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Mejora de la eficiencia hidraulica en una bomba hidraulica
mediante modificacion de la geometria de su rotor

Improves of the hydraulic efficiency in a hydraulic bomb by
means of modification of the geometry of their rotor

Marcial De La Cruz L.

M Facultad de Ingenieria Mecanica Universidad Nacional del Centro del Pert

RESUMEN

El desarrollo de la investigacion propone la modificacion
de la geometria a través del redimensionamiento de las
partes constituyentes del rotor de las bombas hidraulicas

para mejorar la eficiencia.

Se aplico el método de investigacion experimental de-
bido a que se manipularon las variables de componentes
del rotor nuevo a proponer. El tipo de investigacion es el
tecnologico y el nivel de investigacion experimental. Se
utiliz6 la tecnica empirica para la recoleccion de datos.
Se consideraron los datos de la bomba centrifuga con el
rotor original y los datos de la bomba centrifuga con ro-
tor nuevo, a través del modelado y la simulacion con el
software CatiaV5. Con estos datos se realizo la construc-
cion de las curvas caracteristicas para finalmente realizar
las comparaciones y ver si mejora la eficiencia hidraulica.

Se ha determinado que al modificar la geometria del ro-
tor se mejora la eficiencia de la bomba hidraulica, el nue-
vo rotor desarrollado presenta una eficiencia de §,6%
mas alto que el rotor original para el punto de mejor
rendimiento; para ello, la bomba con rotor nuevo debe
operar con caudales superiores a 5 m’/h y por debajo de
11,5 m?/h. Ademas, el nuevo rotor demostr6 un efecto
positivo en la curva de la potencia en comparacion con
el rotor original; la potencia consumida por la bomba
operando con el nuevo rotor present6 una reduccion de
0,42 kW en comparacion con el rotor original en su res-
pectivo punto de maxima eficiencia.
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ABSTRACT
The efficiency of the hydraulic bombs is not very good.

The development of the investigation proposes the mo-
dification of the geometry through of the new measures
of the constituent parts of the rotor to improve its hy-
draulic efficiency.

The method of experimental investigation was developed
because the variables of components of the new rotor wer
paleta curva e manipulated to propose. The investigation
type is the technological one and the level of experimental
investigation. The empiric technique was used for the ga-
thering of data. They were considered the data of the cen-
trifugal bomb with the original rotor and the data of the
centrifugal bomb with new rotor through the modeling
one and the simulation with the software Catia V5. With
these data it was carried out the construction of the cha-
racteristic curves for finally to carry out the comparisons
and to see if it improves the hydraulic efficiency.

It has been determined that modifying the geometry of
the rotor improves the efficiency of the hydraulic bomb,
the developed new rotor it presents an efficiency of 8,6
% higher that the original rotor for the point of better
yield; for it the bomb with new rotor should operate
with superior flows to 5 m*/h and below 11,5 m’/h.
The new rotor also demonstrated a positive effect in the
curve of the power in comparison with the original ro-
tor; the power consumed by the bomb operating with
the new rotor presents a reduction of 0,42 kW in com-
parison with the original rotor in its respective point of
maximum efficiency.

Keywords: Hydraulic efficiency - Hydraulic bomb -
Rotor geometry - Paddle - Plow.
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INTRODUCCION.

Se ha determinado que modificando la geometria del ro-
tor se mejora la eficiencia de la bomba hidraulica; el nue-
vo rotor desarrollado, presenta una eficiencia de 8,6%
mas alto que el rotor original, para el punto de mejor
rendimiento; para ello, la bomba con rotor nuevo debe
operar con caudales superiores a 5 m’/h y por debajo
de 11,5 m’/h. Con esto se ha cumplido con el objetivo
principal, el de mejorar la eficiencia hidraulica de una
bomba centrifuga.

Para una mejor comprension de este estudio, se ha divi-
dido en cuatro partes principales: el marco teérico, los
materiales y metodos, los resultados y la discusion. En
el marco teérico se ha considerado los conceptos sobre
bombas centrifugas, clasificacion de bombas y las bom-
bas rotodindmicas; asi mismo, se ha desarrollado la teo-
ria de los principios de trabajo de la bomba centrifuga.
En materiales y métodos se ha considerado el disefio de
la investigacion, la determinacion del nimero de alabes,
las condiciones de salida del rotor y el esquema experi-
mental. En los resultados se presentan los coeficientes
empiricos en el dimensionamiento del nuevo rotor, los
parametros de disenio y el modelado del rotor nuevo.
En la Gltima parte, que es la discusion se ha realizado la
comparacion de las caracteristicas del rotor original con
el rotor nuevo, fundamentalmente en lo que respecta a
su eficiencia hidraulica. Finalmente se presentan las con-
clusiones del trabajo de investigacion.

MATERIALES Y METODOS

Método tipo y nivel de investigaci(')n

Se desarroll6 el metodo de investigacion experimental de-
bido a que se manipularon las variables de componentes
del rotor nuevo a proponer. El tipo de investigacion es el
tecnologico y el nivel de investigacion experimental.

Se utiliz6 la técnica empirica para la recoleccion de da-
tos. Se consideraron los datos de la bomba centrifuga con
el rotor original y los datos de la bomba centrifuga con
rotor nuevo. Con estos datos, se realiz6 la construccion
de las curvas caracteristicas, para finalmente realizar las

comparaciones y ver si se mejora la eficiencia hidraulica.

Se empezo con las caracteristicas preliminares del rotor ori-
inal de la bomba de ensayo en estudio, las cuales fueron:
g y >

* Rotor abierto;

* Rotor radial con un nq = 24

* De una sola etapa;

*  Rotor con 5 cuchillas o alabes

Para el analisis de la superficie de los alabes, se puede
verificar que el rotor esta fabricado por el proceso de
fundicion en arena. Se observa que en las entradas el ma-
terial se aplica al método de desbarbado manual debido
a las irregularidades detectadas en las paredes del rotor.

En los puntos donde los ajustes son mas finos, es nece-
sario (parte superior de los alabes y fijacion del eje) el

proceso de fundicion y es complementado con el proce-
so de mecanizado.

Principios técnicos de disefio del impulsor

El método geométrico de pre-dimensionamiento para ro-
tores es un proceso empl'rico ¢ iterativo. Para renunciar
a un modelo mas completo en favor de la simplicidad, se
impone la necesidad de coeficientes y constantes empiri-
cas para establecer los resultados de los calculos y mejores
condiciones operativas para la bomba hidraulica.

Condiciones de aplicaciéon del método geométrico:

10<ng <30

Para rotaciones especificas inferiores a 10, la relacion
entre los diametros del borde de presion y de succion
excede 2,5. En esta situacion los canales de los alabes

, e
serian muy largos y estrechos, y con ello, las pérdidas
por friccion estrangularian al rotor.

A partir de la ecuacion de Euler para una maquina hidrau-

lica se puede determinar el trabajo especifico teorico.

thZP/m SCpuC Y

a. Determinacion de las condiciones de entra-
da del rotor

Figura 1. Rotor en corte longitudinal y sus dimensiones bdsicas
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b. Determinacion del diametro del cubo Dc

El diametro del cubo debe tener el diametro mas peque-
no posible para que asi se minimice la restriccion del flu-
jo en la entrada del rotor. Se sugiere una aproximacion
para el calculo de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Cc=D,(])

Siendo:

1,35<J< 1,5

c. Calculo del caudal maximo Qm

Para efecto del dimensionamiento del rotor, se debe
considerar las perdidas volumeétricas del liquido resul-
tante de las holguras entre el rotor y la carcasa. Estas
pérdidas representan alrededor del 5% del flujo de una
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bomba. Por lo tanto, el caudal maximo de la bomba se
puede calcular con la ecuacion:

Qm=Q(1,05)

d. Calculo de la potencia atil aplicada

Se puede definir la potencia util aplicada de una bomba a
través de la ecuacion:

P =(pgQ, H)/n,

Donde:
N_u: Es el rendimiento atil y debe ser obtenido por co-

rrelacién con maquinas similares.

Para las pequeias bombas se usa un rendimiento atil de 70%.

e. Calculo del momento torsor

El momento torsor al cual el ¢je del motor se somete
puede ser determinado utilizando la ecuacion:

M= Pu/a)

f. Calculo del diametro del eje D,

El diametro del ¢je se puede obtener como una funcion
del momento torsor que el eje debe transmitir y de la
solicitud de torsion admisible.

D, = [16M(r 7, )\(-1) JN(1/3)

La ecuacion es una simplificacion, pues no se considera
las tensiones de flexion del eje. Para maquinas de varias
etapas, cuya distancia entre los cojinetes de la bomba es
mayor, no es aplicable.

g. Calculo de la velocidad de entrada del rotor C A

Se admite que en el punto optimo el flujo dentro del
rotor no tiene rotacién (entrada irrotacional). Asi se for-
ma el triangulo de velocidades a la entrada del rotor, el
cual sera un triangulo rectangulo; por lo tanto; o = 90°

como se muestra en figura siguiente.

Figura 2. Triangulo de velocidades en la entrada del rotor

(entrada irrotacional)
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Donde:

0 y T: coeficientes funcion del tipo de alabes

cuyo rango recomendado es:

0,9<o0<1,1

L05< t<1,1

k: es el coeficiente funcion del tipo de soporte
del rotor (equilibrio, bi-soporte)

0,75< k<085

Se sugiere un valor de f3, de aproximadamente
17 a 22"

Ademds se proponen valores entre 12 a 22° au-
mentando también la condicién de que P, es
mayor que 3,

h. Calculo del diAmetro de entrada del rotor D,

El diametro de entrada del rotor esta dado por la suma del
diametro del cubo con el diametro externo de la corona
circular del paso del fluido de acuerdo con la ecuacion:

0 D 2\ 4 0.5
T
£a 4 Jm

i. Calculo de didmetro de entrada del rotor D,

El diametro D ,en el que se encuentran las entradas de
los alabes debe ser mayor que el diametro de entrada del
rotor, porque en este caso, se observa una mejora en la
capacidad de succion y una mayor estabilidad de la curva
caracteristica de la bomba.

D =aD,

Donde a < 1
j- Calculo de la longitud de la entrada en el
rotor b,

A partir de la aplicacion de la ecuacion de la continuidad se
puede obtener la longitud del alabe en el lado de succion b,

e
':ITD:LCE.

k. Calculo del dngulo de entrada en los alabes [3,

El angulo de entrada en los alabes se puede calcular a
partir del analisis del triangulo de velocidades en la en-
trada del alabe (ver figura).

Figura 3. Tridngulo de velocidades en la cara de succién
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A partir del diametro D, calculado anteriormente, se
puede determinar la velocidad u,

El factor de estrechamiento & depende del paso entre los ala-
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bes t y el espesor s. El espesor del alabe, a su vez debe
ser tan pequefio como el proceso de fabricacion del ro-
tor lo permita.

Este factor debe ser estimado por ahora, pendiente de ve-
rificacion después de determinar el nimero de alabes z.

El angulo B, debe estar comprendido dentro del rango
16-18°.

Disefio de la investigacion

Se utilizé el disefio de experimentos unifactorial, donde
la variable de entrada fue la bomba hidraulica con sus dos
tratamientos con rotor original y con nuevo rotor y la
variable de salida que fue la eficiencia hidraulica.

Esquema experimental
En esta parte se presenta todo el esquema experimental
utilizado en el desarrollo de los experimentos.

El software Catia V5 se utilizo para comparar e investigar
los efectos de las modificaciones introducidas en el rotor
de la bomba analizada, como se muestra en la Figura 4.

Conducto de represion

Depasito

L LSS

Figura 4. Esquema del experimento. T: Deposito; H: Puntos

de toma de presion; F: Medicion de la fuerza de reaccion; n:

Rotacion del motor; V: Caudalimetro de presion diferencial

RESULTADOS

Para el pre dimensionado se utilizaron los coeficientes
empiricos de las siguiente tablas:

Tabla N° 01. Cocficiente empiricos utilizados en

el dimensionamiento de un nuevo rotor

Coeficiente 7
Coeficiente 1
Coeficiente 0,98
Coeficiente 1,05
Coeficiente 0,85

Tabla N° 02. Caracteristica constructivas del nuevo rotor

Caracteristica Valor Unidad
Grosor del dlabe 0,00335 m
Rendimiento total 70 % %
Rendimiento hidraulico 85 % %

Beta cero 13 °
(méximo) 0,127
(minimo) 0,097
(admitido) 0,1246

Tabla N° 03. Pardmetros de disefio calcular para el nuevo rotor

Parametros Valor Unidad

Trabajo especifico 245,25

Rotacion especifica 24 ---
Didmetro de entrada 0,059

Diametro de entrada 0,061

Velocidad tangencial 11,1

Longitud del dlabe 18,06

Numero de alabes 6 -
Angulo 18 °
Angulo 13,5 °
Didmetro de salida 0,124

Longitud de salida 0,005

Modelado del rotor nuevo.

Para el modelado y la simulacion para la obtencion de los

datos con el nuevo rotor se utiliz6 el software CatiaV5.

Figura 6. Rotor modelado a partir de sus dimensiones bdsicas
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Figura 9. Rotor modelado con dlabes direccionadores

DISCUSION
Tabla N° 04. Caracteristicas del rotor original y el nuevo.
Caracteristicas Original Nuevo

Numero de dlabes 5
Rotacién especifica 24 24
Didmetro de entrada 38 mm 59 mm
Didmetro de entrada 42 mm 61 mm
Didmetro de salida 124 mm 124 mm

Longitud del alabe

Alabes direccionadores

3,8a4,8mm 3,25 mm

no si

Curva caracteristica de cada rotor
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Figura 10. f(H) = Q - Curvas caracteristicas de los rotores

La curva caracteristica para el rotor original de la bom-
ba, mostr6 un comportamiento tipico de una bomba
centrifuga de velocidad especifica intermedia, en la cual
la altura de elevacion disminuye suave y regularmente a
medida que el caudal aumenta.

Por otro lado, la curva caracteristica de la bomba
de prueba operando con el nuevo rotor present6 un
comportamiento muy diferente. Entre el punto des-
hutt down (caudal cero) y el caudal de 6 m’/h el rotor
demostro ser inestable y puede ser posible imponer la
misma carga para diferentes caudales. También, den-
tro de este rango de operacion, durante los ensayos se
verifico una fuerte vibracion en la bomba.

Este comportamiento no se mantiene para caudales
superiores a 6 m’/h donde el nuevo rotor mostro una
disminucion regular de carga en funcion del aumento
del caudal y también no se advirti6 ningan tipo de
vibracion.

Curva de la eficiencia

En la Figura 11, se presentan las curvas de la eficien-
cia de la operacion en funcién al caudal para cada mo-
delo del rotor.

El analisis de las curvas de la eficiencia de ambos roto-
res muestra un comportamiento similar. Los puntos de
maxima eficiencia de los rotores nuevo y original se ob-
tuvieron en 7,82 m>/h y 8,91 m’/h.

El rotor desarrollado presenta una eficiencia de 8,6 %
mas alto que el rotor original para el punto de mejor
rendimiento. Por otra parte, hubo una disminucién en
la eficiencia para caudales por debajo de 5 y superiores
al11,5m’/h.

Esta mejora en la eficiencia operativa alcanzada por el
nuevo rotor puede haber sido influenciada por el pro-
ceso de mecanizado, ya que esto proporciona un mejor
acabado superficial y homogeneidad en la posicion y el
grosor de los alabes.

Instituto de Investigacion de la Universidad Nacional del Centro del Perd
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65% 1 de maxima eficiencia de los rotores nuevo y original se
obtuvieron en 7,82 m’/h y 8,91 m’/h. El rotor desa-
i‘ rrollado presenta una eficiencia de 8,6 % mas alto que
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Figura 11. T]g = flQ) - Curva de la eficiencia para cada rotor
Curva de la potencia
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Figura 12. P = f{Q) - Curva de la potencia para cada rotor

El nuevo rotor demostr6 un efecto positivo en la curva
de la potencia en comparacion con el rotor original. La
potencia consumida por la bomba, operando con el nue-
vo rotor, present6 una reduccion de 0,42 kW en compa-
racion con el rotor original en su respectivo punto de

maxima eficiencia.

CONCLUSIONES

* La curva caracteristica para el rotor original de la
bomba, mostr6 un comportamiento tipico de una
bomba centrifuga de velocidad especifica intermedia,
en la cual la altura de elevacion disminuye suave y re-
gularmente a medida que el caudal aumenta; mientras
que con el rotor nuevo, present(') un comportamiento
muy diferente, entre el caudal cero y el caudal de 6
m’/h. El rotor demostro6 ser inestable con una fuer-
te vibracion en la bomba. Este comportamiento no se
mantiene para caudales superiores a 6 m’/h.

e El analisis de las curvas de la eficiencia de ambos ro-
tores muestra un comportamiento similar. Los puntos

el rotor original para el punto de mejor rendimiento.

* El nuevo rotor demostr6 un efecto positivo en la
curva de la potencia en comparaciéon con el rotor
original. La potencia consumida por la bomba ope-
rando con el nuevo rotor present6 una reduccion de
0,42 kW en comparacion con el rotor original en su
respectivo punto de maxima eficiencia.
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