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1. Introduccion

Las bombas centrifugas por su caracter constructivo y funcional forman parte del grupo de
maquinas reversibles, aspecto que posibilita utilizarlas tanto como un sistema que convier-
te energia mecanica en energia hidraulica o, de manera inversa, puede transformar energia
hidraulica en mecanica. En esta tltima transformacion la eficiencia es afectada por fenéme-
nos hidrodindmicos. Uno de ellos estd determinado por la pérdida rotacional que experimente
el flujo al interior de la bomba (rotating stall) y més exactamente en los canales entre dlabes.
En el proyecto se detectd el fendmeno de pérdida rotacional empleando sensores que no en-
traron en contacto con el fluido para no alterar el fenémeno, pero registraron y diferenciaron
la huella fisica del mismo.

Se emplearon transductores piezoeléctricos de presion ubicados en el perimetro de la carcasa
que registraron la frecuencia de fluctuacion de la presion estatica durante la pérdida rota-
cional.

Los cambios en las frecuencias vibracionales de operacién del sistema operando como bomba,
centrifuga normalmente se encuentran cuando lo generan fenémenos como cavitacion, recir-
culacién o también cuando existe pre-rotacion, este tltimo se presenta al rededor de un 25 %
del punto de operacién, al pre-rotar el fluido entre la carcasa (elemento fijo) y el impulsor
se activa dentro de los canales enmarcados entre los dlabes lineas de corriente que alteran
las transformaciones energéticas.

Para este estudio se seleccioné una motobomba marca goulds 5SH a 1750 rpm con un im-
pulsor de 5 7/8 de pulgada en acero inoxidable 316 (figura 1-1).

En la figura 1-1 tambien se indica la configuracién bésica de la bomba en estudio, tanto la
carcasa como el impulsor son fabricados en acero inoxidable 316, en la (figura 1-2) se indica
el rango de operacion de la referencia 5SH y en la (figura 1-3) se presenta la curva HB vs
() de la bomba en estudio con las condiciones de potencia eléctrica del motor. Los sensores
empleados para la caracterizacion de la bomba centrifuga fueron transductores de presiéon
estatica de baja frecuencia de captura con salida de 4 a 20 ma, de 0 a 100 ps: instalados
en anillos piezométricos en la succién y descarga, medidor de torque y rpm digital con un
rango maximo de 250 Nm, variador de frecuencia para control de las rpm, y un sistema de
adquisicion de datos con sistemas Lab-view, C-RIO y tarjetas de adquisicién arduino.
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Figura 1-1.: Bomba empleada en este trabajo. Fuente: Catalogo bombas goulds,
www.goulds.com
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Figura 1-2.: Curvas de bombas. Fuente: Catalogo bombas goulds, www.goulds.com

1.1. Justificacion

La pérdida rotacional o RS en bombas turbinas se ha detectado experimentalmente [?] con
la inyeccién de burbujas de aire y midiendo la presién de pared en la carcasa. Los primeros
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Figura 1-3.: Curva de operaciéon bomba 5SH. Fuente: Goulds, www.goulds.com

reportes del fenémeno hidrodindmico fueron hechos en compresores de aire de flujo axial
(7], posterior a este trabajo se realizaron caracterizaciones del fenémeno RS en un impulsor
de una bomba centrifuga radial operando como bomba basadas en el analisis espectral de
la presién y la velocidad [?], otros estudios realizados en turbinas Francis evidenciaron la
fluctuacién de la torcha en presencia del RS [?].

Hasta el momento no se ha reportado la identificacién y medicién del fenémeno en bombas
centrifugas trabajando en modo inverso (turbina) con ningin método. En este trabajo se
determiné experimentalmente el valor del RS, la técnica que se empleo no intervino con
el fluido, mantuvo los valores de las presiones no alterados por elementos distintos a él,
posteriormente se relacionaron los puntos en los que se ubico el RS con respecto al BEP
como turbina que segun los estudios realizados por Wiliams se encuentra del 20 % al 40 %
por encima del punto de méaxima eficiencia como bomba.[?]

1.2. Objetivos

1.3. Objetivo General

Determinar experimentalmente la pérdida rotacional (rotating stall) en una bomba centrifuga
radial de impulsor cerrado trabajando como turbina.
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1.4. Objetivos Especificos

= Disenar un sistema para la evaluacion de bombas centrifugas trabajando como turbina.

» Acondicionar la bomba centrifuga en estudio, bomba goulds 5SH 1750 rpm para ca-
racterizarla y registrar experimentalmente la pérdida rotacional (rotating stall).

= Implementar una metodologia para el registro y procesamiento de variables involucra-
das en la deteccién del fenémeno en estudio.

» Identificar el rango de aparicién del fenomeno rotating stall en la bomba centrifuga
goulds 5SH 1750 rpm operando como turbina y medir su magnitud a cuatro diferentes
condiciones de operacion.



2. Infraestructura para la
experimentacion

2.1. Caracteristicas generales de la turbo—maquina

La turbo-maquina seleccionada para la evaluacion del RS en el modo turbina fue una moto—
bomba de acople directo con componentes en acero inoxidable, referencia 5SH de 1750 rpm,
impeller cerrado de dlabes radiales, didmetro externo 5 13/16 con didmetros en succién y
descarga de 2.5 y 2 pulgadas respectivamente, con seis dlabes. Una cabeza dindmica total de
10 m.c.a en el punto de cero caudal y un desempeno en el punto de maxima eficiencia de 7.7
m.c.a y un caudal volumétrico de 32"”73. En la (figura 2-1) se indican las formas y elementos
principales de la turbo-méaquina en estudio.

Figura 2-1.: Bomba 5SH 1750 rpm 2 1/2-2, 2013
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2.2. Acondicionamiento de la bomba goulds 5SH 1750
rpm
Generalidades

Para el acondicionamiento del equipo objeto de estudio tanto para el modo bomba como
para el modo turbina se decidi6 modificar algunos elementos de la bomba goulds 5SH de
manera que permitieran la visualizacién, mediciéon y monitoreo de las variables presion, cau-
dal, revoluciones por minuto y torque, sin que estas modificaciones alteraran su desempeno
hidrodinamico. Lo primero en modificar fue la carcasa, elemento en el que se ubicaron dos
ventanas de visualizacién en policarbonato de 6 mm de espesor, el material fue selecciona-
do por tener un indice de refraccién de 1.58 muy préximo al del agua 1.33, condicion que
favorece cualquier registro que se realizara en el interior de la carcasa, empleando las ven-
tanas de visualizaciéon. En la misma carcasa se insertaron seis tomas de presion igualmente
distribuidas para el registro de la variable; se insertaron dos leds en dos tapones metdlicos
sellados para lograr sincronizar con sus encendidos las frecuencias de rotacion del impulsor;
se acondicion6é un tramo de 50 c¢m en tuberia de vidrio de 3 pulgadas de diametro para
la succion y 50 cm en acrilico de 2 pulgadas de didmetro en la descarga; se instalaron dos
anillos piezométricos en tubo flexible de acero inoxidable en la succién y en la descarga de la
turbo-maquina. Se le instalé un medidor de torque y revoluciones digital con rango de 0 a
250 Nm y salida de 4-20 mA y un variador de frecuencia que control6 las revoluciones en el
motor eléctrico con una potencia de 1.5 H P, el cambio de estas variables se registré en un
sistema C-RIO controlado por Lab—view de National Instruments y en un segundo sistema
de registrod con tecnologia arduino.

2.3. Modificaciones en la carcasa

Las modificaciones en la carcasa consistieron en perforar dos agujeros de visualizacién de
4 ecm por 10 ¢m, que permitieran observar en el interior los cambios que se generarian en
presencia del RS. De igual manera, proyectar una frecuencia de destellos en el impulsor con
leds, para lograr la sincronia con la velocidad de rotacién de la turbo-maquina en cualquier
modo de operacion y capturar cambios evidentes en la dindmica del flujo.

2.4. Ventanas de visualizacion

Para sellar los agujeros de visualizacion se requeria usar un material transparente, resistente
y con un indice de refraccion muy similar al del agua I, = 1.53, que minimizara los efectos
de distorsion de la luz en los elementos moviles de la turbo-méaquina. Las ventanas debie-
ron construirse en policarbonato de 6 mm de espesor, para cumplir con las condiciones de
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Figura 2-2.: Modificacion de la carcasa, 2013

resistencia y por tener un indice de refraccién de I, = 1.33, ademds de ser un termoplastico
que admitia deformaciones y asi lograr calcar la curvatura de la carcasa. En la figura 2-2 se
indica una de las ventanas de visualizacion realizadas en la carcasa. Las ventanas de visuali-
zacion fueron fabricadas en policarbonato de espesor 6 mm. Se emplearon las dos secciones
curvas extraidas de la carcasa para copiar la curvatura correcta y poder encajar estas dos
partes en la carcasa. La temperatura de termo—formado no podia exceder 150 grados para
no perder propiedades mecénicas del material. Se calentaron las tapas de policarbonato y se
les di6 la forma calcando la curvatura de las ldminas, como se indica en la figura 2-3.

Luego de tener los elementos curvados se maquin6 un bisel de 4 mm de ancho y 1 mm de
profundidad por todo el perimetro de cada una de las caras para lograr que encajaran de
manera precisa en la carcasa y poder fijar estos elementos plasticos a la parte metélica. Para
esto se empled un aditivo industrial de alta resistencia mecanica. El aditivo se aplica como
relleno en el bisel maquinado. Esta aplicaciéon se realiza por sectores en los cuales los efectos
gravitacionales no alteraran su adherencia por escurrimiento.

2.5. Tomas para presion en la carcasa

Se realizaron seis perforaciones de 1/8 de pulgada igualmente espaciadas en la carcasa de la
bomba para instalar los sensores de presién que registraran cambios de alta frecuencia en la
variable. Fue necesario controlar todos los procesos de mecanizado y soldadura para que los



2.6 Instalacion de anillos piezométricos en succién y descarga 9

(a) Temperatura (b) Curvado

(¢) Ubicacién

Figura 2-3.: Proceso de curvado del policarbonato

bordes no alteraren las lineas de corriente cuando el fluido pase sobre ellos. En la figura 2-4 se
indican los pasos desde la marcacion de los sectores, soldadura de acoples para la instalacion
de los sensores y condicion interior en la carcasa para garantizar la no perturbacion del flujo
en los puntos de medicién.

2.6. Instalacién de anillos piezométricos en succién y
descarga

Para la medicién de la presiéon estatica manométrica en succion y descarga durante la ob-
tencién de las curvas de desempeno de una bomba centrifuga, tanto en su operacion normal
como de manera inversa (en modo turbina), se instalaron anillos piezométricos que reducen
el error por causas de una inadecuada ubicacién del punto en el que se registra la magnitud
de la variable, mas atin cuando se emplea transductores de presion con alto grado de sensibi-
lidad. Los anillos piezométricos promedian cuatro puntos de presion, ubicados cada 90 grados
(figura 2-5). Esta construccion se realizé en tubo flexible de acero inoxidable de D = 1/8
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(b) Instalacién de tomas

.06.2012 10:17

(c) Verificacién de soldadura externa (d) Verificacién de soldadura interna y pulido

Figura 2-4.: Ubicacién y fabricacién de tomas para sensores dindmicos

de pulgada y acoples en el mismo material. En la figura 2-5 estd indicado el montaje de los
anillos piezométricos en succién y descarga.

2.7. Adaptacion de tuberia transparente en succion y
descarga

Para visualizar los procesos particulares en la hidrodindamica del flujo que se presenta en una
maquina hidraulica (torchas, flujos pulsantes, flujo inverso) tanto en su operacién
como bomba centrifuga y en el modo turbina, se adaptaron dos tramos de tuberia en vidrio y
acrilico trasparente de 3 y 2.5 pulgadas en succion y descarga respectivamente; empalmados
a bridas de PVC presiéon y unidos con un aditivo industrial de alta resistencia mecanica. En
la figura 2-6 se presenta la tuberia transparente instalada para la visualizacién del flujo.
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11

Figura 2-6.: Tuberia transparente succion y descarga
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2.8. Caracteristicas del banco de pruebas

Para la caracterizacién de la méquina reversible (bomba centrifuga operando como turbina y
motor de induccién como generador) se disend y fabricé un sistema que permitiera trabajar
con tres tipos de bombas centrifugas en estos dos modos de operacién (bomba y turbina) al
controlar una serie de valvulas de mariposa que direcciona el flujo y activan los dos modos
de manera independiente.

Cuando trabajan las bombas en el banco de pruebas, el agua es suministrada por un tanque
con capacidad de 3 m? y una tuberfa de succién de 6 pulgadas en PVC presiéon RD21 que
reduce el didmetro hasta el valor nominal en la succién de cada bomba. El agua se ingresa
por la tuberia de descarga y sale por la de succion. Se amplia gradualmente la tuberia hasta
alcanzar nuevamente el didmetro de 6 pulgadas entregando el fluido bombeado al anillo
principal del laboratorio en el que se puede medir y controlar el caudal. El fluido retorna al
tanque configurando un circuito cerrado de flujo. En la tabla 2-1 se registran los rangos de
operacion del banco para pruebas en turbo-maquinaria.

N

Figura 2-7.: Vista planta, tomada a 90 grados

En las figuras 2-7 y 2-8 se indica, con un modelo renderizado en 3D, la distribucion de
las tuberias en succién y descarga para el suministro del agua en los dos modos posibles de
operacién (bomba o turbina); y su adaptacién al sistema del laboratorio de Hidraulica de la
Universidad EAFIT.

Cuando el sistema trabaja como turbina el flujo en la succién y la descarga se invierte.
El caudal y la presién son suministrados desde el sistema de bombeo del laboratorio con
una capacidad de entregar un caudal méximo de 170 [/s y una presién de 250 psi,. Estas
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variables son controladas por variadores de frecuencia en los motores de las bombas y una
valvula de globo a la entrada del banco de pruebas. Cuando el agua pasa por la tuberia de
descarga de la bomba operando como turbina, transforma su energia de presion y cinética en
energia mecanica en el eje. Esta trasformacion ocurre en la carcasa de la maquina reversible,
y mas propiamente en cada uno de los canales entre los alabes del impulsor por efectos de
conservacién del momentum angular que el fluido aplica. Por la tuberia de succién se conduce
el flujo después de haber pasado por la bomba en modo turbina; este se entrega a un tanque
con un nivel de fluido en una cota mayor a la del eje de la turbo-maquina. Por tltimo se
descarga en un canal para ser recirculado y entregado de nuevo al sistema.

Tuberia GRP 6 pulgadas conexion

Tanque de alimentacion para trabajar al Laboratorio

como Bomba

Figura 2-8.: Render diseno banco de pruebas, vista frontal

2.9. Aspectos técnicos

En la siguiente tabla se describen los rangos operativos del banco de pruebas en los dos
modos de operacion: como bomba centrifuga o como turbina.

| | Modo bomba, | Modo turbina | Sistema de bombeo | Instrumentacién |

TPS, TPD, MDT

d i -12.34 pst —4 ] —2 ] ’ ’ '
Rango de presiones | 0 34 psig 0-40 psiy 0-250 psiy SADLV, VE, MPD
TPS, TPD, MDT

1 -12.4 —2 -1 ’ ’ '

Rango de caudales 0 l/s 0-281/s 0-1701/s SADLV, VF, MPD

Tabla 2-1.: Rango de desempeno banco de pruebas turbo—maquinas
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Figura 2-9.: Vista en planta tomada a 45 grados

Los instrumentos utilizados en el banco de prueba son:
» TPD: Transductor de presién en la descargan de 0 a 100 psi, salida de 4-20 mA
» TPS: Transductor de presion en la succién de —30 in Hg a 100 psi, salida de 4-20 mA

= MDT: Medidor de torque rango 0-250 Nm salida 4-20 mA

Figura 2-10.: Plano constructivo del banco de pruebas
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Las dimensiones generales estan indicadas en la figura 2-10 que corresponden al plano cons-
tructivo del banco de pruebas; se indica en varias vistas la disposicion de los elementos que
lo componen y en la figura 2-11 el montaje.

Figura 2-11.: Banco de pruebas para observacion de la turbo-méquina en este proyecto

2.10. Mébdulo de adquisicion de datos

Para el registro de las variables hidraulicas se conté con la plataforma de National
Instruments NI-CRIO, que es un sistema de monitoreo, con procesador industrial en tiempo
real de 400 M H z, programable internamente para su mejor desempeno y enlazado completa-
mente con el lenguaje Lab—view. Los médulos empleados fueron: médulo 9203 de entrada de
corriente andloga, 20 mA, 200 kS/s, 8 canales; médulo 9215 entrada anédloga voltaje 10 V/
simultdanea, 100 kS/s 4 canales; médulo 9401 bidireccional de E/S digitales de 8 canales, 5
V/TTLy el sistema 9265 de salida analdgica de 0 a 20 mA, 100 k£S/s/canal, 4 canales. En la
figura 2-12 se indica el montaje de los médulos y el chasis NI-CRIO con los conectores para
el registro de la presion de succién y descarga, ademés del caudal, las rpm y el torque en el
sistema estudiado. La estabilidad en el proceso de registro de las variables y la velocidad de
captura fueron las caracteristicas mas relevantes para el empleo de estos elementos. En la
figura 2-12 se muestra el sistema de adquisiciéon de datos.
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Figura 2-12.: Chasis NI-CRIO y sus sistemas

2.11. Aplicacion en Lab—view para adquisicion de datos

Se empled el software Lab-view para el monitoreo, control y registro de las variables de
medicion. Para la caracterizacién de la maquina hidraulica tanto en el modo bomba como en
modo turbina se emple6 el mismo programa. En el primer modo las variables como presién
manomeétrica en la succion y descarga, caudal volumétrico, torque y revoluciones se convir-
tieron desde su senal original electrénica (voltaje, amperaje) por medio de las ecuaciones de
linealizacion en datos, con las unidades respectivas (psiy, {/s, Nm y rpm). Conjuntamente
fué posible realizar cédlculos de potencia mecéanica, diferencial de presion y el almacenamiento
de cada una de estas variables en el tiempo; posteriormente se generaron graficas de desem-
peno de la méquina hidraulica en las dos modalidades. La figura 2-13, muestra el diagrama
de bloques, el panel frontal, el registro de variables eléctricas y por ultimo las ecuaciones de
conversion a unidades de ingenieria como psi, [/s, Nm y rpm.

2.12. Aplicacion en Matlab para procesamiento de datos

Se utilizaron varias rutinas en Matlab (cédigos desarrollados en el laboratorio de hidrdulica
de la universidad EAFIT) para el procesamiento, célculo y graficacién de la informacién
capturada con la plataforma NI-CRIO/Lab-view, esta plataforma generd archivos con in-
formacion de registro de las variables en tiempo real en los formatos txt y xls. Estas variables
fueron: tiempo, presién de descarga, presion de succion, caudal, torque y revoluciones, es-
ta ultima variable modificada por medio de un variador de frecuencia conectado al motor
eléctrico. Con estas aplicaciones se procesd una gran cantidad de informacion que en algunos
casos alcanzé méas de 2000 valores de cada variable en intervalos de tiempo entre 4 a 7 mi-
nutos. Estos datos se promediaron y se convirtieron de senales eléctricas a valores fisicos en
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Figura 2-13.: Paneles de trabajo en Lab—view desarrollados para el proyecto

el Sistema Internacional de Unidades. Posteriormente se operaban en ecuaciones para luego
obtener con ellas los resultados que se graficarian para su posterior analisis. Se utilizd un
ultimo cédigo para la generacién de las curvas tipo S y andlisis de sensores de presion de
alta frecuencia, fundamentales para la ubicacién de los rangos en los que se presentan los
fenomenos hidrodinamicos de la turbo—maquina, bomba centrifuga operando como turbina.
En estos intervalos se centraria el andlisis con los sensores de presion estatica de alta fre-
cuencia, con los que se identificé experimentalmente la presencia del RS. En la (figura 2-14)
se muestran las graficas obtenidas con las rutinas.
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Figura 2-14.: Graficos obtenidos con las rutinas de Matlab



3. Mediciones experimentales

3.1. Aspectos teéricos iniciales en modo bomba

Para obtener la curva caracteristica de la bomba centrifuga goulds S5H 2 x 21/2 — 6 en
modo bomba, se registraron las variables de presién de succién (en Pa), didmetro de suc-
cién (en m), presién de descarga (en Pa), didmetro de descarga (en m), caudal (en m3/s),
revoluciones del impulsor (rpm), torque (en Nm). Se emplearon las ecuaciones de balan-
ce de energia (Bernoulli) entre succién y descarga para la obtencién de la altura dindmica
total (en m) de la bomba (ecuacién 3-1). Con este valor se calculo la potencia hidraulica
suministrada al agua por el impulsor conformado por los alabes; el espacio entre cada par
de alabes conforma un canal de flujo con una geometria particular como se indica en la
figura 3-1. El fluido transforma su energia cinética al contacto con los dlabes (ecuacién 3-2)
y a su vez estos producen el giro del eje transmitiendo la potencia mecanica. La relacion
de la potencia de salida (hidrdulica) y la potencia mecénica de entrada (ecuacién 3-3), po-
sibilita obtener la eficiencia de convercién de la energia mecanica en hidraulica. Todas las
variables fisicas y los calculos se manejaron en el Sistema Internacional de Unidades, ademés
la gravedad local fue corregida con un modelo que involucra la latitud (para medellin es de
6°.147.3294”) correspondiente al lugar de las mediciones, parametros basados en los linea-
mientos descritos en la Norma NCH2966. Las ecuaciones empleadas fueron:

P,—P, V?-V2
— -4 4 d

HB e 3-1)
pg 29 (

» V;: Velocidad media en la descarga en m/s
» V,: Velocidad media en la succién en m/s
s 7, Altura en la toma de presion en la descarga en m

= 7, Altura en la toma de presion en la succién en m

PH = HBxpg * Q) (3-2)

» PH: Potencia hidraulica en watts

PM=TxW (3-3)
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[mm]

(a) Modelo digital de la curvatura de los (b) Canal de flujo entre dos dlabes
alabes en la bomba 5SH. Fuente: Laborato-
rio de hidraulica

Figura 3-1.: Caracteristicas geométricas de los alabes del impulsor

» PM: Potencia mecdnica en Watts

» W: Velocidad angular en rad/s

rPH

3.1.1. Mediciones en modo bomba

Para elaborar las graficas de operacion se capturaron datos de las variables en el sistema de
adquisicion C-RIO, las variables registradas fueron P,, P;, @), T'y rpm. El registro se realiz6
en 12 puntos diferentes con un tiempo de muestreo separados de 3 a 5 minutos por punto,
logrando almacenar mas de 1800 datos de cada variable. Los datos posteriormente fueron
corridos en rutinas en Matlab generadas en el laboratorio de hidraulica, que como producto
final generaron las gréaficas caracteristicas de la bomba centrifuga en estudio. En esta parte
de la experimentacién se logré corroborar todos los modelos matematicos empleados, al igual
que la informacion registrada por el sistema de adquisicion de datos, la calidad metrolégica
de los sensores y el tiempo éptimo de registro. Se comparé la informacion experimental a
1750 rpm con la suministrada por el fabricante, en la figura 3-2, grafica azul. Se encontré el
punto 6ptimo de operacién de la bomba a estas rpm que corresponde a HT = 7.7 m.c.a. y
un caudal @) = 32"’73. En la tabla 3-1 se registran los datos méaximos de HT y () para cada
revolucion.
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Figura 3-2.: HB vs ) para el rango de revoluciones (850-2000)

rpm | H max (m) | Q max (m?/h)
2000 13.8 49
1900 11.8 48
1750 10.0 46
1500 6.7 35
1100 3.9 23
875 2.2 15

Tabla 3-1.: Puntos de operacién maximos (HB vs ) de la bomba a las revoluciones ob-
servadas experimentalmente

3.1.2. Griaficos de operacion de la bomba obtenidos a diferentes
revoluciones

Ademas de las curvas de desempeiio hidraulico se obtuvieron graficos de eficiencia y potencia
mecanica y la dispersion de cada conjunto de datos para los rangos de revoluciones com-
prendidos entre 875 a 2000 rpm. En la figura 3-3 se indican los resultados para 875 rpm en

cuatro puntos de medicion. Se observa una dispersion alta en el tiempo de muestreo de 2
minutos por punto.
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Figura 3-3.: Graficos obtenidos con las rutinas de Matlab para 875 rpm

Ademas de las curvas de desempeno hidraulico se obtuvieron graficos de eficiencia y potencia
mecanica y la dispersion de cada conjunto de datos para los rangos de revoluciones com-
prendidos entre 875 a 2000 rpm. En la figura 3-3 se indican los resultados para 875 rpm en
cuatro puntos de medicion. Se observa una dispersién alta en el tiempo de muestreo de 2
minutos por punto.

En este rango de revoluciones de 1100 rpm (figura 3-4) se logran obtener 6 puntos de
medicion y al igual que en la anterior secuencia la caja de dispersion indica la variabilidad
de las mediciones respecto a la media aritmética, parametro que facilita la interpretacién de
toda la informacién experimental desde el A&mbito metrologico ya que se determina el niimero
de mediciones y el mejor tiempo de muestreo con la disminucion de este parametro.

Para las mediciones en 1500 rpm (figura 3-5) se lograron obtener 9 puntos y se observa una
minima dispersion en el modelo de cédlculo de la eficiencia de la bomba centrifuga. Para la
curva de HT vs () es mas alta la dispersion, igual que en la grafica de potencia mecanica.
El tiempo de muestreo fue de 3 minutos.
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Figura 3-4.: Graficos obtenidos con las rutinas de Matlab para 1100 rpm

En la secuencia de 1750 rpm (figura 3-6) se obtuvo el parametro comparativo con las gréficas
suministradas por el fabricante; encontrando completa concordancia. Se evidencié ademas la
necesidad de revisar desde la secuencia de 1500 rpm el transductor instalado en la succion.

En la secuencia de 1900 rpm (figura 3-7), se observa en los registros 9 y 10, de manera
evidente el funcionamiento del sensor de presién en la succion, dado que presenta una escala
anémala que afecta todas las mediciones y calculos.

En la ultima secuencia de chequeo que se realizé a 2000 rpm (figura 3-8) se logran evaluar
los puntos de mediciéon y se somete todo el sistema a condiciones exigentes de presién y
caudal que mostrarian todos los elementos mecanicos y electrénicos que atin se encontraban
con la necesidad de revision y ajuste. Se observan unas graficas mas limpias en las que se
logra concluir que el minimo tiempo de muestreo deberia ser de 3 minutos para minimizar
la dispersién de la informacion.
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Figura 3-5.: Graficos obtenidos con las rutinas de Matlab para 1500 rpm

3.2. Aspectos tedricos iniciales en modo turbina

El objeto en este trabajo es la caracterizacién experimental de uno de los fenémenos e ines-
tabilidades hidrodindmicas rotating stall [?] presentes en bombas centrifugas operando como
turbina. Estudios similares han ubicado los limites de este fenémeno en bombas turbinas [7]
pero hasta el momento no se ha reportado para bombas centrifugas operando como turbina.
Se empleo el sistema de adquisicién usado para la caracterizacion como bomba, el sistema
fue verificado y ajustado. Para la condicién de operaciéon como turbina la bomba centrifuga
como maquina reversible admite su funcionamiento de manera inversa, es decir la descarga
como bomba sera ahora la entrada del fluido como turbina y en este punto se medird P, (en
Pa), al igual que la succién como bomba sera la descarga como turbina y en esta parte sera
medida la presion de salida P;. El giro contrario del impulsor posibilita que el eje al que esta
acoplado por union roscada tenga la tendencia a aflojarse [?] por lo que es necesario instalar
un pin de retencién [?]. Las velocidades medias en la entrada y salida de la bomba como
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Figura 3-6.: Graficos obtenidos con las rutinas de Matlab para 1750 rpm

turbina se calcularon con el caudal medio y las areas obtenidas con los diametros internos de
entrada y de salida. La potencia mecanica al igual que en el modo bomba sera registrada con
los datos de torque y velocidad angular; solo cambia en esta condicion el signo del torque.
Se realizaron registros de estas variables con el sistema de adquisicion C-RIO y se calculo
la altura de turbina, potencia hidraulica y potencia mecanica. Con la relacion entre las po-
tencias se calculd la eficiencia de la turbina, calculando cuanta de la potencia hidraulica es
convertida en potencia mecanica. Para esta parte, al igual que en el modo bomba, se emplea-
ron los modelos de calculo descritos por la norma IEC 60193:1999, las ecuaciones empleadas
fueron:

P.— P, V?—-V2s
= +
Py 2g

HT

7.~ 7, (3-5)

» HT: Altura dindmica total en modo turbina en m
» V.: Velocidad media en la entrada en m/s

» V;: Velocidad media en la salida en m/s
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Figura 3-7.. Graficos obtenidos con las rutinas de Matlab para 1900 rpm

s 7. Altura en la toma de presion en la entrada en m

s 7, Altura en la toma de presién en la salida en m

PHT = HBx*pg x Q

» PHT: Potencia hidrdulica en modo turbina en Watts

PMT =Tx*xW

n

» PMT: Potencia mecanica modo turbina en Watts

_ PMT
~ PHT

x 100

(3-7)
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Figura 3-8.: Graficos obtenidos con las rutinas de Matlab para 2000 rpm

3.2.1. Mediciones en modo turbina

Para observar la operacién en modo turbina al igual que para el modo bomba, se realizaron
capturas de datos en el sistema C-RIO ya validada con la informaciéon en modo bomba.
Las variables registradas fueron presién de entrada, presion de salida, caudal, torque y rpm.
El registro se realizo en 12 puntos diferentes. El tiempo de muestreo fue de 4 minutos por
punto, con lo cual se lograron almacenar més de 1200 datos de cada variable. Los datos
posteriormente fueron corridos en una rutina de Matlab que generé las graficas caracteristicas
de la bomba centrifuga en modo turbina (figura 3-9). El punto 6ptimo de operacién en modo
bomba a 1750 rpm es de 7.7 m.c.a para altura total como bomba y 327”73 para el caudal.
Para lograr ubicar el mejor punto de desempeno en el modo turbina [?], experimentalmente
se encontraron los porcentajes de incremento que requieren las dos variables anteriores (HT,
@), para superar las pérdidas hidrdulicas presentes en la maquina reversible [?]. El rango de
incremento en porcentaje para H'T estan entre 37 y 42, y para () entre 33 y 37; estos rangos
corresponden a bombas centrifugas radiales operando como turbina. El punto éptimo de
operacién de la bomba en estudio en modo turbina aplicando este criterio serd Hopyping=10.74
m.c.a. y caudal @) de 44.8””‘73. La figura 3-9 muestra la curva de la bomba operando como
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turbina. La grafica corresponde a valores de Hyypping Vs @ caudal.

G e ©  Hturbina_mediavs. Caudal_media_m3s PP ST FIRURPROON: S
HT BCTws @1 :

0[m3/hr] «10°

Figura 3-9.: Operacion de la bomba como turbina

3.3. Aspectos tedricos iniciales grafica tipo S y los cuatro
cuadrantes

Para abordar el tema de las gréficas tipo S en una turbo-maquina es conveniente aclarar
que estas son parte de unas graficas mas completas que comprenden cuatro cuadrantes y
describen en ellos el desempeno hidraulico en todos los rangos posibles de operacion de la
turbo-mdaquina [?]. Se pueden identificar particularmente los intervalos por fuera de su pun-
to 6ptimo de operacién [?]. En el caso particular de las bombas centrifugas operando como
turbina, su condicién de operacion implicara la rotacion del impulsor en ambos sentidos pa-
sando por puntos de desempeno no 6ptimos y evidenciando fenémenos hidrodindmicos [?].
Las graficas tipo S seran la herramienta empleada para ubicar los puntos de medicién. En
la figura 3-10 se indica la caracteristica de la grafica en cuatro cuadrantes de una bomba
turbina radial. Estudios previos en bombas turbinas han empleado metodologias similares
en la ubicacién del RS [?]. Para el caso de estudio de la bomba centrifuga 5SH operando
como turbina se obtendran estas graficas haciendo énfasis en los puntos que se encuentran
por fuera del punto 6ptimo de operacién. La informacién leida en estos graficos facilitara
la ubicacién del fenémeno que se requiere observar en la maquina reversible objeto de es-
tudio. En consecuencia, cinco regimenes de funcionamiento principales se pueden distinguir:
bomba, bomba de freno, turbina, freno de turbina y bomba inversa. En cada uno
de los cuatro cuadrantes se obtiene un modo particular de operacién: en el modo bomba el
caudal Qgp es negativo y la velocidad de rotacién ngp negativa; en el modo bomba freno
la velocidad de rotacién ngp sigue siendo negativa y el caudal QQgp positivo; en el modo
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turbina el caudal Qgp y el sentido de la velocidad de rotacion ngp son positivos; en este
cuadrante se intercepta la grafica con el punto de embalamiento de la turbo-maquina en el
que el torque es igual a 0 [?]. Para el modo turbina—freno el caudal Qgp y sentido de rotacién
ngp es positivo pero el torque negativo, por tiltimo en el modo bomba inversa se tiene un
sentido de rotacién positivo ngp y la direccion del caudal Qgp es negativo; en este modo
se alcanza el régimen transitorio del flujo. La deteccion experimental del RS se realizara
entre los cuadrantes turbina—freno y bomba inversa. En estos cuadrantes, para una maquina
hidraulica de reaccion trabajando como turbina se generan dos tramos de graficas que unidas
tienen forma de S, evidenciando en todo su trayecto como la bomba al operar en el modo
turbina pasa por puntos de alta inestabilidad hidrodindmica, ademas de cambios de sentido
del caudal y cambios en el sentido del torque; pasando por su punto de embalamiento [?].
Se espera que al poner a operar la turbo-maquina en puntos por fuera del punto éptimo se
detecte y mida la huella del fendmeno en estudio (RS).

Las graficas en cuatro cuadrantes relacionan dos variables: en el eje x se encuentra el factor
de velocidad ngp y en el eje y el factor de caudal, ambas expresiones estan en funcion de la
energia especifica (F) y el didmetro (D). Otras relaciones existentes entre las dos variables
se obtienen en funcién de la altura total de la turbina, ny1, Q11. Las ecuaciones describen las
relaciones entre estas variables y las formas tipicas de las graficas en los cuatro cuadrantes.

nD
ED = o5 (3-9)

= n: rpm de la turbo-maquina

s [D: Didmetro

Q1

Qep = D2f0s (3-10)
s ();: Caudal medio
nD
= s (3-11)
Q1
Qn = D2E0s (3-12)

3.3.1. Maediciones para la obtencién de las graficas tipo S

Para obtener las gréficas tipo S en la bomba centrifuga operando como turbina se planteé la
estrategia de captura de datos por diferencial de presién (diferencia entre la presiéon de entra-
da y salida en la bomba centrifuga en modo turbina). Estos diferenciales de presién deberian
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Figura 3-10.: Curva caracteristica tipo S. Fuente: Hasmatuchi

A
Qep
Turbine
.9
&
3 dQen =0
,a\N‘a\J dneo
= \ .
., Turbine brake
0 ‘\ Neo
- - - Stable characteristic \F\!everse pump
—— Unstable characteristic 2

Figura 3-11.: Curva caracetristica para una turbina radial. Fuente: Hasmatuchi

quedar estables durante todo el tiempo de medicion en el que se modificarian las rpm para
el rango entre 800 y 1800 rpm con incrementos de 25 rpm. Los diferenciales escogidos fueron
aquellos que estuvieran por fuera del punto éptimo de operacion de la bomba centrifuga co-
mo turbina y que presentan fluctuacion de la presion de manera significativa para registrar el
fenémeno [?]. Este punto 6ptimo de operacién de la bomba como turbina experimentalmente
fué a un diferencial de 10.5 psi,. En los diferenciales ubicados se evidenciaron cualitativamen-
te fenomenos hidrodinamicos detectados por el cambio de la torcha en la descarga, cavitacion,
flujo pulsante, vibraciones y la inversion del caudal. Los diferenciales de presién selecciona-
dos fueron 4, 5, 6 y 7 psi,. Para cada uno, la captura de datos tomé 4 minutos, registrando
mas de 1200 valores de las variables: revoluciones, torque, caudal, presién de entrada y pre-
sion de salida. Para el protocolo de medicion se registraron datos en ascenso y en descenso
en los mismos puntos [?]; esta estrategia evidenciaria la repetibilidad de la gréfica tipo S
y la histérisis del sistema [?] en esa condicién de operacién particular. La medicién de la
histérisis en turbo-mdaquinaria como fenémeno hidraulico lo reporta [?] y en él se describe la
manera como se forman las graficas con puntos obtenidos con incrementos de las revoluciones
y decremento de estas.

Se procesé la informacién capturada en el sistema C-RIO con las rutinas en Matlab y se
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generaron las graficas tipo S correspondientes a los cuadrantes turbina, turbina—freno y
modo bombeo con rotacién inversa. Para cada par de gréficas (ascenso y descenso) en el
diferencial de presién respectivo se determiné el intervalo de registro adecuado en el que se
medirian con tres sensores piezoeléctricos la alta frecuencia de la presiéon estatica, igualmente
espaciados en intervalos de revoluciones mas estrechos (cada 12.5 rpm). La técnica de medir
con tres sensores para alta frecuencia de presion estatica consecutivos facilitara, en presencia
del fenémeno (RS), confirmar su huella y segin su huella encontrar su valor en el dominio de
la frecuencia; esta huella estaria al 70 % de la velocidad de rotacién [?]. La eleccién de estos
intervalos estuvo asociada a la visualizacién en los tubos transparentes: tipos de torcha, tipos
de flujos pulsantes y flujos inversos, adicional a esto el ruido y vibraciones que la maquina
sufre.

3.3.2. Griéfico tipo S diferencial de P, 4 psi, ascenso y descenso en
modo turbina

Para el diferencial de 4 psi, se registraron las variables inicialmente cada 25 rpm en ascenso
y descenso, iniciando en 800 rpm y terminando en 1600.

Grafica tipo S ascenso vs descenso dpsi
02 T T T T T T T

| + NEGRO DESCEMSO vs AZUL ASCENSO otro dpsi

015k .% — ........... ......... i

G 7 g g 10 1 12 13 14

Figura 3-12.: Q11 vs ny; diferencial 4 psi,, ascenso y descenso

El rango de caudales obtenidos fue de 5.9 I /s y —2.87 [ /s, para el rango de rpm comprendido
entre 800 rpm y 1600 rpm con incrementos de 25 rpm, se obtuvieron 32 secciones en ascenso y
descenso. En cada una se capturon datos durante 4 minutos. Los fenémenos hidrodinamicos
se presentaron en las secciones de muestreo 12 a la 19, correspondientes a 1075 y 1250



32 3 Mediciones experimentales

rpm respectivamente. Aparecieron discontinuidades en los puntos de las graficas en los dos
sentidos, ascenso y descenso, como se indica en el recuadro negro de la figura 3-12.

(¢) Flujo pulsante (d) Flujo inverso

Figura 3-13.: Secuencia de aparicion de los fenémenos hidrodinamicos en la descarga para
diferencial de 4 psi,

Los fenémenos hidrodindmicos presentes en este intervalo son indicados en la secuencia de
imégenes de la figura 3-13 que corresponden al inicio del entorchado, aumento del entorcha-
do, flujo pulsante y flujo inverso respectivamente. Estas imagenes corresponden al sector de
descarga de la bomba centrifuga operando como turbina y tienen como fondo una cuadricu-
la en centimetros que facilita la cuantificacion del largo de cada fenémeno. Dado que en
las dos condiciones de muestreo graficamente se evidencia una discontinuidad en los datos
que corresponden al intervalo de aparicion de estos fendmenos hidrodinamicos, se realizaron
mediciones detalladas en estos sectores, tanto en ascenso como en descenso, muestreando a
partir de 1025 rpm hasta 1225 cada 12.5 rpm, como se indica en la figura 3-14.

En las nuevas gréaficas obtenidas se identifica que los nuevos puntos tomados entran al inter-
valo de discontinuidad, pero de una forma no colineal. La manera dispersa en la que aparecen,
ratifica que es en este sector donde aparece la maxima inestabilidad hidrodinamica y es en el
que se debera medir con los sensores que registraran la alta frecuencia de la presién estatica
para registrar la evidencia del RS. Las mediciones se realizaron en las revoluciones descritas
en la tabla 3-2.
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Punto de mediciéon | Diferencial psig rpm

4 1024.8
1086.5
1111.5
1136.7
1161.5
1186.78
1200.8
1290.4

(ool BN el I B INGUR [ \ON e
[l I B IS S S e

Tabla 3-2.: Puntos de medicién sensores para registro de alta frecuencia de la presion
estatica

3.3.3. Grafico tipo S diferencial de P, 5 psi, ascenso y descenso en
modo turbina

Para el diferencial 5 psi, se registraron las variables inicialmente cada 25 rpm en ascenso y
descenso iniciando en 800 rpm y terminando en 1600.

El rango de caudales obtenidos fue de 6.639 [/s y —2.41 [/s. La velocidad de rotacién
estd entre 800 rpm y 1600 rpm. Con incrementos de 25 rpm se obtuvieron 33 secciones en
ascenso y descenso; en cada una se capturaron datos durante 4 minutos. Los fenémenos
hidrodindmicos se presentan en las secciones de muestreo 15 a la 23, correspondientes al
rango entre 1175 rpm y 1350 rpm, respectivamente. En ¢l aparecen discontinuidades en
los puntos de las graficas en los dos sentidos como se indica en el recuadro negro de la
figura 3-15.

Los fenémenos hidrodinamicos presentes en este intervalo son indicados en la secuencia de
imagenes de la figura 3-16, que corresponden al inicio del torcha, aumento de la torcha, flujo
pulsante y flujo inverso respectivamente. Estas imagenes fueron registradas en el sector de
descarga de la bomba centrifuga operando como turbina y tienen como fondo una cuadricula
centimétrica que facilita la cuantificacion del largo en c¢m de cada condicién. En las dos
condiciones de muestreo se evidencia una discontinuidad en los datos que corresponden al
intervalo de aparicion de los fenémenos hidrodinamicos. Se realizaron mediciones detalladas
en estos sectores tanto en ascenso como en descenso muestreando a partir de 1150 rpm hasta
1325 cada 12.5 rpm como se indican en la figura 3-17.

En las gréficas con complemento de informacion se identifica que los puntos tomados entran
al intervalo de discontinuidad pero de una forma no colineal al igual que en el diferencial
de 4 psiy. La manera dispersa en la que aparecen de nuevo, ratifican que es este sector
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el de maxima inestabilidad hidrodinamica y se debera medir con los sensores dinamicos
para registrar la huella de las pérdidas rotacionales. Las mediciones se realizaron en las
revoluciones descritas en la tabla 3-3.

Punto de medicién | Diferencial psi, | mpm
1 5 1149.3
2 5 1186.8
3 5 1208.8
4 5 1274.9
5 5 1300
6 5 1308.3

Tabla 3-3.: Puntos de medicién sensores dindmicos diferencial 5

3.3.4. Griéfico tipo S diferencial de P, 6 psi, ascenso y descenso en
modo turbina

Para el diferencial 6 psi, se registraron las variables cada 25 rpm en ascenso y descenso,
iniciando en 800 rpm y terminando en 1800.

El rango de caudales para este diferencial de presién de 6 psi, fue de 7.30 {/s y —3.39 [/s, la
rotacién de la bomba centrifuga operando como turbina fue entre 800 rpm—1800 rpm. Con
incrementos de 25 rpm, se obtuvieron 41 secciones en ascenso y descenso. En cada una se
capturaron datos durante 4 minutos. Los fenémenos hidrodindamicos se presentaron en las
secciones de muestreo 23 a la 30 correspondientes a 1350 rpm y 1525 rpm respectivamente.
Aparecen discontinuidades en los puntos de las graficas en los dos sentidos como se indica
en el recuadro rojo de la (figura 3-18).

Los fenémenos hidrodinamicos presentes en este intervalo son indicados en la secuencia de
imagenes de la figura 3-19 que corresponden al inicio de la torcha, aumento de la torcha, flujo
pulsante y flujo inverso respectivamente. Estas imagenes corresponden al sector de descarga
de la bomba centrifuga operando como turbina. Al fondo una cuadricula centimétrica que
facilita la cuantificacién del largo en cm de cada condicion. En las dos condiciones de muestreo
ascenso y descenso se evidencian unas discontinuidades en los datos que corresponden al
intervalo de aparicion de los fenémenos hidrodinamicos. Se realizaron mediciones detalladas
en estos sectores tanto en ascenso como en descenso, muestreando a partir de 1350 rpm hasta
1525 cada 12.5 rpm. En la figura 3-20 se senala el sector de interés para este diferencial de
presion.
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Punto de medicién | Diferencial psi, | mpm
1 6 1374.8
2 6 1427.0
3 6 1441.1
4 6 1483.4

Tabla 3-4.: Puntos de medicion sensores alta frecuencia de la presién estatica diferencial 6

En las graficas con complemento obtenidas, se identificé que los puntos tomados entran
al intervalo de discontinuidad, pero de forma no colineal. Al igual que en el diferencial
de 4 y 5 psig, la manera dispersa en la que aparecen también ratifica que es el sector de
maxima inestabilidad hidrodinamica, en el que se debera medir con los sensores dinamicos
para registrar la huella de las pérdidas rotacionales. Las mediciones se realizaran en las
revoluciones descritas en la tabla 3-4.

3.3.5. Griéfico tipo S delta de 7 psi, ascenso y descenso en modo
turbina

En el sector de interés con el diferencial de presion 7 psi, se registraron las variables cada 25
rpm en ascenso y descenso iniciando en 800 rpm y terminando en 1725. Los caudales para
el diferencial de presién de 7 psi, fueron de 8.26 I/s y —1.14 [/s. La rotacién de la bomba
centrifuga operando como turbina fue entre 800 rpm y 1725 rpm. Con incrementos de 25 rpm
se obtuvieron 38 secciones en ascenso y descenso. En cada una se capturaron datos durante 4
minutos. Los fenémenos hidrodinamicos se presentaron en las secciones de muestreo 14 a la
34 correspondientes a 1125 rpm y 1650 rpm respectivamente. Aparecieron discontinuidades
en los puntos de las gréaficas en los dos sentidos, como se indica en el recuadro rojo de la
figura 3-21.

Para el diferencial 7, los fenémenos hidrodinamicos son indicados en la secuencia de imagenes
de la figura 3-23 que corresponden al inicio de la torcha, aumento de la torcha, flujo pulsante
y flujo inverso, las imégenes corresponden al sector de descarga (tuberfa transparente) de
la bomba centrifuga operando como turbina. En las dos condiciones de muestreo ascenso
y descenso se evidencia una discontinuidad en los datos que corresponden al intervalo de
aparicion de los fenémenos hidrodindmicos. Se realizaron mediciones detalladas en estos
sectores tanto en ascenso como en descenso, muestreando a partir de 1125 rpm hasta 1625,
cada 12.5 rpm. En la figura 3-23 se senala el sector de interés para este diferencial de presion.
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Punto de mediciéon | Diferencial psig pm

7 1123.90
1207.60
1325.10
1451.90
1476.68
1526.10
1616.60

~|o|ao] e w|o|—
ENT IENY BN BN | BN BN

Tabla 3-5.: Puntos de medicién sensores para registro de alta frecuencia de la presion estati-
ca diferencial 7

En los dos graficos con complemento obtenidos, se identificaron los puntos tomados. Estos
entran al intervalo de discontinuidad pero de una forma también no colineal, al igual que en
los diferenciales de 4, 5 y 6 psi,, indicando los sectores que se deberan medir con los sensores
dindmicos para registrar la huella de las pérdidas rotacionales. Las mediciones se realizaron
en las revoluciones descritas en la tabla 3-5.

Para los cuatro diferenciales de presion estudiados se logré identificar los intervalos en los
que eran mas evidentes las inestabilidades hidrodinamicas de la bomba centrifuga trabajan-
do como turbina. La apariciéon secuencial en la descarga en el tubo de visualizacién indican
que estos son repetibles.

Durante el funcionamiento de una turbo—maquina en cualquier punto de funcionamiento,
el movimiento relativo entre los alabes y la carcasa inducen fluctuaciones de presion que se
propagan a través de toda la maquina. Estas fluctuaciones seran medidas y analizadas. Por
medio de estas, se ubicarian las pérdidas rotacionales (RS).
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(c) Diferencial en ascenso y descenso

Figura 3-14.: Informacién adicional en diferencial de presién 4 psi,
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Grafica tipo S ascenso vs descenso Spsi
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Figura 3-15.: Q11 vs ny; diferencial 5 psi,, ascenso y descenso

(¢) Flujo pulsante (d) Flujo inverso

Figura 3-16.: Secuencia de aparicién de fenémenos hidrodinamicos en la descarga para
diferencial de 5 psi,
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Figura 3-17.: Informacién adicional en diferencial de presién 5 psi,
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Figura 3-18.: Graficas tipo S diferencial 6, ascenso y descenso
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(a) Inicio de torcha

(¢) Flujo pulsante (d) Flujo inverso

Figura 3-19.: Secuencia de apariciéon de los fenémenos hidrodinamicos en la descarga para
diferencial de 6 psi,
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Figura 3-20.: ()11 vs ny; diferencial 6, psi, ascenso complemento
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Figura 3-22.: Secuencia de apariciéon de los fenémenos hidrodinamicos en la descarga para
diferencial de 7 psi,
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Figura 3-23.: Graficas tipo S diferencial 7, ascenso y descenso con complemento



4. Pérdida rotacional (rotating stall)

El RS es uno de los fenémenos presente en el intervalo de inestabilidad hidrodindmica [?]
para el caso de la bomba centrifuga. Esta caracterizado por estar presente en un flujo no
permanente [?] que da lugar a la fluctuaciéon de la presion y a la rotacién del fujo entre
los canales (celdas) que se forman entre dos dlabes consecutivos. Es un fendmeno altamente
dindmico que se presenta tanto en fluidos compresibles como en incompresibles [?]. La ca-
racterizacién experimental de RS en el domino de la frecuencia ha mostrado su presencia en
frecuencias cercanas al 70 % de la frecuencia de rotacién del impulsor.[?]

4.1. Aspectos tedricos iniciales pérdida rotacional

El RS es uno de los fenémenos hidrodinamicos en las turbo—maquinarias y es generado
cuando existe un angulo de incidencia muy grande entre el alabe y la componente tangencial
del vector velocidad en la entrada del fluido al impulsor [?] (figura 4-1). En una bomba
centrifuga esta condicién hace disminuir el flujo y la presion por debajo de su punto éptimo de
operacion; y en una bomba centrifuga como turbina, donde puede ser mas critica la condicién,
tendrd repercusién directa en la eficiencia [?]. Para su correcta deteccion es necesario tener
registros en el comportamiento de la turbo—maquinaria en el modo de flujo reversible, esta
condicion es identificable en las gréaficas tipo S. La interaccién entre la carcasa de la bomba
centrifuga operando como turbina y los dlabes del impulsor produce presiones pulsantes, que
se relacionan con el nimero de alabes [?]; estas presiones serdn detectadas con la instalacién
de sensores para captura de presion estatica en alta frecuencia. En la carcasa y con los
valores que entreguen en cada una de las condiciones de prueba se identificard el RS de
forma experimental.

4.1.1. Maedicion de pérdida rotacional

Para las mediciones experimentales de RS, luego de identificar el rango de muestreo en cada
diferencial de presién se obtuvo la gréafica tipo S. Se instalaron en la carcasa tres sensores
para la presién estatica en alta frecuencia, piezoeléctricos (figura 4-2) marca KISTLER refe-
rencia 601A (0-250 bar) igualmente espaciados y centrados. La instalacién de los sensores se
realizé siguiendo todas las recomendaciones propuestas por el fabricante para garantizar las
mediciones. Las senales fueron amplificadas con el médulo 5272, marca KISTLER, configura-
do mediante protocolo RS232-USB. La senal amplificada fue recibida por un moédulo N19232
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Figura 4-1.: Condicién geométrica para generacion de RS. Fuente: Hydrodynamics of
pumps Rotating Stall

instalado en el sistema C-RIO en el que se grababan los datos de cada prueba via protocolo
LAN a una frecuencia de muestreo de 32 kH z durante 32 segundos, registrando un total de
1152000 datos cada sensor. Toda la alimentacién eléctrica se realizé con baterfas (corriente
directa) para aislar el sistema de ruido eléctrico de la red. Posteriormente en una rutina en
Matlab se generan los espectros de la senal en cada sensor para luego ser analizados.

4.1.2. Analisis de datos en el dominio de frecuencia

La metodologia que se utilizé para identificar y cuantificar la presencia del fenémeno RS en
la bomba centrifuga operando como turbina, adicional al registro de las presiones estaticas
de alta frecuencia en los puntos seleccionados de la curva tipo S, consistiéo en el empleo
de los diagramas espectrales. En estos diagramas se pueden diferenciar aspectos repetibles
propios de la turbo-maquina en sincronia con el impulsor, como son las vibraciones durante
la operacién que se registran como 1X. Esto indica la presencia de la vibracién de una masa
desbalanceada. En la gréafica los valores en la abscisa son adimensionales y son el resultado
de la relacién entre la frecuencia de vibracion del fenémeno sobre la rotacién de la turbo—
maquinaria. Son también evidentes en los diagramas las senales que corresponden a multiplos
o submuiltiplos del nimero de alabes, para el caso seis. Se observaran senales a 2X, 3X, 6X.
Cada sensor registra los fenomenos en sincronia y fuera de ella. Estos ultimos seran los que
se buscan dado que cuando se presenta el RS en los canales delimitados por los dlabes, el
flujo no es homogéneo y las pulsaciones emitidas por él son registradas por cada uno de
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sensores

(¢) Equipos de medicién

Figura 4-2.: Sistema de medicién sensores para alta frecuencia de presion estatica KISTLER

los tres sensores y asi detectar la alta frecuencia de variacién de la presion (figura 4-3). La
frecuencia de apariciéon no sincronica, al dividirla por la frecuencia de rotacién del punto de
medicién, debera presentarse menor al 1X. En las ordenadas de las graficas de espectro se
tendra el valor de esa fluctuaciéon en Pa, indicando su magnitud para cada caso.

El fenémeno hidrodinamico se genera en las celdas enmarcadas por dos alabes y es de esperar
que presente cambios de magnitud en el tiempo. Dicha magnitud la detectaran los sensores
como cambio de la presion. Posteriormente en el grafico del espectro se ubicard en una
cantidad cercana al 70 % de las revoluciones del impulsor (0.7). En la figura 4-3 se ilustra
al interior del impulsor como se forma el fenémeno. Al igual de manera esquematica con los
circulos de colores se indica la forma como cada sensor deberia leer magnitudes diferentes
SD1 (leera el valor de la magnitud del circulo verde), SD2 (leera el valor de la magnitud del
circulo negro) y SD3 (leera el valor de la magnitud del circulo rojo).

4.1.3. Mediciones de pérdida rotacional a un diferencial de P, 4 psi,

Las revoluciones identificadas desde la curva tipo S para este intervalo fueron las descritas
en la tabla 3-2, y se obtuvo el siguiente registro grafico en el dominio de frecuencia para
cada uno de los tres sensores. Luego se ingresaron las mediciones en la rutina en Matlab
para su andlisis (figura 4-4). Las secuencias de las mediciones se indican en la figura 4-5. Se
anexara la ampliacién de cada una de las graficas (ver anexo A).
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Sentido de Giro Bomba Centrifuga
como TURBINA

(a) Formacién del RS en el interior del im- (b) Impulsor de la bomba 5SH
pulsor

Figura 4-3.: Indicacién de la manera como cada sensor lee la evolucién del fenémeno
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(c¢) Mediciones a 1111.5 rpm (d) Mediciones a 1136.7 rpm inverso

Figura 4-4.: Secuencia experimental del RS para rango de frecuencias de 1024.8-1136.7
rpm, con diferencial 4 psi,
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rpm con RS BEP HT/Q | % de BEP(BCT)
1086.00 3.55 m.ca. | 13.5m3/h | 0.33HTsEp | 0.30QpEp
1112.00 10.74 m.c.a. | 44.8 m3/h [ 3.36 m.c.a. | 11.19 m3/h | 0.31HTgEp | 0.24QpEp
1137.00 3.27 m.c.a. 7.59 m3/h 0.30HTBEP 0.16QBEP

Tabla 4-1.: Relaciéon BEP-BCT (punto 6ptimo de operacién bomba como turbina) y punto
en diferencial 4 con RS, rango 1086.00-1137.00 rpm

07f
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~
/
4

DinHER 3 - 121

(c¢) Mediciones a 1200.8 rpm (d) Mediciones a 1290.4 rpm

Figura 4-5.: Secuencia experimental del RS para rango de frecuencias de 1161.5-1290.4
rpm, con diferencial 4 psi,

rpm con RS | BEP | HT/Q | % de BEP(BCT) |
1161.50 3.63 m.c.a. | 5.86 m®/h | 0.33HTprp | 0.13Qprp
1186.78 10.74 m.c.a. | 44.8 m3/h [ 3.69 m.c.a. | 4.50 m3/h | 0.34HTgrp | 0.10Qprp
1200.80 3.36 m.c.a. | 4.06 m>/h | 0.31HTrp | 0.09QpEp

Tabla 4-2.: Relacién BEP-BCT (punto 6ptimo de operacién bomba como turbina) y punto

4.1.4.

en diferencial 4 con RS, rango 1161.50-1200.80 rpm

Mediciones de pérdida rotacional a un diferencial de P, 5 psi,

Las revoluciones ubicadas desde la curva tipo S para este intervalo fueron las descritas en la
tabla 3-3, y se obtuvo el siguiente registro grafico en el dominio de la frecuencia. En cada

uno de los tres sensores se ingresaron las mediciones en la rutina en Matlab para su andlisis.

Las secuencias de las mediciones se indican en las figuras 4-6 y 4-7. Se anexaré la ampliacion
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de cada una de las gréficas (ver anexo B).

A 1 T
|
e T

nnnnn

NI(N)

|

,,,,,

(b) Mediciones a 1186.80 rpm

ij

0.7f

7

[

o

o

Figura 4-6.: Secuencia experimental del RS para rango de frecuencias de 1149.30-1274.90

(¢) Mediciones a 1208.80 rpm

R
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rpm, con diferencial 5 psi,, rango 1149.30-1274.90 rpm

(d) Mediciones a 1274.90 rpm inverso

rpm con RS BEP HT/Q | % de BEP(BCT) |
1149.30 4.05 m.c.a. | 6.00 m®/h | 0.37THTggp | 0.48QpEP
1186.80 5.84 m.c.a. | 4.05 m>/h | 0.37HT. 0.47
10.74 m.c.a. | 44.8 m3/h 2 m/ BED OsEP
1274.90 3.04 m.c.a. | 4.03 m?/h | 0.37THTggp | 0.24QpEp

Tabla 4-3.: Relacién BEP-BCT (punto éptimo de operacién bomba como turbina) y punto

en diferencial 5 con RS, rango 1149.30-1274.90 rpm

rpm con RS BEP HT/Q | % de BEP(BCT) |
1300. ) c.a. | 4.07m?/h | 0.36HT 0.09
30000 10.74 m.c.a. | 44.8 m3/h 3.96 m.c.a m3/ BEP Qpep
1308.30 3.80 m.c.a. | 3.96 m>/h | 0.35HT5rp | 0.08Qzxp

Tabla 4-4.: Relacién BEP-BCT (punto 6ptimo de operacién bomba como turbina) y punto

en diferencial 5 con RS, rango 1300.00-1308.30 rpm
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(a) Mediciones a 1300 rpm (b) Mediciones a 1308.3 rpm

Figura 4-7.: Secuencia experimental del RS para las frecuencias de 1300 rpm y 1308.3 rpm,
con diferencial 5 psi,

4.1.5. Mediciones de pérdida rotacional a un diferencial de P, 6 psi,

Las revoluciones desde la curva tipo S en este intervalo se describen en la tabla 3-4 y
se obtuvo el siguiente registro grafico en el dominio de la frecuencia en cada uno de los
tres sensores. Las secuencias de las mediciones se indican en la figura 4-8. Se anexara la
ampliacién de cada una de las graficas (ver anexo C).
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(c) Mediciones a 1441.1 rpm (d) Mediciones a 1483.4 rpm inverso

Figura 4-8.: Secuencia experimental del RS para rango de frecuencias de 1374.8-1483.4
rpm, con diferencial 6 psi,
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| rpm con RS BEP HT/Q | % de BEP(BCT)
1374.80 441 m.c.a. | 5.83 m3/h 0.41HTgp | 0.13QBEP
1427.00 10.74 m.c.a. | 44.8 m?/h | 4.67 m.c.a. | 3.24 m3/h | 0.43HTggp | 0.07QpEp
1441.10 4.57 m.c.a. | 0.72 m?/h | 0.42HTggp | 0.01QBEp

Tabla 4-5.: Relaciéon BEP-BCT (punto 6ptimo de operacién bomba como turbina) y punto
en diferencial 6 con RS, rango 1374.80-1441.10 rpm

4.1.6. Mediciones de pérdida rotacional a un diferencial de P, 7 psi,

Las revoluciones identificadas desde la curva tipo S para este intervalo son descritas en la
tabla 3-5, se obtuvo el siguiente registro grafico en el dominio de la frecuencia en cada uno
de los tres sensores. Las secuencias de las mediciones se indican en las figuras 4-9 y 4-10.
Se anexard la ampliacién de cada una de las gréficas (ver anexo D).

(¢) Mediciones a 1325.1 rpm (d) Mediciones a 1451.9 rpm inverso

Figura 4-9.: Secuencia experimental del RS para rango de frecuencias de 1123.9-1451.9
rpm, con diferencial 7 psi,

rpm con RS BEP HT/Q % de BEP(BCT)
1325.1 A8 m.c.a. | 27.03m3/h | 0.51HT :
325.10 10.74 m.c.a. | 44.8 m?/h 5.48 m.c.a 703m3/ 0.5 Bep | 0.60QBEP
1451.90 5.38 m.c.a. | 23.11 m>/h | 0.50HTgrp | 0.51QpEpP

Tabla 4-6.: Relaciéon BEP-BCT (punto 6ptimo de operacién bomba como turbina) y punto

en diferencial 7 con RS, rango 1325.10-1451.90 rpm
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(a) Mediciones a 1476.8 rpm (b) Mediciones a 1526.1 rpm

sy Dnarse2- 5651

,,,,,,

(¢) Mediciones a 1616.6 rpm

Figura 4-10.: Secuencia experimental del RS para rango de frecuencias de 1476.8-1616.6
rpm, con diferencial 7 psi,

rpm con RS BEP | HT/Q | % de BEP(BCT) |
1476.80 5.23 m.c.a. | 20.66m3/h | 0.48HT, 0.46
10.74 m.c.a. | 44.8 m3/h — m/ BEP Q5P
1526.10 5.12 m.c.a. | 6.48 m3/h | 0.46HTgrp | 0.14QpEp

Tabla 4-7.: Relaciéon BEP-BCT (punto 6ptimo de operacién bomba como turbina) y punto
en diferencial 7 con RS, rango 1476.80-1526.10 rpm



5. Analisis de Resultados

5.1. Pérdida rotacional en diferencial de P, 4 psi,

En esta secuencia de registros de espectro de frecuencia, se evidencian la variacion del 1X con
un rango en pascales entre 2 y 19, registrando el valor méaximo el sensor 2 a 1200.8 rpm y el
minimo en el sensor 3 a 1024.8 rpm. El fenémeno de RS es inicialmente detectado por los tres
sensores a 1086.5 rpm con magnitud menor a 1 Pa, pero en un rango de frecuencia menor
a 1X, ubicandose a 0.7f aproximadamente. En 1136.7 rpm el fenémeno se registra con la
méxima magnitud en este diferencial de 4 psi, con valores cercanos a 1.5 Pa en el sensor 2 y
ubicado como en el anterior caso a 0.7 f, ratificando que se ha encontrado la huella del RS en
la bomba centrifuga operando como turbina. Ademas del RS es importante para posteriores
estudios analizar a qué fenémenos hidrodinamicos corresponden los otros valores cercanos al
0.7f, como se indica en el circulo rojo en la secuencia de 1111.5 rpm. La minima relacién
entre el BEP como turbina respecto a HT' y @) arrojé un valor de 0.31HTggp v 0.09Q P
respectivamente a 1200.8 rpm, como indica la tabla 4-2. En estas mismas revoluciones el
RS presenta su minimo valor y corresponde al flujo de caracter pulsante encontrado con
anterioridad.

5.2. Pérdida rotacional en diferencial de P, 5 psi,

En los diagramas para el diferencial de presion 5 psi, se registré la maxima variacion del 1X
con un rango en pascales menor a 1y se elevo a un valor de 19 registrando el valor méximo el
sensor 2 a 1274.9 rpm y el minimo en el sensor 1 a 1186.8 rpm. El fenémeno de RS es
inicialmente detectado por los tres sensores a 1149.3 rpm con magnitud menor a 1 Pa; pero
en un rango menor a 1X ubicandose a 0.7 f aproximadamente. En 1308.3 rpm el fenémeno
se registra con la méxima magnitud en este diferencial de 5 psi, con valores cercanos a 5 Pa
en el sensor 2 y ubicado aproximadamente a 0.7 f. Ademas del RS también es importante
para posteriores estudios analizar a que fenémenos hidrodinamicos corresponden los otros
valores cercanos al 0.7 f como se indica en el circulo rojo en las secuencias de 1149.3, 1186.8,
1274.9, 1300 y 1308.3 rpm. En las graficas de dominio de frecuencias se observan senales en
sincronia con la turbo—méquina como en el caso del 2X a 1186.8 rpm; la minima relacién entre
el BEP como turbina respecto a HT y ) arrojé un valor 0.35HTggp v 0.08Q prp a 1308.3
como indica la tabla 4-4. En estas mismas revoluciones el RS presenta su maximo valor y
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corresponde al flujo con disminucién de torcha e inicio de flujo pulsante que se caracteriza
por el movimiento rectilineo alternativo de un entorchado de flujo pequeno y antecede al
flujo inverso.

5.3. Pérdida rotacional en diferencial de P, 6 psi,

En el diferencial de presion 6 psi, se obtuvo variaciones del 1X con un rango en pascales de 10
y 21, registrando el valor maximo el sensor 2 a 1374.8 rpm y el minimo en el sensor 1 a 1483.4
rpm. El fenémeno de RS es inicialmente detectado por los tres sensores a 1374.8 rpm con
magnitud menor a 2 Pa; pero en un rango menor a 1X ubicandose a 0.7 f aproximadamente,
en 1427.1 rpm el fendmeno se registra con la maxima magnitud en este diferencial de 6 psi,
con valores cercanos a 20 Pa en el sensor 2 y ubicado aproximadamente a 0.7f. Al igual
que en los anteriores diferenciales también es importante para posteriores estudios analizar a
que fenémeno hidrodinamico corresponden los otros valores cercanos al 0.7 f como se indica
en el circulo rojo en las secuencias de 1374.8, 1427, 1441.1 rpm; en las graficas de espectros
se observan senales en sincronia con la turbo—maquina como en el caso del 2X, 3X y 6X
correspondientes multiplos de los 6 alabes con los que cuenta la turbo-maquina para las
mismas revoluciones senaladas anteriormente. Asi mismo se registraron valores asincronos
entre 1X y 2X con magnitudes significativas de hasta 10 Pa; la minima relacién entre el
BEP como turbina respecto a HT y () arrojé un valor 0.42HTggp v 0.01Qgep a 1441.1 rpm
como indica la tabla 4-5. En estas revoluciones se presentan las méaximas senales asincronas,
y corresponde al flujo inverso en la bomba centrifuga operando como turbina.

5.4. Pérdida rotacional en diferencial de P, 7 psi,

Para el diferencial de presién 7 psi,, se obtuvo variaciones del 1X con un rango en pascales
de 7 y 35; registrando el valor maximo el sensor 2 a 1526.1 rpm y el minimo en el sensor 1 a
1325.1 rpm. El fenémeno de RS es inicialmente detectado por los tres sensores a 1325.1 rpm
con magnitud menor a 1 Pa; pero en un rango menor a 1X ubicandose a 0.7f. En 1476.8
rpm el fenémeno registra la maxima magnitud en este diferencial de 7 psi, con valores
cercanos a 6 Pa en el sensor 2 y ubicado también a 0.7f. Al igual que en los anteriores
diferenciales también es importante analizar posteriormente a que fenémenos hidrodinamicos
corresponden los otros valores cercanos al 0.7f, como se indica en el circulo rojo en las
secuencias de 1478.5 y 1526.1 rpm. Asi mismo se registraron valores asincronos entre 1X
y 2X con magnitudes no tan significativas. Para el diferencial de presiéon 7 psi,, se obtuvo
variaciones del 1X con un rango en pascales de 7 y 35; registrando el valor maximo el sensor
2 a 1526.1 rpm y el minimo en el sensor 1 a 1325.1 rpm. El fenémeno de RS es inicialmente
detectado por los tres sensores a 1325.1 rpm con magnitud menor a 1 Pa; pero en un rango
menor a 1X ubicdndose a 0.7f. En 1476.8 rpm el fenémeno registra la maxima magnitud en
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este diferencial de 7 psi, con valores cercanos a 6 Pa en el sensor 2 y ubicado también a 0.7 f.
Al igual que en los anteriores diferenciales también es importante analizar posteriormente
a que fenémenos hidrodinamicos corresponden los otros valores cercanos al 0.7 f, como se
indica en el circulo rojo en las secuencias de 1478.5 y 1526.1 rpm. Asi mismo se registraron
valores asincronos entre 1X y 2X con magnitudes no tan significativas. La minima relacién
entre el BEP como turbina respecto a HT y @ arrojoé un valor 0.46 HTgpp v 0.14Qpep a
1526.1 rpm, como indica la tabla 4-7. En estas revoluciones se presentan el flujo pulsante y
caudales cercanos a 0 m?/s, que propicia el flujo inverso.



6. Conclusiones

= El policarbonato como material para la fabricaciéon de ventanas de visualizacién en
turbo-maquinaria en la carcasa y el acrilico para tramos rectos de tuberia operan
perfectamente, su adecuada utilizacién depende del tipo de pega empleada para unirlos
al metal o al PVC. Estos materiales lograron perfecta adherencia y resistencia mecanica
con la pega Araldit referencia 90-33. La temperatura maxima a la que se puede calentar
el policarbonato para copiar formas curvas es de 150 grados Celsius; por encima de
esta temperatura pierde propiedades mecanicas.

= El desempeno hidrdulico del banco disenado para el estudio de bombas centrifugas
como turbina posibilita obtener un caudal maximo de 28 [/s en el modo bomba y 170
[/s en modo turbina, mientras que la presién méxima para el modo bomba es 40 psi,
y para el modo turbina 250 psi,.

» Los sensores de presion estdtica (baja frecuencia), velocidad angular (revoluciones),
torque, caudal y sensores de presion a alta frecuencia instalados en el banco para
estudio de turbo—maquinaria construido para este proyecto, quedaron enlazados a un
sistema de adquisiciéon de datos, que posibilita continuar con estudios en temas de
profundizacion en maquinas motrices hidraulicas en tesis de maestria o doctorado, una
vez se corrobore que cubre la frecuencia de muestreo y el tiempo de captura de datos.

= La metodologia para el registro cuantitativo del RS, empezé por acondicionar la bom-
ba centrifuga con elementos que permitieran la visualizacién de fenémenos hidrodina-
micos, usando secciones de tuberia transparente en la succién y descarga; ademas de
ventanas de visualizaciéon de flujo en la carcasa. Luego fue necesario identificar los
tiempos de medicion en los que las desviaciones de las variables fueran las menores.
Posteriormente encontrar puntos de operacién de la turbo-méaquina en el modo tur-
bina por fuera del punto 6ptimo. Visualizar fenémenos como torchas, flujos pulsantes
e inverso, registrar diferenciales de presion y revoluciones en intervalos de 25 rpm pa-
ra ubicar la aparicion de cada uno de estos fenémenos. Luego regresar a los mismos
puntos donde se observaron los fenémenos mencionados hasta confirmar su repetibi-
lidad. Generar las graficas tipo S y con ellas encontrar los rangos de discontinuidad
expresados en diferenciales de presién constantes y revoluciones variables, aumentar
la frecuencia de toma de datos en ese intervalo y, posteriormente realizar mediciones
con sensores que registren a altas frecuencias la fluctuacion de la presion que genera el
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fenémeno; garantizando como minimo el registro con tres sensores igualmente espacia-
dos, que evidencien la huella que tiene la perdida rotacional (RS). Por iltimo emplear
graficas de dominio de frecuencia que ubiquen el fenémeno dentro de la condicién de
asincronia e indiquen que el fenémeno no es de naturaleza mecanica sino hidraulica,
para posteriormente determinar su ubicaciéon y magnitud.

En los rangos de discontinuidad hidrodindmica encontrados, la secuencia consecutiva
de los puntos se interrumpe. Al observar este rango con valores mas cercanos (cada
12.5 rpm) los registros indican mucha dispersion e inestabilidad; ratificando el sector
de registro en el que se debe medir con sensores més sensibles (que detecten cambios
a alta frecuencia) y sistemas con mayor velocidad de adquisicién.

El flujo pulsante presente en la bomba centrifuga operando como turbina, es una condi-
cion hidraulica en la que se presenta una torcha minima, con movimientos alternativos
rectilineos y es el antecesor del flujo invertido.

Para los intervalos estudiados, el maximo valor del RS en la bomba centrifuga marca
gould de impulsor radial cerrado y 6 alabes, se encontré en el diferencial de presion de
6 psiy con un valor cercano a 20 Pa en el sensor 2, en condiciones de flujo pulsante.

El minimo valor encontrado para el RS en la misma bomba centrifuga se encontré en
el diferencial de presién de 4 psi,, con una magnitud cercana a 0.2 Pa, a una velocidad
de rotacion de 1086.5 rpm y con una condicién de flujo de torcha continua.

El RS encontrado presenta una naturaleza pulsante dado que su maxima magnitud
fue registrada por el sensor numero dos, y los valores menores en los sensores 1 y 3.
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A Anexo: Gréaficas RS en el dominio de la frecuencia para diferencial de P 4 psi,
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D Anexo: Graficas RS en el dominio de la frecuencia para diferencial de P 7 psi,
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