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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

e Redisefiar y construir un compresor que mejore la capacidad y la eficiencia
de compresion del prototipo existente de trabajos previos (GOMEZ
REYNOSO, 2002)

1.2 OBJETIVOS PARTICULARES
e Aumentar el rango de compresion del equipo.

e |dentificar y relacionar las variables de importancia en el proceso de
compresion por inyeccion.

e Calcular la eficiencia de trabajo de compresion.
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2 INTRODUCCION

Una optimizacion es relativa a un trabajo previo y consiste en buscar la mejor
manera de realizar una actividad por lo que las rutas pueden ser variadas. En la
industria quimica una mejora marginal en el proceso lo puede hacer

econdmicamente viable.

La mejora u optimizacion tiene los alcances que el disefiador decida, estos pueden
ser requerimientos de proceso, normas de calidad, regulaciones ambientales,
estandares de competitividad en el mercado, mejor aprovechamiento de las

materias primas, entre otros.

En control, la optimizacién se formula alrededor de un objetivo y este depende de
una o mas variables, ademas de presentarse restricciones dentro del sistema
(PERRY, Robert H.; GREEN, Don W., 2003)

Los compresores se han desarrollado para satisfacer los requerimientos de
presion de gases por diversos motivos como transporte, distribucién,
almacenamiento y transmisién de potencia. Al buscar la optimizacién de este

equipo se ha de tener en cuenta dichos beneficios.

Los datos se analizaron en combinacion de los programas computacionales
Wolfram Mathematica 7® y Microsoft Excel 2010®

3 ANTECEDENTES

3.1 PROTOTIPO PREVIO
En la Figura 1 se muestra el disefio de compresor por inyeccion desarrollado en

un trabajo previo y que corresponde al punto de partida para la optimizacion
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Figura 1 Prototipo previo de compresor por inyeccion

3.2 MODELOS DE COMPRESORES COMERCIALES

Debido al interés particular de disefiar un compresor que se separa de los
modelos comerciales Unicamente se mencionaran los modelos genéricos de
compresores ubicando dentro de este esquema el tipo de compresor que se
pretende optimizar (eyector liquido-gas o eductor de gas).

Dentro del contexto de los compresores existen variedad de tamafios tipos y
modelos de acuerdo a las necesidades especificas de proceso, son equipos
costosos y hay que ser cuidadosos en su mantenimiento. La presencia de altas
presiones, velocidades, cambios de temperatura dentro del equipo, vibraciones,
entre otros, nos hacen tener especial interés en simplificar su operacion y
mantenimiento.

Los métodos mas usados para comprimir gases son tres, dos de flujo continuo y

uno de flujo intermitente.
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e Atrapar cantidades consecutivas de fluido a comprimir dentro de una
camara, reducir el volumen, por medio de aumento en la presion, y después
expulsar el aire comprimido fuera del cilindro.

e Comprimir el gas mediante la accion mecanica de la rotacion de impulsores
o rotores de alabes, que le dan velocidad y presion al flujo de gas.

e Introduccion del gas dentro de una corriente a alta velocidad, esta
corriente es normalmente vapor de alta, y asi convertir la alta velocidad en
energia de presion.

Los compresores que usan el primer método se conocen como compresores de
flujo intermitente o compresores de desplazamiento positivo, los que usan el
segundo compresores dinamicos y los que usan el tercero se conocen como
eyectores y eductores (GOMEZ REYNOSO, 2002).

Compresores de desplazamiento positivo

Rotatorio Reciprocante
[ [
I I I I
Rotor simple Rotor doble Accidn directa Diafragma
Piston Tornillo Lébulos
liquido rectos
Aspas
deslizantes Piston Piston de
| I | acciéon
Lubricado No lubricado simple
Espiral axial Helicoidal
Alta presién Alta presién
(10000 psig) extrema
(100000 psig)

Figura 2 Compresores de desplazamiento positivo (GOMEZ REYNOSO,
2002)
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Comnbresores dindmicos

Centrifugos de flujo Flujo mezclado Axiales
radial | | I
Etapa simple Multi-etapa
[
[ |
Tipo impulsor Tipo hélice
De carcasa En carcasa dividida Ventilador Alta
dividida verticalmente velocidad
horizontalme I | |
Etapa Multi- etapa
simple (doble
cilindro)
Etapa simple ]
. ] Etapa Multi- etapa
(doble succion) Multi-etapa . L
simple (rotor multiple)

Figura 3 Compresores dinamicos (GOMEZ REYNOSO, 2002)
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EYECTORES

Gas-Gas Gas-liquido EDUCTORES

Liquido-gas Liquido-liquido

Figura 4 Eyectores, y eductores (liquido como fluido motriz)

Un eyector es un tipo simplificado de bomba de vacio o compresor que no tiene
pistones, valvulas, rotores ni otras piezas méviles (PERRY, Robert H.; GREEN,
Don W., 2003)

En términos estrictos cuando el fluido motriz es un liquido se nombra eductor
(MATHEWS, 2011) , también es valido usar como término genérico eyector y
agregar las fases involucradas tanto del fluido de trabajo como del fluido que es
arrastrado (BIRD, R. B.; STEWART, W. E.; LIGHTFOOT, E. N., 2006)

De esta forma ubicamos al compresor por inyeccion dentro de los eductores a dos

fases (Eyector liquido-gas), como un compresor pequefio (menos de 100 HP).

En las Figura 5 6 y 7se muestran algunos disefios de eyectores, cuando se utiliza

vapor como fluido de trabajo también se les llama termocompresores.
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\
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Figura 5 Eyector reforzado de tobera multiple
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Cperating steom
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A

A |
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Figura 6 Eyector de vapor
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Oischarge
| !

2

L —
b “\\\\\\\\\\\\\ AR

=

UL ‘.‘.\:,\\.\\\\“ S SN \\\\\\\\\
N 77772, / = \0>/\ —
/ & / /,
! //II," 7 o ?/

e

Suction

Figura 7 Eyector simple liquido-liquido

3.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El ndcleo de funcionamiento del equipo, el eyector, responsable de la compresion

del gas, consta de tres partes

a) Elinyector
Basado en el efecto Venturi, el llamado fluido de trabajo esta en movimiento
dentro de un conducto cerrado disminuye su presion al aumentar la
velocidad después de pasar por una zona de seccién transversal menor.

b) Zona de arrastre
Es una pequeiia region donde el fluido de trabajo esta expuesto al gas que
se va a comprimir, la velocidad del fluido de trabajo permite arrastrar al gas
hacia el difusor.

c) Difusor
Es la seccion responsable de recuperar la presion al aplicarse el efecto
Venturi a la inversa, es decir aumentando el area de seccion transversal del

conducto.
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La Figura 8 ilustra los perfiles de presion y velocidad a lo largo del eyector,
tomando en cuenta que al final del dispositivo no se recupera totalmente la presion

gue el fluido de trabajo tenia a la entrada.

[Steam Suction | Supersomic Subsonic
Inozzle chamber  diffuser T Throat diffuser
- ] |
e — Steam and gos
ms steam d“chofqe Pz
Gas % be compressed, Py
— ~F G
- ]ali clo 4 Qperating steom pressure
sl
H ‘j'-? / Steam and gas discharge
" . !
IR .
s ————————————— —— ——{Entering gas pressure
P
F ,’ I o \
g{wd A
- ] | ‘I
2ITAT T
- by [ | §
| F J
— = = = Steam only
............ Gas o‘“'

Steom and gos mixture

Figura 8 Perfiles de presion y velocidad a lo largo de un eyector

Se llamaréa presion alta a la presion correspondiente a la entrada del inyector y
presion baja a la medida a la salida del difusor que como se describira mas
adelante, se puede asumir como la presion de descarga de la bomba y la presién

de succion respectivamente.

3.4 DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO ANTERIOR

En trabajos previos se utilizé un prototipo, que consta de cinco partes.

1. Bomba, Proporciona el flujo de agua a presion que es alimentado al eyector
se trabajé con una bomba PEDROLLO® PK65 de 0.7 HP, con la siguiente
curva caracteristica (PEDROLLO).
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Tabla 1
flujo (I/min) 0 10 20 30 40 50
Cabeza (m) 45.0 36.0 26.0 16.0 6.0

2. Intercambiador de calor. Un serpentin de tubos de cobre aletados que
permite la disipacion del calor generado por el equipo y un ventilador que
patrocina turbulencia en el banco de tubos.

3. Eyector (inyector-difusor) que fue fabricado con tuberia de PVC y plastilina

epoxica, con las siguientes caracteristicas

Tabla 2 Dimensiones del inyector original (T)

Inyector

Diametro de tubo(mm) 17.7 Angulo 2 (grados) 45

Diametro 1(mm) 10.1 Longitud de 33.2
inyector(mm)

Diametro 2 3.53 Longitud de 2.3

(boquilla)(mm) orificio(mm)

Angulo 1 (grados) 90 Area del orificio 9.77
(mm?)

Beta* 0.20

*Beta (B) representa el cociente entre el diametro de boquilla y el diametro de tubo
ver seccién CALCULO DEL FLUJO DE AGUA

Tabla 3 Dimensiones del difusor original (T)

Difusor

Diametro de 13.9 Diametro de 4.42
tubo(mm) boquilla (mm)

Longitud de 23 Avrea del orificio 15.36
difusién (cm) (mm?)
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Diametro de
boquilla

I_.Ju|

Longitud de Longitud de difusion

inyector Longitud de

orificio

L‘_IL.J

angulo 1

angulo 2

Figura 9 Esquema del inyector y difusor

4. Un deflector que canaliza el flujo de agua-aire y un separador tipo ciclon
que permite la separacion del agua y el aire comprimido por una serie de
platos perforados que conducen el aire a una camara superior y el agua de
regreso a la bomba

5. Una camara de compresién que acumula el aire que ha sido arrastrado por
la corriente liquida
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— | Separador

Comara de
compresidn

separador
;cnlrn’ugo

Figura 10 Funcionamiento del ciclén anterior, mientras el agua permanece en

las paredes del tubo por centrifugacidn, el aire asciende por el centro

3.5 VENTAJAS

Dentro de las ventajas ya identificadas de este modelo de compresor respecto a

otros estan:

e El costo de los materiales de fabricacién (PVC hidraulico-metal), respecto al
de la mayoria de los compresores comerciales (metalicos), reduce
significativamente su costo.

e La simplicidad de los elementos que lo conforman permite reducir su costo
de fabricacion.

e No produce fuertes vibraciones como los compresores de desplazamiento
positivo.

e En ninguna parte del proceso el fluido de trabajo ni el gas, entran en
contacto con sustancias lubricantes, lo que genera un gas comprimido libre

de aceites.
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e Los eyectores exigen muy poca atencion y mantenimiento (McCabe, y
otros, 1991).

Figura 11 Prototipo original del compresor por inyeccion
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3.6 DESVENTAJAS

Por sus caracteristicas las desventajas principales de este disefio son:

e Pérdidas importantes de energia por friccion.

e Calentamiento del equipo que a diferencia de otros compresores
completamente metalicos puede deformar el PVC del que estan hechas
varias piezas.

e Siel agua (fluido de trabajo) hierve, la bomba cavita.

e El principio mismo de arrastre es un proceso friccionante.

4 TEORIA DE LA COMPRESION

Es importante diferenciar los procesos por los que se lleva a cabo la compresion,
es la clave para diferenciar la forma en que trabajan los compresores y por tanto la

forma de calcular su eficiencia.

En cualquier proceso continuo de compresion, la relacion entre la presion

absoluta, p, y el volumen V, se expresa a través de la siguiente ecuacion
pvV"=C

La representacion de la presion en funcién del volumen para cada valor de n se
conoce con el nombre de curva politrépica. Dado que el trabajo W, puesto en

juego para pasar de p; a p; a lo largo de cualquier curva politropica es

P2
W = [ pdv
P
De ello depende la cantidad de trabajo necesario es funcion de la curva politrépica

gue se trate y aumenta al aumentar el valor de n. (PERRY, Robert H.; GREEN,
Don W., 2003).
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Asi se puede diferenciar tres sistemas compresion de acuerdo al valor de n
1. Compresion isotérmica

De acuerdo con la primera ley de la termodinamica se explica la compresion
isotérmica en la cual el trabajo realizado para comprimir el gas es
equivalente al calor extraido del mismo para mantener su temperatura

constante, (LEVINE, 2004) por lo tanto se cumple que

Q=Au+W
Q:W:jp*dv

Asi por desarrollo de la ecuacion para gas ideal obtenemos la expresiéon

W =p, *V,*In Pz

Py

2. Compresion adiabética
En los procesos adiabaticos no hay intercambio de calor entre el sistema y
sus alrededores por lo que AQ =0, en el caso de gases, el exponente n
descrito en la ecuacion 1 tiene el valor de n=k=Cp/Cv razén del calor

especifico a presion constante y el calor especifico a volumen contante.

Desarrollando el céalculo de la integral para el trabajo de compresion
adiabatico obtenemos (SMITH, VAN NESS, ABBOOTT, 2005)
)
k k
W= p v | P
k=1 1{p,

3. Compresion politrépica
Se puede describir como una combinacion de las anteriores es decir, que

no es completamente adiabatica ni isotérmica, los procesos reales son por
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lo general de este tipo y se modelan al proceso que mas se parezca. Asi n

puede tomar valores mayores o menores que k

El proceso de compresion que ocurre dentro del compresor por inyeccion se
acerca mas a la compresion isotérmica, ya que la temperatura de salida del aire
comprimido es apenas superior a la de entrada ya que a lo largo del difusor el
agua absorbe el calor generado en la compresion y después este es disipado
mediante el intercambiador de calor.

En el manual de Perry se muestran ecuaciones dimensionales para calcular la
potencia de compresion (en términos de flujo de gas y potencia desarrollada) de
los gases en funcion del trabajo isotérmico y el adiabético

Potencia isotérmica

kW, =2.78%107Q,p, In| >
P,

m? .
Ql[:]h a las condiciones de entrada

p1V1 - p2V2
Py Py [=]kPa

Pagina 16



OPTIMIZACION DE UN COMPRESOR POR INYECCION

Potencia adiabatica

(k-1)
WH 4 K p, | X
KW  =— 83 —278*10* T2 —1
ad 103 k _1Q1 pl pl
m?® ) )
Q, [= 'Y ‘a las condicione s de entrada
C
plvlk = pzvzk K = Cp

5 EFICIENCIA DE COMPRESION

Se define un nimero para la eficiencia de compresion de la siguiente forma:

_ trabajoreal _ W'
trabajo ideal W

Tlc
Se utilizara el célculo para trabajo isotérmico, por ser el que mas se aproxima al

trabajo politrépico que esta realizando el sistema

_ trabajo isotermico necesario para comprimir el aire = W'
Energia eléctrica suministrada a la bomba W

Mc

Debido a que se pretende hacer varias modificaciones respecto a diametros,
potencia, niumero de eyectores, volumen de agua, etc. esta definicion de eficiencia

parece ser la mas adecuada.
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5.1 PROBLEMAS DE SOLUBILIDAD

El fluido de trabajo es agua, que guarda una relacion de solubilidad con los gases

presentes en el aire de la siguiente forma (CASTELLAN, G. W., 1998).

La ley de Henry relaciona la presion parcial de un gas en la fase gaseosa que esta
en equilibrio con el gas disuelto en la fase liquida (HIMMELBLAU, 2002) y se

puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

1
X. =__ % p
] J
KJ

Donde x jes la fraccion mol del gas en el liquido, Kj la constante de Henry y p; la

presion parcial del componente j en el gas en equilibrio.

Se considerara al aire con una composicion 0.21 fraccién mol de oxigeno y 0.79

fraccion mol de nitrégeno (HIMMELBLAU, 2002)

Ahora se procede al calculo de K;, en primer lugar se tienen datos del coeficiente
de absorcion de Bunsen aj (CASTELLAN, G. W., 1998) para el oxigeno (0.0283) y
para el nitrégeno (0.0143), que se relacionan con la constante de Henry mediante

la ecuacion.

RT, | p
i (pj(Mj
0
Donde R es la constante de los gases,

T, =273K p, =1atm

p es la densidad del disolvente y M su masa molar.
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. 0.082 F3M w573 | [ 10009
a;K;=|—° (p j= Kmol =1L 1_1243.66
P, \M latm 189
1mol

Ahora se puede hacer el andlisis del volumen de gas liberado por el chorro en la
expansion subita del inyector, tomando en cuenta que puede haber desviaciones

de la idealidad a medida que la solucion es cada vez mas concentrada y no

necesariamente se llega al equilibrio.
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Tabla 4 Calculo del volumen expulsado por mililitro de agua a distintas presiones

alfa*k

1243.67

Concentracién 55.56

molar del

agua (mol/l)
Fraccién mol alfa K

Oxigeno 0.21 0.0283 43945.82

Nitrégeno 0.79 0.0175 71066.67

Presién total Componente presion X (fase (molesll moles volumen Total

(atm) parcial liquida) agua) expulsados a expulsado  (ml/ml

0.79atm(mol/l) (ml/lagua) agua)

0.79 Oxigeno 0.17 3.78E-06 0.000210  0.00000 0 0.0000
Nitrégeno 0.62 8.78E-06 0.000488  0.00000 0

1 Oxigeno 0.21 4.78E-06 0.000265  0.00006 0.00172532 0.0057
Nitrégeno 0.79 1.11E-05 0.000618  0.00013 0.00401356

4 Oxigeno 0.84 1.91E-05 0.001062  0.00085 0.02637278 0.0877
Nitrégeno 3.16 4.45E-05 0.002470  0.00198 0.0613501

7 Oxigeno 1.47 3.35E-05 0.001858  0.00165 0.05102023 0.1697
Nitrégeno 5.53 7.78E-05 0.004323  0.00384 0.11868663
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Con los datos anteriores y el flujo de agua del experimento 2 se puede calcular el

trabajo desperdiciado en la compresién del aire que se recircula en el equipo.

Tabla 5 Potencia consumida en la recirculacién de aire

Presion volumen Flujo de Volumen Potencia Potencia Porcentaje
total expulsado/l agua recomprimido  (HP) total con- desper-
(atm) agua (I/min) (I/min) sumida (HP) diciado
0.79 ### HH HH HitH i HH
1 0.01 10 0.0573  0.00003 1.0200 0.003
4 0.09 21.2 1.8597  0.00668 0.9140 0.731
7 0.17 24.7 4.1917 0.02023 0.8368 2417

6 DISENO DE EXPERIMENTOS

6.1 ALGUNOS COMPRESORES COMERCIALES

Se investigaron las caracteristicas generales de algunos compresores comerciales
para tener un marco de referencia de los caudales a suministrar y la eficiencia de

los compresores.
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Tabla 6
DATOS TECNICOS
REPORTADOS POR EL FABRICANTE
Marca Potencia Presion Caudal
Atlas 0.75/1.0/1.5/2.0 HP 10 bar 1-251/s
Copco  0.75/1.0/1.5/2.0 HP 8 bar 1-251/s
10 bar 3-14 /s
DeWALT 1.5HP 150 psi 2,6 SCFM
1.8 HP 200 psi 5,4 SCFM
Mikel's 3 HP 115 psi 6.2 CFM
Truper 1.5HP 192 lts/min
1 HP 90 psi 90 Its/min
2 HP 140 Its/min
3 HP 250 lts/min
2.5 HP 116psi 240 Its/min
Fiac 1HP 116psi 2,5CFM
(FIAC)
1.5 HP 116psi 3,8 CFM

De los datos reportados por los fabricantes hay que obtener la eficiencia de
compresion recordando que la mayoria de estos compresores son intermitentes,
de diferentes disefios y que en la realidad los procesos de compresién son

politrépicos; por lo que se eligié realizar los calculos como un proceso adiabatico.

Por medio de la ecuacion de potencia adiabatica Pag. 10-53 Ecuacion
10.65-a (PERRY, Robert H.; GREEN, Don W., 2003). Calculamos la eficiencia de

compresion de estos equipos.
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Tabla 7
DATOS TECNICOS
CALCULADOS A PARTIR DE DATOS DEL FABRICANTE
Marca Potencia Presién Caudal Trabajo Eficiencia
nominal (HP) (psig) ft3/min (HP)
Atlas Copco 0.75 145 2.12 0.464 0.619
0.75 116 2.12 0.412 0.550
DeWALT 15 150 2.60 0.580 0.387
1.8 200 5.40 1.395 0.775
Mikel's 3 115 6.20 1.200 0.400
Truper 1 90 3.18 0.536 0.536
2.5 116 8.48 1.648 0.659
Fiac (FIAC) 1 116 2.50 0.486 0.486
1.5 116 3.80 0.739 0.493

Obteniendo que para una optimizacién del compresor de este trabajo con fines de
comercializacién en escala doméstica hay que alcanzar la eficiencia promedio de
54.5%.

6.2 REPRODUCCION DEL EXPERIMENTO ORIGNAL

Para garantizar la reproducibilidad de los experimentos se repite el
correspondiente, realizado en trabajos previos (GOMEZ REYNOSO, 2002),
reconstruyendo el prototipo descrito en esa referencia, tomando en cuenta las

correcciones por presion y temperatura (ver calculos en Anexo 1)

De acuerdo a la referencia se midié el aire por desplazamiento de agua, y se
utilizé una valvula reguladora de presion para mantener la presion de la camara de
compresion constante, en este trabajo se calcul6 el flujo de aire, Unicamente se

requirio medir el volumen de la camara de compresion y el cambio de la presion
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respecto al tiempo a medida que se va llenando la camara con un manémetro

colocado en la camara de compresion y un cronémetro.

Obteniendo los siguientes resultados

Tabla 8 Datos del experimento Tabla 9 Datos del experimento
original reproducido
Pbaja (kgi/cm?) Flujo aire Prueba de compatibilidad
(I/min) Punto Pbaja Flujo aire
6.609 0.00 (kgflcm?) (I/min)
4.921 1.68 1 0.63 16.21
4.570 1.92 2 1 10.13
2.109 3.37 3 1.5 6.75
1.406 4.83 4 2 5.07
0.703 9.12 5 2.5 4.05
0.000 21.29 6 3 3.38
7 3.5 2.89
8 4 2.53
9 4.5 2.25
10 5 2.03
11 5.5 1.84
12 6 1.69
13 6.5 1.56
14 6.7 1.45

Se observa una amplia separacion de las curvas obtenidas, mas all4 del 5% de
error experimental, por lo que no es posible afirmar que los experimentos sean
equivalentes, encontrar las causas de las diferencias implica suposiciones por lo

gue no se abordard en el presente trabajo, y la informacion obtenida es
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Gnicamente de caracter comparativo, para poder dar una escala de comparacion

en caso de ser necesario.

Se observa que el flujo de aire obtenido en la reproduccion del experimento es
muy superior al reportado, y que por el método de calculo utilizado no es posible
determinar el flujo a presion manométrica de cero, a diferencia del experimento

original.

Flujos

23.00

18.00

-
w
=
S

—+—Reproduccion (Exp 2)
-=-GOMEZ, 2002

Error+

Flujo/ (I/min}

fing
Q
=1

——Error-

3.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Pbaja/(kg:/cm?)

-2.00

Grafical Comparacion de los datos obtenidos con los del experimento

original

A pesar de las diferencias en los datos obtenidos el comportamiento de las curvas

es bastante similar.
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6.3 BALANCE DE ENERGIA EN EL EQUIPO

Se tiene que hacer un balance de energia por cada tramo en el que se tengan

datos
v AP
AE + A +Az[gJ+=Q—Z“Fr—W'f
2a9, 9. p
Sistema
90° 90° 450
13.9mm185mm 3.53mm,2.3mm
10.1mm,33.2mm
> > i

2.7cm, 215cm,8codos

43cm

90°

E R’ 3.1cm,24cm 5.2cm,81cm,un codo
1
Al

Figura 12 Mediciones necesarias para el balance de energia y calculo de

trabajo de bomba

Se hara el balance del punto 1 al punto C que corresponden a los dos puntos
donde se puede medir la presion.

1-c
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{2l 2 3]

Az =0
Ib
1469 ¢
k B 2
APL gfzj &';2 *144'1['t2
cm f
1.0332 "
AP B cm?2 [_] ftlbf

b

m

© Y

ZFr:fUL
2gcd

Céalculo de reducciones

Kov?
2Fr= 2gc

Crane 3-4 contraccion subita

1 2
ZFr:(quKj o
Dm

2qgc
100cm S m
Re = N
1*107° —
m<s
c
#(cp 1%
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Tabla 10

Célculos parala curvade la bomba

(parte 1)

Punto Az  Ap (ft Ibflb) AV?
Q (ft¥ls)  A(ft) v(ft/s) A, (ft%) v(ft/s) AV?I2gc

1 0.00 127.47 0.0100 0.0016 6.13 0.02 0.438 0.58
2 0.00 126.65 0.0104 0.0016 6.36 0.02 0.454 0.63
3 0.00 123.36 0.0108 0.0016 6.62 0.02 0.473 0.68
4 0.00 120.07 0.0112 0.0016 6.86 0.02 0.490 0.73
5 0.00 118.42 0.0117 0.0016 7.13 0.02 0.510 0.79
6 0.00 115.13 0.0120 0.0016 7.36 0.02 0.526 0.84
7 0.00 113.49 0.0124 0.0016 7.61 0.02 0.544 0.90
8 0.00 110.20 0.0128 0.0016 7.83 0.02 0.559 0.95
9 0.00 108.55 0.0132 0.0016 8.07 0.02 0.576 1.01
10 0.00 105.26 0.0135 0.0016 8.27 0.02 0.591 1.06
11 0.00 103.62 0.0139 0.0016 8.49 0.02 0.607 1.12
12 0.00 100.33 0.0142 0.0016 8.69 0.02 0.621 1.17
13 0.00 97.04 0.0145 0.0016 8.88 0.02 0.634 1.22
14 0.00 97.70 0.0146 0.0016 8.92 0.02 0.638 1.23
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Tabla 11

Calculos parala curvade labomba

(parte 2)

Punto  Fricciones
Diametro v(m/s) Re f Longitud  Longitud eq. Reduccién K Friccién Fricciones
(ft) recta (ft)  accesorios (ft) (D1/D2) reducciones

1 0.17 0.133 6920 0.033 2.66 5.12 0.0045
0.10 0.375 11608 0.029 0.79 0.00 0.60 0.28 0.0066 0.2453
0.09 0.495 13327 0.028 7.05 21.26 1.00 0.0410 0.3667
0.05 1.867 0.51 0.33 0.1925 0.6165

2 0.17 0.139 7184 0.033 2.66 5.12 0.0048
0.10 0.390 12051 0.029 0.79 0.00 0.60 0.28 0.0071 0.2644
0.09 0.514 13836 0.028 7.05 21.26 1.00 0.0442 0.3952
0.05 1.939 0.51 0.33 0.2074 0.6644

3 0.17 0.144 7474  0.032 2.66 5.12 0.0051
0.10 0.405 12538 0.029 0.79 0.00 0.60 0.28 0.0077 0.2862
0.09 0.535 14395 0.028 7.05 21.26 1.00 0.0478 0.4278
0.05 2.017 0.51 0.33 0.2245 0.7190

4 0.17 0.150 7754 0.032 2.66 5.12 0.0055
0.10 0.421 13007 0.028 0.79 0.00 0.60 0.28 0.0083 0.3078
0.09 0.555 14933 0.027 7.05 21.26 1.00 0.0514 0.4439
0.05 2.092 0.51 0.33 0.2417 0.7572

5 0.17 0.155 8057 0.032 2.66 5.12 0.0059
0.10 0.437 13515 0.029 0.79 0.00 0.60 0.28 0.0089 0.3326
0.09 0.576 15517 0.027 7.05 21.26 1.00 0.0555 0.4793
0.05 2.174 0.51 0.33 0.2609 0.8177
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Punto  Fricciones

Diametro v(m/s) Re f Longitud  Longitud eq. Reduccién K Friccion Fricciones
(ft) recta (ft)  accesorios (ft) (D1/D2) reducciones
6 0.17 0.160 8317 0.032 2.66 5.12 0.0063
0.10 0.451 13951 0.028 0.79 0.00 0.60 0.28 0.0095 0.3541
0.09 0.595 16017 0.027 7.05 21.26 1.00 0.0592 0.5107
0.05 2.244 0.51 0.33 0.2780 0.8711
7 0.17 0.166 8600 0.032 2.66 5.12 0.0067
0.10 0.467 14425 0.027 0.79 0.00 0.60 0.28 0.0102 0.3783
0.09 0.615 16563 0.027 7.05 21.26 1.00 0.0633 0.5461
0.05 2.321 0.51 0.33 0.2973 0.9311
8 0.17 0.171 8844 0.031 2.66 5.12 0.0069
0.10 0.480 14835 0.027 0.79 0.00 0.60 0.28 0.0108 0.4001
0.09 0.632 17033 0.026 7.05 21.26 1.00 0.0669 0.5561
0.05 2.386 0.51 0.33 0.3144 0.9631
9 0.17 0.176 9111 0.031 2.66 5.12 0.0073
0.10 0.494 15282 0.027 0.79 0.00 0.60 0.28 0.0114 0.4246
0.09 0.652 17546 0.026 7.05 21.26 1.00 0.0710 0.5901
0.05 2.458 0.51 0.33 0.3336 1.0220
10 0.17 0.180 9341 0.031 2.66 5.12 0.0077
0.10 0.507 15669 0.027 0.79 0.00 0.60 0.28 0.0120 0.4464
0.09 0.668 17990 0.026 7.05 21.26 1.00 0.0747 0.6204
0.05 2.521 0.51 0.33 0.3507 1.0745
11 0.17 0.185 9594 0.030 2.66 5.12 0.0078
0.10 0.520 16093 0.027 0.79 0.00 0.60 0.28 0.0127 0.4880
0.09 0.686 18477 0.026 7.05 21.26 1.00 0.0788 0.6544
0.05 2.648 0.51 0.33 0.3871 1.1503
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Punto  Fricciones

Diametro v(m/s) Re f Longitud  Longitud eq. Reduccién K Friccion Fricciones
(ft) recta (ft)  accesorios (ft) (D1/D2) reducciones

12 0.17 0.189 9813 0.030 2.66 5.12 0.0082
0.10 0.532 16461 0.027 0.79 0.00 0.60 0.28 0.0133 0.4927
0.09 0.702 18900 0.026 7.05 21.26 1.00 0.0824 0.6847
0.05 2.648 0.51 0.33 0.3871 1.1856

13 0.17 0.193 10028 0.030 2.66 5.12 0.0086
0.10 0.544 16821 0.027 0.79 0.00 0.60 0.28 0.0139 0.5144
0.09 0.717 19313 0.026 7.05 21.26 1.00 0.0860 0.7150
0.05 2.706 0.51 0.33 0.4042 1.2380

14 0.17 0.194 10081 0.030 2.66 5.12 0.0086
0.10 0.547 16910 0.027 0.79 0.00 0.60 0.28 0.0140 0.5199
0.09 0.721 19415 0.026 7.05 21.26 1.00 0.0869 0.7225
0.05 2.720 0.51 0.33 0.4085 1.2511
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Tabla 12
Célculos parala curva de labomba (parte 3)
Punto
Cabeza (ft Ibs/lb,) Cabeza (m) HP (flujo)
1 128.66 39.22 0.1458
2 127.94 38.99 0.1505
3 124.75 38.02 0.1526
4 121.55 37.05 0.1543
5 120.03 36.58 0.1583
6 116.84 35.61 0.1591
7 115.31 35.15 0.1623
8 112.11 34.17 0.1623
9 110.58 33.71 0.1649
10 107.40 32.73 0.1642
11 105.88 32.27 0.1663
12 102.68 31.30 0.1650
13 99.50 30.33 0.1633
14 100.18 30.54 0.1653

Se realizaron los calculos para el experimento 2 y se compararon con la curva de
la bomba que reporta el fabricante (Pedrollo), comparando las dos lineas de
tendencia de cabeza H (m) vs. Flujo (I/min).
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Tabla 13 Datos calculados parala curva de la bomba a partir del balance de

Bernoulli
Punto Pbaja Cabeza
(kgf/lcm?2) (m)
1 0.625 39.22
2 1 38.99
3 15 38.02
4 2 37.05
5 2.5 36.58
6 3 35.61
7 3.5 35.15
8 4 34.17
9 4.5 33.71
10 5 32.73
11 5.5 32.27
12 6 31.30
13 6.5 30.33
14 6.58 30.54

Tabla 14 Comparacion de laregresion lineal de la curva de la bomba

obtenida experimentalmente con la obtenida de los datos del fabricante

Fabricante

y = -0.9697x + 55.067
Rz = 0.9995

Obtenida por balance de Bernoulli

y = -1.1544x + 59.227
R2 = 0.9938

Si bien las pendientes son bastante diferentes (méas del 15%) ambas rectas se

cruzan dentro del rango de interés.

Comparacion de los calculos de cabeza (m) calculados
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Tabla 15 Comparaciéon punto a punto de la curva de bomba experimental y

de fabricante

Cabeza (m)

Flujo (I/min) Fabricante Balance  ERP (%)
5 50.22 53.45 6.44
10 45.37 47.68 5.10
15 40.52 41.91 3.43
20 35.67 36.14 1.31
25 30.82 30.37 -1.48
30 25.98 24.59 -5.32
35 21.13 18.82 -10.91
40 16.28 13.05 -19.81
45 11.43 7.28 -36.32
50 6.58 151 -77.10

Dentro del rango de trabajo, el modelo de regresion esta dentro del intervalo de
confianza esperado.
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60.0

50.0

40.0

=9—_calculado
=-PK 65m (0.7)

Cabeza/m
3
o

——Lineal (calculado)

20.0 Lineal (PK 65m (0.7))

10.0

0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Flujo/(1/min)

Gréafica 2 Comparacion de la curva de la bomba obtenida con el balance y la

reportada por el fabricante

Pagina 35



OPTIMIZACION DE UN COMPRESOR POR INYECCION

CURVAS DE FUNCIONAMIENTO A n= 3450 1/min

Iﬂ L 1 L IE‘ L L 1 L -llﬂ L L 1 L -llﬁ
i} 5 10
1ml 1 1 1 ] 1 1 1 1 [l ] 1
|H-:3m
80
PK 200
(== ]
B Pk 00
A TO
— PE.BO
EEI:} PETD
=
o
‘= 50 | PKES
-
~
=
2 A0 ["py go
=
m:-n:r
L
=
4
o 20
10
0
i} 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50 85
I T T T
0 1 2 3
Caudal Qe
DATOS DE FUNCIONAMIENTO An=3450 1fmin
MODELD BOMBA | POTENCIA m‘gm o |o3|oe|o9|tz2|15 |18 |21 | 24| 30
Monofasica | Trifdsica | kw | HP [lfmin| O | 5 |10 | 15 | 20 | 25 [ 30 | 35 | 40 | 50
PEm60% PE6D® [037| 050 40 | 38 [335| 20 | 24 |195| 15 |10 | 5
PEKmG5 | PEGS | 050|070 EE | 50 |45.5(40.5 | 36 | 31 | 27 | 22 | 17 | ©
PKm70 | PK70 | 060|085 | |, [ 65 | 62 | 57 |5z [ 47 |42 | a7 | 32 | 27 | 18
PEmS0 | PESO0 [0.75] 1 70 | 66 | 61 | 56 | 51 | 46 | 41 |56.5 | 51 | 22
PEm90 | PK90 |0.75| 1 M a0 [ 8z | 7L |60 | 49 | 38 | 27 | 17 | &
PKm 100| PKIDD | 1.1 | 1.5 5 | &0 | 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50 | 45 | o5
PKm Z00| PKZOD | 1.5 | = o0 | @6 | &1 | 76 | 71 |65.5| &0 | 55 | 50 | 40
— PE3D0 | 2.2 | 3 100 95 | 90 | &5 | &0 | 75 | 70 | 65 | 60 | GO

H=ALTURA MANOMETRICA TOTAL EN METROS

Q=CAUDAL

Grafica 3 Datos reportados por el fabricante (PEDROLLO)®
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6.4 MODIFICACIONES AL SEPARADOR

En primer término se pretendi6 mejorar el maquinado del separador para
solucionar algunos problemas operacionales como deformacién, resistencia
mecanica y una separacion adecuada de las fases, asi se optd por la extrusion de

acrilico, obteniendo una mejora técnica en la fabricacion.

MODIFICADO
o
\ ~’\\

.

Figura 13 Mejoras al separador, se pueden apreciar depdsitos de 6xido en

los platos, posiblemente provenientes de la bomba.

En principio mediante la revision textos de dinamica de fluidos se encontré la

forma de fabricar un modelo més simple de separador disminuyendo asi el calor

Pagina 37



OPTIMIZACION DE UN COMPRESOR POR INYECCION

generado por fricciones y mejorando la eficiencia del equipo. (PALACIOS),

apoyados en que en el difusor se desarrolla flujo tipo burbuja (GOMEZ
REYNOSO, 2002).

La entrada tangencial de la mezcla aire agua permite su separacion por
centrifugacion.

Entrada al ciclén

"l

f//_ \

|
/)
4

Figura 14 Nuevo disefio de separacion centrifuga “tubo tangencial”
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Figura 15 La superficie roja representa la zona hacia la que se desplaza el
agua, en el disefio anterior. (a) tiene mayores problemas de turbulencia que

si se dispone la entrada al ciclon completamente tangencial (b)

Se repitio el experimento original sin notar grandes cambios el flujo de aire, lo que
no permite descartar la hipétesis nula de que la modificacibon no mejor6 la
eficiencia de compresion, sin embargo es de todos modos un gran avance ya que
simplifico la fabricacién del equipo y visualmente disminuyé la turbulencia en el

ciclon.

6.5 CONSIDERACIONES

A pesar de ser una variable importante para el desarrollo completo de la
optimizacion de un compresor, la medicion de la temperatura se descarta por los

siguientes motivos:

1. La diversidad de materiales, espesores y diametros manejados durante la

experimentacion dificulta el andlisis sistematico de la disipacidn viscosa.
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2. El intercambiador de calor construido durante el desarrollo de trabajos
previos (GOMEZ REYNOSO, 2002) es adecuado para el desarrollo de los
experimentos de optimizacion y se tienen disponibles datos a este respecto.

3. El calor generado por disipacion viscosa queda considerado dentro de la
eficiencia definida en el apartado EFICIENCIA DE COMPRESION.

6.6 VARIABLES DE DISENO

Se pueden identificar como variables de disefio susceptibles de optimizar

1. Las dimensiones del eyector referidas en la Tabla 2 y la ilustracion
correspondiente.

El tipo de bomba utilizado (centrifuga, periférica, multietapa, etc.)

La potencia de la bomba

El nUmero de eyectores conectados en paralelo.

Los métodos de fabricacion.

El fluido de trabajo.

El nimero de etapas de compresion.

N o o wN

Figura 16 Esquema del funcionamiento basico del inyector difusor
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6.7 CALCULOS GENERALES

6.7.1 CALCULO DEL FUJO DE AIRE

Se puede calcular el flujo de aire mediante el siguiente desarrollo, Gnicamente se
requirio medir el volumen de la cAmara de compresion y el cambio de la presion

respecto al tiempo a medida que se va llenando la camara.
El volumen se midi6é por inundacién obteniendo un valor de 1.147 litros.

Célculo del flujo de aire

pV =nRT
n=Vp
RT
dn 'V dp
dt  RT dt

Sustituyendo los valores de las constantes en la ecuacion anterior

kg
dp ;
dn 1.147 cm latm 605]
dt(min) ;oo latm sggKk  Ot(s) 10332 kg [\1min
molK cm?
k
av(l) 1.147I cm latm 60s ](22.4|j
dt(min) 0.082 latm 298K dt(s) 1.0332& 1min A\ 1mol
molK sz

Agrupando coeficientes numéricos y simplificando unidades
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kg
( | ]_ 1.147*60*22.4 dp| ¢m?

min ) 0.082*298+%1.0332 dt| s

kg

Q(I] _61.0588 9P| cm?
min dt| s

La derivada dp/dt se calcula mediante la regresion polinomial de los datos

obtenidos experimentalmente.

6.7.2 CALCULO DEL TRABAJO DE COMPRESION

En este trabajo se utilizé el célculo de trabajo de compresion isotérmico, que como
se explic6 en la seccion TEORIA DE LA COMPRESION, es el que mejor

representa el comportamiento del equipo.

A continuacion se muestran las formulas dimensionales de céalculo de potencia
consumida en el proceso de compresion, tanto isotérmica como adiabatica
(PERRY, Robert H.; GREEN, Don W., 2003).

Potencia isotérmica

kW, =2.78*107Qp, In| P

2
m3
Ql[z Y a las condiciones de entrada
p1V1 - pzvz
Pr pz[:]kPa

Pagina 42



OPTIMIZACION DE UN COMPRESOR POR INYECCION

Potencia adiabatica

Robert H. Perry et. al., Manual del ingeniero quimico, vol. 2, séptima ed., Espafia:
McGraw Hill: 2003

Pag. 10-53 ; Ecuacion 10.65-a

Potencia adiabatica

(k-1)
WH VR ¢ p K
kKW_, = ad —278*107* ~ 2 -1

h
plvlk = pzvzk

m® I 60min \ 1m’ 1 I

— = * =0.07532Q| —
Ql( h ] Q(minj ( 1h j[lOOOIj(OJ%GG] Q(minj
k=1.4

p.[=kPa ;p, = poe

P, = Puy = 586mmHg = 079666 <%, 100000:6‘ — 78126.9Pa = 78.1269kPa
‘M1 1.0197 9
cm
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6.7.3 CALCULO DEL FLUJO DE AGUA

Requisitos para el calculo de flujo de agua en el inyector

Diametro interno de seccion recta Dg
Diametro de boquilla Dg
Presion justo antes de entrar al inyector Paita
Presion atmosférica Patm

Balance de Bernoulli

Se parte de la ecuacion de Bernoulli en sistema inglés para después transformar

la forma simplificada a las unidades utilizadas en este trabajo.

VZ
AE + A ﬁLAz[g]+AP:Q—ZFr—W'f
209, 9.) »p

Simplificando

e No hay trabajo de bomba
¢ No se transfiere calor
e No hay cambio de altura

e No hay cambio en la energia interna

V,2
A L8P ~> Fr
209, ) p

Considerando las fricciones como un factor de caida de presion
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2

vV
AI3"‘(1—/() =Al
p 209
AV? = 2ag. 2P (1 1) (1-x)=C>
P

Donde C es una constante que se obtiene experimentalmente

2 2 2

Vg =Ug ™ QSEIJ
|
b 2
Vg =g * DSIJ
El
209, " *(1- ) o
Vg, = P a =1, flujo turbulento; ﬂz[ij
D

DSI ‘
{32
by =C.|-20:AP

pL-757)

El factor 0.9755 Corresponde al prototipo de trabajos previos (GOMEZ
REYNOSO, 2002) calculado para el inyector T a las condiciones del experimento
correspondiente, por lo que solo es una aproximacion dentro del proceso de

optimizacion.
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29.AP

1Ys1 = |C C74
At = A | p-p%
Q=CaDZ /4 chAP4
| p-p%)

Q=CaD; _ 9AP
*/8p(L- )

14.5038 psia

3217 Joft AP( kg

Ibfs? cm?
3

1.0107 K9

|

144in?
1ft?

S

Q(ﬂj — CaD? (mz)*3.280842\

2

131.99*AP£ kg ]
cm

ft3
s

Q ]:10.7639*C7ZD82| (mzx

-5

=123.66*C * 7 *DZ (m?

N—

I:n) =123.66*1699*C * 7* D2 (mz

Q

't) = 210098* 7 *C * DZ (m?
In

Q

|
{3
[
[

Ib
846245 (1- )
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6.7.4 CONSIDERACIONES DE COMPRESION MULTIETAPA

Debido a la complejidad de disefio de compresores multietapa se descarta esta
via de optimizacién a este nivel de trabajo, es esencial considerarla en procesos

mas avanzados.

Se puede observar en la Gréafica 1 Comparacion de los datos obtenidos con los
del experimento original, que los mayores flujos de aire corresponden a la menor
diferencia de presién entre la entrada y la salida del difusor, por lo que al aumentar

el nimero de etapas, mejorara la eficiencia de compresion global.

Las bombas disponibles estan disefiadas para trabajar por debajo de los 6.5 bar
(ver Anexo 2) por lo que no es seguro operar una segunda etapa de compresion

donde la bomba se someteria a presiones superiores a 12 bar.

6.7.5 DISENO DE EXPERIMENTOS (resumen)

1. El aire es arrastrado por el cilindro de agua formado por el inyector,
analizando la relacidon de perimetro area observamos que el area varia con
el diametro al cuadrado mientras que el perimetro con el diametro a la
primera potencia, varios inyectores de diametro menor tendran un mayor

efecto de arrastre que uno solo de diametro mayor,

Ejemplo

_ dl2
A=z,
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P1:7Zd1

P2=47zd21=2l31

Donde A corresponde al area transversal de la boquilla del inyector y P a
Su perimetro
Para una misma é&rea y aproximadamente un mismo flujo (por efecto de la

friccibn de secciones mas angostas), se duplica el perimetro de arrastre.

La distancia inyector difusor es una variable de disefio que permite
aumentar el area de arrastre, a costa de la capacidad que tiene el difusor
de retener la presion de la cAmara y de recibir el flujo que se le proporciona,
ademas de la expansiéon del chorro por efecto del cambio subito en la

presion.

La longitud de difusion nos permite convertir la velocidad en presién, con la

limitacion de los efectos de friccion.

. Se buscara mejorar la calidad de los maquinados ya que un sistema

multiple requiere de la reproducibilidad del elemento unitario.

El area de la boquilla del difusor tiene que ser mayor a la del inyector, ya
gue necesita recibir agua no canalizada y el flujo de aire adicional que fue
arrastrado por el agua, esta también es una variable de optimizacion.

. Controlar la velocidad del chorro de agua que arrastra al aire.

. Se requiere optimizar el uso de la bomba.
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6.8 DESCRIPCION EXPERIMENTAL

6.9 BOMBAS

En el disefio del compresor por inyeccion hay que considerar que el fluido de
trabajo es impulsado por una bomba, Hay diversos disefios de bombas
(centrifugas, periféricas, de inyeccion, multietapa, peristaltica, etc.) y en general se
pueden clasificarlas en las que estan disefiadas para generar presion en el fluido y

las que destinan la energia principalmente a flujo.

Es asi que dentro de los disefios disponibles hay que encontrar la bomba que
tenga la relacion adecuada entre estas dos variables, siendo la utilizada en el

compresor original (PK65m (0.7HP)) el punto de partida para la seleccion.

A continuacion se muestra un grafico donde podemos apreciar las curvas

caracteristicas de varios modelos.
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60.0

NG

40.0

g ca|culado

\‘\\\\ il PK 65m (0.7)

e CP650 h (1.35)

Cabeza/m
w
o
o

\ —%— 3CPm (0.85)
\ —e—JCRm (L5)
20.0 <
\(\ et CP(0.85)
\ CP650 m (1.5)
10.0 \
0.0

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
Flujo/( 1/min)

Gréafica 4 Comparacion de curvas caracteristicas para la seleccion de la

nueva bomba, entre paréntesis la potencia respectiva
Criterios

1. En base a la curva calculada por el balance de energia observamos que se
aprovecha un rango muy estrecho respecto a la cabeza (30-40 metros) y
por tanto la nueva bomba debera estar dentro de este rango (descartadas
CP(0.85), 3CPm(0.85))

2. Se desea que la bomba genere el mayor trabajo de flujo dentro del rango
mencionado (descartada CP650 h (1.35))

3. La que parece tener mejores caracteristicas para este disefio es la CP650m
de 1.5HP pero se encuentra descontinuada por lo que se utilizara la JCRm
de 1.5 HP.

Con la selecciéon anterior podemos estimar que la bomba dara al menos el doble

de flujo de agua a presiones bajas (la cabeza de 40m corresponde a cuando la
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camara de compresiéon esta a cero kgi/cm?) y mas del triple, a presiones altas

(30m corresponde a cuando la cAmara de compresién se encuentra a 6.5 kgi/cm?)

Para ver los datos completos de la curva calculada ver Tabla 15.

7 EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

7.1 INYECTORES Y DIFUSORES

En esta seccion se muestran las medidas de disefio de los inyectores y difusores

utilizados en la experimentacion acorde a lo mostrado en la Figura 9 .

Tabla 16 Medidas de los inyectores utilizados

Inyector original (T)
Diametro de tubo(mm)
Diametro 1(mm)

Diametro 2 (boquilla)(mm)

Angulo 1 (grados)

Inyector 1

Diametro de tubo(mm)
Diametro 1(mm)

Diametro 2 (boquilla)(mm)

Angulo 1 (grados)

Inyector 2

Didmetro de tubo(mm)
Didmetro 1(mm)

Diametro 2 (boquilla)(mm)

Angulo 1 (grados)

17.7
10.1
3.53

90

14.22

5.00

13.9
8.08
2.97

60

Angulo 2 (grados)
Longitud de inyector(mm)
Longitud de orificio(mm)

Area del orificio (mm?)

Angulo 2 (grados)
Longitud de inyector(mm)
Longitud de orificio(mm)

Area del orificio (mm?)

Angulo 2 (grados)
Longitud de inyector(mm)
Longitud de orificio(mm)

Area del orificio (mm?)

45
33.2
2.3
9.77

50

2.8
19.63

45
22.5
2.62
6.94
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Inyector 3

Diametro de tubo(mm) 13.88 Angulo 2 (grados) 20
Diametro 1(mm) 8.08 Longitud de inyector(mm) 19
Didmetro 2 (boquilla)(mm) 3.00 Longitud de orificio(mm) 0.8

Angulo 1 (grados)

60 Area del orificio (mm?)

7.06

Tabla 17 Medidas de los difusores utilizados

Difusor T
Diametro de tubo(mm)
Longitud de difusién (cm)

Tramo recto(cm)

Difusor 1

Diametro de tubo(mm)
Longitud de difusién (cm)
Tramo recto(cm)

Difusor 2
Diametro de tubo(mm)
Longitud de difusién (cm)

Tramo recto(cm)

Difusor 3
Diametro de tubo(mm)
Longitud de difusion (cm)

Tramo recto(cm)

13.9
23

13.9
17.5

14.7
26

13.9
21.5
1.3

Diametro de boquilla 4.42
Angulo de captacion  sin cachucha
Area del orificio 15.36
Diametro de boquilla 441
Angulo de captacion sin cachucha
Area del orificio 15.24
Diametro de boquilla 5.81
Angulo de captacion 15
Area del orificio 26.49
Diametro de boquilla 3.84
Angulo de captacion 20
Area del orificio 11.60
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Figura 17 Fotografia de los inyectores (lado izquierdo) y difusores (lado

derecho) utilizados en la experimentacion

7.2 RESULTADOS GENERALES
A continuacién se muestran las tablas obtenidas a partir de la hoja de calculo y los

datos procesados en Mathematica 7®
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Tabla 18 Resultados del experimento 1

Exp 1l
Inyector T k(Cp/Cv) 1.4
Difusor T Patm(Pa) 78.13
Distancia (mm 1 Patm(kgf/cm2) 0.80
Isotérmico
Pbaja Palta , Flujo Flujo agua |Velocidad |Flujo agua
Punto (kaflem2)  |(kgfiem2|T®MPO ) lgie  [PRW) IP(HP) 1 i)™ |de chorro | ffuio de aire
1 0.63 4.65 3.60| 14.50| 0.0137| 0.0184 17.28 41.5 1.19
2 1.00 5.00 5.90 9.06| 0.0121| 0.0162 17.92 43.1 1.98
3 1.50 5.35 10.50 6.04| 0.0105| 0.0140 18.54 44.5 3.07
4 2.00 5.85 17.10 453| 0.0093| 0.0125 19.38 46.6 4.28
5 2.50 6.25 25.40 3.62| 0.0084| 0.0113 20.04 48.1 5.53
6 3.00 6.65 33.70 3.02| 0.0077| 0.0103 20.67 49.7 6.84
7 3.50 7.05 43.80 2.59| 0.0071| 0.0096 21.28 51.1 8.22
8 4.00 7.45 56.90 2.27| 0.0067| 0.0089 21.88 52.6 9.66
9 4.50 7.90 71.10 2.01| 0.0062| 0.0084 22.53 54.1 11.19
10 5.00 8.30 86.60 1.81| 0.0059| 0.0079 23.09 55.5 12.74
11 5.50 8.75 103.00 1.65| 0.0056| 0.0075 23.71 57.0 14.39
12 6.00 9.15 121.30 1.51| 0.0053| 0.0071 24.24 58.3 16.05
13 6.50 9.55 143.40 1.39| 0.0051| 0.0068 24.77 59.5 17.77
14 7.00 9.95 172.40 1.29| 0.0048| 0.0065 25.28 60.7 19.53

Pagina 54



OPTIMIZACION DE UN COMPRESOR POR INYECCION

Tabla 19 Resultados del experimento 2

Exp 2

Inyector T k(Cp/Cv) 1.4

Difusor T Patm(Pa) 78.13

Distancia

(mm) 3 Patm(Kgf/cm2)| 0.80

Isotérmico
Pbaja Palta Flujo aire

Punto (kgf/cm?2) (kgf/cm?2) Tiempo (S) A (I/min) P(kw) P(HP)
1 0.63 4.65 3.40| 6.33 16.21 0.0154 |0.0206
2 1.00 4.95 5.80| 6.24 10.13 0.0135]0.0181
3 1.50 5.35 10.60| 6.07 6.75 0.0117|0.0157
4 2.00 5.75 17.10| 5.98 5.07 0.0104]0.0140
5 2.50 6.20 24.80| 5.88 4.05 0.0094 |0.0126
6 3.00 6.60 32.70| 5.78 3.38 0.0086 |0.0116
7 3.50 7.00 42.70| 5.68 2.89 0.0080|0.0107
8 4.00 7.45 55.10| 5.63 2.53 0.0074|0.0100
9 4.50 7.85 68.10| 5.53 2.25 0.0070|0.0094
10 5.00 8.25 82.00| 5.44 2.03 0.0066 | 0.0088
11 5.50 8.75 97.30| 5.38 1.84 0.0062 |0.0084
12 6.00 9.15 114.10| 5.30 1.69 0.0059 |0.0079
13 6.50 9.55 134.70] 5.20 1.56 0.0056 |0.0076
14 6.70 9.70 146.90| 5.14 1.45 0.0053|0.0071
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Tabla 20 Resultados del experimento 2 (continuacién)

Punto | Flujo agua Trabajo de | Velocidad de | Eficiencia en | Potencia eléctrica | Eficiencia | Flujo agua
(I/min) flujo (HP) | chorro (m/s) | el flujo % consumida (HP) global % | /flujo de aire

1 17.28 0.1458 41.5 14.1% 1.0186 2.02 1.07

2 17.83 0.1505 42.8 12.0% 1.0041 1.80 1.76

3 18.54 0.1526 44.5 10.3% 0.9768 1.61 2.74

4 19.22 0.1543 46.2 9.0% 0.9623 1.45 3.79

5 19.96 0.1583 48.0 8.0% 0.9462 1.33 4.92

6 20.59 0.1591 49.5 7.3% 0.9301 1.24 6.10

7 21.20 0.1623 51.0 6.6% 0.9140 1.17 7.33

8 21.88 0.1623 52.6 6.1% 0.9060 1.10 8.64

9 22.45 0.1649 54.0 5.7% 0.8899 1.05 9.97

10 23.02 0.1642 55.3 5.4% 0.8754 1.01 11.36

11 23.71 0.1663 57.0 5.0% 0.8657 0.96 12.87

12 24.24 0.1650 58.3 4.8% 0.8529 0.93 14.36

13 24.77 0.1633 59.5 4.6% 0.8368 0.90 15.89

14 24.96 0.1653 60.0 4.3% 0.8271 0.86 17.25
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Tabla 21 Resultados del experimento 3

Exp 3
Inyector T k(Cp/Cv) 1.4
Difusor T Patm(Pa) 78.13
Distancia (mm| 5 Patm(Kgf/lcm?2) 0.80
Isotérmico
Pbaja Palta Flujo aire Flujo agua |Velocidad de |Flujo agua
Punto Tiempo (S) P (kW) P(HP)
(kgflcm2) |(kgflcm?2) (I/min) (I/min) chorro (m/s) |/flujo de aire
1 0.63 4.60 3.60 15.92] 0.0151| 0.0202 17.19 41.3 1.08
2 1.00 4.95 6.30 9.95| 0.0132| 0.0178 17.83 42.8 1.79
3 1.50 5.30 11.20 6.64| 0.0115| 0.0154 18.45 44.3 2.78
4 2.00 5.70 17.80 498 0.0102| 0.0137 19.13 46.0 3.85
5 2.50 6.15 25.50 3.98| 0.0092| 0.0124 19.88 47.8 4.99
6 3.00 6.55 33.80 3.32| 0.0085| 0.0114 20.51 49.3 6.18
7 3.50 7.00 43.40 2.84| 0.0078| 0.0105 21.20 51.0 7.46
8 4.00 7.35 54.80 249 0.0073| 0.0098 21.73 52.2 8.73
9 4.50 7.80 67.50 2.21| 0.0069| 0.0092 22.38 53.8 10.12
10 5.00 8.20 81.10 1.99] 0.0065| 0.0087 22.95 55.1 11.53
11 5.50 8.65 96.60 1.81] 0.0061| 0.0082 23.57 56.6 13.03
12 6.00 9.00 114.70 1.66| 0.0058| 0.0078 24.04 57.8 14.49
13 6.07 9.05 117.60 1.64| 0.0058| 0.0077 24.11 57.9 14.70
14 6.00 8.95 119.90 23.98 57.6
15 5.75 8.75 133.00 23.71 57.0
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Tabla 22 Resultados del experimento 4

Exp 4

Inyector T k(Cp/Cv) 14

Difusor 1 Patm(kPa) |78.13

Distancia (mm 1.85 Patm(Kgflcm| 0.80

Isotérmico
Pbaja Palta Flujo aire Flujo Potencia Velocidad |Eficiencia |Flujo agua
Tiempo (s) [A P (kW) P(HP) |agua electrica de chorro fflujo de
(kgflcm2) |(kgflcm2) (/min) (Vmin) consumida (HP) |(m/s) % aire

1 0.63 4.50 4.0 751 7.44 0.0071|0.0095 17.00 1.2085 29.0 0.8% 2.28
2 1.00 4.85 8.3| 7.46 4.65 0.0062|0.0083 17.65 1.2005 30.1 0.7% 3.79
3 1.50 5.25 15.1| 7.32 3.10 0.0054|0.0072 18.36 1.1779 31.3 0.6% 5.92
4 2.00 5.65 26.2| 7.19 2.33 0.0048| 0.0064 19.05 1.1570 325 0.6% 8.19
5 2.50 5.95 39.8| 7.06 1.86 0.0043|0.0058 19.55 1.1361 334 0.5% 10.51
6 3.00 6.50 56.7] 6.93 1.55 0.0040|0.0053 20.43 1.1152 34.9 0.5% 13.18
7 3.50 6.95 76.4| 6.89 1.33 0.0037|0.0049 21.13 1.1087 36.0 0.4% 15.90
8 4.00 7.39 100.6| 6.74 1.16 0.0034|0.0046 21.79 1.0846 37.2 0.4% 18.73
9 4.50 7.75 126.9| 6.66 1.03 0.0032|0.0043 22.31 1.0717 38.1 0.4% 21.58
10 5.00 8.15 161.6| 6.57 0.93 0.0030| 0.0041 22.88 1.0572 39.0 0.4% 24.59
11 5.50 8.60 205.6| 6.39 0.85 0.0029|0.0038 23.50 1.0283 40.1 0.4% 27.79
12 6.00 9.00 276.9| 6.23 24.04 1.0025 41.0
13 6.25 9.20 343.0| 6.14 24.31 0.9880 415
14 6.38 9.25 401.6| 6.11 24.37 0.9832 41.6
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Tabla 23 Resultados del experimento 5

Exp 5

Inyector T k(Cp/Cv) 14

Difusor 1 Patm(Pa) 78.13

Distancia (mm) 3.42 Patm(Kgflcm2)| 0.80

Isotérmico
Pbaja Palta Flujo Flujo Potencia Velocidad |Eficiencia |Flujo agua
Punto Tiempo (s) A aire P(kW) P(HP) electrica de chorro fflujo de
(kgflcm2) | (kgfilcm2) (I/min) agua(l/min) |consumida (HP)|(m/s) % aire

1 0.63 4.55 4.10| 7.05 9.41 0.0089|0.0120 17.32 1.1345 29.6 1.1% 1.84
2 1.00 4.85 8.70 6.9 5.88 0.0078]0.0105 17.88 1.1103 30.5 0.9% 3.04
3 1.50 5.30 16.80| 6.78 3.92 0.0068|0.0091 18.70 1.0910 31.9 0.8% 4.77
4 2.00 5.70 27.10| 6.67 2.94 0.0060|0.0081 19.39 1.0733 33.1 0.8% 6.59
5 2.50 6.15 40.30| 6.54 2.35 0.0055|0.0073 20.14 1.0524 34.4 0.7% 8.56
6 3.00 6.50 54.20| 6.45 1.96 0.0050] 0.0067 20.70 1.0379 35.3 0.6% 10.56
7 3.50 7.00 69.90| 6.34 1.68 0.0046|0.0062 21.49 1.0202 36.7 0.6% 12.79
8 4.00 7.40 88.70| 6.26 147 0.0043]0.0058 22.09 1.0074 37.7 0.6% 15.03
9 4.50 7.80 109.70| 6.15 1.31 0.0041]0.0054 22.68 0.9897 38.7 0.5% 17.35
10 5.00 8.25 133.50( 6.07 1.18 0.0038]0.0051 23.33 0.9768 39.8 0.5% 19.83
11 5.50 8.65 162.10| 5.96 1.07 0.0036|0.0048 23.88 0.9591 40.8 0.5% 22.34
12 6.00 9.05 202.80| 5.89 24.43 0.9478 41.7
13 6.25 9.20 245.50| 5.83 24.63 0.9382 42.0
14 6.38 9.30 287.70| 5.77 24.77 0.9285 42.3
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Tabla 24 Resultados del experimento 6

Exp 6

Inyector T k(Cp/Cv) 14

Difusor 1 Patm(Pa) 78.13

Distancia (mm) 5 Patm(Kgf/cm2) | 0.80

Isotérmico
Pbaja Palta Flujo aire Flujo Potencia Velocidad |Eficiencia|Flujo agua
Punto Tiempo (s) A P (kW) P(HP) |agua electrica de chorro [flujo de
(kgfilcm2) [(kgflcm2) (I/min) (Vmin) consumida (HP) | (m/s) % aire

1 0.63 4.75 3.80| 6.78 10.36 0.0098|0.0132 17.70 1.0910 30.2 1.2% 1.71
2 1.00 5.00 8.00| 6.7 6.47 0.0086|0.0116 18.16 1.0782 31.0 1.1% 2.80
3 1.50 5.40 15.50| 6.58 4.32 0.0075|0.0100 18.87 1.0589 32.2 0.9% 4.37
4 2.00 5.80 25.40| 6.49 3.24 0.0067|0.0089 19.56 1.0444 334 0.9% 6.04
5 2.50 6.20 36.50| 6.34 2.59 0.0060{0.0081 20.22 1.0202 34.5 0.8% 7.81
6 3.00 6.65 48.80| 6.23 2.16 0.0055|0.0074 20.94 1.0025 35.7 0.7% 9.70
7 3.50 7.05 62.80| 6.15 1.85 0.0051|0.0068 21.56 0.9897 36.8 0.7% 11.66
8 4.00 7.45 80.00| 6.08 1.62 0.0048|0.0064 22.17 0.9784 37.8 0.7% 13.69
9 4.50 7.95 99.00| 5.99 1.44 0.0045|0.0060 22.90 0.9639 39.1 0.6% 15.91
10 5.00 8.30 122.30| 5.92 1.29 0.0042|0.0056 23.40 0.9526 39.9 0.6% 18.07
11 5.50 8.65 159.50| 5.81 23.88 0.9349 40.8
12 5.60 8.70 170.90| 5.78 23.95 0.9301 40.9
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Tabla 25 Resultados del experimento 7

Exp 7
Inyector 1 k(Cp/Cv) 14
Difusor 2 Patm(kPa) 78.13
Distancia (mm) 2.5 Patm(Kgf/lcm2) | 0.80
Isotérmico
Pbaja Palta Flujo aire Flujo Potencia Velocidad [Eficiencia |Flujo agua
Tiempo (s) A P(kw) P(HP) |agua electrica de chorro fflujo de
(kgflcm2) | (kgflcm2) (I/min) (I/min) consumida (HP) [(m/s) % aire
1 0.63 3.75 2.6| 5.25 21.66 0.0205(0.0275 3141 0.8448 26.7 3.3% 1.45
2 1.00 4.05 47| 5.11 13.53 0.0180(0.0241 32.64 0.8223 27.7 2.9% 2.41
3 1.50 4.40 7.6| 4.98 9.02 0.01560.0210 34.03 0.8014 28.9 2.6% 3.77
4 2.00 4.75 12.0| 4.88 6.77 0.0139(0.0186 35.35 0.7853 30.0 2.4% 5.22
5 2.50 5.15 175| 4.75 5.41 0.0126|0.0169 36.81 0.7644 31.2 2.2% 6.80
6 3.00 5.55 22.7| 4.64 4.51 0.0115(0.0155 38.21 0.7467 324 2.1% 8.47
7 3.50 5.95 29.1| 4.55 3.87 0.0107|0.0143 39.57 0.7322 33.6 2.0% 10.23
8 4.00 6.30 37.5| 4.48 3.38 0.0099(0.0133 40.71 0.7209 34.6 1.8% 12.03
9 4.20 6.40 43.4| 442 3.22 0.0097[0.0130 41.04 0.7113 34.8 1.8% 12.73
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Tabla 26 Resultados del experimento 8

Exp 8
Inyector 2 k(Cp/Cv) 14
Difusor 3 Patm(Pa) 78.13
Distancia (mm) 1 Patm(Kgf/cmi 0.80
Isotérmico
Pbaja Palta . Flujo aire Flujo agua [Velocidad de |Flujo agua
Punto (kgfem2) |(kgtiom2|T"eMPO ) |y |PWIIPEP)Y iy chorro_(mis) |fiujo de aire
1 0.63 5.15 4.50 17.15 0.0162| 0.0218 12.92 31.0 0.75
2 1.00 5.50 8.10 10.72 0.0143| 0.0191 13.35 32.1 1.25
3 1.50 5.90 13.50 7.14 0.0124| 0.0166 13.83 33.2 1.94
4 2.00 6.35 20.30 5.36 0.0110| 0.0148 14.34 34.5 2.68
5 2.50 6.75 28.10 4.29 0.0100| 0.0134 14.79 35.5 3.45
6 3.00 7.15 37.20 3.57 0.0091| 0.0122 15.22 36.6 4.26
7 3.50 7.60 46.90 3.06 0.0084| 0.0113 15.69 37.7 5.12
8 4.00 8.00 57.40 2.68 0.0079| 0.0106 16.10 38.7 6.01
9 4.50 8.45 68.70 2.38 0.0074| 0.0099 16.55 39.8 6.95
10 5.00 8.85 80.30 2.14 0.0070| 0.0093 16.93 40.7 7.90
11 5.50 9.30 93.50 1.95 0.0066| 0.0088 17.36 41.7 8.91
12 6.00 9.80 109.00 1.79 0.0063| 0.0084 17.82 42.8 9.98
13 6.50| 10.05 127.00 1.65 0.0060| 0.0080 18.04 43.4 10.94
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Tabla 27 Resultados del experimento 9

Exp9
Inyector 2 k(Cp/Cv) 14
Difusor 3 Patm(Pa) 78.13
Distancia (mm) 3 Patm(Kgf/cm?2) 0.80
Isotérmico
Pbaja Palta . Flujo aire Flujo agua |[Velocidad de |Flujo agua
Punto (kaficm2) | (kgfiem2 [ T€MPO ) |y [PEW) [PHPY i) chorro (mfs) | fiujo de aire
1 0.63 5.10 5.30 16.64| 0.0158| 0.0211 12.85 30.9 0.77
2 1.00 5.45 9.40 10.40| 0.0138]| 0.0186 13.29 31.9 1.28
3 1.50 5.80 14.90 6.93| 0.0120| 0.0161 13.71 32.9 1.98
4 2.00 6.20 21.90 5.20( 0.0107| 0.0143 14.17 34.1 2.73
5 2.50 6.65 29.90 4.16| 0.0097| 0.0130 14.68 35.3 3.53
6 3.00 7.05 38.50 3.47| 0.0089| 0.0119 15.11 36.3 4.36
7 3.50 7.55 48.70 2.97| 0.0082| 0.0110 15.64 37.6 5.26
8 4.00 7.95 59.40 2.60| 0.0076| 0.0102 16.05 38.6 6.17
9 4.50 8.40 70.90 2.31| 0.0072| 0.0096 16.50 39.6 7.14
10 5.00 8.80 83.70 2.08| 0.0068| 0.0091 16.88 40.6 8.12
11 5.50 9.25 97.70 1.89] 0.0064| 0.0086 17.31 41.6 9.16
12 6.00 9.70 114.20 1.73] 0.0061| 0.0082 17.73 42.6 10.23
13 6.50] 10.10 130.70 1.60| 0.0058| 0.0078 18.09 43.5 11.31
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Tabla 28 Resultados del experimento 10

Exp 10
Inyector 2 k(Cp/Cv) 14
Difusor 3 Patm(Pa) 78.13
Distancia (mm) 5 Patm(Kgf/cm?2) 0.80
Isotérmico
Pbaja Palta . Flujo aire Flujo agua |Velocidad de |Flujo agua /flujo
Punto (kgfiem) |(kgfiemz) | "€ ) Hyming [P PHP) Timin) |chorro (mis) |de aire
1 0.63 5.20 5.30 17.15| 0.0162| 0.0218 12.98 31.2 0.76
2 1.00 5.55 9.30 10.72| 0.0143| 0.0191 13.41 32.2 1.25
3 1.50 5.90 14.70 7.14| 0.0124| 0.0166 13.83 33.2 1.94
4 2.00 6.35 21.20 5.36/ 0.0110| 0.0148 14.34 34.5 2.68
5 2.50 6.80 29.10 4.29| 0.0100| 0.0134 14.84 35.7 3.46
6 3.00 7.20 37.40 3.57| 0.0091| 0.0122 15.27 36.7 4.28
7 3.50 7.60 46.80 3.06/ 0.0084| 0.0113 15.69 37.7 5.12
8 4.00 8.05 57.40 2.68| 0.0079| 0.0106 16.15 38.8 6.03
9 4.50 8.45 68.00 2.38| 0.0074| 0.0099 16.55 39.8 6.95
10 5.00 8.90 79.70 2.14| 0.0070| 0.0093 16.98 40.8 7.92
11 5.50 9.35 92.50 1.95| 0.0066| 0.0088 17.40 41.8 8.93
12 6.00 9.75 107.70 1.79] 0.0063| 0.0084 17.77 42.7 9.95
13 6.25 10.00 115.80 1.65| 0.0059( 0.0079 18.00 43.3 10.92
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Tabla 29 Resultados del experimento 11

Exp 11

Inyector 3|3 3"

Difusor 33 3"

Distancia (mm) | min min min

Isotérmico
Pbaja Palta Flujo aire individual

Punto (kgf/cm2) (kgf/cm2) Tiempo (s) | (I/min) P(kW)
1 0.63 4.75 2.20 10.72 0.0102
2 1.00 5.15 3.90 6.70 0.0089
3 1.50 5.55 6.30 4.47 0.0077
4 2.00 6.00 9.60 3.35 0.0069
5 2.50 6.40 13.50 2.68 0.0062
6 3.00 6.80 17.80 2.23 0.0057
7 3.50 7.30 22.90 1.91 0.0053
8 4.00 7.75 28.40 1.67 0.0049
9 4.50 8.15 34.40 1.49 0.0046
10 5.00 8.60 41.30 1.34 0.0043
11 5.50 9.05 48.90 1.22 0.0041
12 6.00 9.45 56.90 1.12 0.0039
13 6.50 9.95 77.90
14 6.90 10.25 98.60
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Tabla 30 Resultados del experimento 11 (continuacion)

k(Cp/Cv) 1.4

Patm(Pa) 78.13

Patm(Kgf/cm?2) 0.80

Flujo
Flujo agua |Velocidad de |aire Flujo agua Flujo agua
Punto | P(HP) (I/min) ind. |chorro (m/s) |(I/min) | (I/min) Global | /flujo de aire
1 0.0136 12.41 29.8 32.15 37.22 1.16
2 0.0119 12.92 31.0 20.09 38.75 1.93
3 0.0104 13.41 32.2 13.40 40.23 3.00
4 0.0092 13.94 33.5 10.05 41.83 4.16
5 0.0083 14.40 34.6 8.04 43.20 5.37
6 0.0076 14.84 35.7 6.70 44.53 6.65
7 0.0071 15.38 37.0 5.74 46.14 8.04
8 0.0066 15.85 38.1 5.02 47.54 9.46
9 0.0062 16.25 39.0 4.47 48.75 10.92
10 0.0058 16.69 40.1 4.02 50.08 12.46
11 0.0055 17.12 41.1 3.65 51.37 14.06
12 0.0052 17.50 42.0 3.35 52.49 15.67
13 17.95 43.1 53.86
14 18.22 43.8 54.67
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Tabla 31 Resultados del experimento 12

Exp 12
Inyector 1 k(Cp/Cv) 14
Difusor 2 Patm(kPa) 78.13
Distancia (mm) 2.5 Patm(Kgf/cm?2) 0.80
Isotérmico
Pbaja Palta . Flujo aire Flujo agua [Velocidad de |Flujo agua

(kgf/Jcm2) (kaficm2) | T'€MPO (5) (I/n”Jlin) Plw) — |P(HP) (I/rrjlin)g chorro (m/s) /quon d(g aire

1 0.63 4.95 1.7 53.29 0.0505| 0.0677 36.09 30.6 0.68

2 1.00 5.30 2.9 33.31 0.0443| 0.0594 37.34 31.7 1.12

3 1.50 5.80 4.6 22.20 0.0385| 0.0516 39.07 33.2 1.76

4 2.00 6.20 6.8 16.65 0.0342| 0.0459 40.39 34.3 2.43

5 2.50 6.65 9.2 13.32 0.0310| 0.0415 41.83 35.5 3.14

6 3.00 7.10 11.8 11.10 0.0284| 0.0380 43.22 36.7 3.89

7 3.50 7.55 14.6 9.52 0.0262| 0.0352 4457 37.8 4.68

8 4.00 8.00 17.8 8.33 0.0245( 0.0328 45.88 38.9 5.51

9 4.50 8.40 21.1 7.40 0.0229| 0.0308 47.01 39.9 6.35

10 5.00 8.85 24.4 6.66 0.0216| 0.0290 48.26 41.0 7.24

11 5.50 9.30 28.5 6.06 0.0205| 0.0275 49.47 42.0 8.17

12 6.00 9.80 34.0 5.55 0.0195| 0.0261 50.78 43.1 9.15

13 6.50 10.20 40.4 5.12 0.0186| 0.0249 51.81 44.0 10.11

14 7.00 10.70 48.1 4.76 0.0178| 0.0238 53.06 45.0 11.15

15 7.05 10.75 50.0 4.72 0.0177| 0.0237 53.18 45.1 11.26
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Tabla 32 Resultados del experimento 13

Exp 13

Inyector 1 k(Cp/Cv) 1.4

Difusor 2 Patm(kPa) 78.13

Distancia

(mm) 2.5 Patm(Kgf/cm2)| 0.80

Isotérmico
Pbaja Palta Flujo aire
(kgflcm2) (kgf/cm2) Tiempo (s) A (I/min) P(kW)

1 0.63 5.00 64.0| 11.7 54.53 0.0517
2 1.00 5.30 1145 11.6 34.08 0.0453
3 1.50 5.70 184.8| 11.7 22.72 0.0394
4 2.00 6.10 265.8| 11.7 17.04 0.0350
5 2.50 6.50 369.6| 11.7 13.63 0.0317
6 3.00 6.95 495.3| 11.7 11.36 0.0290
7 3.50 7.35 638.3| 11.6 9.74 0.0268
8 4.00 7.80 791.7| 11.6 8.52 0.0250
9 4.50 8.20 948.7| 11.6 7.57 0.0235
10 5.00 8.60 1114.5| 11.7 6.82 0.0221
11 5.50 9.05 1279.1| 11.7 6.20 0.0210
12 6.00 9.55 1460.7| 11.6 5.68 0.0199
13 6.50 9.95 1687.6| 11.7 5.24 0.0190
14 7.00 10.40 1971.3| 11.7 4.87 0.0182
15 7.50 10.90 2290.0| 11.7 4.54 0.0174
16 7.80 11.10 2491.5| 11.7 4.37 0.0170

Pagina 68



OPTIMIZACION DE UN COMPRESOR POR INYECCION

Tabla 33 Resultados del experimento 13 (continuacion)

Vol(L) 49.35

Factor 2627.07

Factor

anterior 60.69

Flujo agua | Potencia electrica Velocidad de Eficiencia | Flujo agua

P(HP) | (I/min) consumida (HP) chorro (m/s) % /flujo de aire

1]/0.0693 36.27 1.8747 30.8 3.7 0.67
2/0.0608 37.34 1.8667 31.7 3.3 1.10
3/0.0528 38.73 1.8779 32.9 2.8 1.70
410.0469 40.06 1.8747 34.0 2.5 2.35
5/0.0425 41.36 1.8779 35.1 2.3 3.03
6/0.0389 42.76 1.8747 36.3 2.1 3.76
7/0.0360 43.98 1.8651 37.3 1.9 4.52
8/0.0336 45.30 1.8618 38.5 1.8 5.32
9/0.0315 46.45 1.8683 39.4 1.7 6.13
10|0.0297 47.57 1.8860 40.4 1.6 6.98
11]0.0281 48.80 1.8795 41.4 1.5 7.87
12|0.0267 50.13 1.8618 42.6 1.4 8.82
13]0.0255 51.17 1.8795 43.4 1.4 9.76
14]0.0244 52.31 1.8860 44.4 1.3 10.74
15[0.0234 53.55 1.8828 45.5 1.2 11.78
16|0.0228 54.04 1.8812 45.9 1.2 12.37
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Gréfica 5 Flujos de aire para los distintos experimentos
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8 ANALISIS DE RESULTADOS
8.1 ANALISIS DETALLADO

8.1.1 VALOR ESTADISTICO
(WALPOLE; et. al., 2007)

Establecemos que para dar validez experimental a los datos obtenidos se sugiere
un intervalo de confianza del 95% (a=0.05) para pruebas de dos colas, definiendo

los siguientes términos.
Valor p (p-value)

Nos permite estimar la probabilidad de que el valor estimado esté fuera del
intervalo de confianza, la hipotesis nula de que el valor real sea distinto del
estimado, asi P<a es aceptable y P>a nos indica que no podemos rechazar la

hipotesis nula (Walpole, 2007 pag.334 y sgs.).

Si P es mucho menor a a aumenta la significancia del valor estimado del
coeficiente, es decir con un intervalo de confianza mayor al 95%, si P esta cerca

de la regién critica P=a nos permite tomar decisiones al respecto.
Error estandar

Se calcula dividiendo la desviacion estandar por la raiz cuadrada del tamafio

muestral.
Error relativo porcentual (ERP)

Nos permite valorar la separacion entre el valor medido experimentalmente y el
valor esperado para alguna variable, ya sea este el valor reportado por el

fabricante o el valor real.

Valor medido —Valor esperado
Valor esperado

ERP = *100

Pagina 71



OPTIMIZACION DE UN COMPRESOR POR INYECCION

8.1.2 DEPENDENCIA DE LA PRESION DE SUCCION Y LA PRESION DE
DESCARGA DE LA BOMBA
Se encontré que la dependencia mas adecuada entre la presion de succién de la

bomba y la presién de descarga esta dada por:

Pdescarga oC Ainy succion
descarga Ainy succion +C

Donde Pdescarga es la presion de descarga de la bomba, Ainy es el area
transversal de la boquilla del inyector y Psuccion es la presiéon de succién de la
bomba y corresponde practicamente a la presion de la camara de compresién, se

agrega una constante ¢ para completar la igualdad.

Esta dependencia esta directamente relacionada con la curva de la bomba pero

gueda en términos de las variables de optimizacion del equipo

En base a esta ecuaciébn se obtuvieron los siguientes resultados para los

experimentos
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Tabla 34 Comparacion del aprovechamiento de la bomba

Ecuacion
obtenida
Experimento Areade Ordenada Pendiente r Bomba Disefio
iny al origen
1 9.77 4.1490 0.0851 0.9998 PK65(0.70)  Original
2 9.77 4.1349 0.0842 0.9985 PK65(0.70)  Original
3 9.77 4.0922 0.0840 0.9997 PK65(0.70)  Original
4 9.77 3.9738 0.0860 0.9988 PK65(0.70) Original
5 9.77 4.0198 0.0863 0.9998 PK65(0.70)  Original
6 9.77 4.1778 0.0844 0.9992 PK65(0.70)  Original
7 19.63 3.2799 0.0383 0.9994 PK65(0.70)  Original
8 6.94 4.6388 0.1217 0.9995 PK65(0.70)  Original
9 6.94 4.5341 0.1233 0.9996 PK65(0.70) Original
10 6.94 4.6583 0.1224 0.9998 PK65(0.70)  Original
11 21.18 3.2799 0.0355 0.9994 JCRm (1.5) Modificado
12 19.63 4.4103 0.0456 0.9998 JCRm (1.5) Modificado
13 19.63 4.3968 0.0436 0.9995 JCRm (1.5) Definitivo
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Queda bastante soportada la hipétesis de la linealidad del modelo y que es muy
apropiado ya que todos los valores entran dentro del mismo orden de magnitud

aun cambiando el tipo de bomba y el inyector.

Apoyados en los experimentos y esta tabla podemos aseverar que para la bomba
PK65 (0.70) los mejores resultados se encuentran con inyectores de area grande y

esto se refleja en ordenadas al origen menores y pendientes menores.

La comparacion de los experimentos 11, 12 y 13 debe ser mas cuidadosa, el
experimento 11 cuenta con mayor area de inyeccidn porque es el resultado de tres
inyectores clonados 7.06mm?*3=21.18mm? y se esperaria que diera mayor flujo
que los experimentos 12 y 13 por lo mencionado en el punto 1 de DISENO DE
EXPERIMENTOS (resumen) pero al parecer al disminuir el diametro de los
inyectores se tiene mayor superficie de tuberia y contracciones mas pronunciadas
generando mayores pérdidas por friccion, por lo que el flujo es considerablemente

menor (ver Gréfica 5).

8.1.3 PRESION MAXIMA

Se puede concluir a partir de experimentos consecutivos de cambio en la distancia
inyector difusor, (1,2,3; 4,5,6) que la presion maxima que se alcanza en la camara
de compresion tiene proporcionalidad con la distancia entre inyector y difusor; y la

velocidad del chorro.
A mayor distancia menor sera la presion maxima alcanzada.

Tabla 35 Presién maxima para el inyector T difusor T

Exp 1 Exp 2 Exp 3

Distancia (mm) 1 3 5
Pmax (kgf/cm2) 7.00 6.70 6.07

Pagina 74



OPTIMIZACION DE UN COMPRESOR POR INYECCION

Tabla 36 Presién maxima para el inyector T difusor 1

Exp 4 Exp 5 Exp 6

Distancia (mm) 1.85 3.42 5
Pmax (kgf/cm2) 6.38 6.38 5.60

8.1.4 VELOCIDAD DEL FLUIDO DE TRABAJO

Como se menciond en el apartado de calculos generales, el flujo de agua se
calcula a partir de la presién antes de entrar al inyector y a la salida de este, y la
relacion de areas correspondiente, si dividimos ese flujo entre el area de seccion

transversal obtenemos la velocidad a la que viaja el chorro.

La velocidad del chorro es la directa responsable del arrastre del aire y como se
puede ver en la Tabla 19 y Tabla 20, va cambiando a lo largo del eyector a la par
de la presion, se muestran los resultados de velocidad del fluido de trabajo a la

salida del inyector dentro de las tablas de resultados de cada experimento.

8.1.5 PERIDA DE PRESION DEL INYECTOR AL DIFUSOR

Obteniendo el promedio de la ordenada al origen de la Tabla 34 es posible
encontrar la pérdida de presion promedio del inyector al difusor siendo esta de
4.16 kgicm?® que es inherente al proceso mismo, parte de esta energia se

transforma en trabajo de compresion y parte se pierde por disipacion viscosa.

8.1.6 ANALISIS DE EFICIENCIA DEL EXPERIMENTO 2
Los experimentos 1, 2 y 3 representan las pruebas para reproducir el trabajo de la
referencia (GOMEZ REYNOSO, 2002) siendo el experimento 2 el mas

representativo.

El experimento 2 cuenta con la mayor cantidad de informacion recolectada, el
analisis de eficiencia alrededor de este experimento visible en la
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Tabla 19 deriva en la Grafica 6 en la que se observa la eficiencia global definida
en el apartado EFICIENCIA DE COMPRESION vy otra eficiencia obtenida a partir
del balance de Bernoulli, que consiste en el trabajo de compresion dividido entre el
trabajo de flujo, es decir, la energia aprovechada en la compresion del total de

energia disponible en el flujo de agua.

La eficiencia de flujo permite examinar el caso de la energia que se aprovecharia
en caso de cambiar el suministro del fluido de trabajo, ya que en este disefio la
mayor parte de la energia se pierde en poner en movimiento el fluido de trabajo
(92.6% en promedio) otra parte se pierde en la transmision del energia del agua al
aire (6.2% en promedio) y un porcentaje muy pequefio se convierte en trabajo de
compresion (1.2% en promedio).

El porcentaje correspondiente a la recompresion del aire (ver PROBLEMAS DE
SOLUBILIDAD), podria considerarse dentro del 92.6% correspondiente al movimiento
del agua, destacando que cuando la diferencia de presion entre la camara de
compresion y la presién atmosférica es grande, (=7 kgi/cm?) la energia necesaria
para recircular el aire que se absorbe y se desorbe del agua es mayor que la que
se utiliza en la compresion neta de aire, por lo que esa region de trabajo es el

limite para el proceso de una sola etapa.

Pagina 76



OPTIMIZACION DE UN COMPRESOR POR INYECCION

Eficiencia energética
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Gréfica 6 Eficiencia del trabajo de flujo y eficiencia del trabajo global en el

experimento 2

8.1.7 ANALISIS DE EFICIENCIA DEL EXPERIMENTO 7

Después de multiples pruebas con distintos arreglos incluidos los experimentos 4,
5 y 6 se encontr6 que el correspondiente al experimento 7 satisfacia el
requerimiento de aumentar la eficiencia de compresion (2.3% en promedio) casi
duplicando la del equipo original, esto a costa de otra cualidad importante que es
la presion maxima alcanzada, lo que redujo drasticamente el rango de
operatividad del equipo. Debido a esto se continué analizando la efectividad de
eyectores multiples en los experimentos subsecuentes 8, 9y 10y 11
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8.1.8 ANALISIS DE LOS EXPERIMENTOS 8,9 Y 10

Estos experimentos muestran los resultados de un arreglo de inyector y difusor
gue aunque es relativamente similar en eficiencia al original, su disefio permite la
clonacion de las piezas con relativa precisién. Estos experimentos fueron Utiles
para verificar tendencias como la dependencia de la presibn maxima alcanzada

respecto a la distancia entre inyector y difusor.

8.1.9 ANALISIS DEL EXPERIMENTO 11

Obtenida la unidad de trabajo para generar el eyector multiple a partir de los
experimentos 8, 9 y 10 se procedié a generar el disefio correspondiente, lo que
implicé ademas el disefio de un ciclon de entradas mdultiples, que permitiera la
separacion del agua y el aire en una misma canalizacion y evitando que el aire

llegara a la bomba provocando problemas operativos.

Al triplicar los eyectores fue necesario incluir una bomba de mayor potencia
discutida en la seccion de BOMBAS (JCRm de 1.5 HP), generando asi un nuevo
prototipo que solo conservd el intercambiador de calor del disefio original. A
continuacion se muestra un esquema del disefio, en el que se implementaron

tomas adicionales para darle flexibilidad a la experimentacion.

El disefio de valvulas check a la entrada de aire implico una dificultad adicional ya

gue no se encontraron valvulas adecuadas para el rango de operacion del equipo.
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Figura 18 Esquema del disefio de eyector multiple para cuatro eyectores y

una valvula reguladora de flujo bypass

En la Tabla 29 se muestran los resultados detallados de este experimento
destacando que ocupa el tercer lugar en flujo pero representa un desempefo muy
bajo respecto al flujo que aporta cada eyector individualmente. Se concluye que la
relacion entre perimetro y area de cada chorro tiene asociada también un area de
tuberia adicional lo que implica mayores fricciones y mayor disipacion viscosa, el

sistema mudltiple tal como fue propuesto no es una alternativa de optimizacion.

8.1.10 ANALISIS DEL EXPERIMENTO 12

En este experimento se probd el sistema de inyector y difusor correspondiente al
experimento 7 incorporando el nuevo ciclon y la bomba JCRm de 1.5 HP vy el
separador centrifugo sin platos, dando los resultados de la Tabla 31, conjunta los
requerimientos de optimizacion como aumento del flujo de aire, simplicidad,

eficiencia y reproducibilidad.

Se optd por buscar la compactacion del prototipo por lo que las secciones de

tuberia se acortaron al minimo y por otro lado, al aumentar el flujo de aire, la
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cadmara de compresion utilizada resultaba demasiado pequefia para efectuar
lecturas con precision suficiente para los calculos de eficiencia por lo que se
elimind y se opt6 por conectar el equipo a un tanque de almacenamiento de 49.35
litros comparados con los 1.15 litros de la cAmara de compresion original esto dio

lugar al prototipo del experimento 13.

8.1.11 ANALISIS DEL EXPERIMENTO 13
El experimento 13 incorpora todas las mejoras encontradas a lo largo de las
actividades realizadas en la presente tesis, y que se explicaron a media que se

desarrollaron los distintos experimentos, los resultados obtenidos se muestran en

la Tabla 32 y el prototipo final en la Figura 19.

Figura 19 Prototipo de compresor por inyeccion después del proceso de

optimizacién
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A continuacién se analizan los distintos puntos de optimizacion y datos obtenidos.

e Aumento en el flujo de aire

Es uno de los puntos mas importantes, la Grafica 7 muestra el aumento

significativo del flujo de aire. Hay que tomar en cuenta que al reproducir el

experimento de trabajos previos, se obtuvieron resultados distintos, pero los

resultados globales de la optimizacién superan con creses las diferencias entre

estos experimentos y los anteriores.

Flujos

60.00

50.00 \

40.00 \

Flujo/ {1/ min)
|

Exp2
20.00 R
\ —o—Expl3
1000 M
0.00 — s
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pbaja/(kgf/cm2)

——-GOMEZ, 2002

Grafica 7 Comparacion de flujos de aire entre el equipo original y el

optimizado.

e Aumento en la eficiencia de compresion

Este punto no se puede comparar directamente con los datos de trabajos
previos (GOMEZ REYNOSO, 2002), debido a que no se reportaron en ese

trabajo datos sobre la energia eléctrica consumida, asi que se hard la

comparacion con el experimento 2 que es casi equivalente.
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En la Gréafica 8 se puede observar el aumento significativo en la eficiencia de
compresion, lo que repercute en un aumento del flujo de aire visible en las
tablas de los experimentos correspondientes y la Grafica 7,no se debe
solamente al aumento de potencia sino, también al mejor aprovechamiento de
la energia invertida en los distintos procesos dentro del equipo como la
seleccion adecuada de la bomba, redisefio del eyector y cambios en el

separador.

Eficiencia energética

4.00%

3.50% \

3.00% \

2.50%

2.00% \\\
= Exp2
—4—Expl3
e v\_’

% de eficiencia

1.00%

0.50%

0.00%

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Pbaja/(kgf/cm2)

Gréafica 8 Comparacion de la eficiencia entre el experimento 2y el

experimento 13
e Aumento en la presion maxima

En la Gréfica 8 se observa el aumento significativo en la presion maxima que
alcanza el equipo, esto permite garantizar un intervalo mas amplio de

operacion, aumentando la gama de aplicaciones del sistema.

e Optimizacion del area de seccién transversal de la boquilla del inyector
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Para esta variable se encontré que no es conveniente un area de seccién
transversal muy pequefa (experimentos 8, 9, 10, 11) ya que se aumentan
significativamente las pérdidas de energia por disipacion viscosa, optandose
asi por el inyector de mayor area de los que fueron fabricados (experimento 7,
12y 13).

e Optimizacion de la bomba

El analisis sistematico de la curva de operaciéon de varios disefios de bombas
comerciales domésticas permitio elegir un modelo mas adecuado para este
equipo y que ademas demostrd que el mercado tiene posibilidad de ofrecer

disefios aun mas convenientes para la optimizacion.
e Comparacion con el experimento 12

No es facil observar en los indicadores estadisticos la diferencia entre los
experimentos 12 y 13 debido a que la diferencia en la escala de los tanques de
almacenamiento no permite comparar la desviacion estandar ni el valor P, por
tanto no es posible afirmar o negar que la compactacion del equipo y la
afinacion del armado de las piezas permitiera una mejora entre dichos
experimentos. Solo se puede afirmar que no hay diferencia significativa dentro

del error experimental.
e Mejora en el separador

La incorporacion de un separador centrifugo tipo ciclon de entrada y salida
tangencial y de mayor didmetro dio lugar a un flujo mas homogéneo, libre de
burbujas de aire a la succion de la bomba, disminuyendo asi problemas

operativos.

El disefio tangencial es adecuado para el tipo de flujo a dos fases (flujo
burbuja), que se presenta en el equipo, que a diferencia del disefio original

requiere un minimo de mantenimiento.
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8.2 RESUMEN DE MODIFICACIONES

En la Tabla 37 se muestra la comparacién de las distintas modificaciones

realizadas durante el desarrollo de la presente tesis desde el prototipo original

hasta la confluencia de estas en el prototipo utilizado en el experimento 13.

Tabla 37 Comparacion de prototipos experimento 2 y experimento 13

Caracteristica

Prototipo base

Prototipo del
experimeto 13

Bomba

Inyector (ver medidas en
Tabla 16)

Difusor (ver medidas en
Tabla 17)

Distancia entre inyector y

difusor (mm)

Diametro de boquilla del
inyector (mm)

Diametro de boquilla del
difusor (mm)

Separador

Diametro del separador (mm)
Céamara de compresion (1)
Presi6n maxima (kgf/cm?)
Flujo de aire (I/min) a P baja

=1 kgi/cm?

Eficiencia (%) a P baja =1

kgi/cm?

Flujo de aire (I/min) a P baja

=3 kgi/cm?

Eficiencia (%) a P baja =3

kgi/cm?

Flujo de aire (I/min) a P baja

=5 kgi/cm?

Eficiencia (%) a P baja =5

kgi/cm?

Flujo de agua (I/min) a P baja

=1 kgi/cm?

PK65m (0.7HP)
T

T
3

3.53

4.42

Centrifugo de entrada
recta con platos

62.1

1.147

6.70

10.13

1.80

3.38

1.24

2.03

1.01

17.83

JCRm (1.5 HP).
1

2

2.5

5.00

5.81
Centrifugo de entrada
tangencial
101.5
49.35
7.80
34.08

3.3

11.36

2.1

6.82

1.6

37.34

Pagina 84



OPTIMIZACION DE UN COMPRESOR POR INYECCION

Flujo de agua (I/min) a P baja 20.59 42.76

=3 kgi/cm?

Flujo de agua (I/min) a P baja 23.02 47.57

=5 kgi/cm?

Intercambiador Banco de tubos aletados  Banco de tubos

con conveccion forzada aletados con
conveccion forzada

9 CONCLUSIONES

No se logré reproducir completamente los resultados del prototipo de
referencia (GOMEZ REYNOSO, 2002), lo que implica un escalamiento de
los resultados para dicha comparacion, factible mediante el experimento 2.
Se logré aumentar el rango de operacion del equipo un 16.4% al aumentar
la presion méxima de 6.7 kgi/cm?® a 7.8 kgi/cm?® como presién manométrica
maxima en la camara de compresion.

El proceso de compresion mediante eyectores liquido-gas es altamente
friccionante por lo que su eficiencia de compresion es muy baja y se genera
calor adicional que debe ser disipado mediante intercambiadores de calor
metalicos lo que elimina la premisa de que los materiales de fabricacion de
este modelo (PVC) sean mas baratos que los de los compresores
comerciales.

El compresor a optimizar pertenece a la rama de los eyectores, que operan
mediante la introduccion de un fluido dentro de una corriente a alta
velocidad, y asi convertir la alta velocidad en energia de presion.

La simplicidad de los elementos que conforman el compresor permite una
mas facil fabricacion que otros compresores comerciales.

La operatividad del equipo se ve comprometida por la temperatura de
ebullicion del fluido de trabajo.

La eficiencia del compresor para que pueda ser competitivo con los
compresores comerciales es alrededor de 54%.

La eficiencia de compresion del equipo es variable, y se reduce a medida

gue aumenta la presion de la camara de compresion.
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e La eficiencia de compresion del equipo esta muy por debajo de la de los
compresores comerciales de su capacidad.

e Un compresor se disefia acorde con las necesidades de proceso, siendo
gue aun dentro de un tipo especifico de compresor puede haber variables
de disefilo determinantes que hacen que el compresor opere
adecuadamente. Por ejemplo superar temperaturas limite dentro de una
etapa de compresion.

e Se identificaron a la absorcion del gas dentro del fluido de trabajo y al
aumento en la diferencia de presiones entre la ambiental y la de la camara
de compresion como las principales causas de la perdida de eficiencia de
compresion a lo largo de cada experimento.

e La hipotesis de que un mayor numero de eyectores de menor diametro
aumentaria la eficiencia de compresion se descarta porque se comprobd
gue las fricciones en la tuberia correspondiente disminuyen en gran medida
la energia de flujo y el area de arrastre de gas que se obtuvo resultd

inefectiva.
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11 ANEXOS

a) Archivos informéaticos desarrollados en Wolfram Mathematica 7®
b) Especificaciones de las bombas tipo JCR self priming “jet” pumps
c) Despiece bombas PK65(A) y JCR
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LOS DATOS DE GOMEZ, 2002 (pag 72), CORREGIDOS POR PRESION Y TEMPERATURA SON

El flujomedido en €l trabajo previo se encuentra@ 23 °C y 585 mmHg y lapresion dadaen psig

f1ujol psRod = {0.0, 0.0367, 0.0418, 0.0734, 0.1053, 0.1987, 0. 464}
(0., 0.0367, 0.0418, 0.0734, 0.1053, 0.1987, 0.464)

flujol pmRod = fl uj ol psRod » (585 /7 760) % (296. 15/ 298. 15) » 60
{0., 1.68359, 1.91755, 3.36718, 4.83057, 9.11524, 21. 2857}

presionpsi g = {94, 70, 65, 30, 20, 10, 0}
(94, 70, 65, 30, 20, 10, 0}

presi onkf = presi onpsig+1.033/14.7
{6. 60558, 4.91905, 4.56769, 2.10816, 1.40544, 0.702721, 0}

punt ost esi s = Transpose[ {pr esi onkf, fl uj ol prRod}]

({6.60558, 0.}, (4.91905, 1.68359}, ({4.56769, 1.91755},
(2.10816, 3.36718}, (1.40544, 4.83057}, {0.702721, 9.11524}, (0, 21.2857}}

gftesi s = Li st Pl ot [punt ostesi s,
Pl ot Styl e » {Poi nt Si ze[0. 02], Hue[0]}, Joi ned » True, Gi dLi nes -» Aut omati c]

20\
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EN ESTE ARCHIVO SE CALCULAN LOS FLUJOS DE AIRE DEL DEL EXPERIMENTO 1, CON EL INYECTORT , EL
DIFUSOR T DISTANCIA DE 1 mm

presi onesb = {0. 625, 1. 00, 1.50, 2. 00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.50, 5.00, 5.50, 6.00, 6.50, 7.00}

{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6., 6.5, 7.}

Lengt h[pr esi onesb]

14

presionesa = {4.65, 5.00, 5.35, 5.85, 6.25, 6.65, 7.05, 7.45, 7.90, 8.30, 8.75, 9.15, 9.55, 9.95}
{4.65, 5., 5.35, 5.85, 6.25, 6.65, 7.05, 7.45, 7.9, 8.3, 8.75, 9.15, 9.55, 9.95}

Lengt h[presi onesa]

14

tienmpos = {3. 60, 5.90, 10.50, 17.10, 25. 40,
33.70, 43.80, 56.90, 71.10, 86.60, 103. 00, 121. 30, 143.40, 172. 40}

(3.6, 5.9, 10.5, 17.1, 25.4, 33.7, 43.8, 56.9, 71.1, 86.6, 103., 121.3, 143.4, 172. 4}
Lengt h[ti enpos]
14

mat = {presionesbh, tienpos}

({0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6., 6.5, 7.},
(3.6, 5.9, 10.5, 17.1, 25.4, 33.7, 43.8, 56.9, 71.1, 86.6, 103., 121.3, 143.4, 172.4}}

Seleccitn de un model o polinomial para el gjuste de los datos
Cl ear [| m]

I m= Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {X, X"2}, {x}]

Fi ttedMbdel || 3.67847 — 0.593232 x + 3.44408 X
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I m[{" Par anet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 367847 177995 206661  0.0631412 o 999031}
-0.593232 1.0875 -0.545502 0.596297
x?> | 344408  0.140154 245735  5.80897x10°

Estimate: Est valor estimando paralos coeficientesde cada términodelaregresion.

Standard Error: Se similar aladesviacion estandar, es una medidade dispersion de losdatos al rededor del estimado. Est+Se

t Statics: El estadiistico t se utiliza para construir un intervalo de confianza (1-@)100% para el coeficienteg, aternativoa ya
establecido (Walpole, 2007)

P-value: Permite medir que tan algjadosestamos del valor a preestablecidoy tomar decisionesal respecto.

Por lainterpretacién del Valor - P, es posible considerar que el coeficientedel término x no es significativoen laregresion, se
modificalaregresién eliminandoeste término.

C ear [I 2]

I m2 = Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {X"2}, {X}]

Fi tt edVbdel || 279927 + 3.3696 x°

| m2[{"Paranet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 279927 0732015 381036 000244231 -+ 0- 999005}
x> 33696 0.0306974 109.768 2.18912x1071°

Se observaque este model o de regrecion es aceptable con un nivel de significanciasuperior a esperado.
A CONTINUACION SE COMPARAN LOS DATOS ORIGINALES CON LA REGRESION
f[x_]1=Ft[Transpose[mat], {1, x"2}, X]
2.79927 + 3. 3696 x2

grafdata = ListPl ot [Transpose[nat ], Joi ned » True, Pl ot Style - {Hue[2]},
Pl ot Label - " GRAFI CA DE Tl EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR), EXPERI MENTO 1", Gri dLi nes » Aut omati c]

SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2), EXPERIMENTO !

150
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grafreg = Pl ot [f [x], {x, 0.625, 7}, PlotStyle- {Hue[0]},
Pl ot Label - " GRAFI CA REGRESI N DE TI EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cn®)
, EXPERI MENTO 1, ", Gi dLi nes » Aut omat i C]

GRAFICA REGRESION DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm?2)
,EXPERIMENTO 1,

il

il

al
)

Show[gr af dat a, grafreg]
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SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2),EXPERIMENTO !
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A CONTINUACION SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE

f'x]
6. 7392 x

Expl.nb |3

SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE MEDIANTE LA FORMULA Fflujo (L/min)=(dP/dt)* (1.147* 22.4* 60/0.082* 298* 1.0332)

(kgflcm2)/(s)

flujosaire=Table[(61.05878705/f" [j 1), {j.

{14. 4964, 9.06024, 6. 04016, 4.53012, 3. 6241, 3. 02008,
2.58864, 2.26506, 2.01339, 1.81205, 1.64732, 1.51004, 1.39388, 1.29432}

Lengt h[%]
14

presi onesb}]
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r = ExportString[flujosaire, "Table"]
14. 496381345788109

9.06023834111757
6.04015889407838
4.530119170558785
3.624095336447027
3.02007944703919
2.588639526033591
2.2650595852793924
2.0133862980261266
1.8120476682235136
1. 647316062021376
1. 510039723519595
1.3938828217103951
1. 2943197630167955
Andisde dependenciadevariables

Dependencade lapresion de altaconlapresion de bajay el areade boquilladel inyector (mm2)
aboquilla=9.77

9.77

fac = presi onesb*aboquilla

{6. 10625, 9.77, 14.655, 19.54, 24.425, 29.31,
34.195, 39.08, 43.965, 48.85, 53. 735, 58.62, 63.505, 68.39}

mat f ac = {fac, presionesa}

{{6.10625, 9.77, 14. 655, 19.54, 24.425, 29.31,
34.195, 39.08, 43.965, 48. 85, 53. 735, 58.62, 63.505, 68. 39},
{4.65, 5., 5.35, 5.85, 6.25, 6.65, 7.05, 7.45, 7.9, 8.3, 8.75, 9.15, 9.55, 9.95}}

Seleccion de un model o polinomial para el gjuste de los datos
Cl ear [I B8]

I M8 = Li near Model Fit [Transpose[matfac], {x}, {X}]

Fi ttedModel || 4.14903 + 0.085119 x
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| mB[{"Par anet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 414903 0.0137281 30223  1.15888x10724: O 99982}
x 0085119 0.000329955 257.971 7.74649x 10724



EN ESTE ARCHIVO SE CALCULAN LOS FLUJOS DE AIRE DEL DEL EXPERIMENTO 2, CON EL INYECTORT , EL
DIFUSOR T DISTANCIA DE 3 mm

presi onesb = {0. 625, 1. 00, 1.50, 2. 00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.50, 5.00, 5.50, 6.00, 6.50, 7.00}

{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6., 6.5, 7.}

Lengt h[pr esi onesb]

14

presionesa = {4.65, 4.95, 5.35, 5.75, 6.20, 6.60, 7.00, 7.45, 7.85, 8.25, 8.75, 9.15, 9.55, 9.70}
{4.65, 4.95, 5.35, 5.75, 6.2, 6.6, 7., 7.45, 7.85, 8.25, 8.75, 9.15, 9.55, 9.7}

Lengt h[presi onesa]

14

tienpos = {3.40, 5.80, 10.60, 17.10, 24. 80,
32.70, 42.70, 55.10, 68.10, 82.00, 97.30, 114.10, 134.70, 146. 9}

{3.4, 5.8, 10.6, 17.1, 24.8, 32.7, 42.7, 55.1, 68.1, 82., 97.3, 114.1, 134.7, 146.9}

Lengt h[ti enpos]
14

mat = {presionesbh, tienpos}

({0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6., 6.5, 7.},
(3.4, 5.8, 10.6, 17.1, 24.8, 32.7, 42.7, 55.1, 68.1, 82., 97.3, 114.1, 134.7, 146.9})

Seleccitn de un modelo polinomial para el gjuste de los datos
Clear [I m

I m= Li near Model Fit [Transpose[mat ], {X, X"2}, {Xx}]

Fi ttedMbdel || —0.587044 + 3.77923 x + 2.53903 x°

I m[{" Par anet er Tabl €', "RSquared"}]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 -0587044 1.49547 -0.392549 0.702153 o 999146}
377923  0.913687 413624  0.00165454
x? | 253903  0.117754 215622  2.38155x1071°

Estimate: Est valor estimando paralos coeficientesde cada términodelaregresion.

Standard Error: Se similar aladesviacidn estandar, es unamedidade dispersion de los datos a rededor del estimado. Est+Se

t Statics: El estadiistico t se utiliza para construir un intervalo de confianza (1-@)100% para el coeficienteg, alternativoa ya
establecido (Walpole, 2007)

P-value: Permite medir que tan algjadosestamos del valor a preestablecidoy tomar decisionesal respecto.

Aunque la interpretacién del valor P eliminael termino independiente, se eliminarael termino de x de la regrecidn para buscar
consistenciacon el experimento 1

C ear [I 2]
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I m2 = Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {x"2}, {X}]

Fi tt edMbdel || 501397 + 3.01352 x?

| m2[{"Paranet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 501307 097129 516217 0000236185  0- 997818
x? 301352 0.0406815 740759 2.43775x107Y

Se observa que este model o de regrecion es aceptable con un nivel de significanciasuperior a esperado y concordante con los datos
del experimento 1.

A CONTINUACION SE COMPARAN LOS DATOS ORIGINALES CON LA REGRESION
f[x_]1=Fit[Transpose[mat], {1, x"2}, X]
5.01397 + 3. 01352 x?

grafdata = Li stPl ot [Transpose[nat ], Joi ned -» True, Pl ot Styl e - {Hue[2]},
Pl ot Label - " GRAFI CA DE Tl EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR), EXPERI MENTO 2", Gri dLi nes » Aut omati c]

SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2),EXPERIMENTO




grafreg = Pl ot [f [x], {x, 0.625, 7}, PlotStyle- {Hue[0]},

Pl ot Label - " GRAFI CA REGRESI (N DE TI EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cn)

, EXPERI MENTO 2, ", GridLi nes » Aut onat i C]

GRAFICA REGRESION DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm?2)

,EXPERIMENTO 2,
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Show[gr af dat a, grafreg]
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SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2),EXPERIMENTO ¢
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A CONTINUACION SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE

frxl]
6. 02704 x

Exp2.nb |3

SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE MEDIANTE LA FORMULA Fflujo (L/min)=(dP/dt)* (1.147* 22.4* 60/0.082* 298* 1.0332)

(kgflcm2)/(s)

flujosaire=Table[(61.05878705/f"' [j 1), {j, presionesb}]

{16. 2093, 10. 1308, 6. 75387, 5.0654, 4.05232, 3. 37694,

2.89452, 2.5327, 2.25129, 2.02616, 1.84197, 1.68847, 1.55859, 1.44726}

Lengt h[%]
14
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r = ExportString[flujosaire, "Table"]
16.209293854892643

10. 1308086593079
6. 7538724395386005
5. 06540432965395
4.052323463723161
3.3769362197693003
2.8945167598022574
2.532702164826975
2.2512908131795335
2.0261617318615803
1. 841965210783255
1. 6884681098846501
1. 5585859475858306
1. 4472583799011287
Andisde dependenciadevariables

Dependencade lapresion de altaconlapresion de bajay el areade boquilladel inyector (mm2)
aboquilla=9.77

9.77

fac = presi onesb*aboquilla

{6. 10625, 9.77, 14.655, 19.54, 24.425, 29.31,
34.195, 39.08, 43.965, 48.85, 53. 735, 58.62, 63.505, 68.39}

mat f ac = {fac, presionesa}

{{6.10625, 9.77, 14. 655, 19.54, 24.425, 29.31, 34.195, 39.08, 43. 965, 48.85, 53. 735, 58. 62,
63. 505, 68.39}, {4.65, 4.95, 5.35, 5.75, 6.2, 6.6, 7., 7.45, 7.85, 8.25, 8.75, 9.15, 9.55, 9.7}}

Seleccitn de un modelo polinomial para el gjuste de los datos
C ear [| nB]

I m8 = Li near Model Fi t [Transpose[matfac], {x}, {X}]

Fi ttedModel || 4.13489 + 0.0842398 x
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| mB[{"Par anet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate  Standard Error t Statistic P-Value

{1 413489  0.0398234 103.831 4.26383x10710: O 998453}
x 00842398 0.000957159 88.0103 3.09209x 10718



EN ESTE ARCHIVO SE CALCULAN LOS FLUJOS DE AIRE DEL DEL EXPERIMENTO 3, CON EL INYECTORT , EL
DIFUSOR T DISTANCIA DE5 mm

presi onesb = {0. 625, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.50, 5.00, 5.50, 6.00, 6.07}
{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6., 6.07}
Lengt h[pr esi onesb]

13

presi onesa = {4.60, 4.95, 5.30, 5.70, 6.15, 6.55, 7.00, 7.35, 7.80, 8.20, 8.65, 9.00, 9.05}
{4.6, 4.95, 5.3, 5.7, 6.15, 6.55, 7., 7.35, 7.8, 8.2, 8.65, 9., 9.05}

Lengt h[presi onesa]

13

tienpos =
{3.60, 6.30, 11.20, 17.80, 25.50, 33.80, 43.40, 54.80, 67.50, 81.10, 96. 60, 114.70, 117. 60}

(3.6, 6.3, 11.2, 17.8, 25.5, 33.8, 43.4, 54.8, 67.5, 81.1, 96.6, 114.7, 117. 6}
Lengt h[ti enpos]
13

mat = {presionesbh, tienpos}

{{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6., 6.07},
(3.6, 6.3, 11.2, 17.8, 25.5, 33.8, 43.4, 54.8, 67.5, 81.1, 96.6, 114.7, 117.6}}

Ajustedel modelo tiempo=a+b(presin)”2
Clear [I m

I m= Li near Mbdel Fi t [Transpose[mat ], {x"2}, {Xx}]

Fi ttedModel || 4.76782 + 3.06748 <1>

I m[{" Par anet er Tabl €', "RSquared"}]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 476782 0.540448 882198 25476x10°¢ - O 999139}
x> 306748 0.027148 112.991 3.26329x10718

Se observa que este model o de regrecidn es aceptable con un nivel de significanciasuperior a esperado y consistentecon los otros
experimentos

A CONTINUACION SE COMPARAN LOS DATOS ORIGINALES CON LA REGRESION
f[x_]=Fit[Transpose[mat], {1, x"2}, X]

4.76782+3.06748x2
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grafdata = Li stPl ot [Transpose[mat ], Joi ned -» True, Pl ot Style-» {Hue[2]},
Pl ot Label - "CGRAFI CA DE Tl EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR), EXPERI MENTO 3", Gri dLi nes » Aut omati c]

SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2), EXPERIMENTO ¢

20
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grafreg = Pl ot [f [x1, {x, 0.625, 6.07}, PlotStyle- {Hue[0]},
Pl ot Label - " GRAFI CA REGRESI ON DE Tl EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cn®)
, EXPERI MENTO 3, ", GridLi nes » Autonati c]

GRAFICA REGRESION DE TIEMPO(s) vs PRESION(K g/cm2)
[EXPERIMENTO3,
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Show[gr af dat a, grafreg]

SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(K g/cm2), EXPERIMENTO ¢
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A CONTINUACION SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE
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frIx]
6. 13496 X

SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE MEDIANTE LA FORMULA Fflujo (L/min)=(dP/dt)* (1.147*22.4* 60/0.082* 298* 1.0332)
(kgf/lem2)/(s)

flujosaire=Table[(61.05878705/f" [j 1), {j, presionesbh}]

{15. 9241, 9.95259, 6.63506, 4.97629, 3.98104, 3.31753
2.8436, 2.48815, 2.21169, 1.99052, 1.80956, 1.65876, 1.63964}

Lengt h[%]
13

r = Export String[flujosaire, "Table"]
15. 924143361035267

9. 952589600647043

6. 635059733764694

4.9762948003235215
3.9810358402588166
3.317529866882347

2.8435970287562977
2.4881474001617607
2.2116865779215646
1.9905179201294083
1.8095617455721893
1. 6587649334411736
1. 6396358485415223

Andisde dependenciadevariables

Dependencade lapresion de altaconlapresion de bajay el &rea de boquilladel inyector (mm2)

aboquilla=9.77
9.77

fac = presi onesbaboquilla

{6.10625, 9.77, 14.655, 19.54, 24. 425, 29. 31,
34.195, 39.08, 43.965, 48.85, 53. 735, 58.62, 59.3039}
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mat f ac = {fac, presionesa}

({6.10625, 9.77, 14.655, 19.54, 24.425 29.31, 34.195, 39.08, 43.965, 48.85, 53. 735,
58. 62, 59.3039}, (4.6, 4.95, 5.3, 5.7, 6.15, 6.55, 7., 7.35, 7.8, 8.2, 8.65, 9., 9.05})

Seleccion de un model o polinomial para el gjuste de los datos
Cl ear [I B8]

I m8 = Li near Model Fi t [Transpose[matfac], {x}, {Xx}]

FittedMdel || 409218 + 0.0840249 x

| B[ {"Paranet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate  Standard Error t Statistic P-Value

{1 409218  0.0162255 252206 4.77911x10722: O 99972}
X | 0.0840249 0.000423955 198.193 6.76805x 1072



EN ESTE ARCHIVO SE CALCULAN LOS FLUJOS DE AIRE DEL DEL EXPERIMENTO 4, CON EL INYECTORT , EL
DIFUSOR 1 DISTANCIA DE 1.85 mm

presi onesb = {0. 625, 1. 00, 1.50, 2. 00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.50, 5.00, 5.50}

{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5}
Lengt h[pr esi onesb]
11

presionesa = {4.50, 4.85, 5.25, 5.65, 5.95, 6.50, 6.95, 7.39, 7.75, 8.15, 8.60}

{4.5, 4.85, 5.25, 5.65, 5.95, 6.5, 6.95, 7.39, 7.75, 8.15, 8.6}

Lengt h[presi onesa]

11

tienpos = {4.00, 8.30, 15.10, 26.20, 39.80, 56.70, 76.40, 100. 60, 126.90, 161. 60, 205. 60}

{4., 8.3, 15.1, 26.2, 39.8, 56.7, 76.4, 100.6, 126.9, 161.6, 205.6}

Lengt h[ti enpos]
11

mat = {presionesbh, tienpos}

{{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5},
{4., 8.3, 15.1, 26.2, 39.8, 56.7, 76.4, 100.6, 126.9, 161.6, 205.6}}

Se eliminaronlos tres Ultimos datos para mejorar la correlacidn, esto es muy usado para eliminar efectos de borde en los célculos,
en estadisticaformas mas rigurosas incluyenla”mediarecortada” (Walpole, 2007)

el inpres = {6.00, 6.25, 6.38)
(6., 6.25, 6.38)

eliniem= {276.9, 343.0, 401. 6}

{276.9, 343., 401.6}

mat2 = {elinpres, elintien}

(6., 6.25, 6.38), (276.9, 343., 401.6})

Ajustedel modelo tiempo=a+b(presin)”2
Cl ear [| m]

I m= Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {x"2}, {X}]

Fi tt edMbdel || —0.896676 + 6.56238 X
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I m[{" Par anet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 ~0.896676 1.78123 ~0.503403 0.626771 . 0. 997089}
x? | 656238  0.11819 55.524 1.00314x107%?

I m2 = Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {X, X"2}, {x}]

Fi ttedMbdel || 7.8058 — <1 + 7.69562 <1>

| M2 [{" Par anet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 78058 330769 235089 0045966 o gg567)
~7.22239 251499 ~2.87173 0.0207735
X2 769562 0.404305 19.0342  6.00882x10°°

Augue €l valor P paralm es mayor paralaordenadaal origen el error estandar , t estadisticay el valor P para el término cuadrético
siguen favoreciendoal modeloIm sobre el Im2 que considerael términolineal.

Aqui se observan las primeras consecuenciasde cambios en el disefio, no solo se modificala escala, también la dependenciade las
variables.

A CONTINUACION SE COMPARAN LOS DATOS ORIGINALES CON LA REGRESION
f[x_]1=Ft[Transpose[mat], {1, x"2}, X]
-0.896676 + 6. 56238 x2

grafdata = ListPl ot [Transpose[nat ], Joi ned » True, PlotStyle-» {Hue[2]},
Pl ot Label - " GRAFI CA DE TI EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR), EXPERI MENTO 4", Gi dLi nes -» Automati c]

SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2),EXPERIMENTO ¢
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grafreg = Plot [f [x], {x, 0.625, 6.38}, PlotStyle~ {Hue[0]},
Pl ot Label - "GRAFI CA REGRESI ON DE TI EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR)
, EXPERI MENTO 4, ", Gri dLi nes » Aut onat i c]

GRAFICA REGRESION DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2)

,EXPERIMENTO4,

2

3

4

5

6

grafelim=ListPlot[Transpose[mat 2], Joi ned » True, PlotStyle-» {Hue[2]},
Pl ot Label - "Dat os recortados, EXPERI MENTO 4", Gri dLi nes - Aut omati c]

Datos recortadosEXPERIMENTO 4

380

.10

.25

.35
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Show[gr af data, grafreg, grafelin

SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(K g/cm2), EXPERIMENTO ¢

400

/

300}

200

100]

R

/

El modelo es confiablepor debjo de los 6 kgf/cm?2

A CONTINUACION SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE

£

[x]

1

13.1248x

SE CALCULA EL

2

FLUJO DE AIRE MEDIANTE LA

3

4

FORMULA

(L/min)=(dP/dt)* (1.147* 22.4* 60/0.082* 298* 1.0332) (kgf/cm2)/(s)

flujosaire=Table[(61.05878705/f" [j 1), {j.
(7.4435, 4.65219, 3.10146, 2.32609, 1.86087,

presi onesb}]

1.55073, 1.3292, 1.16305, 1.03382, 0.930437, 0.845852}

Lengt h[%]

11

Fflujo
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-

= Export String[fl ujosaire, "Table"]
7.443497169822909

4.652185731139319

3.1014571540928793
2.3260928655696596
1.8608742924557273
1.5507285770464396
1.3291959231826624
1.1630464327848298
1. 033819051364293

0.9304371462278637
0. 8458519511162398

Andisde dependenciadevariables

Dependencade lapresion de altaconlapresion de bajay el areade boquilladel inyector (mm2)
aboquilla=9.77

9.77

fac = presi onesb*aboquilla

{6. 10625, 9.77, 14.655, 19.54, 24.425, 29.31, 34.195, 39.08, 43.965, 48.85, 53. 735}

mat f ac = {f ac, presionesa}

{{6.10625, 9.77, 14.655, 19.54, 24.425, 29.31, 34.195, 39.08, 43. 965, 48.85, 53. 735},
{4.5, 4.85, 5.25, 5.65, 5.95, 6.5, 6.95, 7.39, 7.75, 8.15, 8.6}}

Seleccion de un model o polinomial para el gjuste de los datos
Cl ear [I nB]

I m8 = Li near Model Fi t [Transpose[matfac], {x}, {Xx}]

Fi ttedModel || 3.9738 + 0.0859874 x

| M8 {"Paranet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate  Standard Error t Statistic P-Value

{1 3.9738 0.0323811 122,72  8.04613x1076. O 99884}
X  0.0859874 0.000976804 88.0294 159647x107 %4



EN ESTE ARCHIVO SE CALCULAN LOS FLUJOS DE AIRE DEL DEL EXPERIMENTO 5, CON EL INYECTORT , EL
DIFUSOR 1 DISTANCIA DE 3.4 mm

presionesb = {0. 625, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.50, 5.00, 5.50}
{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5}

Lengt h[pr esi onesb]

11

presionesa = {4.55, 4.85, 5.30, 5.70, 6.15, 6.50, 7.00, 7.40, 7.80, 8.25, 8.65}
{4.55, 4.85, 5.3, 5.7, 6.15, 6.5, 7., 7.4, 7.8, 8.25, 8.65}

Lengt h[presi onesa]

11

tienpos = {4.10, 8.70, 16.80, 27.10, 40.30, 54.20, 69.90, 88.70, 109. 70, 133.50, 162. 10}
(4.1, 8.7, 16.8, 27.1, 40.3, 54.2, 69.9, 88.7, 109.7, 133.5, 162.1}

Lengt h[ti enpos]

11

mat = {presionesbh, tienpos}

{{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5},
{4.1, 8.7, 16.8, 27.1, 40.3, 54.2, 69.9, 88.7, 109.7, 133.5, 162.1}}

Se eliminaronlos tres Ultimos datos para mejorar la correlacidn, esto es muy usado para eliminar efectos de borde en los célculos,
en estadisticaformas mas rigurosas incluyenla”mediarecortada” (Walpole, 2007)

elinpres = {6.00, 6.250, 6.375)
(6., 6.25, 6.375)

elintiems= {202. 80, 245.50, 287. 70}

(202.8, 245.5, 287.7)

mat2 = {elinpres, elintien}

(6., 6.25, 6.375}, {202.8, 245.5, 287.7})

Ajustedel modelo tiempo=a+b(presin)”2
Cl ear [| m]

I m= Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {x"2}, {X}]

Fi tt edVbdel || 52442 + 519118 x°
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I m[{" Par anet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 52442 0855547 612964 0000172922 - O-998925]
x? 519118 0.056768 914454 1.13371x10°*

I m2 = Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {X, X"2}, {x}]

FittedMbdel || 0.28928 + «1>> + 4.54594 «1>>

I nR[{" Par aret er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 028928 121233 0238615 0817403 o 999692)
41122 0921787 446112  0.00210793
x> | 454594 0.148185 30,6776 1.38489x10°°

En este experimento se ve observa que la correlacion Im es aceptable el comparacidn con Im2
A CONTINUACION SE COMPARAN LOS DATOS ORIGINALES CON LA REGRESION
f[x_]1=Fit[Transpose[mat], {1, x"2}, X]
5.2442 +5. 19118 x2

grafdata = Li stPl ot [Transpose[mat ], Joi ned -» True, Pl ot Style-» {Hue[2]},
Pl ot Label - "CGRAFI CA DE Tl EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR), EXPERI MENTO 5", Gri dLi nes » Aut omati c]

SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2), EXPERIMENTO £

3

1
E=

8

3
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grafreg = Plot [f [x], {x, 0.625, 6.4}, PlotStyle~ {Hue[0]},
Pl ot Label - "GRAFI CA REGRESI ON DE TI EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR)
, EXPERI MENTO 5, ", Gri dLi nes » Aut onat i c]

GRAFICA REGRESION DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2)
[EXPERIMENTOS,

200
9}

2 3 4 5 6

grafelim=ListPlot[Transpose[mat 2], Joi ned » True, PlotStyle-» {Hue[2]},
Pl ot Label - "Dat os recortados, EXPERI MENTO 5", Gri dLi nes - Aut omati c]

Datos recortadosEXPERIMENTO 5

280

260

N
5

20
20

6.00 6.05 6.10 6.15 6.20 6.25 6.30 6.35
Show[gr af data, grafreg, grafelin

SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2), EXPERIMENTO £

50 /
50

200/
50:
100/
1 2 3 4 5 6

A CONTINUACION SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE
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fr[x]
10. 3824 x

SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE MEDIANTE LA FORMULA Fflujo (L/min)=(dP/dt)* (1.147*22.4* 60/0.082* 298* 1.0332)
(kgf/lem2)/(s)

flujosaire=Table[(61.05878705/f" [j 1), {j, presionesbh}]

{9. 40963, 5.88102, 3.92068, 2.94051, 2.35241,
1.96034, 1.68029, 1.47025, 1.30689, 1.1762, 1.06928}

Lengt h[%]
11

r = Export String[flujosaire, "Table"]
9.40962611197502

5.881016319984388
3.9206775466562584
2.940508159992194
2.352406527993755
1.9603387733281292
1. 6802903771383964
1. 470254079996097
1. 306892515552086
1.1762032639968776
1. 0692756945426158
Andisde dependenciadevariables

Dependencade lapresion de altaconlapresion de bajay el areade boquilladel inyector (mm2)
aboquilla=9.77

9.77

fac = presi onesb*aboquilla

{6. 10625, 9.77, 14. 655, 19.54, 24.425, 29.31, 34.195, 39.08, 43.965, 48.85, 53. 735}
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mat f ac = {fac, presionesa}

({6.10625, 9.77, 14.655, 19.54, 24.425 29.31, 34.195 39.08, 43.965, 48.85, 53.735},
(4.55, 4.85, 5.3, 5.7, 6.15, 6.5, 7., 7.4, 7.8, 8.25, 8.65})

Seleccitn de un model o polinomial para el gjuste de los datos
C ear [I nB]

I M8 = Li near Model Fi t [Transpose[matfac], {x}, {X}]

Fi ttedModel || 401981 + 0.0863084 x

| mB[{"Paranet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate  Standard Error t Statistic P-Value

{1 401981  0.0150192 267.645 7.22125x1071°: 0. 999752}
x | 0.0863084 0.000453066 190499 1.53959x%10°Y7



EN ESTE ARCHIVO SE CALCULAN LOS FLUJOS DE AIRE DEL DEL EXPERIMENTO 6, CON EL INYECTORT , EL
DIFUSOR 1 DISTANCIA DE5 mm

presionesb = {0. 625, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.50, 5.00}
{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5.}

Lengt h[pr esi onesb]

10

presionesa= {4.75, 5.00, 5.40, 5.80, 6.20, 6.65, 7.05, 7.45, 7.95, 8.30}
{4.75, 5., 5.4, 5.8, 6.2, 6.65, 7.05, 7.45, 7.95, 8.3}

Lengt h[presi onesa]

10

tienpos = {3.80, 8.00, 15.50, 25.40, 36.50, 48.80, 62.80, 80.00, 99.00, 122. 30}
{3.8, 8., 15.5, 25.4, 36.5, 48.8, 62.8, 80., 99., 122. 3}

Lengt h[ti enpos]

10

mat = {presionesbh, tienpos}

({0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5.},
(3.8, 8., 15.5, 25.4, 36.5, 48.8, 62.8, 80., 99., 122.3}}

Se eliminaronlos dos Ultimos datos para mejorar la correlacidn, esto es muyusado para eliminar efectos de borde en los célculos, en
estadisticaformas més rigurosasincluyenla"mediarecortada’ (Wal pole, 2007)

elinmpres = {5.50, 5.60}
(5.5, 5.6}

elintiem= {159.50, 170. 90}

(159.5, 170.9)

mat2 = {elinpres, elintien}
{{5.5, 5.6}, {159.5, 170.9}}

Ajustedel modelo tiempo=a+b(presin)”2
Cl ear [| m]

I m= Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {x"2}, {X}]

Fi tt edVbdel || 47604 + 4.71515 x°
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I m[{" Par anet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 47604 0.828879 574318 0.000432366 ' O 998441}
x? | 471515 0.0658712 715813 1.61578x107%

I m2 = Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {X, X"2}, {x}]

Fi ttedMvbdel || 0.0338876 + <1 + 3.98845 «1>>

I nR[{" Par aret er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate  Standard Error t Statistic P-Value

{1 00338876 118649 00285613 0978012 . 999576}
424659 0981741 432557 000345653
x> 398845 0171972 231925  7.02871x10°®

En este experimentolacorrelacidn Im tiene un interval ode confianzamayor al establecido.

A CONTINUACION SE COMPARAN LOS DATOS ORIGINALES CON LA REGRESION
f[x_]1=Fit[Transpose[mat], {1, x"2}, X]
4.7604 + 4. 71515 x2

grafdata = Li stPl ot [Transpose[mat ], Joi ned -» True, Pl ot Style-» {Hue[2]},
Pl ot Label - "CGRAFI CA DE Tl EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR), EXPERI MENTO 6", Gri dLi nes » Aut omati c]

SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(K g/cm2), EXPERIMENTO ¢

120
120

Q
(o]

@
D

D
D

N
()

N
(]




grafreg = Plot [f [x], {x, 0.625, 5.6}, PlotStyle~ {Hue[0]},
Pl ot Label - "GRAFI CA REGRESI ON DE TI EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR)

, EXPERI MENTO 6, ", Gri dLi nes - Aut omat i c]

GRAFICA REGRESION DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2)

,EXPERIMENTO6,

D
D

il

il
Q
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o]
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D
(e}

wésw

2

3

4

5

grafelim=ListPlot[Transpose[mat 2], Joi ned » True, PlotStyle-» {Hue[2]},
Pl ot Label - "Dat os recortados, EXPERI MENTO 6", Gri dLi nes - Aut omati c]

Datos recortadosEXPERIMENTO 6

o

o1
o
o
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Show[gr af data, grafreg, grafelin

SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(K g/cm2), EXPERIMENTO ¢
i /

150

100

4]
(o]

L 2 3 4 5

El modelo es confiablepor debjo de los 5 kgf/cm?2

A CONTINUACION SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE
f'x]
9. 43029 x

SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE MEDIANTE LA FORMULA Fflujo
(L/min)=(dP/dt)* (1.147* 22.4* 60/0.082* 298* 1.0332) (kgf/cm2)/(s)

flujosaire=Table[(61.05878705/f"' [j 1), {j, presionesb}]

{10. 3596, 6.47475, 4.3165, 3.23737, 2.5899, 2.15825, 1.84993, 1.61869, 1.43883, 1.29495}
Lengt h[%]

10
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r = ExportString[flujosaire, "Table"]
10. 359597941981747

6. 474748713738591
4.316499142492394
3.2373743568692954
2.5898994854954367
2.158249571246197
1. 849928203925312
1. 6186871784346477
1.4388330474974649
1.2949497427477183
Andisde dependenciadevariables

Dependencade lapresion de altaconlapresion de bajay el areade boquilladel inyector (mm2)
aboquilla=9.77

9.77

fac = presi onesb*aboquilla

{6. 10625, 9.77, 14. 655, 19.54, 24.425, 29.31, 34.195, 39.08, 43. 965, 48.85}

mat f ac = {fac, presionesa}

{{6.10625, 9.77, 14.655, 19.54, 24.425, 29.31, 34.195, 39.08, 43. 965, 48.85},
{4.75, 5., 5.4, 5.8, 6.2, 6.65, 7.05, 7.45, 7.95, 8.3}}

Seleccitn de un model o polinomial para el gjuste de los datos
Cl ear [I B8]

I M8 = Li near Model Fit [Transpose[matfac], {x}, {x}]

Fi ttedModel || 417783 + 0.0843719 x

| B[ {"Par anet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate  Standard Error t Statistic P-Value

{1 417783  0.0249615 167.371 1.81689x10715: O 99924}
X | 0.0843719 0.000822923 102527 9.14786x107 %4



EN ESTE ARCHIVO SE CALCULAN LOS FLUJOS DE AIRE DEL DEL EXPERIMENTO 7, CON EL INYECTOR 1, EL
DIFUSOR 2 DISTANCIA DE 2.5 mm

presi onesb = {0. 625, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.2}
{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.2}
Lengt h[pr esi onesb]

9

presionesa= {3.75, 4.05, 4.40, 4.75, 5.15, 5.55, 5.95, 6.30, 6.40}
{3.75, 4.05, 4.4, 4.75, 5.15, 5.55, 5.95, 6.3, 6.4}

Lengt h[presi onesa]

9

tienpos = {2.6, 4.7, 7.6, 12.0, 17.5, 22.7, 29.1, 37.5, 43. 4}
{2.6, 4.7, 7.6, 12., 17.5, 22.7, 29.1, 37.5, 43.4}

Lengt h[ti enpos]
9

mat = {presionesb, tienpos}

{{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.2}, {2.6, 4.7, 7.6, 12., 17.5, 22.7, 29.1, 37.5, 43.4}}
Ajustedel modelo tiempo=at+b(presin)"2

Cl ear [| m]

I m= Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {x"2}, {x}]

Fi ttedMVodel || 2.43939 + 2.25566 <1

I m[{" Par anet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 243939 0457367 533355 000108327 - O 996996}
x? | 2.25566 0.0468016 481961 4.33136x107%°

I m2 = Li near Model Fi t [Transpose[nmat ], {X, X"2}, {x}]

FittedMbdel || 159739 + «1> + 2.08671 <1
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| 2 [ {"Par anmet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 159739 130159 122726 0265689 o g97210]
0859951 1.23756 0694876 0.513129
x? 208671 0247952 841577 0.000153441

En este experimento la correlacién Im tiene un intervalo de confianzamayor al establecido, no fué necesario eliminar efectos de
borde.

A CONTINUACION SE COMPARAN LOS DATOS ORIGINALES CON LA REGRESION
f[x_]1=Ft[Transpose[mat], {1, x"2}, X]
2.43939 + 2. 25566 x?2

grafdata = ListPl ot [Transpose[nat ], Joi ned » True, PlotStyle-» {Hue[2]},
Pl ot Label - " GRAFI CA DE Tl EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR), EXPERI MENTO 7", Gri dLi nes » Aut omati c]

SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2), EXPERIMENTO |

/15/ 20 25 30 35 40

grafreg = Plot [f [x], {x, 0.625, 4.20}, PlotStyle~ {Hue[0]},
Pl ot Label - "GRAFI CA REGRESI ON DE TI EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR)
, EXPERIMENTO 7, ", Gri dLi nes » Aut onat i c]

GRAFICA REGRESION DE TIEMPO(s) vs PRESION(K g/cm?2)
,EXPERIMENTO7,

15 2.0 25 3.0 35 4.0
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Show[gr af dat a, grafreg]

SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(K g/cm2), EXPERIMENTO |

. /
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20
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20
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=

1 2 3 4

El modelo es confiableen todo el intervaloexperimental y no fué necesario eliminar efectos de borde en la correlacién

A CONTINUACION SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE
f'x]
4.51131x

SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE MEDIANTE LA FORMULA Fflujo
(L/min)=(dP/dt)* (1.147* 22.4* 60/0.082* 298* 1.0332) (kgf/cm2)/(s)

flujosaire=Table[(61.05878705/f"' [j 1), {j, presionesb}]
{21. 6553, 13.5346, 9. 02306, 6. 7673, 5.41384, 4.51153, 3.86703, 3.38365, 3.22252}

Lengt h[%]
9

r = Export String[flujosaire, "Table"]

21. 6553481929081
13. 534592620567564
9. 023061747045041
6. 767296310283782
5.413837048227025
4.511530873522521
3.867026463019304
3.383648155141891
3. 2225220525160867
Andisde dependenciadevariables

Dependencade lapresion de altaconlapresion de bajay el &reade boquilladel inyector (mm2)
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aboquilla=19.63
19. 63

fac = presi onesb*aboquilla
{12. 2687, 19. 63, 29. 445, 39.26, 49. 075, 58.89, 68.705, 78.52, 82.446}

mat f ac = {f ac, presionesa}

({12.2687, 19.63, 29. 445, 39.26, 49.075, 58.89, 68.705, 78.52, 82.446},
(3.75, 4.05, 4.4, 4.75, 5.15, 5.55, 5.95, 6.3, 6.4})

Seleccitn de un model o polinomial para el gjuste de los datos

Cl ear [| B8]

I M8 = Li near Model Fi t [Transpose[matfac], {x}, {Xx}]

FittedMdel || 327989 + 0.0382918 x

| B[ {"Paranet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate  Standard Error t Statistic P-Value

{1 327989  0.0199652 164.281 8.17187x1074: O 999354}
X | 0.0382918 0.000367909 104.079 1.99226x 10712



EN ESTE ARCHIVO SE CALCULAN LOS FLUJOS DE AIRE DEL DEL EXPERIMENTO 8, CON EL INYECTOR 2, EL
DIFUSOR 3 DISTANCIA DE1mm

presi onesb = {0. 625, 1. 00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.50, 5.00, 5.50, 6.00, 6.50}

{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6., 6.5}

Lengt h[pr esi onesb]

13

presionesa = {5.15, 5.50, 5.90, 6.35, 6.75, 7.15, 7.60, 8.00, 8.45, 8.85, 9.30, 9.80, 10. 05}

{5.15, 5.5, 5.9, 6.35, 6.75, 7.15, 7.6, 8., 8.45, 8.85, 9.3, 9.8, 10.05}

Lengt h[presi onesa]

13

tienpos =
{4.50, 8.10, 13.50, 20.30, 28.10, 37.20, 46.90, 57.40, 68.70, 80.30, 93.50, 109.00, 127. 00}

{4.5, 8.1, 13.5, 20.3, 28.1, 37.2, 46.9, 57.4, 68.7, 80.3, 93.5, 109., 127.}
Lengt h[ti enpos]
13

mat = {presionesbh, tienpos}

({0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6., 6.5},
(4.5, 8.1, 13.5, 20.3, 28.1, 37.2, 46.9, 57.4, 68.7, 80.3, 93.5, 109., 127.}}

Ajustedel modelo tiempo=a+b(presin)”2
Clear [I m

I m= Li near Mbdel Fi t [Transpose[mat ], {x"2}, {Xx}]

Fi ttedModel || 8.52228 + 2.84889 < 1>

I m[{" Par anet er Tabl €', "RSquared"}]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 852228 1.22531 6.95518 0.0000240658 ' ©O- 995281}
x? | 2.84889 0.0591453 48.1677 3.78711x107

I 2 = Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {X, X*2}, {x}]

Fi ttedMbdel || 0.0445409 + <1> +2.02815 «1>>



2 | Exp8.nb

| 2 [ {"Par anmet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate  Standard Error t Statistic P-Value

{1 0.0445409 0.869224 0.0512422 0.960142 o 999623}
6.10132 0568361 10.7349  8.26766x 10’
x> 202815  0.0784388 25.8564  1.7213x107%0

La correlacién Im satisface |os val ores esperados con un intervalo de confianzamayor al establecido, no fué necesario eiminar
efectosde borde en este experimento

A CONTINUACION SE COMPARAN LOS DATOS ORIGINALES CON LA REGRESION
f[x_]1=Ft[Transpose[mat], {1, x"2}, X]
8.52228 + 2. 84889 x?

grafdata = ListPl ot [Transpose[nat ], Joi ned » True, PlotStyle-» {Hue[2]},
Pl ot Label - " GRAFI CA DE Tl EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR), EXPERI MENTO 8", Gri dLi nes » Aut omati c]

SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(K g/cm2), EXPERIMENTO ¢

120

100{

L 2 3 4 5 6

grafreg = Pl ot [f [x], {x, 0.625, 6.5}, PlotStyle- {Hue[0]},
Pl ot Label - " GRAFI CA REGRESI (N DE TI EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cn®)
, EXPERI MENTO 8, ", GridLi nes » Aut onati c]

GRAFICA REGRESION DE TIEMPQO(s) vs PRESION(K g/cm2)
,EXPERIMENTO 8§,
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Exp8.nb |3

Show[gr af dat a, grafreg]

SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(K g/cm2), EXPERIMENTO ¢

120

100{

L 2 3 4 5 &
El modelo es confiableen todo el interval o experimental
A CONTINUACION SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE

f'x]

5.69778x

SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE MEDIANTE LA FORMULA Fflujo
(L/min)=(dP/dt)* (1.147* 22.4* 60/0.082* 298* 1.0332) (kgf/cm2)/(s)

flujosaire=Table[(61.05878705/f"' [j 1), {j, presionesb}]

{17. 146, 10.7162, 7.14417, 5.35812, 4.2865, 3.57208,
3. 06179, 2.67906, 2.38139, 2.14325, 1.94841, 1.78604, 1.64865}

Lengt h[%]
13



4 | Exp8.nb

r = ExportString[flujosaire, "Table"]
17. 145999483655956

10. 71624967728497
7.144166451523314
5.358124838642485
4.286499870913989
3.572083225761657
3.06178562208142

2.6790624193212427
2.381388817174438

2.1432499354569945
1.9484090322336312
1.7860416128808285
1. 6486537965053802

Andisde dependenciadevariables

Dependencade lapresion de altaconlapresion de bajay el &rea de boquilladel inyector (mm2)
aboquilla=6.94

6.94

fac = presi onesb*aboquilla

{4.3375, 6.94, 10.41, 13.88, 17.35, 20.82, 24.29, 27.76, 31.23, 34.7, 38.17, 41.64, 45.11}

mat f ac = {fac, presionesa}

{{4.3375, 6.94, 10.41, 13.88, 17.35, 20.82, 24.29, 27.76, 31.23, 34.7, 38.17, 41.64, 45.11},
{5.15, 5.5, 5.9, 6.35, 6.75, 7.15, 7.6, 8., 8.45, 8.85, 9.3, 9.8, 10.05}}

Seleccitn de un model o polinomial para el gjuste de los datos
C ear [I nB]

I M8 = Li near Model Fi t [Transpose[matfac], {x}, {X}]

Fi ttedModel || 463882 + 0.121733 x



Exp8.nb |5

| mB[{"Par anet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 463882 0.0235645 196.856 7.29083x 10721 O- 999457}
x 0121733 0000855282 142331 25796x1071°



EN ESTE ARCHIVO SE CALCULAN LOS FLUJOS DE AIRE DEL DEL EXPERIMENTO 8, CON EL INYECTOR 2, EL
DIFUSOR 3 DISTANCIA DE 3 mm

presi onesb = {0. 625, 1. 00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.50, 5.00, 5.50, 6.00, 6.50}

{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6., 6.5}

Lengt h[pr esi onesb]

13

presionesa = {5.10, 5.45, 5.80, 6.20, 6.65, 7.05, 7.55, 7.95, 8.40, 8.80, 9.25, 9.70, 10. 10}

{5.1, 5.45, 5.8, 6.2, 6.65, 7.05, 7.55, 7.95, 8.4, 8.8, 9.25, 9.7, 10.1}

Lengt h[presi onesa]

13

tienpos =
{5.30, 9.40, 14.90, 21.90, 29.90, 38.50, 48.70, 59.40, 70.90, 83.70, 97.70, 114.20, 130. 70}

(5.3, 9.4, 14.9, 21.9, 29.9, 38.5, 48.7, 59.4, 70.9, 83.7, 97.7, 114.2, 130.7}
Lengt h[ti enpos]
13

mat = {presionesbh, tienpos}

({0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6., 6.5},
(5.3, 9.4, 14.9, 21.9, 29.9, 38.5, 48.7, 59.4, 70.9, 83.7, 97.7, 114.2, 130.7}}

Ajustedel modelo tiempo=a+b(presin)”2
Clear [I m

I m= Li near Mbdel Fi t [Transpose[mat ], {x"2}, {Xx}]

Fi ttedModel || 9.51292 + 2.93587 < 1>

I m[{" Par anet er Tabl €', "RSquared"}]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 o51202 117689 808308 5.92023x10°® - 0 995898}
x> | 293587 0.056808 51.6805 1.75142x107%

I 2 = Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {X, X*2}, {x}]

FittedModel || 1.15632 + <«<1> + 2.12686 <«<1>
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| 2 [ {"Par anmet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 115632 0519154 222731 0.0500701 0. 999373}
6.01414 0.33946 17.7168  6.99545x107°
X% | 212686 0.0468484 453986 6.47199x107 %

La correlacién Im satisface |os val ores esperados con un intervalo de confianzamayor al establecido, no fué necesario eiminar
efectosde borde en este experimento

A CONTINUACION SE COMPARAN LOS DATOS ORIGINALES CON LA REGRESION
f[x_]1=Ft[Transpose[mat], {1, x"2}, X]
9.51292 + 2. 93587 x?2

grafdata = ListPl ot [Transpose[nat ], Joi ned » True, PlotStyle-» {Hue[2]},
Pl ot Label - " GRAFI CA DE Tl EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR), EXPERI MENTO 9", Gri dLi nes » Aut omati c]

SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2),EXPERIMENTO ¢

20
VAS)

100{

L 2 3 4 5 6

grafreg = Pl ot [f [x], {x, 0.625, 6.5}, PlotStyle- {Hue[0]},
Pl ot Label - " GRAFI CA REGRESI (N DE TI EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cn®)
, EXPERI MENTO 9, ", GridLi nes » Aut onati c]

GRAFICA REGRESION DE TIEMPQO(s) vs PRESION(K g/cm2)
,EXPERIMENTOY,
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Show[gr af dat a, grafreg]

SRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(K g/cm2), EXPERIMENTO ¢

100} /
| /

120

1T 2 3 4 5 &
El modelo es confiableen todo el interval o experimental
A CONTINUACION SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE

f'x]

5.87174x

SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE MEDIANTE LA FORMULA Fflujo
(L/min)=(dP/dt)* (1.147* 22.4* 60/0.082* 298* 1.0332) (kgf/cm2)/(s)

flujosaire=Table[(61.05878705/f"' [j 1), {j, presionesb}]

{16. 638, 10.3988, 6.93251, 5.19938, 4. 1595, 3. 46625,
2.97107, 2.59969, 2.31084, 2.07975, 1.89068, 1.73313, 1.59981}

Lengt h[%]
13
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r = ExportString[flujosaire, "Table"]
16. 63801399412603

10. 398758746328769
6. 932505830885845
5.199379373164384
4.159503498531508
3.4662529154429227
2.971073927522505
2.599689686582192
2.310835276961948
2.079751749265754
1. 8906834084234123
1. 7331264577214613
1. 5998090378967333
Andisde dependenciadevariables

Dependencade lapresion de altaconlapresion de bajay el &rea de boquilladel inyector (mm2)

aboquilla=6.94
6.94

fac = presi onesb*aboquilla

{4.3375, 6.94, 10.41, 13.88, 17.35, 20.82, 24.29, 27.76, 31.23, 34.7, 38.17, 41.64, 45.11}

mat f ac = {fac, presionesa}

{{4.3375, 6.94, 10.41, 13.88, 17.35, 20.82, 24.29, 27.76, 31.23, 34.7, 38.17, 41.64, 45.11},
{5.1, 5.45, 5.8, 6.2, 6.65, 7.05, 7.55, 7.95, 8.4, 8.8, 9.25, 9.7, 10.1}}

Seleccitn de un model o polinomial para el gjuste de los datos
C ear [I nB]

I M8 = Li near Model Fi t [Transpose[matfac], {x}, {X}]

Fi ttedModel || 453409 + 0.123349 x



Exp9.nb |5

| mB[{"Par anet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 453409 0.0196832 230353 1.29494x 1072 O- 999631}
x 0123349 0000714408 172.659 3.08429x10°2°



EN ESTE ARCHIVO SE CALCULAN LOS FLUJOS DE AIRE DEL DEL EXPERIMENTO 10, CON EL INYECTOR 2, EL
DIFUSOR 3 DISTANCIA DE5 mm

presi onesb = {0. 625, 1. 00, 1.50, 2. 00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.50, 5.00, 5.50, 6.00, 6.25}

{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6., 6.25}

Lengt h[pr esi onesb]

13

presi onesa = {5.20, 5.55, 5.90, 6.35, 6.80, 7.20, 7.60, 8.05, 8.45, 8.90, 9.35, 9.75, 10. 00}

{5.2, 5.55, 5.9, 6.35, 6.8, 7.2, 7.6, 8.05, 8.45, 8.9, 9.35, 9.75, 10.}

Lengt h[presi onesa]

13

tienpos =
{5.30, 9.30, 14.70, 21.20, 29.10, 37.40, 46.80, 57.40, 68.00, 79.70, 92.50, 107.70, 115. 80}

(5.3, 9.3, 14.7, 21.2, 29.1, 37.4, 46.8, 57.4, 68., 79.7, 92.5, 107.7, 115.8}
Lengt h[ti enpos]
13

mat = {presionesbh, tienpos}

{{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6., 6.25},
(5.3, 9.3, 14.7, 21.2, 29.1, 37.4, 46.8, 57.4, 68., 79.7, 92.5, 107.7, 115.8}}

Ajustedel modelo tiempo=a+b(presin)”2
Clear [I m

I m= Li near Mbdel Fi t [Transpose[mat ], {x"2}, {Xx}]

FittedModel || 9.61758 + 2.77572 <1>

I m[{" Par anet er Tabl €', "RSquared"}]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 961758 1.22951 7.82228 8.08255x10°% + O 994754}
x> | 277572 0.0607763 456711 6.78258x107%*

I 2 = Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {X, X*2}, {x}]

FittedModel || 0.774281 + <1>> + 1.88344 «<1>
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| 2 [ {"Par anmet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 0.774281 0.540789 143176 0.182717 o 999842}
6.50004 0.361921 17.9599 6.12757x107°
x? | 1.88344 0.0508969 37.0049 4.94341x107%?

La correlacién Im satisface |os val ores esperados con un intervalo de confianzamayor al establecido, no fué necesario eiminar
efectosde borde en este experimento

A CONTINUACION SE COMPARAN LOS DATOS ORIGINALES CON LA REGRESION
f[x_]1=Ft[Transpose[mat], {1, x"2}, X]
9.61758 + 2. 77572 x?

grafdata = ListPl ot [Transpose[nat ], Joi ned » True, PlotStyle-» {Hue[2]},
Pl ot Label - " GRAFI CA DE Tl EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR), EXPERI MENTO 10", Gri dLi nes » Aut omati c]

5RAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2),EXPERIMENTO 1

100}

L 2 3 4 5 6

grafreg = Plot [f [x], {x, 0.625, 6.25}, PlotStyle- {Hue[0]},
Pl ot Label - " GRAFI CA REGRESI (N DE Tl EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cn®)
, EXPERI MENTO 10, ", Gri dLi nes » Aut onat i c]

GRAFICA REGRESION DE TIEMPO(s) vs PRESION(K g/cm?2)
,EXPERIMENTO 10,




Exp10.nb |3

Show[gr af dat a, grafreg]

5RAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2),EXPERIMENTO 1

120

100+

]

L 2 3 4 5 6

El model o es confiableen todo el interval o experimental

A CONTINUACION SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE

f'x]

5. 55144 x
SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE MEDIANTE LA FORMULA Fflujo
(L/min)=(dP/dt)* (1.147* 22.4* 60/0.082* 298* 1.0332) (kgf/cm2)/(s)

flujosaire=Table[(61.05878705/f"' [J 1), {j, presionesb}]

{17.598, 10.9987, 7.33249, 5.49936, 4. 39949, 3. 66624,
3. 14249, 2.74968, 2.44416, 2.19975, 1.99977, 1.83312, 1.7598}

Lengt h[%]
13
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r = ExportString[flujosaire, "Table"]
17. 145999483655956

10. 71624967728497
7.144166451523314
5.358124838642485
4.286499870913989
3.572083225761657
3.06178562208142

2.6790624193212427
2.381388817174438

2.1432499354569945
1.9484090322336312
1.7860416128808285
1. 6486537965053802

Andisde dependenciadevariables

Dependencade lapresion de altaconlapresion de bajay el &rea de boquilladel inyector (mm2)
aboquilla=6.94

6.94

fac = presi onesb*aboquilla

{4.3375, 6.94, 10.41, 13.88, 17.35, 20.82, 24.29, 27.76, 31.23, 34.7, 38.17, 41.64, 43. 375}

mat f ac = {fac, presionesa}

{{4.3375, 6.94, 10.41, 13.88, 17.35, 20.82, 24.29, 27.76, 31.23, 34.7, 38.17, 41.64, 43. 375},
{5.2, 5.55, 5.9, 6.35, 6.8, 7.2, 7.6, 8.05, 8.45, 8.9, 9.35, 9.75, 10. }}

Seleccitn de un model o polinomial para el gjuste de los datos
C ear [I nB]

I M8 = Li near Model Fi t [Transpose[matfac], {x}, {X}]

Fi ttedModel || 4.65826 + 0.122395 x



Exp10.nb |5

| mB[{"Par anet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 465826 0.0149448 311698 4.65284x1023 O- 999781}
x 0122395 0.000546696 223.882 1.77155x1072L



EN ESTE ARCHIVO SE CALCULAN LOS FLUJOS DE AIRE DEL DEL EXPERIMENTO 11, SISTEMA DEINYECTOR
MUILTIPLE CLONES DEL INYECTOR 2, EL DIFUSOR 3 DISTANCIA MINIMA

presi onesb = {0. 625, 1. 00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.50, 5.00, 5.50, 6.00}
{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6.}

Lengt h[pr esi onesb]

12

presionesa= {4.75, 5.15, 5.55, 6.00, 6.40, 6.80, 7.30, 7.75, 8.15, 8.60, 9.05, 9. 45}
{4.75, 5.15, 5.55, 6., 6.4, 6.8, 7.3, 7.75, 8.15, 8.6, 9.05, 9.45}

Lengt h[presi onesa]

12

tienmpos = {2.20, 3.90, 6.30, 9.60, 13.50, 17.80, 22.90, 28.40, 34.40, 41.30, 48.90, 56.90}
(2.2, 3.9, 6.3, 9.6, 13.5, 17.8, 22.9, 28.4, 34.4, 41.3, 48.9, 56.9}
Lengt h[ti enpos]

12

mat = {presionesbh, tienpos}

{{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6.},
{2.2, 3.9, 6.3, 9.6, 13.5, 17.8, 22.9, 28.4, 34.4, 41.3, 48.9, 56.9}}

elinmpres = {6.50, 6.9}
(6.5, 6.9}

elintiem= {77.90, 98.60}

(77.9, 98.6)

mat2 = {elinpres, elintien}

({6.5, 6.9}, {77.9, 98.6})
Se eliminaronlos dos Ultimos datos para mejorar la correlacidn, eliminandoefectosde borde.
Ajustedel modelo tiempo=a+b(presin)”2

Clear [l m

I m= Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {x"2}, {Xx}]

Fi ttedModel || 3.24962 + 1.51933 < 1>

I m[{" Par anet er Tabl €', "RSquared" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 3.24962 0.402061 8.08241 0.0000107628 ' O 99779}
x> | 151933 0.0226104 67.1961 1.29794x10°%*



2 | Expll.nb

I 2 = Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {X, X*2}, {x}]

FittedMbdel || 0440422 + <«<1> + 1.2056 <1

| m2[{"Paranet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 0.440422 0.119682 367994 000507596 ¢ 99997}
216574 0.0841557 25735  9.73143x10°%0
x?> 1 1.2056  0.012499 96.4557 7.01785x107%°

En este experimento se ve observa que la correlacion Im es aceptable el comparacién con Im2 que también representa el compor-
tamiento de los datos, la correlacion Im satisface los valores esperados con un interval o de confianzamayor al establecido, se
eliminaronefectosde borde.

A CONTINUACION SE COMPARAN LOS DATOS ORIGINALES CON LA REGRESION
f[x_]1=Ft[Transpose[mat], {1, x"2}, X]
3.24962 + 1. 51933 x?

grafdata = ListPl ot [Transpose[nat ], Joi ned » True, PlotStyle-» {Hue[2]},
Pl ot Label - " GRAFI CA DE TI EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR), EXPERI MENTO 11", Gri dLi nes -» Automati c]

sRAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2),EXPERIMENTO 1




Expl1.nb |3

grafreg = Plot [f [x], {x, 0.625, 6.9}, PlotStyle~ {Hue[0]},
Pl ot Label - "GRAFI CA REGRESI ON DE TI EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR)
, EXPERI MENTO 11, ", Gri dLi nes - Aut omat i c]

GRAFICA REGRESION DE TIEMPO(s) vs PRESION(K g/cm2)
[EXPERIMENTO 11,
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grafelim=ListPlot[Transpose[mat 2], Joined - True, PlotStyle - {Hue[2]},
Pl ot Label - "Dat os recortados, EXPERI MENTO 11", Gi dLi nes » Automati c]

Datos recortadosEXPERIMENTO 11




4| Expill.nb

Show[gr af data, grafreg, grafelin

5RAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2),EXPERIMENTO 1
100

—

_——

1 2 3 4 5 6 4

El model o es confiableen todo el intervaloexperimental

A CONTINUACION SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE
f'x]
3. 03866 x

SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE MEDIANTE LA FORMULA Fflujo
(L/min)=(dP/dt)* (1.147* 22.4*60/0.082* 298* 1.0332) (kgf/cm2)/(s)
flujosaire=Table[(61.05878705/f"' [j 1), {j, presionesb}]
{32. 1504, 20.094, 13.396, 10.047, 8.0376, 6.698, 5.74114, 5. 0235, 4.46533, 4.0188, 3.65346, 3. 349}

Lengt h[%]
12
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r = ExportString[flujosaire, "Table"]
32.150408559374966

20. 094005349609358
13. 396003566406238
10. 047002674804679
8. 037602139843742
6.698001783203119
5.741144385602674
5.023501337402339
4.465334522135413
4.018801069921871
3.6534555181107917
3.3490008916015594
Andis de dependenciadevariables

Dependencade lapresion de altaconlapresion de bajay el &reade boquilladel inyector (mm2)

aboquilla=7.06%3
21.18

fac = presi onesbaboquilla

{13. 2375, 21.18, 31.77, 42.36, 52.95, 63.54, 74.13, 84.72, 88. 956}

mat f ac = {fac, presionesa}

({13.2375, 21.18, 31.77, 42.36, 52.95, 63.54, 74.13, 84.72, 88.956},
(3.75, 4.05, 4.4, 4.75, 5.15, 5.55, 5.95, 6.3, 6.4))

Seleccion de un model o polinomial para el gjuste de los datos
C ear [I B8]

I M8 = Li near Model Fi t [Transpose[matfac], {x}, {x}]

Fi ttedModel || 3.27989 + 0.0354895 x

| MB[{"Paranet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate  Standard Error t Statistic P-Value

{1 327989  0.0199652 164281 8.17187x10°14: O 999354}
X | 0.0354895 0.000340985 104.079 1.99226x10712



EN ESTE ARCHIVO SE CALCULAN LOS FLUJOS DE AIRE DEL DEL EXPERIMENTO 12, CON EL INYECTOR 1, EL
DIFUSOR 2 DISTANCIA DE 2.5 mm

presi onesb =
{0. 625, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.50, 5.00, 5.50, 6.00, 6.50, 7.00, 7.05}

{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6., 6.5, 7., 7.05}

Lengt h[pr esi onesb]

15

presi onesa =
{4.95, 5.30, 5.80, 6.20, 6.65, 7.10, 7.55, 8.00, 8.40, 8.85, 9.30, 9.80, 10.20, 10.70, 10. 75}

{4.95, 5.3, 5.8, 6.2, 6.65, 7.1, 7.55, 8., 8.4, 8.85, 9.3, 9.8, 10.2, 10.7, 10.75}

Lengt h[presi onesa]

15

tienpos = {1.7, 2.9, 4.6, 6.8, 9.2, 11.8, 14.6, 17.8, 21.1, 24.4, 28.5, 34.0, 40.4, 48.1, 50.0}
(1.7, 2.9, 4.6, 6.8, 9.2, 11.8, 14.6, 17.8, 21.1, 24.4, 28.5, 34., 40.4, 48.1, 50.}

Lengt h[ti enpos]

15

mat = {presionesbh, tienpos}

{{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6., 6.5, 7., 7.05],
(1.7, 2.9, 4.6, 6.8, 9.2, 11.8, 14.6, 17.8, 21.1, 24.4, 28.5, 34., 40.4, 48.1, 50.})}

Ajustedel modelo tiempo=a+b(presin)”2
Clear [l m

I m= Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {x"2}, {X}]
Fi ttedMvbdel || 250852 + 0.916596 <1

I m[{" Par anet er Tabl €', "RSquared"}]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 250852 0451851 555166 0.0000035837 : O 995486
x> 0916596 0.0171185 53.5443 1.23614x1071°

I m2 = Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {X, X*2}, {x}]

FittedMbdel || 227033 + «<1> + 0.89777 <1>
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| 2 [ {"Par anmet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 227033 1.10437 205577 00622339 ¢ 995507}
0.155646 0.653289 023825 0.815707
x> 1 0.89777 0.0809912 11.0848 1.16442x1077

En este experimento la correlacién Im tiene un intervalo de confianzamayor al establecido, no fué necesario eliminar efectos de
borde.

A CONTINUACION SE COMPARAN LOS DATOS ORIGINALES CON LA REGRESION
f[x_]1=Ft[Transpose[mat], {1, x"2}, X]
2.50852 + 0. 916596 x?

grafdata = ListPl ot [Transpose[nat ], Joi ned » True, PlotStyle-» {Hue[2]},
Pl ot Label - " GRAFI CA DE Tl EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR), EXPERI MENTO 12", Gri dLi nes » Aut omati c]

5RAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2),EXPERIMENTO 1

50
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grafreg = Plot [f [x], {x, 0.625, 7}, PlotStyle- {Hue[0]},
Pl ot Label - " GRAFI CA REGRESI (N DE Tl EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cn®)
, EXPERI MENTO 12, ", Gri dLi nes » Aut onat i c]

GRAFICA REGRESION DE TIEMPO(s) vs PRESION(K g/cm?2)
,EXPERIMENTO 12,

il
(o]
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Show[gr af dat a, grafreg]

5RAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2),EXPERIMENTO 1

50O
U

//
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El modelo es confiableen todo el intervaloexperimental y no fué necesario eliminar efectos de borde en la correlacién

A CONTINUACION SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE

f'x]

1.83319x
SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE MEDIANTE LA FORMULA Fluo
(L/min)=(dP/dt)* (1.147* 22.4* 60/0.082* 298* 1.0332) (kgf/cm2)/(s)

flujosaire=Table[(61.05878705/f"' [j 1), {j, presionesb}]

{53. 2918, 33.3074, 22.2049, 16.6537, 13. 3229, 11.1025, 9.51639,
8.32684, 7.40164, 6.66147, 6.05589, 5.55123, 5.12421, 4.7582, 4.72445}

Lengt h[%]
15



4 | Expl2.nb

r = ExportString[flujosaire, "Table"]
53.29179768392753

33.307373552454706
22.20491570163647
16. 653686776227353
13. 322949420981882
11. 102457850818235
9. 516392443558487
8.326843388113677
7.4016385672121565
6. 661474710490941
6. 05588610044631
5.551228925409117
5.124211315762262
4.758196221779244
4.724450149284356
Andisde dependenciadevariables

Dependencade lapresion de altaconlapresion de bajay el areade boquilladel inyector (mm2)

aboquilla=19.63
19. 63

fac = presi onesb*aboquilla

{12. 2687, 19.63, 29. 445, 39. 26, 49. 075, 58.89, 68. 705,
78.52, 88.335, 98.15, 107.965, 117.78, 127.595, 137.41, 138. 391}

mat f ac = {fac, presionesa}

{{12. 2687, 19.63, 29.445, 39. 26, 49. 075, 58.89, 68. 705,
78.52, 88.335, 98.15, 107.965, 117.78, 127.595, 137. 41, 138. 391},
{4.95, 5.3, 5.8, 6.2, 6.65, 7.1, 7.55, 8., 8.4, 8.85, 9.3, 9.8, 10.2, 10.7, 10.75}}

Seleccitn de un model o polinomial para el gjuste de los datos

C ear [I B8]
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I M8 = Li near Model Fit [Transpose[matfac], {x}, {X}]

Fi ttedModel || 4.4103 + 0.0455819 x

| mB[{"Paranet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate  Standard Error t Statistic P-Value

{1 44103 0.0147261 200489 2.4206x 102 + 0999826}
x 00455819 0.00016675 273355 7.93153x10728



EN ESTE ARCHIVO SE CALCULAN LOS FLUJOS DE AIRE DEL DEL EXPERIMENTO 13, CON EL INYECTOR 1, EL
DIFUSOR 2 DISTANCIA DE 2.5 mm

presi onesb =
{0. 625, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.50, 5.00, 5.50, 6.00, 6.50, 7.00, 7.50, 7.80}

{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6., 6.5, 7., 7.5, 7.8}

Lengt h[pr esi onesb]

16

presionesa = {5.00, 5.30, 5.70, 6.10, 6.50, 6.95,
7.35, 7.80, 8.20, 8.60, 9.05, 9.55, 9.95, 10.40, 10.90, 11.10}

{56., 5.3, 5.7, 6.1, 6.5, 6.95, 7.35, 7.8, 8.2, 8.6, 9.05, 9.55, 9.95, 10.4, 10.9, 11.1}

Lengt h[presi onesa]

16

tienpos = {64.0, 114.5, 184.8, 265.8, 369.6, 495.3, 638.3,
791.7, 948.7, 1114.5, 1279.1, 1460.7, 1687.6, 1971.3, 2290.0, 2491.5}

{64., 114.5, 184.8, 265.8, 369.6, 495.3, 638.3, 791.7,
948. 7, 1114.5, 1279.1, 1460.7, 1687.6, 1971.3, 2290., 2491.5}

Lengt h[ti enpos]

16

mat = {presionesb, tienpos}

{{0.625, 1., 1.5, 2., 2.5, 3., 3.5, 4., 4.5, 5., 5.5, 6., 6.5 7., 7.5, 7.8},
{64., 114.5, 184.8, 265.8, 369.6, 495.3, 638.3, 791.7,
948.7, 1114.5, 1279.1, 1460.7, 1687.6, 1971.3, 2290., 2491.5}}

Ajustedel modelo tiempo=atb(presin)"2
Cl ear [| m]

I m= Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {x"2}, {x}]

FittedMbdel || 116.893 + 38.5387 «<1>

I m[{" Par anet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 116.893 16.2035 721402 4.4664x107° + O 99734}
x? | 385387 0.531941 724492 1.9768x107%°

I m2 = Li near Model Fi t [Transpose[mat ], {X, X2}, {x}]

Fi ttedMbdel || 427511 + <1>> + 33.4945 x°
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| 2 [ {"Par anmet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate Standard Error t Statistic P-Value

{1 427511 31.4639 135874 0.197339 0. 998256}
450137 17.2219 261375 0.0214391
x? | 33.4945 1.98094 16.9084 3.12419x1071°

En este experimento la correlacién Im tiene un intervalo de confianzamayor al establecido, no fué necesario eliminar efectos de
borde.

A CONTINUACION SE COMPARAN LOS DATOS ORIGINALES CON LA REGRESION
f[x_]1=Ft[Transpose[mat], {1, x"2}, X]
116. 893 + 38. 5387 x?

grafdata = ListPl ot [Transpose[nat ], Joi ned » True, PlotStyle-» {Hue[2]},
Pl ot Label - " GRAFI CA DE Tl EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cnR), EXPERI MENTO 13", Gri dLi nes » Aut omati c]

5RAFICA DE TIEMPO(s) vs PRESION(Kg/cm2),EXPERIMENTO 1
2500

2000{

1500{

1000}

500

2 4 6

grafreg = Plot [f [x], {x, 0.625, 8}, PlotStyle- {Hue[0]},
Pl ot Label - " GRAFI CA REGRESI (N DE Tl EMPO(s) vs PRESI ON(Kg/cn®)
, EXPERI MENTO 13, ", Gri dLi nes » Aut onat i c]

GRAFICA REGRESION DE TIEMPO(s) vs PRESION(K g/cm2)
,EXPERIMENTO 13,

\ng

ey

5
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Show[gr af dat a, grafreg]

5RAFICA DE TIEMPQO(s) vs PRESION(K g/cm2),EXPERIMENTO 1
25001 /
2000}

15001

1000{

500

2 4 6 8

El modelo es confiableen todo el intervaloexperimental y no fué necesario eliminar efectos de borde en la correlacién
A CONTINUACION SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE

f'x]

77.0774x

SE CALCULA EL FLUJO DE AIRE MEDIANTE LA FORMULA Fflujo (L/min)=(dP/dt)* (49.35* 22.4*60/(0.082* 298* 1.0332)
)(kgf/cm2)/(s)
flujosaire=Table[(2627.072/f"' [} 1), {J, presi onesb}]

{54. 5337, 34.0835, 22. 7224, 17. 0418, 13.6334, 11.3612, 9.73816, 8.52089,
7.57412, 6.81671, 6.19701, 5.68059, 5.24362, 4.86908, 4.54447, 4.36969}

Lengt h[%]
16
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r = ExportString[flujosaire, "Table"]
54.53367034737325

34.083543967108284
22.722362644738855
17.041771983554142
13. 633417586843313
11.361181322369427
9. 738155419173795
8.520885991777071
7.574120881579619
6.816708793421657
6.197007994019688
5.680590661184714
5.243622148785889
4.869077709586898
4.544472528947772
4.3696851239882415
Andisde dependenciadevariables

Dependencade lapresion de altaconlapresion de bajay el &reade boquilladel inyector (mm2)

aboquilla=19.63

19.63

fac = presi onesbaboquilla

{12. 2687, 19. 63, 29. 445, 39. 26, 49. 075, 58.89, 68. 705, 78.52,
88. 335, 98.15, 107.965, 117.78, 127.595, 137.41, 147. 225, 153. 114}

mat f ac = {fac, presionesa}

{{12. 2687, 19.63, 29.445, 39. 26, 49. 075, 58.89, 68. 705,
78.52, 88.335, 98.15, 107.965, 117.78, 127.595, 137. 41, 147.225, 153. 114},
(5., 5.3,5.7,6.1, 6.5 6.95, 7.35, 7.8, 8.2, 8.6, 9.05, 9.55, 9.95, 10.4, 10.9, 11.1}}

Seleccitn de un model o polinomial para el gjuste de los datos

Cl ear [| B8]
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I M8 = Li near Model Fit [Transpose[matfac], {x}, {X}]

Fi ttedModel || 4.39677 + 0.0435752 x

| mB[{"Paranet er Tabl €', "RSquar ed" }]

Estimate  Standard Error t Statistic P-Value

{1 430677 00247004 177039 6.90194x10-% + 0. 999496}
x 00435752 0.000261413 166.691 1.72115x10°%*



JCR

Self-priming “JET” pumps E

PERFORMANCE RANGE INSTALLATION AND USE
® Flow rate up to 80 I/min (4.8 m¥h) Suitable for use with clean water and liquids that are not chemical-
® Headupto72m ly aggressive towards the materials from which the pump is made.

The self-priming JCR pumps are designed to pump water even in

cases where air is present. As a result of their reliability and the fact
APPLICATION LIMITS that they are easy to use, they are recommended for use in domes-
tic applications such as the distribution of water in combination
with small or medium sized pressure sets, and for the irrigation of
gardens and allotments, etc.
The pump should be installed in an enclosed environment, or at
least sheltered from inclement weather.

Manometric suction lift up to 9 m (HS)

Liquid temperature between -10 °C and +40 °C
Ambient temperature up to +40 °C

Max. working pressure 6.5 bar

Continuous service S1

PATENTS - TRADE MARKS - MODELS
® European Patentn® 1510 696

CONSTRUCTION AND SAFETY STANDARDS

EN 60335-1 EN 60034-1
IEC 60335-1 IEC 60034-1
CEI 61-150 CEl 2-3
OPTIONALS AVAILABLE ON REQUEST
® Other voltages or 60 Hz frequency
CERTIFICATIONS
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... the spring of life

CHARACTERISTIC CURVES AND PERFORMANCE DATA 50Hz n=2900 1/min HS=0m
(\J I I I ‘r\) I I I 1\0 I I I 1\5 I I I I 2\0 USgpm.
70 9 I I I I \5 I I I | 1\0 I I I I 1\5 I I Imp. g.p.m. feet
JCR15H |
60 - 200
50 JCRLO0H i
R B
— - 150
)
[}
= B
g 40 i
I B
]
(]
o B
I
30 100
20 |
- 50
10 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 I/min
[ I I I I I I I I
0 05 1 1.5 2.5 3 35 45 m’h
Flow rate Q »
MODEL POWER m¥h 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 24 3.0 3.6 4.2 4.8
Single-phase | Three-phase | kW HP I/min |0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 70 80
JCRm 1C - 0.37 0.50 35 32 27 24 21 19 17 16 15 13
JCRm 1B JCR1B 0.50 0.70 41 36 31 27 24 22 20 19 17 15
JCRm 1A JCR1A 0.60 0.85 47 42 38 34 31 28.5 26 24 22 19
JCRm 10H JCR 10H 0.75 1 H metres, 56 50 45 4 37 33 30 27 25 22
JCRm 15H JCR15H 1.1 1.5 72 67 61 56 51 47 43 40 37 32
JCRm 10M JCR10M 0.75 1 46 44 41 39 37 35 32 30 28 25 22 21 19
JCRm 15M JCR15M 1.1 1.5 55 53 50 48 46 43 41 39 37 34 31 29 27

Q =Flowrate H =Total manometric head HS = Suction height Tolerance of characteristic curves in compliance with EN ISO 9906 App. A.

INSTALLATION EXAMPLE

Non-return valve

HS = Suction height

7
A

7




JCR

POS. COMPONENT

CONSTRUCTION CHARACTERISTICS

1 PUMPBODY Stainless steel AlSI 304, complete with threaded ports in compliance with ISO 228/1
2 BODY BACKPLATE Stainless steel AlSI 304
3  NOZZLE ASSEMBLY Noryl GFN2V
4 IMPELLER Noryl GFN2V
5 MOTORSHAFT Stainless steel EN 10088-3 - 1.4104
6 MECHANICAL SEAL Pump Seal Shaft Materials
Model Model Diameter Stationaryring  Rotational ring Elastomer
JCR1C-B-A AR-12 @12mm Ceramic Graphite NBR
JCR10-15 AR-14 @14 mm Ceramic Graphite NBR
7 BEARINGS Pump Model
JCR1C-B-A 6201ZZ/6201ZZ
JCR 10H-M / 15H-M 6203 ZZ /6203 ZZ
8 CAPACITOR Pump Capacitance
Single-phase (230V or 240V) (110V)
JCRm 1C 10 uF 450 VL 25 pF 250 VL
JCRm 1B 10 uF 450 VL 30 uF 250 VL
JCRm 1A 14 pF 450 VL 30 uF 250 VL
JCRm 10H-M 20 uF 450 VL 60 puF 300 VL
JCRm 15H-M 25 pF 450 VL 60 uF 300 VL
9 ELECTRIC MOTOR JCRm: single-phase 230V - 50 Hz with thermal overload protector built-in to the winding.

JCR:  three-phase 230/400V - 50 Hz.
m Pumps fitted with the three-phase motor option offer IE2 (IEC 60034-30) class high performance

—Insulation: F class.
- Protection: I[P 44.

-
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DROUO

... the spring of life

DIMENSIONS AND WEIGHT

;
2 3 ’
=
=
|
1
é—(

MODEL PORTS DIMENSIONS mm kg
Single-phase | Three-phase DN1  DN2 a f h h1 h2 n nl w s 1~ 3~
JCRm 1C - 5.6 -
JCRm 1B JCR1B 1”7 1” 90 345 174 122 52 160 120 88 9 6.4 6.3
JCRm 1A JCR1A 6.9 6.4
JCRm 10H-M | JCR 10H-M 9.4 9.3

1%" 1”7 17 406 206 145 55 184 135 110 10
JCRm 15H-M | JCR 15H-M 10.5 10.3
ABSORPTION
MODEL VOLTAGE (single-phase) MODEL VOLTAGE (three-phase)
Single-phase 230V 240V 10V Three-phase 230V 400V 690V | 240V @ 415V 720V
JCRm 1C 2.4A 2.2A 4.8A JCR1B 21A 1.2A 07A  2.0A 1.2A 0.7A
JCRm 1B 3.2A 29A 6.5 A JCR1A 28A 1.6A 09A 27A | 1.6A 09A
JCRm 1A 3.6A 3.3A 7.3 A JCR10H 3.5A  2.0A 1.2A 3.4A 20A 1.2A
JCRm 10H a7A 45A 9.4 A JCR 15H 55A  3.2A 1.8A 53A 31A 18A
JCR10M 3.6A 21A 1.2A  35A  2.0A 1.2A
JCRm 15H 6.6 A 6.0 A 13.2A
JCR 15M 55A  3.2A 18A 53A 3.1A 18A
JCRm 10M 5.0A 4.6 A 10.0A
JCRm 15M 6.6 A 6.0 A 13.2A
PALLETIZATION
MODEL GROUPAGE CONTAINER
n° H kg n° H kg
Single-phase | Three-phase pumps (mm) 1~ 3~ || pumps (mm) 1~ = 3~
JCRm 1C - 98 1440 570 - 154 2180 | 880 -
JCRm 1B JCR1B 98 1440 650 640 154 2180 | 1010 | 990
JCRM 1A JCR1A 98 1440 700 @ 650 154 2180 | 1080 @ 1010
JCRm 10H-M JCR 10H-M 72 1460 700 @ 690 926 1900 | 920 @910
JCRm 15H-M JCR 15H-M 72 1460 780 @ 760 926 1900 | 1030 1010
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VERSIONE TRIFASE - THREE PHASE VERSION - VERSION TRIPHASE - VERSION TRIFASICA

50 Hz

Codice
N° Refegggg i Descrizione Description Description Descripcion
Codigo| x
1 116045| O |Vite corpo pompa Pump body screw Vis du corps de pompe Tornillo del cuerpo bomba
2 850CRPK65N| O Corpo pompa Pump body Corps de pompe Cuerpo bomba
3 11514201360] O |Guarnizione OR per corpo pompa Pump body O-Ring Joint torique du corps de pompe Junta térica del cuerpo bomba
4 860GRPK65( [ |Girante Impeller Roue Rodete
5 114800] O |Linguetta inox per girante Stainless steel impeller key Clavette de la roue en acier inox Chaveta del rodete en acero inoxidable
6 114600| O |Anello di sicurezza @ 12 mm Circlip @ 12 mm Circlips @ 12 mm Anillo de seguridad @ 12 mm
7 114700P| O |Rondella Washer Rondelle Arandela
8 11516101201 O |Tenuta meccanica @ 12 mm Mechanical seal @ 12 mm Garniture mécanique @ 12 mm Sello mecanico @ 12 mm
9 14CLO6| O |Copriventola Fan cover Capot de ventilateur Tapa del ventilador
10 14VNO6( O |Ventola Fan Ventilateur Ventilador
11 SC0600| O |Scudo End shield Flasque arriere Tapa motor
12 SCO065LN| O |Lanterna di raccordo Motor bracket Lanterne de raccordement Soporte motor
13 RTP061C15B| O |Albero con rotore Shaft with rotor Arbre avec rotor Eje con rotor
14 115104| O |Deflettore Deflector Deflecteur Deflector
15 114000] O [Molla di compensazione Compensation spring Ressort de compensation Muelle de compensacion
16 113001| O [Cuscinetto a sfere Ball bearing Roulement a billes Rodamiento
17 14COKO6IPA| O |Coprimorsettiera Terminal box Couvercle de boitier a bornes Tapa bornes
18 117050| O |Guarnizione Gasket Joint Junta
19 117106| O |Fermacavo Cable stop Ferme-étoupe Fija cable
21 117110| O |Pressacavo Cable gland Presse étoupe Prensacable
24 114402| O |Morsettiera Terminal board Boite a bornes Placa bornes
25 CA061CPOA| O |Cassa motore con statore avvolto (V 230/400) Motor casing with windings (V 230/400) Carcasse moteur avec bobinage (V 230/400) Caja motor con estator bobinado (V 230/400)
VERSIONE MONOFASE - SINGLE PHASE VERSION - VERSION MONOPHASE - VERSION MONOFASICA
11 SC0603| O |Scudo End shield Flasque arriere Tapa motor
13 RFP061M04B| [ |Albero con rotore Shaft with rotor Arbre avec rotor Eje con rotor
20 117060| O |Passacavo Cable grommet Passe cable Pasacable
22 111014F| O [Condensatore 14 pF Capacitor 14 pF Condensateur 14 pF Condensador 14 uF
23 114421 O |Morsettiera Terminal board Boite a bornes Placa bornes
25 CA061MPOAL| O [Cassa motore con statore avvolto (V 230) Motor casing with windings (V 230) Carcasse moteur avec bobinage (V 230) Caja motor con estator bobinado (V 230)
Con riserva di modifiche.
01 1500 Technical modifications reserved.

Sous réserve de modification technique.
Reservado el derecho a introducir modificationes.

PK 65(A)
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VERSIONE TRIFASE - THREE PHASE VERSION - VERSION TRIPHASE - VERSION TRIFASICA

50 Hz

Codice
N°|  eeiddo || = Descrizione Description Description Descripcion
Codigo S16|S
r ) ) r )
1 1160041| O | O | O |Vite corpo pompa Pump body screw Vis du corps de pompe Tornillo del cuerpo bomba
2 154CRJSX1| O [ O| O [Corpo pompa in acciaio inox Stainless steel pump body Corps de pompe en inox Cuerpo bomba inox
3 11514201583| O [ O | O [Guarnizione OR per corpo pompa Pump body O-Ring Joint torique du corps de pompe Junta térica del cuerpo bomba
4 121065 O | O] O [Eiettore completo di corona direttrice Ejector with vane diffuser Ejecteur avec diffuseur & pales Eyector con difusor a palas
5 116910A| O [ O | O [Dado di bloccaggio girante Impeller nut Ecrou de blocage de roue Tuerca de fijacién del rodete
6 164GRJSP1C| O Girante Impeller Roue Rodete
6 164GRJISP1B O Girante Impeller Roue Rodete
6 164GRJISP1A 0 |Girante Impeller Roue Rodete
7 114800 O | O | O [Linguetta inox per girante Stainless steel impeller key Clavette de la roue en acier inox Chaveta del rodete en acero inoxidable
8 11516101201| O [ O | O [Tenuta meccanica @ 12 mm Mechanical seal @ 12 mm Garniture mécanique @ 12 mm Sello mecanico @ 12 mm
9 851IN3CP80I| O | O | O [Coperchio del corpo pompa Pump body cover Couvercle de corps de pompe Tapa del cuerpo bomba
10 14CL06| O | O | O [Copriventola Fan cover Capot de ventilateur Tapa del ventilador
1 14VNO6| O | O | O [Ventola Fan Ventilateur Ventilador
12 SCo600| O [ O O [Scudo End shield Flasque arriere Tapa motor
13 SCO66LN| O | O | O |Lanterna di raccordo Motor bracket Lanterne de raccordement Soporte motor
14 RTP061B02B| O | O Albero con rotore Shaft with rotor Avrbre avec rotor Eje con rotor
14 RTP061C02C [ |Albero con rotore Shaft with rotor Arbre avec rotor Eje con rotor
15 115104 O | O | O [Deflettore Deflector Deflecteur Deflector
16 1140001 O | O | O [Molla di compensazione Compensation spring Ressort de compensation Muelle de compensacién
17 113001| O | O] O [Cuscinetto a sfere Ball bearing Roulement & billes Rodamiento
18 14COKO06IPA| O [ O | O [Coprimorsettiera Terminal box Couvercle de boitier a bornes Tapa bornes
19 117050 O | O | O [Guarnizione Gasket Joint Junta
20 117106| O | O | O [Fermacavo Cable stop Ferme-étoupe Fija cable
22 117110) O | O | O |Pressacavo Cable gland Presse étoupe Prensacable
25 114402 O | O | O [Morsettiera Terminal board Boite & bornes Placa bornes
26 119060 O | O | O [Piede di appoggio Supporting foot Pied d'appui Pie de apoyo
27 CAO061AFOA| O | O Cassa motore con statore avvolto (V 230/400) Motor casing with windings (V 230/400) Carcasse moteur avec bobinage (V 230/400) Caja motor con estator bobinado (V 230/400)
27 CA061CFOA [ |Cassa motore con statore avvolto (V 230/400) Motor casing with windings (V 230/400) Carcasse moteur avec bobinage (V 230/400) Caja motor con estator bobinado (V 230/400)
VERSIONE MONOFASE - SINGLE PHASE VERSION - VERSION MONOPHASE - VERSION MONOFASICA
12 SC0603 O |Scudo End shield Flasque arriére Tapa motor
14 RFP061A02B| O Albero con rotore Shaft with rotor Arbre avec rotor Eje con rotor
14 RFP061C02B O Albero con rotore Shaft with rotor Arbre avec rotor Eje con rotor
14 RFP061L02B O |Albero con rotore Shaft with rotor Arbre avec rotor Eje con rotor
21 117060| O | O | O [Passacavo Cable grommet Passe cable Pasacable
23 111010F| O | O Condensatore 10 pF Capacitor 10 uF Condensateur 10 pF Condensador 10 pF
23 111014F [ |Condensatore 14 pF Capacitor 14 uF Condensateur 14 pF Condensador 14 pF
24 114421 O | O] O [Morsettiera Terminal board Boite a bornes Placa bornes
27 CA061AF0AL| O Cassa motore con statore avvolto (V 230) Motor casing with windings (V 230) Carcasse moteur avec bobinage (V 230) Caja motor con estator bobinado (V 230)
27 CA061CF0AL O Cassa motore con statore avvolto (V 230) Motor casing with windings (V 230) Carcasse moteur avec bobinage (V 230) Caja motor con estator bobinado (V 230)
27 CA061LFOAL [] |Cassa motore con statore avvolto (V 230) Motor casing with windings (V 230) Carcasse moteur avec bobinage (V 230) Caja motor con estator bobinado (V 230)
Con riserva di modifiche.
01 1500 Technical modifications reserved.

Sous réserve de modification technique.
Reservado el derecho a introducir modificationes.

JCR1C JCR 1B JCR 1A
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