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1. INTRODUCCION

1.1. Objetoy alcance del TFG

El objeto del presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) es analizar, evaluar y proponer
mejoras en la metodologia docente utilizada en el campus virtual para las asignaturas de
turbomdquinas hidrdulicas. El enfoque se centra en optimizar el proceso de ensefianza-
aprendizaje, brindando a los estudiantes nuevas herramientas y recursos necesarios para
comprender y aplicar los conceptos relacionados con las turbomaquinas hidraulicas de manera

efectiva.

El alcance del TFG abarca diferentes aspectos relacionados con la mejora de la
metodologia docente. En primer lugar, se llevard a cabo un analisis exhaustivo de la metodologia
docente actual, identificando sus fortalezas y debilidades en relacidon con la consecucion de los
objetivos de aprendizaje. Tras un exhaustivo andlisis de los errores mas frecuentes que los
estudiantes cometen en la actualidad, los cuales pueden ser atribuidos a la metodologia de
aprendizaje vigente, hemos identificado la oportunidad de aprovechar las funcionalidades
ofrecidas por el campus virtual para mejorar el proceso de aprendizaje y prevenir la aparicion

de dichos errores.

Se investigardn herramientas y recursos digitales que puedan complementar y
enriquecer la ensefianza de turbomaquinas hidraulicas, promoviendo la comprension, la

interaccion y la participacién de los estudiantes.

En resumen, el objeto y alcance del TFG consisten en investigar, analizar y proponer
mejoras en la metodologia docente en el campus virtual para las asignaturas de turbomagquinas
hidrdulicas, con el objetivo de optimizar el proceso de ensefianza-aprendizaje y mejorar la

experiencia educativa de los estudiantes en este campo especifico.

1.2. Objetivos de aprendizaje
En concreto, hay seis objetivos de aprendizaje en la asignatura que son:
e 0O1.- Analizar el flujo de fluido en una maquina centrifuga.
e 02.- Resolver los flujos que aparecen en sistemas complejos de tuberias.
e 03.- Seleccionar bombas/turbinas para instalaciones hidraulicas.
e  04.- Escribir informes técnicos apropiadamente.
e 05.- Analizar sistemas de instalaciones hidraulicas aportando aspectos novedosos.

e 06.- Manejar software de calculo numérico para la resolucion de problemas de fluidos.
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Pues bien, el alcance de este trabajo sélo se centrard en los tres primeros objetivos de

aprendizaje.

Se ha de recordar que estos tres objetivos de aprendizaje, tal y como aparecen en la guia
docente de la asignatura, se relacionan con estas competencias basicas (CB), generales (CG) y

especificas (CE) del grado en ingenieria en organizacién industrial:

e (B2 Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacién de
una forma profesional y posean las competencias que suelen demostrarse por me-
dio de la elaboracidn y defensa de argumentos y la resolucién de problemas dentro
de su area de estudio.

e (B3 Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevan-
tes (normalmente dentro de su drea de estudio) para emitir juicios que incluyan una
reflexion sobre temas relevantes de indole social, cientifica y ética.

e (B4 Que los estudiantes puedan transmitir informacion, ideas, problemas y solucio-
nes a un publico tanto especializado como no especializado

e (CB5 Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de aprendizaje ne-
cesarias para emprender estudios posteriores con un alto grado de autonomia.

e (CG1 Capacidad para aplicar conocimientos de: Matematicas, Ciencias e Ingenieria.

e (CG2 Capacidad para disefar y conducir experimentos y también para analizar e in-
terpretar la informacion.

e CG9 Comprension de la responsabilidad ética y profesional

e CE Conocer y aplicar los fundamentos de los sistemas y mdaquinas fluidodindamicas.

1.3. Motivacioén del trabajo
La motivacion que me ha llevado realizar este TFG es principalmente para la obtencion
de los créditos que otorga la asignatura de Trabajo Fin de Grado y terminar asi todos los créditos

para la obtencidn del titulo del grado.

También el poder aplicar y desarrollar las habilidades y conocimientos adquiridos a lo
largo de la carrera, poner en practica los conceptos tedricos y las competencias especificas
relacionadas con el drea de las maquinas e instalaciones, lo que contribuye a consolidar y

ampliar la formacién académica.



Y finalmente, contribuir al conocimiento existente realizando una aportacién original y
significativa al conocimiento existente en el campo de la mecanica de fluidos, generando nuevas

ideas, dejando asi un legado académico.

1.4. Estructura del trabajo
El trabajo se estructura en seis capitulos y cuatro anexos, con el objetivo de proporcionar una
descripcién exhaustiva y minuciosa de todas las actividades llevadas a cabo. A continuacion, se

muestra, la distribucion del trabajo:

- Capitulo 1, en este primer capitulo nos encontramos con una pequefia introduccion,

dénde se explica el objetivo del trabajo vy la justificacion de la realizacién de este.

- Capitulo 2, en este segundo capitulo nos encontramos con una serie de ejercicios de
tipo test disefiados para cubrir las diferentes operaciones de calculo trigonométrico que

pueden aparecer al resolver problemas de disefio de turbomaquinas.

- Capitulo 3, en este tercer capitulo nos encontramos con una serie de ejercicios de tipo
test diseflados para desarrollar operaciones de cdlculo de derivadas que pueden apare-
cer al resolver problemas de disefio de turbomaquinas.

- Capitulo 4, este cuarto capitulo contiene una serie de ejercicios de tipo test disefiados
para abordar problemas de disefio de rodetes de bombas o turbinas centrifugas. El ob-
jetivo es que, al realizarlos, el estudiante se haya enfrentado en al menos una ocasion
algun ejemplo de problemas que existen para disefiar el rodete de una bomba o turbina
centrifuga.

- Capitulo 5, este quinto capitulo esta compuesto de dos partes, una primera parte sobre
problemas de instalaciones con una turbomdquina, dénde se trabaja la obtencién de las
ecuaciones de nodos y mallas para la resoluciéon de estos problemas, y una segunda
parte de problemas de grupo de bombeo, ddnde se trabaja las diferentes distribuciones

gue se pueden colocar las turbomaquinas.

- Capitulo 6, y en este ultimo capitulo se realiza una serie de conclusiones tras finalizar el

trabajo y una vista al futuro para anadir posibles mejoras a este.

- Anexos, nos encontramos con cuatro anexos ddénde el primero es el formulario
necesario para el disefio de rodetes de turbomaquinas. Los otros tres anexos son los

codigos desarrollados en MATLAB para la resolucion de problemas del capitulo 5.



El proceso de seleccién de respuestas incorrectas en los problemas que se exponen en
cada capitulo se lleva a cabo considerando los cdlculos que los alumnos realizan con mayor fre-
cuencia, lo cual resulta en la identificacion de errores comunes. Esta estrategia se basa en el
analisis exhaustivo de los patrones de errores cometidos por los estudiantes a lo largo del
tiempo. Al recopilar datos de multiples sesiones de evaluacidn, se detectan las tendencias y los
conceptos errdoneos mas recurrentes. Este aspecto no busca generar confusion en el estudiante,
sino mads bien sorpresa al no haber acertado una respuesta que quizds daba por segura. Creemos

gue esto puede despertar una mayor curiosidad por el proceso de resolucién del problema.

1.5. Metodologia

La metodologia seguida para el desarrollo de este TFG se resume principalmente en, la
definicidn del tema, elegido entre el tutor y yo mismo, una exhaustiva revision bibliogréfica,
realizando una busqueda en fuentes académicas, libros y otros recursos para obtener una
comprension sdélida sobre el drea de conocimiento, una recopilacion y analisis de datos, en este
ambito el tutor y el cotutor me han ayudado mucho, al ser ellos quienes conocen a los
estudiantes y los errores mas comunes que se cometen, con esta recopilacion de datos
realizamos la redaccion de la memoria con los resultados obtenidos del andlisis de los datos [1-
10]. Y, por ultimo, tenemos la presentacion y defensa del TFG, exponiendo los resultados que

hemos obtenido.



2. TRIGONOMETRIA

2.1. Introduccion

La resolucidon de los "triangulos de velocidad" que aparecen en problemas de disefio de
bombas y turbinas necesita la aplicacién de relaciones trigonométricas. Estas operaciones per-
tenecen a la matemadtica bdsica, y en principio no deberian suponer ningin problema para es-
tudiantes de un grado de ingenieria. Sin embargo, es comun encontrar estudiantes que no hacen
bien estos ejercicios debido a una incorrecta aplicacidn de estas férmulas,
especialmente en casos que no son tan habituales, como aquellos dénde aparece un angulo
obtuso, o se han de calcular los elementos del tridngulo de velocidades a partir de dos angulos

y un lado.

Esta seccién contiene una serie de ejercicios de tipo test disefiados para cubrir las dife-
rentes operaciones de calculo trigonométrico que pueden aparecer al resolver problemas de

disefo de turbomaquinas.

El objetivo principal de estos ejercicios es brindar al estudiante la oportunidad de en-
frentarse al menos una vez a cada una de estas situaciones, minimizando asi el riesgo de cometer
errores en este tipo de problemas. Mediante la resolucidn de estos ejercicios, se busca fortalecer
la comprensidn y la aplicacién precisa de las fdrmulas trigonométricas, lo que proporcionard una
base sélida para abordar de manera eficiente y precisa los problemas de disefio de turbomaqui-

nas.

2.2. Ejercicios propuestos y resolucién paso a paso

A continuacidn, se presentan los ejercicios disefiados junto con una lista de posibles so-
luciones donde solo una respuesta es correcta. Estos enunciados han sido redactados cuidado-
samente, priorizando una descripcidn claray concisa de los datos e incdgnitas del problema para
que se puedan entender sin ambigliedades. Cada ejercicio incluye una resolucién paso a paso,
junto con graficas ilustrativas de los tridngulos de velocidad que se estan resolviendo. Estos pro-
cesos de resolucidn también estaran disponibles para los estudiantes al finalizar la actividad en
el campus virtual. Las respuestas incorrectas han sido construidas a partir de errores comunes

en los estudiantes de este tipo de asignaturas.



2.2.1. Preguntal
Dada una bomba sin prerrotacidn, con una velocidad absoluta a la entrada del rotor,
vi=5m/s, y una velocidad de arrastre a la entrada, u; = 4,5 m/s. Obtenga los demas elementos
del tridngulo de entrada: 1 y wi.
Posibles respuestas:

a. wi=6,05m/s
B1=41,98¢

b. wi=3,34m/s
B.= 41,982

c. wi=3,01m/s
B.= 48,012

d. wi1=6,73m/s
B.=48,01¢

e. wi=7,47m/s
B.= 48,012

f.  NINGUNA ES CORRECTA

2.2.1.1. Respuesta pregunta 1
Para la resolucion de este problema hacemos uso del tridngulo de velocidades de la
bomba a la entrada del rotor. En bombas sin prerrotacién, el angulo que forma la velocidad
absoluta con la velocidad de arrastre a la entrada del rotor es a; = 909, situacidon que podemos

ver en la Figura 1:



W1

&

U

Figura 1. Triangulo de velocidades a la entrada

v 5
== ——= 1,1 = 4 ) 19
tan 5, Y - [ 8,0

Uq Uq 4,5
cosfly=—-wy =

= = =6,73
wy cosf; cos48,01 m/s

2.2.2. Pregunta 2
Dada una bomba sin prerrotacidn, cuya velocidad absoluta a la entrada del rotor es v =
2,8 m/s, y que tiene un angulo ;= 652 entre la velocidad relativa y de arrastre a la entrada.
Obtenga los otros elementos del triangulo de velocidades a la entrada: w1 y us.
Posibles respuestas:

a. wi=6,62m/s
u;= 15,68 m/s

b. wi=1,18 m/s
ui=0,5m/s

c. wi=3,089 m/s
u:;=1,305 m/s

d. w:=3,089m/s

ui=3,41m/s
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e. wi=2,54m/s
ui=2,8m/s
f. NINGUNA ES CORRECTA

2.2.2.1. Respuesta pregunta 2

Para la resolucion de este problema hacemos uso del tridngulo de velocidades a la

entrada de la bomba. Al igual que en el problema anterior, la bomba no tiene prerrotacién, por

lo que el dngulo que forma la velocidad absoluta con la velocidad de arrastre a la entrada del

rotor es a; = 902 (ver figura 2):

B

U4

Figura 2. Triangulo de velocidades a la entrada

10
i 121 121 2,8 3089
= — > = —= =
sin wy " sinf; sin65 ' m/s
20

u
cosfB; = W—l - u; =w;-cosf; =3,089-cos65=1,305m/s
1

2.2.3. Pregunta 3

Dada una bomba que estd prerrotada a favor de la velocidad de arrastre con un angulo

a1=209, con velocidad meridional a la entrada vmi1=2,5 m/s y angulo entre las velocidades de
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arrastre y relativa 8, = 202. Obtenga los otros elementos del tridngulo de velocidades a la en-
trada: wy, vi1y Us.

Posibles respuestas:

a. wi=7,31m/s
v1=2,66 m/s
ui=13,74 m/s

b. wi=7,31m/s
vi=2,66 m/s
ui=1,82m/s

c. wi=0,86m/s
vi=2,66 m/s
ur=7,78 m/s

d. wi=7,31m/s
vi=7,31m/s
ui=25,74 m/s

e. wi=7,31m/s
vi=7,31m/s
u;=13,74 m/s

f. NINGUNA ES CORRECTA

2.2.3.1. Respuesta pregunta 3
Para la resolucion de este problema hacemos uso del tridngulo de velocidades a la
entrada de la bomba, cuando el angulo que forma la velocidad absoluta y la velocidad relativa
con la velocidad de arrastre a la entrada del rotor es a; = 202 y ; = 209, respectivamente,

situacién que podemos ver en la Figura 3:
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Figura 3. Triangulo de velocidades a la entrada

tana; = ™ Ly = oM 25
1= 1= =
Vy1 “*' tana; tan20

=6,87m/s

v, = |[v2 +v2,=46872+252=731m/s

tan 8 =—vm1—>x= Umi 25
! x tanf; tan20

= 6,87 m/s

Uy = vyy + x = 6,87 + 6,87 = 13,74 m/s
30

. Umi1 Um1 2,5
= — = —= = 7’31
sinfy wy oW sinf; sin20 m/s

2.2.4. Pregunta 4
Dada una bomba con prerrotacién a favor de la velocidad de arrastre, cuyos valores de
la velocidad absoluta, velocidad meridional y dngulo entre las velocidades de arrastre y relativa
a la entrada del rotor son respectivamente vi= 6,7 m/s, vim1 = 1,8 m/s y f; = 152. Obtenga los
otros elementos del tridngulo de velocidades a la entrada: u;, w1y a4.
Posibles respuestas:

a. wi1=6,95m/s
a;=15,58¢
u;=13,16 m/s

13



2.2.4.1.

wi1= 6,95 m/s
o= 74,292
ui=13,65m/s
wi1= 0,47 m/s
o= 74,292
ui=13,65m/s
wi1= 6,95 m/s
o= 15,582
ui=13,65m/s
wi1=0,47 m/s
o= 15,582
ui=6,9m/s
NINGUNA ES CORRECTA

Respuesta pregunta 4

Para la resolucidon de este problema hacemos uso del tridngulo de velocidades a la

entrada de la bomba, cuando el dngulo que forma la velocidad relativa con la velocidad de

arrastre a la entrada del rotor es ; = 159, que podemos ver en la siguiente Figura 4:

0¥

V4 W1
Vm1 B4

Vi X
Uy

Figura 4. Tridngulo de velocidades a la entrada

14



. Um1 Um1 1,8
= —_— = = = 6’95
sinfy wy oW sinf; sin15 m/s
20
. V1 18
=—=_""_=0,27 = 15,582
Sin aq ‘1]1 6’7 - aq
30

x
cosfBy = e - Xx=w; -cosf; =695 -cosl5=6,71m/s
1

_ 2 2
Vi =/ Vm1” + Vit

Vur =12 — V1?2 = 6,72 — 1,82 = 6,45 m/s

U =V +x=645+6,71=13,16 m/s

2.2.5. Pregunta 5
Dada una bomba con prerrotacién a favor de la velocidad de arrastre, donde se conocen
los angulos que forman la velocidad absoluta y la velocidad relativa con la velocidad de arrastre
a la entrada del rotor, a; =602y B, = 129, respectivamente, asi como el valor de la velocidad de
arrastre en dicha seccién de la bomba, u; = 17,84 m/s. Obtenga los otros elementos del tridngulo
de velocidades a la entrada: vi, Wi, Vu1 Y V1.
Posibles respuestas:

a. wi=0,7m/s
vi=2,93 m/s
Vmi= 3,38 m/s
vu1=5,85m/s

b. wi=1,44m/s
v1=0,35m/s
Vm1=0,3 m/s
vui=0,17 m/s

c. wi=16,26 m/s
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vi=2,93 m/s
Vm1= 3,38 m/s
vu1=5,85m/s
d. wi=0,06 m/s
vi=0,26 m/s
Vm1=0,3m/s
vui=0,52 m/s
e. wi=16,26 m/s
vi=3,9m/s
Vmi= 3,38 m/s
Vui=1,95 m/s
f.  NINGUNA ES CORRECTA

2.2.5.1. Respuesta pregunta 5
Para la resolucion de este problema hacemos uso del tridngulo de velocidades a la
entrada de la bomba, cuando el angulo que forma la velocidad absoluta y la velocidad relativa
con la velocidad de arrastre a la entrada del rotor es a; = 602 y f; = 122, respectivamente,

situacién que podemos ver en la Figura 5:

Figura 5. Triangulo de velocidades a la entrada
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Umi1 Umi
tana1 =— 2V =
ul tan aq
v v
tanf; = LN —
x tan
Vm1 VUmi _ VUmi-tanfy + vpg - tanag

Uy =Vy +x = + =
1 tana; tanf; tana, - tan B,

ul-tanf; -tana; 17,84 -tan12 - tan 60

= = = 3,38
Ymi = Tan @, + tan tan 60 + tan 12 m/s
20

v 3,38
Va1 mt — =195m/s

" tana; tan60

30
v v 3,38
Sina1zl1—’v1: Tl =——=39m/s
12 sina; sin60
40
i Vm1 Um1 3,38
=— = = = 16,26
sinfy wy oW sinf; sin12 m/s

2.2.6. Pregunta 6
Dada una bomba con prerrotacion en contra de la velocidad de arrastre, donde se co-
nocen la velocidad meridional, vm1 = 2,3 m/s, la velocidad de arrastre, u; = 8,7 m/s y el angulo
entre la velocidad de arrastre y la absoluta, a@; = 1079, a la entrada del rotor. Obtenga los otros
elementos del tridngulo de velocidad a la entrada: w1, v1y ;.
Posibles respuestas:

a. wi=16,38m/s
vi=7,86 m/s
B.=8,07¢

b. wi1=9,68m/s
vi=2,4m/s

B1= 3,920
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c. wi=9,68m/s
vi=2,4m/s
B.=13,75¢

d. wi1=16,38 m/s
vi=7,86 m/s
B1=81,93¢

e. wi=11,02m/s
vi=2,4m/s
B1=13,75¢

f.  NINGUNA ES CORRECTA

2.2.6.1. RESPUESTA PREGUNTA 6
Para la resolucién de este problema hacemos uso del tridngulo de velocidades a la
entrada del rotor, cuando el dngulo que forma la velocidad absoluta con la velocidad de arrastre

a la entrada del rotor es a; = 1079, respectivamente, situacion que podemos ver en la Figura 6:

U4

Figura 6. Triangulo de velocidades a la entrada

Vi1 Um1 2'3
tan(180 — ay) = — = -
an( a;) Von ~Vu tana; tan(180—107)

= 0,703m/s

vy = [vZ +v3, =+/0,7032+232=24m/s
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Wy = Vmi2 + (W +u1)? = /2,32 4 (0,703 + 8,7)2 = 9,68 m/s

Vi1 _ 2,3
Yo+, 0,703 48,7

tanf; = = 0,245 - p; = 13,75%

Estos ejercicios seran implantados como tarea en el campus virtual, y a continuacion se
presenta un ejemplo de como se visualizarian para que los estudiantes puedan trabajar con ellos

(ver Figura 7).

ST G Pracutes U GUUETTEE Casting, Faioi

E s

=778 mfs

HINGUNA ES CORRECTA

Figura 7. Visualizacion de un ejemplo de como se veria estos problemas de trigonometria en el campus virtual
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3. DERIVADAS

3.1. Introduccién
En problemas de disefio de turbomaquinas hidraulicas es habitual que se necesite cal-
cular el caudal (Q) que maximiza la potencia (W) o el rendimiento (eta) de estas maquinas. Ma-
tematicamente, esto implica encontrar el maximo de las funciones W(Q) o eta(Q), respectiva-
mente, es decir, encontrar un valor de Q para el cual la derivada de estas funciones sea igual a

cero.

Existen diversas reglas de derivacién, y dependiendo de la funcién a derivar, esta ope-
racién puede tener cierta complejidad. Sin embargo, las funciones que se encuentran en pro-
blemas de turbomaquinas hidraulicas suelen ser polindmicas, las cuales son las mas simples de
derivar. Ademas, las reglas de derivacién necesarias son la del producto y el cociente de funcio-

nes, que son dos de las mas comiUnmente utilizadas.

A pesar de que estas operaciones parecen sencillas en principio, los estudiantes suelen

cometer errores al derivar, especialmente cuando se trata de un cociente entre funciones.

En esta seccién, se presentan una serie de ejercicios de tipo test que abarcan los
distintos tipos de derivadas que pueden surgir en los problemas de estas asignaturas. Estos
ejercicios tienen como objetivo ayudar a los estudiantes a recordar y reforzar sus habilidades en

el célculo de derivadas.

3.2. Ejercicios propuestos y resolucidon paso a paso
A continuacion, se muestran los 6 problemas disefiados junto con varias posibles
respuestas y su resolucion detallada. Notese, que al igual que en la seccion anterior, las
respuestas incorrectas han sido construidas a partir de errores comunes en los estudiantes de

esta asignatura.

3.2.1. Preguntal

Determinar la derivada de la funcion f(x) =%, dénde H(x) = 50 — 427x? y
t

H:(x) = 85 — 230x.
Posibles respuestas:

—854x
—-230

a. fl(x)=
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98210x2%+72590x—11500

b. f'(x)=

f ) 7225-39100x+52900x2
2

¢ ) = 98210x2—72590x+11500

1225-16100x+52900x2

2_

d fx) = 98210x2-72590x+11500
85-230x

e. fi(x)= 98210x2-72590x+11500
: ~ 7225-39100x+52900x2

f.  NINGUNA ES CORRECTA

3.2.1.1. Respuesta pregunta 1

. —854x- (85 — 230x) — (50 — 427x?) - (—230) _
fie) = (85 — 230x)2 =

_ —72590x + 196420x% + 11500 — 98210x> _ 98210x? — 72590x + 11500
- (85 — 230x)2 ~ 77225 — 39100x + 52900x2

3.2.2. Pregunta 2
Determinar la derivada de la funcion f(x) = k - x - H(x), donde k=12y H(x) = 135 —
574x2.

Posibles respuestas:
a. f'(x) =1620 —20664x?
b. f'(x)=-13776x
c. f'(x)=12-(135-1722x2%)
d. f'(x) =1620—13776x
e. f'(x) =aycsoncorrectas
f. NINGUNA ES CORRECTA

3.2.2.1. Respuesta pregunta 2
fl(x) =12-(1-(135—574x?) + x - (—1148x) = 12 - (135 — 574x? — 1148x?)
=12-(135—1722x%) = 1620 — 20664x?

3.2.3. Pregunta 3

25-150x2

Determine los valores de x para los que la funcién f(x) = PETEET tiene un maximo o

un minimo.

Posibles respuestas:
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a. x=254

b. x; =0,93;x, =—0,059
c. x;=-2,54;x, =—-0,065
d x=0

e. x1=2,54;x,=0,065
f. NINGUNA ES CORRECTA

3.2.3.1. Respuesta pregunta 3
—300x - (150 — 115x) — (25 — 150x2) - (—115) _

fe) = (150 — 115x)2
_ —45000x + 34500x* + 2875 — 17250x* _ 17250x* — 45000x + 2875
- 13225x2 — 34500x + 22500 ~ 13225x2 — 34500x + 22500
flx)=0

17250x% — 45000x + 2875
13225x2 — 34500x + 22500

_ 45000 F /(—450002) — 4 - 17250 - 2875
= 217250

X1 = 2,54‘
x, = 0,065

3.2.4. Preguntad

Determinar los valores de x para los que la funcién f(x) = 13 - x - (25 — 325x2) tiene un

maximo o un minimo.

Posibles respuestas:

a. x=1

g. x1=020;x, =-0,20

h. x; =0,044; x, = —0,044
i. x1=016;x,=-0,16
b. x=0

c. NINGUNA ES CORRECTA
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3.2.4.1. Respuesta pregunta 4
f'(x) =13-(1-(25—325x2) + x(—650x) =

=13 - ((25 — 325x2) — 650x%) = 325 — 12675x>
flx)=0

325 —12675x% =0

| 325

~ 12675
x; = 0,16
x, = —0,16

3.2.5. Pregunta 5
Determinar la derivada del rendimiento de una bomba con respecto al caudal, sabiendo
que la bomba tiene una curva caracteristica H(Q) = 25 — 10000Q? y una curva caracteristica
tedrica H;(Q) = 35 — 350Q. A partir de dicha derivada, obtenga el caudal necesario para que
la bomba funcione a maximo rendimiento.

Posibles respuestas:

a. Qmsr. = —0,19m3/s
b. Qumax. = 0,077 m3/s
C. Qmar. =0m3/s

d. Qmax. = 0,19m3/s
e. Qi =0,013m3/s

f.  NINGUNA ES CORRECTA
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3.2.5.1. Respuesta pregunta 5

16 | | 1 | 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Q (m°/s)

Figura 8. Representacion de la curva caracteristica de la bomba (linea discontinua),
asi como la altura tedrica (linea continua)

—200000Q - (35 — 350Q) — (25 — 10000Q?) - (—350) _
(35 — 3500)? B

n'(Q) =

_ —=700000Q + 7000000Q* + 8750 — 3500000Q%
B (35 — 3500)2 B

350000002 — 700000Q + 8750
(35 — 350Q)2

'@ =0

3500000Q2 — 700000Q + 8750
(35 — 3500)2 -

_ 700000 F v'7000002 — 4 - 3500000 - 8750
- 2 -3500000

Q; = 0,186 m3/s
Q, = 0,013 m3/s

Y para obtener nuestro maximo rendimiento, sustituimos en la ecuacion.
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1 (0,186) = 10,66
n(0,013) = 0,76

Tenemos el maximo en Qmax. = 0,013 m3/s.

0.78 ¢ . T . ; : -

G —
X 0.013
Y 0.765517

0.76

\\\
B
s

0.74 vl : \\\ 1

\
0.72 3 1

0.7 \ ]

T
=

0.68 -

0.66 \

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Q (m°/s)

Figura 9. Representacion grdfica del mdaximo rendimiento

3.2.6. Pregunta 6
Determinar la derivada de la potencia de una bomba con respecto al caudal, sabiendo
que esta tiene una curva caracteristica H(Q) = 35 — 300Q?. A partir de dicha derivada obtenga
el caudal que maximiza la potencia. Recuerde que la potencia de una bomba se calcula a partir

de la expresion:

W(Q) = pgQH(Q)
dénde p=1000 kg/m?3y g=9.8 m/s>.
Posibles respuestas:

a. W'(Q) = —588000002 ; Qyay. = 0m3/s

b. W' (Q) = 343000 — 8820000Q2 ; @,z = 0,197 m3/s
c. W'(Q) = 343000 — 882000002 ; Qpsr. = —0,197 m3/s
d. W'(Q) = 3430 — 882000%; Qnax. = 0,197 m3/s
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e. W'(Q) = 3430 — 8820002 ; Qsy. = —0,197 m3/s
f.  NINGUNA ES CORRECTA

3.2.6.1. Repuesta pregunta 6
W’'(Q) =9800- (1-(35—3000%) + Q- (—600Q) = 9800 - (35 —300- Q% — 600Q?) =

= 343000 — 882000002
W@ =0

343000 — 8820000Q2% = 0

| 343000
Q= 8820000

Q; = 0,197 m3/s
Q, = —0,197 m3/s

Tendremos el maximo en Qmax. = 0,197 m3/s.

50 T T T T T T

45 e~ -
¥ X 0.198

40 t / Y 45.0926 1
35 \ 1

0 Il Il 1 I 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0:3 0.35

Q (m°/s)

Figura 10. Representacion grdfica del caudal que maximiza la potencia
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Estos ejercicios serdn implantados como tarea en el campus virtual, y a continuacion se
presenta un ejemplo de cdmo se visualizarian para que los estudiantes puedan trabajar con ellos

(ver Figura 11).

Formacion de Ensefianza Virtual " onmafianza virtual y
Aulas TIC | Programacidn Docente campus virtual | s enoloeos 2 e =@ _

macion de Enselanza Virtual | Mis asignaturas en este Centro / Asignaturss de prictica ’
Navegacidn por la prueba de conocimiento

e Determinar la derivada de |a potenria de una bomba con respecto al caudal, sabienda
1 D 2B [rp—"

Asignatura de practicas de Gutiérrez Castillo, Paloma

que esta tiene una curva caracteristica H(Q) = 35 ~ 30007, A partir de dicha derivada obtengs
o 10

TS

el caudal que mazimiza la potencia. Recuerde que la potencia de una bomba se calcula a partic

d ks exprasidn:

W(Q) = pgQH(@)
Identificacion

. dinda p=1000 kg/m' y §=9.8 s’
0619571814 uma 55

N Gitimas entrad: a

a W(Q) = ~5880000Q7 ; s, = 0

b b wiQ)= O =
- b W(Q) = 343000 - BE200000% Qs = 0,197
Navegacidn @ e

e e B © o WUQ) = 343000 — 882000007 ; Qpua, = —0,197
irea person.
> Piginas del sitio
+ asgratura actual

G, W(Q) = 1430 ~ B82000%: Quni, = 0,197
e W(Q) = 3430 — BB200Q7 : Gy, = ~0.197

P f. MINGUNA ES CORRECTA

Figura 11. Visualizacion de un ejemplo de como se veria estos problemas de cdlculo de derivadas en el campus
virtual
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4. DISENO

4.1. Introduccion

Ademas de dominar correctamente las relaciones trigonométricas y las reglas de deri-
vacion, la resolucién de problemas de disefio de turbomaquinas requiere el uso de diversas ex-
presiones matematicas. Estas formulas permiten establecer relaciones entre los elementos del
tridngulo de velocidad y las caracteristicas de la turbomaquina: un ejemplo es la ecuacién de
Euler, que relaciona la velocidad de arrastre y la proyeccidon tangencial de la velocidad absoluta
con la altura proporcionada por la bomba. También se utilizan férmulas para obtener indicado-
res del funcionamiento de la turbomaquina (rendimiento, potencia, etc.) y determinar parame-
tros que permiten su clasificacion (velocidad especifica, grado de reaccion, etc.). En el anexo 1
del proyecto se presenta un listado de las formulas que comidnmente se utilizan en problemas

de disefio de turbomaquinas.

Aunque el nimero de férmulas no es muy extenso, es frecuente que los estudiantes
encuentren dificultades para identificar el conjunto de férmulas aplicables al problema que es-
tdn abordando. Una de las principales fuentes de error en este sentido es la dificultad para dis-
tinguir entre los datos del problema que se refieren a una situacidn tedrica, donde el flujo que
atraviesa la bomba se considera unidimensional, y el flujo real. Estas situaciones suelen indicarse
en los enunciados de los problemas como "bomba con infinitos dlabes" y "bomba con finitos

alabes", respectivamente.

Esta seccidn incluye una serie de ejercicios de tipo test disefiados para ayudar a los es-
tudiantes a distinguir entre estas situaciones. Ademas, se pretende que los estudiantes se fami-
liaricen gradualmente con las fdrmulas necesarias para resolver estos problemas, en lugar de
presentar problemas de disefio completos donde se exponen miltiples férmulas simultanea-
mente. De esta manera, se facilita que el estudiante pueda alcanzar una comprension detallada

de cada una de las férmulas utilizadas.

4.2. Ejercicios propuestos y resolucidon paso a paso
A continuacidn, se muestran los enunciados de los ejercicios de disefio de bombas
propuestos, junto con posibles respuestas y la resolucion detallada de los ejercicios. Debido las
multiples operaciones que se requieren para obtener el resultado final y los redondeos que se

realizan en cada operacidn, los resultados finales pueden ser ligeramente diferentes a los que
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obtengan los estudiantes. Las soluciones incorrectas se han elegido de forma que no exista

confusion posible a la hora de seleccionar la solucién correcta.

4.2.1. Preguntal
Se pretende disefiar el rodete de una bomba centrifuga con 5 alabes y sin prerrotacién,
que tenga un radio interior (r1) de 6 cm y un radio exterior (r2) de 12 cmy espesores l; =2 cmy
I, =1 cm, a la entrada y salida del rotor respectivamente. El angulo de los alabes a la salida del
rotor es B2. = 20°. La bomba no presenta fugas volumétricas. El rodete gira a 1315 rpm. Calcula
la curva de altura tedrica frente al caudal para finitos alabes. Utilice el método de Pfleiderer para
estimar la desviacion con respecto a la teoria unidimensional y considere g = 9.8 m/s?.

Posibles respuestas:

a. H.=1,587-355,87Q

b. H;=158,7-355,87 Q

c. H:=15,87-355,87Q

d. H:=27,85-624,34Q

e. H:.=278,5-624,34Q

f. NINGUNA ES CORRECTA.

4.2.1.1. Respuesta pregunta 1
DATOS:

77v=1=%—>Q=QR

a,; = 90° — SIN PRERROTACION
Bza = 20°

rn,=12cm;l, =1cm
rn=6cm;l; =2cm

w = 1315rpm

z=5

OPERACIONES:
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Para la resolucién de este problema hacemos uso del tridngulo de velocidades a la salida
del rotor con infinitos alabes, cuando el dngulo que forma la velocidad relativa con la velocidad

de arrastre es 35, = 209, tal como se muestra en la Figura 12:

0(2 BZa

Us

Figura 12. Triangulo de velocidades a la salida

Uy = Voo T X > Voo = Uy — %

Qr Q
‘= Vmz _2m-1y-l; _ 2m-0,12-0,01 _ Q
tan B, tan S, tan 20 0,0027
Q
Vi = 16,52 — ———
uz 0,0027

(16,52 _(),0;%27) . 16,52

Hioo 98 = 27,848 — 624,34Q
H; 1,2 - (1 + sinfy,) 1,2 - (1 + sin20)
Ch=p—=1- e =1-— Soen = 057
) )
2 0,12

H, = Hyoo - Cy = (27,848 — 624,34Q) - 0,57 = 15,87 — 355,870

4.2.2. Pregunta 2
Se pretende disefar el rodete de una bomba centrifuga con prerrotacién. La bomba
tiene un radio interior (r1) de 11 cm y un radio exterior (r,) de 22 cm con espesores del rotor de

li=4cmyl;=2cm. Los angulos de los dlabes a la entrada y a la salida del rotor son 1. = 16°y
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Baa = 22°, respectivamente. La bomba presenta fugas internas y externas, siendo el rendimiento
volumeétrico de 0,79. El rodete gira a 1175 rpm. Calcula el caudal maximo tedrico para infinitos

alabes.
Posibles respuestas:

a. Qmix =0,606 m3/s

b. Qmax =0

c. Qmix =0,479 m3/s

d. Qma =0,767 m¥/s

e. Qma =0,971 m3/s

f.  NINGUNA ES CORRECTA.

4.2.2.1. Respuesta pregunta 2

DATOS:
Q
ny =079 = —
Y Qr
Baa = 22°
Bra = 16°
w = 1175rpm

rn,=22cm;l, =2cm
rn=11cm;l; =4cm
OPERACIONES:

Para la resolucion de este problema hacemos uso del tridngulo de velocidades a la
entrada con infinitos alabes, cuando el dngulo que forma la velocidad relativa con la velocidad

de arrastre a la entrada del rotor es 8, = 162 situacién que podemos ver en la Figura 13:
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1a B1 a

Figura 13. Tridngulo de velocidades a la entrada

Necesitaremos también el tridngulo de velocidades a la salida del rotor, siendo el dngulo

que forma la velocidad relativa con la velocidad de arrastre f3,, = 229, tal como podemos ver en

la Figura 14:

(12 B2a
Voo X

Figura 14. Triangulo de velocidades a la salida

2m
wu=w-r, =1175-—-0,11 = 13,54 m/s

60
2
U, =w-r, =1175 %0 0,22 =27,07 m/s
u _uf-ui w- Qg ( 1 1 )
g 2mg  \lp-tanfBp, Iy -tanp,

2n
27,072 - 13,542 11755 Qr

1 1
9,8 21-9,8 (0,02 tan22 0,04 - tan 16)
= 56,07 — 73,0805
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Q Q
= 0'79 = — = —
Ny On - Qr 0,79

73,08 = 56,07 — 92,5
0,79 ¢ 7007920

Hiw = 56,07 —
Hioo = 0 = Qmax.
56,07 —92,5Q 1. = 0

56,07

méx. — m = 0,606 m3/s

4.2.3. Pregunta 3
Se pretende disefar el rodete de una bomba centrifuga con prerrotacién. La bomba
tiene un radio interior (r1) de 12 cm y un radio exterior (r,) de 24 cm con espesores l; =3 cmy |,
= 1,5 cm a la entrada y salida del rotor, respectivamente. Sabemos que B, = B..= 209, y a la
entrada PBi, =2092. La bomba presenta fugas internas y externas, siendo el rendimiento
volumétrico de 0,86. El rodete gira a 1425 rpm. La bomba vehicula un caudal Q = 0,2163 m3/s.

Calcular el caudal Q que maximiza la potencia tedrica para finitos e infinitos alabes.
Posibles respuestas:
a. Q=1m3/s
b. Q=0m3/s
c. Q=0,1902 m3/s
d. Q=5,25m?/s
e. Q=0,380m3/s
f. NINGUNA ES CORRECTA

4.2.3.1. Respuesta pregunta 3
DATOS:

B2 = Baq = 20° > H = Hyo
Bla=209

Q Q
Ny , QR_)QR 0,86

w = 1425 rpm
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rn,=24cm;l, =15cm
rn=12cm;l; =3 cm
OPERACIONES:

Para la resolucién de este problema hacemos uso del tridngulo de velocidades a la
entrada del rodete con infinitos alabes, cuando el angulo que forma la velocidad relativa con la
velocidad de arrastre a la entrada del rotor es 8, = 209, situacién que podemos ver en la Figura

15:

G1a B1 a

Figura 15. Triangulo de velocidades a la entrada
También haremos uso del tridngulo de velocidades a la salida del rodete con infinitos

alabes, cuando el angulo que forma la velocidad relativa con la velocidad de arrastre a la entrada

del rotor es f3,, = 202, situacidén que se muestra en la Figura 16:

G2 B2a

Figura 16. Tridngulo de velocidades a la salida
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21
u; =w-r; = 1425 50 0,12=1791m/s

2
U, =w-r, = 1425 T 0,24 =3581m/s

. ui—u? w-Qg ( 1 1 )
g 2rg  \l,-tanpfB,, i -tanfi4
21
3581217912 14255 Qr ( 1 1 )
B 9,8 2m-9,8 0,015-tan20 0,03 - tan 20

= 98,16 — 221,95QR

221,95

He = 98,16 — 221,95Q5 = 98,16 — ——=—Q = 98,16 — 258,080
_ _ Q

We=p-g-Qp-He=1000-98: - (98,16 — 258,08(Q)

= 11395,35Q - (98,16 — 258,08Q) = 1118567,44Q — 2940911,63(Q2
dw,
50 - 0 - 1118567,44 — 5881823,26Q = 0

Q = 0,1902 m3/s

4.2.4. Preguntad
Se pretende disefar el rodete de una bomba centrifuga sin prerrotaciéon, con un
didmetro interior (d;) de 15 cm y un diametro exterior (d2) de 30 cm y con espesores Iy =3 cmy
I = 1,5 cm, a la entrada y a la salida respectivamente. Sabemos que B, = 50°. La bomba no
presenta fugas internas y externas. El rodete gira a 1150 rpm. La bomba vehicula un caudal Q =

0,2486 m3/s. Calcular el grado de reaccidn del rodete.

Posibles respuestas:

a. R=-084
b. R=1
c¢. R=0,84
d R=0
e. R=-0,63

f. NINGUNA ES CORRECTA

35



4.2.4.1. RESPUESTA PREGUNTA 4

DATOS:
B2 = 55°
Q
ny=1= —R—’ Qr =10

a; = 90° - sinprerrotaciéon
w = 1150 rpm
d,=30cm;l, =15cm
di=15cm;l; =3 cm
OPERACIONES:

Para la resolucion de este problema hacemos uso del tridngulo de velocidades a la
entrada, cuando el angulo que forma la velocidad absoluta con la velocidad de arrastre a la

entrada del rotor es a; = 909, situaciéon que podemos ver en la Figura 17:

B

U4

Figura 17. Tridngulo de velocidades a la entrada

También haremos uso del triangulo de velocidades a la salida, cuando el angulo que
forma la velocidad relativa con la velocidad de arrastre a la salida del rotor es 5, = 559, tal como

se muestra en la Figura 18:
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W5
Vmo
S5

Vuo
U

Figura 18. Triangulo de velocidades a la salida

Vo u
Ht — uz2 2
)

2m
U, =w-r, = 1150 50 0,15 = 18,06 m/s

Uy =V +tx >V =u,—x

Qr 0,2486
v . . . .
wo Ymz 2yl 2w 015 0015 _ 1) qy
tan S, tan S, tan 55
V,, = 18,06 — 12,31 = 5,75
_575-1806
t="9g M
v, = |v2,+v2, =,/17,582% + 5,752 = 18,49 m/s
2 = m2 uz2 — , , - 4
@ 02486
V1= Vm = T T o 0,075 0,03 L8 m/s
R 1 vi—-vi 18,49% — 17,587 _ 084
B 2g-H, 2:98-106
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4.2.5. Pregunta 5
Se pretende disenar el rodete de una bomba centrifuga con prerrotacién, siendo a; =
50°. La bomba tiene un diametro interior (di) de 20 cm y un didmetro exterior (d;) de 40 cm y
los espesores a la entrada y a la salida del rotor son l; =3 cm y |, = 1,5 cm, respectivamente.
Sabemos que B2, = 22°y que la bomba tiene 11 dlabes. Esta presenta fugas internas y externas,
siendo el rendimiento volumétrico de 0,88. El rodete gira a 1350 rpm. La bomba vehicula un
caudal Q= 0,1357 m3/s. Calcular las pérdidas por desviacion de la teoria unidimensional. Utilice

el método de Pfleiderer.

Posibles repuestas:

a. 6 =-742
b. §=25,67
c. §=592
d 6§=742
e. 6=0

f.  NINGUNA ES CORRECTA

4.2.5.1. Respuesta pregunta 5

DATOS:
B2a = 22°
Q Q
=0,88=— =—
Ny On - Qg 0,88

a; = 50°

Q =0,1357m3/s

Qr = 0,1542m3/s

w = 1350 rpm

d, =40cm;1l, =1,5cm
di =20cm;l; =3 cm
z=11

OPERACIONES:
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Para la resolucion de este problema hacemos uso del tridngulo de velocidades a la
entrada con infinitos alabes, cuando el dngulo que forma la velocidad absoluta con la velocidad

de arrastre a la entrada del rotor es a;, = 502, tal como podemos ver en la Figura 19:

(:(1a B1a

Figura 19. Triangulo de velocidades a la entrada
También haremos uso del tridngulo de velocidades a la salida con infinitos dalabes,

cuando el dngulo que forma la velocidad relativa con la velocidad de arrastre a la salida del rotor

es f3, = 229, situacién que podemos ver en la Figura 20:

02 BZa
Voo X

Uo

Figura 20. Tridngulo de velocidades a la salida

Vy2oo " Uy — Vyy " Uy

H,, =
‘ g

21

u1=w-r1=1350-60

0,1=14,14m/s



21
U, =w-r, = 1350 -%-0,2 = 28,27m/s

Qr 0,1542
- Vm1  _ 21y -y _ 2m-0,1-0,03 — 6,36 m/s
“I' Ttana,,  tanap, tan 50 '
Qr 0,1542
V. . . . .
X = m2 — 2T ) lz — 2T 0,2 0,015 — 20'24 m/s
tan 5, tan f,4 tan 22
Vyooo = Uy —X = 28,27 — 20,24 = 8,03 m/s
_ 8,03-2827—-6,86-14,14 1362
too — 9,8 - ] m
1,2 - (1 + sin f3,) 1,2- (1 +sin22)
H=1= 2 =1- 012 = 0,80
#(1-%) 1-(1-5)
2
Hy
Cy = 7" Hy = Hyo, - Cy = 13,62+ 0,80 = 10,89 m
too

Vuz *Upy — Uy - Ug

H. =
‘ g

Hi-g—vy;-u; 10,89-9,8—-6,86-14,14
= = = 4
Vo ” 2827 0,34m/s

x =u,— 0,34 =28,27—-2,069 =2792m/s

0r 0,1542
_Vm2 _ 2m-1y-l,  2m-0,2-0,015 _
@np, === = 79y 029
B, = 16,33°

8= foq — B = 222 — 16,332 = 5,67°

4.2.6. Pregunta 6
Se pretende disenar el rodete de una bomba centrifuga con prerrotacién, siendo a; =
115°. La bomba tiene un radio interior (r1) de 7,5 cm y un radio exterior (r,) de 15 cm y con
espesores del rotor de l; =4 cm y |, = 2 cm. Sabemos que B, = 45°. La bomba presenta fugas
internas y externas, siendo el rendimiento volumétrico de 0,93. El rodete gira a 1350 rpm. La

bomba vehicula un caudal Q = 0,2474 m3/s. Calcular el grado de reaccién del rodete.
Posibles repuestas:

a. R=-095
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R =0,87
R=0
R =10,95

NINGUNA ES CORRECTA

4.2.6.1. Respuesta pregunta 6
DATOS:
Bz = 45°
nV:Or93:Q£R_>QR ZO,QTS
a; = 1159
Q =0,2474m/s
w = 1350 rpm

rn,=15cm;l, =2 cm
rn=75cm;l; =4cm

OPERACIONES:

Para la resolucion de este problema hacemos uso del tridngulo de velocidades a la

entrada, cuando el angulo que forma la velocidad absoluta con la velocidad de arrastre a la

entrada del rotor es a; = 1152, situacidn que podemos ver en la Figura 21:

Figura 21. Triangulo de velocidades a la entrada
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También haremos uso del tridangulo de velocidades a la salida, cuando el angulo que
forma la velocidad relativa con la velocidad de arrastre a la entrada del rotor es 8, = 459,

situacién que podemos ver en la Figura 22:

Vm2

U2 B,

Figura 22. Tridngulo de velocidades a la salida

Vyz " Uz = Vy1 " Ug
Ht=

21
u1:W'T1:1350'_

. =1
50 0,075 0,6 m/s

2n
U, =w-r, =1350-—-0,15=21,2m/s

60
_Q_ 3
Qr =—=10,266m"/s
L%
Qr 0,266
Um2 2m-ry-l, 2m-0,15-0,02
= = = : = =14,11
X tan 3, tan f3, tan 45 m/s
Vyz = Uy —x=21,2-14,11=7,09m/s
v
tan(180 — ay) = —mi
Vui
Qr 0,266
Um1 2m -1y 1y 2m- 0,075 - 0,04
= = = ! 2 = 6’58
Vu tan(180 —a;) tan(180 —a;) tan 65 m/s

_7,09-21,2—6,58-10,6
= 9,8

=8,22m
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vy = ’v,znl + v2, =,/14,112 4+ 6,582 = 15,57 m/s
v, = [v3, +v2, =4/14,112 + 7,092 = 15,79 m/s

vi—v{ 15,79% — 15,572

R=1-—22—1=
29 - Hy 2-9,8-8,22

= 0,95

Estos ejercicios seran implantados como tarea en el campus virtual, y a continuacion se
presenta un ejemplo de cdmo se visualizarian para que los estudiantes puedan trabajar con ellos

(ver Figura 23).

‘& Formacién de Enseiianza Virtual ] amaeanas ety = @
50 Q) Aulas TIC | Propramacién Docente campus virtual | S o s o=

Navegacion por la prueba de conocimlento

Asignatura de practicas de Gutiérrez Castillo, Paloma

D A R Se pretende disefiar el rodete de una bomba centrifuga con prerrotacién. La bomba

tiene un radio interior (r;) de 11 cm y un radio exterior (r2) de 22 cm con espesores del rotor de

| e s o | I, =4 cmy 1, =2 cm. Los dngulos de los dlabes a la entrada y a la salida del rotor son B, = 16°y

B2 = 22°, respectivamente. Esta presenta fugas internas y externas, siendo el rendimiento

Identificacion volumétrico de 0,79. El rodete gira a 1175 rpm. Calcula el caudal méximo teérico para infinitos
toam dlabes.

0619971914Buma.e
3. Q.. =0,608m'/s
bob Qu=0
Navegacion

< Forma anza Vir € ¢ Qu.=0479m'fs

4. 4. Qu *0767mYs

& e Q. =0971ms

F £ NINGUNA ES CORRECTA.

Figura 23. Visualizacion de un ejemplo de como se veria estos problemas de disefio en el campus virtual
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5. INSTALACIONES

5.1. Introduccion
En este capitulo del trabajo lo dividimos en dos partes, y tiene como objetivo principal,
por un lado, reforzar al estudiante los conceptos de condiciones de contorno, ecuaciones de
tramos y ecuaciones de nodos, asi como entender el sentido del flujo de los tramos lo que hace
cambiar tanto la ecuacion de conservacidn como las condiciones de contorno de carga o des-
carga; y, por otro lado, el objetivo de comprender la asociacion serie-paralelo de un grupo de

bombeo.

5.2. Problemas de instalaciones con una turbomaquina.

En esta primera parte de este apartado trabajamos la obtencién de las ecuaciones de

nodos y mallas de la instalacién de una turbomaquina.

En todas las preguntas el coeficiente de friccion lambda A sera constante y equivalente

a un régimen turbulento totalmente desarrollado.

5.2.1. Preguntal
La instalacion de la figura muestra una bomba conectada a dos embalses donde uno
esta conectado con una valvula que se encuentra cerrada y ya después un sumidero a una altura
Z, con una valvula que se encuentra abierta. Obtener las ecuaciones de nodos y mallas sabiendo

que los tramos tienen longitud L, didametro D y coeficiente A.

He

Ha v

ZN
Po.

Figura 24. Esquema del sistema hidrdulico a analizar de dos embalses y un sumidero
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Posibles respuestas:

a. Nodos: Q1 = Q + Q3

i M1:H1+ aQ1? — HB +2aQ12 +2aQ? =0

i. M2:ZK + aQ3% — HB +%LaQ32+%LaQ2 =0
b. Nodos: Q = Q1 + Q2

i M1:H1+ aQ1? — HB +2aQ12 + 2 aQ? =0

ii. M2:H2+aQ2* — HB +2aQ2? + £aQ? = 0

c. Nodos: Q = Q1 + Q3

i ML:HB+ aQ1? - H1 +2aQ12 + 2aQ? =0

ii. M2:HB +aQ3? — ZK + 2 aQ3? + 2 a@? = 0
d. Nodos: Q = Q1 + Q3
i. M1:H1+ anZ—HB+%aQ12+%LaQ2 =0
ii. M2:ZK +aQ3?— HB + 2 aQ3? +ZaQ?=0
e. Nodos: Q3 = Q1 + Q
i M1:H1+ aQ1> - HB +2aQ12 + 2aQ? =0

i. M2:ZK + aQ3% — HB +%on32 +%LaQ2 =0

f.  NINGUNA ES CORRECTA
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52.1.1. Respuesta pregunta 1

ZAN\

Figura 25. Esquema del sistema hidrdulico a analizar de dos embalses y un sumidero

NODOS:
DQR=0:+0Q3
TRAMOS:

Tramo 0-1

P, P AL
20 - g2
pg pg D !

C.C1
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Ezﬁ A_LaQZ

pg pg D

Pa Py, AL

—+ Hg = — + —aQ?

pg " pg D

Py H +H—P_1+M 2 4 2 g
0g 1~ alf B_pg Dan D“Q

, AL AL
(2) H, — Hg + aQ; +3ch1 +3aQ =0

Py Z 2+H—P_3+/1L 2+ 2 g2
0g k — aQ3 B_pg D“Q3 D“Q

, AL, AL

5.2.2. Pregunta 2
La instalacion de la figura muestra una turbina conectada a dos embalses déonde uno
estd conectado con una valvula que se encuentra abierta. Se considera que el difusor es ideal.
Obtener las ecuaciones de nodos y mallas sabiendo que los tramos tienen longitud L, didmetro

Dy coeficiente A.

Hs

z N\
Pa

Figura 26. Esquema del sistema hidrdulico a analizar de dos embalses
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Posibles respuestas:

a. Nodos: Q1 =Q2+ Q6

V.

Q4 =05+ Q6

Q3=01+Q4+Q2

M1:HT — H1 +% a(Q32 +022+Q1%) =0

M2:HT — H1 + % a(Q32 Q4%+ Q12+ Q6%) =0

M3:HT — H5 +%La(Q32 + Q42 + Q52 + kQ52) = 0

b. Nodos: Q1 =Q2+ Q6

V.

Q6 =Q5
Q3 = Q4+ Q2
M1:HT — H1 + 2% a(Q32 +Q22+Q1%) =0

M2:HT — H1 +%La(Q32 + Q4% +Q1%2+Q6%) =0

M3:HT — H5 +%La(Q32 + Q42 + Q52 + kQ52) = 0

c. Nodos:Q1=Q2+ Q6

V.

Q6 = Q5
Q3 = Q4+ Q2
M1:HT — H5 + 2% a(Q32 +Q22+Q1%) =0

M2:HT — H5 +%La(Q32 + 042+ Q12+ Q62) =0

M3:HT — H1 + % a(Q32 + Q42 +Q52) =0

d. Nodos:Q1 = Q2 + Q6

Q4 =Q5+ Q6
Q3 =04+ Q2
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e.

f.

5.2.2.1.

iii. M1:HT — H1+ %a(Qsz +Q22+Q1H) =0
iv. M2:HT —H1+ %La(Q32 + Q4% + Q12+ Q6*) =0

v. M3:HT - H5 + %La(Q32 + Q42 + Q52 + kQ52) = 0
Nodos: Q1 = Q2+ Q6

i. Q4=05+0Q6

03 = Q4 + Q2

iil. ML:HT — H1+2a(Q3% + Q22 +Q1%) = 0

iv. M2:HT — H1+%a(Q3% + Q42 + Q1% - Q62) = 0
v. M3:HT - HS + 2 a(Q3? + Q4% + Q5%) = 0

NINGUNA ES CORRECTA

Respuesta pregunta 2

H4\|/

z N\

Hs

Po

NODOS:

Figura 27. Esquema del sistema hidrdulico a analizar de dos embalses

(1) Q1 = Q2 + Q6

(2) Q4=0Q5+Q6

(3) @3 =0Q4+0Q2
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TRAMOS:

Tramo 1-2

P; _ P_z AL

pg pg D

C.Ca

P, _Pa

pg pg

Tramo 5-4

P P, AL

s _ L AL

pg pg D

C.C5

P; _Pa

pg pg O’

Tramo 2-4

P_z _ P4 AL

Py pg D

Tramo 2-3

Py P3

pg .09 D

Tramo 4-3

P, _ P_3 AL

pg pg D

Tramo 3-e

Py _ P, AL

pg pg D
P, P

T T T

pg pPg

aQS + kaQS

Qg

Q3
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P, Pa
L =H,+—
p pg
Pa Pa/le/lLZALZ
E+H1_HT+_+EQQZ+Ean+EaQ3

A A AL
(4)HT—H1+305Q2+E“Q1+EQQ3:0

Pa Pa AL ., AL ., AL ., AL

AL AL AL AL

Pa+H _y +Pa+AL 2_l_/lL 2_I_/lL 2 4 haO?
0g 5 =t 0g D“Q3 D“Q4 D“Qs aQs

AL AL AL )
(6) HT - Hs +_aQ4 + _aQ3 +—aQ5 + kaQ5 =0

D D D

5.2.3. Pregunta 3
La instalacién de la figura muestra dos bombas conectadas en paralelo conectadas a dos

embalses donde uno estd conectado con una vdlvula que se encuentra abierta y ya después un
sumidero. Obtener las ecuaciones de nodos y mallas sabiendo que los tramos tienen longitud L,
didmetro D y coeficiente A. Supongan que las dos bombas en paralelo suministran tanto a los

dos depdsitos como al punto de riego o sumidero.
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®

VA

S 51.

fo

e ew

Figura 28. Esquema del sistema hidrdulico a analizar de dos embalses y un sumidero

Posibles respuestas:

a. Nodos:Q1+4+ Q2 =04+ Q5

i M1:H3— HB1+2aQ1? + aQ3? + k3aQ1% = 0

ii. M2:H4 - HB2 +20Q2? + aQ4? + 2 aQ4? = 0
iii. M3:H4— HB1 + %Lanz + aQ4? + %LanLZ =0
iv. M4:Zk — HB2 + %Lanz + Q52 + %LaQSZ =0

b. Nodos: Q1+ Q2 = Q3 + Q4 + Q5

i. M1:H3 - HB1+ %anZ +aQ3? + k3aQ12 =0
e AL 2 2 AL 2

i. M2:H4-HB2 +2aQ2? + aQ4?* + L a@s? =0

iii. M3:H4—HB1+75aQ1%+aQ4? + ZaQ@a? =0
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iv. M4:Zk — HB2 + %LanZ +aQ5? + %aqsz =0
c. Nodos:Q1+ Q2 =03+ Q4+ Q5
i M1:H3— HB1+2aQ1? + aQ4? + k4aQ1% = 0
ii. M2:H4 — HB2 + 2 0Q2? + 2Q4? + 2 a@4? = 0
voe A.L 2 2 AL 2 _
iii. M3:H4—HBl+EaQ1 + aQ4 +3aQ4 =0
iv. M4:Zk — HB2 +£aQ2? + aQ5” + 2 a5% = 0
d. Nodos:Q1+ Q2 = Q3 + Q4 + Q5
i. M1:H3— HB1+~2aQ1? + aQ3? =0
i. M2:H4— HB2 + %Lanz + Q42 +%LaQ42 =0
AL 2 2 AL 2
iil. M3:H4— HB1+22aQ1? + aQ4® + L aQ4? = 0

iv. M4:Zk — HB2 + Q22 + aQ5” + 2 aQ5% = 0
e. Nodos:Q1+Q2=03+ Q4+ Q5

i M1:H3 - HB1+2aQ1% + aQ3? + k3aQ1? = 0
i. M2:H4— HB2 + %Lanz + Q42 +%LaQ42 =0
iil. M3:H4— HB1+%-aQ1? + aQ4* + - aQ4® = 0
iv. M4:H5— HB2 + Q2% + aQ5? + = aQ5? = 0

f.  NINGUNA ES CORRECTA
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5.2.3.1. Respuesta pregunta 3

lh ¢ = Po.

My

2 N\

Fo.

Figura 29. Esquema del sistema hidrdulico a analizar de dos embalses y un sumidero

NODOS:

(1)QE1+Q2=Q3+Q4+0Q5

TRAMOS:

Tramo 0-3

P, P; AL

2 =2 4 2607 + ka3
pg pg D
C.C3

P;  Pa

pg Py

Tramo 0-4

P, P, AL
L B e
pg pg D
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CC4

Py Pa+H + aQ?
_— a
pg pg * *
Tramo 0-5
P, Ps AL
2 =24 2 a2
pg pg D
C.C.5
Ps Pa
—=—+ Zk + aQS
P9 pg
Tramo s1-0
P, P, /’lL
P9 PY D”
Tramo s2-0
P_S2 PO AL
— 4+ —aQ3
pg  pg "D
_Pa_Pa
P17 pg  pg
P27 pg  pg

Py Py P _Pa
pPg P9 P9 Pg

_y +Pa
pg ' pg
P., _y +Pa
pg 7% pg
Hy, + 28 ALQ P+H+Q+MQ+kQ
——— =— a —a a
B1 pg 1 ,Dg 3 3 3 3

AL AL
(2) H; — Hg; + aQ2 + Eanz + EQQ‘% + kaQi =0

y +Pa AL €03 Pa +H, + aQ? +/1L 02
——— =— a —a
B27 g 25 0g 4 4 4
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A A
(3)H4—H32+3a02+aQ4+3aQ4=0

AL
(4)H4—HB1+305Q1+aQ4+FaQ4:0

b +Pa AL Z—Pa+Z+ 2+/1L 2
B2 0g DaQZ_pg kT aQs D“Qs

AL AL
(5) Z — Hpz + 5 aQF + aQf + Q3 =0

5.2.4. Pregunta 4
La instalacidén de la figura muestra una turbina conectada un embalse y ya después
dispone de una vélvula by-pass. La curva caracteristica de la bomba es H = 30 + 150 Q:? y
sabiendo los siguientes datos A = 0’03, D = 50 mm, L=30 m, K= 100 y H; = 80m, se considera
que el difusor es ideal. Sabemos que al tramo 0-e y el tramo 0-2, tienen una longitud L. Calcular

los caudales en cada tramo.

Fa

Ha

2 N\

Pa_

Figura 30. Esquema del sistema hidrdulico a analizar de un embalse y una vdlvula by-pass
Posibles respuestas:
a. Qr =0,0098m3/s;Q, = 0,0145m3/s;Q, = 0,0047m3/s
b. Qr =01 =0 =
C. Qr=Q1=0x=
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d. Qr =01 =0k =
e. Qr =01 =0k =

f. NINGUNA ES CORRECTA

5.2.4.1. Respuesta pregunta 4

Fa

= 7T Ha
QM 4
v
M
e
vV K= 400
Pa

Figura 31. Esquema del sistema hidrdulico a analizar de un embalse y una vdlvula by-pass

NODOS:

(1) Q1 =0Qr + Ok

Tramo 1-0

P, P, AL
—=—+—aQf
pg pg D !
c.ci

P, Pa

pg pg "
Tramo 0-2

P, P

2 =2 4 KaQ?
pg  Pg
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P, Pa
2= —1a0}
pPg pPg
Tramo 0-e
P, P
pg pg
P, P
T= T T
pg pPg

pPg P9 PY
P, Pa
< =H; +—
p pg

AL

(3) (1+K)-aQ} —Hp =0

Mediante el uso del programa MATLAB, he logrado revolver las ecuaciones de nodos y
mallas que hemos obtenido. Adjunto en el ANEXO Il el cédigo empleado para dicha tarea. A

continuacidn, presento las soluciones obtenidas:
Qr = 0,0098m3/s
Q; = 0,0145m3/s
Qx = 0,0047m3/s

5.2.5. Pregunta 5
La instalacidon de la figura muestra dos bombas conectadas a un embalse y a un estanque
ya después dispone de una valvula by-pass, que esta completamente cerrada. La curva
caracteristica de la bomba es H = 150 - 2000 Q;? y sabiendo los siguientes datos A = 0’03, D =50

mm, L=30m, K=o00, Hy = 10m y H, = 5m. Calcular los caudales en cada tramo.
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Ps
He v ) e +30
4 = F e
2 * )
=
E/\ D K=o0
° ~ fa

Figura 32. Esquema del sistema hidrdulico a analizar de un embalse, un estanque y una vdlvula by-pass.

Posibles respuestas:

a. Qp=0,0184m3/s;Q, = 0,0184m3/s;Q, = 0,0184m3/s

b. Qg =01=02=
c. Qp=;01=Q2=
d. Q=01 = Q2=
e. Qp=;01=Q2=

f.  NINGUNA ES CORRECTA

5.25.1. Respuesta pregunta 5

P
Ps.

Hy Vv

D K=o0

°© — fa

Figura 33. Esquema del sistema hidrdulico a analizar de un embalse, un estanque y una vdlvula by-pass.

NODOS:
(1) Qg =01 =0
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Qk =0

Tramo s-2

P. P, AL

— =2+
pg pg D
C.C.2

P, Pa 5
pg pg

P; Pa
—=—+30+H,
pg pg

Tramo 3-4

p; P, AL
—=—+—aQ;
pg pg D ?
CC4

Py +H, + aQ
—_— T — a
pg e

R_PR_, _ra
p pg

AL
H2+30—H3+a012+3a012 =0
2 AL 2
Hy — H, —30 + aQ3 + 5 aQ3 =0

(1) Hy — Hp + aQ} + 2 aQ? + aQ3 + a3 = 0

Mediante el uso del programa MATLAB, he logrado revolver las ecuaciones de nodos y
mallas que hemos obtenido. Adjunto en el ANEXO Il el cédigo empleado para dicha tarea. A

continuacién, presento las soluciones obtenidas:
Qg = 0,0167m3/s
Q; = 0,0167m3/s

Q, = 0,0167m3/s
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5.2.6. Pregunta 6
La instalacién de la figura muestra dos bombas conectadas a dos embalses y ya después
dispone de una valvula by-pass. La curva caracteristica de la bomba es H = 150 - 1500 Qs* y
sabiendo los siguientes datos A =0’03, D =50 mm, L=30 m, K=50, H; =10m y H, =7,5m. Calcular

los caudales en cada tramo.

Y Ha
G
<l K-=50
N
=
? — Pa

Figura 34. Esquema del sistema hidrdulico a analizar de dos embalses y una vdlvula by-pass.

Posibles respuestas:
a. Qp=0,0134m3/s;Q, = 0,0028m3/s;Q, = 0,0101m3/s; Q3 = 0,0053m3/s

Q4 = 0,0047m3/s; Qs = 0,0025m3/s; Q; = 0,0105m3/s

Qs =05 = Qk =

f.  NINGUNA ES CORRECTA
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5.2.6.1. Respuesta pregunta 6

Figura 35. Esquema del sistema hidrdulico a analizar de dos embalses y una vdlvula by-pass.
NODOS:
(1) Qr =01

(2) Qg = Q3 + Q4
(3) Qs =01 +0Qs
(4) Q2 = Q3+ Qs

Tramo s-5

P, P, AL
—=—+—aQ}
p pg D
Tramo 5-4

Ps 174 AL
SRR O
pg pg D
Tramo 5-3

P P, AL
=== 4+ a0}
pg pg D
Tramo 4-3
PP M,
—=—+—a0
pg pg D °°
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P, P, AL
=Ly 2 agf
pg pg D
Cc.ca

P, Pa
—1=—+H1+an
pg pPg

Tramo 3-2

P, P,

== +aQ3
pg pPg

C.C.2

P, Pa

— = —+ H, + aQ?
pg pg i P
Tramo 6-7

Ps P, AL

— = —+—aQ? + KaQf
pg pg D K ¢
Cc.c.e.7

Ps Pa
_=_+H1

pg P9

P,

P
— 4+ KaQf + aQf
pg  Pg Qe+ @i

, AL
H1=aQK-(1+E+K)

, AL 2 2 2
Hy — Hp + aQy +Ea'(Q1+Q4+Q3)=0

(1) @3- (1+5+K) —Hs +aQ} + 5 a- (QF + Q2 +QF) =0

(2) Hy—Hg +aQ} +2a- (03 + 02+ Q2 +0}) =0

(3) Hy— Hp + Q3+ a- (0 + Q3 +Q3) =0
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Mediante el uso del programa MATLAB, he logrado revolver las ecuaciones de nodos y
mallas que hemos obtenido. Adjunto en el ANEXO IV el cddigo empleado para dicha tarea. A

continuacién, presento las soluciones obtenidas:
Qz = 0,0196m3/s
Q; = 0,0044m3/s
Q, = 0,0152m3/s
Q3 = 0,0104m3/s
Q4 = 0,0092m3/s
Qs = 0,0048m3/s
Qx = 0,0044m3/s

Estos ejercicios seran implantados como tarea en el campus virtual, y a continuacion se
presenta un ejemplo de cdmo se visualizarian para que los estudiantes puedan trabajar con ellos

(ver Figura 36).

Figura 36. Visualizacion de un ejemplo de como se veria estos problemas de instalaciones en el campus virtual

5.3. Problemas de grupo de bombeo

En esta segunda parte se trabaja comprender la asociacion serie-paralelo de un grupo

de bombeo.

5.3.1. Preguntal
Teniendo este grupo de bombas y sabiendo que ambas bombas tienen como curva

caracteristica H = 60 — 2400Q?:
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¢Cudl es la H del grupo de dos bombas en paralelo (ver Figura 37)?

Figura 37 Esquema de dos bombas en paralelo

Posibles respuestas:
a. Hes=180-7200Q?
b. Hes =60 - 600Q?
c. Hes =60-266,6Q7
d. Hees=120-1200Q7
e. Hes =240-9600Q7
f. NINGUNA ES CORRECTA

5.3.1.1. Respuesta pregunta 1
2
Al ser un grupo de bombas conectado en paralelosu Hzg = C1 —C2 - (%) , siendo n el

nimero de bombas conectadas, por lo que el resultado es: Hzp = 60 — 600Q°2.

5.3.2. Pregunta 2

Teniendo este grupo de bombas y sabiendo que las tres bombas tienen como curva

caracteristica H = 60 — 2400Q?:

éCual es la H del grupo de tres bombas en paralelo (ver Figura 38)?

Figura 38 Esquema de tres bombas en paralelo

Posibles respuestas:
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a. Hes =180-7200Q2

b. Hes =60 —600Q?

c. Hes =60-266,6Q7

d. Hes=120-1200Q2

e. Hes=240-9600Q2

f.  NINGUNA ES CORRECTA

5.3.2.1. Respuesta pregunta 2

2
Al ser un grupo de bombas conectado en paralelosu Hzg = C1 —C2 - (%) ,siendo n el

nimero de bombas conectadas, por lo que el resultado es: Hgg = 60 — 266,6Q2.

5.3.3. Pregunta 3
Teniendo este grupo de bombas y sabiendo que todas las bombas tienen como curva

caracteristica H = 60 — 2400Q?:

¢Cudl es la H del grupo de tres bombas en serie (ver Figura 39)?

Figura 39 Esquema de 3 bombas en serie

Posibles respuestas:
a. Hes =180-7200Q>
b. Hes =60-600Q?
c. Hes=60-266,6Q°

d. HGB =120- 1200Q2
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e. Hes =240 -9600Q?
f. NINGUNA ES CORRECTA

5.3.3.1. Respuesta pregunta 3
Al ser un grupo de bombas conectado en serie su Hgg =n - (C1 — C2 - Q?), siendo n el

ndmero de bombas conectadas, por lo que el resultado es: Hgg = 180 — 7200Q2.

5.3.4. Pregunta 4
Teniendo este grupo de bombas y sabiendo que todas las bombas tienen como curva

caracteristica H = 60 — 2400Q2:

¢Cudl es la H del grupo de cuatro bombas en serie (ver Figura 40)?

Figura 40 Esquema de 4 bombas en serie

Posibles respuestas:
a. Hes =180 —7200Q?
b. Hes = 60— 600Q>
c. Hes=60-266,6Q°
d. Hes=120-1200Q?
e. Hes =240 -9600Q>

f.  NINGUNA ES CORRECTA
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5.3.4.1. Respuesta pregunta 4
Al ser un grupo de bombas conectado en serie su Hgg =n - (C1 — C2 - Q?), siendo n el

nimero de bombas conectadas, por lo que el resultado es: Hgg = 240 — 9600Q2.

5.3.5. Pregunta 5
Teniendo este grupo de bombas y sabiendo que todas las bombas tienen como curva

caracteristica H = 60 — 2400Q?:

¢Cuadl es la H del grupo de bombas (ver Figura 41)?

Figura 41 Grupo de bombeo con 2 bombas en serie y 2 bombas en paralelo

Posibles respuestas:
a. Hes =180 —7200Q?
b. Hes =60-600Q?
c. Hes=60-266,6Q°
d. Hep =120-1200Q?
e. Hes =240 -9600Q>
f. NINGUNA ES CORRECTA

5.3.5.1. Respuesta pregunta 5
Al ser un grupo de bombas conectado en serie y en paralelosu Hzg = ng - (Cl —-C2- (ni)Z)’
14

siendo n el nimero de bombas conectadas, por lo que el resultado es:

Hgg = 120 — 1200Q°%.
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5.3.6. Pregunta 6

Teniendo este grupo de bombas y sabiendo que todas las bombas tienen como curva

caracteristica H = 60 — 2400Q?:

¢Cuadl es la H del grupo de bombas (ver Figura 42)?

Figura 42 Grupo de bombeo con 2 bombas en serie y 3 bombas en paralelo

Posibles respuestas:
a. Hgs=180-7200Q?
b. Hes = 60— 600Q*
c. Hee=60-266,6Q
d. Hes=120-1200Q7
e. Hgs=120-533,3Q2
f.  NINGUNA ES CORRECTA

5.3.6.1. Respuesta pregunta 6
Al ser un grupo de bombas conectado en serie y en paralelo su H;g = n; - (Cl —-C2- (ng)z),
P

siendo n,, = 3 el numero de bombas conectadas en paralelo y ng = 2 el nimero de combas

conectadas en serie, por lo que el resultado es: Hgg = 120 — 533,3Q2.
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Estos ejercicios serdn implantados como tarea en el campus virtual, y a continuacion se
presenta un ejemplo de cdmo se visualizarian para que los estudiantes puedan trabajar con ellos

(ver Figura 43).

Navegacién por la prueba de conocimiento

-
fa— fpe—

D M,: - caractesistica H = 60 - 24000

P
=

Asignatura de practicas de Gutiérrez Castillo, Paloma

Identificacion
ok Nicolds
0818971814 @uma.es
N Gitimas ontrad:

Navegacion Mestrocidn 23 Grupe de bumbeo con 7 boméas en serie v 2 bombos en paroiele

e A 8. Ha =180 -72000"
B. b Hes = 6060007
o tHo=60-26660°
4 4 =120~ 120007
o tHou= 24096000

£ f. NINGUNA ES CORRECTA

Figura 43. Visualizacion de un ejemplo de como se veria estos problemas de grupo de bombeo en el campus virtual
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6. CONCLUSIONES

En este TFG se ha tratado de potenciar aspectos matematicos previos a cursar la
asignatura relacionada con maquinas e instalaciones hidraulicas. En concreto, se han analizado
problemas bdsicos de trigonometria en los que pueden aparecer tridngulos rectangulos,
(bombas sin prerrotacién), y tridngulos no rectangulos (bombas con prerrotacién), en este
ultimo caso se analizaron configuraciones con angulos Alpha tanto agudos como obtusos, siendo
a angulos entre velocidad de arrastre y la velocidad absoluta. Por otro lado, y siguiendo también
ejemplos matematicos previos, se han formulado problemas de derivadas para el cdlculo del

maximo rendimiento hidrdulico o de la maxima potencia hidraulica.

Una vez abordados los problemas matematicos, se ha hecho hincapié en fallos tipicos
relacionados con ejercicios de disefio de rodetes de bombas centrifugas, en particular la
distincidon entre los modelos de infinitos y finitos dlabes y la aplicacion del calculo mediante

formularios.

Y para finalizar se ha potenciado nuevamente objetivos de aprendizaje de la asignatura
relacionado con el cdlculo de caudales de redes complejas de tuberias con distintas
configuraciones y condiciones de contorno (carga y descarga), se han anadido también
accesorios hidraulicos tipicos en este tipo de instalaciones como son las valvulas, los puntos de
riego o difusores en el caso de turbinas. En ultimo lugar, se han seleccionado bombas incluidas

en grupos de bombeo con distintas configuraciones, series y paralelas.

Todo lo anterior cumple el objetivo principal de este trabajo que es la mejora docente
mediante ejemplos novedosos que han sido disefiados por el estudiante bajo la supervision de

los tutores.

Algunos ejemplos han sido aplicados a una asignatura de prueba dentro del campus
virtual, junto a otros ejemplos de H5p desarrollado por otros estudiantes dentro del mismo

marco de innovacion docente.
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. TRABAJOS FUTUROS

A raiz del desarrollo de este TFG han surgido las distintas lineas futuras:

Implementar la totalidad de los ejemplos en el campus virtual e incluirlos en el sistema

de evaluacién de las asignaturas relacionadas con las turbomaquinas hidrdulicas.
Ampliar la base de datos con mas ejemplos

Implementar de H5P estos ejemplos, mejorando la parte grafica, ddndole un formato

mas dinamico, tanto a la pregunta como a la respuesta.

Realizar una encuesta al alumnado para conocer su grado de satisfaccion, después de

realizar estos tipos de ejemplos.
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ANEXOS

ANEXO |

En este anexo tenemos el formulario que utilizamos para conseguir la respuesta en los

problemas de disefio de rodetes de bombas y turbinas centrifugas.

Q
v =—
()mv =~
_1,2-(1+sin B2a)
z-<1—é>
2

(3) Hyo, = uj-uf wQg ( 1 _ 1 )
too g 2mg  \lptanfB,, Ily-tanfBiq

H

AWy =p-g-Qr-H;

5)R=1-"2"
Zg‘Ht
Vyz Uy —Vyq-
(6) Ht — zuzg” 1°Uq
(7) 6 = B2a — B2

ANEXO Il

A continuacién, tenemos el cddigo que hemos trabajo en la aplicacién MATLAB para

conseguir la resolucion de nuestro problema.

function f = finstalacion4(q)

QT =q(1);
Ql=q(2);

Qk =q(3);
C1=30;

C2 =150;

D =0.05;

L =30;

H1 = 80;

k =100;
lambda=0.03;
alpha = 8/(9.81*pi*r2*D"4);
f=|
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-H1+C1+C2*QT"2+(((lambda*L)/D)*alpha*Q172);
(1+k)*alpha*QkA2-C1-C2*QTA2;

Q1-QT-Qk

l;

end

Considerando QT como el caudal de la turbinay Q1 y Qk como los caudales de las ramas

adicionales, los demas datos los proporciona el problema.

Mediante la implementacion de este cddigo, podemos determinar los valores de los

caudales mencionados.

ANEXO IlI

A continuacién, tenemos el cddigo que hemos trabajo en la aplicacion MATLAB para

conseguir la resolucion de nuestro problema.

function f = finstalacion5(q)

QB =q(1);
Q2 = q(2);
C1=150;

C2 =2000;

D =0.05;

L =30;

H4 = 10;

H2 =5;
lambda=0.03;
alpha = 8/(9.81*pi*2*D"4);
f=|

H4+alpha*Q2”2+lambda*L/D*alpha*Q2/2-
C1+C2*QB~"2+alpha*QB*2+lambda*L/D*alpha*QB~2;
Q2-QB

l;

end

Considerando QB como el caudal de la bomba y Q2, que es igual a Q1, como los caudales

de las ramas adicionales, los demas datos los proporciona el problema.
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Mediante la implementacion de este cddigo, podemos determinar los valores de los

caudales mencionados.

ANEXO IV

A continuacién, tenemos el codigo que hemos trabajo en la aplicacion MATLAB para

conseguir la resolucidn.

function f = finstalacion6(q)

Q=q(1);

Ql=q(2);

Q2 =q(3);

Q3 = q(4);

Q4 =q(5);

Q5 = q(6);

Qk = q(7);

C1 = 250;

C2 = 1500;

D =0.05;

L = 30;

H1 = 100;

H2 = 75;

lambda=0.03;

alpha = 8/(9.81*pi*2*D"4);

k = 500;

f=[

(1+((lambda*L)/D)+k)*((alpha)*QkA2)-
C1+C2*Q"2+((alpha)*Q172)+(((lambda*L)/D)*alpha*(Q172+Q4"2+Q
"2));

H2-
C1+C2*Q"2+((alpha)*Q272)+(((lambda*L)/D)*alpha*(Q272+Q5”2+Q
412+Q12));

H2-
C1+C2*Q"2+((alpha)*Q272)+(((lambda*L)/D)*alpha*(Q272+Q3"2+Q
"2));

Q1-Qk;

Q-Q3-Q4;
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Q4-Q1-Q5;
Q2-Q3-Q5;
I;

end

Considerando QB como el caudal de la bomba y Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 y Qk, como los

caudales de las ramas adicionales, los demds datos los proporciona el problema.

Mediante la implementacion de este cddigo, podemos determinar los valores de los

caudales mencionados.
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