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Resumen

El desarrollo del presente trabajo, constituye la aplicacion de métodos graficos complementados con la versatilidad de los
parametros adimensionales para desarrollar curvas caracteristicas de bombas centrifugas que no poseen esta informacion,
especificamente curvas de altura versus caudal. Lo relevante de esta idea es que el procedimiento planteado se realiza s6lo
con datos de placa, contribuyendo a que los usuarios de este tipo de bombas no se vean obligados a gastar recursos en
bancos de prueba al momento de necesitar cualquier informacién que proporcionan estos graficos. Especificamente, los
pardmetros de mayor interés en el estudio fueron el coeficiente de altura (), el coeficiente de caudal (@) y la velocidad
especifica (ns). La metodologia fue la correspondiente a la extraccion de una serie de datos de un catélogo extranjero de
bombas centrifugas marca Worthington, después se digitalizaron los datos y se programo la hoja de calculo para conseguir
los parametros adimensionales, el siguiente paso fue enfocado al mejoramiento de los datos recolectados con el fin de
reducir los errores que puedan haber sido cometidos y obtener un mejor resultado, luego, se agruparon los datos segun el
parametro ns y se generaron las curvas y ecuaciones que servirian para lograr el objetivo de la investigacién. El trabajo
resulté en la generacién de una serie de graficos y ecuaciones que junto con el procedimiento para usarlos constituyen las

herramientas para la elaboracién de curvas caracteristicas de bombas centrifugas.
Palabras Claves: Bombas centrifugas, altura, caudal, curvas caracteristicas, parametros adimensionales.

Abstract

The present work is the application of graphic methods, supplemented with the versatility of non-dimensional parameters to
develop centrifugal pump characteristics head vs. volumetric flow curves that do not have this information. The relevance of
this idea is the proposed procedure performed only by means of plate data, helping users to obtain information without to
spend resources on test. The parameters of interest in the study are the head coefficient (1), the flow coefficient (¢) and the
specific speed (ns). The methodology was to obtain data from a foreign Worthington catalog, then the data was digitized
and the spreadsheet was programmed for the determination of non-dimensional parameters, the next step was focused on
improving collected data in order to reduce errors and get better results, after, the data were grouped according to ns
parameter and curves and equations were generated to achieve the research objectives. The work resulted in the generation
of graphs, equations and the procedure to be used, tools for the development of centrifugal pumps characteristic curves.

Key words: Centrifugal pumps, head, volumetric flow, characteristics curves, non-dimensional parameters.
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1 Introduccion

Dada la constante necesidad de transportar grandes
cantidades de fluidos por largas distancias, las bombas
centrifugas, han tomado un papel protagdnico en procesos
asociados a todo tipo de industrias y hasta en un sencillo
acuario.

Antes de que un sistema de bombeo pueda ser disefiado o
seleccionado debe definirse claramente su aplicacion, ya
que la bomba y el sistema deben funcionar con
caracteristicas iguales o cercanas al punto de disefio éptimo.
La manera de conocer tales condiciones se realiza con la
ayuda de las curvas caracteristicas de la bomba, las cuales
han sido obtenidas mediante ensayos realizados en un banco
de pruebas el cual posee la instrumentacion necesaria para
poder predecir el comportamiento de la bomba y obtener el
punto de maxima eficiencia PME realizando la
representacion grafica de la carga hidraulica o altura,
potencia absorbida y eficiencia contra el caudal de la bomba
(Monografias 2009).

Estas curvas son suministradas por los proveedores de
bombas, de tal manera que el usuario pueda trabajar segun
los requerimientos de la instalacion sin salir de los
intervalos de funcionamiento éptimo, ademas de predecir
queé ocurrird al variar el caudal manejado. El fin practico de
este trabajo es aplicar las herramientas teéricas a partir de
datos experimentales y desarrollar el procedimiento que
permita determinar las curvas caracteristicas mediante el
concepto de similitud sin necesidad de realizar ensayos en
bancos de pruebas, que aunque son mas precisos también
son méas costosos. El hecho de poder obtener la curva
caracteristica de altura versus caudal para cualquier bomba
centrifuga, simplemente con los datos de placa supone una
gran ventaja a nivel académico e industrial, ya que permite
al usuario adaptar una misma bomba a diferentes
condiciones de trabajo.

En este trabajo se presentan los antecedentes, herramientas
y definiciones basicas. En la metodologia se establecen los
procedimientos a seguir y finalmente los resultados y sus
respectivos analisis y conclusiones.

2 Marco teérico
2.1 Antecedentes

En (Michelena y col., 2000) el objetivo fue realizar un
analisis adimensional para las bombas centrifugas y obtener
el pre-disefio de un sistema de bombeo y luego realizar la
comparacion con curvas teoricas de disefios existentes en
(Balje, 1981). Para concluir afirmaron que la velocidad
especifica ns, es el pardmetro mas importante a la hora de
realizar el estudio de un sistema de bombeo.

En (Garcia y col., 2003) se tuvo como objetivo crear
una serie de curvas normalizadas de Q y H a partir de
curvas caracteristicas de fabricantes venezolanos, con lo

cual se solventa en principio el problema de falta de
informacion inherente. En (Sessa 2008) se realizd un
diagrama para la seleccidn o disefio preliminar de bombas a
partir de la velocidad especifica ns. En (Alarcén y col.,
2009) se plantea un procedimiento grafico para determinar
las curvas caracteristicas de altura y caudal para bombas
centrifugas usando parametros adimensionales.

Es una metodologia que permite obtener una serie de
grupos  adimensionales, aplicables a condiciones
geométricas, cinematicas y dindmicas controladas, permite
determinar el tipo de maquina mas adecuada a una
determinada aplicacion, asi como pre-disefiar para estimar
el tamafo, el rendimiento, predecir el comportamiento en
determinadas situaciones del flujo, disminuir el nimero de
ensayos a realizar y construir series equivalentes con
minimo costo de disefio. El teorema Pl o teorema de
Buckingham, es el procedimiento formal mediante el cual el
grupo de variables que gobierna alguna situacién fisica se
reduce a un nimero menor de grupos adimensionales
(Alarcon SF). Mediante la aplicacién del teorema Pl a
turboméquinas hidraulicas, se obtienen una serie de
parametros que ayudan al estudio de las bombas, como son:

2.2 Coeficiente de gasto o caudal (¢)

Es un parametro adimensional que relaciona el caudal
impulsado por la bomba con el diametro del impulsor y el
régimen de revoluciones del motor. La ecuacion para
calcular el coeficiente de caudal es:

¢ == )

Donde Q es el, w es la velocidad angular y D es el

diametro del rotor, unidades en el sistema internacional.
2.3 Coeficiente de altura (¥)

También conocido como coeficiente de carga:

H
Y =0 (2)
Donde g es la gravedad y H la altura de la

bomba.

2.4 Velocidad especifica (ns)

Es un pardmetro adimensional de gran importancia en
el disefio de bombas hidréulicas, se obtiene al combinar el
coeficiente de caudal y el coeficiente de altura para eliminar
el didmetro del rotor (Karassik y col., 1966). Se calcula
solo para condiciones de maxima eficiencia, es un
pardmetro importante al momento de escoger la
turbomaquina hidraulica mas eficiente, su ecuacion es la
siguiente:

ns = we'/? 3)

T (gH)3/*
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3 Metodologia

3.1 Recopilacion y organizacién de datos de bombas
centrifugas
Con el proposito de desarrollar una metodologia para la
construccién de curvas caracteristicas de bombas
centrifugas dinamicamente similares que sélo posean datos
de placa, se realizd una recopilacion de datos de bombas
centrifugas de un catdlogo marca Worthington
(Worthington Corporation Sf), especificamente se trabajo
con la seccién de bombas centrifugas de impulsor cerrado,
con succidn y descarga estandar. Los datos recopilados se
ordenaron en una tabla como la que se muestra a

continuacion:
Tabla 1. Tabla de recoleccion de datos

Modelo de Bomba: N= W=
Pto. Max Ef. | Punto N22 | Punto N23 | Punto N°4 | Punto N25
D H Q H Q H Q H Q H Q
D;
D,
D3
Dy

Donde D es el didmetro del rotor, N el régimen de
revoluciones por minuto, H la altura de la bomba y Q el
caudal, D; son los diferentes didmetros de rotor de un
modelo e igual carcasa. Datos tomados en el sistema inglés
segln los graficos del catdlogo y convertidos al sistema
internacional: Unidades en metros, radianes y segundos.

En la tabla anterior, se recolectaron cinco puntos sobre cada
curva incluyendo el de maxima eficiencia, posteriormente
se digitalizaron los datos usando el programa computacional
Excel. Se disefi6 la hoja de célculo, incluyendo las
ecuaciones descritas para @, i, y el ns. A continuacion se
llenaron las celdas correspondientes con los datos
digitalizados anteriormente para obtener los pardmetros
adimensionales. Se presenta un ejemplo de la hoja de
calculo en la tabla 2 para los puntos de maxima eficiencia.

Tabla 2. Extraccion de una porcion de celdas programadas

3/4 CN/DN - 4 (3500) N=3500 RPM Pto. Max Ef.

Modelo D H Q @x10° | ¥ x10° ns
D, 0.095250 | 14.1732 | 0.00110408 | 365.037 | 125.10 | 0.300777
D, 0.10160 | 15.8496 | 0.0012618 | 343.75 | 122.96 | 0.295684
D; 0.10795 | 18.8976 | 0.00145107 | 329.575 | 129.87 | 0.277898
D, 0.11430 | 21.336 | 0.00157726 | 301.783 | 130.78 | 0.264522

Se usé el mismo formato para los demas puntos que se
seleccionaron sobre la curva. Unidades en metros, radianes

y segundos. Con los datos recopilados se pueden describir
las siguientes fases metodoldgicas.

3.2 Generacion de curvas 1 versus @ segun el valor
de ns

Usando los parametros adimensionales calculados, se
graficaron las curvas de 1 versus @ para cada valor de ns,
las cuales deben ser verificadas. Las curvas de i versus @
se obtienen mediante un ajuste usando un polinomio de
grado dos, para cada valor de ns aparecen distintos
coeficientes designados de forma general como A, By C
correspondientes a una funcién cuadratica de la curva
caracteristica adimensional.

P =A+ B¢ + CP? 4)

Para comprobar las graficas iy versus ¢, se tomaron
aleatoriamente algunas curvas de bombas del catalogo
Worthington utilizado en la fase de recoleccién de datos.
Para una curva cualquiera se calcul6 la velocidad especifica
(ns) en el punto de mayor eficiencia y se tomaron en total
cinco puntos, incluyendo el punto de mayor eficiencia para
graficar i versus ¢.

3.3 Desviacion estandar para estimar el error

Es importante mencionar que se us6 un pardmetro
estadistico para estimar un error el cual se puede observar
que se va reduciendo durante el proceso iterativo
desarrollado en la metodologia final hasta alcanzar un valor
de convergencia. La desviacién estdndar, concepto
estadistico calculado entre cada uno de los valores de la
muestra y el valor de la media o promedio. En este trabajo
se calculé la diferencia entre el valor real y el valor de altura
tedrica.

3.4 Procedimiento para obtener las curvas caracteristicas
de bombas centrifugas a partir de datos de placa.

Al seguir el procedimiento que se presenta, se podra obtener
de manera aproximada las curvas.

a) Ubicar los datos de placa, generalmente se
encuentran en el lateral de la bomba o en la caja de
circuito.

b) Anotar los valores de Altura (H), caudal (Q) y
velocidad de rotacion (N).

¢) En caso de no conocer el diametro del rodete, medir
con un vernier.

d) Calcular la velocidad especifica (ns).

e) Buscar la ecuacion que corresponda al (ns) obtenida

seglin la subseccion 3.2 o usar el grafico
correspondiente.
f) Haciendo uso del grafico o la ecuacion

correspondiente al (ns), calcular puntos de la curva

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 40, No. 3, agosto-noviembre, 2019



264

Mufioz y col.

adimensional y versus ¢, se recomiendan mas de
cinco.

g) Con los valores de coeficiente de caudal (¢) y
coeficiente de altura (1), junto con la velocidad de
rotacion (w), el diametro del rodete (D)
previamente establecido y las ecuaciones 1 y 2
calcular los puntos para construir la curva
caracteristica dimensional de altura de la bomba H
versus caudal Q, usando un programa informatico
para generar la curva o manualmente.

3.5 Verificacién de los resultados obtenidos

Para una bomba seleccionada al azar se calcula un valor de

velocidad especifica, por ejemplo, ns=0.35. Segun la tabla
gue se muestra en la seccion de resultados, tabla 7, los
valores de A, B y C que se pueden leer para este valor de ns
son: A=0.0016, B=0.1507, C=-1329, los cuales representan
los coeficientes de la ecuacién 4. Esta ecuacion para el valor
de ns igual a 0.35 es:

P =0.0016 + 0.1507¢ — 1329¢?> (6)
La verificacion se realiza siguiendo los siguientes pasos:

3.5.1Para la curva teorica:

Inicialmente se calcula el coeficiente de altura y caudal en
el punto de méaxima eficiencia. Para obtener valores
alrededor del punto de maxima eficiencia, el cual seria el
punto nominal tomado a partir de una bomba de la cual se
conocen solamente datos de placa, se toman valores entre
0.6 y 1.5 del valor de caudal en el punto de méxima
eficiencia, y se calculan los coeficientes de caudal, de esta
manera se obtiene un total de 10 puntos adimensionales
calculados con la ecuacion 1, los cuales se sustituyen en la
ecuacion 6 para obtener diez valores de coeficientes de
altura. Usando las ecuaciones para el coeficiente de caudal y
altura, ecuaciones 7, se obtienen diez puntos de caudal y
altura dimensionales para graficar la curva tedrica que sera
comparada con la curva real. A continuacion, se muestran
los resultados de calculo para la bomba en estudio:

2p2
H =% (7)

— 3
Q =9QwD 5

Tabla 3. Datos para la curva teérica dimensional segun el valor de ns

9= Q/wD? v
1 0,0020 -0,0036
2 0,0024 -0,0056
3 0,0027 -0,0078
4 0,0031 -0,0104
5 0,0034 -0,0133
6 0,0037 -0,0165
7 0,0041 -0,0200

8 0,0044 -0,0238
9 0,0048 -0,0279
10 0,0051 -0,0323

Tabla 4. Datos para la curva teérica dimensional

Q H
34,8 -3,37
40,6 -5,18
46,4 -7,27
52,2 -9,65

58 -12,32
63,8 -15,27
69,6 -18,51
75,4 -22,03
81,2 -25,83

87 -29,93

3.5.2 Para la curva real

Usando la curva real de altura versus caudal de la bomba
seleccionada al azar del catadlogo Worhington, la cual
resultdé con un ns=0.35, se ubica el punto de méxima
eficiencia y siete puntos adicionales de esta curva real
alrededor del punto de mé&xima eficiencia.

Tabla 5. Datos tomados del catalogo para la curva real

Q He
34,8 108
40,6 104
46,4 100
522 94

58 86
638 78

69,6 68
754 58

El punto 5 es el punto de maxima eficiencia. El grafico
comparativo entre la curva tedrica aplicando el
procedimiento planteado y la curva real se muestra en
Figura 1.

Los resultados obtenidos en la verificacion muestran una
total discrepancia numérica y de tendencia entre la curva
tedrica y la curva real, lo cual muestra que los coeficientes
mostrados en la tabla 7, son incorrectos. Esto evidencia la
necesidad de hacer un estudio efectivo y replantear un
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procedimiento basado en un estudio de analisis dimensional
para obtener resultados satisfactorios entre la curva real y la
curva tedrica.

120 H(pies)

¢ CURVAREAL
100

80

B CURVATEORICA
60

40 Poly. (CURVA REAL)

20

Poly. (CURVA
0 T

e
20 100

20 Q (gpm)

Fig.1. Verificacion del procedimiento para obtener la curva caracteristica

El nuevo procedimiento se realizé siguiendo los siguientes
pasos:

3.6 Verificacion de la toma de datos

3.7
Debido a los errores encontrados en el procedimiento
previamente planteado, se tomaron nuevamente los datos de
origen de altura versus caudal de las bombas de impulsor
cerrado con succion y descarga estandar. Especificamente
se tomo la mayor cantidad de datos posibles de las curvas
del catdlogo Worhington (Worthington Corporation Sf); un
total de ocho puntos, incluyendo el punto de mayor
eficiencia, tal como se describi6, los datos se usan para
calcular el valor de ns, y obtener una curva de coeficiente de
altura versus coeficiente de caudal, siguiendo un criterio
analogo al planteado por la ecuacion 4. Estos datos fueron
llevados a la hoja de calculo en Excel.

3.7 Correccion de los coeficientes A, B, C

Con los datos en la hoja de calculo Excel se calcula el valor
de ns. Se toman valores entre 0.6 y 1.5 del valor de caudal
en el punto de méaxima eficiencia, y se calculan diez
coeficientes de caudal, de esta manera se obtiene un total de
10 puntos adimensionales calculados con la ecuacién 1, los
cuales se sustituyen en la ecuacion 6 para obtener diez
valores de coeficientes de altura. Se usan valores de A, B, C
iniciales a partir del procedimiento previo. Se introducen los
ocho puntos de altura real para ajustar y comparar con la
curva teorica. Con los diez valores de coeficiente de altura
calculados se aplica la ecuacion para el coeficiente de altura
y se calculan diez valores de altura (H), obviamente
erréneos, inicialmente. Para corregirlos se introduce un
factor de correccion puntual usando la siguiente ecuacion:
Hp

FACTOR === (8)
Este factor de correccién representa la relacion entre la
altura real y la altura tedrica calculada usando la relacién
adimensional, ecuacién 4 y la ecuacion para el coeficiente

de altura, ecuacion 2. Este FACTOR multiplicado por la
altura tedrica representa el valor de correccidn necesario
para obtener la altura real. El factor de correccion calculado
se aplica puntualmente a los coeficientes A, B y C tomados
inicialmente, obteniendo 8 valores de cada uno de ellos. Se
calcula un promedio de cada uno de ellos, con lo cual se
recalculan nuevos valores de altura tedrica y nuevos
factores puntuales de correccién. Esto plantea un proceso
iterativo hasta que los valores promedio de A, B 'y C no
cambien mas, es decir, hasta que se logren valores de
convergencia y obtener valores de altura tedrica mas
cercanos a los valores de altura real.

Durante el proceso de correccion se observo que una vez
alcanzada la convergencia para los valores de A, B 'y C, los
valores de altura tedrica calculados, seguian manteniendo
una diferencia importante con respecto a los valores de
altura real, razon por la cual se decidi6 graficar y obtener la
mejor curva de ajuste obtenida mediante el mismo proceso
iterativo hasta su convergencia entre el FACTOR vy el
coeficiente de caudal, obteniendo el mejor ajuste con una
funcion exponencial, la cual, junto con la ecuacién 4
adimensional con valores convergentes de A, B y C,
permiten obtener un ajuste bastante bueno entre la curva
real y la curva tedrica. Durante el procedimiento iterativo se
logra una buena convergencia tanto para los coeficientes de
la ecuacién 4 como para los coeficientes representados con
las letras D y E de la curva exponencial de correccion:
FACTOR wversus ¢. La ecuacion para el factor de
correccion es:

FACTOR = Def? 9

Durante el proceso iterativo se observa que la medida de
error usada, la desviacién estandar se va reduciendo y se
observa que con valores menores que 20, se logran muy
buenos ajustes entre la curva real y tedrica.

Los pasos descritos se aplicaron para cada una de las curvas
obtenidas a partir de los datos de origen tomados del
catdlogo Worthington, los cuales arrojaron diferentes
valores de ns. Una vez realizado todo el procedimiento para
toda la informacién recolectada y obtenidos los valores de
convergencia para A, B, C, D y E; se agruparon segun el
valor de ns y se obtuvieron los valores promedios de dichos
coeficientes para obtener valores Unicos representativos
clasificados segun este importante parametro adimensional
(ns) que caracteriza las bombas segln su punto de méaxima
eficiencia, resultados que fueron tabulados. Se obtuvo una
tabla 8 de resultados segun el valor de ns donde se muestran
los valores de A, B, C, D y E promedio. En sintesis, se
aplican los pasos siguientes, anadlogos a la subseccién 3.4
del procedimiento previo.

a) Ubicar los datos de placa. Anotar los valores de
Altura (H), caudal (Q) y velocidad de rotacion (N).
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b) En caso de no conocer el diametro del rodete, medir
con un vernier.

¢) Calcular la velocidad especifica (ns).

d) Buscar los coeficientes de A, B, C, D y E que
corresponda segun el valor de ns que se presenta en
tabla 8.

e) Calcular diez puntos de la curva adimensional
Y versus ¢, el primer valor de ¢ se calcula con los
datos de placa, los nueve valores restantes se
calculan como porcentajes de éste, entre 0.6 y 1.5
del valor de caudal en el punto de méaxima
eficiencia o dato de placa.

f) Se usan los valores de coeficiente de caudal (¢)
para calcular el factor de correccién (FACTOR)
usando la ecuacion 9, se obtienen diez valores de
factor de correccién diferentes segin la curva de
ajuste. Cada uno de estos factores de correccién
deben multiplicar los coeficientes A,B y C de la
ecuacion 4 para obtener diez valores del coeficiente
de altura (1) correspondiente a cada valor de ¢.
Con la velocidad de rotacion (w) en radianes por
segundo, el diametro del rodete (D) previamente
determinado y las ecuaciones para el coeficiente de
altura y el coeficiente de caudal de forma
estrictamente adimensional, ecuaciones 7, se
calculan los puntos para construir la curva
caracteristica dimensional de altura de la bomba H
versus caudal Q, tedrica, usando un programa
informético como Excel para generar la curva o
manualmente.

3.8 Factor de correccién final FHC

Al utilizar los coeficientes A, B, C, D y E tanto para
bombas del mismo catalogo de origen como para otras
bombas de otros catalogos y construir la curva caracteristica
tedrica de altura versus caudal y compararla con la curva
real pueden presentarse divergencias que obligan a aplicar
correcciones adicionales para garantizar el ajuste y la
obtencién de curvas satisfactorias que permitan predecir
efectivamente el comportamiento de la bomba.

Para esto se tom6 en cuenta el hecho de que cuando se
tienen solamente los datos de placa, se tiene un solo punto
de la curva real, el cual se debe hacer coincidir con el de
la curva tedrica. Cuando existe una diferencia entre la
curva real y la tedrica se debe introducir un factor de
correccion adicional, que puede ser menor 0 mayor que la
unidad, el cual se puede mantener constante para todos los
puntos o se debe modificar puntualmente segln el criterio
del investigador y segun diferentes situaciones que se
pueden presentar.

En general el factor de correccién 2 designado como FHC,
se calcula en un solo punto mediante la relacién entre la
altura real tomada de los datos de placa y el valor de altura

tedrica o altura corregida calculada con el mismo caudal
(indicado en los datos de placa).

La ecuacién para el factor de correccién es:

FHC =2&
Hc

(10)

Se muestran dos posibles situaciones que se pueden
presentar:

H (pies)
0

350

250
200
Poly. (CURVA

150 REAL)

¢ CURVAREAL

B CURVA
TEORICA

Poly. (CURVA
TEORICA)

0 T T 1
0 100 200 300

Q (gpm)

Fig. 2. Caso 1, divergencia casi paralela entre las curvas real y tedrica

En este caso por la forma casi paralela que existe en las
diferencias entre la curva real y teérica, el FHC resultante
debe ser menor que la unidad y se puede aplicar su valor
constante sobre cada uno de los valores de altura tedricos
calculados.

En este caso la altura real tomada de los datos de placa es
242.78 pies vy la altura calculada 350.96. El FHC resultante
seria:

242.78
350.96

FHC = = 0.6917597447

Al multiplicar las alturas tedricas por el FHC se observa:

H (pies)

250 - ¢ CURVAREAL

200

B CURVA
TEORICA

150

Poly. (CURVA
100 REAL)

Poly. (CURVA

50 TEGRICA)

0 T T T T d
0 50 100 150 200 250

Q (gpm)

Fig. 3. Correccion de la figura 2, aplicando FHC constante segun caso 1

La figura 3 muestra una correccién significativa y una curva
tedrica bastante satisfactoria respecto de la curva real.
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300
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0 10000 20000 30000

a0000 @ (epm)

Fig. 4. Caso 2, divergencia no paralela entre la curva real y teérica

En este caso por la forma que existe en las diferencias entre
la curva real y teorica, el FHC resultante debe aplicarse de
forma variable segin la tendencia que se observa en la
curva teorica.

El FHC resultante debe ser menor que la unidad y se puede

aplicar su valor constante sobre los valores cercanos al
punto de maxima eficiencia hasta los puntos de mayor
caudal. En los puntos de bajo caudal se aplica un FHC mas
cerca de la unidad, cuidando mantener una tendencia
apropiada en la curva tedrica resultante (se recuerda que no
se tendria la curva real para lograr mayor precision). En
este caso la altura real tomada de los datos de placa es 380
pies y la altura calculada 482.05, EI FHC resultante seria:

———— = 0.78830585

Al multiplicar cada uno de los valores de altura tedricos por
los valores de FHC variables segun criterio del investigador,
por ejemplo de 1 g 0.80 para los primeros 4 puntos y luego
el valor calculado de 0.78830585 para los puntos restantes
como se muestra en la tabla 2 y visualizar los resultados se
observa:

Tabla 6. FHC variable segun el caso correspondiente a la figura 4.

| 1 [ o9 [ o8 | 080 078830585 |

500 H-(pies)

450
400 ¢
350
300
250
200
150
100

50

0 . . . ,
0 10000 20000 30000 40000 % (&M

Fig. 5. Correccion aplicando FHC variable segun criterio del investigador
para la tendencia apropiada de la curva, caso 2.

CURVA REAL

B CURVATEORICA

y = -3E-07x? + 0.0029x + 430.

Poly. (CURVA
REAL)

Poly. (CURVA
TEORICA)

Se pueden presentar otros casos, los cuales se pueden
corregir observando la diferencia entre el punto real (dato
de placa) aunado al comportamiento observado de la curva
tedrica obtenida. Finalmente, se recomienda utilizar la curva
polinémica de grado dos obtenida del procedimiento de
ajuste mostrado por la hoja de calculo, en este caso Excel.

4 Resultados y discusion

Las pruebas con diferentes bombas arrojaron resultados
satisfactorios, la aplicacion del factor de correccion FHC,
termina de garantizar la efectividad de toda la metodologia
planteada, observandose que en algunos casos no es
necesaria su aplicacion. Se presenta la tabla 7, la cual
presenta los coeficientes A,B,C erréneos, tal como se
demostrd en la verificacién, los cuales fueron utilizados
como Vvalores iniciales del proceso iterativo previamente
descrito.
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Tabla 7. Coeficientes iniciales de las curvas caracteristicas adimensionales segln el ns, (Alarcén y col., 2009)

Coeficientes de la Curva Coeficientes de la Curva
Caracteristica Caracteristica
ns A B c ns A B C
0.2 0.0017 | -0.4268 | -5221.8 0.54 0.0016 | -0.0553 | -192.44

0.21 0.0016 | 0.6002 | -8304.9 0.56 0.0015 | 0.3173 | -320.97
0.22 0.0017 1.2697 | -9837.9 0.57 0.0015 | 0.3505 -406.1
0.23 0.0017 | 0.4484 | -5961.8 0.58 0.0016 | -0.0894 | -128.34

0.24 0.0016 0.6348 -5268.7 0.59 0.0016 0.1114 -225.44
0.25 0.0017 | -0.7426 | -1080.7 0.6 0.0015 0.2783 -356.75
0.26 0.0016 0.0413 -2803.6 0.61 0.0015 0.1075 -230.51
0.27 0.0017 | -0.8394 | -813.57 0.62 0.0017 | -0.1124 | -118.19

0.28 0.0017 | -0.2082 | -2606.2 0.63 0.0016 | -0.1551 | -88.418
0.29 0.0017 | -0.1176 | -1365.3 0.64 0.0015 | 0.0374 | -151.69
0.3 0.0017 | -0.8132 | -580.43 0.65 0.0016 | 0.0237 | -162.62

0.32 0.0016 0.1535 -2104.6 0.66 0.0016 0.1391 -172.88
0.33 0.0015 0.8671 -2331.4 0.67 0.0014 0.1114 -237.98
0.35 0.0016 0.1507 -1329 0.68 0.0015 0.0607 -130.37
0.36 0.0017 | -0.2284 | -784.49 0.69 0.0014 0.1938 -189.27
0.38 0.0017 | -0.7028 | -101.62 0.7 0.0015 0.1295 -128.78
0.39 0.0015 0.1956 -858.08 0.71 0.0015 | -0.0382 | -70.878
0.4 0.0017 | -0.4092 -166.4 0.72 0.0016 | -0.1414 | -74.495
0.41 0.0016 0.3144 -870.22 0.73 0.0014 0.1607 -120.86
0.42 0.0016 0.1399 -568.04 0.74 0.0014 0.0249 -52.433
0.43 0.0017 | -0.4461 -107.9 0.75 0.0016 -0.019 -53.879
0.44 0.0014 0.5411 -896.95 0.76 0.0013 0.0579 -162.22
0.45 0.0016 0.215 -492.07 0.78 0.0014 0.1956 -108.62
0.46 0.0016 | -0.0545 -499.6 0.79 0.0015 0.1892 -110.31
0.47 0.0017 0.3063 -424.45 0.8 0.0015 | -0.0589 | -69.118
0.48 0.0015 0.1122 -439.5 0.81 0.0015 -0.012 -63.693
0.49 0.0017 0.2248 -333.59 0.83 0.0015 0.1191 -71.983
0.5 0.0015 0.3942 -556.39 0.84 0.0015 0.0099 -57.066

0.51 0.0015 | 0.3414 | -426.52 | 0.85-0.90 | 0.0015 | -0.0858 -13.41
0.53 0.0016 | -0.2484 | -106.91 | 0.90-0.95 | 0.0014 | -0.0336 | -14.996

A continuacion se presenta la tabla de resultados para los coeficientes A, B, C, D y E recomendados segln los valores de ns
y la nueva metodologia planteada.
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Tabla 8. Valores promedio de los coeficientes para la curva teérica

P =A+B¢+ Ce? FACTOR=Dxe"®
Ns A B C FACTOR o
D E
0,15 -0,00475619 -1,23295849 | 35310,2135 11,088 -801,60 19,08
0,16 0,06117747 -1,56872124 | 13819,5928 1,7605 -1494,00 9,19
0,19 0,11452494 -0,80301836 7081,82 1,9804 -392,30 4,15
0,2 0,12474418 -0,38746328 | 3402,11942 1,7204 -305,80 1,34
0,21 | -0,01483519 | -1,37750233 | 12076,4572 | 13,288 | -503,00 | 18,35
0,24 -0,01053983 -2,97229374 | 30433,3748 12,2087 -1108,51 2,13
0,26 | 0,03135810 | 1,4747767 | 13004,537 | 8,15035 | -655,54 | 6,22
0,27 -0,0194299 -1,1002619 22261,1875 | 13,51075 -964,15 10,02
0,33 -0,01557605 -1,91555518 | 20186,1517 12,829 -1038,00 | 20,23
0,34 | -241,846767 | -172,372688 | 7469,35059 | 19,176 | -808,23 | 7,76
0,35 -0,01022757 -1,26142144 11040,686 17,04 -808,67 6,78
0,36 | -0,00870594 | -0,7867815 | 6836,0758 | 13,72 | 559,80 | 11,22
0,37 | -0,00562139 | -0,51217939 | 4449,55032 | 11,419 | -411,90 | 5,63
0,38 | -0,00687636 | -0,62183328 | 5399,02837 | 11,0855 | -471,55 | 4,51
0,39 | -0,007362877 | 0,0011476 | 5584,70471 | 11,7785 | 518,00 | 1,67
0,40 | -0,00513009 | -0,46722735 | 4057,73312 | 10,634 | -395,80 | 7,31
0,42 -0,00412186 -0,37698131 | 3275,50888 11,686 -371,30 2,18
0,52 | -0,00153719 | -0,14280112 | 124540658 | 10,246 | -222,20 | 557
054 | 0,00032874 | 0,01550024 | 1321,74997 | 10,939 | -249,30 | 2,60
0,56 -0,00124478 -0,11587438 | 1011,30452 11,611 -213,90 1,78
058 | 0,00018034 | 0,00852895 | 728,109858 | 11,377 | -174,60 | 8,39
0,59 0,00121467 0,08459373 793,145155 12,521 -198,90 14,81
0,64 | -0,00075741 | -0,07078822 | 618,939695 | 11,227 | -168,80 | 4,82
0,65 -0,0007743 -0,07236261 632,69122 11,5767 -170,07 2,71
0,66 | -0,00066087 | -0,06181142 | 540,629315 | 14,706 | -177,00 | 2,11
0,68 | -0,00070806 | -0,06617226 | 578,566068 | 15,641 | -191,80 | 1,34
0,71 -9,4031E-05 -0,01142434 | 346,261757 10,9655 -118,49 7,39
0,72 | -0,00060995 | -0,05705218 | 499,103852 | 12,398 | -164,40 | 2,61
0,75 -0,00036292 -0,03405651 | 298,538856 11,129 -115,00 1,21
0,78 -0,00038429 -0,03604785 | 315,919372 11,2755 -120,65 1,19
0,79 | -0,00035767 | -0,03353142 | 293,80773 | 12,6153 | -122,53 | 1,96
0,84 -0,00031621 -0,02967787 | 260,162431 12,697 -119,10 0,46
1,08 | -0,00013517 | -0,01270953 | 111,619913 | 12209 | -7950 | 1,55
1,09 | -0,00017862 | -0,01678062 | 147,239389 | 15561 | -107,80 | 1,40
1,12 -0,00035341 -0,03963427 | 113,492689 10,92 -75,49 1,31
1,17 | -0,001692173 | -0,02827007 | 247,457812 | 13,4825 | -159,00 | 0,98
1,35 | -0,000995709 | -0,89481895 | 983,250913 14,495 -453,50 2,24
En los resultados se muestra la curva real experimental
dada por el fabricante para ser comparada con la curva 180”""“)
tedrica. Se presenta el valor de ¢ 0 desviacion estandar. Se 160 o CURVAREAL
observa una reduccion en el valor de ¢ luego de aplicar la 140
correccion FHC. Pruebas con curvas del catdlogo 120 2 B CURVATESRICA
Worhington de donde se tomaron los datos de origen o0 y =0.0011x" - 0.695x + 21
muestra los resultados mostrados en la Figura 6. % Poly. (CURVA
REAL)
60
Poly. (CURVA
40 TEORICA)
20
0 T T T T "
0 50 100 150 200 250 (€M
Fig. 6. Comparacion entre la curva teérica y la curva real sin correccién

FHC con ns=0.19 Error 6= 4.90
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Fig. 7. Comparacion entre la curva teérica y la curva real con correccion
FHC variable para mejorar la forma de la curva teérica, con ns=0.19 Error
6=3.0

Prueba con curva del catadlogo de bombas Ingersoll-
Rand Corporation, Cameron Pump Division (White 2004).
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Fig. 8. Comparacion entre la curva tedrica y la curva real sin correccion
FHC con ns=0.71 Error 6=87.21

Tal como se describid para el caso 2, se aplica un FHC
variable:

500 H(pies)

450
400 ¢
350
300
250
200
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50
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B CURVATEORICA

y = -3E-07x? + 0.0029x + 430.68

Poly. (CURVA
REAL)

Poly. (CURVA
TEORICA)

Q (gpm)

40000

Fig. 9. Comparacion entre la curva tedrica y la curva real con correccion
FHC parans=0.71 Error 6=15.27

Mas pruebas con bombas de impulsor cerrado con succién
y descarga estandar de otros catalogos muestran resultados
similares, lo que permite afirmar que la metodologia
propuesta resulta satisfactoria.

5 Conclusiones

En lo referente a la recoleccion de datos, se completo
este objetivo al disefiar formatos que permiten recopilar
amplias bases de datos, cabe destacar que en este proyecto
se manejaron 4000 datos aproximadamente, todos
provenientes del catdlogo de bombas centrifugas de la casa
Worthington para bombas de impulsor cerrado con succion
y descarga estandar

Se calcularon los parametros adimensionales, con la
ayuda del programa computacional Microsoft Excel, el cual
permitid sistematizar los datos recolectados y programar las
celdas con las ecuaciones de calculo para generar los
parametros objeto de esta investigacion, (v, ¢, ns). Se
efectud la clasificacion de los datos en base a la velocidad
especifica (ns), con el mayor cuidado posible, ya que el
grado exactitud al momento de agruparlos determinaria el
éxito del procedimiento.

La nueva metodologia planteada genero graficos segln
ns desde 0.15 hasta 1.35, los cuales mediante el uso de los
nuevos coeficientes de la tabla 8 y los factores de
correccion permiten obtener resultados satisfactorios
haciendo la comparacion aleatoria entre la curva real y
tedrica calculada con la metodologia planteada. Se
describieron los procedimientos de forma clara y precisa al
usuario en busca de las curvas caracteristicas para bombas
centrifugas que no posean dicha informacion y que se
encuentren en el rango especificado de ns, rango
determinado para las bombas centrifugas de impulsor
cerrado disponibles en el catalogo Worthington de donde se
tomaron los datos de origen.

Con los resultados obtenidos se puede afirmar que a
través del procedimiento gréafico usando pardmetros
adimensionales se podran estimar las curvas caracteristicas
de altura versus caudal para bombas centrifugas
geométricamente similares a las bombas del catélogo
Worthington, que no presenten esta informacién, sélo con
los datos de placa, lo que representa un gran avance para
ingenieros y técnicos dedicados al area de transporte de
liquidos que frecuentemente hacen uso de la informacién
que contienen para la elaboracion de proyectos, en donde el
punto de interseccion entre la curva del sistema y la curva
de la bomba es requerido, en condiciones iguales o cercanas
a eficiencia 6ptima.
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