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Resumen

El objetivo general de este proyecto es evaluar la geometria del rodete de la bomba
centrifuga de 500 watios de la Universidad Antonio Narifio sede Tunja (UAN) mediante el
uso de la herramienta CAD (Autodesk Inventor) con la simulacién y el desarrollo de un
analisis computacional de fluidos (CFD) con el fin de optimizar su desempefio, ya que se
puede observar una caida en la cabeza de presién y una disminucién del caudal que
proporciona la bomba. Para la realizacién de este proyecto se tuvo en cuenta bibliografia
especializada en el disefio paramétrico de bombas centrifugas y en analisis por elementos
finitos aplicado a fluidos. Se realizaron cuatro disefios en Inventor variando los angulos de
velocidad (0° 10° 20° y 30°) de los alabes del rodete exportdndolos a CFD para su
respectiva simulacion, y de esta forma poder evaluar y comparar su respectivo
comportamiento frente al rodete original, obteniendo como resultados graficos ilustrativos
de contornos de eficiencia, presion, caudal, magnitud, verticidad y turbulencia. Los
resultados experimentales del rendimiento de la bomba centrifuga muestran que la
eficiencia media ponderada de la bomba por debajo de 0.8%, 1.0% y 0.9% aumenta 2,9%

gue el modelo original.

Con los resultados obtenidos en los diferentes experimentos se pudo verificar las
caracteristicas de la bomba centrifuga de 500 watios y del rodete, identificando las fallas,
para de esta manera dar solucion a los diferentes problemas que se presentan en el rodete

actual, obteniendo los resultados esperados.

Palabras Clave: Bomba Centrifuga, Rodete, Alabes, Presién, Caudal, Fluidos, CFD,
Inventor.



Abstract

The general objective of this project is to evaluate the geometry of the impeller of the 500-
watt centrifugal pump of the Antonio Narifio University, Tunja headquarters (UAN) by using
the CAD tool (Autodesk Inventur) with the simulation and development of a computational
analysis. of fluids (CFD) in order to optimize its performance, since a drop in the pressure
head and a decrease in the flow provided by the pump can be observed. For the realization
of this project, bibliography specialized in the parametric design of centrifugal pumps and
in finite element analysis applied to fluids was taken into account. Four designs were made
in Inventur varying the speed angles (0 ° 10 ° 20 ° and 30 °) of the impeller blades exporting
them to CFD for their respective simulation, and in this way being able to evaluate and
compare their respective behavior against the original impeller, obtaining as graphic results
illustrative contours of efficiency, pressure, flow, magnitude, vorticity and turbulence. The
experimental results of the energy efficiency of the centrifugal pump shows that the
weighted average efficiency of the pump below 0.8%, 1.0% and 0.9% increases 2.9 percent

points than the original model.

With the results obtained in the different experiments, it was possible to verify the
characteristics of the 500-watt centrifugal pump and the impeller, identifying the faults, in
order to solve the different problems that current arise in the impeller, obtaining the

expected results.

Key Words: Centrifugal Pump, Impeller, Vanes, Pressure, Flow, Fluids, CFD, Inventur.
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Introduccidén

En el laboratorio hidraulico de la Universidad Antonio Narifio Sede Tunja (UAN) se
encuentra una bomba centrifuga de 500 watios; por lo cual es de interés para la institucién
evaluar el comportamiento de la misma, ya que se puede evidenciar una caida en la

cabeza de presién y una disminucién del caudal que proporciona la bomba.

Se considera entonces necesario realizar un andlisis a la configuracion geométrica del
rodete de la bomba centrifuga de 500 watios mediante el uso de CFD, que permita evaluar
su perfil, y los vectores de velocidad a la entrada y salida del mismo, en espera de mejorar

su desempeifio y eficiencia.

Con este planteamiento se llega a la formulacion de la siguiente pregunta problema:
¢ Coémo aplicar la herramienta CAD y la simulacion en CFD para evaluar la configuracion
geométrica del rodete de la bomba centrifuga de 500 watios de la Universidad Antonio

Narifio Sede Tunja y conseguir mejorar su desempefio?

En consecuencia, el objetivo general de la presente investigacion es evaluar la geometria
del rodete de la bomba centrifuga de 500 watios de la Universidad Antonio Narifio — Sede
Tunja (UAN) mediante el uso de la herramienta CAD y una simulacién en CFD con el fin
de optimizar su desempefio. Para este logro se plantean los siguientes objetivos
especificos: 1) modelar parametros de flujo a través del rodete de la bomba mediante
software CFD, 2) proponer cambios en la configuracion geométrica del rodete con el fin de
optimizar su funcionamiento y 3) evaluar experimentalmente los resultados en la presién y
caudal de la bomba centrifuga para el caso del rodete actual frente a la version del rodete

optimizado.

La realizacién del estudio se justifica ya que al modelar el disefio y la optimizacion del
rodete de la bomba centrifuga de 500 watios, se aplican los conocimientos obtenidos
durante los semestres de formaciéon de ingenieria mecanica, lo que involucra aplicar

conocimientos adquiridos durante todo el proceso de aprendizaje en la universidad, como
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mecéanica de fluidos y disefio mecanico, apoyados con informacion de textos y articulos
sobre bombas hidraulicas.

También a partir de la optimizacion basica del rodete de la bomba centrifuga de 500 watios
se busca mejorar la presion, el caudal de la bomba centrifuga, y disminuir las horas de
trabajo de la bomba, obteniendo un buen desempefio de la misma, y disminuir costos en

sSu mantenimiento.

Para realizar la modelacién de parametros de flujo a través del rodete de la bomba

mediante software CFD, se llevd a cabo el siguiente procedimiento:

Fase 1: Utilizando el banco que se encuentra en el laboratorio de hidraulica de la
Universidad Antonio Narifio—Sede Tunja, se determinaron las diferencias de presiones de
la bomba centrifuga con el fin de evaluar la eficiencia de la bomba y en sus condiciones
de funcionamiento de fabrica. No se determinaron curvas caracteristicas sino unicamente

se evalud su eficiencia a un solo régimen de caudal.

Fase 2: Desarmar la bomba extrayendo su rodete y realizar el levantamiento del plano de
carcaza y rodete, de alli se modelara en el programa profesional Inventor de Autodesk

para posteriormente exportarlo al programa CFD Motion de Autodesk.
Para el desarrollo del segundo objetivo especifico se procedio asi:

Fase 3: A partir de las condiciones de flujo medidas experimentalmente en la bomba se
establecieron los pardmetros caracteristicos, condiciones de frontera y condiciones
iniciales para realizar la simulacién en el programa CFD Motion. Con ello se verifico la
velocidad del fluido, presién estética, vorticidad, entre otros que permitan visualizar el

comportamiento dinamico del fluido a través del rodete.

Fase 4: Con los resultados obtenidos en el procedimiento anterior se model6 los tridngulos
de velocidad con el fin de mejorar las caracteristicas visualizadas en el programa y lograr

obtener un rodete con mejores resultados.

Para evaluar la eficiencia, solamente se tuvo en cuenta las modificaciones hechas al
rodete. Igual que lo establecido en el primer objetivo, no se determinaron curvas

caracteristicas.



OPTIMIZACION BASICA DEL RODETE DE UNA BOMBA CENTRIFUGA DE 500 3
WATIOS MEDIANTE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

Fase 5: Con el desarrollo de estos procedimientos, se podra hacer la evaluacion sobre la
optimizacion mediante un programa CFD como alternativa para la mejora de bombas
centrifugas de baja potencia a partir de la variacion y de los pardmetros hidrodinamicos del
rodete de la bomba.

También se analizaran los resultados mediante la optimizacion del rodete de la bomba

centrifuga de 500 watios realizando calculos experimentales en su estructura como son:

= Tridangulos de velocidades.

= Utilizacion de la ecuacion de Euler.

» Tomas de presiones antes y después.

= Tipos de paletas.

» Velocidad periférica del impulsor o velocidad tangencial.
= Velocidad absoluta del flujo.

» Velocidad relativa del impulsor.

= Angulos que forman las dos velocidades.

Los alcances y limitaciones de este proyecto para el disefio y elaboracién del prototipo se
realizan con fines académicos experimentales, mas no de tipo lucrativo. La optimizacion
del rodete de la bomba centrifuga de 500 watios se hizo con la bomba que se encuentra
en el laboratorio de hidraulica de la Universidad Antonio Narifio Sede Tunja. Las pruebas
y el prototipo final se evaluaron solamente a nivel de sus correspondientes resultados en
el laboratorio y solamente para una bomba centrifuga con las caracteristicas anteriormente

mencionadas

La metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto se clasifica como una investigacion
Experimental, ya que se realiz6 la optimizacion al rodete, al hacer sus debidas
comparaciones con el rodete original de la bomba centrifuga de 500 watios. También se
realizaron mediciones y pruebas al rodete original para tener un conocimiento de hasta
dénde puede llegar a ser la modificacion mediante este experimento. Con el desarrollo de
los diferentes experimentos se pudo verificar las caracteristicas de la bomba centrifuga de
500 watios y del rodete, identificando las fallas y de esta manera dar solucién a los

diferentes problemas que se presentan en el rodete, obteniendo los resultados esperados.
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1.Marco Teorico

La construccién de un rodete tiene algunas caracteristicas especificas propias asociadas
a sus componentes y su estructura inherente, de acuerdo con la descripcion dada desde
el punto de vista de la calidad de la pieza. Para el presente trabajo se hace énfasis en los
fundamentos y directrices de la mecéanica de fluidos, teniendo en cuenta los siguientes

fundamentos tedricos:

= Ecuacién de energia
=  Fluido, presion y caudal

= Triangulo de velocidades

1.1 Conocimientos previos de mecanica de fluidos

La Mecanica de Fluidos estudia las leyes del movimiento de los fluidos y sus procesos de
interaccion con los cuerpos sélidos. La Mecanica de Fluidos como hoy se conoce, es una
mezcla de teoria y experimento que proviene por un lado de los trabajos iniciales de los
ingenieros hidraulicos, de caracter fundamentalmente empirico, y por el otro del trabajo de
basicamente matematicos, que abordaban el problema desde un enfoque analitico. Al
integrar en una Unica disciplina las experiencias de ambos colectivos, se evita la falta de
generalidad derivada de un enfoque estrictamente empirico, valido Gnicamente para cada
caso concreto, y al mismo tiempo permite que los desarrollos analiticos matematicos
aprovechen adecuadamente la informacion experimental y eviten basarse en

simplificaciones artificiales alejadas de la realidad.

La caracteristica fundamental de los fluidos es la denominada fluidez. Un fluido cambia de
forma de manera continua cuando estd sometido a un esfuerzo cortante, por muy pequefio

gue sea éste, es decir, un fluido no es capaz de soportar un esfuerzo cortante sin moverse
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durante ningun intervalo de tiempo. Unos liquidos se moverdn mas lentamente que otros,

pero ante un esfuerzo cortante se moveran siempre. (Agustin Martin Domingo 1997-2011).

1.1.1 Presion estatica

La presion estatica es la que tiene un fluido, independiente de la velocidad del mismo, y
gue se puede medir mediante la utilizacion de tubos piezométricos. La presion total que
ejerce un fluido, bien sea gaseoso o liquido, se define como la suma de la presién estética

y la presiéon dinamica. (Ec. 1)
Po=Ps + Pd (Ec. 1)
Donde;
Po = Presion total en pascales
Ps = Presion estatica en pascales
Pd = Presién dindmica en pascales

De esta manera, cualquier presion ejercida por un fluido, la cual no es ejercida por el

movimiento o velocidad del fluido es llamada presion estéatica del fluido.

Para fluidos en reposo (estaticos) la presion dinamica es nula y la presién estética es igual
a la presion total. Mientras que la presién dinamica actia Unicamente en la direccién del
flujo, la presién estatica actda por igual en todas las direcciones y siempre en angulo recto

con todas las superficies que contengan al fluido.

1.1.2 Fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga es la fuerza que se produce hacia afuera de una masa cuando ésta
rota o gira. Tomando en cuenta que la Tierra gira alrededor de un eje fijo, la direccion de
la fuerza centrifuga siempre se aleja del eje, esta opuesta a la direccién de la gravedad en
el ecuador; y en los polos de la Tierra es cero. Es la fuerza necesaria hacia dentro que
impide que la masa se mueva en linea recta, tiene el mismo tamafio que la fuerza
centrifuga, con el signo opuesto. Es importante mencionar que la fuerza centrifuga es solo

una fuerza aparente.
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El calificativo de "centrifuga” significa que "huye del centro". En efecto, un observador no
inercial situado sobre una plataforma giratoria siente que existe una «fuerza» que actta
sobre él, que le impide permanecer en reposo sobre la plataforma a menos que él mismo
aplique otra fuerza dirigida hacia el eje de rotacién. Asi, aparentemente, la fuerza
centrifuga tiende a alejar los objetos del eje de rotacion. El término también se utiliza en la
mecanica de Lagrange para describir ciertos términos, en la fuerza generalizada que

dependen de la eleccion de las coordenadas generalizadas.

En la figura 1: se puede apreciar que en general la fuerza centrifuga asociada a una
particula de masa m en un sistema de referencia en rotacion con una velocidad angular w

y en una posicion r respecto del eje de rotacion se expresa:

Fcf =—mwx (wxr) (Ec. 2)

Por lo tanto, el modulo de esta fuerza se expresa por:

Fcf =mw?r (Ec. 3)

Figura 1: Fuerza centripeta (real) y fuerza centrifuga (falsa o ficticia).

Fuente: tomado de Stern, David P. NASA (2005).
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1.1.3 Caudal

En dinamica de fluidos, caudal es la cantidad de fluido que circula a través de una seccion
del ducto (tuberia, cafieria, oleoducto, rio, canal...) por unidad de tiempo. Normalmente se
identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad de
tiempo. Menos frecuentemente, se identifica con el flujo mésico o masa que pasa por un

area dada en la unidad de tiempo.

Para calcular el caudal de agua (en m3/s) se multiplica la velocidad media del agua por la
seccion transversal media. Velocidad media del agua = 0,27 m/s; Seccion transversal
media = 1,8 m2; (ver Ec. 4)

Caudal de agua = 0,27 m/s x 1,8 m2 = 0,486 m3/s. (Ec. 4)

= Caudal de aceleracion

Una ventaja clave de las bombas centrifugas es la capacidad de «estrangular» sus
caudales en un amplio rango. La estrangulacion de las bombas centrifugas con una valvula
de descarga no es tan eficiente en energia como el uso de un variador de frecuencia (VFD)
para reducir la velocidad de la bomba / motor, pero es mucho menos costosa de instalar.

Por supuesto, estrangular el caudal de una bomba centrifuga tiene ciertos limites.

Otro punto importante es que el funcionamiento de bombas centrifugas a velocidades de
motor de 1750 RPM en vez de velocidades de motor de 3500 RPM reducira el desgaste
de sellos y rodamientos casi 4 veces y la bomba también tendra menos posibilidades de
cavitacion cuando las condiciones de succién sean menos favorables. Sin embargo, las
bombas centrifugas que funcionan a 1750 RPM requieren carcasas e impulsores mucho

mas grandes que las que funcionan a 3500 RPM vy, por lo tanto, cuestan mucho mas dinero.

= Unidades de medicién de caudal

= Litros por segundo = L/s

= Litros por minuto = L/min

= Litros por hora = L/h

= Metros cubicos por hora = M3/h

» Métodos parala medicion de caudales
Entre los métodos més utilizados para medir caudales de agua se encuentran los

siguientes:
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= Meétodo del Flotador

= Método volumétrico

= Meétodo de la trayectoria
= Estructuras de medida

El flujo volumétrico es el volumen de fluido V que fluye por un punto en el tiempo t. (Fig.
2).

Figura 2: Flujo volumétrico
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Fuente: TECSUP-PFR sistemas hidraulicos

Ej. Si queremos llenar un depoésito cuyo volumen es de 20 litros en el tiempo de dos

minutos, se necesita un caudal:
Q =V /t=20L/2min =10 L/min (Ec. 5)

Con este concepto es posible determinar el caudal que entrega una bomba con solo contar
con un recipiente graduado y un reloj o cronémetro. Como aplicacién practica se puede
determinar el caudal (L/min) que entrega el cafio de una casa, con la ayuda de un balde

con volumen conocido (cominmente de 10 a 30 litros) y un reloj. (SlideShare, 2015)

1.1.4 Vorticidad

La vorticidad es una magnitud fisica empleada en mecanica de fluidos y en el mundo

meteorologico para cuantificar la rotacion de un fluido.

w=V X7V (Ec. 6)
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La vorticidad se origina fundamentalmente en los contornos solidos debido a que los fluidos
no son capaces de deslizar sobre ellos, y luego se propaga al interior del fluido siguiendo
la ley de variacion descrita por la Ecuacion 7.

Dw

— = w.Vu + vW?w (Ec. 7)
Dt

El primer término corresponde a la variacion de vorticidad por deformacion de las lineas
vorticosas. Este fendmeno ocurre tanto en fluidos viscosos como no viscosos, sin embargo,
es un hecho notable que cuando el fluido es no viscoso (ideal) esta es la Unica forma en
que la vorticidad puede variar. Tal como lo demostro Kelvin en uno de sus teoremas, esta
variacion ocurre siempre que el flujo de vorticidad asociado a una superficie abierta que se
mueve con el fluido permanece constante, lo cual también implica que la variacién de la
circulacion T de la velocidad a lo largo del contorno de esa misma superficie sea nula:

ar _

LU (Ec. 8)

Al caracterizar la atmosfera se trabaja con un sistema de coordenadas que gira, entonces
es necesario aclarar que la vorticidad relativa y la vorticidad planetaria sumadas, es la
vorticidad absoluta.

En la Figura 3, tomando el célculo de la circulacion terrestre como dCe/dt=fdA/dt, la
componente vertical de la vorticidad planetaria es el parametro de Coriolis f, y es igual a

dos veces la razon de rotacion local de la Tierra. (Ver Ecuacion 9)
f=2Qsing (Ec.9)

Figura 3: Vorticidad planetaria

Agz
7

fF =28 sin ¢

Fuente: Tomado de Barreiro, Marcelo (s.f.).
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En la Figura 4, se presenta una seccion de ala de avion, que se mueve en un flujo de aire
inicialmente no perturbado, el flujo es irrotacional en la mayor parte del campo. No
obstante, aun con una viscosidad para el aire muy pequefia, la velocidad del fluido en
contacto con la superficie es siempre cero, los fluidos se “pegan” a las superficies de los

cuerpos solidos por pulidos que estén.

No obstante como las condiciones de corriente libre o proximas a ellas se obtienen a
distancias pequeiias del cuerpo, se concluye que debe haber zonas de pequefio espesor
proximas a la superficie, donde el gradiente de velocidad debe ser muy grande y por tanto
lo seran las tensiones de corte en estas zonas de acuerdo a la ley de viscosidad del modelo
de Newton, ya que las velocidades pasan de cero al valor elevado en la corriente libre en
un pequefio espesor de capa del fluido que se denomina capa limite (c.l). Al haber
tensiones de cortante manifiestas dentro de las denominadas “capas limite entre el cuerpo
y el flujo totalmente desarrollado” o simplemente “capas limites”, esta dada la condicién
necesaria para que las particulas del fluido estén sometidas a una distorsion importante y

a la presencia de rotacionalidad dentro de estas zonas debido a los fenbmenos descritos.

Los fendbmenos de rotacionalidad se presentan también en las estelas. En un perfil de ala
delgado (la seccion recta en corte del ala de un avién o un ave) con un angulo de incidencia
pequenio (inferior a 5°) puede observarse una zona de discontinuidad entre las capas limite
laminares superior e inferior en el borde trasero, donde el fluido se mueve con diferente

velocidad.

Al sobrepasarse el vértice de salida o posterior, aparece alli una franja estrecha de
discontinuidad entre la region superior e inferior de la C.L, esta discontinuidad da lugar a
una zona separada que presenta regiones de rotacion completa, llamada estela de
vorticidad (Fig. 4). La estela rotacional persistiria por siempre si la viscosidad no la anulara,
al igual, que la rotacidon de una bola de billar persistiria por siempre en ausencia de

rozamiento.

Los espesores de la capa limite laminar se mantienen pequefios, digamos del orden unas
décimas de milimetro hasta la regién proxima al espesor maximo del perfil, (de alli y
corriente abajo, se presenta una zona de gradiente negativo de presiones) y el gradiente

de presiones comienza a aumentar.
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Figura 4: Estela de vorticidad (Seccion de ala de avion en un flujo de aire inicialmente no
perturbado)

Fuente: tomado de Rosasco, Jorge (s.f.)

1.1.5 RPM (Revoluciones por minuto)

Una revolucién por minuto es una unidad de frecuencia que se usa también para expresar
velocidad angular. En este contexto, se indica el nimero de rotaciones completadas cada

minuto por un cuerpo que gira alrededor.

A veces se Utiliza el término régimen de giro para referirse a la velocidad de giro expresada
en revoluciones por minuto y no confundirse con la velocidad angular expresada en

radianes por segundo.

Las RPM, es el nimero de giros que el eje del motor desarrolla en cada minuto. En los
motores de corriente alterna la rotacion del eje esta sincronizada con la frecuencia de la

corriente de alimentacién (Hz), dando el nimero de pares de polos del motor.

Las bombas centrifugas son el tipo de bomba principal en la clase de bombas llamadas
bombas «cinéticas» y son claramente diferentes a las bombas de desplazamiento positivo.
Todas las bombas centrifugas incluyen un impulsor o rodete accionado por un eje que gira
(generalmente a 1750 o 3500 RPM) dentro de una carcasa. El liquido fluye hacia el area
de succion (entrada) de la carcasa y se lanza hacia el exterior de la carcasa y luego sale
del punto de descarga. La velocidad impartida al liquido por el impulsor se convierte en

energia de presién o «cabeza». (Figura 5)
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Figura 5: Toma de rpm de la bomba centrifuga para diferentes calculos

Fuente: Autor, 2020

1.1.6 Tipologia de las bombas hidraulicas

Las bombas hidraulicas pueden clasificarse de acuerdo a su desplazamiento y rotacion,

al interior de la bomba, el fluido transportado. La Figura 6 muestra tales categorias:

Figura 6: Tipologia de las bombas hidraulicas
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En la Tabla 1 se comparan las caracteristicas mas importantes de las bombas hidraulicas.

Tablal: Caracteristicas de las bombas hidraulicas

PARAMETRO BOMBAS BOMBAS
VOLUMETRICAS DINAMICAS

Altura de elevacion Media y alta Baja y media

Capacidad (gasto) Poco Medio y grande

Autosuccion Buena Falta (con excepcion de

bombas especiales de
autosuccion)

Velocidad (giros) Baja Media y alta

Peso de maquina por capacidad Grande Pequeiio

Capacidad para transportar liquidos con particulas Limitada Buena

solidas

Costos de mantenimiento Altos Bajos

Ruido producido Mayor Menor

Costo de maquina por unidad de potencia Alto Bajo

Tiempo de trabajo sin mantenimiento Corto Largo

Fuente: tomado de Yepes (2016)

1.1.7 Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas son turbo maquinas encargadas de succionar un fluido por medio
de un rodete de diferentes tipos de alabes, que pueden ser abiertos, semiabiertos o

cerrados, y que recibe potencia de un motor, a través de su eje horizontal.

Cuando un fluido se desplaza desde donde hay mayor presion hasta donde hay menor
presién, no se genera gasto energético; pero al necesitar el movimiento inverso, se
requiere el uso de una bomba que transmita al fluido, energia como presién y/o potencia.
Para ejercer esta actividad, la bomba se apoya en un motor que le genera la energia que

necesita.

Este tipo de bombas transforman el movimiento de rotacion de un motor, en energia
cinética y de presién, que se ve reflejado en el caudal que arroja. Estas bombas centrifugas
de baja potencia son muy comerciales y se encuentran en diferentes presentaciones, pero
en general, todas poseen el mismo principio de operacion y, por ende, sus partes son muy

comunes entre si (Figura 7).
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Figura 7: Bomba centrifuga de 500 watios EVANS-EP1MEO050

Fuente: Cortesia Evans Colombia

* Principio fundamental de la bomba centrifuga

La transferencia de energia, en la bomba centrifuga, se realiza hidrodinamicamente, frente
a la transferencia de energia hidrostatica en la bomba de desplazamiento positivo. En la
transferencia de energia hidrodindmica, el fluido es acelerado por el rodete de la bomba
centrifuga. Por esta razon, el rodete de la bomba centrifuga se tiene que mover con una
velocidad mayor y, por tanto, con un niamero de revoluciones superior. El trabajo Yi,

transmitido al fluido, se calcula a partir de las velocidades en el rodete.
Yi=(c2u - u2-clu-ul) (Ec. 10)

El trabajo especifico Yi es independiente de las propiedades del fluido (densidad,
viscosidad). Junto con el caudal Q y la densidad _ del fluido, se obtiene la potencia Pi

transmitida del rodete al fluido.
Pi=-Q(c2u - u2 - clu - u1) (Ec. 11)
» Partes de una bomba centrifuga

Carcasa: Es la parte exterior protectora de la bomba y cumple la funcion de convertir la
energia de velocidad impartida al liquido por el impulsor en energia de presion. Esto se

lleva a cabo mediante reduccion de la velocidad por un aumento gradual del area.

Impulsores: Es el elemento principal de la bomba centrifuga. Recibe el liquido y le

transmite una velocidad de la cual depende la carga producida por la bomba.
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Anillos de desgaste: Son elementos faciles y baratos de remover en aquellas partes en
donde debido a las cerradas holguras entre el impulsor y la carcasa, el desgaste es casi
seguro, evitando asi la necesidad de cambiar estos elementos y quitar solo los anillos.

Estoperas, empaques y sellos: La funcion de estos elementos es evitar las fugas del
liguido bombeado hacia exterior a través del orificio por donde pasa el eje de la bomba y
el flujo de aire hacia el interior de la bomba.

Flecha: Es el eje de todos los elementos que giran en la bomba centrifuga, transmitiendo
el movimiento que imparte la flecha del motor y a su vez manteniendo la alineacion de la

bomba.

Cojinetes: Soporte de la flecha de todo el rotor en un alineamiento correcto en relaciéon

con las partes estacionarias. Soportan las cargas radiales y axiales existentes en la bomba.
Bases: Sirven de soporte a la bomba, sosteniendo el peso de toda ella. (SlideShare, 2015)

Figura 8: Componentes de una bomba centrifuga de 500 watios
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Fuente: Tomado de Bombas Igoto

= Funcionamiento

Inicialmente, se encuentra el impulsor que esta unido a un eje, el eje gira y es alimentado
por el motor. El fluido entra en el ojo del rodete y es atrapado entre los alabes, estos tienen
cuchillas para contener el liquido y distribuyen velocidad a medida que esta pasa desde el

centro del impulsor hacia el exterior, presentando un aumento en su velocidad. Como el
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fluido se acelera, se genera una zona de baja presion en el ojo del impulsor (el Principio
de Bernoulli, como la velocidad aumenta, la presioén disminuye). Por lo anterior, el liquido

debe entrar en la bomba con la energia suficiente.

Luego, el liquido sale del diametro exterior del impulsor a una alta velocidad (la velocidad
del motor) e inmediatamente se cierra, en la pared interior de la carcasa de la voluta. La
velocidad centrifuga del liquido llega a un punto alto y la velocidad se convierte en presion
(el Principio de Bernoulli a lainversa). De la bomba sale el liquido a la presién de descarga,
dispuesto a superar la resistencia en el sistema; el recorrido que realiza el fluido en la

bomba, se puede observar en la figura 9.

Figura 9: Partes de la bomba centrifuga y su funcionamiento.
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Fuente: (Fluideco: Dosificacion - Sampling - Ingenieria - Control (2019)

La velocidad del eje y la altura de los alabes del impulsor rigen el flujo de una bomba
centrifuga. La velocidad del motor y el diametro del impulsor enmarcan la presion o la
cabeza que la bomba puede generar. El flujo y la presion de la bomba pueden variar por

el nimero de los &labes del rodete, su diametro y angulo.



OPTIMIZACION BASICA DEL RODETE DE UNA BOMBA CENTRIFUGA DE 500 17
WATIOS MEDIANTE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

1.1.8 Sellado de las bombas centrifugas

Existen dos opciones para el correcto funcionamiento del sellado de la bomba centrifuga:
1- Prensa Estopa: Consta de unas tirillas de material prensado, el cual se ajusta al eje
evitando fugas exageradas del fluido que se esté manejando (ver Fig. 10); por otra parte,

la pequefia fuga que se presenta, es aprovechada como refrigerante, que evita el exceso

de calor, el cual podria ocasionar el dafio de los prensaestopas por efectos de temperatura.

Figura 10: Vista seccional de una bomba con cierre por empaquetadura.

Fuente: (Mendieta de Jesus, Misael (s.f.)
En la figura se observa el funcionamiento de la prensa estopa (color rojo) alrededor del gje.

2- Sello Mecanico: Este sello esta compuesto por dos partes, una fija a la carcasa de la
bomba y otra en rotacién con un resorte, esta Ultima es el mecanismo que ajusta las dos
caras del sello que se deslizan entre si, logrando en el eje un sellado hermético del fluido.
(Figura 11)
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Figura 11: Descripcién de las partes del sello mecanico y su funcionamiento.
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Fuente: tomado de Curso de seleccién de bombas centrifugas/Pumpsbombas

1.1.9 Elementos de las bombas centrifugas

La carcasa y el rodete son dos elementos principales que influyen en el éptimo

funcionamiento de las bombas centrifugas.

= Carcasa
Orienta el fluido con la energia entregada por el rodete hacia la red de tuberias disefiadas
para la aplicacion especifica, la carcasa cuenta con una seccion que aumenta
gradualmente hasta encontrar la salida de la bomba; el objetivo de este cambio de area es
generar una variacion de energia cinética a energia de presién, reduciendo asi las perdidas

por friccion.

El funcionamiento de la bomba se puede observar en la (Fig.12) el liquido entra en la
boquilla de succion en el punto 1 y se dirige hacia el centro del rodete en el punto 2. El
fluido es acelerado por los alabes del impulsor a una gran velocidad en el punto 3. A medida
gue el liquido sale del impulsor, la velocidad aumenta a la salida de los alabes del rodete,
por lo que la velocidad centrifuga es mayor. En el punto 4, la carcasa tiene forma espiral
cada vez mayor. Cuando el liquido se desplaza a alta velocidad en medio de las paredes
del rodete hacia la carcasa en espiral abierta, con un &rea cada vez mayor, se transforma
la energia aumentando la velocidad del liquido y la presion. Con la acumulacién de fluido
a alta presion en los puntos 4, la seccion final de la carcasa dirige el fluido a la descarga

de la boquilla en el punto 5 (Figural?2).



OPTIMIZACION BASICA DEL RODETE DE UNA BOMBA CENTRIFUGA DE 500 19
WATIOS MEDIANTE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

Figura 12: Funcionamiento del rodete y la voluta en el aporte de energia al fluido.

' CUTWATER

ROTATION

Fuente: Mendieta de Jesus, Misael (s.f.)

La voluta es también un transformador de energia, ya que disminuye la velocidad
(transforma parte de la energia dinamica creada en el rodete en energia de presién),
aumentando la presion del liquido a medida que el espacio entre el rodete y la carcasa

aumenta. (Gunt Hamburg, s.f.)

* Rodete

El rodete consiste en un disco perpendicular al eje de giro, compuesto por alabes curvados
en direccion contraria al movimiento. Segun los esfuerzos que deba soportar y la
agresividad del medio que deba impulsar, el rodete puede estar fabricado en bronce 0
aleaciones metalicas, como por ejemplo acero o aluminio, o de algun polimero, como por
ejemplo poliamida. El fluido entra por el centro del rodete y es arrastrado por los alabes en
direccion radial, saliendo a la carcasa y de ahi, hacia las tubuladuras de salida en las
bombas mono etapa, o es recogido por el siguiente rodete en las bombas multietapa, que
estan conformadas por varios rodetes colocados en serie. La geometria del rodete y de los

alabes es de gran importancia para conseguir una mejor eficiencia en la bomba.

El Impulsor esta disefiado por un conjunto de alabes de diferentes formas que giran en el
interior de una carcasa. El rodete va acoplado al eje y son las partes méviles de la bomba.
Cuando el fluido ingresa axialmente por la tuberia de aspiracién hasta el centro del rodete,
es movido por un motor eléctrico, generando un cambio de direccién en el liquido mas o
menos brusco, pasando a carga radial, (en las bombas centrifugas), o permaneciendo en

carga axial, (en las bombas axiales), absorbiendo un trabajo y obteniendo una aceleracion.
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Los alabes del rodete direccionan a las particulas del fluido a un movimiento de rotacién
muy rapido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga, de forma que se
alejan del rodete hacia la carcasa a gran velocidad, aumentando la presion en el rodete
segun la distancia al eje. La elevacion del liquido se produce por la reaccion entre éste y
el rodete sometido al movimiento de rotacion; en la carcasa se transforma parte de la
energia dinamica adquirida en el rodete, en energia de presion, siendo lanzados los
liquidos contra las paredes del cuerpo de la bomba y evacuados por la tuberia de

impulsion.

= Tipos de rodetes

Los rodetes también conocidos como impulsores determinan la eficiencia de las bombas
centrifugas. De acuerdo a su disefio mecénico o estructural, se pueden distinguir tres tipos
de impulsores:

a) De 4labes aislados (abiertos)
b) Con una pared o disco lateral de apoyo (semiabiertos)
¢) Con ambas paredes laterales (cerrados).

El disefio hidraulico también determina tipos de rodetes, bajo lo cual, puede haber

impulsores centrifugos y de flujo mixto, abiertos, semiabiertos o cerrados. (Fernandez, s.f.)

Figura 13: Tipos de impulsores

A
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Cerrado De doble aspiracién Semiabierto Abierto
Fuente: Tomado de Fernandez (s.f.)

Los impulsores axiales se emplean para mover altas cantidades de fluido; por su

estructura, solo pueden ser semiabiertos o cerrados, pues sus alabes estan como
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apoyados lateralmente en el eje de rotacion, que hace las veces de cubo del impulsor,
como si fuese la pared posterior de los radiales y diagonales.

Figura 14: Rodete de bomba diagonal abierta y rodete bomba cerrado tipo Francis

Fuente: Tomado de Fernandez (s.f.)

Impulsores Abiertos. En un impulsor abierto, los alabes se encuentran unidos soélo al eje
de giro y se mueven entre dos paredes laterales fijas que pertenecen a la carcasa de la
bomba, que cuentan con tolerancias laterales muy estrechas para evitar escapes.

Los impulsores abiertos son de estructura débil, se utilizan para sélidos en suspensién o
fluidos abrasivos y estan mas expuestos al deterioro. Los impulsores abiertos se utilizan

en algunas bombas radiales pequefas y para el bombeo de liquidos abrasivos.

Impulsores Semiabiertos. Estos impulsores con una sola pared lateral, que siempre es
la posterior, se emplean en bombas de flujo mixto y todas las bombas axiales. Su
rendimiento esta sustentado en una tolerancia lateral estrecha, que impide fugas del
derredor al centro y en los canales del rodete entre si. Cuanto menos viscoso es el liquido,
las fugas son tanto mayores. El caudal y la altura pueden aumentar con liquidos algo
viscosos, a pesar de las mayores pérdidas por rozamiento, lo que les hace mas apropiados

gue los abiertos para trabajar con liquidos a altas temperaturas.

Suele presentarse desgaste del impulsor, el cual es proporcional a la velocidad relativa del
fluido y radialmente no es uniforme, sino algo mayor en la periferia. Se debe cambiar el
rodete, cuando el juego lateral se hace grande por el desgaste. Cuando se trabaja con
fluidos abrasivos, en algunas ocasiones, se instalan placas laterales de desgaste de
intercambio facil, fabricadas, por ejemplo, en acero inoxidable que tiene mayor dureza, y

cuyo costo es bajo, pues la carcasa de la bomba es resultado de fundicion.
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Se puede presentar una posible desviacion del eje a causa de la escasa tolerancia lateral
del rodete y generar graves consecuencias, asimismo, que las dilataciones o contracciones
anormales, que en esta situacion tienen mucha mayor importancia que en los impulsores

cerrados.

Los rodetes abiertos logran un empuje axial mayor que los cerrados, pues la parte anterior
esta afectada por una presién media menor; para disminuir este defecto se les provee de
alabes posteriores (Fig. 15), que disminuyen, de forma efectiva. la presion media en la cara
posterior. De igual forma, evitan que el fluido quede estacionado cerca del eje y
empaquetaduras, pues si el liquido es abrasivo podria perjudicar el material de las piezas.

Figura 15: Empuje axial en impulsor abierto con alabes posteriores
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Fuente: (Fernandez, s.f.)
Frente a los impulsores cerrados, los rodetes abiertos tienen las siguientes ventajas:
- Es adecuado para fluidos sucios dada su menor tendencia a obstruirse.

- El disco sufre menor roce hidraulico, al tener sélo una pared girando, por lo cual hay un

buen rendimiento

- Se logran mejores acabados al contar con accesibilidad de los alabes para el

mecanizado.

- Su construccion es facil y los modelos mas sencillos, permitiendo utilizar gran variedad

de materiales con un costo menor de produccion.
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Actualmente, se fabrican rodetes de aspiracion simple, pues los impulsores abiertos y de

doble aspiracion dificultan su ajuste.

Impulsores Cerrados. Los impulsores cerrados presentan los alabes dispuestos entre dos

paredes laterales, anterior o de aspiracion y posterior, (Fig. 16). Son utilizados en bombas
centrifugas de altas eficiencias y para manejo de fluidos transparentes. Los rodetes

cerrados tienen un disefio mas complejo y costoso, no solo por el impulsor, dado que

necesitan anillos de desgaste adicionales.

Figura 16: Empuje axial en impulsor cerrado
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Fuente: (Fernandez, s.f.)

Al presentarse desgaste de los aros de cierre, tiene como ventaja su facilidad de cambio,

recobrando la tolerancia inicial, evitando asi pérdidas mayores.

El desgaste se puede aminorar utilizando materiales especiales con mayor tolerancia a las

condiciones de funcionamiento y servicio que afrontan.

En ocasiones, en lugar de estos aros dobles se instala s6lo un aro montado en la carcasa,
de forma que la superficie rozante mévil pertenece al propio rodete; en estos casos, en el
impulsor se deja material suficiente para poder rectificar su superficie desgastada, si

procede, cambiando el aro de la carcasa por uno nuevo de didmetro ligeramente diferente,

de forma que deje el juego conveniente con el impulsor.
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Existen impulsores de doble aspiracion que llevan aros de cierre en los dos oidos; entre
sus ventajas se encuentran la ausencia de empuje axial, una menor NPSHr y una mayor
capacidad de aspiracion. Se pueden considerar como dos impulsores de aspiracion simple,
opuestos y en paralelo.

De igual manera hay impulsores de simple aspiracion, cuando estan equipados en la parte
posterior de una camara de equilibrado del empuje hidraulico axial en comunicacién con
la aspiracién a través de los agujeros de equilibrio, sélo tienen aros a ambos lados, lo que
implica una desventaja para el equilibrado que, hidraulicamente, es bastante eficaz.

Los impulsores cerrados pueden resistir mucho mejor cualquier flexion del eje, o
contracciones y dilataciones mayores de las previstas, por lo que son mas adecuados para
servicios de altas temperaturas. (Figura 17)

Tienen la desventaja de que sus canales son normalmente inaccesibles para cualquier tipo
de mecanizado, lo que exige métodos constructivos especiales mas dificiles que en los
abiertos. Hidraulicamente, el rozamiento de disco al tener el impulsor dos paredes, es
doble que, en los abiertos, pero las pérdidas volumétricas son menores. La posibilidad de
obstruccién con liquidos sucios es mayor y para ello se disefian impulsores especiales con
oido de gran area, canales lo mas amplios posibles, pequefio nimero de alabes, 2 0 3,y
éstos con los bordes de entrada redondeados.

Figura 17: Descripcién de las partes de un impulsor cerrado
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Fuente: (Fernandez, s.f.)

El rendimiento volumétrico u organico son pérdidas ocasionadas por el rozamiento del

eje con los prensaestopas, los cojinetes o el fluido en las holguras entre el rodete y la
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carcasa. Todo esto hace que la potencia que se necesita suministrar en el eje de la bomba

sea mayor.

El rendimiento hidrdulico o manométrico es la relacion entre la energia entregada en el
eje de la turbina y la hidraulica absorbida por el rodete. Suelen estar asociadas a pérdidas

por rozamiento, y cambios de direccion.

= Difusor

El difusor junto con el rodete, estan encerrados en una camara, llamada carcasa o cuerpo
de bomba. El difusor esta formado por unos alabes fijos divergentes, que, al incrementarse
la seccion de la carcasa, la velocidad del agua ird disminuyendo lo que contribuye a
transformar la energia cinética en energia de presién, mejorando el rendimiento de la

bomba. Segun la formay disposicién, las bombas centrifugas son de 2 tipos:

De voluta: la carcasa tiene forma de caracol, rodeando el rodete de tal forma que el area

de flujo de agua aumenta progresivamente hacia la tuberia de descarga.

De turbina: la carcasa va provista de unos difusores fijos dispuestos de tal forma que el

area de flujo se ensancha progresivamente hacia la salida.

Eje: El eje de la bomba es una pieza en forma de barra de seccion circular no uniforme
gue se fija rigidamente sobre el impulsor y le transmite la fuerza del elemento motor, como

se puede apreciar en la (Fig. 18). a) Difusor de voluta y b) difusor de turbina.

Figura 18: Tipos de Difusor
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a) Difusor de voluta b) Difusor de turbina
Fuente: (Fernandez, s.f.)
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1.1.10 Triangulos de Velocidades

El estudio matematico del comportamiento al interior del rodete se describe mediante los
triangulos de velocidades, los cuales brindan los datos necesarios para calcular otras
caracteristicas del impulsor como pueden ser, ancho del rodete, &ngulos de descarga,
eficiencias, altura, potencia necesaria etc. (Herrera y Puerto, 2016)

En la (Fig. 18) se puede observar el rodete con los alabes dispuestos segun una seccion
perpendicular al eje de la bomba; el liquido llega a la entrada del rodete en direccién normal
al plano de la figura 19, (direccién axial), y cambia a direccion radial recorriendo el espacio
o canal delimitado entre los &labes. El liquido queda sometido a una velocidad relativa w a
su paso por el espacio entre alabes entre la entrada y la salida, y a una velocidad de
arrastre u debida a la rotacién del rodete alrededor del eje. La suma vectorial de estas

velocidades proporciona la velocidad absoluta C. (Fernandez Diez, sf.)

Figura 19: Triangulo de velocidades de una bomba centrifuga

N
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Fuente: Fernandez Diez (s.f.)

En otro ejemplo, en la Fig. 20 se observa que las velocidades en la entrada del rodete (1)
y en la salida del rodete (2) se pueden representar visiblemente en triangulos de
velocidades. 1 entrada del flujo, 2 salida del flujo, u velocidad circunferencial, w velocidad
relativa del fluido en el rodete, ¢ velocidad absoluta del fluido, clu / c2u componente
circunferencial de la velocidad absoluta a, B angulo entre las velocidades, Q caudal

volumétrico, (B) densidad, n numero de revoluciones (Gunt Hamburg. (s.f.)
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Figura 20: Triangulo de velocidades

Fuente: Gunt Hamburg (s.f.)

1.1.11 Rendimiento de la bomba

Se deben tener en cuenta los siguientes valores para el rendimiento de una bomba:

= El caudal (Q), se analiza como el flujo de volumen disponible en la salida de la bomba
es decir en la descarga.

= El trabajo especifico o la cabeza de la bomba (H).
= Potencia requerida por la bomba para cumplir con los requisitos del sistema.
= La eficiencia general y en especial la hidraulica generada por la bomba (Ec.12)

» |acabeza positiva necesaria de succion NPSH en la entrada de la bomba, o la succion

positiva neta.
= Velocidad del rotor (n).

Nh = Hi—Hperd (Ec. 12)
~ Hi
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1.1.12 NPSH (NET POSITIVE SUCTION HEAD)

Es un factor que busca evitar que el fluido disminuya su presién por debajo de la presion
de vapor o de saturacion. Este pardmetro siempre se debe tener en cuenta en el andlisis
de cavitacion en un sistema hidraulico, debido a que es un elemento que permite conocer
la distancia de instalacién o la altura de succion entre la bomba y el punto de aspiracion
del sistema; ademas disminuye el riesgo de presentar cavitacion; la cual se presenta
como burbujas de aire que chocan con la parte interna del rodete generando pérdidas

hidraulicas y dafios por erosion.

Otros factores que ayudan a la presencia de cavitacion en el sistema es el
taponamiento por objetos dentro de la tuberia de succion o la apertura parcial de la
valvula lo cual no permite el flujo requerido de caudal generando mayores pérdidas

gue se reflejan con mayor intensidad en la presion.

Se pueden presentar zonas por debajo de la presion de saturacion del fluido justo en

el ojo del rodete y el borde de ataque (Le) ver (Fig. 21).

Figura 21: Presiones por debajo del punto de saturacion.
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Fuente: Tomado de “Bombas centrifugas Practica”.
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1.1.13 Software CAD 3D Autodesk Inventor

Este software ofrece un conjunto de herramientas faciles de usar para disefio mecanico en
3D, documentacion y simulacion de productos. La creacion de prototipos digitales con
Inventor ayuda a disefiar y validar los productos antes de que sean fabricados para
entregar mejores resultados, reducir costos de desarrollo y comercializarlos con mas

rapidez, mediante herramientas especializadas de modelado digital.

Es la herramienta ideal para disefio en detalle de dispositivos mecanicos de alta ingenieria,
ya que logra validar los prototipos digitales por medio de analisis de elementos finitos y
simulaciéon dindmica. Optimiza la etapa de disefio de producto, validando el correcto
funcionamiento de los elementos, y permitiendo la parametrizacion de variables de

validacion, para la mejora constante.

También permite la actualizacién automatica del modelo 3D, segun la dependencia de este
a las variables asignadas, asi mismo permite la extraccion de informacién de ingenieria
por medio de planos detallados, facilitando a los departamentos de disefio la comunicacion
con los departamentos de manufactura. Ademas, facilita la importacién y exportacién de
los diferentes formatos CAD existentes en el mercado.

Los analisis de elementos finitos se pueden llevar a cabo en la nube Autodesk 360.
Proporcionan funciones de disefio avanzado de ingenieria mecanica, analisis de
elementos finitos, simulacion de movimiento, gestién de datos, sistemas de rutas y disefio
de moldes, asi como soluciones de productividad CAD mejoradas. El Software CAD 3D es

facil de usar para la creacion de piezas, ensamblajes y dibujos. (Marchegiani, 2004)

1.1.14 Dinamica de Fluidos Computacional o CFD
(Computacional Fluid Dynamics)

Es el area de conocimiento que trata sobre la simulacion numérica de flujos fluidos,

transferencia de calor y fenémenos relacionados tales como reacciones quimicas,

combustién, Aero acustica etc. EI CFD tuvo origen a partir de la combinacion de dos

disciplinas: mecanica de los fluidos y calculo numérico. Las ecuaciones que rigen el flujo

fluido tienen origen en la mecéanica de los fluidos y pueden ser resueltas por medio de

diferentes métodos numéricos.
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Aun con ecuaciones simplificadas y superordenadores de alto rendimiento, solo se pueden
alcanzar resultados aproximados en muchos casos. La continua investigacion, sin
embargo, permite la incorporacion de software que aumenta la velocidad de calculo como
asi disminuye también el margen de error, al tiempo que permite analizar situaciones cada
vez méas complejas como los fluidos transoénicos y los flujos turbulentos. La verificacion de
los datos obtenidos por CFD suele ser realizada en tuneles de viento u otros modelos

fisicos a escala. (Kuzmin, s.f.)

1.2 Estado del Arte

Actualmente, los desarrollos en el area de la mecéanica de fluidos han contribuido en la
resolucién de problemas relacionados con el funcionamiento mecanico de algunos
componentes y por ende el mejoramiento de los mismos. En el tépico especifico de la
construccion y optimizacion del rendimiento de las piezas asociados a cualquier
componente también se han obtenido algunos resultados como los mostrados
recientemente con el gran avance de la tecnologia computacional y de la Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD). Por esto, la simulacion del flujo interno en componentes
individuales o multiples de una turbo maquina, se ha convertido en una labor rutinariay a
la fecha se han desarrollado grandes mejoras para lograr un buen desempefio de la bomba
centrifuga. Por otro lado, como el flujo en una turbina hidraulica es turbulento, no
estacionario y con elevados gradientes de presioén, posiblemente sea bifasico agua — aire
y altamente tridimensional (3D) con fuertes efectos de la rotacion y la curvatura. Por tanto,
la simulaciéon numérica y la prediccion del flujo en estas maguinas son muy exigentes y no

estan exentas de dificultades (Lain, Garcia; Quintero, y Orrego, 2008, p.17)

Para corroborar lo anterior, a continuaciébn se mencionan algunas investigaciones y
articulos referentes al tema de estudio con el fin de tener una idea de las exploraciones y
avances que se han hecho sobre la tematica propuesta en este proyecto que busca la
optimizacion del rodete mediante dinamica de fluidos computacional (CFD) en la bomba

centrifuga de la universidad Antonio Narifio Sede Tunja.

En el articulo titulado “Simulacién numérica del flujo en turbomaquinas hidraulicas.
Estado del arte y fuentes de error: aplicacion a turbinas Francis”, realizado por Lain,
Garcia; Quintero, y Orrego (2008), se plantea el papel de la metodologia de simulacién

numeérica y la Dinamica de Fluidos Computacional, como herramienta fundamental de
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apoyo en el proceso de disefio, optimizacion y andlisis de turbomaquinas hidraulicas.
Ademés de presentar una revision del estado del arte en este campo, considerando tanto
procesos estacionarios como no estacionarios, se discuten las fuentes de error, de
modelado y numéricas, presentes en la simulacién numérica de turbomaquinas hidraulicas.
También se hace hincapié en las diferentes estrategias de modelado posibles, asi como
€n sus ventajas e inconvenientes, las cuales se ilustran en el caso particular de las turbinas

Francis. (Lain, Garcia; Quintero, y Orrego, 2008, p.90)

Por otro lado, los autores dicen que para cualquier modelo de CFD, lo primero es crear
una geometria que represente el objeto que se va a modelar. En consecuencia, se debe
crear una malla donde estan las celdas o volumenes de control. Después que la malla esta
finalizada, se especifican las condiciones iniciales de frontera y los valores de entrada; el
software resuelve las ecuaciones de estado para cada celda hasta que se obtiene una
convergencia aceptable. Cuando el modelo ha sido resuelto, los resultados pueden

analizarse numérica y graficamente (Lain, Garcia; Quintero, y Orrego, 2008)

En este articulo también se hace hincapié en las diferentes estrategias de modelado
posibles, asi como en sus ventajas e inconvenientes, las cuales se muestran en el caso
particular de las turbinas Francis; demostrando que cuando las turbinas Francis operan a
carga parcial presentan un vortice muy intenso o torcha (vortex rope), a la salida del rotor.
Conforme el flujo rotante desacelera en el tubo de descarga, surge una inestabilidad
hidrodinamica en la que el vartice anterior cambia su posicion de forma periédica creando
altas fluctuaciones de presiéon no estacionarias en las paredes del tubo de descarga; estas,

con el tiempo, podrian llevar a un fallo por fatiga del material. (Fig. 22)

Figura 22: Malla computacional (a) y distribucién de presiones (b) en alabes de rodete de
una turbina Francis.
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Por ultimo se presta especial atencidén a dos procesos no estacionarios en turbinas Francis:
la interaccion del flujo entre los sistemas de referencia estacionario (carcasa espiral, alabes
directrices y tubo de descarga) y rotante (rodete), y la dinamica vortical (torcha) que
aparece en el tubo de descarga bajo condiciones de carga parcial.

Por otro lado en la Tesis titulada “Estudio del fendmeno de la cavitacion en una bomba
centrifuga de 1 HP y su influencia en los pardmetros de rendimiento energético en
la facultad de ingenieria civil y mecanica”, desarrollada por Vargas (2015) se analiza el
fendmeno de cavitacién en una bomba centrifuga de 1HP y se evalla el efecto que ésta
ocasiona en los parametros de rendimiento. Para esto, en primer lugar se investigé las
causas que generan cavitacién, asi como también el mecanismo que tiene este fendmeno
dentro en un sistema de bombeo, posterior a esto se realiz6 un esquema hidraulico que
nos sirva para analizar este fenédmeno y se decidi6 utilizar el Banco de Pruebas Hidraulicas
“Bombas Centrifugas” del laboratorio de hidraulica de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato, con el banco en disposicién para su uso,
se programO realizar procedimientos para tomar datos de rendimiento energético y
observar el efecto que tenia la cavitacion sobre la bomba, luego se analizara todo lo
ocurrido en el banco de pruebas. Posteriormente a la toma de datos se analiz6 los
resultados obtenidos del rendimiento de la bomba y se justificé los procedimientos
realizados con calculos, conceptos teoricos y experimentales; para luego concluir con
valores cuantitativos y cualitativos que en efecto la cavitacion genera problemas en la
bomba centrifuga. Finalmente se propone realizar una simulacion computarizada del fluido
en la bomba centrifuga para analizar y observar las presiones de flujo, asi como también
la generacién de cavitacion. La simulacion debe acercarse en lo posible a la realidad para
obtener valores bastante cercanos a los obtenidos en la practica experimental. Una vez
gue la simulacién sea aceptable se procedera a comparar datos con la realidad y se

realizaran cambios en las condiciones del fluido para evaluar su efecto.

El proyecto de grado “SIMULACION MEDIANTE MODELOS NUMERICOS DE UNA
BOMBA-TURBINA INTEGRAL”, elaborado por Ruiz de Galarreta (2016), surge como
continuacion de varios proyectos anteriores relacionados con una Bomba-Turbina Integral
y pretende realizar diferentes analisis numéricos, mediante el programa ANSYS, de un
modelo tridimensional. El primer proyecto relacionado con la méquina, fue Disefio de una

Bomba-Turbina Integral. En este proyecto se diseid una bomba-turbina para una
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localizacién concreta. Un afio después se realiz6 el proyecto de Prototipado y Ensayo de
un Modelo a Escala de una Bomba-Turbina Integral, realizado por Cayetana Urbina. En
este proyecto se fabric6 un modelo a escala (1/5) del disefio del primer proyecto para ser
probado en un banco de ensayos en el laboratorio de la escuela. La fabricacién de cada
una de las partes se realiz6 mediante técnicas de fabricacion aditiva en una impresora 3D.
El objetivo principal del proyecto fue el estudio hidraulico del rodete del prototipo
anteriormente mencionado. El rodete es la parte que diferencia esta maquina del resto de
turbomaquinas hidraulicas, por ello hay que tener en cuenta que se trata de un estudio
muy genérico y que no se tienen en cuenta todos los componentes que generalmente
integran una maquina de estas caracteristicas, asi como se despreciaron numerosas
pérdidas habituales en estos casos como las mecdénicas o volumétricas. Con este proyecto
lo que se pretende no es el estudio de la maquina en su totalidad, sino que Unicamente se
estudia el comportamiento del rodete para poder definir en qué rango de trabajo
aproximado nos encontramos con este disefio. Los objetivos del proyecto fueron los
siguientes: 1) Importacion del rodete de la maquina: partiendo de los planos y datos del
disefo realizado para el prototipo, se import6 la geometria en el programa para su posterior
estudio. 2) Simulacién: con los modelos generados, se estudiaron las diferentes formas
para simularlos. Se vio como resolver el problema (si simulando el rodete completo o
dividirlo en sus diferentes partes, la bomba y la turbina). Una vez hecho esto, se generé
un mallado 6ptimo y, 3) Obtencién de resultados y conclusiones; donde se realizaron
estudios para comprobar el funcionamiento de la maquina a distintas velocidades y se

determinaron los puntos éptimos de funcionamiento.

En Espafia el articulo realizado por Fernandez (s.f) titulado “BOMBAS CENTRIFUGAS Y
VOLUMETRICAS?”, se hace una completa descripcion de las bombas centrifugas con sus
diferentes clasificaciones y todas sus caracteristicas y propiedades. También hace
referencia a los triangulos de velocidades, alturas y par motor a considerar en las bombas
centrifugas; la ecuacién general de estas bombas, curvas caracteristicas y potencias y

rendimientos de una bomba centrifuga.

Asi mismo se refiere el tema de los alabes y grado de reaccion con el calculo del nimero
de alabes, la cavitacion en bombas centrifugas y la variacion de las curvas caracteristicas
con la velocidad de rotacion; asi mismo se hace referencia a los acoplamientos y empuje
axial y a la lubricacién y equilibrado. Por ultimo, se presenta un andlisis sobre los cierres y

empaquetaduras y un tratado sobre bombas volumétricas.
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A nivel nacional en el trabajo de grado “ESTUDIO DE LOS EFECTOS GENERADOS POR
LA VARIACION DEL NUMERO DE ALABES Y EL ANGULO DE DESCARGA EN UN
RODETE CERRADO DE ENTRADA RADIAL” presentado Herrera y Puerto (2016); se
muestra el desarrollo de un analisis computacional de fluidos (CFD) aplicado a un impulsor
de bomba centrifuga con entrada radial variando el numero de &labes y el angulo de
descarga por medio del software ANSYS 16. Para la realizacion de este proyecto se tuvo
en cuenta bibliografia especializada en el disefio paramétrico de bombas centrifugas y en
analisis por elementos finitos aplicado a fluidos, posteriormente se hizo el disefo,
proyeccion en 3-D y simulacion computacional por medio de las diferentes celdas de
ANSYS (Vista CPD, BladeGen, TurboGrid, CFX), obteniendo como resultado los modelos

CFD que se analizaron en detalle.

La idea de la investigacion fue dar a conocer este tipo de herramientas
computacionales a los estudiantes de ingenieria y tecnologia en mecanica en la
Universidad Distrital, avanzando respecto a métodos modernos y vanguardistas de
andlisis aprovechando herramientas de software como ANSYS en el campo de la
simulacion computacional. El trabajo, se hizo con uso del software ANSYS con sus
sistemas Vista CPD, BladeGen, TurboGrid y CFX para modelar un impulsor cerrado
de entrada radial de una bomba centrifuga y analizar como varian pardmetros como la
velocidad, presion y eficiencia al cambiar el nUmero de alabes, con el objetivo de
profundizar mas acerca del disefio de bombas centrifugas y generar un mayor interés
en las herramientas computacionales de ingenieria como un modelo de estudio para
futuros proyectos o investigaciones relacionadas con el campo de los fluidos y de la

mecanica en general.

Para logros satisfactorios, se decide implementar un modelo de bomba centrifuga
desde un catalogo comercial disponible en el pais, de esta manera se pudo hacer uso
sus condiciones operacionales y de esta forma analizar su funcionamiento interno.
Para iniciar el analisis computacional, se recomienda utilizar un modelo de bomba
centrifuga acorde con los parametros del programa, en este caso se selecciona una
bomba Pedrollo FG2-65/160, con una frecuencia de 60 HZ.

Como conclusiéon de dicha investigacion y de acuerdo a las simulaciones realizadas,

se pudo establecer que un rodete con mayor nimero de alabes, presenta una mayor
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eficiencia, los modelos de 5 y 7 alabes producen una eficiencia superior en 11%
respecto al modelo de 4 alabes, este fendbmeno se explica con un flujo menos
turbulento al aumentar las paletas, ademas, un nimero mayor de alabes genera una
menor recirculacién de fluido y una menor variacion de presién, esto producido por la
cercania entre las caras de los alabes, lo cual permite un flujo mas estable y uniforme
al interior del rodete.
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2. Desarrollo metodologico

2.1 Modelaciéon de parametros de flujo a través del rodete
de la bomba mediante software CFD

2.1.1 Montaje de la bomba centrifuga de 500 vatios

Para empezar con el procedimiento establecido en las fases de la investigacion, primero
gue todo se aborda el banco de hidraulica del laboratorio de la Universidad Antonio Narifio
Sede Tunja, para desmontar el circuito mixto de la bomba y acoplarlo a un circuito en serie
con una bomba centrifuga de 500 watios y asi realizar las diferentes mediciones y poder

determinar el funcionamiento del rodete.

Figura 23: Banco hidraulico laboratorio UAN

Fuente: Autor, 2020
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2.1.2 Instalacion de equipos para toma de mediciones

Después se procede a determinar los tres instrumentos de medicién que sirven para tomar
las diferentes medidas como son; presion, rpm y caudal para luego instalar un variador de

velocidad al circuito eléctrico. (Fig. 24)

Figura 24: Instrumentos de medicion utilizados en el proyecto para medir presién, rpm y
caudal.

Fuente: Autor, 2020

Manometro 30 Ib glicerina Astro: El mandémetro es un instrumento de medicion para la
presion de fluidos contenidos en recipientes cerrados. Se distinguen dos tipos de

mandmetros, segun se empleen para medir la presion de liquidos o de gases.

Medidor de flujo de agua GPI: Es un instrumento de medida para la medicién de caudal
o0 gasto volumétrico de un fluido o para la medicion del gasto masico. Estos aparatos suelen
colocarse en linea con la tuberia que transporta el fluido. También suelen

llamarse medidores de caudal, medidores de flujo o flujometros.

Tacémetro de tipo foto-contacto con laser, de 5 digitos: El tacometro digital con pantalla
LCD de 5 digitos de 13 mm LCD con retroiluminacion proporciona medidas rapidas y
precisas de RPM de contacto y sin contacto y medidas de velocidad de superficie de
objetos giratorios. La carcasa de plastico con proteccion de goma antideslizante integrada

se adapta comodamente en cualquier mano.

Variador velocidad motor cc: Un variador de velocidad es el equipo utilizado en sistemas
de accionamiento electromecanicos para controlar la velocidad y el par del motor de CA
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variando la frecuencia y el voltaje de entrada del motor. Los variadores de

velocidad pueden ser: eléctricos, hidraulicos, mecéanicos o incluso electronicos.

2.1.3 Medicion del rendimiento obtenido del rodete

Con las diferentes medidas de la bomba centrifuga de 500 watios se disefia una tabla en
Excel con sus respectivas curvas caracteristicas para observar el rendimiento del rodete.
(Fig. 25)

Figura 25: Resultados de parametros de medicion de bomba centrifuga a diferentes rpm.

RESULTADOS OBTENIDOS EN MEDICION
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Fuente: Autor, 2020

En la figura 25, se muestran los resultados experimentales que se obtuvieron variando las
rpm de la bomba centrifuga de 500 watios, Estas mediciones se realizaron con diferentes
instrumentos de medicion que se describen en la (Fig. 26). Estos resultados son analizados
y comparados con los datos de la ficha técnica de la bomba centrifuga cortesia de EVANS
Colombia.

Se puede concluir que los resultados experimentales frente a los datos de la ficha técnica
demuestran una similitud en su desempefio: la curva que representa a la eficiencia de la
bomba esta entre 30% y 50 %, el caudal se mantiene entre (2,5 y 8,3 Gpm), la presion

demuestra un comportamiento eficiente entre los valores de 0,5y 5,7 bar.
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Figura 26: Caracteristicas y curva de rendimiento de bomba centrifuga EVANS-
EP1MEOS50, modelo utilizado como referencia para el desarrollo de este proyecto.

BOMBA
Tipo de Bomba Superficie
Flujo Optimo 20.00 LPM
Altura Optima 16.00 m
Numero de etapas 1 etapas
Diametro de succion 1.00 pulg
Diametro de descarga 1.00 pulg
Tipo de impulsor Cerrado
Material del cuerpo Hierro Gris
Material del impulsor Latén
Tipo de motor Eléctrico
Potencia del motor 0.50HP
RPM del motor 3450 RPM
Voltaje 115V
Fases del motor 1
Corriente 5A
Proteccién térmica Si
Temperatura Maxima del Agua 40° C

MCA 3 450 RPM
METROS .

36 N

30

24
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12

CARGA DINAMICA TOTAL

CAPACIDAD 4 8 12 16 20 24 28
3 - + + + + +
CAPACITY 1 2 3 4 5 6 7
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<
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Fuente: Cortesia EVANS Colombia.
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2.1.4 Desarme de la bomba centrifuga

Después de obtener los resultados de las medidas experimentales de la bomba centrifuga
de 500 watios, se procede al desarme de la bomba centrifuga como se observa en la
siguiente (Fig. 27) para extraer el rodete y carcaza, y asi mismo realizar el levantamiento
de planos de los mismos, utilizando el instrumento de medicion pie rey estas mediciones

se realizan en (mm).

Figura 27: Desarme bomba centrifuga 500 watios: extraccion rodete y carcaza

Fuente: Autor, 2020

2.2 Planos y disefios del rodete y carcaza

En esta fase se realizan los planos y disefios del rodete y carcaza con el programa de
disefio “Inventor”, variando los angulos de velocidad de los alabes 0°, 10°, 20° y 30° grados.

Como se observa en la (Fig. 28)
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Figura 28: Planos de la carcasa de la bomba centrifuga de 500 watios elaborados en el

programa de disefno “Inventor”.
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Fuente: Autor, 2020

En la figura 29 se ilustra el disefio de la carcasa de la bomba centrifuga de 500 watios
mediante el programa CAD inventor, también se puede observar las diferentes ventanas

de herramientas del programa de disefio.

Figura 29. Disefio en “Inventor” de la carcasa de bomba centrifuga de 500 watios.
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Fuente: Autor, 2020
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En la Figura 30 se observa el levantamiento de planos del rodete original de una bomba
centrifuga de 500 watios con angulo de 0 grados en los alabes.

Figura 30: Planos del rodete de la bomba centrifuga 500 watios elaborados en el programa
de disefio “Inventor”
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Figura 32: Enmallado de los disefios, de la carcasa y rodete de la bomba centrifuga de
500 watios mediante el software CFD.

Fuente: Autor, 2020

En la figura anterior se puede ver el enmallado de los disefios del rodete y carcaza con
variaciéon en el angulo del alabe a 0° y 10° grados de la bomba centrifuga de 500 watios.
Es un dato muy importante para la simulacién en el programa CFD. Esto es fundamental
porque entre mayor sea en nimero de nodos y se acople a la simulacion los resultados

SON MAs precisos.
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Figura 33: Enmallado de los disefios rodete y carcaza con variacion en los angulos de los
alabes a 20° y 30° grados.

A

Fuente: Autor, 2020

En esta figura se puede verificar el enmallado con diferentes nimeros de nodos y
elementos finitos de los disefios de rodete y carcaza con variacion en los angulos a 20° y
30° grados. También se puede observar el recorrido de los vectores de velocidad a la salida
de la carcasa.

2.2.1 Disefios del rodete de la bomba centrifuga de 500 watios
con variacion en los angulos de los alabes a 10°,20° y 30°
grados, mediante el software CFD

Siguiendo con el procedimiento establecido para tal fin, se realizan cuatro disefios en el

programa CAD Inventor variando los angulos de los alabes del rodete y se exportan al

programa CFD para realizar la optimizacién y modelamiento y observar cual de los disefios
es el que mejor se comporta y mejor rendimiento tiene, a continuacion, se muestra los

resultados y andlisis por el software CFD.
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Figura 34: Analisis de contorno de presion para el modelo del rodete con variacion en los
angulos de los alabes a 0, 10, 20 y 30 grados.
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Fuente: Autor, 2020

Segun la (Fig. 34), en la parte izquierda de cada modelo de rodete, se puede localizar
una tabla con el valor de presién y su color en el modelo, de esta tabla se toman los

valores con los cuales se realiza la comparacion entre cada rodete.

En este modelo de rodete se puede observar en la (Fig. 34) que en los modelos de 0° y
10° la presion tiende a ser mas uniforme y distribuida en el area entre alabes, en los
modelos de 20° y 30° se observa que la presion no es uniforme a la salida del rodete.

La presion a la salida también se ve afectada, aunque la variacién no es significativa, el
modelo de rodete que presenta la presion mas elevada a la salida es el modelo de 30
grados, con una presion de 502.3 Kpa, y la variacion entre presiones entre el modelo de
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0° y el modelo de 10°es de 4.33 Kpa, entre el rodete de 20 y 30 grados la variacion de

presiones es de 94,5 kpa.

Figura 35: Andlisis de contorno de velocidad para el modelo del rodete con variacion en

los angulos de los alabes a 0,10, 20 y 30 grados.
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Fuente: Autor, 2020

En la figura 35 se pueden observar las velocidades del rodete y como varian a la salida
segun el &ngulo beta, se evidencia un rango de velocidad a la salida con un valor mas alto
cuando el valor del &ngulo es menor, adicionalmente se presentan zonas de baja velocidad
de color azul en las caras internas y externas del alabe debido a la friccion del fluido con

el material de construccion del rodete.

Ademas, se puede observar que al aumentar el angulo de descarga se disminuye la
velocidad en la salida del impulsor, esto se presenta al estar mas separados los alabes, ya

gue no se puede canalizar toda la energia en el fluido; este fenbmeno es descrito por el
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principio de Bernoulli el cual afirma que al tener una menor area de flujo se obtiene una

mayor velocidad.

En la descarga de la bomba se ve como aumenta la velocidad en los bordes superiores
del rodete y los alabes con angulos menores, de igual manera se mantiene estable el
comportamiento presentado en el rodete con angulos de 0, 10 grados que entre menor sea
el valor del angulo de entrada mayor sera la velocidad a la salida del fluido, se observa en
los angulos de los alabes de 20 y 30 grados una menor magnitud en las zonas de baja
velocidad debido a que el espacio entre las paredes de los alabes es menor y no se

presentan un nivel alto turbulencia.

Figura 36: Analisis de vorticidad para el modelo del rodete con variacién en los angulos

de los alabes a 0,10, 20 y 30 grados.
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La Figura 36 muestra el campo de vorticidad en la superficie del rodete donde se presentan
pequefias zonas de vorticidad distintas a 0. Se puede evidenciar que la vorticidad es muy
similar en las paredes de los alabes del rodete ya que en esta area se concentra mayor

flujo de agua.
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Figura 37: Analisis de turbulencia para el modelo del rodete con variacion en los angulos
de los alabes a 0,10, 20 y 30 grados.
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En la figura anterior se observa el efecto de turbulencia que es el estado de movimiento
de un fluido donde sus distintas variables relevantes como presion, caudal y velocidad,
oscilan de una forma desordenada esto hacer regencia a un estado no estacionario estas
variables adoptan valores dependientes tanto del tiempo como la posicién y estos valores

varian aleatoriamente.

También se puede observar un andlisis de turbulencia en los modelos del rodete con
diferentes angulos en los alabes, donde se evidencia que el rodete con angulo de 30
grados se presenta un mayor efecto de turbulencia debido a que los alabes se encuentran
mas cerrados entre ellos y carece de ausencia de espacio en el interior de la carcasa de

la bomba centrifuga.
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3.Capitulo 3: Resultados

49

3.1 Resultados con diferentes variables tomadas para
realizar analisis del rodete con variacion en los
angulos de los alabes.

Figura 38: Comparacion de resultados obtenidos de la simulacién en el programa CFD.

TABLA DE RESULTADOS DE LA SIMULACION EN CFD DE LOS ANGULOS DEL ALABE DEL RODETE

0° 10° 20° 30°
Presion dyne/cm”2 |[17573.1 dyne/cm’2|203417.0 dyne/cm?2|2389470.0 dyne/cm”2 (48125.4 dyne/cm’2
Velocidad en eje (x)
cmis 38.3426 cm/s 135.561 cmis 495174 cm/s 81.4346 cm/s
Velocidad en eje (y)
cmis 3.85866 cm/s 194 461 cm/s 13356 cm/s 1076.89 cm/s
Velocidad en eje (2)
cmis 6.15643 cm/s 198.611 cmis 1379.84 cm/s 1077.08 cm/s
/ A
Densidad glemA3 [8.93958 gicya  |092998 9/em'3 g 93958 gremia 8.93958 glcm*3
Magnitud cm/s 158599 cm/s  [189.419 cm/s 140.568 cm/s 288455 cm/s
Turbulencia
cm”2/sA2 0.0001 cm*2/s*2 |0.0001 cm"2/s"2 0.0001 cm*2/s"2 0.0001 cm*2/s"2
Numero de nodos 14392 126812 67727 14448
Numero de
elementos 66512 658684 348005 66641
Eficiencia % 0% 18,30% 38,20% 31,50%
Caudal m*3/s 0,0010 m*3/s 0,0025 m*3/s 0,0035 m*3/s 0,0018 m*3/s

Fuente: Autor, 2020
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= Serealizaron las 4 simulaciones de los parametros definidos con la ayuda del software
CFD ANSYS, obteniendo como resultados graficos ilustrativos de contornos de
eficiencia, presion, caudal, magnitud, vorticidad y turbulencia.

» Se establecieron los pardmetros de simulacion en cada uno de los casos de estudio
para una variacion en los angulos de los &labes del rodete de 0°, 10°, 20° y 30°,
tomando estos valores como los rangos mas utilizados en el disefio de bombas
centrifugas, obteniendo diferentes casos de estudio, en donde se cumplen todos los

requerimientos para el analisis.

» La curva de rendimiento de la bomba centrifuga de 500 watios segun los

resultados de la figura 38 se muestra en la siguiente figura.

3.2 Resultados obtenidos de la presiéon total mediante la
simulaciéon en CFD de los diferentes disefios de
rodetes.

Figura 39: Resultado obtenidos de los disefios del rodete de la bomba centrifuga de 500

watios mediante el programa CFD.

Posicion  Original ~ Alabe102  Alabe202  Alabe 302

1 103,30 120,61 328,20 43,46 Presion Total

2 102,38 116,57 324,83 338,19 .

3 725,32 118,28 286.03 313,29 =00 I i '

4 253,21 1214 238,45 #1948 ( s

5 73744 21206 87903 24090

§ 914,69 520,57 769,33 88,19 75000 4

7 961,34 578,24 622,33 799,89 i

§ 95994 49571 50797 90550 X

9 102,59 633,73 615,88 1590

10 102,22 654,01 637,89 123,30

1 102,37 651,02 709,04 946,22 4000

12 103,27 655,06 682,99 750

13 799,30 459,79 679,57 682,42

14 968,72 515,96 649,60 494,62 300

15 878,36 524,23 663,34 386,66

16 995,95 404,15 754,60 30443 00

17 819,01 301,61 12821 5133 T

18 861,49 163,63 152,28 100,54 1 23 45 § 7 8 9 10U 1213415 %I1TE®LDN

19 888,26 106,20 165,50 862,52

20 941,56 102,57 151,28 452,73 i e
53l Saes ST s e

pil 959,45 101,63 113,13 431,37

Fuente: Autor, 2020
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= Con la realizacion del estudio de presién, velocidad y eficiencia de una bomba
centrifuga de 500 watios con un impulsor radial y cerrado y variando los pardmetros
de disefio como el angulo de los &alabes a 0°, 10°, 20° y 30° grados, se generdé como
resultado la gréfica de presion total de acuerdo a las 4 simulaciones que se realizaron
mediante el programa de CFD.

= El mejor comportamiento lo tiene el rodete con angulo en los alabes de 20° grados

frente a los diferentes resultados de los otros modelos.

= Se puede evidenciar que la presion del rodete con alabes a 20 grados se sostiene
entre 6 y 12 alabes. Demostrando asi que el mejor comportamiento se obtiene en el

rodete con alabes a 20° grados.
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4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Con el desarrollo de este proyecto, se generd un conjunto de parametros bajo los cuales

se evalu6 el comportamiento de la geometria del rodete para una bomba centrifuga de 500

watios .se realizaron cuatro disefios con variacion en los angulos de los alabes del rodete

a 0°, 10°, 20°, 30° grados en el programa de disefio inventor, posteriormente se exporto

al software CFD para realizar las respectivas simulaciones obteniendo:

El rodete con variacidn en el &ngulo de los alabes a 20°, presenta una mayor eficiencia
en comparacion a los modelos de 0°,10° y 30°, los modelos de 10° y 30° producen
una eficiencia superior en 9%, ademas una variacion mayor en los angulos de los
alabes del rodete genera una menor recirculacion de fluido y una menor variacion de
presion, esto producido por la cercania entre las caras de los alabes, lo cual permite

un flujo més estable y uniforme al interior del rodete.

Los resultados experimentales del rendimiento de la bomba centrifuga muestran que
la eficiencia media ponderada de la bomba por debajo de 0.8%, 1.0% y en 0.9%

aumenta 2.9% frente al modelo original.

Se identifica en los contornos de velocidad obtenidos en las 4 simulaciones, una mayor
velocidad de salida del impulsor cuando el angulo de descarga es menor, es decir de
20°, esto debido a que con un valor de descarga de 20 grados los alabes estdn més
cerradas, facilitando asi la canalizacion del fluido y suministrdndole mayor energia

cinética.

De acuerdo a los resultados demostrados en la tabla de la (Fig. 34), se puede observar

gue los rodetes con un &ngulo mayor a la salida, permiten una cabeza mayor que los
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modelos con &ngulos mas cerrados, esto sucede debido al area de flujo entre los
alabes, los modelos de 20° y 30° grados tienen una entrada mayor entre los alabes,
por lo cual permiten desplazar una mayor cantidad de fluido que los modelos de O y
10 grados. Este cambio es apenas observable y la variacion es apenas del 3% con un
caudal bajo.

4.2 Recomendaciones

El disefio en “Autodesk Inventor” y la utilizacion del software de elementos finitos CFD es
un excelente recurso para la ensefianza en diversas areas de ingenieria; sin embargo para
poder aprovechar al maximo estos recursos, se debe potenciar el aprendizaje y el
desarrollo de grupos de investigacion y proyectos relacionados con estas areas,
especialmente en la fluido dinamica computacional CFD, también se debe hacer énfasis
en la actualizacion y el aprendizaje de programas CAD de disefios desde los primeros
semestres de carrera universitaria , para generar mas interés y asi desarrollar mejores

proyectos en la facultad.
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Anexo A: Articulo: Mejora en el rendimiento
de una bomba centrifuga.

54

Authors: Santi Kumari Behera, Abhijeet Mahapatra, Amiya Kumar Rath and Prabira Kumar Sethy

Paper Title: | Classification & Grading of Tomatoes using Image Processing Techniques

111,

Abstract: This examination manages the programmed arrangement and reviewing of tomatoes utilizing
picture-preparing systems. Mostly tomatoes are of three assortments for example cherry. classic & cylindrical
variety and of all assortment have little, medium & big size. Tomato order and evaluating is exceptionally
troublesome precisely and in quick way because of their huge contrast in highlight, for example. size, shape and
shading because of variable states of nature condition and manual components. Programmed characterization and
evaluating of tomato dependent on picture preparing methods 1s the best arrangement as manual forecast is absence
of objectivity. exactness and has lower proficiency. Here, we utilize the picture handling parameters. for exanple.
major axis, minor axis, bounding box. perimeter & diameter for grouping and evaluating reason for tomato and
furthermore confirmed with the ground truth measure by Vernier caliper. This examination accomplished
coefficient of correlation (R2) 0.98 for length and 0.97 for width. Again. it effectively characterizes the variety of
96.67% and grade into three classes as indicated by size is 100%.

https://scholar.google.com.co/scholar?g=international+journal+of+innovative+technology+

and+exploring+engineering+volumen+8+issue&hl=es&as sdt=0&as vis=1&oi=scholart

Este articulo lo anexo debido a que me parece muy interesante porque hace un breve
resumen de cémo mejorar el rendimiento de una bomba centrifuga, y fue muy valioso
para el desarrollo de esta tesis.



https://scholar.google.com.co/scholar?q=international+journal+of+innovative+technology+and+exploring+engineering+volumen+8+issue&hl=es&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
https://scholar.google.com.co/scholar?q=international+journal+of+innovative+technology+and+exploring+engineering+volumen+8+issue&hl=es&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart

OPTIMIZACION BASICA DEL RODETE DE UNA BOMBA CENTRIFUGA DE 500 55
WATIOS MEDIANTE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

Anexo B: Planos

Figura 40: Plano totalmente explosionado carcaza, rodete y eje.
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En la (Fig. 40) se muestran los planos explosionados del conjunto de carcasa, rodete y eje
de la bomba centrifuga de 500 watios, tomados como referencia para el analisis de

simulacién en el programa CFD.
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Figura 41: Plano rodete bomba centrifuga con angulo de 20° en los alabes.
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En la (Fig. 41), se observa la elaboracion de planos en el programa Inventor de Autodesk
del rodete de una bomba centrifuga con variacion en los alabes de los angulos a 20° grados

estos planos inicialmente se realizaron a mano alzada con la herramienta pie del rey.
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Figura 42: Plano rodete bomba centrifuga con angulo de 30° en los alabes.
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En la (Fig.42) se describen los planos del rodete de la bomba centrifuga de 500watios con
variacion en los angulos de los alabes a 30° grados disefiados en Inventor.
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Figura 43: Plano rodete bomba centrifuga con angulo de 10° en los alabes.
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La (Fig. 43): muestra los planos disefiados en Inventor, del rodete de una bomba centrifuga
de 500 watios. Con variacion en el angulo de los alabes a 10° grados este es uno de los

cuatro planos que se disefiaron para la realizacion de este proyecto.
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