° 22,88 89,69 707 12,7 %
45° 6,6 52,91 707 7,4 %
67,5° 3,46 29,36 707 4,2 %
90° 1,46 13,08 707 1,9%
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Tabla 5 Toma de datos con el impulsor de 120mm

Posicion de Q (I/s) Voltaje (V) Corriente Presion Presion
la valvula (A) Entrada Salida (Pa)
(Pa)

0° 0 101 6 0 245.166
22,5° 0,460 101 7 2.666,4 196.133

45° 0,815 101 7 3.999,6 98.066,5
67,5° 0,880 101 7 5.332,8 29.420

90° 0,904 101 7 5.332,8 19.613,3

Tabla 5.1  Tabla de resultados con el impulsor de 120mm

Posicion Hn (m) Ptonid (w) Ptoele (W) Eficiencia
0° 25,02 0 606 0%
22,5° 19,74 88,99 707 12,6 %
45° 9,6 76,68 707 10,8 %
67,5° 2,46 21,22 707 3%
90° 1,46 12,93 707 1,8 %
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Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga con los diferentes impeler

Grafica 1 de curvas de H vs Q con los diferentes impulsores
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Grafica 1.1 de curvas de E vs Q con los diferentes impulsores
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Se le hizo un impulsor de tamafio de 130mm con las hélices en sentido contrario

y se realizé la misma prueba que a los otros impulsores.

Tabla 6 Toma de datos con el impulsor de 130mm pero en sentido contrario
Posicion de Q (I/s) Voltaje (V) Corriente Presion Presion
la valvula (A) Entrada Salida (Pa)
(Pa)
0° 0 101 6 0 284.393
22,5° 0,410 101 4 2.666,4 245.166
45° 0,790 101 10 7.999,3 88.259,9
67,5° 0,924 101 11 7.999,3 39.226,6
90° 0,960 101 11 7.999,3 19.613,3
Tabla6.1 Tabla de resultados con el impulsor de 130mm pero en sentido contrario:
Posicion Hn (M) Ptonid (W) Ptoele (W) Eficiencia
0° 29,02 0 606 0%
22,5° 24,74 99,41 404 24,6 %
45° 8,19 63,41 1010 6,3 %
67,5° 3,19 29,01 1111 2,6 %
90° 3,19 11,2 1111 1%
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Curvas Caracteristicas del impeler original y del impeler que trabaja en sentido contrario.

Grafica 2 de curvas de H vs Q con los impulsores normal y hélice en sentido contrario
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Grafica 2.1 de curvas de E vs Q con los impulsores normal y hélice en sentido contrario

EVSQ

=—&— Original == 130mm
30

25
20
15

10

Eficiencia (%)

Caudal (I/s)

43



En la gréfica 3y 4 se puede observar el comportamiento del impulsor original y el
impulsor que gira con las hélices en sentido contrario para poder comparar de una

manera mas sencilla.

Teniendo en cuenta los anteriores resultados y los tamafos exactos de los tres
impulsores, podriamos tener datos teéricos de los cambios que puede generarse en el
caudal, la altura manométrica y la potencia de la bomba centrifuga con los diferentes
impulsores por medio de las leyes de afinidad, estos resultados se comparan en la tabla

7.

Se toma las medidas del impulsor de 130mm como los datos iniciales y con la

valvula totalmente abierta.

Tabla 7 Calculos de las leyes de afinidad
Impulsor 130mm Impulsor 125mm Impulsor 120mm
Q (I/s) 0,918 0,883 0,847
H (m) 1,59 1,47 1,35
P (w) 14,3 12,71 11,25

Con los caculos obtenidos de la tabla 7 se compara los datos teéricos de los
experimentales en la practica con los impulsores de tamafio 125mm y 120 mm en las
tablas 7.1y 7.2 para poner a prueba las leyes de afinidad y poder comprobar que tan

exacta puede ser.
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Tabla7.1  Comparacion impulsor 125mm de datos teoricos con los experimentales

Impulsor 125mm Practico Teorico
Q (I/s) 0,914 0,883
H (m) 1,46 1,47
P (w) 13,08 12,71

Tabla 7.2  Comparacion impulsor 120mm de datos tedricos con los experimentales

Impulsor 120mm Practico Tedrico
Q (Iis) 0,904 0,847
H (m) 1,46 1,35
P (w) 12,93 11,25

7.5 PRUEBA DE LOS PROTOTIPOS DE IMPULSORES POR ANSYS

Los impulsores fueron disefiados en Solidworks y se simularon en Ansys. Ansys es una
herramienta es un software de simulacidén para ingenieros, esta desarrollado para
funcionar bajo la teoria de elementos finitos que permite observar y estudiar la dinamica

de un fluido bajos ciertas condiciones.

Para poder simular la velocidad y la presion fluido se tomaron como condiciones de
frontera las caracteristicas generadas por el fabricante que se encuentran en los
manuales y en la tabla 1 mostrada anteriormente. Se puede apreciar en las imagenes
23 a la 25 la velocidad del fluido generada por el simulador Ansys y se omitio los
cambios de presion dentro del impulsor porque el simulador no muestra un diferencial

de presion notable.
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Imagen 23 prueba de velocidad del impulsor de 130mm por ANSYS
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Tomado por Santiago Emilio Sanchez (2018)

Imagen 24 prueba de velocidad del impulsor de 125mm por ANSYS
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Tomado por Santiago Emilio Sdnchez (2018)
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Imagen 25 prueba de velocidad del impulsor de 120mm por ANSYS

ANSYS

R19.0
Academic

Tomado por Santiago Emilio Sanchez (2018)

8 CONCLUSIONES
En la comparacién de la grafica 1 y la grafica que se presenta en la imagen

Curvas y datos de la bomba PEDROLLO modelo PUMP CP 610 donde se muestra
los datos del manual de la bomba se puede asumir que los datos tomados en la
practica con el impulsor realizado por el fabricante son muy similares a los presentado
en el manual. Las diferencias que existen entre estas dos curvas son de 3m de altura
de cabeza promedio, la diferencia entre esta altura de cabeza y el caudal se presenta
por desgaste con el tiempo del impulsor original, particulas en el fluido, las medidas del
banco de bombas no son totalmente exactas y el comportamiento del caudal no es

constante por lo que los datos experimentales pueden tener una variaciéon de 0,100 I/s.
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La préactica experimental con los diferentes impulsores se realiz6 en el banco de
pruebas de maquinas hidraulicas, este no se realizé con el propdsito de tener
mediciones exactas que se necesitan en una practica en la que se cambie el tamafio de
los impulsores de una bomba, por lo que no esta adecuado, al cerrar el paso de la
salida con la bomba encendida tenemos una valvula de bola que no permite un paso
mas preciso del caudal, lo ideal seria una valvula tipo compuerta que permita un
numero de vueltas exactas para permitir un paso adecuado del fluido a la salida de la
bomba y generar una mejor toma de medidas, el paso de caudal de esta véalvula
aumenta de un bajo caudal a un caudal casi completo con diferencias de 0,6 I/s. Se
muestra en la grafica 1 y 2 que las curvas contienen tamos largos en linea recta y no

permite medir un diferencial que puede ser considerable en una practica como esta.

Por medio de la grafica 1, podemos concluir que el impulsor original sobresale de
los impulsores realizados por la impresora 3D, con una diferencia de 4m de altura de
cabezay 0,1 I/s de caudal debido a que el impeler original tiene hélices que permiten un
mejor paso del fluido, las cuales no pudieron ser impresas con exactitud debido a que el
impulsor no podia ser desarmado y también existe una diferencia en los datos de los
impulsores construidos, con un menor diferencial de altura de hasta 1m por parte de los
impulsores construidos de 130mm y 125mm pero con una variacion en el impulsor de
120mm de diametro que muestra menor altura con caudales bajos, con una diferencia

de 5m y mayor altura con caudales altos, con diferencias de hasta 2m en promedio.

En cuanto a la grafica 1.1 podemos observar que el impulsor original destaca con
una mayor eficiencia que los impulsores construidos, con una diferencia maxima de

hasta el 6%, 8% y 9% de eficiencia de los impulsores 130mm, 125mm y 120mm
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respectivamente. Se observa también que el impulsor de 120mm de tamafio presenta
una eficiencia mas constante al aumentar su caudal y esto se debe a que por su

tamafio consume menos energia eléctrica y aumenta su eficiencia.

En la gréfica 2 se puede observar que el impulsor con hélices invertidas presenta
una curva similar a la del impulsor original, pero con alturas mas bajas debido a que las

hélices estan en sentido contrario y esto afecta su desempefio.

El andlisis de la grafica 2.2 se ve una mayor eficiencia en el impulsor con hélices
en sentido contrario en caudales bajos con una diferencia maxima de 13% pero también
una eficiencia mucho menor con caudales altos con una diferencia maxima de 10%,
mientras que en el impulsor original se tiene una curva mas constante con la eficiencia,
esto se debe a que el impulsor con hélices en sentido contrario es un milimetro mas
ancho, lo que genera mas presion en el motor, esto crea un consumo elevado de

energia eléctrica y esto a su vez hace que su eficiencia disminuya con caudales altos.

En la comparacién de los datos obtenidos teéricamente por medio de las leyes
de afinidad y los datos obtenido experimentalmente se puede apreciar en las tablas 7.1
y 7.2 que son bastante similares y las diferencias se deben a que el banco de pruebas

del laboratorio no tiene medidas exactas y esto dificulta los resultados.

En la simulacion por Ansys que se muestra en las imagenes Prueba de
velocidad del impulsor de 130mm por ANSYS, Prueba de velocidad del impulsor
de 125mm por ANSYS, Prueba de velocidad del impulsor de 120mm por ANSYS se

muestra como el fluido entra por el centro con una velocidad baja de color azuly a
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medida que el fluido pasa por los alavés del impulsor aumenta su velocidad mostrando

un color rojo y saliendo por la parte externa del impulsor a mayor velocidad.

9 RECOMENDACIONES

e Se recomienda tener mejores instrumentos de medicion, para una toma
de datos mas precisa y con mejores resultados es necesario tener

manometros y un caudalimetro preciso.

e Se recomienda mantener los instrumentos de medicion correctamente
calibrados, se necesita datos muy puntuales porque las diferencias son
minimas, pero son necesarias para poder comparar los diferentes

tamafios de impulsores.

e Para el uso correcto de los impulsores se recomienda limpiar los accesos
de agua porque se suelen tapar con particulas de mugre que puede tener

el liquido con el que se estan haciendo las pruebas.

e Se recomienda tener un nivel elevado de agua para evitar cavitacion

dentro da la bomba cuando comienza a succionatr.

10 OBSERVACIONES

En la construccion del impulsor se observo que la impresora que realizo las
piezas del impulsor tenia algunos defectos en el momento y algunas piezas imperfectos

gue pudieron dejar los impulsores mas delgados por un lado, esto implica que el
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impulsor pesa menos por ese lado, el conducto de ese alabe puede tener mas friccion
del fluido, que se presenten agujeros por donde se filtre el agua ocasionando
turbulencias no esperadas en las pruebas de simulacion y que pueden afectar a la hora

de la practica con los resultados.

La simulacion en ANSYS arroj6 resultados donde el fluido al salir del impeler
presenta un Slip elevado, se presenta mayormente por el grosor del alabe y ain més en
los impulsores de mayor tamafio, esto afecta los resultados porque la comparacion de
los datos tedricos no se toma en cuenta que los prototipos de impulsores de mayor
tamafio tienen un slip mayor y disminuye su caudal de salida. Esto también explica
porque el impulsor original presenta mejores resultados que el impulsor fabricado, el
impulsor original no se pudo abrir para tomar medidas exactas del grosor de los alabes
porque estaba pegado y al desarmarlo se dafiaba completamente. Estudios avanzados
de los fabricantes de impulsores ayudaron a construir impulsores con medidas que
perfeccionen y eviten el slip en las bombas, esto hizo una gran diferencia entre los

impulsores fabricados y el original.

El impulsor con alabes en sentido contrario presenta resultados mejores en
caudal que los fabricados con alabes en sentido correcto porque el impulsor de sentido
contrario es un milimetro mas ancho en el conducto del fluido, esto permite aumentar su
caudal a salida de la bomba pero genera grandes pérdidas de energia, el motor de la
bomba se esfuerza mas al tener un aumento de friccién con la tapa de la bomba, para
una comparacion correcta de estos dos impulsores serd necesario tener el impulsor en

sentido incorrecto con las medidas iguales al del correcto.
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11 ANEXOS

MANUAL DE USO

Para desmontar la bomba centrifuga del banco tenemos que asegurarnos
de tener el banco de pruebas totalmente desconectado de la corriente

eléctrica y desconectar el motor de la bomba que se va a extraer.

e Se tienen que cerrar las valvulas tipo compuerta de entrada de agua a la

bomba que se encuentran dentro del tanque del banco de pruebas.

e Con las herramientas correctas se desmonta la bomba de la manera mas
simple que es separar las uniones de las tuberias de entrada y salida de

agua a la bomba.

e Para desarmar la bomba correctamente se desatornillan las cuatro
esquinas que acoplan la bomba para que se mantenga cerrada, al
desarmar la bomba se debe tener cuidado con los empaques que

contenga esta para no perderlos.

Tomado por Santiago Emilio Sdnchez (2018)
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e Extraer el impulsor de la bomba y poner el impulsor que se quiera probar

en el banco de pruebas.

Tomado por Santiago Emilio Sanchez (2018)

e Armar la bomba correctamente y con cuidado de no extraviar alguna

pieza.

e Montar la bomba de la misma manera que fue desmontada por la tuberia
de salida y entrada, también se debe conectar el motor de la bomba

correctamente.

e Abrir la valvula de la entrada de agua a la bomba y verificar que la bomba
esta correctamente cebada. (Normalmente esta bomba se ceba al abrir la
valvula de compuerta que se encuentra dentro del tanque del banco de

pruebas ya que este tiene la misma altura de la bomba).

e Enchufar el banco de pruebas después de rectificar que todo esta puesto

correctamente y es seguro prenderlo.

e Antes de encender la bomba se debe estar seguro que todas las valvulas

del banco de pruebas encuentren cerradas en ese momento, después se
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abren completamente las valvulas que se encuentren en la linea de la

bomba que se va a usar.

Una vez la bomba se encienda se debe variar la posicion de la valvula de
salida del fluido de la bomba, la llave de la valvula se debe girar 22,5° 4
veces para obtener 5 resultados concluyendo la posicion cerrada de la
valvula. Es necesario tomar los datos de: Presion a la entrada y salida de
la bomba, caudal a la salida, voltaje, corriente y los que se consideren
necesarios para poder realizar la comparacion con las leyes de afinidad en

cada una de las posiciones. Estos datos los arroja el banco de pruebas.

Con los datos obtenidos por el banco de pruebes se debe hallar altura,

potencia hidraulica, potencia eléctrica y eficiencia.

Realizar tablas contengan los resultados para tener una mayor facilidad de

lectura, con estos datos realizar graficade Qvs Hy Q vs E.

Repetir el proceso con todos los impulsores de diferente tamafio.

Tomado por Santiago Emilio Sanchez (2018)
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