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SIMBOLOGIA

P4 : Presion de entrada del liquido
P,: Presion de salida del liquido
V1: Velocidad de Entrada

V,: Velocidad de Salida

Z4: Altura en la entrada

Z,: Altura de Salida

Hj,: Pérdidas totales

Y: Densidad del Fluido

€: Rugosidad Absoluta

hf, : Pérdida Primaria

A : Coeficiente de rozamiento

hf: Pérdida de carga del accesorio

K: Coeficiente de resistencia del accesorio

ul: Velocidad absoluta del dlabe a la entrada o velocidad periférica a la entrada
C1: Velocidad absoluta del fluido a la entrada.

W1: Velocidad relativa a la entrada del fluido con respecto al dlabe.

C1m: Componente meridional de la velocidad absoluta del fluido a la entrada.
C1,: Componente periférica de la velocidad absoluta del fluido a la entrada.

«4: Angulo que forman las dos velocidades C; y u;.

B;: Angulo que forman w; con (—u,).
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P, : Perimetro del rodete
P,: Perimetro del dlabe
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Q,: Caudal Real

17,: Rendimiento Volumétrico

e,: Eficacia del alabe
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Y: Peso Especifico
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1. TITULO

“VALIDACION DE UN PROTOTIPO DE RODETE DE ALABES
CURVADOS, COMO ALTERNATIVA DE ACOPLAMIENTO PARA
LBOMBA CENTRIFUGA DE DESAGUE DE UNA LAVADORA DE
ROPA”



2.- RESUMEN

El presente trabajo de titulacion, se lo realizd pensando en mejorar el rendimiento de una
bomba centrifuga de desaguie de una lavadora doméstica, mediante la construccién de un
prototipo de rodete de alabes curvados como alternativa de acoplamiento para dicha bomba
cuyo rodete original es de alabes rectos. Se planted como objetivo general la validacién del
mencionado prototipo de rodete; para lo cual se efectuaron pruebas con el rodete original y

el alternativo en una bomba tipo y las mismas condiciones de operacion.

Dentro de la fase de desarrollo, en un principio se identificd la metodologia de disefio del
rodete y posteriormente se realizaron los célculos necesarios para lograr un modelo con seis

alabes curvados, el mismo que se construyd mediante tecnologia CNC.

De la fase de campo y del analisis de resultados se puede deducir que el rodete alternativo
presenta mejores caracteristicas hidraulicas, pero en cuanto a requerimiento de potencia
este es mayor, hecho debido a diversos factores, siendo el mas importante el incremento de
masa producido por la existencia de un mayor nimero de alabes comparado con los del

rodete original.

Por ultimo, se busco otra alternativa de rodete, la cual consistié en construir un rodete de
cinco alabes curvados con el que se consiguio los resultados buscados; esto es, un mayor

caudal y una mayor altura de descarga con la misma potencia motriz de la bomba original.

En el capitulo de resultados se presenta en tablas, los datos de los rodetes propuestos y del
rodete original con sus respectivas curvas caracteristicas, que fueran base fundamental para

establecer importantes conclusiones y recomendaciones en esta investigacion.

SUMMARY

This work degree, it is done thinking about improving the performance of a centrifugal
pump drain of a domestic washing machine, by building a prototype impeller blades curved

as an alternative coupling for the pump whose original impeller is straight blades. He raised



the overall aim of validation of said impeller prototype; for which testing was performed

with the original impeller and a pump reciprocating type and the same operating conditions.

In the development phase, initially the impeller design methodology was identified and
then the necessary calculations were performed for a model with six curved blades, the

same that was constructed by CNC technology.

In the field phase and analysis of results we can deduce that the alternative impeller for best
hydraulic characteristics, but as for this power requirement is greater, made due to various
factors, the most important increase in mass produced by the existence of a greater number

of vanes compared with the original impeller.

Finally, another alternative impeller is sought, which was to build a five curved blades
impeller with which the desired results are achieved; that is, a higher flow and greater

discharge height with the same engine power of the original pump.

In the chapter of results are presented in tables, data and proposed the original wheel rims
with their characteristic curves, which were essential to establishing important conclusions

and recommendations based on this research.

3.- INTRODUCCION

En la actualidad vivimos en una sociedad que gira alrededor del desarrollo de la tecnologia
y en la oferta de nuevos sistemas o equipos, fabricados considerando la eficiencia
energética, el rendimiento del equipo y el impacto ambiental que puedan provocar, como
factores importantes para la industria. Estos criterios también se han incorporado en los
artefactos o electrodomésticos que se usan a diario en nuestros hogares y que nos facilitan

algunas tareas, que antes eran ejecutadas manualmente.

Entre las maquinas domésticas mas comunes se encuentran las lavadoras de ropa, las
mismas que para su funcionamiento utilizan energia eléctrica y agua; lo que nos lleva a
pensar en la posibilidad de construir prototipos, como alternativas para mejorar la eficiencia

energética con un minimo de impacto ambiental.



En esta linea de optimizacion, una pieza fundamental a considerar para construir prototipos
con el fin sefialado, es el rodete, que es el elemento principal de la lavadora desde el punto
de vista energético, porque es el encargado de transformar la energia mecénica en energia
hidraulica a través de un conjunto de paletas rotatorias, con capacidad para impulsar el
liquido desde la tuberia de aspiracién hasta la tuberia de impulsion, gracias a la fuerza que

se genera cuando giran dichas paletas.

En el presente estudio y como resultado de la investigacion, se disefia y construye un
prototipo alternativo de rodete de alabes curvados, respecto al rodete de alabes rectos que
viene de fabrica y que se ubica en la bomba de desagile de la lavadora de ropa. La idea es

tratar de lograr un ahorro energético y econémico en el uso de la lavadora.

De esta manera se plantean como objetivos a alcanzar: el disefio, la construccion y la
realizacion de pruebas sobre un rodete de alabes curvados para la bomba centrifuga de una
lavadora doméstica; y luego para validar su funcionamiento, se propone la evaluacion del
rendimiento energético de la bomba a la que se ha incorporado el nuevo rodete de alabes

curvados.

4.- REVISION DE LITERATURA
4.1 CAPITULO I: Propiedades de los Fluidos

4.1.1 Fluido
Es aquella sustancia que debido a su poca cohesion intermolecular, carece de forma propia

y adopta la forma del recipiente que lo contiene.
Los fluidos se clasifican en liquidos y gases

Los liquidos a una presion y temperatura determinadas ocupan un volumen determinado.
Introducido el liquido en un recipiente adopta la forma del mismo, pero llenando solo el
volumen que le corresponde. Si sobre el liquido reina una presién uniforme, por ejemplo, la
atmosférica, el liquido adopta una superficie plana, como la superficie de un lago o la de un

cubo de agua.



Los Gases a una presion y temperatura determinada tienen también un volumen
determinado, pero puestos en libertad se expansionan hasta ocupar el volumen completo del

recipiente que lo contiene y no presentan superficie libre.

En general los liquidos y los solidos son poco comprensibles y los gases muy

comprensibles; pero ningun cuerpo es estrictamente incomprensible. (Mataix, 2009)

4.1.2 Densidad

La densidad (volumétrica o también la densidad de masa o peso especifico) de un cuerpo,
se define como el cociente entre la masa y el volumen de este cuerpo. Por lo tanto podemos
decir que la densidad mide el grado de concentracion de masa en un volumen determinado.
(Gonzélez, Noviembre 2010)

p=$ Ec. 1.

Donde:

m: Masa en Kg. SI
V: Volumen en m®. Sl

p: Densidad La unidad en SI. % (Mataix, 2009)

4.1.3 Peso Especifico
El peso especifico es funcién de la temperatura y de la presion aunque en los liquidos no

varia practicamente con esta ultima.

y="= Ec. 2
Donde:

W: PesoenN, SI.

V: Volumen en m?, SI

Comoél W =m=* g, sededuce que:

y=px*xg Ec. 3

4.1.4 Densidad Relativa
La densidad relativa es la relacién entre la densidad de la sustancia y la densidad de la

sustancia de referencia (el agua se toma como referencia). Es una cantidad sin dimensiones,

5



por el cociente. Cuando decimos que un cuerpo tiene una densidad de 5, lo que significa
que tiene una densidad cinco veces la del agua (para sélidos y liquidos). (Gonzalez,
Noviembre 2010)

4.1.5 Volumen Especifico
Volumen ocupado por una unidad de masa de una substancia a una temperatura dada.
Generalmente expresada en m3/kg a 21 °C. En el caso de los gases el volumen es afectado
de manera importante por la temperatura y la presion. (HiQ, 2006)
v=2=1 Ec. 4
m p
Donde:
m: Masa en Kg. SI

V: Volumen en m. SI
p: Densidad del material.

El volumen ocupa 1Kg de masa de la sustancia. (Mataix, 2009)

4.1.6 Viscosidad

La viscosidad es wuna caracteristica de los fluidos en movimiento, que muestra
una tendencia de oposicion hacia su flujo ante la aplicacion de una fuerza. Cuanta
mas resistencia oponen los liquidos a fluir, méas viscosidad poseen. Los liquidos,
a diferencia de los solidos, se caracterizan por fluir, lo que significa que al ser sometidos a
una fuerza, sus moléculas se desplazan, tanto méas rapidamente como sea el tamafio de sus

moléculas. (Deconceptos.com, 2010)

La viscosidad es caracteristica de todos los fluidos, tanto liquidos como gases, si bien, en

este Gltimo caso su efecto suele ser despreciable, estan mas cerca de ser fluidos ideales.

Por otra parte, entre las moléculas de un fluido en contacto con un sélido y las moléculas
del sélido existen fuerzas moleculares que se denominan fuerzas de adherencia como se

indica en la figura 1.


http://deconceptos.com/ciencias-naturales/movimiento
http://deconceptos.com/ciencias-naturales/viscosidad
http://deconceptos.com/general/resistencia
http://deconceptos.com/general/diferencia
http://deconceptos.com/ciencias-naturales/solidos
http://deconceptos.com/ciencias-naturales/viscosidad
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Figura 1: Viscosidad de un Solido
Fuente: Medidores de Flujo Volumétrico y mésico (Dulhoste, 2014)

En la figura se observa que:

u du
= =— Ec.5.
Yo dy

La viscosidad se puede expresar entonces como:

uzry—o Ec. 6

Uo

Donde:

u: Viscosidad

y: Distancia transversal

u: Velocidad

T: Esfuerzo cortante aplicado al fluido

Esto indica que la velocidad con que se desplaza la placa superior es proporcional a la

fuerza aplicada, y fue un principio descubierto por Newton.

e Enun fluido ideal la viscosidad es cero p = 0
e En un fluido real la viscosidad toma un valor finito u > 0

e Enun solido la viscosidad tiende al infinito pu = 0



4.1.6.1 Medidas de la Viscosidad
La viscosidad de un fluido puede medirse a través de un pardmetro dependiente de la

temperatura llamada coeficiente de viscosidad o simplemente viscosidad:

e Coeficiente de viscosidad dinamico, designado como 1 o . En unidades en el SI:
[4] = [Pa-s] = [kg-m-1-s-1] ; otras unidades: 1 Poise (P) = 10-1 Pa-s = [10-1 kg-s-
1-m-1]

e Coeficiente de viscosidad cinematica, designado como v, y que resulta ser igual al
cociente del coeficiente de viscosidad dinamica entre la densidad v = p/p.
(Dulhoste, 2014)

4.1.7 Reynolds
El nimero de Reynolds es un naimero adimensional utilizado en mecénica de fluidos,

disefio de reactores y fendmenos de transporte para caracterizar el movimiento de un fluido.

Por medio de diversos estudios se ha podido demostrar que la transicion del flujo laminar al
turbulento en tuberias no es solo funcién de la velocidad, sino también de la densidad y
viscosidad del fluido y del didmetro de la tuberia por donde circula dicho fluido. Estas

variables se combinan en la expresion del namero de Reynolds, el cual es adimensional

Este numero recibe su nombre en honor de Osborne Reynolds (1842-1912), quien lo

describié en 1883. Viene dado por siguiente férmula:

R, = M' Ec. 7

R, = 22 Ec.8
v

Donde:

p: Densidad del fluido

vs: Velocidad caracteristica del fluido

D: Diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido
w: Viscosidad del fluido

v: Viscosidad cinematica del fluido



Cuando el numero de Reynolds es menor de 2100 para una tuberia circular recta, el flujo
siempre es laminar, cuando el valor es superior a 4000, el flujo sera turbulento excepto en

algunos casos especiales. (Dulhoste, 2014)

4.1.8 Clasificacion de los Fluidos

4.1.8.1 Newtonianos
Aquellos fluidos donde el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la rapidez de

deformacion se denominan fluidos Newtonianos.

La relacion entre la fuerza y la velocidad de desplazamiento lineal, es valido solo para el
caso de fluidos Newtonianos

Algunos ejemplos de fluidos practicamente newtonianos son el agua, el aire, la gasolina y
el petréleo. (Dulhoste, 2014)

4.1.8.2 No Newtonianos
Los fluidos No Newtonianos son aquellos en que el esfuerzo cortante no es directamente

proporcional a la deformacion.

Algunos ejemplos de fluidos con comportamientos marcadamente No Newtonianos son la

crema dental, la grasa y el lavaplatos en gel. (Dulhoste, 2014).

4.1.9 Presion

La presion se define como una fuerza por unidad de érea, y es una de las variables mas
utilizadas e importantes en los procesos industriales. Las presiones que se necesitan medir a
nivel de planta estan en un rango de presiones de muy alto vacio (aproximadamente 1

micrdén de Hg) hasta presiones superiores a los 10.000 psi.

Entre las diferentes tipos de presiones encontramos las  siguientes:
Presion barométrica: es el nivel de la presion atmosférica por encima del vacio perfecto.

Presion atmosférica normalizada: es de 1.01325 bar o 1 atm (760 mmHg).
Presion manomeétrica: es la presién medida por encima de la atmosférica, mientras que la

presion absoluta se refiere al vacio perfecto.



Vacio: es la depresion por debajo del nivel atmosférico. La referencia a las condiciones de

vacio se hace a menudo expresando la presion absoluta en términos de altura de columna de
mercurio o de agua. Las unidades utilizadas normalmente son milimetros de mercurio,

micras de mercurio, pulgadas de agua y pulgadas de mercurio (ver tabla 1).

Tabla 1: Unidades de Presiéon

Unidades de presion v sus factores de conversion

Pascal bar N/mm? kp/m? kp/cm? atm Torr
1 Pa (N/m?)= 1 10-5 10-6 0.102 0.102=10-4 0.987=10-3 0.0075
1 bar (daN/cm?) = 100000 1 0.1 10200 1.02 0.987 750
1 N/'mm? = 106 10 1 1.02x105 102 9.87 7300
1 kp/m? = 9.81 9.81x10-3 9.81=10-6 1 0-4 0.968=10-4 0.0736
1 kp/cm? = 98100 0.981 0.008 10000 1 0.968 736
1 atm (760 Torr) = 101325 1.013 0.101 10330 1.033 760
1 Torr (mmHg) = 133 0.00133 =104 13.6 0.00132 0.00132

Fuente: Medidores de Flujo Volumétrico y Masico (Dulhoste, 2014)

4.2 CAPITULO II: Bombas Centrifugas
La Bomba centrifuga es una maquina turbo utilizada para bombear liquidos fondos, para
luego presurizarlas y trasladarlas de un lugar a otro, se utiliza en los cultivos de riego, en

los edificios de viviendas y en la industria en general.

El rotor de una turbina es una bomba centrifuga que transfiere energia al fluido a medida
que fluye continuamente a través del interior de sus paletas. Aunque la fuerza centrifuga es
una accion particular de las fuerzas de inercia, es el nombre de esta clase de bombas. La
transferencia de energia se efectia mediante uno o mas rotores que giran dentro de la
carcasa de la bomba, el fluido en movimiento y la transferencia de energia en forma de
energia cinética, aumento de la velocidad Yy esto puede ser convertido en energia de

presion.

El fluido entra en la bomba por una boquilla de aspiracion. En el indicador de boquilla de
presion puede ser mayor que, 0 menor que la presion atmosférica o negativo. El fluido de la
boquilla de succidn se dirige a uno o0 mas rotores que producen energia al fluido, seguido de
una conversion de la energia cinética en energia potencial. El fluido sale de la boquilla de
descarga de la bomba. La energia impartida al fluido est4 en la forma de la diferencia de
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presion entre la aspiracion y la descarga de la bomba. Esta energia especifica se conoce

como la altura total.

Una bomba centrifuga funciona mediante la transferencia de energia cinética al liquido y su
transformacion en energia potencial, ya sea una posicion o, mas a menudo, la presion en la
boquilla de descarga de la bomba. Esta accion se lleva a cabo utilizando los conceptos de
Bernoulli. Mecéanicamente accionado por un eje giratorio, el impulsor de la bomba

transfiere por medio de giro energia al fluido por las palas del rotor.

El fluido presente en el ojo de succion entra en el rotor - una cavidad de didmetro mas
pequefia, de interior - desde donde fluye hacia el diametro exterior de los canales formados
entre las paletas del rotor. El fluido sale del rotor con sustancial porcién de velocidad
absoluta de la energia cinética - que se va a convertir en energia de presion potencial. Esto

se logra en las partes no giratorias.

La forma méas comun de recuperacion de energia en las partes no giratorias es una carcasa
con forma de espiral, conocida como la voluta, que termina en una boquilla de descarga.
Otra forma comudn de dispositivo de recuperacion de energia es una serie de alabes
estaticos, llamada difusor. El difusor con &labes puede ser seguido por un canal de retorno,

0 un colector espiral, como una voluta.

La energia transferida al fluido por la bomba centrifuga es una funcion del didmetro del

rotor, la velocidad y la conduccion disefio del rotor.

Una bomba centrifuga debe ser seleccionada con vistas a una aplicacion. La sencilla
instalacion de una bomba centrifuga en cualquier sistema hidraulico no puede garantizar la
explotacion de la instalacion. La aplicacién requiere adaptacion de la bomba instalada, el
sistema de tuberias de los empleados y de la fuente suplidor del fluido bombeado. (Mott,
Abc bombas centrifugas, 2010) .

4.2.1 Clasificacion de las Bombas Centrifugas
Las bombas centrifugas se clasifican de acuerdo a la trayectoria del fluido en el interior del

impulsor en: flujo radial, flujo axial y flujo mixto.
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a) Flujo radial.- EI movimiento del fluido se inicia en un plano paralelo al eje de giro
del impulsor de la bomba y termina en un plano perpendicular a éste. Estas bombas

Pueden ser horizontales o verticales

b) Flujo axial.- La direccion del fluido en el impulsor es en forma axial y alrededor
del eje de giro del impulsor de la bomba, sin tener cambios de direccion. Estas
bombas desarrollan su carga por la accion de un impulso o elevacion de los alabes

sobre el liquido y usualmente son bombas verticales de un solo paso.

c) Flujo mixto.- EI movimiento del fluido dentro del impulsor se desarrolla en tres
direcciones, tangencial, radial y axial al eje de giro del impulsor de la bomba. Estas
bombas desarrollan su carga parcialmente por fuerza centrifuga y parcialmente por

el impulso de los alabes sobre el liquido. (Villagomez, 2009).

4.2.2. Tipos de Bombas Centrifugas

4.2.2.1 Bombas con impulsor en voladizo
En estas bombas el impulsor es montado en el extremo de la flecha, trasmitiendo en su

operacion una fuerza y un momento en cantiléver sobre el o los rodamientos de la bomba.

4.2.2.2 Bombas con impulsor entre rodamientos
En estos equipos los rodamientos estan situados en los extremos, los cuales soportan la

flecha con el impulsor o impulsores, segin sea de un paso 0 multipaso respectivamente.

4.2.2.3 Bombas tipo turbina

Es una bomba vertical para servicio en pozos o carcamos, donde el nivel del liquido
sobrepasa la altura de succion de las bombas horizontales. Estas bombas por lo general se
construyen con lubricacién por aceite, o por el mismo fluido bombeado (auto lubricadas)

con tazones y difusores lo cual la hacen conveniente para construccion es multietapas.

4.2.3 Célculo de la carga de bombeo
El célculo de la carga total de bombeo consiste en determinar la energia requerida para impulsar el
liquido desde el nivel de succién hasta el nivel de descarga, venciendo la resistencia que ofrecen la

tuberia y los accesorios, al paso del fluido.
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Para determinar la carga del sistema, se hace uso de la ecuacién de Bernoulli, y que aplicada a

un sistema de bombeo. Se tiene la siguiente expresion:

2 2
%+zl+%+ﬂm=%+zz+;’—;+flﬂ Ec.9
Donde

P; y P, : Presion sobre la superficie de liquido entre los puntos 1y 2 respectivamente.
V1 y V, : Velocidad que experimenta el fluido entre los puntos 1y 2 respectivamente.
Z, vy Z, . Alturas entre los puntos 1y 2 respectivamente.

Hp,: Pérdidas totales de carga de liquido que experimenta en la tuberia de succion y

descarga.

y . Densidad del fluido a la temperatura de bombeo.

4.2.4 Pérdidas de Carga en la Tuberia

4.2.4.1 Pérdidas Primarias
Estas son ocasionadas por el rozamiento que el fluido experimenta con la pared de la
tuberia por la que circula y al roce de las particulas entre si. En la determinacion de este

tipo de pérdidas juegan un papel importante los factores siguientes:
a) El tipo de material y el acabado interno de la tuberia, ya sea liso o rugoso.
b) El réegimen en que se maneja el flujo del fluido si es laminar o turbulento.

Un parametro muy importante en la determinacion del tipo de régimen del flujo del fluido
es el nimero de Reynolds, el cual involucra la velocidad, la viscosidad del fluido y el

didmetro interno de la tuberia.

Para estimar las pérdidas primarias es necesario contar con los datos de rugosidad absoluta
y el didmetro interno de la tuberia. Con estos datos se calcula el valor de la rugosidad

relativa por medio de la siguiente expresion:

Rugosidad Relativa = 2 Ec. 10.

Donde:
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¢= Rugosidad absoluta (mm)

d= Di&metro interno (mm)

Con los valores del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa, se determina el coeficiente

de rozamiento Lamda en el diagrama de Moody (figura 2).

Este coeficiente es util para determinar las pérdidas primarias por medio de la ecuacién de

Darcy Weisbach.

LV?

hf, =2 74 Ec. 11
Donde:

hf, : Pérdida de carga en tramos rectos de tubo
A : Coeficiente de rozamiento.

L: Longitud total de la tuberia

V: Velocidad promedio del fluido.

d: Diametro interno de la tuberia.

g: Aceleracién de la gravedad.
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Figura 2: Diagrama de Moody
Fuente: (Herrera, 2013).

4.2 4.2 Pérdidas Secundarias

Las pérdidas de carga secundarias o de forma son ocasionadas por la resistencia que

presentan al paso del fluido los accesorios del arreglo de tuberias (reducciones, valvulas,

estrangulaciones, expansiones, cambios de direccion, etc.). El célculo de las pérdidas

locales de los accesorios se obtiene como una pérdida de la velocidad del fluido por medio

de la siguiente expresion:

VZ
hf = SKZ

Donde:

hf,: Pérdida de carga del accesorio

K: Coeficiente de resistencia del accesorio
V: Velocidad del fluido

g; Aceleracion de la gravedad
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El valor de K depende de la geometria del accesorio y del coeficiente de friccion ft, por lo
que la pérdida de carga para los accesorios se evalta en forma individual, por medio de las
tablas y graficas, que nos indican los valores de K. (Ver tabla A-24 del apéndice A del
Crane “Flujo de fluidos”).La determinacién de las pérdidas secundarias puede llevarse a
cabo por varios métodos. EI método del coeficiente total de pérdidas, consiste en sumar los
coeficientes individuales de K de todos los componentes de la tuberia (tubo y accesorios) y
obtener para cada didmetro las pérdidas primarias, secundarias y total de todos los

elementos conectados en serie. (Villagémez, 2009)

4.2.5 Curvas Caracteristicas de una Bomba

Las curvas de funcionamiento o curvas caracteristicas, nos sefialan graficamente la
dependencia entre caudal y la altura, rendimiento, NPSHr, potencia absorbida en el eje de
la bomba, etc. Indican el comportamiento en condiciones de servicio diverso y son
imprescindibles para la eleccion apropiada de una bomba. La dependencia entre los
anteriores valores, se obtienen en el banco de ensayos mediante toma de datos con
diferentes grados de apertura en la valvula de regulacion situada en la tuberia de impulsion

y registradas en un sistema de coordenadas rectangulares.

Estas pruebas se realizan normalmente con la bomba funcionando a velocidad constante.
Para calcular tedricamente las curvas caracteristicas de una bomba a distintas velocidades
de funcionamiento, existe la llamada ley de afinidad (ley de semejanza de Newton), la cual

nos dice:

“En el cambio de un numero de revoluciones nj, a otro n,, el caudal varia linealmente, la
altura H varia con el cuadrado, mientras la potencia N hace aproximadamente con la tercera
potencia de la relacion del numero de revoluciones.”

nl _ Q1 n1*> _H1_ n1® _ N1

= S = —= = Ec13.
n2 Q2 ' n22 H2’ n23 N2

Estas relaciones tienen validez conjuntamente y pierden su significado en cuanto una de

ellas no se cumple. De las relaciones anteriores se deduce facilmente:
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1 _ 0z _
ﬁ—m—ctte Ec 14.

De ello se desprende que en el diagrama Q-H todos los puntos que obedecen a la ley de
afinidad se encuentran situados sobre una parabola, con el vértice en el origen y el eje de

ordenadas como eje principal. (Fernandez, 2010).
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Figura 3: Curva caracteristica de una Bomba
Fuente: Bombas centrifugas y Volumétricas (Fernandez, 2010)

En general, la curva caracteristica suele aparecer con una ligera caida hacia la derecha; en
principio podria parecer que mejor hubiera sido horizontal, pues permitiria regular la
bomba en amplios intervalos de caudales, dando siempre la misma presion o altura de
impulsidn; sin embargo, el caudal se puede regular accionando la valvula de impulsion, de

forma que la variacidn de presion que con esto se provoca, permite ajustar el caudal al valor
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deseado. L determinacion de # de revoluciones de la nueva curva caracteristica de la

bomba, al modificar el caudal, se indica en la siguiente figuras 4.

H (m)
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-,?-_E' 320 880
S 800
:-ji
E 20 720
= 640
=y /—\
10 i

Fig. (4a) Hm = f(q)
Fuente: Bombas centrifugas y Volumétricas (Fernandez, 2010)
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60 00
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Fig. (4b) N = f(q)
Fuente: Bombas centrifugas y Volumétricas (Fernandez, 2010)
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Fig. (4c)n = f(q)
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Figura 4: Ensayo Completo de una bomba centrifuga a diferente nimero de rpm.
Fuente: Bombas centrifugas y Volumétricas (Fernandez, 2010)

4.2.6 El punto de operacion de una bomba y la seleccion de esta.

El punto de operacion de una bomba se define como el flujo volumétrico que enviara
cuando se instale en un sistema dado. La carga total que desarrolla la bomba se determina
por medio de la resistencia del sistema que corresponde a la misma del flujo volumétrico.
La siguiente figura podemos observar cdmo nos explica mejor este concepto. La curva de
rendimiento de la bomba es la grafica del flujo volumétrico que la bomba distribuye como

funcién de la carga total, y a la que esta sujeta por el sistema del que forma parte.

Altura Potencia de motor
H im} T = l'._l{'l."n.’:l
T Punto de T Curvade  (p.
1 / funcianamientos | potencia-caudal
Altura de - e
trabajo 7 [ Potencia
| / maxima
; ¥ | Curva de .
Potencia é/ gl (H-C1)
minima 4 | -
: o .
Caudal Caudal de Caudar Caudal (m3h)
minimo trabajo maximao

Figura 5: Punto de operacion de una bomba.

Fuente: (Industriales, 2008)
El punto de operacion verdadero de la bomba de este sistema es donde se interseca la curva

de este con la curva de rendimiento de la bomba.
Pero suponga que en realidad quisiera enviar un flujo volumétrico mas bajo, Q..

Una forma de lograrlo con esta bomba en particular seria incrementar la resistencia sobre la
bomba, lo que haria que el punto de operacion retrocediera a la izquierda a lo largo de la
curva de rendimiento de aquella. Esto podria hacerse con el cierre parcial de una valvula en

la linea de descarga, proceso que se denomina estrangulamiento.
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Debe entenderse que en general no es deseable el estrangulamiento porque se desperdicia
virtualmente la energia que representa la diferencia entre las cargas totales en los puntos 1y
2. Debe especificar con cuidado una bomba que tenga el punto de operacion que se desea
muy cerca de la curva de la bomba, sin tener que hacer un estrangulamiento. Si el sistema
debe operarse a tasa de flujo diferentes, es mas deseable utilizar un impulso de velocidad

variable.

4.2.7 Adaptacion de una bomba a las condiciones del sistema, recorte del rodete.
Cuando la regulacion no sea posible realizarla haciendo variar la velocidad de
funcionamiento, se recurre a la adaptacion de una bomba centrifuga a un sistema, mediante

el recorte del didmetro exterior del impulsor.

La figura 5, muestra la curva caracteristica de una bomba dada y el punto de
funcionamiento (2) demandado por la instalacion. Para calcular el retorneado del rodete
adecuado que modifique la curva caracteristica original de la bomba y conseguir que pase
por el punto de trabajo deseado 2, se debe trazar una recta que una el origen de coordenadas
y por el punto 2. Donde esta recta corte la curva caracteristica de la bomba se sitGa el punto

1 semejante al punto 2.

El diametro buscado se obtiene a partir del diametro inicial D1 correspondiente al punto 1

aplicando las relaciones de semejanza siguientes:

H2 _ D22 Q2 _ D22
m oz Y 01 D12

Ec. 15

Donde:

D2 = D1 % \/E Ec. 16.
H1

Con el empleo de las relaciones anteriores conoceremos el diametro D2, que tedricamente
sera el necesario para que la curva de funcionamiento de la bomba se adapte a los datos de

funcionamiento requeridos por el sistema.
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Al cociente D2/D1 se le llama recorte y normalmente se expresa como porcentaje del
diametro inicial D1. Al efectuar el recorte del rodete los puntos semejantes tendran por
definicién el mismo rendimiento, sin embargo no es conveniente reducir el didmetro de un
impulsor més alla de un 10-15 por 100. Para recortes elevados nos alejamos cada vez mas
de las condiciones estipuladas por la teoria de la semejanza y esto tiene como consecuencia

una merma progresiva del rendimiento.

Cuando esta merma de rendimiento lo justifica, los fabricantes de bombas disefian un nuevo
modelo para cubrir la zona en cuestion. El desarrollo y la puesta en fabricacion de la nueva
bomba supondra un coste inicial mayor, pero con un mejor rendimiento y por tanto un
consumo de energia menor pronto se alcanza su amortizacion. (Mott, Mecanica de fluidos y

maquinas Hidraulicas, 2006)
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Figura 6: Recorte del Rodete
Fuente: (Mott, Mecanica de fluidos y maquinas Hidraulicas, 2006)

4.3 CAPITULO Il11: RODETE
El rodete o impulsor es un elemento mavil, formado por unas paletas o alabes divergentes
unidos a un eje que recibe energia del exterior como podemos observar en la figura que nos

muestra el despiece de una bomba centrifuga.
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COrcoan

Figura 7: Rodete o impulsor
Fuente: (Salas, 2007)

Segln que estos alabes vayan sueltos o unidos a uno o dos discos, los rodetes pueden ser:

Abiertos: cuando van sueltos. Tienen la ventaja de que permiten el paso de impurezas, pero

tiene poca eficiencia.
Cerrados: cuando van unidos lateralmente a dos discos (Gémez, 2010).

Los dos planos de representacién de una turbomaquina son el plano o corte meridional y el
plano o corte transversal. Estos planos para una bomba radial se representan en la siguiente

figura.

JArista de salida
b /" de los labes
2

: /— Rodete

Arista de entrada
de los alabes

Corte meridional . Corte transversal
(a)

Figura 8: Rodete de una bomba centrifuga: (a) corte meridional, (b) corte transversal.
Fuente: (Mataix, 2009)
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En la Fig. 8 (a) se representa el corte por un plano que contiene el eje de la maquina, que se
Ilama corte meridional, porque en él se representan en su verdadera forma las meridianas de

las superficies de revolucion de la maquina.

Como son las superficies anterior y posterior del rodete ( sy $ como se muestra en la
figura). En este corte se ven también las aristas de entrada y de salida de los alabes, los
cuales imparten (bomba) o absorben (turbina) energia del fluido. Estas aristas entradas y
salida en nuestro caso son paralelas al eje de la maquina. Los anchos del rodete a la entrada

b, y a la salida b, de los alabes se acotan también en este plano.

Esta deduccion se hard con relacion a la misma figura que representa, como ya hemos
dicho, el rodete de una bomba centrifuga (o de un ventilador centrifugo que esencialmente
solo se diferencia de una bomba en que el fluido bombeado no es liquido, sino gas: pero
todo el razonamiento y por tanto la formula de Euler sera valido para todas las

turbomaquinas.

Supondremos que la bomba funciona en “régimen permanente y que al girar crea, una
depresion en el rodete penetrado el fluido en el interior de la bomba. Sea c; la velocidad
absoluta de una particula de fluido a la entrada de un alabe. El rodete accionado por el

motor de la bomba gira a una velocidad n, rpm. En el punto 1 el rodete tiene una velocidad

nD1n

periférica ul = . Con relacion al alabe el fluido se mueve con una velocidad W,

Ilamada velocidad relativa a la entrada. Las tres velocidades c;, u, y W estan relacionadas

segun la mecanica del movimiento relativo por la ecuacion vectorial.

1=cl—ul Ec .17
Donde:

w1 : Velocidad relativa a la entrada (del fluido con respecto al 4labe)
c1: Velocidad absoluta del fluido a la entrada.
ul: Velocidad absoluta del labe a la entrada (Mataix, 2009).

4.3.1 El rodete: clasificacion de las bombas por el nimero especifico de revoluciones
El rodete reviste formas muy variadas y aun caprichosas, cuando la aplicacién particular lo

requiere. El rodete de la siguiente figura es de tipo semiabierto y so6lo tiene dos alabes para
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evitar obstrucciones por las materias fibrosas y solidos en suspensién que arrastra la
corriente. Tipos de analogos de rodetes se emplean para bombear pasta de papel, para
achique de aguas sucias, etc. Analogos son los rodetes de las bombas de que estan provistos
algunos barcos pesqueros modernos que bombean desde la red hasta la cubierta el agua del

mar con los peces, los cuales atraviesan vivos el rodete de la bomba.

Rodete semiabierto de una bomba radial de dos alabes en forma de “S” construida por la
casa Sulzer de Suiza, empleada para el bombeo de liquidos con elevado contenido de aire y
gas, asi como materias fibrosas y solidas en suspension La ejecucion abierta de los alabes

permite una comoda limpieza (Mataix, 2009).

Figura 9: Rodete Semiabierto
Fuente: (Hernandez, 2010)

4.3.1.1 Clasificacion de rodetes
Los rodetes se clasifican en cuatro tipos segun la forma de sujecién de los alabes. Estos

cuatro tipos se representan en la figura 10.

a4
Va

4 A
T ¥

Cerradao De doble aspiracion Semiabierto Abierto
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Figura 10: Tipos de rodete
Fuente: (Salas, 2007)

a) Rodete cerrado de simple aspiracién: las caras anterior y posterior forman una caja:
entre ambas caras se fijan los alabes

b) Rodete cerrado de doble aspiracion.

c) Rodete semiabierto de simple aspiracion: sin la cara anterior, los alabes se fijan solo
en la cara posterior.

d) Rodete abierto de doble aspiracién sin cara anterior ni posterior: los alabes se fijan

en el ndcleo o cubo de rodete.

Si la bomba tiene varios escalonamientos, de manera que el caudal recogido a la salida de
un rodete se dirige al siguiente (rodetes en serie) el montaje que representa la bomba de la
figura 11 (b) de cuatro escalonamientos es preferible al de la figura 11 (a), porque el
empuje axial que se crea a causa de la distribucidn de presiones sobre el rodete que actla
sobre el eje de la maquina. Cuyo equilibrio constituye un problema, se elimina en este

disefio, ya que los empujes axiales de cada rodete se anulan dos a dos.

H ‘
2 =

5 / /] . ,; ¥ s
)’ /] 7
7 y Z
e ,A.-X////M-”,,,f//};f////ﬂy/m(///l//ma'%m

'”*27_//_11//4/ ]

e

CTIIIID
T

H A 3 H ¥ 4
7 =z
//m'-///#f,.,-,,z#/f//?//mw,,m/;f};,_-m,-:wm-'f////’ﬁ,,.-

.:....;:‘rm-zzcz.d’/z’f/yf/fllgl///;ygﬂﬂ
7 L #
( /¢

%

H
H

(a) | (b)

Figura 11: a) Los empujes se suman b) Los empujes se eliminan dos a dos
Fuente: (Gémez, 2010).

El rodete de una bomba rotodindmica se ha de proyectar de manera que para la Q (Caudal)
y H (altura) requeridas, se obtenga el éptimo rendimiento. En la préctica, los Q y H
necesarios varian entre amplios limites, y dentro de ellos puede requerirse cualquier
combinacion Q y H con diferentes valores de n, buscando siempre el éptimo rendimiento.
(Gomez, 2010)
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Los rodetes en la Fig. 12 se van poco a poco adaptando a caudales mayores y alturas

efectivas méas pequerias.

e En la Fig. 12 (a) el flujo es totalmente radial, y la diferencia de didmetros de
entrada, D, y salida D, es maxima.
e EnlaFig. 12 (b) a (d) el flujo es cada vez mas axial.

e EnlaFig. 12 (e) el flujo es totalmente axial.

Cada uno de los siguientes rodetes de la figura representa una familia de rodetes

geométricamente semejantes.

I

- | y
L L S
r— [ —=| — —— |
{a) ih) lc) id) ie)
Figura 12: El rodete de una bomba rotodinamica
Fuente: (Mataix, 2009).
4.3.2 Triangulos de velocidades: Notacion Internacional
Las ecuaciones vectoriales
cl=ul +wl Ec. 18
2= u2 +w2 Ec. 19

Donde:

ul:Velocidad absoluta del alabe a la entrada o velocidad periférica a la entrada.
c1:Velocidad absoluta del fluido a la entrada.

wl:Velocidad relativa a la entrada ( del fluido con respecto al 4labe).
u2:Velocidad absoluta del alabe a la salida o velocidad periférica a la salida.
c2:Velocidad absoluta del fluido a la salida.

w2:Velocidad relativa a la salida.
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Se representa mediante dos triangulos que se Ilaman tridngulo de entrada y triangulo de
salida, respectivamente.

En estos triangulos se utiliza en la Fig. 13, la notacion que llamamos internacional por ser
la mas utilizada en casi todos los paises (Alemania, Estados Unidos, Francia, Rusia,

Espafia, etc.). En dichos triangulos.

Figura 13: Tridngulos de velocidad de entrada y salida de los alabes de un rodete.
Fuente: (Mataix, 2009)

Donde:

C1.: Componente periférica de la velocidad absoluta del fluido a la entrada.

«4: Angulo que forman las dos velocidades C; y u;.

B;: Angulo que forma w; con (—u;).Nétese que el angulo que forma w; con +u,es el B,
suplementario del B, .

Y lo mismo en el tridngulo de salida, sustituyendo subindice 1 por el 2. (Mataix, 2009).

4.3.3 Eficiencia de Motores

Las eficiencias de los motores estan directamente relacionadas con la Calidad y Cantidad
de materia prima con que es construido. La calidad de las chapas, el tamafio del paquete de
chapas, la cantidad de Cobre y la distancia del entre hierro, son los principales puntos que
hacen mas eficiente el motor. Para resumir, la eficiencia del motor eléctrico, es
simplemente la proporcion de Energia Eléctrica con que éste logra transformarla en Energia
Mecanica. (Campos, 2002).
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Es también importante tener en cuenta todos los otros puntos dentro de la industria donde
se puede ahorrar energia, pero en el aspecto de la eficiencia de los motores eléctricos aln es
mas importante, principalmente en el momento del reemplazo, o desarrollo de un nuevo
proyecto. Un motor con mala eficiencia, rebobinado varias veces, o aun
sobredimensionado, es dificil percibir el desperdicio de energia, siendo el principal factor

de las cuentas tan altas a fin de mes. (Campos, 2002)

Mator antiguo 20HP 1.800 rpm {Motar 1)

Eficiencia 100% de carga = B5%

Motor nueve mas eficiente 20HF, 1.800 rpm (Motor 2}
Eficiencia 100% de carga = 90,2%

Figura 14: Eficiencia de Carga
Fuente: (Campos, 2002).
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5.- MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

Para la construccion del rodete fue necesario armar un banco experimental de bombas que
incluia: la bomba original para realizar las pruebas reales con el correspondiente rodete
original, tomando esta informacion como base para el disefio y construccion del segundo

rodete.

Tabla 2: Descripcion de los instrumentos y materiales del banco de prueba.

Cantidad | Descripcion

Plancha de Toll Galvanizado

metros de tubo cuadrado 1x1.5

Recipientes de 20 litros cada uno

Frasco de pega tubo

Tubos PVC de % de 30cm de largo cada uno.

Mangueras de desague

Abrazaderas

Metros de cable de energia

Interruptores

Taladro

Pernos de 1/8 para el acople de las bombas hacia la mesa

Multimetro
Libra de electrodos 6011

Pinza de amperaje

Manometros

Llaves de media vuelta

Rl N B R R R o R N RN N N R N ol e

Cronémetro

Fuente: El autor

Para el disefio y la construccion del rodete se debe utilizar:
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DISENO:
Software SolidWork®

CONSTRUCCION

Tabla 3: Cuadro de materiales para la construccién del rodete

Cantidad

Descripcion

1

Torno

Fresadora

Pedazo de Grilon de @60mm de 10cm de largo

Cuchilla para tornear, cilindrar y refrendar.

Fresa de %4 tipo broca para el mecanizado del rodete

R R R R e

Broca de 12mm para el agujero del centro del

rodete

Calibrador

30




5.2 Métodos

DISENO: CAD-CAE-CAM
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5.2.1 Construccion preliminar del Banco de Bombas

En el presente trabajo de titulacién primeramente se necesita construir un banco de pruebas
que incluya, como se sefialo, la bomba original y aquella que contendra el rodete
modificado.

Se considera importante y necesario el analisis del funcionamiento de la bomba original,
con la finalidad de estudiar las posibilidades de obtener un mayor rendimiento con la

bomba modificada, motivo de esta investigacion.
Metodologia del Disefio y Construccion de la mesa o soporte del banco de bombas

Para construir el soporte 0 mesa del banco de bombas se hizo un disefio previo
considerando las medidas de las dos bombas centrifugas y los recipientes auxiliares a

utilizarse, efectivizandose el disefio en el banco mostrado en la foto del ANEXO 1.
Meétodo para realizar las pruebas con la Bomba Original con el Rodete R;.

Una vez armado el banco de bombas se procede a recolectar los datos en una hoja de
Excel®, para poder realizar las pruebas, considerando un caudal maximo que nos permitira

empezar con el desarrollo del rodete.

Primero se realiz6 pruebas con cada abertura de la llave como se muestra en el ANEXO 3;
luego se considera un parametro importante como la Velocidad con la cual gira el rodete,
esta velocidad se la midio con un instrumento llamado Tacémetro digital el cual se muestra

en la figura 15.
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Figura 15: Tacometro digital medicion de la velocidad del rodete.
Fuente: El autor

5.2.2 Disefo del Rodete

Para el célculo del rodete se requiere obtener los siguientes pardmetros que seran

importantes para el disefio y construccion de dicho rodete.

Tabla 4: Datos de disefio de rodete

D,= Diametro de salida del alabe (mm)

D,=Diametro de entrada del alabe (mm)

W= velocidad (rad/s)

bi= Arista de entrada del alabe (mm)

Q=Caudal (m*/s)

b,= Arista de salida del alabe (mm)

esp= espesor del rodete (mm)

B,= Angulo formado por W y u,

@,= circunferencia interior

t= Espesor del alabe

z= Numero de alabes

Fuente: El autor
1) Calculo de K;

Ky, es una constante que depende de la entrada del alabe.

Para calcular Ky en primer lugar se procede a encontrar el perimetro del rodete con la
siguiente ecuacion:
PTl = Tr. D1 EC 20

Donde:
P,, : Perimetro del rodete 1.
D, : Didmetro de entrada del alabe.

2) Calculo del espacio ocupado por el espesor del alabe

Adicionalmente en el calculo de K; se necesita obtener el espacio ocupado por el espesor
del alabe:

P, =tz Ec 21.
Donde:
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P, : Espacio ocupado por el espesor del &labe.
t : Espesor del &labe.
z : NUumero de alabes.

3) Calculo de X;

Para calcular X1, en la siguiente ecuacion despejaremos el perimetro del &labe.

_ Pg*100%

X
1 Py

Ec 22.

Donde:

P, : Espacio ocupado por el espesor del alabe.

P, : Perimetro del rodete 1.

Una vez que ya se obtiene estos tres calculos se procede a calcular la constante que

depende espesor del alabe de entrada Kj con la siguiente ecuacion.

4) Célculo del componente meridional de la velocidad absoluta del fluido de entrada
Clm

Para calcular la velocidad se procede a despejar la velocidad absoluta del fluido de la

ecuacion total del caudal que se observa a continuacién

Qt = Clm. TT. bl' Dl' K1 EC 24
_ Q:

Clm - 7T.b1.D1.K1 EC 25.

Donde:

Q;: Caudal total de la bomba

C1m: Componente meridional de la velocidad absoluta del fluido a la entrada.
b,: Arista de entrada del alabe.

D, : Diametro del alabe en la entrada.

K, : Constante que depende de la entrada del alabe.
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5) Calculo de la velocidad absoluta del alabe a la entrada o velocidad periférica a la

entrada u;

Mediante los tridngulos de velocidades con el primer triangulo de entrada se calcula la
velocidad absoluta del alabe de entrada con la siguiente ecuacion.

u1 = W.T‘1 EC. 26

Donde:

uy: Velocidad absoluta del dlabe a la entrada o velocidad periférica a la entrada
W: Velocidad del rodete
r1: Radio en la entrada del dlabe

6) Calculo de la velocidad absoluta del &labe de salida de velocidad periférica a la

salida u,

Mediante el segundo triangulo de velocidades a la salida se calcula la velocidad de salida

con la siguiente ecuacion.
uZ = W Tz EC 27
Donde:

u,: Velocidad absoluta del alabe de salida de velocidad
W: Velocidad del rodete

r,: Radio en la salida del rodete

7) Calculo del &ngulo B, por el triangulo de velocidades de entrada

Para el calculo de B;, se lo realiza dividiendo la velocidad absoluta del fluido a la entrada

sobre la velocidad absoluta del alabe en la entrada. Como se muestra a continuacion.

Tan B, = 4m Ec 28.

Uuq
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Donde:

B;:Angulo que forma W con (—u,).

Cim: Componente meridional de la velocidad absoluta del fluido a la entrada.
u,: Velocidad absoluta del alabe a la entrada o velocidad periférica a la entrada.

8) Célculo de la constante que depende del alabe de salida K2

Para calcular la componente K2 se procede a obtener el espacio ocupado por el espesor

del &labe dos del rodete con la siguiente ecuacion:

P, =m.D, Ec 29.
Donde:

P,,: Espacio ocupado por el espesor del alabe

D,: Didmetro dos a la salida del alabe

9) Calculo de X2

Pg*100%
X, =<+22 Ec 30.
P;
Una vez que se tiene el valor de estos tres parametros se calcula la constante K.

Donde:
K, : Constante que depende de la salida del alabe.
10) Calculo del componente meridional de la velocidad absoluta del fluido de salida

Para calcular la velocidad de salida se procede a despejar la velocidad absoluta del fluido
de la ecuacidn total del caudal que se observa a continuacion.

Qt = C2m-7T- bZ'DZ'KZ EC 32
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=% Ec 33.

2m ﬂ.'.bz.Dz.Kz
Donde:

Q;: Caudal total de la bomba

C,»: Componente meridional de la velocidad absoluta del fluido a la salida.
b,: Arista de salida del alabe.

D,: Diametro del alabe en la salida.

K, : Constante que depende de la salida del alabe.

11) Calculo de la velocidad de X por el triangulo de velocidades de salida

Tan B, = 22 Ec 34.
= Lom_ Ec 35.
Tan B,
Donde:

B,: Angulo formado por W2 y u2.

C,m: Componente meridional de la velocidad absoluta del fluido a la salida.

12) Célculo de componente periférico de la velocidad absoluta del fluido a la salida
Cu.

CZu = uz _— X EC 36
Donde:

C,,,: Componente periférica de la velocidad absoluta del fluido de salida.

u,: Velocidad absoluta del alabe a la salida o velocidad periférica a la salida
X: Diferencial periférica entre la velocidad periférica y velocidad absoluta
13) Célculo de la altura Efectiva

Hg = Uz*Cou Ec 37.
g
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Donde:

Hp: Altura efectiva.
u,: Velocidad absoluta del alabe de salida de velocidad.
C,,,: Componente periférica de la velocidad absoluta del fluido de salida.

14) Célculo del Coeficiente de pérdidas por el nimero de alabes

El coeficiente de influencia de nimero de alabes u, o (factor de disminucion de trabajo)
permite aplicar la formulacion desarrollada para un ndmero infinito de alabes a un nimero

z, finitos de alabes.

Eckert desarrolla una expresion para calcular p que concuerda mas con la experiencia, de la

forma: (Diez Pedro).

U=—1 Ec 38.

SinB
14 m.sin r21
29(1-72)

15) Célculo de la altura teérica

La altura teorica va hacer igual al coeficiente de nimero de alabes por la altura total como

se muestra en la siguiente ecuacion.
HE,Z:u*HE EC39
16) Célculo del Caudal Real

El caudal real va ser semejante al caudal total por el rendimiento volumétrico y por la

eficacia del alabe.
Qr=Qt*77v* €a Ec 40.
Donde:

Q,: Caudal real
Q;: Caudal tedrico
n,: Rendimiento volumétrico

e,: Eficacia del alabe
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5.2.3 Modelacion en 3D del Rodete CAD
Un editor de dibujo C.A.D es un programa que permite cualquier modificacion vectorial del

archivo de dibujo, generando nuevos archivos y convirtiéndolos a formatos DXF; por lo
tanto, un programa no es un editor de dibujo cuando no cumple estas condiciones.
Modernamente se tiende a la utilizacion del primer estilo de programa que permite
desarrollar en la pantalla no solo la edicién de la informacién sino la creacion de nueva

informacion.
C.A.D: Computer Assisted Desing (Disefio Asistido por Ordenador).
C.A.M: Computer Assisted Modeling (Modelizacién Asistida por Ordenador).

C.A.E: Computer Assisted Engineering (Ingenieria Asistida por Ordenador). (Melchor
Lopez, 2000).

Para la modelacion del rodete en 3D se va a utilizar el software SolidWork®, que permite
dibujar la pieza en C.A.D en el cual facilita la construccion del rodete.

5.2.4 Generacion de cddigos.

Para generar los codigos primero tiene que estar listo el rodete en SolidWork® para luego
importarlo a SolidCAM® en esta parte se procede a darle coordenadas para indicar donde
empiece a fresar la maquina luego se va a seleccionar la herramienta la velocidad en que se
va a trabajar, por ultimo se la simula. Si la pieza en la simulacion sale ya correcta, sin

errores, se procede a guardar y enseguida a generar los codigos.

5.2.5 Construccion del Rodete.

Una vez que se obtengan los codigos, se los archiva y se los exporta a la fresadora CNC,
marca (Travis), de procesador Fagor, que se encuentra ubicada en el laboratorio integrado
de manufactura de la Universidad Nacional de Loja; en la fresadora indicada, se coloca la

pieza de grilén vy se ejecuta al programa respectivo para que proceda con la construccion.

5.2.6 Prueba de Funcionamiento.
Una vez ensamblada la pieza del rodete modificado, al eje de la bomba, se realizaran

pruebas a la misma, efectudndose ocho aberturas de valvula y archivando los datos
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recolectados en una tabla de Excel®, mencionados en el ANEXO 6. Aqui se establece una
comparacion entre los valores recabados del funcionamiento de la bomba original y los de

la bomba modificada mostrados en el ANEXO?7.

5.2.7 Curva Caracteristica.
Con los datos recabados de la operacién de ambos rodetes se procede a graficar las curvas

respectivas, estableciéndose la correspondiente comparacion.
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6.- RESULTADOS
6.1 Célculo del disefio del Rodete

6.1.1 Estimacion del Caudal Real de Bombeo

La estimacion del rendimiento volumétrico oscila entre el 0.80 y el 0.99, segun su
construccion y sus tolerancias internas de trabajo como: velocidad del fluido, temperatura,
etc. (Oleohidraulica, Mayo 2005.)

Para el disefio del rodete modificado se elegira un rendimiento volumétrico de 0.80 en las

condiciones mas extremas.

La eficacia del alabe que evallGa la manera mas o menos perfecta del guiado del liquido a

atravesar el rodete. (Almandoz Berrondo, Septiembre 2007).

En el caso de la presente investigacion se tomaré el valor de 0.75, ya que se lo realizara con
la fresadora CNC en material grilon, y por otras experiencias realizadas con la misma

maquina y en el mismo material, el acabado no es exactamente liso.
A continuacion con la Ecuacion 40 se calcula el caudal Real.

Qr = Q¢ *My * €q

Q, = (0.58 litros/seg) * (0.80) * (0.75)

litros

Q, ~ 0.35

seg

Para los siguientes célculos la metodologia segun (Mataix, 2009) (Diez Pedro) se calculan
los valores teoricos en la bomba, por tanto el caudal a tomar en cuenta es el caudal de
disefio igual a 0.5873 I/s.

Para el calculo del disefio del rodete se requiere tener los siguientes parametros

Datos:

41



Q = 0,0005873 m3/seg

n=3619,4rpm?

by =9mm
b, =9 mm
Dy =12mm
D, =40 mm
t=2mm

esp =15mm
B, = 30°

Para empezar con el calculo de la constate K; se debe encontrar los datos del perimetro 1

del rodete y el perimetro de alabe segun las ecuaciones 20, 21, 22 de la siguiente manera:
De la ecuacion 20 se obtiene:

P, =m.D;

Py =m*(0.012)m

P,; =0,03769 m.

De la ecuacion 21 se obtiene:

P,=tz

P, = (0.002)m * (6)

P,=0.012m.

! La velocidad que se utiliza para el disefio del rodete modificado, se la obtuvo del rodete de la bomba
original uno mediante un tacometro digital la cual sirvid para el disefio del rodete dos de seis alabes
curvados.
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De la ecuacién 22 se obtiene:

X, = Pg*100%
Py
X, = (0.012) ¥100%
0.03769mMm
X1 =10.31838.

Una vez que se tiene dichos datos se procede a calcular Ky con la ecuacion 23.
K,=1-X,

K; =1-0.31838

K, =0.68162.

Segun la ecuacion 25, se obtiene la velocidad absoluta del fluido.

Q¢

Com = —2
1m 71'.b1.D1.K1

3
0.0005832—
seg

C =
Im ™ 71,(0.009)%(0.012)+.(0.68162)m

Cim = 2. 52088?.

Para las velocidades absolutas de entrada y salida del alabe se aplica las ecuaciones 26,

27, basandose en los siguientes tridngulos.
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Wy

Cym

C,=
o
o

[ By Ca X/ B,

Uz

Figura 16: Triangulos de velocidad de entrada y salida (1) y (2)
Fuente: El autor

De la ecuacion 26 se obtiene:
u=W.n

u; = (379.02)rad/seg * (0.006)m
u; = 2.27412 ?

De la ecuacion 27 se obtiene:

u, =W.n,

u, = (379.02)rad/seg = ( 0.02m)
u, =7. 5804?.

De la ecuacion 28, se obtiene:

c
Tan B, = 2
Uy

2.52088

Tan B, =
17 227412

Tan B; = 0.9976
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B, = 47.94°.

Asi mismo para poder calcular la constante del espesor del alabe de salida K, se necesita

tener los parametros de las ecuaciones 29, 30, 31.
De la ecuacion 29 se obtiene.

P, =m.D,

P, =+ (0.04)m

P,,=0.12m.

De la ecuacién 30 se obtiene:

P,x100%
Xz =4 2
P;
(0.012 m )*100%
Xz =
0.12m
X, =0.1m.

De la ecuacién 31 se obtiene:

Kz == 1_X2
K,=1-0.1m
KZ =09m

De la ecuacién 33 se obtiene:

Q¢

C,. =—°t
2m 7T.b2.D2.K2

15.13
7(0.009)%(0.04)+(0.9)m

Cym = 0. 5727?.
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Segun la ecuacion 35 se obtiene:

— _Com
Tan Bz

05727
" Tan 30°

X=0.991?.

Para el calculo de componente periférico se utiliza la ecuacion 36.

Cpy = 7.5804 — 0.892698m/s

C,, = 6. 687702?

De la ecuacién 37 se obtiene:

H. = Uz *Cay
E g

H. = (7.5804)+(6.687702)
B~ 9.81 %

Hp =5.095m

De la ecuacién 38 se obtiene:

1

u = -
1+ n.stnBrzl
2)(1-72)
u= 1
- T.(sen 30°)
1+————Fo5es
2(6)(1_0690026)
u=0.84.

De la ecuacién 39 se obtiene:
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Hgz = u* Hg
Hg , = 0.84 % 5.1677
HE,Z =4.38m.

6.2 Modelacion en 3D del rodete
Utilizando los célculos obtenidos para la construccion del rodete, se procede en primer
lugar, a modelarlo en el Software SolidWork®; una vez que ya se encuentra dibujado, se lo

importa a SolidCAM® para generar los codigos correspondientes.

El rodete es de tipo semiabierto, de esta manera se empieza dibujando la base del rodete

que en este caso es de diametro 45 mm y un espesor de 1.5mm.

En seguida se procede a dibujar la descriptiva del alabe con sus respectivas medidas y
angulos, inmediatamente se aplica una matriz polar para obtener el nimero de alabes

deseados, como se puede apreciar en la figura 17.

Figura 17: Descriptiva del alabe del rodete
Fuente: El autor

Finalmente se tiene el rodete dibujado de seis alabes curvados en la figura 18.
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Figura 18: Rodete dibujado de seis alabes curvados.
Fuente: El autor

Al concluir el dibujo del rodete se procede a utilizar el SolidCAM®.

En el Programa SolidCAM® se inicia configurando el tipo de fresadora con la que se va a
efectuar la construccion de la pieza, en este caso se selecciona FANUC, ya que es la mas
similar a la maquina FAGOR disponible en el laboratorio integrado de manufactura, la cual

no dispone del post procesador ideal.

Una vez ya seleccionado el mecanizado se procedera abrir una ventana la cual se tendra que

llenar algunos parametros como la herramienta de trabajo, el tipo de fresa, entre otros.

Para el caso del tipo de mecanizado se escoge la operacion 3D Milling, y posteriormente se
simula el proceso antes de poner en marcha la construccion de la pieza; ésto como medida

de seguridad, para poder detectar a tiempo posibles fallas.

En el siguiente paso se guarda el documento y se procede a obtener los cddigos para

transportarlos a la fresadora como se muestra en la figura 19.
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| RODETECONDATOSREALES.NC: Bloc de notas = | B e

Archivo Edicion  Formate Ver Ayuda

G90 GO0 G40 G54 -
G43 H1 D31 GO XB.775 ¥-23.425 z50. 51000 M3

M8

( )
(3DR-TARGET - 3-D MODEL)
C

XB.774 v-23.425 Z10.
Z2.
Gl Z-5. F33
X-23.425 F100
Y23.425
X23.425
Y-23.425
XB.774
Y-21.625
X-21.625
¥21.625
X21.625
Y-21.625
XB.774
y-11.516
X9.067 y-11.539
X9.098 v-11.541
X9.205 v-11. 547
G3 X9.285 v-11.55 R1.5
Gl x10.258 v-11.553
G3 x10.338 v-11.552 R1.5
Gl x10.444 v-11.546
X10.476 v-11.544
X11.342 v-11.483
X11.361 v-11.482
X11.467 v-11.473
G3 xX11.559 v-11.462 R1.5
Gl x12.532 v-11.321
G3 x12.608 v-11.307 R1.5
Gl x12.714 v-11.286

Figura 19: Cdédigos del rodete dibujado.
Fuente: El autor

Para la construccion del rodete, se procede a seleccionar un material ligero como es el
polimero llamado Grilon, considerando su dureza y caracteristicas para soportar altas

temperaturas. El detalle técnico se encuentra en el ANEXO 9.

A continuacion, se realiza el montaje de la pieza mencionada en la fresadora, asi como de la
herramienta (que en este caso se utilizo la fresa Nro. 1/4) en el husillo principal, luego se
transfiere los codigos a la maquina. De igual forma el programa Fagor permite realizar la
ultima simulacion del programa, con lo cual se verifica la efectividad del codigo numérico
obtenido en el programa SolidCAM® (figura 20).

Finalizados todos los pasos anteriores, se procede a ejecutar el programa que dara inicio a
la construccion automatica del rodete por parte de la fresadora, el resultado final se muestra
en la figura 21, en esta figura se puede observar claramente el rodete de 6 alabes curvados

que esta listo para reemplazar al rodete original de fabrica.

49



Figura 20: Fresadora CNC.
Fuente: El autor

Figura 21: rodete final.
Fuente: El autor

6.3 Prueba de Funcionamiento del rodete original y del rodete modificado R; y R,
Para iniciar las pruebas de funcionamiento del rodete original, se realiz6 un banco de

bombas experimental de acuerdo al ANEXO 1, en el cual se logro obtener el caudal y las
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presiones de entrada y salida de la bomba; valores que finalmente sirvieron para construir

las curvas de funcionamiento.

Para medir el tiempo que tardaba la bomba en llenar el recipiente, se procede a realizar 3
pruebas con diferentes aberturas de la llave de la bomba de desagie; utilizando un
cronémetro, un multimetro y un amperimetro como se muestra en el ANEXO 2. Se recopila

los datos en el programa de computadora de Excel® como se indica en el ANEXO 3

En la tabla del ANEXO 3 se archiva los primeros datos de la bomba, como son: la
abertura de la bomba, el caudal, el tiempo, el voltaje y la intensidad; luego se procede a
realizar un promedio de estas tres mediciones que sirvieron para obtener la curva de la

bomba y asi poder determinar la ecuacion de la bomba como se lo muestra en la figura 22.

CURVAS RODETE 1

ALTURA {m)

CAUDAL (I/s)

Figura 22: Curva del caudal vs la altura del rodete R;
Fuente: El autor

También se procede a desarmar la carcasa de la bomba para medir la velocidad del rodete
original, utilizando un tacometro digital, realizando cinco pruebas y obteniendo un
promedio con el dato que fue tomado para realizar las pruebas en el rodete modificado (Ry),

como se observa en la tabla 5.
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Tabla 5: Medicion de la velocidad del rodete R;

Velocidad (rpm) rodete Promedio (rpm) rodete 1
3587 3619,4
3604
3712
3584
3610

Fuente: El autor
Una vez que se obtiene todos los datos posibles de la bomba 1 se procede a realizar los
calculos en una Hoja de Excel®, para seleccionar que rodete serd& mas conveniente

construir segun los resultados que se muestra en el ANEXO 4.

En el ANEXO 4, se puede observar que se realizaron seis pruebas para la seleccién de un

rodete eficiente.

En el primer caso se puede observar que con un caudal de 0,50 litros por segundo, se
alcanza una altura muy buena, de aproximadamente 4,4m, valor que se escogio para
realizar la primera construccion; sin embargo, al modelar con estos datos en el software
SolidWork® se determina un error para la construccion, que hacia imposible realizarlo
fisicamente, puesto que los alabes resultaban demasiado grandes, quedando fuera del

circulo previsto para la construccién del rodete propuesto.

En el segundo caso no se realizo el disefio, porque al contar inicamente con cinco alabes el
caudal es insuficiente para ser considerado, no siendo conveniente realizarlo; pues lo que se

busca es alcanzar el maximo caudal, con la altura correcta.

En el tercer caso al momento de disefiar en el software SolidWork®, se determind un error
que se presentaria al construir los alabes; esto es, al momento de ingresar el dato
correspondiente a beta 2, se muestran muy unidos los alabes en la parte central, lo que se

evidencia al introducir la pieza a la fresadora, existiendo el riesgo de fracturar los alabes.

En el cuarto caso se obtuvo un error similar del angulo, descartandose también esta

posibilidad.
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En el quinto caso, se selecciond esta opcion para construir el rodete modificado,
considerando que alcanzaba un caudal considerablemente importante de 0,58 litros por
segundo y de 4,4m de altura. Como al momento de realizar el disefio, utilizando el software
respectivo, no se tuvo ningln inconveniente, se procedid a extraer los codigos, para luego
construirla en la fresadora. Este rodete modificado seria luego adaptado a la bomba, para

realizar las pruebas de funcionamiento.

6.3.1 Pruebas de Funcionamiento del rodete modificado R;
Para realizar las pruebas de funcionamiento del rodete modificado, se construy6 un
segundo banco de bombas que se lo puede observar en el ANEXO 5. Estas pruebas

permitieron trazar las curvas caracteristicas correspondientes.

Para medir el tiempo que tarda la bomba en llenar el recipiente, se procede a realizar tres
pruebas con diferentes aberturas de la llave de la bomba de desague, utilizando un
cronometro, un multimetro y un amperimetro. Los datos recopilados en la hoja de célculo

Excel® se muestran en el Anexo 6.

En el ANEXO 6 se muestran también los datos de la bomba modificada, con los mismos
pardmetros considerados en la bomba original, esto es, caudal, tiempo, voltaje, intensidad.
Utilizando los datos registrados se obtuvo el promedio de estas tres mediciones,

obteniéndose la curva y la segunda ecuacion correspondiente a la bomba modificada.

Para el rodete de la bomba modificada se procede a tomar la velocidad utilizando el

tacémetro digital como se indica a continuacion en la tabla 6.

Una vez obtenidos los datos de las pruebas realizadas a las 2 bombas, instaladas con los
rodetes respectivos (original y modificado), se procede a establecer la comparacion que se
muestra en el ANEXO 7.
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ALTURA (m)

CURVAS RODETE 2

------------------------------------------------------------

_________________________________________________________

RENQ!MIENTO R2

..................................................

0 0.05 01 015 0.2

CAUDAL (I/s)

0.25

Figura 23: Curva del caudal vs la altura del rodete
Fuente: El autor

R2

Tabla 6: Medicién de la velocidad del rodete modificado (Ry)

Velocidad (rpm) rodete | Promedio (rpm) rodete 1
3595 3547,4
3491
3582
3521
3548

Fuente: El autor

6.4 Analisis del rodete modificado R;, lo disefiado vs lo construido.

Tabla 7: Cuadro disefio y construccion de R..

Rodete R,

Q (l/s) H (m)
DISENO 0.35 4.3
Caudal Real
CONSTRUCCION 0.22 2.04
Caudal Real

Fuente: El autor
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Se puede observar en las gréficas de la figura 32, que la altura y el caudal en el rodete
modificado, disminuyen en la construccién; esto podria deberse a diferentes causas que se

expresan a continuacion y que estan sujetas a comprobacion:

Que el rodete de seis alabes curvados es mas pesado en comparacion al disefiado, lo que se
presume al momento que ejerce el torque, aumentandose las pérdidas mecanicas;

produciendo entonces menos fuerza y mas caudal.

El amperaje es muy alto en la bomba modificada, lo que provoca un rapido

recalentamiento limitandose la altura frente a la que se obtiene en la bomba original.

Otra de las razones puede ser el limitado tamafio de la bomba, que dificulta la correcta
alineacion del rodete modificado con la carcasa, produciéndose fricciones entre el eje y la
carcasa de la bomba, lo que implica que se esfuerce la bomba para proporcionar mas

caudal, recalentdndose en un corto periodo de tiempo.

6.4.1. Analisis de los rodetes original (R1) y modificado (Ry).

Tabla 8: Cuadro de caudales de los rodetes R; y R».

Q (U/s) H (m)
Rodete R; 0.20 1.53
R, 0.22 2.04

Fuente: El autor
Se puede observar que en el rodete modificado (R) si se obtiene una mejora significativa
en el caudal a elevar, de 0,02 centésimas de caudal por segundo mas, y de una altura

incrementada en 0,51 metros.

6.5 Analisis del consumo de agua en lavadoras
Para determinar el consumo de agua de una lavadora se debe conocer el rendimiento
aproximado, considerando que este valor es diferente segun las marcas y modelos de

lavadoras.
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El estudio para que pueda elegir la lavadora que mas le conviene, examinamos 22 modelos
de 10 marcas de lavadoras automaticas de ropa de uso doméstico. Como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 9: Lavadoras automaticas con capacidad de carga de 9 a 10 Kg.

Duracién de un

Capacidad de carga (xg) | Consumo de agua (litros) | ooncimo de

i — energia por | - ... |Eficiencia |Eficiencial i Evaluacion
WM T S Sl Recomendada | . ciclo completo| €10 completo | Eficiencia e global de
origen / Sistema de lavado { Afios } aradal na e (500 €tapa de|  Ciclo h de lavado | de lavado | o | caracteristicas :
Declaradal paraun lavado [ Wih) e ] calidad
eficiente e

LG fWF-S1061TP / Corea / MB MB B af4), c(3), d(4), e,
M 3 10 50 91 176 155 37 [ h,]n, MB
Maytag / MAHSS00BWW /
EU / Tambor 1 10 4.8 30 73 169 80 B B MB  a(6), I:.;‘CE:I)BB:SH. IR MB
‘Whirlpool / 7TMWT74500S0 /
EU / Agitador 1 10 4.5 81 146 356 26 MB MB B a[?}.go(jﬂ;.ld('&'!. MB
Koblenz / LAK912R / México / 3 g 42 73 145 198 23 a(12), c(4), di4), e, B
Agitador B MB B :
Koblenz / LAK910 / México /
Agitador™ 3 9 4.2 75 150 182 24 B MB B a(12), c(4), did), e, B
‘Samsung / WAT1D3/
México / Impulsor 3 10.5 49 107 257 172 70 B E B a(S],nl:[:()';)d(;];IB. h, B

E = Excelente MB = Muy bien B = Bien R = Regular P = Pobre

Fuente: (Profeco, 2007)
Tabla 10: Lavadoras automaticas con capacidad de carga de 11 a 12 Kg.

" Duracidn de un Eficiencia o Evaluacin
Marca / Modelo / Pais de  |Garantial <o e | ciclo completo | Eficiencta | = : Atributos y global de
origen / Sistemna de lavada (Afi0s )| Declarada | para un |avado s laev‘:: A delavado | de lavado enjuague | exprimido caracteristicas ‘calidad

EASY / LAE11040P8 / México /
o 1 11 57 109 210 176 45 MB MB B aiB), ?IS:' rrlilﬁ}. f, MB
s (P CU U 12 58 103 196 178 5 M8 MB B alf)c(S),d5),thi,  MB
Agitador k. n, o{C)
Whirlpool / TMWTS57E0SW / E MB B all4),c(5) dis), g,
£/ Agi 1 12 5.4 100 186 402 28 ina ME
GE / TL1230PLS / Méxica / Me MB R alg), (5), 4is), 1,
igiaer 1 12 49 106 20 213 32 i B
GE / WGFL1226FWW / China / 12 59 MB R E ai8),cs) e h,jl

1 : 3 79 801 &7 e, 0,1,
Tambar m, 0, o{C). p, 0.1, 8 8
Koblenz / LAS12101 / EUA / B MB B 10), ¢(3), d(3), &
Agitator 3 12 5.7 101 179 259 23 a{10), ¢{3), d{3), 8
T'-E;h‘:'rb"zm” (A s 3 12 6.4 2 108 548 109 B MB E am.cEehiil] g

m, oC). B, 1. $

Maytag / MAVS9Z0EWW / .
EU)) Agit 1 12 6.0 79 157 377 31 MB B R am) rﬂj.ﬂni:]. g, B
Samsung / WAT4L5W / B E B dig), &, h
México / Impulsor il 125 5.5 94 266 204 85 al). ﬁfﬁ.—;ﬂ’ h, B
Whirlpool / 7MGHWI150 / B B MB 5) h,j, 1, B
it 1 12 5.9 37 82 234 87 8!m}- :53‘:[; . : ,
Wﬁmﬁmz'z" 3 12 5.1 20 62 545 109 B R MB  a(9)cfs), e hij, R
T m, n, o{C}, p,a,

Fuente: (Profeco, 2007)
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Tabla 11: Lavadoras automaticas con capacidad de carga de 13 a 14 Kg.
Capacidad de carga (ky) {Consumo de agua (itros)

Garantia

(Aios)

e .. |EficienciaEficienci : Evaluacidn

Recomendada . | ”‘"'“”‘.”5.” global de

Declarada) para un lavado ' ' nidg| CACENSIEES calidad
eficiente

Fgdae/ GLTF204ES | all) ol e i
EU Tantor TR 1 R A B M E  no) W

Marca / Modelo / Pais de

origen / Sistema de [avado

Frigidaire / GLWS1749AS /
El/ Agitador

49, e,
Eﬁﬂmmmmmm OB 8 Mm% W % W M B e g
n,0(C), s
. 10,066,
Samsung / WF316LAS/ Corea / S
o S w8 % B ®» m B W Lmﬁﬂmg "
Daewoo / DWF-260NS /
Cota g 31 55 Mo A5 1 U B M B mggﬂn llll

E=Eodee WB=Muybin B=Ben  R=Pea  P=ove

Fuente: (Profeco, 2007)

6.6.1 Prueba de Campo
Con las tablas consultadas en fuentes de internet, se procede a realizar las pruebas en una

lavadora doméstica de la siguiente manera:

De acuerdo a la maquina de lavar de prueba empieza la descarga a los 38 minutos hasta los
48 minutos, descargando 160 litros, volviendo a llenar el tanque de lavado, para luego
descargarlo y descargar 100 litros méas hasta el final, dando como resultado 260 litros de

consumo total.

Para el analisis econdmico entre las fuentes de internet y las pruebas realizadas se escogera
una media entre las marcas LG y Samsung de las tres tablas mostradas con anterioridad de

la siguiente forma:
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Tabla 12: Promedio sobre el consumo de agua en lavadoras.

Marca LG | Marca Samsung | Promedio
(Litros) (Litros) (Litros)
Consumo total | Consumo total
176 257 192
108 266
85 260

Fuente: El autor.

2 =192 = 200Lts

El promedio de 192 litros lo aproximamos a 200 litros, para mayor facilidad de calculos.

Una vez que ya se tiene el resultado de las pruebas de campo del rodete modificado (R2), se

calcula el consumo energético y econdémico por litro de agua utilizada, como se indica en la

tabla 13:
Tabla 13: Consumo energético — economico por litro.
Q Vv T N E=N.t Cu Ct
(I/s) M seg | horas (KW) | (KWh) UsD |USD
R1 0,2 5| 0,00138889 0,05 | 6,94444E-05 0,1 6,94444E-06
R 0,22 4,5 1,105803| 0,083| 0,00010375 0,1/ 0,000010375

Fuente: El autor.

Con los mismos datos de la tabla 13, se calcula el ahorro energético y econémico por litro

de agua como se indica en la tabla 14.

Tabla 14: Ahorro Energético — Economico

para 1 litro de agua.

E=N.t Cu Ct AHORRO

(KWh) Usd Usd Energético Econdmico
R1 6,94444E-05 0,1 6,94444E-06| -3,43056E-05| -3,43056E-06
Rz 0,00010375 0,1 0,000010375

Fuente: El autor.

De la fase de resultados se puede sefialar que el rodete de seis alabes curvados presenta

mejores caracteristicas hidraulicas, pero es necesario una fuente motriz de mayor potencia
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lo cual afecta a los propdsitos del presente proyecto, cuya finalidad es mejorar el rodete sin
afectar la fuente motriz existente. Lo anterior se logré consolidar con el rodete de 5 alabes
curvados, que por el simple hecho de poseer menos masa no exige mayor potencia en el eje
de accionamiento y posee buenas caracteristicas funcionales que su similar de 6 alabes
antes disefiado.

Lo mencionado se pudo evidenciar exclusivamente en la fase experimental o de campo, por
lo que surgid la idea de usar un rodete de menor nimero de alabes curvados.

Por ultimo se logré lo esperado, mejorar los parametros hidraulicos Q = 0,22L/s con

respecto a la presion de descargay Hm = 2,04m con respecto al caudal.

6.6.2 Propuesta Alternativa.

De acuerdo con los datos obtenidos del rodete de seis alabes curvados al no obtener un
ahorro energético, surge la necesidad de realizar una propuesta alternativa para la bomba
centrifuga de desague que consiste en la construccién del rodete de cinco &labes curvados.

Con el objetivo de bajar el peso del rodete, la propuesta para el nuevo rodete R3 ésta basada
en criterios de ingenieria inversa; es decir, a partir del rodete original se plantea un modelo
constructivo, en el que finalmente se realizan las pruebas de funcionamiento considerando
los resultados del rodete de seis alabes curvados R,. En la construccion de Rs también se ha
utilizado el plastico reciclable grilon por su baja densidad.

Para la construccion del rodete R3 se inicia con la definicion de los parametros generales

constructivos, como se puede observar en la Tabla 15.

Tabla 15: Parametros generales para la construccién del rodete R3

Parametros generales de construccion del rodete
Material Grilon
Tipo de Rodete Semiabierto
Didmetro exterior D2 del rodete D2 =30 mm
Diametro interior D1 del rodete D1=8mm
Numero de alabes z z =5 tipo curvados
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Espesor de los alabes t t=1mm

Espesor de la Base 1mm

Angulo formado por W, y u;, B, = 30°

Fuente: El autor.
Con estas dimensiones se construy6 el rodete de cinco alabes curvados Rs, utilizando la
maquina fresadora CNC de la Universidad Nacional de Loja. Como se muestra en la figura.

Figura 24: Descriptiva del alabe del rodete
Fuente: El autor.

Figura 25: Rodete de cinco alabes curvados R3
Fuente: El autor.



Ya construido

el rodete de cinco alabes se procede a realizar las pruebas de

funcionamiento como se indica el ANEXO 10.

A continuacion, con los datos obtenidos se representa la curva del caudal y el rendimiento:

CURVAS DE RODETES

22

P
—

(%]

____________

__________

_________

]
____________ I P e
' L5

e B T 1
=t gtal
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Figura 26: Curva comparativa de los dos rodetes Ry Rs.

Fuente: El autor

Con los datos de las pruebas de funcionamiento se procede a calcular el consumo

energético y economico para un litro de agua, entre el rodete original de la bomba R; y el

rodete de la propuesta alternativa de cinco alabes curvados R3, como se muestra en la tabla

16.

Tabla 16: Consumo energético — economico por litro.
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Fuente: El autor
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de lavadoras domeésticas; el valor corresponde a 2'327.027 viviendas (familias con lavadora doméstica).

Tabla 17: Consumo energético — econdmico para 200 litros.

Los resultados del censo 2010 revelan que existen 14'483.499 habitantes y 4'654.054 viviendas particulares en el Ecuador. De estos valores consideramos el 50% del total de viviendas, como cifra estimada de posesion

frecuencia de uso

Cant. de familias

Ahorro Energético

Ahorro Econdmico

Ahorro Ahorro | Volumen semanal Mensual anual (Lavadoras) semanal | Mensual anual semanal mensual anual
Energético | Econdmico (L) h/sem h/mens h/anual CENSO 2010 KWh KWh KWh usD usb usb

KWh/L usD/L

1,78E-05 1,78E-06 200 5 20 240 2327027 41421 165.68432 1,99E+06 4142,1| 16568,43 199000

Figura 27: Rodete final cinco alabes.
Fuente: El autor

Fuente: El autor
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7.- DISCUSION

La metodologia que se utilizé para el disefio y construccion del prototipo de rodete, esta
basada en la determinacion de los parametros hidraulicos como: caudal (Q, =
0,00035 m3/seg) , velocidad (n = 3619,4 rpm), didmetro de salida del alabe (D, =
40 mm ), diametro de entrada del alabe (D, = 12 mm), el espesor del alabe (t =
2 mm); con estos datos se realizd el dibujo y la modelacion en 3D en el software
SolidWork®; importandolo luego desde el programa  SolidCAM ® para su
construccion; previo a ello fue necesario generar los respectivos cdodigos a través del
lenguaje de control numérico por Computadora (CNC), que se utilizaron finalmente en

la fresadora (Fagor) del laboratorio integrado de manufactura.

Para la validacion del rodete se procedio a realizar pruebas en un banco de bombas para
cada rodete, utilizandose un multimetro y un amperimetro, como se indica en el plano

hidraulico del Anexo 10.

Posteriormente se procedid a organizar los datos, desde la parte del disefio hasta la
construccion del rodete modificado (Rz), como se observa en la Tabla 4; el disefio tiene
un caudal de 0,35l/s con una altura de 4,3m, y en el construido tiene un caudal de
0,22l/s y una altura de 2,04m. La diferencia entre lo disefiado y lo construido, es debido
al rozamiento que ocurre entre los alabes y la carcasa, por no disponer de la sujecién
adecuada, lo que se producen peérdidas hidraulicas al momento en que el fluido tiene

contacto con la armazon de la bomba y el rodete 2.

Al referirse a la comparacion entre el rodete original (R1) y el rodete modificado (R>) se
tiene un incremento de 0,02 centésimas en el caudal y 0,51 décimas en la altura como
se observa en la Tabla 8. Cabe recalcar que la bomba 1 consume 50 W mientras que la
bomba 2 consume 83,6 W, de acuerdo a estas dos comparaciones se puede decir que el
rodete de seis alabes curvados, si puede ser utilizado para reemplazar como alternativa
al rodete original de cuatro alabes rectos; por otra parte con la construccion del rodete
de cinco alabes curvados Rs se consigue un resultado mas favorable; esto es, un

aumento de caudal de 0,101 Litros y una altura de 0,39 metros.

Para el analisis econdmico — energético se realiz6 una proyeccion utilizando los datos

del Censo Ecuatoriano desarrollado en el 2010, con lo cual se pudo tener una
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perspectiva del consumo energético y econdmico, realizandose una propuesta
alternativa que consistio en la construccién de un rodete de cinco alabes curvados y que
sirvio para realizar la comparacion del rodete original y el rodete modificado, con la
finalidad de analizar el ahorro econémico- energético. Los datos recolectados del rodete

de cinco alabes curvados se detallan en el ANEXO 11.

Para determinar el consumo de agua de las lavadoras se efectuaron pruebas en una
lavadora doméstica y se fortalecid con fuentes de internet sobre lavadoras de las marcas
Samsung y LG, tomando una cantidad de seis tomas, de las cuales se obtuvo una media
de 192 litros que se procedi6 a redondear a 200 litros, para facilidad de calculos sobre

los rodetes de alabes curvados.

Considerando los datos de la lavadora y el costo de 0,10 USD de energia se realizé el
primer analisis para un litro de agua de consumo, utilizando el rodete modificado Rs, lo
que dio como resultado 5,16E-06 USD por cada litro que descarga la bomba centrifuga
de la lavadora como se observa en la Tabla 13, y un ahorro econémico para el bombeo

de un litro de agua, equivalente a 1,78E-06 USD que se encuentra en la Tabla 16.
Finalmente se presenta la comparacion de los resultados entre (R1) y (R3):

Tabla 18: Comparacion del rodete original Ry y el rodete modificado R

item R1 R3

NUmero de alabes, z 4 tiporectos | 5 tipo
curvados

Diametro D2 35 mm 30 mm
Espesor de los &labes, t 1.5 mm 1mm
Caudal maximo de | 0.207 L/s 0.308 L/s
bombeo, Q
Potencia Hidraulica 50 W 57 W
Tiempo de trabajo para | 22,69 s 8.88s

bombear 1 Litro de agua
Consumo energético para | 6,94444E-06 | 5,16E-05

bombear 1 Litro de agua Kwh KWh
Ahorro Energético 1,78E-05KWh
Consumo econdmico para | 6,94444E-06 | 5,16E-
bombear 1 Litro de agua usD 06USD
Ahorro econdémico 1,78E-06USD
Rendimiento de la bomba | 6.2 % | 8.2%

Fuente: El autor
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Se puede concluir que el aumento de caudal de 0,101 litros de agua con el rodete
modificado Rz respecto a Rj, es suficiente para su implementacion en gran escala, ya
que el tiempo de trabajo para bombear un litro de agua es menor que R;, provocando
una potencia casi similar a la del rodete original, induciendo un ahorro econémico de
1,78E-06USD por litro y obteniendo un rendimiento del 8,2%.
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8.-CONCLUSIONES

» De los resultados obtenidos se puede concluir que el rodete de seis alabes
curvados presenta mejores caracteristicas hidraulicas de funcionamiento (0,02
L/s adicional a una altura de descarga de 1,53 metros), pero tiende a necesitar
una fuente motriz de mayor potencia lo que afecta a los propdsitos de la presente
investigacion, cuya finalidad es mejorar el rodete sin afectar los parametros de
funcionamiento de la bomba.

» El rodete de 5 alabes curvos es la alternativa que se ajusta a los fines de la
presente investigacion, aunque en el desarrollo tedrico se obtuvo otra alternativa
que consiste en un rodete de 6 alabes curvos.

» En cuanto a los valores de caudal y altura maximos alcanzados se pudo observar
que el nuevo rodete R3 (5 alabes curvados) proporciona un caudal de 0,308l/s y
una altura de 1,94m, mayores a los del rodete original R;, que son de 0,20l/s y

una altura de 1,53m.
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9.- RECOMENDACIONES

» Se recomienda utilizar otras alternativas de optimizacion, distintas a la propuesta
en el presente proyecto para el dimensionamiento del rodete, principalizando por
ejemplo otros parametros, como el material de construccién y la dindmica en la

bomba.

» Se recomienda utilizar la implementacién del rodete de seis alabes curvados en
otra fuente motriz de mayor potencia, donde posiblemente se obtenga mejores
resultados.

» Se recomienda experimentar con otros tipos de rodetes abiertos con la finalidad
de disminuir la masa; o también ejecutar la construccion en otro tipo de material,
buscando mejorar el rendimiento del funcionamiento de la bomba, sin afectar su

actividad motriz.
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11. ANEXOS

ANEXO 1. Materiales de construccion para el banco de la bomba original (Ry).
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ANEXO 2. Pruebas con diferentes aberturas de la llave, sobre la bomba original
(Ry).
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ANEXO 3. Datos recopilados en Excel® sobre la bomba original (Ry).

Abertura Velocidad
de V Ne=q(mn3/s) | Ns=1.V/n Promedio(Caudal | Promedio(Hm) (rpm)
Valvula (Lts) | t(s) Pe (Kpa) | Pe (m.c.a) | Ps (Kpa) | Ps (m.c.a) V (volt) | I (Amp) | Cos & | *Hm*y (W) | (W) L/S) (m.c.a) Promedion | rodte

1 0 0 0 0 0 19| 1,9374608|1,937460805| 121,6| 0,464 01]47,95904 0

1 0 0 0 0 0 19| 1,9374608|1,937460805| 121,6| 0,464 01]47,95904 0

1 0 0 0 0 0 19| 1,9374608|1,937460805| 121,6| 0,464 01]47,95904 0 0 1,9375 0 300

2 0,5| 62,17|0,00804246 0 0 19| 1,9374608|1,937460805| 121,6| 0,458 0,15285902 | 47,33888 | 0,32290375

2 0,5| 61,57|0,00812084 0 0 19| 1,9374608|1,937460805| 121,6| 0,458 0,154348632 | 47,33888 | 0,32605045

2 0,5| 61,54| 0,0081248 0 0 19| 1,9374608|1,937460805| 121,6| 0,458 0,154423875|47,33888 | 0,3262094 0,00809603 1,9375 0,32505453

3 0,5| 39,11|0,01278445 0 0 181,83548918|1,835489183 | 121,6| 0,465 0,230198784 | 48,0624 |0,47895815

3 0,5| 39,11|0,01278445 0 0 18|1,83548918 | 1,835489183 | 121,6| 0,465 0,230198784 | 48,0624 |0,47895815

3 0,5| 39,11|0,01278445 0 0 181,83548918 | 1,835489183 | 121,6| 0,465 0,230198784 | 48,0624 |0,47895815 0,01278445 1,8355 0,47895815

4 0,5| 31,24|0,01600512 0 0 17,5|1,78450337 | 1,784503373 | 121,6| 0,466 0,280185309 | 48,16576 | 0,58171055

4 0,5 32,5(0,01538462 0 0 17,5|1,78450337 | 1,784503373 | 121,6| 0,466 0,26932274 | 48,16576 | 0,55915808

4 0,5| 30,87|0,01619695 0 0 17,5|1,78450337 | 1,784503373 | 121,6| 0,466 0,283543539 | 48,16576 | 0,58868279 0,01586223 1,7845 0,57651714

5 0,5 21,1(0,02369668 0 0 1711,73351756|1,733517562 | 121,6| 0,465 0,402981215| 48,0624 |0,83845421

5 0,5| 21,88|0,02285192 0 0 1711,73351756|1,733517562 | 121,6| 0,465 0,38861534 | 48,0624 |0,80856416

5 0,5 21,7 (0,02304147 0 0 1711,73351756|1,733517562 | 121,6| 0,465 0,391838878 | 48,0624|0,81527114 0,02319669 1,7335 0,82076317

6 0,5 8,07 |0,06195787 0 0 16,8|1,71312324|1,713123238 | 121,6 0,46 1,041247767 | 47,5456 2,18999816

6 0,5 8,68 | 0,05760369 0 0 16,8|1,71312324|1,713123238 | 121,6 0,46 0,968072521| 47,5456 2,03609276

6 0,5 8,6|0,05813953 0 0 16,8|1,71312324|1,713123238| 121,6 0,46 0,977077847| 47,5456 2,05503316 0,0592337 1,7131 2,09370803

7 2| 17,31|0,11554015 0 0 16|1,63154594|1,631545941| 121,6| 0,465 1,849273909 | 48,0624 |3,84765203

7 2| 17,29| 0,1156738 0 0 16|1,63154594 | 1,631545941| 121,6| 0,465 1,851413034 | 48,0624 |3,85210275

7 2| 17,72]0,11286682 0 0 16|1,63154594|1,631545941| 121,6| 0,465 1,806485968 | 48,0624 |3,75862622 0,11469359 1,6315 3,81946033

8 2| 22,79|0,08775779 0 0 16,5|1,68253175|1,682531751| 121,6 0,46 1,448498155| 47,5456 | 3,04654512

8 2| 22,54|0,08873114 0 0 16,5|1,68253175|1,682531751| 121,6 0,46 1,464564018 | 47,5456 | 3,08033555

8 2| 22,69|0,08814456 0 0 16,5|1,68253175|1,682531751 | 121,6 0,46 1,454882017 | 47,5456 |3,05997194 0,08821116 1,6825 3,0622842

9 3| 15,96|0,18796992 0 0 1511,52957432 | 1,529574319| 121,6| 0,465 2,820512044 | 48,0624 |5,86843779

9 3| 14,62|0,20519836 0 0 151,52957432|1,529574319| 121,6| 0,465 3,079026828 | 48,0624 | 6,40631102

9 3| 14,92|0,20107239 0 0 1511,52957432 | 1,529574319| 121,6| 0,465 3,017116101 | 48,0624 | 6,2774978 0,19808022 1,5296 6,1840822
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ANEXO 4. TABLA de Seleccién del rodete mas conveniente para la construccion.

# DE Q MATERIAL vel angular bl | b2 | D1 | D2 |Espesor k1 k2 betal |beta2 | ul |[cl=clm| wl Q u2 | c2m | w2 X c2u | alfa2 c2 HE Z ) Htz
RODETE | |/min rom | rad/s |mm|Mm |mm|mm| mm ° ° |Im/s| m/s |m/s| m¥seg | LPS|m/s| m/s | m/s | m/s | m/s ° m/s m # de alabes | coef | m
1 20 GRILON |3619,4|379,02| 10 | 10 | 12 | 40 2 0,6817|0,9045 40,548 30 |2,27 1,95 |(2,99|0,000500|0,50|7,58|0,440|0,880|0,762|6,819 | 3,691 | 6,833 5,269 6 0,8425 4,4

2 25 GRILON |3619,4|379,02| 10 | 10 | 12 | 40 2 0,7347 (10,9204 | 33,441 | 45 |2,27 1,50 |2,73|0,000416|0,42|7,58|0,360|0,509|0,360|7,221 2,852 7,230 5,580 5 0,7591 14,2

3 30 GRILON |3619,4|379,02| 10 | 10 | 12 | 40 2 0,6817|0,9045 40,548 45 |2,27 1,95 |2,99|0,000500|0,50|7,58|0,440|0,622|0,440|7,141 3,525 7,154 5,518 6 0,7909 | 4,4

4 35 GRILON |3619,4|379,02| 10 | 10 | 12 | 40 2 0,6817|0,9045 44,930 45 |2,27| 2,27 |3,21|0,000583(0,58|7,58/0,513|0,725(0,513|7,068|4,151| 7,086 5,461 6 0,7909 | 4,3

5 35 GRILON |3619,4 | 379,02 H 9 12 | 40 2 0,6817|0,9045 47,943 30 |2,27| 2,52 |3,39|0,000583(0,58|7,58/0,570|1,140({0,987|6,593|4,940|6,618 5,095 6 0,8425|4,3

6 40 GRILON |3619,4|379,02| 10 | 10 | 11 | 40 2 0,6528|0,9045 50,966 | 45 |2,08 2,57 |3,31|0,000580(0,58|7,58|0,510|0,722(0,510|7,070|4,128 | 7,089 5,463 6 0,7966 | 4,4
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ANEXO 5. Materiales de construccion para el banco de la bomba modificada (R»).
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ANEXO 6. Datos recopilados en Excel® sobre la bomba 2.

Abertura Ns= Velocidad | Promedio
de Ne=Q(m»3/s) | 1.V/n Promedio(Caudal | Promedio(Hm) | Promedio (rpm) (rpm)
Valvula | V (Lts) t(s) Pe (Kpa) | Pe (m.c.a) | Ps (Kpa) | Ps (m.c.a) V (volt) | | (Amp) | Cos ¢ *Hmry (W) | (W) L/S) (m.c.a) n rodte rodte

1 0 0 0 0 0 301 3,05914864 | 3,059148639 116,5 0,845 0]83,676125 0

1 0 0 0 0 0 301 3,05914864 | 3,059148639 116,5 0,845 0]83,676125 0

1 0 0 0 0 0 301 3,05914864 | 3,059148639 116,5 0,845 0]83,676125 0 0 3,0591 0 300

2 1 246,6 | 0,00405515 0 0 301 3,05914864 | 3,059148639 116,5 0,845 0,121696059 | 83,676125 | 0,14543702

2 0,5| 123,78|0,00403942 0 0 301 3,05914864 | 3,059148639 116,5 0,845 0,12122414 | 83,676125 | 0,14487303

2 0,5| 120,76|0,00414044 0 0 301 3,05914864 | 3,059148639 116,5 0,845 0,124255748 | 83,676125 | 0,14849606 | 0,00407834 | 3,0591 | 0,1462687

3 0,5 11,1 0,04504505 0 0 28| 2,8552054 | 2,855205396 116,5 0,845 1,261692114 | 83,676125| 1,50782809

3 0,5 10,38 | 0,04816956 0 0 28| 2,8552054 | 2,855205396 116,5 0,845 1,34920833 | 83,676125| 1,61241732

3 0,5 11,11| 0,0450045 0 0 28| 2,8552054 | 2,855205396 116,5 0,845 1,260556478 | 83,676125| 1,50647091 | 0,04607303 | 2,8552 |1,54223877

4 0,5 6,471 0,07727975 0 0 2512,54929053 | 2,549290532 116,5 0,845 1,932653796 | 83,676125| 2,30968367

4 0,5 6,441 0,07763975 0 0 2512,54929053 | 2,549290532 116,5 0,845 1,941656842 | 83,676125| 2,32044307

4 0,5 6,43 | 0,0777605 0 0 2512,54929053 | 2,549290532 116,5 0,845 1,944676526 | 83,676125| 2,32405184| 0,07756 2,5493 |2,31805953

5 0,5 4,4110,11337868 0 0 231 2,34534729| 2,34534729 116,5 0,845 2,608600557 | 83,676125 | 3,11749685

5 0,5 4,4110,11337868 0 0 2312,34534729| 2,34534729 116,5 0,845 2,608600557 | 83,676125 | 3,11749685

5 0,5 4,4110,11337868 0 0 2312,34534729| 2,34534729 116,5 0,845 2,608600557 | 83,676125 | 3,11749685 | 0,11337868 | 2,3453 |3,11749685

6 0,5 2,35]0,21276596 0 0 22| 2,24337567 | 2,243375669 116,5 0,845 4,682450066 | 83,676125| 5,59592126

6 0,5 2,35]0,21276596 0 0 22 2,24337567 | 2,243375669 116,5 0,845 4,682450066 | 83,676125| 5,59592126

6 0,5 2,35]0,21276596 0 0 22 2,24337567 | 2,243375669 116,5 0,845 4,682450066 | 83,676125| 5,59592126|0,21276596 | 2,2434 |5,59592126

7 2 13|0,15384615 0 0 211 2,14140405 | 2,141404047 116,5 0,845 3,231872877 | 83,676125 | 3,86235964

7 2 13| 0,15384615 0 0 21| 2,14140405| 2,141404047 116,5 0,845 3,231872877 | 83,676125 | 3,86235964

7 2 13| 0,15384615 0 0 21| 2,14140405| 2,141404047 116,5 0,845 3,231872877 | 83,676125 | 3,86235964 | 0,15384615| 2,1414 |3,86235964

8 2 9,29 0,21528525 0 0 20| 2,03943243 | 2,039432426 116,5 0,845 4,307175909 | 83,676125|5,14743711

8 2 9,29 0,21528525 0 0 20| 2,03943243| 2,039432426 116,5 0,845 4,307175909 | 83,676125|5,14743711

8 2 9,29 0,21528525 0 0 20| 2,03943243 | 2,039432426 116,5 0,845 4,307175909 | 83,676125|5,14743711|0,21528525| 2,0394 |5,14743711
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ANEXO 7. Comparacion de datos sobre la bomba original (R;) y sobre la bomba modificad (Ry).

Abertura Velocidad
de v Ne=q(mn3/s) | Ns=LV/n Promedio(Caudal | Promedio(Hm) (rpm)
Valvula | (Lts) | t(s) Pe (Kpa) | Pe (m.c.a) | Ps (Kpa) | Ps(m.c.a) V (volt) | I (Amp) | Cos b | *Hm*y (W) | (W) L/S) (m.c.a) Promedion | rodte

1 0 0 0 0 0 19| 1,9374608|1,937460805| 121,6| 0,464 0| 47,95904 0

1 0 0 0 0 0 19| 1,9374608|1,937460805| 121,6| 0,464 0| 47,95904 0

1 0 0 0 0 0 19| 1,9374608|1,937460805| 121,6| 0,464 0| 47,95904 0 0 1,9375 0 300

2| 05| 62,17|0,00804246 0 0 19| 1,9374608|1,937460805| 121,6| 0,458 0,15285902 | 47,33888|0,32290375

2| 05| 61,57|0,00812084 0 0 19| 1,9374608|1,937460805| 121,6| 0,458 0,154348632 | 47,33888 | 0,32605045

2| 05| 61,54| 0,0081248 0 0 19| 1,9374608|1,937460805| 121,6| 0,458 0,154423875| 47,33888| 0,3262094 0,00809603 1,9375 0,32505453

3| 05| 39,11|0,01278445 0 0 1811,83548918|1,835489183 | 121,6| 0,465 0,230198784 48,0624 | 0,47895815

3| 05| 39,11|0,01278445 0 0 18|1,83548918 | 1,835489183 | 121,6| 0,465 0,230198784 48,0624 | 0,47895815

3| 05| 39,11|0,01278445 0 0 1811,83548918 | 1,835489183 | 121,6| 0,465 0,230198784 48,0624 | 0,47895815 0,01278445 1,8355 0,47895815

4| 0,5| 31,24|0,01600512 0 0 17,5|1,78450337| 1,784503373 | 121,6| 0,466 0,280185309 | 48,16576|0,58171055

41 0,5 32,5(0,01538462 0 0 17,5|1,78450337| 1,784503373 | 121,6| 0,466 0,26932274 | 48,16576|0,55915808

4| 0,5| 30,87|0,01619695 0 0 17,5|1,78450337| 1,784503373 | 121,6| 0,466 0,283543539 | 48,16576|0,58868279 0,01586223 1,7845 0,57651714

5/ 0,5 21,1|0,02369668 0 0 1711,73351756|1,733517562| 121,6| 0,465 0,402981215 48,0624 | 0,83845421

5/ 05| 21,88|0,02285192 0 0 1711,73351756|1,733517562 | 121,6| 0,465 0,38861534 48,0624 | 0,80856416

5/ 0,5 21,7 |0,02304147 0 0 1711,73351756|1,733517562| 121,6| 0,465 0,391838878 48,0624 | 0,81527114 0,02319669 1,7335 0,82076317

6 05 8,07 |0,06195787 0 0 16,8 |1,71312324|1,713123238 | 121,6 0,46 1,041247767 47,5456 | 2,18999816

6| 05 8,68 | 0,05760369 0 0 16,8 |1,71312324|1,713123238 | 121,6 0,46 0,968072521 47,5456 | 2,03609276

6 05 8,6 |0,05813953 0 0 16,8 |1,71312324|1,713123238 | 121,6 0,46 0,977077847 47,5456 | 2,05503316 0,0592337 1,7131 2,09370803

7 2| 17,31|0,11554015 0 0 16|1,63154594|1,631545941 | 121,6| 0,465 1,849273909 48,0624 | 3,84765203

7 2| 17,29| 0,1156738 0 0 16|1,63154594 | 1,631545941| 121,6| 0,465 1,851413034 48,0624 | 3,85210275

7 2| 17,72]0,11286682 0 0 16|1,63154594|1,631545941| 121,6| 0,465 1,806485968 48,0624 | 3,75862622 0,11469359 1,6315 3,81946033

8 2| 22,79|0,08775779 0 0 16,5|1,68253175|1,682531751| 121,6 0,46 1,448498155 47,5456 | 3,04654512

8 2| 22,54|0,08873114 0 0 16,5|1,68253175|1,682531751| 121,6 0,46 1,464564018 47,5456 | 3,08033555

8 2| 22,69|0,08814456 0 0 16,5|1,68253175|1,682531751| 121,6 0,46 1,454882017 47,5456 | 3,05997194 0,08821116 1,6825 3,0622842

9 3| 15,96|0,18796992 0 0 15(1,52957432 | 1,529574319| 121,6| 0,465 2,820512044 48,0624 | 5,86843779

9 3| 14,620,20519836 0 0 15|1,52957432|1,529574319| 121,6| 0,465 3,079026828 48,0624 | 6,40631102

9 3| 14,92|0,20107239 0 0 15(1,52957432 | 1,529574319| 121,6| 0,465 3,017116101 48,0624 | 6,2774978 0,19808022 1,5296 6,1840822

1 0 0 0 0 0 301 3,05914864 | 3,059148639| 116,5| 0,845 0]83,676125 0

1 0 0 0 0 0 301 3,05914864 | 3,059148639| 116,5| 0,845 0183,676125 0

1 0 0 0 0 0 301 3,05914864 | 3,059148639| 116,5| 0,845 0183,676125 0 0 3,0591 0 300

2 1| 246,6|0,00405515 0 0 301 3,05914864 | 3,059148639| 116,5| 0,845 0,121696059 | 83,676125 | 0,14543702

2| 0,5]123,78|0,00403942 0 0 301 3,05914864 | 3,059148639| 116,5| 0,845 0,12122414 | 83,676125| 0,14487303

2| 0,5]120,76|0,00414044 0 0 301 3,05914864 | 3,059148639| 116,5| 0,845 0,124255748 | 83,676125 | 0,14849606 0,00407834 3,0591 0,1462687

3| 05 11,1|0,04504505 0 0 28| 2,8552054|2,855205396| 116,5| 0,845 1,261692114 | 83,676125| 1,50782809

3| 05| 10,38|0,04816956 0 0 28| 2,8552054|2,855205396| 116,5| 0,845 1,34920833 | 83,676125| 1,61241732

3] 0,5 11,11| 0,0450045 0 0 28| 2,8552054|2,855205396| 116,5| 0,845 1,260556478 | 83,676125 | 1,50647091 0,04607303 2,8552 1,54223877

41 0,5 6,47 |0,07727975 0 0 2512,54929053 | 2,549290532| 116,5| 0,845 1,932653796 | 83,676125| 2,30968367 0,07756 2,5493 2,31805953
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4] 0,5 6,44 0,07763975 0 0 25|2,54929053 | 2,549290532| 116,5| 0,845 1,941656842 | 83,676125 | 2,32044307
4| 0,5 6,43 | 0,0777605 0 0 25|2,54929053 | 2,549290532| 116,5| 0,845 1,944676526 | 83,676125| 2,32405184
5| 05 4,41|0,11337868 0 0 23|2,34534729| 2,34534729| 116,5| 0,845 2,608600557 | 83,676125 | 3,11749685
5| 05 4,41|0,11337868 0 0 23| 2,34534729| 2,34534729| 116,5| 0,845 2,608600557 | 83,676125 | 3,11749685
5| 0,5 4,41|0,11337868 0 0 23|2,34534729| 2,34534729| 116,5| 0,845 2,608600557 | 83,676125 | 3,11749685 0,11337868 2,3453 3,11749685
6| 05 2,35|0,21276596 0 0 222,24337567 | 2,243375669 | 116,5| 0,845 4,682450066 | 83,676125 | 5,59592126
6| 05 2,35|0,21276596 0 0 222,24337567 | 2,243375669 | 116,5| 0,845 4,682450066 | 83,676125 | 5,59592126
6| 05 2,35|0,21276596 0 0 22 |2,24337567| 2,243375669 | 116,5| 0,845 4,682450066 | 83,676125 | 5,59592126 0,21276596 2,2434 5,59592126
7 2 13]0,15384615 0 0 21|2,14140405 | 2,141404047| 116,5| 0,845 3,231872877 | 83,676125 | 3,86235964
7 2 13|0,15384615 0 0 21|2,14140405| 2,141404047| 116,5| 0,845 3,231872877 | 83,676125 | 3,86235964
7 2 13]0,15384615 0 0 21| 2,14140405 | 2,141404047 | 116,5| 0,845 3,231872877 | 83,676125 | 3,86235964 0,15384615 2,1414 3,86235964
8 2 9,29 0,21528525 0 0 20|2,03943243|2,039432426| 116,5| 0,845 4,307175909 | 83,676125 | 5,14743711
8 2 9,29 0,21528525 0 0 20|2,03943243|2,039432426| 116,5| 0,845 4,307175909 | 83,676125 | 5,14743711
8 2 9,29 0,21528525 0 0 20| 2,03943243 | 2,039432426 | 116,5| 0,845 4,307175909 | 83,676125 | 5,14743711 0,21528525 2,0394 5,14743711
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ANEXO 8. Proceso Tecnoldgico

El proceso tecnologico es un proceso que parte del planteamiento y analisis de un
problema tecnoldgico y se resuelve mediante la construccion de un sistema técnico o
maquina que cumpla con los requisitos demandados. EI método que se utiliza para
analizar un problema, disefiar y construir un objeto o maquina se denomina proceso

tecnoldgico.

A continuacion se presentan las fases del proceso tecnoldgico, para el caso de esta

investigacion:
1. Conocer el problema

Identificacién del problema. Elevado consumo de energia y agua en el uso de

lavadoras de domésticas.

Concreciéon del problema. El rodete de la bomba hidraulica de las lavadoras

domesticas ocasiona este gasto de energia.

Busqueda de informacion: Elementos tedricos, datos del censo ecuatoriano de 2010,
datos de placa de lavadoras domésticas de varias marcas y modelos. Pruebas

desarrolladas sobre los rodetes de las lavadoras que se venden en el mercado.
2. Disenar

Técnicas. Disefio, construccion, pruebas de funcionamiento y validacion de un

prototipo de rodete.
3. Planificar

Seleccion y utilizacion de materiales y herramientas. Documentos, fresadora,

multimetro y herramientas del laboratorio de manufactura de la UNL.
Organizacion y gestion. Secuencia de trabajo expuesta en la memoria de la tesis.
4. Construir

Construccién del objeto 0 maquina: Se construyen dos rodetes: uno de cinco y otro de

seis alabes curvados.

5. Evaluar
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Presentacion del objeto construido. Se presentan los dos prototipos de rodetes de 5y

6 alabes curvados.

Evaluacion del objeto construido. Se validan a través de pruebas y comparaciones el
funcionamiento, operacion y consumo de agua y energia de los prototipos de rodetes. Se

presenta un informe final.

ANEXO 9. Fotos bombas y rodetes

Rodete original R;, Rz, Ra.
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ANEXO 10. Plano Unifilar de la bomba Hidraulica.
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ANEXO 11. Datos recopilados en Excel® del rodete de cinco alabes curvados Rj

Abertura
de Pe I Cos | Ne=qm~3/s) | Ns=1.V/n Promedio(Caudal | Promedio(Hm)
Valvula V (Lts) t(s) Pe (Kpa) | (m.c.a) | Ps(PSI) | Ps(m.c.a) V (volt) | (Amp) | ¢ *Hm*y (W) | (W) L/S) (m.c.a)
1 0 0 0 0 0 2,95 2,07385 2,07385| 121,6 0,4 0]57,2235294 0
1 0 0 0 0 0 2,95 2,07385 2,07385| 121,6 0,4 0]57,2235294 0
1 0 0 0 0 0 2,95 2,07385 2,07385| 121,6 0,4 0]57,2235294 0 0 2,0739
2 1,38 18 |0,07666667 0 0 2,9 2,0387 2,0387| 121,6 0,4 1,53330627 (57,2235294 | 2,67950314
2 1,39 18,19|0,07641561 0 0 2,9 2,0387 2,0387| 121,6 0,4 1,528285285|57,2235294 | 2,67072881
2 1,39 18,19|0,07641561 0 0 2,9 2,0387 2,0387| 121,6 0,4 1,528285285 | 57,2235294 | 2,67072881 0,0764993 2,0387
3] 1,367 10,3|0,13271845 0 0 2,8 1,9684 1,9684 | 121,6 0,4 2,562793735|57,2235294 | 4,47856635
3] 1,375 10,3 |0,13349515 0 0 2,7 1,8981 1,8981| 121,6 0,4 2,485727803|57,2235294 | 4,3438911
3] 1,375 10,32 |0,13323643 0 0 2,7 1,8981 1,8981| 121,6 0,4 2,480910501|57,2235294 | 4,33547271 0,13315001 1,9215
4 1,45 8,03 |0,18057285 0 0 2,6 1,8278 1,8278 | 121,6 0,4 3,237800884 | 57,2235294 | 5,65816355
4 1,44 8,03|0,17932752 0 0 2,55 1,79265 1,79265| 121,6 0,4 3,153635238|57,2235294 | 5,51108132
4 1,44 8,03|0,17932752 0 0 2,55 1,79265 1,79265| 121,6 0,4 3,153635238|57,2235294 | 5,51108132 0,17974263 1,8044
5 1,5 5,97]0,25125628 0 0 2,5 1,7575 1,7575| 121,6 0,4 4,331928392 (57,2235294 | 7,57018736
5 1,5 5,9710,25125628 0 0 2,5 1,7575 1,7575| 121,6 0,4 4,331928392 (57,2235294 | 7,57018736
5 1,5 5,97]0,25125628 0 0 2,5 1,7575 1,7575| 121,6 0,4 4,331928392 | 57,2235294 | 7,57018736 0,25125628 1,7575
6 3,88 11,94 |0,32495812 0 0 2,3 1,6169 1,6169| 121,6 0,4 5,154417196 | 57,2235294 | 9,0075136
6 2,66 8,19|0,32478632 0 0 2,3 1,6169 1,6169| 121,6 0,4 5,151692154|57,2235294 | 9,0027515
6 2,64 8,88 | 0,2972973 0 0 2,3 1,6169 1,6169| 121,6 0,4 4,715667 | 57,2235294 | 8,2407832 0,30868058 1,9169
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ANEXO 12. Planos de esquema turbina.
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