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Resumen

Para que las bombas operadas como turbinas operen eficientemente, la modificaciéon de la
geometria del impulsor es un elemento clave. A pesar de que se han llevado a cabo investigaciones
en correlaciones matematicas, simulaciones numéricas y optimizacién para mejorar el desempefo
de las turbinas, los resultados obtenidos no han considerado Unicamente la relacion directa entre
las condiciones del sitio y la geometria del impulsor en el punto de mayor eficiencia. Considerar
Unicamente la geometria del impulsor, permitirian optimizar la geometria del impulsor y maximizar
la conversidn de energia, lo que resulta en un uso mas eficiente de los recursos hidricos y una mayor
produccién de energia renovable. Ademads, son una herramienta que facilitaria el proceso de

implementacion considerando las condiciones de sitio y la geometria de las bombas disponibles.

Por tanto, el objetivo de este trabajo ha sido proponer un modelo matematico con un error inferior
al 20% respecto a los resultados experimentales, que permita calcular la altura hidraulica en relacion
a los parametros geométricos del impulsor. Con el objetivo de alcanzar este objetivo, se caracterizd
el impulsor y se desarrollaron cuatro modelos matematicos fundamentados en la ecuaciéon de Euler
para turbomaquinas. Se ha propuesto asi una expresion alternativa que establece una relacion entre
la geometria del impulsor y la cabeza hidrdulica. Para validar los modelos matematicos, se han

evaluado y comparado diferentes bombas encontradas en la literatura.

Adicionalmente, se ha realizado un andlisis estadistico al comportamiento del modelo considerando
relaciones geométricas que no han sido consideradas en la literatura. Por ultimo, se llevd a cabo una
comparacion del modelo con los resultados obtenidos por otros autores. Los resultados revelan que
el modelo de mejor desempeiio ha estimado la cabeza hidraulica con un error del 17.8% respecto a
los datos experimentales. Asimismo, se conoce el comportamiento del modelo en relacién a la
velocidad especifica de la turbina y correlaciones geométricas del impulsor. Con estos resultados,
se ha logrado proponer una opcién alternativa para la estimacion de la cabeza hidraulica para

obtener una conversidn de energia mas eficiente.
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Este estudio establece los cimientos para investigaciones futuras en el ambito de las bombas
operadas como turbinas, proporcionando una herramienta sélida y aplicable para el disefio y andlisis

de sistemas hidroeléctricos en areas no interconectadas.
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Acronimos

Simbolos con letras latinas

Simbolo Término Unidad SI

b Ancho del dlabe m

v Velocidad absoluta m/s

U Velocidad radial m/s

w componente tangencial de la velocidad absoluta m/s

D Didmetro m

G Gravedad m/s?

H Cabeza hidraulica m

m Flujo masico kg/s

N Velocidad especifica -
Caudal m3/s

P Potencia hidraulica W

r radio m

V) Velocidad tangencial m/s

w Velocidad relativa al alabe m/s

z Cantidad o numero de alabes -

k, Coeficiente de obstruccion de flujo -

e, Factor de disminucion de trabajo -

EF Efectividad %

Error relativo

%
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Simbolos con letras griegas
Simbolo Término Unidad SI
a Angulo de flujo °
B Angulo del alabe °
6 Espesor del dlabe m
Eficiencia %
T Constante pi -
T Torque Nm
P Densidad kg/m3
W Velocidad angular rpm
o Varianza -
Subindices
Subindice Término
BEP Punto de mayor eficiencia
h hidraulico
1 Succion (modo bomba) o descarga (modo turbina)
2 Descarga (modo bomba) o succidn (modo turbina)
Abreviaturas

Abreviatura

Término

BEP
PAT
CFD

Punto de mayor eficiencia
Bomba operada como turbina

Analisis de fluidos computacional
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1. INTRODUCCION

Una bomba centrifuga operando como turbina (PAT por sus siglas en inglés) es una turbomaquina
que recibe la energia cinética y potencial del agua para producir electricidad a través de un
generador conectado al impulsor [1]. Durante la operacidn, el sentido de flujo es inverso respecto a
la operacién de una bomba centrifuga convencional. Las PAT representan una alternativa
econdmica, de simple instalacidon y mantenimiento, respecto a otras turbinas convencionales, tales

como las turbinas tipo Pelton y tipo Francis [2].

Las PAT se componen de tres elementos mecdanicos: la voluta, el impulsor y un eje de transmision.
Al interior de la voluta, el impulsor rota y transmite el movimiento mecdnico por medio del eje. El
elemento clave de funcionamiento es el impulsor, donde se produce la conversién energética y se
generan las perdidas hidraulicas mas significativas con respecto a las perdidas en la voluta y el tubo
de succién [3]. La caracteristica operativa en modo turbina depende de la dindmica del fluido al
interior del impulsor. Sin embargo, el comportamiento hidraulico en ambos modos de operaciéon no

es igual debido que las condiciones de disefio no consideran la operacion en sentido inverso [4].

En la llustracidn 1, se muestra una comparativa del sentido de flujo de una bomba centrifuga, en
modo bomba (flecha verde) y modo turbina (flecha roja). A la derecha se observa la vista alabe-
alabe, mientras que en la izquierda se observa un corte transversal y se muestran los componentes
mecdanicos que componen las bombas [3]
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llustracion 1.Comparativo de flujo del modo de operacién de una bomba centrifuga. Adaptado de

[3].

Impulsor

Modo bomba L] ~ Modo turbina [0

Se han realizado diversos estudios sobre las pérdidas hidraulicas en PAT. Los autores Rawal &
Kshirsagar (2007), presentaron los resultados de un andlisis de fluidos computacional (CFD) tanto
en modo bomba como turbina. Utilizaron resultados tedricos previos que consideraron las
ecuaciones de Navier-Stokes, cavitacion y transferencia de masa para obtener parametros
operativos de la turbomaquina. También, cuantificaron las perdidas hidraulicas asociadas a los
componentes en PAT. Obtuvieron que el impulsor es el elemento que presenta mayores pérdidas
respecto a los demas componentes. Las pérdidas asociadas al impulsor fueron hasta 22 veces

mayores que las presentadas en la voluta y en el tubo de succidn [6].

Adicionalmente, los fabricantes de bombas centrifugas convencionales no proveen la curva
caracteristica en modo turbina. Debido a esto, se han realizado estudios sobre cobmo construir las
curvas caracteristicas para PAT en el punto de mayor eficiencia (BEP). Los autores Derakhshan &
Nourbakhsh (2008), presentaron los resultados de un modelo de estimacién de curvas
caracteristicas para bombas teniendo en cuenta la velocidad especifica. Obtuvieron resultados con
un ajuste inferior al 10% respecto a los datos experimentales para velocidades especificas inferiores

a 60 [7].

10
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Posteriormente, Venturini & Manservigi (2014), desarrollaron un modelo fisico para calcular la
cabeza hidraulica para ambos modos de operacidén en PAT. Obtuvieron un error cuadratico medio

maximo de 6.4% respecto a los datos experimentales [8].

Luego, los autores Venturini & Manservigi (2018), presentaron un modelo fisico para predecir la
cabeza hidraulica de PAT con velocidades especificas entre 2.17 y 10.04. Se evalud el ajuste del
modelo utilizando el error cuadratico medio. Obtuvieron errores entre 4.4% y 6.4% respecto a los

valores experimentales considerados [9].

Por otra parte, los investigadores Silvio Barbarelli et al [10], presentaron un método estadistico y
numérico de seleccidn para PAT. En el articulo se desarrollé un método combinado para seleccionar
PAT en plantas de generacién micro hidroeléctricas. Se utilizaron modelos estadisticos y numéricos,
calculando factores de conversién basados en datos hidroldgicos del sitio de instalacion. Se
reconstruyd una geometria virtual de la bomba y se calcularon curvas de rendimiento. Finalmente,

se presentaron dos casos de estudio en plantas depuradoras de agua en ltalia.

También, se ha estudiado la dindmica del fluido al interior del impulsor. Los autores Wang et al.
(2020), propusieron una estrategia de optimizacion geométrica para PAT. Ademads, determinaron
que las dimensiones geométricas de las PAT incidieron de manera directa en su desempefio.

Obtuvieron una mejora en eficiencia del 16.3% para los 50 ejemplares estudiados [11].

En contraste, Barbarelli et al. (2021), propusieron un modelo para calcular los pardmetros
geométricos de una PAT basada en las caracteristicas operativas y un pardmetro inicial. Validaron

los resultados para seis bombas diferentes y obtuvieron un ajuste del 95% en la geometria [4].

De acuerdo con los estudios revisados en la literatura, no se ha relacionado Unicamente la geometria
del impulsor para predecir matematicamente la cabeza hidraulica. Lo anterior es fundamental para
predecir la cabeza hidrdulica de una PAT y estimar las condiciones del sitio para su implementacion
en plantas de generacién hidroeléctrica, ya que los pardmetros geométricos del impulsor no suelen
ser proporcionados por los fabricantes y deben medirse. Por otra parte, los proveedores de bombas
centrifugas no proporcionan la curva caracteristica al operar en modo turbina, debido que las
turbobombas no estan disefiadas para operar en sentido inverso. Ademas, el disefio del impulsor es
una tarea que involucra algunos factores, como la eficiencia, el caudal, la durabilidad y la resistencia

a la corrosion. Estos factores estan relacionados con los pardametros geométricos del impulsor, por
11
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lo que el fabricante que logra disefiar los pardmetros éptimos obtiene una ventaja competitiva. Por
esta razdn, los fabricantes de bombas no proveen los detalles del disefio como parte de su estrategia

comercial.

Por lo tanto, éEs posible determinar la cabeza hidraulica en el punto de mayor eficiencia de una
bomba centrifuga comercial operando como turbina, considerando estrictamente los pardmetros

geométricos del impulsor?

Consecuentemente, el presente trabajo propuso modelar matematicamente la cabeza hidraulica de
una PAT con relacién a las caracteristicas constructivas del impulsor en el BEP. Con esto, se planted
una ecuacién base para El cdlculo de la cabeza hidrdulica de una bomba centrifuga operando en
sentido inverso. De esta manera, al conocer los parametros geométricos del impulsor, fue posible
calcular la cabeza hidraulica de una PAT, con un error inferior al 20% [10], [12], [13], basado
Unicamente en variables geométricas del impulsor y condiciones de sitio. Con esto, se abrié paso
para seguir con investigaciones futuras sobre la dependencia geométrica del impulsor y las variables

dindmicas de las PATSs.
Objetivos

General

Predecir la cabeza hidraulica de una bomba operada como turbina por medio de un modelo
matematico para relacionar las propiedades geométricas del impulsor en el punto de mayor

eficiencia.

Especificos
e Desarrollar un modelo matematico que dependa de las propiedades geométricas del
impulsor de una bomba operada como turbina partiendo de la ecuacién de Euler para predecir
la cabeza hidraulica en el punto de mayor eficiencia.
e Realizar una busqueda selectiva de documentacion sobre bombas operando como turbina,
para obtener parametros geométricos que permitan validar el modelo matematico.
e Validar la cabeza hidraulica del modelo matematico propuesto con los parametros

geométricos obtenidos de los articulos consultados.

12
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e Contrastar el modelo matemadtico propuesto con otros estudios desarrollados en la

literatura.

Organizacidn de la tesis

El trabajo se divide en cuatro capitulos. En la introduccidn, se presenta una descripcion general de
la composicion de una bomba operada como turbina y sus aplicaciones. Ademas, se muestran los
estudios encontrados en la literatura sobre PAT. Con esto, se formula la pregunta de investigacién
y en consecuencia se propone la hipétesis de obtener un modelo matematico para predecir la

cabeza hidrdaulica considerando solamente la geometria del impulsor.

En el Marco tedrico, se aborda la teoria de mecdnica de fluidos que fundamenté el modelo
matemadtico. Se exponen los aspectos mas relevantes del teorema de transporte de Reynolds,
ademas del tridngulo de velocidades. También, se presenta un estado del arte sobre bombas

operadas como turbinas.

A continuacidn, la metodologia explica la ruta de investigacién y el procedimiento de validacién del
modelo obtenido. Considerando lo expuesto en el marco tedrico y estado del arte, se presenta el
modelo matematico obtenido. Los resultados obtenidos son validados con pardmetros geométricos

obtenidos en la literatura. Luego, se validan respecto a la cabeza experimental.

Finalmente, los resultados son analizados y expuestos. Se obtuvo que el modelo permite predecir la
cabeza hidraulica de una PAT en el BEP, con un error menor al 20%, Unicamente para bombas con
velocidades especificas entre 10 y 40. Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas, se dan

recomendaciones y se establece el trabajo futuro.

13
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2. MARCO TEORICO

2.1 Clasificacion segun la velocidad especifica

La clasificacién del impulsor presentada anteriormente se relaciona con la velocidad especifica de
la turbina (Ng;). Este parametro depende del caudal (Q), cabeza hidraulica (H) y la velocidad de

rotacion del impulsor (w) y se calcula como se presenta en la ecuacion ( 1)

w(Q
Ny = e (1)

llustracidn 2, presenta la clasificacidn de las bombas centrifugas respecto a la velocidad especifica.
En general, el flujo radial se encuentra en un rango de 10 a 80, mientras que el flujo mixto se sitla
por encima de 80 y por debajo de 140. Por ultimo, el flujo axial se ubica en un rango de 140 a 400

[14].

llustracién 2. Comportamiento fluido dinamico segun velocidad especifica. Adaptado de [26]

14
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La relacion de radios exterior e interior, es decir, I’Z/I’l aumenta en cuanto el comportamiento de

la bomba tiende a ser radial. En la

Tabla 1, se presenta los rangos de esta relacién segun el tipo de flujo. El flujo radial se presenta

cuando la velocidad especifica es mayor que 2. Este tipo de flujo es comin en bombas de alta cabeza

hidraulica y bajo caudal.

Tabla 1. Relacion de radios exterior e interior respecto al tipo de flujo.

Tipo de flujo r/n
Radial >2
Impulsor tipo Francis 1.5-2
Mixto 1-15
Axial 1

15
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El impulsor tipo Francis se encuentra en el rango de velocidad especifica de 1.5 a 2. Se caracteriza

por ser un impulsor radial con caudal intermedio.

Por otra parte, el flujo mixto ocurre en bombas con una velocidad especifica entre 1y 1.5. En este

caso, la bomba combina caracteristicas tanto del flujo radial como del flujo axial. Las bombas de

flujo mixto son adecuadas cuando se requiere un equilibrio entre capacidad y presion.

Por dltimo, el flujo axial se presenta cuando la velocidad especifica es igual a 1. Las bombas de flujo

axial son ideales para aplicaciones que requieren una alta capacidad de caudal con una baja presion

de descarga.

16
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2.2 Tipos de impulsores de las bombas centrifugas.

Las bombas centrifugas también se clasifican segun las caracteristicas constructivas del impulsor y

el tipo de flujo. A continuacidn, se presentan las caracteristicas generales de las turbomaquinas

segln su clasificacion.

e Impulsor abierto: Se caracteriza por tener palas espaciadas de manera abierta, lo que

permite el paso sin obstrucciones de sélidos y liquidos viscosos a través del impulsor. Esta

construccion abierta hace que los impulsores abiertos sean adecuados para aplicaciones

donde el bombeo de liquidos con sélidos en suspensién es comun, como en el manejo de

aguas residuales o lodos.

e Impulsor semiabierto: Combina palas dispuestas de manera abierta en un lado y cubiertas

en el otro. Esta configuracion mejora el flujo y la presion de descarga en comparacién con

los impulsores abiertos. Los impulsores semiabiertos son ampliamente utilizados en

diversas aplicaciones, desde el bombeo de aguas residuales y pluviales hasta el suministro

de agua en sistemas de riego o en la industria.

o Impulsor axial: El fluido es impulsado de manera axial, es decir, paralelo al eje de rotacién.
Operan a alta velocidad y una taza de flujo considerable. Son utilizadas en aplicaciones
donde se requiere bombear grandes cantidades de fluido de manera rapida, pero a

cabezas bajas.

llustracion 3, se presentan tres ejemplos de impulsores de flujo radial disponibles en el mercado,

clasificados segln su construccién y didmetro comercial. Estos ejemplos incluyen un impulsor

abierto (a) de 16 pulgadas [5], un impulsor semiabierto (b) de 40 milimetros [6] y un impulsor

cerrado (c) de 22 pulgadas [7].

llustracion 3. Tipos de impulsores radiales: (a) abierto, (b) semiabierto y (c) cerrado.
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(a)

2.3 Fundamentos tedricos para el calculo de la cabeza hidraulica

En las turbomagquinas, el intercambio energético sucede principalmente en el impulsor y se da por
la interaccidn de los alabes con el fluido. Consecuentemente, la cabeza hidraulica depende de tal
interaccion. El cdlculo de la cabeza hidrdulica parte del teorema de transporte de Reynolds (TTR),
gue relaciona los enfoques Euleriano y Lagrangiano para el andlisis de fluidos. Por un lado, desde la
perspectiva lagrangiana, el fluido es estudiado enfocandose en las particulas, mientras que con el
enfoque Euleriano el fluido es estudiado considerando un volumen de control [16]. Ademas,

considera las propiedades extensivas como momento y energia. La ecuacion

(2), relaciona las fuerzas que actuan en el volumen de control con la cantidad de momento lineal
del fluido. Se considera que el flujo es unidimensional y el perfil de velocidad son lineas paralelas de

flujo. El termino B corresponde a un factor de correccidn que depende del régimen de flujo.

= a - . o . >
Z Foxt = afff pvdv + z Bmvprom - Z .Bmvprom
Ve sal

ent (2)

Para simplificar la expresidn de la ecuacién 2, se establecen las siguientes limitaciones vy

suposiciones fisicas:

e El flujo es permanente, es decir, el cambio de flujo masico y caudal a través del conducto
por el que se desplaza es constante. Ademas, las propiedades extensivas del fluido se
conservan. Por lo tanto, se considera invariante en el tiempo. Con esto, el flujo se considera
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L . . . , .9 5
en régimen laminar, y el factor de ajuste § es igual a uno. Ademas, el termino Eﬂfvc pvadv

puede ser igualado a cero.

e Elflujo es ideal, es decir que no se consideran las fuerzas viscosas producidas y por ello no

existen fuerzas de rozamiento que impliquen perdidas de velocidad.

e Elflujo es unidimensional, es decir que solo se considera una de las componentes espaciales
de velocidad.
e Flujo irrotacional. Desde el enfoque lagrangiano las particulas de fluido no rotan su centro

de masa y por ello su orientacion en el espacio no cambia.

Con estas consideraciones, la ecuacién 2 puede ser simplificada y asi obtener la expresién que se

presenta en la ecuacion (3).

z Fext = Z mﬁprom - Z mﬁprom (3)

sal ent

La ecuacion 3 expresa que la sumatoria de fuerzas externas que actlan en el impulsor estd
determinada por la diferencia del momento de fuerza en la salida y entrada del impulsor. En estos

puntos, se forma el tridngulo de velocidades como se muestra en la llustracion 4.

El termino 1}, corresponde al vector de velocidad absoluta que posee la particula en el instante
analizado. Esta velocidad posee una componente lineal de arrastre (U,,) debida a la rotacién del
impulsor. También, posee una componente relativa (W,;) que es tangente a la superficie del dlabe y
posee el mismo sentido del fluido. Los vectores W, y U, forman un angulo 3, entre si, que
corresponde al angulo de ataque del dlabe. De manera similar, los vectores 1}, y W,, forman un

angulo a,,.

llustracion 4.Triangulo de velocidades formado en la salida y entrada del alabe.
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En la ecuacidn (4), se expresa la sumatoria de fuerzas en términos del flujo masico (Q), la velocidad

promedio del fluido en la entrada (72) y salida de la bomba (71) y la densidad del fluido (p) . Dada
la consideracion de que el flujo mdsico es constante, puede ser sustraido de la expresidon como
factor comun. De esta manera, teniendo en cuenta el tridngulo de velocidades formado en la salida

y entrada presentado en la llustracidén 4, la ecuacidn (3) puede reescribirse de la siguiente forma:

ﬁext = PQ(VZ - I71)

Ademas, considerando que el momento producido por las fuerzas externas se define como el
producto entre la fuerza y el radio respecto al punto de analisis. La ecuacién (5) representa el

momento producido en el eje considerando la magnitud de las velocidades absolutas V.

M=PQ(‘72 X 7y — V3 X 71)

Sin embargo, Unicamente la componente tangencial genera momento, por ende, solo se considera

la influencia de esta y se reescribe la expresidn (5) como se muestra en la ecuacién (6).
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M=pQVy, X7y =V, XFT (6)
pQ(Vy X 1, 16 X T1)

La potencia mecdnica en un eje se obtiene al multiplicar el momento por la velocidad angular, es
decir, P = Mw. La ecuacion (7), presenta la expresion resultante al reemplazar la ecuacién (6) en la
relacidon de potencia. Ademds, la potencia hidraulica tedrica se calcula como el producto de la
cabeza hidraulica tedrica de la turbo maquina, el peso especifico y el caudal, es decir, P = yQH. Con
esto, se puede despejar |la cabeza hidrdulica tedrica y asi obtener la expresidn que se presenta en la

ecuacion ( 8).

P = PQw(Vz,t X Ty — I71,zt X 11)

o= pQw (172,1: X Ty — 171,1: X 1) (8)
14%

La ecuacion ( 8) , representa la cabeza hidraulica tedrica en relacidn a la potencia. Esta expresion

puede ser simplificada teniendo en cuenta lo siguiente:

e Larelacion entre la densidad del fluido y el peso especifico es la gravedad, es decir, g = g.

e Dado que los vectores de posicién 7; ¥y 7, son constantes, al ser multiplicados por la
velocidad radial, forman la componente tangencial U,, de la velocidad absoluta V},. Es

decir,U,, = wr,.

Con estas consideraciones, se obtiene la ecuacién de Euler para turbo maquinas presentada en la

ecuacion (9):

u,v,, —U,V. ©)
H= 2Vot 1V1,e

g

De acuerdo con esto, se partid desde la ecuacion de Euler para turbo maquinas para el desarrollo

del modelo matematico. Esta expresion relaciona de manera directa la cabeza hidraulica con el
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comportamiento fluido dindmico del agua en el impulsor. Ademas, permite calcular la cabeza
hidraulica si se conoce la magnitud de la velocidad tangencial y radial del fluido en dos puntos
especificos. Estos puntos se ubican en los extremos del alabe y a su vez en los limites del volumen

de control considerado en el TTR.

El numerador de la ecuacién (9) , se compone de dos términos y cada termino es a su vez un

producto de dos factores. Con esto, algebraicamente la cabeza calculada por medio de la ecuacion

de Euler sera maxima cuando el termino U; V; ; sea cero. Ademas, la cabeza hidraulica toma su valor
maximo en el BEP de la turbina. Por ello, dado que el modelo busca calcular la cabeza solo en el BEP,
se consider¢ el término de la velocidad tangencial (vy ;) y u; igual a cero. Con esto, se reescribid la

ecuacion (9) asi:

Uyv
g = 2l (10)

El presente estudio se fundamentd en un marco tedrico sélido que abordé la clasificacion de las
bombas operadas como turbinas seguin su velocidad especifica y explord los diferentes tipos de
impulsores utilizados en las bombas centrifugas. Ademds, se establecen los fundamentos
matematicos necesarios para respaldar la investigacion. Con el objetivo de llevar a cabo el estudio
de manera rigurosa, se ha disefiado una metodologia adecuada que se basa en los principios y
conceptos tedricos presentados. Esta metodologia se estructura en una serie de etapas que abarcan
desde el modelado matematico del impulsor de la turbomdquina hasta la validaciéon y comparacion
de los resultados obtenidos. El propdsito de esta metodologia es asegurar la coherencia y validez de

los hallazgos, ofreciendo un enfoque sistematico y confiable para llevar a cabo la investigacion.
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3. METODOLOGIA

En la llustracidn 5, se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo de este estudio, donde
cada circulo de color expone una etapa del proceso. En la etapa 1 se realizé el modelado matematico
del impulsor de la turbomaquina, definiendo los pardmetros geométricos que se tuvieron en
consideracion para su influencia en el comportamiento fluido dindmico de la particula de agua y el
volumen de control. Luego, se estudié el fundamento tedrico de la ecuacidn general de Euler para
turbomadquinas, con el fin de tener una base respecto a los teoremas y leyes aplicadas para su
desarrollo. Posteriormente, se procedié a realizar el modelado matematico en busca de una
expresiéon en términos de la velocidad de rotacion y la geometria, haciendo uso de la teoria de
mecanica de fluidos expuesta en la seccién marco tedrico. Finalmente, se analizdé dimensionalmente

para verificar su coherencia en términos de unidades.

Posteriormente, en la etapa 2 se consultd en literatura y bases de datos la documentacion
relacionada a estudios de curvas caracteristicas en bombas, tanto en modo bomba como turbina.
Se hizo la seleccidn de la informacion, catalogando y ordenando la documentacidén en la que se
investigd especificamente de bombas operadas como turbinas. Ademas de esto, se tomaron
aquellos que suministraron de manera clara y fiable los parametros geométricos y de operacion

experimental usados para el desarrollo de la investigacion.

Luego, en la tercera etapa, haciendo uso de los datos adquiridos en la etapa 2 se procedid a realizar
la validacion. La validacion consistié en introducir en la expresion obtenida en la etapa 1 cada uno
de los pardmetros consultados en la literatura. Una vez obtenido el valor estimado por el modelo,
se midid su desempefio por medio de analisis estadistico. Para evaluar el desempeiio del modelo,
se tomé un error de referencia admisible considerando los utilizados en la literatura consultada.
Algunos autores obtuvieron errores del 12% [17], 5-10% [18] entre otros. Basado en esto se tomd
el margen de error del 20%, el cual se ha considerado como aceptable en estudios previos [10], [27],
[28]. Los resultados, finalmente fueron segmentados de acuerdo a las condiciones de desempefio

con el fin de evaluar bajo qué condiciones el modelo se ajusto.

Finalmente, en la cuarta etapa, se retomo la informacidn recopilada y ordenada en la etapa 2. Los

resultados del modelo fueron comparados con los resultados obtenidos por otros investigadores
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gue propusieron otros métodos para predecir la cabeza hidraulica. Se ordenaron los resultados y

se analizd por medio de areas su ajuste.

llustracion 5. Metodologia de investigacion.

Desarrollo
de modeloy

validacion
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3.1 Modelado matematico y prediccion de la cabeza hidraulica en bombas operadas como

turbinas: una aproximacién basada en la ecuacion de Euler

En concordancia con el objetivo de desarrollar un modelo matematico para predecir la cabeza
hidraulica en bombas operadas como turbinas, a continuacién, se presentan cuatro modelos
desarrollados. Estos modelos se basaron en diferentes enfoques y consideraciones. El primer
modelo, se fundamentd en los pardmetros geométricos del impulsor y se basé en la ecuacién de
Euler, sin tener en cuenta las pérdidas, el caudal ni algunas consideraciones geométricas detalladas.
A medida que avanzé la investigacidn, se desarrollaron tres modelos adicionales, cada uno de ellos
incorporando elementos y mejoras progresivas para lograr una mayor precision en la prediccion de
la cabeza hidraulica. Estos modelos posteriores consideraron las pérdidas, el caudal y
consideraciones geométricas mas detalladas. A través de estos cuatro modelos, se establecid un
enfoque mas completo y refinado para abordar la prediccién de la cabeza hidraulica en bombas

operadas como turbinas.

3.1.1 Modelo 1. Aproximacion simplificada basada en la ecuacion de Euler y parametros

geométricos del impulsor

El proceso de obtencidn del primer modelo se presentd en el flujograma de la llustracidn 6. Se partidé
de la ecuacion de Euler para turbo maquinas, y se obtuvo una expresién alternativa que permitid
calcular la cabeza hidraulica en funcidn de parametros geométricos del impulsor. A continuacidn, se
describié de manera detallada el proceso de modelado y las consideraciones hechas a partir de la

ecuacion ( 10) que depende de la velocidad radial (u;) y la velocidad tangencial v, ;.
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llustracion 6. Desarrollo matematico del primer modelo.
N\
Se partié desde la ecuacidn de Euler _ VU,
para turbomaquinas en el BEP BEP —
J
)
Se definio el termino U, en términos U, = wr,
dewyrn,
J
- )

Se obtuvo una expresién para V/; ;

considerando la geometria del triangulo Vor=U, — Zn

de velocidades. tan 8,
\

Se definid la velocidad V, ,, en términos _ Q

del caudal 2N 2mryb,
J
)

Se reemplazé V5 ,, en la expresion Voo = U, — Q

obtenida en el paso (3) para V¢ 2t 2 2mr,bytan B,
J

O Se reemplazé V, ; y U, en la ecuacién Q
6

obtenida en el paso (1) y se obtuvo la
cabeza hidrdulica tedrica en el BEP.

- 2
Hggp = E (“”"2

B 27TT2b2 tan ﬁz

)

El termino u, pudo ser calculado por medio de la teoria del movimiento circular uniforme. La

velocidad radial se define como el producto entre la velocidad angular del impulsor y el radio hasta

el punto donde se forma el vector de velocidad como se muestra en el paso 2 de la llustracién 6.

Con esto, se definié u, como se muestra en la ecuacion ( 11)

uz = (1)7"2

(11)
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El vector v, ; represento la componente tangencial del vector de velocidad resultante en el extremo

del impulsor, ademas tiene la misma direccidn y sentido de la velocidad radial 1, como se muestra

en la llustracion 7.

llustracion 7.Triangulo de velocidades formado en la salida del impulsor.

v
L

Geométricamente, se obtuvo esta velocidad como u, disminuido en la magnitud del cateto

adyacente a 5, formado entre los vectores U,y W, asi:

—, __Y2n (12)
V26 =12 T an(s,)

Esta expresidn para la velocidad tangencial dependid de dos pardmetros geométricos: la velocidad
angular del impulsor (w) y la componente normal de la velocidad v,,, que es perpendicular
respecto al area de flujo del agua. Luego, teniendo en cuenta el principio de Bernoulli, se establecid

que el flujo volumétrico en la entrada de la turbina es igual en la salida como se muestra en la

ecuacion (13).
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anlblvl'n = anzbzvz,n ( 13)

De esta igualdad, se despejo el termino v, ,, y se obtuvo una expresion que dependio del caudal de

sitio:

Q

- 27TT2 bz

(14)

Vz,n

El termino v, ,, se reemplazé en la ecuacion ( 12) y se obtuvo una expresion alternativa para la

componente tangencial de la velocidad absoluta como se presenta en la ecuacion ( 15).

Q

B 2nrybytan(f,) (15)

vz‘t = Wr,

Finalmente, la ecuacién ( 15) se reemplazé en la ecuacion de Euler para turbomaquinas y asi se
obtuvo una relacidn de la cabeza hidraulica de una PAT en funcién de la geometria del impulsor y

condiciones de sitio por medio de la ecuacién (16):

_ Q
Hore =52 (7 G ) o

3.1.2 Modelo 2. Modelo mejorado de prediccion de la cabeza hidraulica considerando

el area efectiva de flujo con la presencia de alabes.

El presente modelo se basé en la consideracidn del area de flujo efectiva teniendo en cuenta la
presencia de los alabes. A diferencia del modelo anterior, donde se considerd la superficie

transversal de entrada y salida sin tener en cuenta los dlabes, en este modelo se tuvo en cuenta el
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espacio ocupado por el espesor de los dlabes, lo cual resulté en un area de flujo efectiva menor
representada en color celeste. Esta drea se visualiza en la llustracion 8, donde se presenta un
isométrico del impulsor en la parte superior y se resalta el area considerada en el modelo. Cabe
destacar que el area incidente de los alabes se representd como un rectangulo de color azul oscuro,

con la base correspondiente al espesor del alabe (§) y la altura asociada al parametro b,.

llustracién 8. Area de flujo efectiva considerando la presencia de los dlabes en el impulsor. Adaptado

de [29].

Area efectiva de flujo

Area ocupada por
alabes

27T,

Con esta consideracion, se repitié el procedimiento utilizado para el desarrollo del primer modelo,
partiendo desde la ecuacién ( 13), donde el area de flujo se definié como se muestra en la ecuacién

(17)
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AZ = (27'[7‘2 - Z6)b2 (17)

Con esta definicion alternativa para el area de flujo, se obtuvo un modelo que considero la presencia

de los alabes en el impulsor y se presenta en la ecuacion (18).

Q ) (18)

L (
PP g “r2 (2mry — 8Z)b, tan(B,)

La presencia de los alabes en el impulsor produce perdidas por choques y recirculacion de fluido por
remolino [19]. Las pérdidas por choque producen una disminucidn en la velocidad del fluido y
consecuentemente una disminucidn en la cabeza hidraulica. La formaciéon de remolinos es debido a
imperfecciones en el guiado del fluido. Estos vértices, afectan la direccién de los vectores de flujo,
es decir, los angulos S, Y a, son variantes en el tiempo . Considerando esto, un modelo

bidimensional de flujo representara con mayor exactitud la cabeza hidraulica tedrica.

Consecuentemente, se incluyd en el modelo el coeficiente de obstruccién de flujo que considera las
pérdidas por choque y recirculaciéon. Teniendo en cuenta que el caudal Q es directamente
proporcional al producto de la velocidad V;, y el drea transversal 4, si la velocidad disminuye el
caudal también. Por lo tanto, las pérdidas de flujo volumétrico dependen de la geometria de los
alabes presentes en el impulsor. La Ecuaciéon ( 19) presentd la expresion matemadtica para calcular
estas pérdidas en términos de pardmetros geométricos del impulsor. Este coeficiente (k,) considera
el espesor de los alabes (6), el nimero de alabes presentes en el impulsor (Z). En la teoria
unidimensional este coeficiente tiene una magnitud de 1, es decir, no existen perdidas de fluido

entre la entrada y la salida del impulsor.

Al considerar un flujo bidimensional y consecuentemente la aparicion de pérdidas por choque, se
defini6 k, como una funcién lineal multivariable que dependié de 6,z y r,, es decir,

k, =f(0,2,1,), luego se estudié la dependencia geométrica de los dlabes teniendo en cuenta el

dominiode f(0,Z,r,).
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K, =1-2% (19)
2rr,

La Tabla 2, presento los resultados del analisis matematico del comportamiento de k, como una
funcién en el dominio de los reales. Para que el coeficiente k, sea negativo, matematicamente el
area ocupada por los dlabes debe ser mayor al perimetro, lo que no tiene sentido en un impulsor
real. Tomard un valor de cero cuando el drea ocupada sea igual al perimetro, con lo cual el fluido no
tendria por donde moverse y consecuentemente el caudal es igual a 0. El valor ideal de uno (1) solo
es posible cuando el nimero de alabes es cero (0), lo que tampoco es posible constructivamente
debido que son los dlabes los que arrastran el fluido y lo desplaza desde |la entrada hasta la salida.
Considerar que k, es mayor a la unidad implicé que el caudal en la salida es mayor al caudal en la
entrada y no es coherente con el teorema de transporte de Reynolds y la ley de conservacion de
masa. Por lo tanto, k, siempre serd un valor mayor a 0 y menor a la unidad considerando las

caracteristicas constructivas del impulsor.

Tabla 2. Dependencia geométrica de k, respecto a la geometria del dlabe

Condicion geométrica ko
6Z > 2mr, <0

6Z = 2mr, 0

Z=0 1

6Z < 2mr, >1

Con esto, el termino Q de la ecuacién (18) fue multiplicado por el coeficiente de obstruccién de flujo
y se obtuvo el modelo 2 que se presenta en la ecuacion (20). Este modelo considera la formacion de

remolinos relativos en el volumen de control y las pérdidas de velocidad en el fluido.

wry (1 - ZinZ) Q

H == — 20
BEP = =\ T2 T (i, — 87)b, tan(By) (20)
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3.1.3 Modelo con constante de ajuste para optimizar la precisién y reducir la varianza

en la prediccién de la cabeza hidraulica.

Se propuso buscar una constante de ajuste que mejore la precisidon y disminuya la varianza del

modelo. Esta constante se obtuvo partiendo de la premisa que la cabeza hidraulica experimental

(Hexp) €s k veces la cabeza calculada por los modelos propuestos anteriormente ( H o1 ), €5 decir,

H, = KH g0 - L2 constante de ajuste se obtuvo de la siguiente manera:

El error relativo ( E; ) se define como el cociente entre el error absoluto ( E,) y la medida

experimental o de confianza. Para este caso, la medida de confianza, es la cabeza experimental

obtenida de la literatura, es decir, Er = EA/Hexp.

A su vez, el error absoluto se define como la diferencia entre la cabeza experimental y la cabeza
calculada por los modelos, es decir, E, = KH ;400 = Huogelo -EN 12 €cuacion ( 21) se presenta la

expresiéon obtenida que considera el factor de ajuste.

KH

_ Modelo
E; =

KH

H

Modelo

(21)

Modelo

Aplicando procedimientos matematicos, se despejo la constante k y se obtuvo una expresion para
calcularla por medio de regresién lineal como se muestra en la ecuacidn ( 22). El error relativo que

se considero fue el error relativo promedio de las validaciones realizadas en el modelo 2, es decir,

E, =11%.

K=-— (22)

Con esta expresidn, se obtuvo una ecuacidn alternativa para la cabeza hidraulica que integro la

constante obtenida como se observa en la ecuacién (23):

kwr, ( k,Q )) (23)

Hppp = —2(wr, —
BEP T2 = 2rr, — 87)b, tan(B,
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3.1.4 Modelo 4. Modelo de flujo bidimensional simplificado considerando el factor de

disminucidn de trabajo (e,)

Para el desarrollo de los modelos se considerd el flujo unidimensional. Es decir, se considerd que
toda particula de fluido que ingrese al impulsor seguird la misma trayectoria de los alabes. Esta
consideracion solo seria posible si el impulsor tuviera una cantidad infinita de alabes de espesor
despreciable. De esta manera, las particulas se deslizarian sobre los dalabes sin cambiar su
trayectoria. Sin embargo, un impulsor real posee un numero finito de alabes con un espesor

determinado y por lo tanto el comportamiento fluido dindmico del agua no es ideal.

El factor de disminucidn de trabajo (e,) permite considerar un flujo bidimensional de manera
simplificada. Teniendo en cuenta la rotacidn relativa que poseen las particulas, se consideran las
pérdidas de velocidad producidas en el fluido. En la ecuacién ( 24) se presenta la expresion

matemadtica para calcularla por medio del método de Pfleiderer [20].

1

z l+1.2(1+sin B,)

711- D, (24)
D2

De esta manera se obtuvo un modelo alternativo que integré un factor de ajuste obtenido de la

literatura y se presenta en la ecuacion ( 25):

w1y 1 sz
HBEP = T 12(1+sinB5) (wTZ - ) ( 25)
9 \1+ Z([lLDnl]B” (2mr, — 8Z)b, tan(By)
D2

A continuacion, en la Tabla 3, se resumen los modelos propuestos para predecir la cabeza hidraulica
en una bomba operada como turbina. Cada modelo se baso en consideraciones y variables distintas,
lo que les confiere limitaciones particulares. El Modelo 1 se enfocd en los parametros geométricos
del impulsor, sin considerar pérdidas ni variaciones en el caudal. El Modelo 2 incorporé el drea de

flujo efectiva y el coeficiente de obstrucciéon de flujo, pero no consideré otras pérdidas ni
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consideraciones geométricas detalladas. En el Modelo 3 se integrd una constante de ajuste obtenida

por medio de regresidon lineal para mejorar la precisién. En el Modelo 4 se simplificd el flujo

bidimensional, pero no se consideraron todas las complejidades de la dindmica del fluido al interior

del impulsor.

Tabla 3. Comparacién de modelos para la prediccion de la cabeza hidraulica

Modelo Consideraciones Variables consideradas Limitaciones
No considera pérdidas
Parametros
de energia en el flujo ni
geométricos del
Modelo variaciones en el
impulsor  partiendo w,9,0,15,by, B
1 ) caudal, lo que limita su
de la ecuacidon de
precision en
Euler.
condiciones no ideales.
No considera la
) geometria en la salida
Area de flujo efectiva
de la turbina.
con presencia de
Modelo o No considera perdidas
alabes y coeficiente w,g,Q,13,b,,8,,6,Z,k,
2 . asociadas al flujo
de obstruccion de
) volumétrico presente
flujo.
en el volumen de
control.
Su aplicabilidad es
limitada dado que es
Constante de ajuste un  parametro en
Modelo para mejorar funcién  del  error
.., . (U:,g: Q,Tz,bz,ﬁz,6,z,k2,l{ . .
3 precision y reducir relativo obtenido en el

varianza.

andlisis del
comportamiento  del

modelo.
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Modelo Consideraciones Variables consideradas Limitaciones

Consecuentemente, el
error relativo promedio
puede variar segun se
aumente el nimero de

validaciones.

e La simplificacion del
flujo bidimensional no
considera todas las
complejidades del
comportamiento  del
fluido en el impulsor, lo
que puede llevar a

Flujo bidimensional
estimaciones  menos
Modelo simplificado y factor
w'g;Q'Tz;bz,ﬂz,&Z,kz,ez precisas.

4 de disminuciéon de
e El factor de

trabajo.
disminucion de trabajo
asume condiciones
ideales y puede no
reflejar
completamente las

pérdidas de velocidad

en el fluido.

3.2 Busqueda selectiva de documentacion para la obtencion de parametros geométricos:

fundamentos para la validacion de los modelos matematicos.

Consecuentemente, con base en los objetivos propuestos, se realizé una busqueda selectiva en la
literatura los parametros geométricos que fueron usados posteriormente para la validacién de los
modelos. Se encontraron diversos estudios relacionados a PAT, donde se presentaron las
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caracteristicas técnico operativas de algunas bombas. Sin embargo, algunos autores no enunciaron

textualmente el espesor de los dlabes. En la Tabla 4 se presentan caracteristicas técnico operativas

de 25 bombas operadas como turbina con cabeza hidraulica entre 3,19 my 77,7 m. Por otra parte,

La

Tabla 5 presenta los parametros geométricos del impulsor obtenidos de la literatura de manera

textual. Los campos con guion (-) corresponden a valores no proporcionados por los autores.

Tabla 4.Condiciones de sitio de las PAT consultadas.

Refs. PAT H(m) w(rpm) Q(m3/h)
[Yang S. et al, 2012] 1 35,04 1500 72
[Yang S. et al, 2012] 2 41,71 3000 72
[Yang S. et al, 2012] 3 31,36 3000 72
[Yang S.et al, 2012] 4 32,40 1500 36
[Miao S. et al, 2015] 5 72,20 2900 36
[Doshi A., et al, 2017] 6 10,93 1000 36
[Doshi A., et al, 2017] 7 6,82 1000 36
[Doshi A., et al, 2017] 8 3,19 1000 108
[Doshi A., et al, 2017] 9 16,62 1000 108
[HuangS. et al, 2017] 10 30,50 1450 72
[HuangS. et al, 2017] 11 19,80 1480 25,2
[HuangS. et al, 2017] 12 36,60 2900 18,72
[LinT. et al, 2021] 13 52,80 2900 26,64
[LinT. et al, 2021] 14 54,00 2900 32,4
[Polak M, 2021] 15 10,00 1358 20,16
[Polak M, 2021] 16 20,00 2029 28,8
[Polak M, 2021] 17 30,00 2402 35,28
[Polak M, 2021] 18 10,00 1353 36
[Polak M, 2021] 19 20,00 1910 72
[Polak M, 2021] 20 30,00 2408 72
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Refs. PAT H(m) w(rpm) Q(m3/h)
[Barbarelli S. et al, 2022] 21 93,28 1450 36
[Barbarelli S. et al, 2022] 22 43,70 1450 7,2
[Barbarelli S. et al, 2022] 23 20,00 1450 36
[Qi B, et al, 2022] 24 15,00 1450 21,6
[Qi B, etal, 2022] 25 15,00 1450 21,6
Tabla 5. Pardmetros geométricos obtenidos de la literatura
PAT ro(mm) b, (mm) B20°) é6(mm) Z(-)
1 84,5 26 20 - 9
2 84,5 26 30 - 9
3 117,5 15,3 30 - 9
4 130 15,5 28 4 6
5 107 20,3 14 - 4
6 87 21,8 23 54 5
7 70,5 27 23 4,6 5
8 79 19 25 3,7 6
9 66 27 22 3,5 5
10 127,5 14,38 30 2,5 7
11 82,5 6 35 3 6
12 66 16 30 3 5
13 66 16 30 3,5 6
14 66 16 15 - 6
15 66 10 24 1,5 6
16 66 10 24 1,5 6
17 66 10 24 1,5 6
18 129 17 60 1,5 12
19 101,5 16 60 1,5 12
20 70 18 60 1,5 12
21 162,5 10 24 4 5
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PAT o (mm) b, (mm) B2(%) é(mm) Z(-)

22 134,29 8 20 4 6
23 115 25 28 2 7
24 82,5 7 39 - 6
25 82,5 8 90 - 11

Teniendo en cuenta que algunos autores no brindaron de manera precisa el valor del espesor del
alabe, se optd por considerar el espesor promedio como valor representativo para 6 en la validacién
de las bombas con espesor de dlabe desconocido. Tras el analisis, se determiné que el valor
promedio obtenido fue de 0,0029 m. Este valor se utilizé como referencia en el proceso de

validacion de los modelos matematicos desarrollados.

3.3 Validacion de la cabeza hidraulica tedrica mediante métodos estadisticos.

Para evaluar el desempefio de los modelos, tres criterios fueron considerados: El rango de variacion
maximo presentado por el modelo (AError), la varianza (o) y la efectividad del modelo (EF). El rango
de variacién se evalud considerando que el modelo serd mejor cuanto mas preciso y exacto sea.

Este criterio corresponde a la diferencia entre los errores maximos obtenidos en las 25 validaciones,

es decir, AError = Error.

rel max( Hexp >Hyodelo

= Error

fel Min(Hoyy <Hypoqs) © P07 OFO parte, para evaluar la

precision del modelo, se calculd la varianza del error relativo (o) utilizando la ecuacidn ( 26). Donde

n es el nimero de validaciones y X el error relativo medio.

3 (% - X)? (26)
2 _ 1

n

o

También, se considerd que la efectividad dependié del error relativo asociado al dato observado,
donde tendra un valor de uno (1) si el error relativo es inferior al 20% y sera cero si el error relativo
es superior. Consecuentemente, se definié una funcion de efectividad ef(Egz) como una funcién
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del error relativo por tramos con rango 1 y dominio de cero a infinito como se muestra en la

ecuacion ( 26).

(L, Ep <20%
ef (Er) = {0, Ep > 20% (27)

Para calcular la efectividad del modelo se establecié una relacion entre el total de validaciones con
un error relativo inferior al 20% en proporcion al total de las bombas estudiadas. En la ecuacién (
28) se presentd la expresion para calcular la efectividad porcentual de un modelo matematico como
la relacidn entre la funcion del error relativo asociado a cada iteracién del modelo (ERi) y el total de

muestras (n).

100 Y ef (E, ) (28)

EF (%)= —=
n
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacion de la precision del primer modelo mediante la comparacion de la cabeza
hidraulica tedrica y experimental.

El primer modelo fue validado y se obtuvieron los resultados que se presentan en la llustracion 9,
donde se mostré el error relativo calculado para las 25 PATs evaluadas. El eje vertical representé el
porcentaje de error, mientras que el eje horizontal representé la bomba evaluada. Las barras de
color azul representaron errores relativos positivos, es decir, la cabeza hidrdulica teérica fue menor
que la cabeza hidraulica experimental, mientras que las barras verdes representaron errores
relativos negativos, lo que significd que la cabeza tedrica fue mayor a la altura experimental. La
linea discontinua representd el error admisible del 20% para este estudio. Se evidencié que para 18
validaciones el error relativo obtenido fue positivo y fue negativo para 7 bombas, es decir, la cabeza
hidraulica tedrica fue menor a la cabeza experimental para el 72% de las 25 bombas evaluadas. Se
observd que, para las bombas validadas donde se obtuvieron errores positivos, el menor fue de
0,8% y el mayor fue 46,49%, ademas, 14 validaciones se encontraron en un rango inferior al 20%.
Por otro lado, de las 7 validaciones con error relativo negativo, 6 se encontraron en el rango
admisible del 20% donde se obtuvo un error minimo correspondiente al 2,21% y un error maximo
de 46,12%. En total, el modelo presenté un error inferior al 20% para 20 bombas, lo que representé

el 80% de las bombas estudiadas.
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llustracion 9. Errores relativos obtenidos del Modelo 1.
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Sin embargo, el presente trabajo pretendié obtener una expresiéon para bombas centrifugas
radiales. Algunas bombas utilizadas en el proceso de validacidn, no se encontraron en ese régimen
de operacién. Por lo tanto, es posible que los errores relativos altos fueron obtenidos con bombas

fuera del rango del modelo.

Para validar esta hipdtesis se investigd la relacién del error relativo con la velocidad especifica en
modo turbina (Ng;), utilizando la ecuacion ( 1) presentada en la seccidon marco tedrico. La llustracion
10, corresponde a un grafico de dispersion de datos, que muestra los errores obtenidos respecto a
la Ni; En el eje de las ordenadas se representd el porcentaje de error, mientras que el eje de las
abscisas representé la velocidad especifica. Los datos de color azul representaron errores relativos
positivos, es decir, la cabeza hidraulica tedrica fue menor que la cabeza hidraulica experimental,
mientras que los puntos rojos representaron errores relativos negativos, lo que significd que la
cabeza tedrica fue mayor a la altura experimental. Se observd que para bombas con velocidades

especificas entre 10 y 30 se formé un conjunto de datos donde se encontraron 5 errores negativos
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y 15 positivos. En este rango, el error relativo menor fue 0,80% y el mayor fue 23,54% para las
bombas donde la cabeza calculada fue menor a la cabeza tedrica. Mientras que, para las bombas
donde la cabeza calculada fue mayor a la cabeza tedrica, se obtuvo que el error mas alto fue de

13,61% y el menor fue 2,21%. También, se observd un error atipico de 46,28%.

llustracion 10.Relacion de errores relativos respecto a Nst del Modelo 1.
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4.1.2. Resultados del modelo 2 considerando el coeficiente de obstruccion de flujo.

Al igual que el modelo anterior, el segundo modelo fue validado y se obtuvieron los resultados que
se presentan en la llustracidon 11, donde se mostrd el error relativo calculado para las 25 PATs
evaluadas. El eje vertical representd el porcentaje de error, mientras que el eje horizontal
representé la bomba evaluada. Las barras de color azul representaron errores relativos positivos, es
decir, la cabeza hidraulica tedrica fue menor que la cabeza hidraulica experimental, mientras que

las barras verdes representaron errores relativos negativos, lo que significé que la cabeza tedrica
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fue mayor a la altura experimental. La linea discontinua representa el error admisible del 20% para

este estudio. Se evidencid que para 19 validaciones el error relativo obtenido fue positivo y fue

negativo para 6 bombas, es decir, la cabeza hidraulica tedrica fue menor a la cabeza experimental

para el 76% de las 25 bombas evaluadas. Se observd que, para las bombas validadas donde se

obtuvieron errores positivos, el menor fue de 2,41% y el mayor fue 47,3%, ademads, 15 validaciones

se encontraron en un rango inferior al 20%. Por otro lado, de las 6 validaciones con error relativo

negativo, 5 se encontraron en el rango admisible del 20% donde se obtuvo un error minimo

correspondiente al 1,48% y un error maximo de 31,47%. En total, el modelo presentd un error

inferior al 20% para 20 bombas, lo que representd el 80% de las bombas estudiadas.

llustracion 11. Errores relativos obtenidos del Modelo 2.
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Se investigd la relacién del error relativo con la velocidad especifica en modo turbina (N ),

utilizando la ecuacién ( 1) presentada en la seccién marco tedrico. La llustracion 12, presenté el

comportamiento del modelo para el rango de velocidades especificas de las bombas estudiadas. En
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el eje de las ordenadas se representd el porcentaje de error, mientras que el eje de las abscisas
representé la velocidad especifica. Los datos de color azul representaron errores relativos positivos,
es decir, la cabeza hidraulica tedrica fue menor que la cabeza hidraulica experimental, mientras que
los puntos rojos representaron errores relativos negativos, lo que significé que la cabeza tedrica fue
mayor a la altura experimental. Se observé que para bombas con velocidades especificas entre 10
y 34 se formd un conjunto de datos donde se encontraron 4 errores negativos y 14 positivos. En
este rango, el error relativo menor fue 2,41% y el mayor fue 27,42% para las bombas donde la
cabeza calculada fue menor a la cabeza tedrica. Mientras que, para las bombas donde la cabeza
calculada fue mayor a la cabeza tedrica, se obtuvo que el error mas alto fue 31,47% y el menor fue

1,48%. Ademas, se identificd un error atipico positivo de 47,3 %.

llustracion 12.Relacion de errores relativos y Nst para el Modelo 2.
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4.1.3. Resultados del modelo 3 considerando constante de ajuste obtenida mediante

regresion lineal.

Se evaluo el tercer modelo propuesto que integrd la constante de ajuste obtenida por medio de
regresion lineal y se obtuvieron los resultados que se presentaron en la llustracién 13, donde se
mostré el error relativo calculado para las 25 PATs estudiadas . El eje vertical representé el
porcentaje de error, mientras que el eje horizontal representé la bomba evaluada. Las barras azules
representaron las validaciones donde la cabeza calculada estd por debajo de la cabeza hidraulica
tedrica, mientras que las barras de color verde representaron las validaciones por encima de la
cabeza tedrica. Las equis representaron el error admisible del 20% para este estudio. Se obtuvieron
errores relativos positivos para 15 bombas lo que represento el 60% del total de bombas estudiadas,
también se obtuvieron 10 negativos, es decir, el 40% de las validaciones totales. Las validaciones
donde la cabeza tedrica fue menor a la cabeza experimental, presentaron errores entre 0,15% y
42,23%. Por otro lado, de las 10 validaciones con error relativo negativo, 5 se encontraron en el
rango admisible del 20% donde se obtuvo un error minimo correspondiente al 1,01% y un error
maximo de 44,11%. En total, el modelo presentd un error inferior al 20% para 18 bombas, lo que

representé el 72% de las bombas estudiadas.
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llustracion 13.Errores relativos obtenidos al evaluar el Modelo 3.
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Siguiendo el procedimiento utilizado en el andlisis de los anteriores modelos, la relacién del error
relativo con la velocidad especifica en modo turbina (Nst), utilizando la ecuacidn ( 1) presentada en
la seccion marco teodrico. La llustracidn 14, presentd el comportamiento del modelo para el rango
de velocidades especificas de las bombas estudiadas. En el eje de las ordenadas se representd el
porcentaje de error, mientras que el eje de las abscisas representd la velocidad especifica. Los datos
de color azul representaron errores relativos positivos, es decir, la cabeza hidraulica tedrica fue
menor que la cabeza hidraulica experimental, mientras que los puntos rojos representaron errores
relativos negativos, lo que significd que la cabeza tedrica fue mayor a la altura experimental. Se
observé que para bombas con velocidades especificas entre 10 y 34 se formd un conjunto de datos
donde se encontraron 7 errores negativos y 12 positivos. En este rango, el error relativo menor fue
3%y el mayor fue 20,44% para las bombas donde la cabeza calculada fue menor a la cabeza tedrica.

Mientras que, para las bombas donde la cabeza calculada fue mayor a la cabeza tedrica, se obtuvo
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qgue el error mayor fue 23,93% y el menor fue 1,01%. Adema3s, se identificaron dos datos atipicos

con errores de 44,11% y 42,23%.

llustracion 14.Errores relativos respecto a Nst para el Modelo 3.
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4.1.4. Resultados del modelo 4 considerando el flujo bidimensional y el ajuste

mediante una constante de precision.

Luego, se evalud el cuarto modelo propuesto que integré el coeficiente de disminucién de trabajo,
se obtuvieron los resultados que se presentaron en la llustraciéon 15, donde se mostré el error
relativo calculado para las 25 PATs estudiadas . El eje vertical representé el porcentaje de error,

mientras que el eje horizontal representd la bomba evaluada. Las barras azules representaron las
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validaciones donde la cabeza calculada esta por debajo de la cabeza hidraulica tedrica, mientras que
las barras de color verde representaron las validaciones por encima de la cabeza tedrica. Las equis
representaron el error admisible del 20% para este estudio. Se obtuvieron errores relativos positivos
para 20 bombas, lo que representd el 80% del total de bombas estudiadas, también se obtuvieron
5 negativos, es decir, el 20% de las validaciones totales. Las validaciones donde la cabeza tedrica fue
menor a la cabeza experimental, presentaron errores entre 0,9% y 52,11%, donde 14 de estas
obtuvieron errores menores al 20%. Por otro lado, el total de las validaciones con error relativo
negativo se encontraron en el rango admisible del 20% donde se obtuvo un error minimo
correspondiente al 7,22% y un error maximo de 16,77%. En total, el modelo presentd un error

inferior al 20% para 19 bombas, lo que representd el 76% de las bombas estudiadas.

llustracion 15. Errores relativos obtenidos del Modelo 4.
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Se investigd la relacién del error relativo con la velocidad especifica en modo turbina (N ),
utilizando la ecuacion ( 1) presentada en la seccién marco tedrico. La llustracidon 16, presenta el
comportamiento del modelo para el rango de velocidades especificas de las bombas estudiadas. En
el eje de las ordenadas se representd el porcentaje de error, mientras que el eje de las abscisas
representé la velocidad especifica. Los datos de color azul representaron errores relativos positivos,
es decir, la cabeza hidrdaulica teérica fue menor que la cabeza hidraulica experimental, mientras que
los puntos rojos representaron errores relativos negativos, lo que significd que la cabeza tedrica fue
mayor a la altura experimental. Se observd que para bombas con velocidades especificas entre 10
y 34 se formé un conjunto de datos donde se encontraron 5 errores negativos y 15 positivos. En
este rango, el error relativo menor fue 0,90% y el mayor fue 25,31% para las bombas donde la
cabeza calculada fue menor a la cabeza tedrica. Mientras que, para las bombas donde la cabeza
calculada fue mayor a la cabeza tedrica, se obtuvo que el error mas alto fue 16,77% y el menor fue

7,22%.
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llustracion 16.Relacion de errores relativos con Nst para el Modelo 4.
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También, se examind el impacto de la relacién de radios en los errores relativos obtenidos durante

la evaluacion de las bombas. Se tomé en cuenta el método de Pfleiderer, el cual sugiere que el

enfoque es mas adecuado para impulsores radiales con una relacién de radios cercana a 0,5 [20]. La

llustracién 17, muestra como los errores relativos mas altos se presentaron cuando la relacion de

radios se alejo de 0,5. Esto indica que a medida que la desviacién de esta proporcién aumenta, los

errores relativos entre las cabezas hidraulicas tedricas y experimentales también aumentan.
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llustraciéon 17.Errores relativos respecto a relacién de radio interior y exterior del impulsor.
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Este resultado hace necesario una evaluacidn exhaustiva de las caracteristicas geométricas de los
impulsores y la consideracidon de pardmetros especificos de cada bomba al utilizar el modelo
matematico propuesto. Al hacerlo, se puede lograr una estimacidn mas precisa y confiable de la

cabeza hidrdulica en condiciones reales de operacion.

4.1.5. Evaluacidon comparativa de los modelos y seleccidon del mejor desempefio.

Los resultados obtenidos para cada uno de los modelos se presentaron en la Tabla 6. Con el
resumen registrado en la Tabla 5, se procedié a analizar de forma puntual los criterios, con el fin de

determinar el modelo con mayor desempefio.

Para el modelo 1, se observa un alto valor de AError, alcanzando un 92,61. Esto indica una diferencia
considerable entre la cabeza hidraulica tedrica y experimental. La desviacion asociada es de 0.035,

lo cual implica una variabilidad relativamente alta en los resultados. Sin embargo, se destaca una
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efectividad del 80%, lo que indica que en un 80% de los casos evaluados, el modelo logra un buen

desempeno en la prediccién de la cabeza hidraulica.

Para el modelo 2 se obtuvo un AError de 78.77, también indicando una diferencia significativa entre
la cabeza hidrdulica tedrica y experimental. La desviacidon es de 0.029, mostrando una menor

variabilidad que el Modelo 1. Al igual que el Modelo 1, presenta una efectividad del 80%.

Por otra parte, el modelo 3 obtuvo un AError de 86.34, indicando una discrepancia considerable
entre la cabeza tedrica y experimental. La desviacion es de 0.034, con una variabilidad similar al
Modelo 1. No obstante, la efectividad disminuye a un 72%, lo que sugiere un menor desempefio en

comparacién con los dos modelos anteriores.

El modelo 4 se destaca por tener el menor AError de la tabla, alcanzando un valor de 68.88. Esto
indica una menor discrepancia entre la cabeza hidraulica tedrica y experimental. La desviacion
asociada es de 0.026, mostrando una menor variabilidad en comparacidn con los otros modelos. La

efectividad es del 76%, indicando un buen desempefio en la mayoria de los casos evaluados.

Tabla 6. Valores numéricos de desempefio de los modelos evaluados.

Modelo  AError O Efectividad(%)
1 92,61 0,035 80
2 78,77 0,029 80
3 86,34 0,034 72
4 68,88 0,026 76

Se observa que el Modelo 4 presenta el menor AError y una menor varianza, lo cual indica una mayor
precision y consistencia en la prediccion de la cabeza hidrdulica. Sin embargo, es importante
considerar la efectividad de cada modelo. Aunque el Modelo 4 tiene un menor AError, no alcanza la
efectividad mds alta (80%). Por lo tanto, al seleccionar el modelo mas adecuado para el analisis de

la cabeza hidraulica, se debe tener en cuenta un equilibrio entre precision y efectividad.

52



.2 Cddigo | FDE 089
':’TM INFORME FINAL Version | 04
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

La Tabla 7, presentd la puntuaciéon dada a cada uno de los modelos desarrollados utilizando
asteriscos, donde se otorgd la mayor puntuacion a los modelos que presentaron el error inferior, la

varianza mas baja y la mayor efectividad.

El modelo 1, obtuvo una puntuacion de siete (7) asteriscos, lo que indica un desempefio moderado

en términos de error, desviacién estandar, efectividad y desempefio general.

El modelo 2, obtuvo una puntuacidn de diez (10) asteriscos, mostrando un mejor desempefio que

el Modelo 1 en términos de error, desviacién estandar, efectividad y desempefio general.

El modelo 3, recibié una puntuacién de cinco (5) asteriscos, lo que indica un desempefio bajo en

comparaciéon con los modelos anteriores.

Finalmente, el modelo 4 obtuvo la puntuacién mas alta de once (11) asteriscos, lo cual indica el
mejor desempeiio en términos de error, desviacién estandar, efectividad y desempeno general

entre los modelos evaluados.

Tabla 7.Puntuacion de desempeiio

Modelo AError O Efectividad Desempeio
1 * * ¥ %k %k %k % 3k 3k %k %k %k %k %k

2 %k %k % * %k ¥ % %k %k % 3k 3k >k %k %k %k %k %k k k

3 k% * %k %k 3k %k %k %k ¥

4 kk k% %k k¥ %k k 3k sk sk 3k >k ok %k %k k k k

En conclusién, segun la puntuacién asignada, se determind que el mejor modelo es el Modelo 4,
que considerd el factor de disminucién de trabajo. Este modelo obtuvo la puntuacién mas alta de
once asteriscos, lo que indica un mejor desempefio en comparacién con los otros modelos en todos

los criterios evaluados
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4.1.6. Comparativa del modelo matematico propuesto con estudios previos en la

literatura.

Se han llevado a cabo varios estudios teéricos para calcular la cabeza hidraulica de una bomba
operada como turbina. Estos estudios han utilizado diferentes enfoques y modelos para estimar la
cabeza hidraulica de la bomba en diversas condiciones de operacidn. Algunos de estos estudios
utilizaron un enfoque analitico basado en las ecuaciones de flujo y energia para calcular la cabeza
hidraulica. Otros utilizaron un enfoque numérico basado en la solucién de ecuaciones diferenciales
para modelar el flujo de fluido y estimar la cabeza hidrdulica. También se han realizado simulaciones
por computadora para modelar el comportamiento de la bomba operada como turbina. En la Tabla
8 se presentaron los resultados obtenidos en estos estudios y el error obtenido por el modelo 4,
gue considerd el coeficiente de disminucion del trabajo y presentd el mejor desempefio respecto a
los otros modelos desarrollados. Cada estudio se caracteriza por el autor, afio de publicacion,
referencias bibliograficas, error en la cabeza hidraulica expresado en porcentaje, designacién del

estudio, método utilizado y las variables consideradas en cada caso.

Al analizar los estudios presentados, se puede observar una variedad de enfoques y metodologias
utilizadas para estimar la cabeza hidraulica. El estudio de S. Fontanella et al. (2016) se basa en
simulaciones numéricas en 3D con apoyo parcial de datos experimentales, obteniendo un bajo error
del 1,03%. S. Huang et al. (2016) propone un modelo teérico basado en el modo bomba con
validacion experimental, mostrando un error del 4,76%. S. Barbarelli et al. (2017) desarrolla un
modelo uni-dimensional para predecir curvas caracteristicas sin conocer las caracteristicas

geométricas, con un error del 5%.

X. Tan et al. (2020) presenta una correlacidon basada en la velocidad especifica y el didmetro
especifico de la bomba con validacién experimental, obteniendo un error del 7,78%. D. Penagos et
al. (2021) utiliza una metodologia basada en el estado del arte y validacién mediante simulacidon
numérica, presentando un error del 9,95%. El presente estudio (2023) utiliza un modelo tedrico
basado Unicamente en parametros geométricos y considera pérdidas de flujo y trabajo, obteniendo
un error del 17,7%. Por ultimo, S. Barbarelli et al. (2016) emplea un cédigo numérico unidimensional

considerando pérdidas hidraulicas, con un error del 21,36%.
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Se puede observar que los estudios presentan diferentes niveles de precisién en la estimacion de la

cabeza hidraulica, y esto puede deberse a las diferencias en los métodos utilizados y las variables

consideradas en cada caso. Ademas, es importante tener en cuenta que los estudios se realizaron

en diferentes afios, lo que puede reflejar avances y mejoras en las técnicas empleadas.

Tabla 8. Errores maximos obtenidos en el calculo tedrico de la cabeza hidraulica de una PAT

Error
Refs. Designacién Método Variables
H (%)

Simulaciones numéricas en 3D con

[21] 1,03 apoyo parcial de datos D, Z,Zg4,n., Qq,ngq
experimentales
Modelo tedrico basado en el modo

[22] 4;76 . ., . le lpT; lppi Nh
bomba con validacién experimental
Modelo uni-dimensional para g,usy, Cyp, Ug, Coy1s
predecir curvas caracteristicas sin

(4] 5,00 L. hdd:hinlet:hshock
conocer las caracteristicas
geométricas. hag, haifg) Rintet
Correlacion basada en velocidad

[23] 7,78 especifica y diametro especifico de la  w, Dy, Ngt, Dst, g
bomba con validacidn experimental
Metodologia basada en el estado de

[24] 9,95 arte y validacion por medio de Ng¢, Hp
simulacién numérica.

, , w:g: QITZI bz,
) 17.70 Modelo tedrico basado Unicamente

en parametros geométricos  f3,,6,Z,k;, e,
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Error
Refs. Designacion Método Variables
H (%)

considerando perdidas de flujo vy

trabajo.
Hip, hegs haas Ry,

Cédigo numérico uni-dimensional hye, hintet: hsr
[25] 21,36 7

considerando perdidas hidraulicas Riowsiows Brir R
owflow» |4 SC

hshockr hdrag

A continuacion, en la llustracién 18, se presenta el error relativo de diferentes autores en el célculo
de la cabeza hidraulica de una bomba operada como turbina, asi como del modelo propuesto que
considerd el factor de disminuacion de trabajo. El eje vertical representa el error relativo en
porcentaje y el eje horizontal la desiganacion de los autores. La magnitud de cada barra indica el
valor del error relativo promedio correspondiente. Se evidencia que el modelo propuesto presenta
un error inferior respecto al estudio analizado de los autores S. Barbarelli, et al que obtuvieron un

error del 21,36%.
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llustracion 18. Errores relativos obtenidos en el calculo de la cabeza hidraulica obtenido por

diferentes autores.

25 4

I e e -

15

9,95%

10

7,78%

4,76% 5%

1, 03%

I S Fontanella, et al [ s.Huang, etal

I s. Barbarelli, et al X.Tan, et al
- D. Penagos, et al BN presente estudio
B s sorbarelli, etal 0 - Error admisible

Existen posibles razones por las cuales los modelos no obtuvieron los mejores resultados. Es posible
que los autores de los otros modelos hayan considerado variables adicionales que no fueron
incluidas en este estudio, lo que pudo haber mejorado su precision. Ademads, utilizaron
metodologias mds avanzadas y datos mas completos en sus investigaciones. Por otro lado, las
simplificaciones y suposiciones realizadas podrian haber afectado su desempefio. Estas diferencias
resaltan la importancia de identificar las limitaciones y buscar oportunidades de mejora en futuras

investigaciones.
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Sin embargo, el presente estudio se destaca por su enfoque Unico al considerar exclusivamente
pardmetros geométricos, el coeficiente de obstruccién de flujo y el factor de disminucién de trabajo
en la estimacion de la cabeza hidraulica. Al centrarse en los aspectos geométricos y los factores que
afectan directamente el rendimiento de las bombas operadas como turbinas, este enfoque tedrico
ofrece una valiosa perspectiva para comprender y predecir el comportamiento hidraulico. Ademas,
el uso de modelos tedricos simplificados puede agilizar el proceso de disefio y evaluacidn, brindando

una alternativa eficiente y confiable a los métodos mds complejos y costosos como el andlisis CFD.

Los modelos tedricos son especialmente relevantes y aplicables en el contexto de bombas operadas
como turbinas. En estas situaciones, donde se busca aprovechar la energia hidraulica para generar
electricidad, los modelos tedricos ofrecen una solucidn efectiva. Al medir y considerar Unicamente
variables geométricas, permiten estimar de manera precisa la cabeza hidrdulica requerida. Esta
aproximacién tedrica es especialmente Util en areas remotas o desconectadas, donde no se cuenta
con acceso a la electricidad o se carece de informacion detallada sobre las bombas disponibles. Al
utilizar modelos tedricos, se abre la posibilidad de evaluar la viabilidad de implementar bombas
operadas como turbinas en estas zonas, maximizando el aprovechamiento de la energia hidrdulica
sin depender de andlisis complejos de dindmica de fluidos computacional (CFD) o informacién

especifica de fabricantes.
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5. CONCLUSIONES

Se desarrollaron cuatro modelos matemadticos que dependian de las propiedades
geométricas del impulsor de una bomba operada como turbina, utilizando la ecuacién de
Euler, para predecir la cabeza hidraulica en el punto de mayor eficiencia. Los modelos

fueron analizados y comparados para determinar el mas preciso y eficiente.

Con base en una exhaustiva busqueda de literatura especializada sobre bombas operando
como turbina, se recopilé informacion relevante para validar el modelo matematico
seleccionado. Se encontraron un total de 25 bombas, y se obtuvieron diversos pardmetros
geomeétricos asociados tanto al impulsor como a la voluta y otros componentes. Sin
embargo, es importante destacar que el enfoque matematico de nuestro trabajo se centrd
principalmente en los pardmetros geométricos del impulsor, dejando de lado otros
elementos mencionados. Ademas, se identificaron cinco pardmetros geométricos y dos
pardmetros de operacion clave, como el caudal y la velocidad angular del eje del impulsor,

que fueron considerados en el andlisis.

Se validé la cabeza hidraulica del modelo matematico seleccionado, utilizando los
pardmetros geométricos obtenidos de los articulos consultados. Se desarrollaron un total
de cuatro modelos, cada uno con diferentes consideraciones fisicas y geométricas. Entre
estos modelos, se identificé el mas destacado, que tomé en cuenta ocho parametros

geométricos clave y dos coeficientes relacionados con las pérdidas hidraulicas.

Se contrastd el modelo matematico seleccionado con otros estudios desarrollados en la
literatura. Se analizaron en total siete estudios, cada uno de ellos realizado por autores
diferentes. Se observod que el modelo propuesto superé el desempefio en comparacidn con
el modelo desarrollado por el autor S. Barbarelli, et al. En particular, el modelo propuesto
presentd una mejora porcentual del 3,66% en términos de error relativo en la estimacién

de la cabeza hidrdulica en bombas operadas como turbinas.
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e Se resalta la importancia de considerar pardmetros geométricos y coeficientes asociados a
pérdidas hidraulicas en la formulacidon de modelos tedricos, y se demostré el potencial de
implementar dichos modelos en escenarios donde no se cuenta con electricidad o acceso a
interpretaciéon de catdlogos de fabricantes. El presente estudio sienta las bases para futuras
investigaciones en el campo de las bombas operadas como turbinas, ofreciendo una
herramienta confiable y practica para el disefio y andlisis de sistemas hidroeléctricos en

zonas no interconectadas.

60



.2 Cddigo | FDE 089
':’TM INFORME FINAL Version | 04
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

6. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO.

Se puede explorar la incorporacion de variables no consideradas en este estudio, como las perdidas
hidraulicas asociadas a los diferentes elementos mecanicos que componen las PAT. Esto permitiria

mejorar la precisién y el rendimiento de los modelos tedricos.

También, se podria investigar y desarrollar metodologias mdas avanzadas y precisas para la
estimacion de la cabeza hidraulica. Esto podria incluir el uso de técnicas numéricas mas sofisticadas

o la aplicacién de enfoques de optimizacidn.

Ademas, para fortalecer la validez y la representatividad de los modelos, se podria ampliar el
conjunto de datos utilizado en este estudio. Esto implicaria recopilar informacién de mas bombas

operadas como turbinas y abarcar una gama mas amplia de condiciones de operacién.

Finalmente, para validar de manera mas rigurosa los modelos tedricos, se recomienda realizar
pruebas experimentales especificas en bombas operadas como turbinas. Esto permitiria comparar

los resultados tedricos con mediciones reales y mejorar la confianza en los modelos.

61



- Cddigo | FDE 089
ATM TRIRI;?\?OMSEFENR'?\AIE)O version | 04
Institucion Universitaria Fecha 24-02-2020
REFERENCIAS

[1] Tian, P., Huang, J., Shi, W., & Zhou, L. (2019). Optimization of a centrifugal pump used
as a turbine impeller by means of an orthogonal test approach. Fluid Dynamics and Materials
Processing, 15(2), 139-151. https://doi.org/10.32604/fdmp.2019.05216

[2] Miao, S. C., Yang, J. H., Shi, G. T., & Wang, T. T. (2015). Blade profile optimization of
pump as turbine. Advances in  Mechanical Engineering, 7(9), 1-9.
https://doi.org/10.1177/1687814015605748

[3] Orchard, B., & Klos, S. (2009). Pumps as turbines for water industry. World Pumps,
2009(8), 22—-23. https://doi.org/10.1016/S0262-1762(09)70283-4

[4] Barbarelli, S., Pisano, V., & Amelio, M. (2022). Development of a Predicting Model for
Calculating the Geometry and the Characteristic Curves of Pumps Running as Turbines in
Both Operating Modes. Energies, 15(7). https://doi.org/10.3390/en15072669

[5] GPM  Surplus, “Flowserve 16” Steel Semi-Open Impeller,” 2022.
https://gpmsurplus.com/product/flowserve-16-steel-semi-open-impeller/

[6] Indiamart, “Centrifugal  Pump  Impeller, For  Industrial,”  2022.
https://www.indiamart.com/proddetail/centrifugal-pump-impeller-16361624512.html

[7] Made-In-China, “Molde Tipo Sulzer parte de la bomba hidraulica de impulsor de la
bomba de agua,” 2022. https://es.made-in-china.com/co_sourcepump/product_Sulzer-Type-

Casting-Hydraulic-Pump-Part-for-Water-Pump-Impeller euhguusry.html

[6] Rawal, S., & Kshirsagar, J. T. (2007). Numerical Simulation on a Pump Operating as

Turbine.

[7] Derakhshan, S., & Nourbakhsh, A. (2008). Experimental study of characteristic curves
of centrifugal pumps working as turbines in different specific speeds. Experimental Thermal
and Fluid Science, 32(3), 800—807. https://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2007.10.004

62


https://doi.org/10.32604/fdmp.2019.05216
https://doi.org/10.1177/1687814015605748
https://doi.org/10.1016/S0262-1762(09)70283-4
https://doi.org/10.3390/en15072669
https://gpmsurplus.com/product/flowserve-16-steel-semi-open-impeller/
https://www.indiamart.com/proddetail/centrifugal-pump-impeller-16361624512.html
https://es.made-in-china.com/co_sourcepump/product_Sulzer-Type-Casting-Hydraulic-Pump-Part-for-Water-Pump-Impeller_euhguusry.html
https://es.made-in-china.com/co_sourcepump/product_Sulzer-Type-Casting-Hydraulic-Pump-Part-for-Water-Pump-Impeller_euhguusry.html
https://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2007.10.004

.2 Cddigo | FDE 089
':’TM INFORME FINAL Version | 04
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

[8] Carravetta, A., Conte, M. C., Fecarotta, O., & Ramos, H. M. (2014). Evaluation of PAT
Performances by Modified Affinity Law. Procedia Engineering, 89, 581-587.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.11.481

[9] Venturini, M., Manservigi, L., Alvisi, S., & Simani, S. (2018). Development of a physics-
based model to predict the performance of pumps as turbines. Applied Energy, 231, 343-354.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.09.054

[10] Barbarelli, S., Amelio, M., & Florio, G. (2018). Using a Statistical-Numerical Procedure
for the Selection of Pumps running as Turbines to be applied in Water Pipelines: Study Cases.
Journal of Sustainable Development of Energy, Water and Environment Systems, 6(2), 323—
340. https://doi.org/10.13044/j.sdewes.d5.0181

[11] Wang, L., Asomani, S. N., Yuan, J., & Appiah, D. (2020). Geometrical Optimization of
Pump-As-Turbine (PAT) Impellers for Enhancing Energy Efficiency with 1-D Theory.
Energies, 13(16), 4120. https://doi.org/10.3390/en13164120

[12] Williams, A. A. (1996). Pumps as turbines for low cost micro hydro power. Renewable
Energy, 9(1-4), 1227-1234. https://doi.org/10.1016/0960-1481(96)88498-9

[13] Rossi, M., Righetti, M., & Renzi, M. (2016). Pump-as-turbine for Energy Recovery
Applications: The Case Study of An Aqueduct. Energy Procedia, 101, 1207-1214.
https://doi.org/10.1016/j.eqypro.2016.11.163

[14] Graciano-Uribe, J., Sierra, J., & Torres-Lopez, E. (2021). Instabilities and influence of
geometric parameters on the efficiency of a pump operated as a turbine for micro hydro
power generation: A review. Journal of Sustainable Development of Energy, Water and
Environment Systems, 9(4), 1-23. https://doi.org/10.13044/j.sdewes.d8.0321

[15] Fernandez, J. F. (2021). Impeller design of a centrifugal pump and its simulation with a
Finite Elements Analysis. Escuela técnica superior de ingenieros industriales y de

telecomunicacioén universidad de Cantabria.

63


https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.11.481
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.09.054
https://doi.org/10.13044/j.sdewes.d5.0181
https://doi.org/10.3390/en13164120
https://doi.org/10.1016/0960-1481(96)88498-9
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2016.11.163
https://doi.org/10.13044/j.sdewes.d8.0321

.2 Cddigo | FDE 089
':’TM INFORME FINAL Version | 04
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

[16] Cengel, Y.A. and Cimbala, J.M. (2014) Fluid Mechanics. Fundamentals and
Applications. 3rd Edition. McGraw-Hill, New York

[17] Xianghui Su, Si Huang, Guangqi Qiu, & Guowei Ou. (2014). Flow performance analysis
on shutoff condition in centrifugal pump based on CFD simulation. 2014 ISFMFE - 6th
International Symposium on Fluid Machinery and Fluid Engineering, 014 (5 .)-014 (5 .).
https://doi.org/10.1049/cp.2014.1142

[18] Neelambika. (2014). CFD ANALYSIS OF MIXED FLOW IMPELLER. International
Journal of Research in Engineering and Technology, 03(15), 601-607.
https://doi.org/10.15623/ijret.2014.0315112

[19]. Mataix Claudio.(1986). Mecéanica de fluidos y maquinas hidraulicas. Segunda edicion.

Ediciones del castillo S.A.
[20] PIfeiderer Carl (1951). Bombas centrifugas y turbocompresores.

[21] Qian, Z., Wang, F., Guo, Z., & Lu, J. (2016). Performance evaluation of an axial-flow
pump with adjustable guide vanes in turbine mode. Renewable Energy, 99, 1146-1152.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.08.020

[22] Huang, S., Qiu, G., Su, X., Chen, J., & Zou, W. (2017). Performance prediction of a
centrifugal pump as turbine using rotor-volute matching principle. Renewable Energy, 108,
64—71. https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.02.045

[23] Tan, X., & Engeda, A. (2016). Performance of centrifugal pumps running in reverse as

turbine: Part II- systematic specific speed and specific diameter based performance

prediction. Renewable Energy, 99, 188-197. https://doi.org/10.1016/].renene.2016.06.052

[24]Vasquez, D. P., Uribe, J. G., Garcia, S. V., & del Rio, J. S. (2021). Characteristic Curve
Prediction of a Commercial Centrifugal Pump Operating as a Turbine Through Numerical
Simulations. Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences, 83(1),
153-169. https://doi.org/10.37934/arfmts.83.1.153169

64


https://doi.org/10.1049/cp.2014.1142
https://doi.org/10.15623/ijret.2014.0315112
https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.08.020
https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.02.045
https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.06.052
https://doi.org/10.37934/arfmts.83.1.153169

.2 Cddigo | FDE 089
':’TM INFORME FINAL Version | 04
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

[25] Barbarelli, S., Amelio, M., & Florio, G. (2016). Predictive model estimating the
performances of centrifugal pumps wused as turbines. Energy, 107, 103-121.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.03.122

[26] Michael smith engineers, “Useful information on specific speed and suction specific

speed,” 2020. https://www.michael-smith-engineers.co.uk/resources/useful-info/specific-

speed

[27] Arthur Williams, Pumps as Turbines: A users guide. London: Technology Publications,
1995.

[28] Williams, A. A. (1994). The Turbine Performance of Centrifugal Pumps: A Comparison
of Prediction Methods. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part A:
Journal of Power and Energy, 208(1), 59-66.
https://doi.org/10.1243/PIME_PROC 1994 208 009 02

[29] Saad, A. F., & Hassan, A. (n.d.). Experimental and Computational Study of Semi-open
Centrifugal Pump  Performance  of  Centrifugal pump  View  project.
https://doi.org/10.13140/RG.2.1.5190.3766

65


https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.03.122
https://www.michael-smith-engineers.co.uk/resources/useful-info/specific-speed
https://www.michael-smith-engineers.co.uk/resources/useful-info/specific-speed
https://doi.org/10.1243/PIME_PROC_1994_208_009_02
https://doi.org/10.13140/RG.2.1.5190.3766

ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL
TRABAJO DE GRADO

Cadigo

FDE 089

Version

04

Fecha

24-02-2020

FIRMA ESTUDIANTES

FIRMA ASESORES @ﬁ AW W %

G

FECHA ENTREGA: _ 18 de Octubre del 2023

66




