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Resumen

El funcionamiento de las turbomaquinas como elementos sobrealimentadores se
fundamenta bajo un alto régimen de revoluciones ocasionando vibraciones que
posteriormente al no ser controladas tienden a generar fallas, pasando por lo
cojinetes hasta la carcasa. Entre estas turbomaquinas se encuentran las bombas
centrifugas que seran el objeto de analisis para este documento, con el objetivo de
reducir las vibraciones ocasionadas por el flujo turbulento que pasa a través de ella
y que podrian disminuir su rendimiento de forma considerable ocasionando fallas o
accidentes. Por medio de la aplicacion del método de elementos finitos se busca
modificar la geometria para reducir la turbulencia y por consiguiente las vibraciones.
Los resultados obtenidos permitieron medir el desplazamiento provocado en los
cojinetes de apoyo y de esa manera como pueden afectar la curva de rendimiento
de la bomba. Por otra parte, se pudo observar que ninguna de las modificaciones
realizadas permite obtener un cambio significativo en el desempefio de la bomba y
en la disminucion de las vibraciones.

Palabras Clave: Turbomaquina, turbulencia, Modificacion, vibraciones,

Elementos Finitos, CFD, Bomba Centrifuga.
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Abstract

The operation of turbomachines as supercharging elements is based under a high
speed regime causing vibrations that later, when not controlled, tend to generate
failures, passing through the bearings to the casing. Among these turbomachines
are centrifugal pumps that will be the object of analysis for this document, with the
aim of reducing vibrations caused by the turbulent flow that passes through it and
that could significantly decrease their performance causing failures or accidents.
Through the application of the finite element method, it is sought to modify the
geometry to reduce turbulence and consequently vibrations. The results obtained
made it possible to measure the displacement caused in the support bearings and
thus how they can affect the performance curve of the pump. On the other hand, it
was observed that none of the modifications made allows a significant change in the
performance of the pump and in the reduction of vibrations.

Keywords: Turbomachine, turbulence, Modification, vibrations, Finite

Elements, CFD, Centrifugal Pump.
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Capitulo 1

Introduccion

El principio de funcionamiento de las turboméaquinas hidraulicas (TMH) esta
fundamentado bajo el principio de conservacion de la masa, cantidad de movimiento
y energia [1] El estudio del comportamiento del fluido al interior de la TMH es el
motivo de esta investigacion, debido a que los efectos que este puede tener sobre
la geometria debida al movimiento entre partes fijas y méviles es el causante de
vibraciones debido a la turbulencia que presenta el fluido que la atraviesa [1].

Un disefio defectuoso o poco eficiente en una TMH puede conducir al fallo por fatiga
a los elementos maviles o fijos de la maquina con consecuencias catastréficas para
la instalacion, siendo causadas por la interferencia de frecuencia y amplitud de estas
pulsaciones [2]

Las turbomaquinas son maquinas rotodinamicas que pueden ser clasificadas segun
compresibilidad del fluido (hidraulicas o térmicas), sentido de transicion de la
energia (motoras o generadoras) y direccion del fluido en el rodete (axial o radial),
son maquinas de fluidos en las que se transforma la energia cinética de un fluido en

energia mecanica o viceversa aumentando la velocidad y presion de salida del fluido

14
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(entalpia). Dentro de las méquinas hidraulicas existen los ventiladores, las bombas
y las turbinas hidraulicas, como objeto de estudio las bombas centrifugas son
empleadas principalmente en la industria petrolera, cosmética y alimentaria, ya que
gracias a su potencia permiten mover fluidos mas densos [3] Las bombas
centrifugas son movidas por un motor eléctrico que proporciona energia mecénica
al impulsor transformandola en energia cinética por medio de un fluido
incompresible.

Debido a la complejidad de medicion de un fluido turbulento al interior de una TMH
se ha optado por realizar un estudio computacional CFD, empleando técnicas
numeéricas para resolver el comportamiento Fisico del fluido [4]

La estrategia de utilizacion en el CFD es la de reemplazar un problema definido
sobre un dominio continuo por un dominio discreto a partir de una malla. Se
denomina discretizacion espacial debido al numero finito de puntos donde se
realizara el estudio de cada variable del flujo (presién velocidad, temperatura, etc.),
cada una de estas variables debe estar contemplada Unicamente en los puntos o
nodos que componen una malla [3].

Este desarrollo del modelo parte de soluciones mateméticas que permiten realizar
una medicién en el comportamiento del fluido empleando por ejemplo el método de
CFD, el cual permite solucionar ecuaciones diferenciales en derivadas parciales [5].
En este la solucion al método no sera exacta, sino que dara lugar a un residuo, el
cual sera minimizado por medio de funciones peso que caracterizan el método [6]
Algunas de las investigaciones realizadas se basan en la simulacion y medicion de
turbulencia por medio del CFD, dando lugar a conocer afectaciones que influyen en

el rendimiento de la maquina, por ejemplo, la reduccion del par rotor [4]. Por otra

15



16

parte, los trabajos donde se han realizado modificacién a los codigos de CFD
buscan encontrar que la simulacion sea mas eficiente a la hora de medir el flujo e
identificar la turbulencia de este [1].

El disefio por medio de la modificacion de la geometria de la maquina, ha sido un
complemento a los estudios realizando bajo simulacion de flujo turbulento, logrando
el ordenamiento y disminucion de vibraciones que llevan a un disefio modificado y
de mayores prestaciones mecénicas [7]

Los estudios realizados en este campo se han limitado a realizar modelacion,
medicion y simulacién de turbomaquinas con el objetivo de incrementar el
rendimiento o par motriz de la maquina por medio de CFD [2]. Otras colaboraciones
han incursionado en la modificacion de la geometria a partir del CFD para turbinas
de gas, llegando a obtener una mayor ordenacion del flujo y disminuir las
vibraciones. Estas simulaciones permiten caracterizar fenémenos que son dificiles
de estudiar experimentalmente y que con el calculo clasico no son posibles de

abordar [8].

1.1. Planteamiento del problema

Las bombas centrifugas como maquinas de sobrealimentaciéon trabajan a
altas velocidades en su caracola de admision, provocando vibraciones a
consecuencia del movimiento fluctuante y desordenado de las particulas del fluido,
trayendo como consecuencia fallas en el funcionamiento de la bomba, segin

estudios realizados los fendmenos fisicos que podrian desencadenar efectos
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vibracionales son: desbalanceo del rotor, desalineamiento entre turbina y rotor, falta
de rigidez dindmica en el apoyo de los cojinetes y aflojamientos mecéanicos [6]

A través de estudios realizados y herramientas creadas, se han realizado
modificaciones del disefio de fluido computacional (CFD) y simulaciones numéricas,
que hoy en dia siguen siendo objeto de estudio dejando de lado la modificacion del
disefio para la reduccion de la turbulencia, lo cual es motivo de estudio con el fin de

llegar a esa modificacion del disefio

1.2. Justificacion

Las bombas centrifugas son maquinas que producen vibraciones afectando
de manera directa la eficiencia de la maquina a diferentes rangos de velocidad y
carga.
Este trabajo de grado tiene como objetivo mostrar la versatilidad del software de
modelado mecanico para llegar a modificaciones del disefio a partir del método de
elementos finitos.
En principio la modificacion del disefio de la bomba centrifuga busca reducir las
vibraciones provocadas por el flujo turbulento que pasa a través de ella, esto como
consecuencia trae multiples beneficios que ayudan a aprovechar el rendimiento de
la turbomaquina, de esta manera disminuir costos por mantenimiento y fallas que

puedan llegar a ocasionar posibles accidentes o detener un proceso industrial.
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Debido a esto, la viabilidad del proyecto puede ser bastante prometedora desde el
punto de vista costo-beneficio ya que la cantidad de mantenimientos o fallas en sus

piezas moviles o estaticas se puede reducir drasticamente.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Modificar el disefio de una bomba centrifuga para reducir vibraciones

causadas por un fluido turbulento.

1.3.2. Especificos

- Determinar el tipo de fallas mecéanicas que aparecen en las bombas
centrifugas asociadas a la vibracion de la maquina.

- Obtener geometria de una bomba centrifuga con el fin de desarrollar
un modelo multifisico de elementos finitos y CFD.

- Simular el comportamiento multifisico de la bomba centrifuga para
asociar las vibraciones presentadas con la turbulencia bajo ciertos

regimenes de rotacion.

18
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- Realizar una comparacion del desempefio en términos de reduccion
de vibracion y eficiencia, entre la bomba con el disefio original y

aguella con el disefio modificado.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Bombas centrifugas

Es una maquina hidraulica también conocida como maquina rotodinamica
gue es capaz de transformar una energia mecanica rotacional en energia cinética
al fluido. Se encargan de aumentar el caudal a la salida de la bomba, empleando el
cambio de energia cinética a lo largo del volumen de control, considerado como el
espacio dentro de la carcasa de la bomba en el cual se encuentra el fluido y el rotor
en movimiento para de esa manera obtener el fluido a la velocidad y presién

requeridas a la salida de la bomba. [1][2]

Se caracterizan principalmente por aprovechar una energia en movimiento o fuente
de energia primero en velocidad y posteriormente a la salida de la bomba, en
energia de presién. Se pueden encontrar bombas de una o varias etapas

dependiendo de la aplicacion y asi mismo su presion de operacion varia. [9]
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2.1.1. Funcionamiento

El funcionamiento esta basando en un rotor y un impulsor que estan unidos
a un eje giratorio impulsado por un motor eléctrico que da el nimero de revoluciones
necesarias para que el impulsor imparta un movimiento de rotacién al liquido que lo
rodeay este a su vez aumenta su presion a consecuencia de la energia cinética del

rotor. [12] Los elementos constructivos que componen la bomba centrifuga son los

siguientes:
DESCARGA
IMPULSOR 1]
\ /
Las flechas
CARACOL representan
e la direccion
del agua

OJO DEL
IMPULSOR

SUCCION REASED

Figura 1. Esquema de funcionamiento de la bomba.

La seleccion de los materiales de construccion depende de dos factores, uno de su
comportamiento, es decir, carga, capacidad y eficiencia, y el otro factor considerado
es el numero de horas de funcionamiento, de esta manera se considera la vida util
teniendo en cuenta materiales y procesos de manufactura [10]. Para su operacion
se debe tener en cuenta el tipo de liquido que se va a bombear y la capacidad

maxima de la bomba. [5]
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Debido a la existencia de vapor por transferencia de calor es conveniente tener en
cuenta los siguientes factores, corrosion (Impulsor/Rodete, ejes, anillos de
desgaste), erosién por cavitacion (impulsor/Rodete), desgaste por abrasion
(Impulsor/rodete, carcaza y anillos de desgaste), fatiga (ejes y el impulsor/Rodete)

y resistencia mecénica (Carcaza). [11]

La turbulencia es uno de los factores mas influyentes frente al rendimiento de la
bomba es la turbulencia. que puede afectar de manera directa desde la estructura
hasta los soportes del eje impulsor provocando grietas en los alabes a consecuencia

de la vibracion, disminuyendo drasticamente su desempefio y vida util.

La turbulencia es caracterizada por su baja difusion de momento, alta conveccion y
cambios espacio-temporales rapidos de presion y velocidad [7] ocasionando un
movimiento desordenado o cadtico de las particulas del fluido, esto sucede debido
a que el movimiento a lo largo del volumen de control tiene desplazamientos

transversales y rotacionales de diferentes volimenes de liquido. [12]

2.1.2 Componentes béasicos y funciones

Los principales componentes de las bombas centrifugas se detallan en la figura 2.

Tuberia de aspiracién
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Esta consiste en conjunto de ductos que conducen el agua a la tuberia de

aspiracion
Impulsor o rodete

El impulsor o rodete es un elemento movil que se compone de una serie de
alabes de distintas geometrias, esto debido a las caracteristicas del liquido, estas
van unidas a un eje que se sitla al interior de la carcasa. El liquido ingresa de forma
axial a la tuberia de aspiracion hasta el centro del rodete, que es accionado por un
motor eléctrico, la direccién del flujo a la salida del rodete tiende a cambiar, pasando
a radial o tangencial (Figura 2.). [2]. Existen tres tipos de rodetes entre los cuales
se encuentran, el rodete abierto, se caracteriza por permitir el paso de fluidos con
solidos sin suspension, el semi- abierto, cuenta con la funcion de trabajar con fluidos
y sélidos mas finos y el rodete cerrado, siendo este el mas eficiente por su disefio,
permitiendo el paso de grandes cantidades de fluido sin presencia de particulas

aumentado el desemperio de la bomba
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Difusor

Salicka

%Err‘pzquetadum

Anillo de descaste

RADIAL

Figura 2. Direccion de velocidad en bombas [1]
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Figura 3. Impulsor o rodete cerrado. [1]

2 oa A A
F T ¥

Cerrado De doble aspiracion Semiabierto Ablerto

Figura 4. Tipos de rodetes. [12]

Tuberia de impulsion

Conocida también como voluta, es la encargada de recibir el liquido proveniente de
la brida de aspiracion, cambiar su direccion y en enviarla hacia la brida de impulsion
y posteriormente convierte la energia de velocidad en energia de presion a medida

gue el diametro de la voluta cambia.
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2.1.3. Clasificacion de las bombas centrifugas

La construccion de las bombas esta fundamentada en dos argumentos, la
gue parte de las caracteristicas del movimiento del fluido y la que se construye bajo
el tipo de aplicacién, dentro de estas se encuentran las bombas de desplazamiento
positivo cuyo volumen permanece constante en cada revolucion del rotor y las

bombas cinéticas de flujo radial, axial o0 mixto. [13]

Bombas de flujo radial

Es el tipo de flujo mas comun dentro de las bombas cinéticas, donde el

fluido ingresa de forma axial al rotor y sale de forma radial (Figura 4)

N\l /g

Figura 5. Impulsor de flujo radial.[3]

Bombas de flujo axial

La direccion de salida del flujo es paralela al eje de rotacion.
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Figura 6. Impulsor de flujo axial. [3]

Bombas de flujo mixto: Ocupa una posicién intermedia entre la de flujo radial y

axial.

Salida

~~——. Entragy
del nu,do

Figura 7. Impulsor de flujo mixto [3]

2.1.4. Aplicaciones

Dentro de las aplicaciones de las bombas centrifuga mas importantes en la
industria se encuentran la conduccion de gases de vapores condensables, bombeo
de aire, solventes organicos e inorganicos, acidos y productos farmaceéuticos, entre

otras, debido a su simplicidad constructiva tiene una mayor fiabilidad, las principales
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desventajas de este tipo de maquina son, velocidad de giro baja, emplea cualquier
tipo de liquido sellante, bajo incremento de la temperatura del gas de descarga y

bajos niveles de vibracion o turbulencia. [14]

Entre las ventajas que la caracterizan, se encuentra que su vida Util es bastante

prologada y el tiempo de trabajo la hacen ideal para este tipo de aplicaciones.

2.1.5. Variables principales de desempefio

Presion: La presion, asi como la presion de vapor son variables importantes en el
desemperio de la bomba, puesto que de ellas depende el buen funcionamiento y la
vida util de la bomba, estas presiones pueden determinar la creacion de burbujas al
interior de la bomba, lo cual es conocido como cavitacion y esta depende de la

presién con la que ingrese el fluido a la bomba.

Caudal: Es una variable a considerar dentro del funcionamiento de la bomba,
debido a que esta relacionada con la cabeza de altura, es tenido en cuenta para el
funcionamiento ya que, segun sus especificaciones, el caudal puede afectar la
eficiencia de la bomba, el caudal es medido a la entrada y es considerado como la
cantidad de fluido que pasa por una seccion transversal en una unidad de tiempo,

su unidad de medida son los m3/h.

Velocidad especifica: Es uno de los parametros principales que contiene las
caracteristicas del funcionamiento de la bomba, entre mayor sea la velocidad

especifica esta tendra una carga menor y el caudal va a ser mayor, mientras que Si
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la velocidad especifica es menor la carga aumenta y la capacidad disminuye. La
velocidad especifica también permite caracterizar la rapidez de giro (RPM) de la
bomba dando un alcance a la cantidad de revoluciones que se deben emplear para

su funcionamiento y rendimiento.

Potencia: La potencia suministrada o transferida al fluido depende en gran medida
del caudal suministrado, ya que al tener un mayor caudal es necesario un mayor
caballaje para su funcionamiento, dentro de las consideraciones de potencia se
tiene en cuenta la perdida de potencia por friccion, por expansiones subitas,

perdidas en la entrada y salida, presion de vapor y densidad del fluido.

2.2. Vibraciones mecéanicas

La vibracibn mecénica se fundamenta en el movimiento de tipo oscilatorio
que afecta a una maquina o estructura en torno al equilibrio del elemento, estas
sefales de vibracion son generadas por las bombas y de alli parte el funcionamiento
respectivo de esta, las vibraciones se pueden definir como cualquier movimiento
gue se repite después de un intervalo de tiempo. [15] Para obtener un analisis
vibracional preciso se debe tener presente tres conceptos fundamentales para darle

un sentido fisico al fenébmeno:

Desplazamiento vibratorio: Hace referencia a la posicién instantdnea del punto

de medicién hasta el punto de equilibrio.
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Velocidad vibratoria: Corresponde a la derivada del desplazamiento con respecto
al tiempo o a la rapidez con la que se mueve un punto de vibracidén con respecto al

punto de equilibrio.

Aceleracion vibratoria: Hace referencia a la rapidez con que cambia la velocidad
con respecto al tiempo, relacionada con la segunda ley de Newton donde una fuerza

excitadora es la que se encarga de sacar el cuerpo del reposo. [16]

Vibracion aleatoria y golpeteos intermitentes

También existen otros tipos de vibraciones como lo son las vibraciones aleatorias y
los golpeteos intermitentes, las vibraciones aleatorias no cumplen con un patrén
determinado, lo cual hace mas dificil detectar donde empieza y donde termina un
ciclo, esta asociada a turbulencia en bombas, fallas de lubricacién, y contacto metal-

metal en piezas rodantes o cavitacion en bombas.

4,000
30004 e
20004 ——— i L ATy
s oo b ikl kB b
i,mno {4 i Uit e o B . Ul el i A

2,000
-2.000 t

50 100 150 200 50 300 50 400 450 500
VIBRACION SENSADS (FORM A DE ONDA)

Figura 8. Espectro de Vibraciones aleatorias. [17]

Los golpeteos intermitentes se asociacion a golpes continuos creando una sefal

repetitiva. Estas se encuentran de forma mas comun en engranajes, en el paso de
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las aspas de un impulsor o ventilador, etc. Las sefales provocadas por los golpeteos

tienden a estabilizarse debido a la amortiguacion del medio.

Figura 9. Espectro de golpeteo intermitente [17]

Frecuencia natural y resonancia

Esta depende de las caracteristicas de la maquina como la masa, rigidez,
amortiguacion, soporte y tuberias adjuntas a ella, es importante aclarar que esta no

depende del funcionamiento de la maquina.

La resonancia puede tener efectos catastréficos si la frecuencia natural es excitada
por un agente externo, ocasionando una superposicion de las ondas sinusoidales
incrementando la amplitud de vibracién, en caso de identificar una resonancia es

necesario aislar estructuralmente o cambiar su velocidad de operacion. [17]

2.2.1 Modelo de un grado de libertad

Se considera de un grado de libertad a todo sistema que tiene Unicamente
un movimiento independiente y generado en una sola direccién, como se puede

apreciar en la Figura 10.
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Figura 10. Sistema masa-resorte-amortiguador. [18]

El sistema que se encuentra anteriormente se encuentra gobernado por la ecuacion
diferencial basada en la segunda ley de Newton, donde (k) es la constante del
resorte, (c) es la constante de amortiguamiento, (m) es el valor de la masay (x) es
la posicidn, las variables anteriormente mencionadas se encuentran en funcion del

tiempo (t).

mx(t) + cx(t) + kx(t) = F(t)

Dado que el sistema carece de amortiguamiento, se describe que el sistema

siempre va a regresar a su posicion inicial o punto de equilibrio fundamentado en la

siguiente ecuacion:

mx(t) + kx(t) = F(t)

La resolucién de la ecuacion se asume que el termino x(t) = Ce’‘donde las
constantes C (constante de amortiguamiento) y s (constante de amplificacion) se

deben determinar, generando la siguiente ecuacion:
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C(ms?+k)=0

Debido a que la constante C no es posible determinarla se obtiene que ms? + k = 0

y por lo tanto:

Donde i = (—1)%/?2

Donde w,, es la velocidad angular del sistema.

Debido a que la solucion cumple con los parametros de la ecuacion diferencial es

posible escribirla de la siguiente manera:

x(t) = C,etnt + C et@nt

Para los sistemas amortiguados libres se presenta la solucién de la ecuacion 2.1.1

la cual es considerada en estado de equilibrio obteniendo la siguiente ecuacion:
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Generando tres diferentes solucionas las cuales estdn condicionadas segun el tipo
de amortiguamiento (i) Sub-amortiguadas, (ii) criticamente amortiguadas y (iii) sobre

amortiguadas [28]

Tipo de amortiguamiento | Condicion Raices
sub-amortiguadas (7_,%)9 < % Complejos conjugados (A0 = o %+ iwy)
criticamente-amortiguadas (7_,%)9 = % Reales iguales (Ao = o)
sobre-amortiguadas (:_-,%JE > % Reales (Ao = a £+ )

Tabla 1. Condiciones de amortiguamiento [18]

2.2.2 Modelo de multiples grados de libertad

El analisis de un sistema de multiples grados de libertad se puede analizar
por medio del sistema presentado en la figura 11 de un sistema masa-resorte-

amortiguador. [19]

C cy | 3 |

&

e x () e x5( 1)
, k, = f(2) ks )k, .
Z— T I ——— TH—/
Z m, | m, | f/
_,.f'-f
2

I e e o f/ﬁ

Figura 11. Sistema masa-resorte-amortiguador de dos grados de libertad. [21]
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El sistema mostrado anteriormente es analizado por medio de la sumatoria de
fuerzas, sus respectivos diagramas de cuerpo libre y la segunda ley de Newton

dando lugar a las siguientes ecuaciones [20]:
my¥; () + (c1 + €)% (8) — 2%, (1) + (ky + kp)x1(£) — kax,(t) = Fi (D)
My, (t) — (€)%, (1) — (cz + c3)%5(t) — (kp)xq1 (t) + (ky + k3)x,(t) = F,(t)

Para este tipo de sistemas de multiples grados de libertad se pueden escribir las
ecuaciones de forma matricial [M] de masa, [C] de amortiguamiento y [K]de rigidez

obteniendo la siguiente ecuacion:
(M1} + [Cl{x} + [KI{x} = {£ (©)}

Al escribir las ecuaciones planteadas de forma matricial se obtiene lo siguiente:

[m1 0 ]{xz} L[ tc —¢ ]{xl} n [k1 + k, —k, ] {xl} _ {fl(t)}
0 myf(¥ —C2 c2 + c3l (%, —k, ko + ks X2 f2(t)
La resolucion del sistema permite obtener la frecuencia natural y los modos de

vibracion.

2.1.3 Analisis modal

El analisis permite describir el comportamiento dinamico de una estructura a
partir de los parametros modales y sus modos de vibracion [21]. Cada modelo de

vibracional esta asociado a un modo y a su respectiva frecuencia de oscilacion. [29]
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Las formas modales encontradas en los analisis permiten representar el

desplazamiento de los grados de libertad con los que se define el sistema [21] [29]

2.3. Andlisis de elementos finitos (FEA)

El Andlisis de elementos finitos tiene como objetivo reemplazar la solucion de
un problema complejo a una solucién mas sencilla, en la mayoria de los casos no
es una solucidon exacta, pero es una solucién aproximada, esta funciona por medio
de la sustitucion del sistema de ecuaciones diferenciales lineales por un nimero
finito de sistema de ecuaciones algebraicas. En este método consideramos la region
a solucionar como un dominio que estard dividido por un numero de subregiones o
elementos finitos, los cuales estan interconectados a lo largo del dominio por medio
de puntos llamados nodos que definen los grados de libertad correspondientes al

dominio y cuya distribucién se denomina malla. [22]
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Model name nuevd - COpis
Study naneOynanic 2(-Defauit)
Meih type: SoNd Mesh

Elemento | |

Figura 12. Mallado de impulsor

2.3.1. Conceptos fundamentales

Elementos: La determinacion de los tamafos, formas, nimeros y configuraciones

son determinados con base a la geometria y a las irregularidades de la misma, en

la que se desea modificar. La presion experimentada en una tuberia, la temperatura,

y la deformacion bajo carga Axial son variables a tener en cuenta dentro de la

simulacién y rendimiento computacional del estudio [23] [14], asi mismo la seleccion

del elemento y la discretizacion del dominio se dan bajo los siguientes tipos de

elementos como lo muestra la figura.
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Figura 13. Tipos de elementos.

2.3.2. Numero de elementos y convergencia

La exactitud de la solucién esta determinada por la cantidad y tamafio de los
elementos, en la mayoria de los casos el aumento de la cantidad de elementos
implica llegar a una solucibn mas exacta, aumentando la capacidad computacional
de la maquina sin aumentar de forma significativa la exactitud de la solucién. El
estudio de convergencia permite llegar a una cantidad de elementos para la cual los
resultados obtenidos no van a variar de forma significativa al emplear mas o menos

elementos.
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2.4 Dindmica computacional de fluidos (CFD)

Por sus siglas en ingles Computational Fluid Dynamics, corresponde al
analisis o comportamiento de un fluido por medio de técnicas de simulacion
desarrolladas computacionalmente para resolver numeéricamente las ecuaciones de

movimiento de fluidos [13]

El método esta compuesto de dos disciplinas, la mecéanica de fluidos y el célculo
numerico, debido a que las ecuaciones que rigen el movimiento de los fluidos
provienen del estudio y desarrollo de la mecanica de fluidos, y el calculo numérico

para resolver las ecuaciones de movimiento.

Dentro de las disciplinas que componen este método existen ecuaciones que
gobiernan la mecénica de fluidos entre las cuales se encuentra la ecuacién de la
conservacion de la energia, denominada como el primer principio de la
Termodindmica. Nos indica que en cualquier sistema que permanezca sin
interaccién con otro sistema, su cantidad de energia no va a variar a través del

tiempo, por el contrario, el tipo de energia si tiende a transformarse por otro tipo.

Dentro de la transformacion de energia, se puede producir hacia un sistema tres
tipos de energias, asi, calor (Q), trabajo (W) y flujo masico (M), donde el trabajo

realizado del sistema incrementa de manera significativa la energia de este. [23]

Eentrada — Lsalida = (Qentrada - Qsalida) + (Wentrada - Wsalida) + (Emasa,entrada -

Emasa,salida) = AEgistema
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Otra de las ecuaciones fundamentales en la mecanica de fluidos es la ley de
continuidad, esta busca demostrar que la cantidad de fluido que pasa por un sistema
no presenta cambios, como se muestra en la ecuacion de continuidad, la cual es

aplicable tanto en liquidos como en gases:

p141V1=p2 A4,V

Una de las herramientas que se emplea para el analisis de flujos turbulentos y
laminares es el CFD (Computational fluid dynamics), el cual me permite tener la

solucion mas apropiada a geometrias y volimenes de control complejos.

El desarrollo del CFD esta fundamentado en tres partes: pre-proceso, solvery

post-proceso

AN, de fluidos i Pre- k ’ Post-

computacio Proceso Proceso
nal

Figura 14. Estructura general de CFD [14]

Dindmica de fluidos: Es la etapa de preparacion de los datos de entrada, para esto
se debe establecer un modelo fisico representando graficamente el problema
partiendo de la realidad, con parametros establecidos para realizar su respectivo
estudio, de igual forma se debe establecer un modelo matematico, realizando la
especificacion de las propiedades fisicas del medio a trabajar, bajo un conjunto de
ecuaciones que describen el problema en cuestion con sus respectivas condiciones

iniciales. Se debe generar una malla numérica, la cual se compone de un conjunto
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de nodos distribuidos sobre la estructura con el fin de dar solucién numérica a las
ecuaciones diferenciales previamente estipuladas mediante habilidades
matematicas y de computacion. Como penultima etapa, el solver, es la solucion del
modelo matematico establecido por medio de una computadora donde intervienen
el desarrollo de algoritmos y el software los cuales requieren de dos pasos para su

solucién:

Pre proceso: Se sustituye la ecuacion diferencial establecida anteriormente para el
problema, por expresiones algebraicas de tal forma que se pueda implementar un

esquema de interpolacion.

Solver: En este paso se debe poner en funcionamiento un método de inversion de

matrices para las ecuaciones algebraicas dadas en el proceso de discretizacion.

Post-proceso: En esta etapa se juntan los resultados obtenidos de las anteriores
por medio de gréaficos, para de esta forma tener un mejor andlisis de estos y
obteniendo un mejor entendimiento del fenébmeno y dar unas conclusiones 6ptimas.

[24]
Numero de Reynolds

Por este medio se desea plantear que de forma macro se puede definir un volumen
de control analogo a una tuberia con diametro D. EI Numero de Reynolds determina
de forma analitica el caracter del flujo por medio de un valor adimensional que
depende del didmetro del volumen de control (D), su viscosidad dinamica (n),
densidad del fluido (p), y velocidad promedio del flujo (v;), expresado de la

siguiente forma:
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_vDp vD

N,
R 1 v,

El rango de aplicacion del nimero de Reynolds para definir el tipo de flujo esta
definido de la siguiente forma:
Si N; < 2000, el flujo es laminar
Si Nz > 4000, el flujo es turbulento
Si 2000 < NR < 4000, el fujo se denomina regidn critica

La forma general del numero de Reynolds adopta una forma diferente dependiendo
de las condiciones de contorno y las demas variables mencionadas

anteriormente.[9]

Para un analisis de CFD el modelo del nimero de Reynolds adquiere una forma

compleja que depende del método que el software emplee para la resolucion.

Flujo laminar

Flujo turbulento

Figura 15. Representacion gréafica de flujo Modificado de
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El uso del CFD, tiene un espectro de aplicaciéon bastante amplio en la industria de
producciéon o mantenimiento, como en sectores de la industria aeronautica,
aeroespacial, automovilistica, biomédica, eléctrica, entre otras. Las ventajas que
aporta el método a los distintos campos de aplicacion es apreciar fenomenos que

por medio de otro método no son predecibles. [25]

El flujo laminar tiene como caracteristica una velocidad baja o viscosidad alta y tiene
un movimiento paralelo a las paredes del volumen de control, se desplaza
ordenadamente en capas anulares concéntricas. Para geometrias circulares, este
tipo de flujos laminares carece de la capacidad de mantenerse adherido a las
paredes del volumen de control causando un despegue de la capa limite provocando

una baja presion y aumento en la resistencia aerodinamica al avance. [10]

El comportamiento del fluido a lo largo del volumen de control es por capas, una
sobre la otra, esto debido a la viscosidad del fluido, creando un esfuerzo cortante
entre cada capa, debido a este esfuerzo hay una pérdida de energia que es posible

relacionar con los parametros del fluido. [9]

El ordenamiento irregular o desordenado de las particulas del fluido recibe como
nombre flujo turbulento donde el fluido no fluye en capas paralelas, presenta
velocidades altas y un nivel de viscosidad bajo, se caracteriza por tener
recirculacion, aleatoriedad aparente y remolinos donde la velocidad presenta

cambios continuos tanto en magnitud como en direccion. [10]
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Resolucion de la ecuacidn de Navier-Stokes

El software empleado para la simulacion hidrodinamica esta fundamentado
en la solucion de la ecuacion de Navier-Stokes la cual no tiene una solucion exacta
o analitica y la forma en la que se desarrolla es por medio de aproximaciones

numericas la cual es presentada de forma general de la siguiente manera:
_ -1 o
—+ - (Vp) =7Vp+vV2u+giF

Donde u es la velocidad y tiene componentes en (u,v,w), p es la presion
considerada como un escalar, la cual no cambia y siempre tiene la misma
componente, la cual es multiplicada por el operador nabla (V) el cual reduce las

derivadas parciales en

d 0 0
0’ 0,0,
Es decir que es un vector y al ser multiplicado por la presién que es considerada

como un escalar se obtiene otro vector.

El operador v representa la viscosidad la cual es una propiedad del fluido y se resiste
al movimiento, g corresponde a la constante de gravitacion universal la cual también
considera componentes en las direcciones x,y,z y estas componentes dependen
del plano en el que se trabajo, el termino f corresponde a las fuerzas externas como
por ejemplo particulas en suspension en el fluido que perturben el movimiento del
fluido, el termino p corresponde a la densidad del fluido la cual no varia en ningan

punto de la ecuacion lo que quiere decir que se trabaja con un fluido incompresible.
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Al realiza la expansion de la ecuacion en las tres componentes obtendremos lo

siguiente:

6ﬂ+u6u+v6u+wau_1ap+ 62u+62u+02u
ot " ox 9y | 9z  pox ‘\oxz  ayz ' ay?

6ﬁ+u6v+v6v+w6v_16p+ 62v+62v+62v
ot odx 9y 9z pox V\axz dy?  0y?

ou udw vow wow 10dp <62w 2w 62w>

ka_t-l_ ox + dy + 0z )_\55” 6x2+6y2+6y2
\ |

Aceleracion Fuerzas

La ecuacién esté dividida en dos partes, una de ella es la aceleracién, es decir que
los cambios de velocidad que se estén dando en x,y,z para la componente u
asociada a x generan una aceleracion y es la parte de la ecuacion que es resulta
por la simulacion y cuando se generan desaceleraciones en el fluido u oposiciones
de movimiento, se empieza a disipar la velocidad y es la segunda parte de la
ecuacion la que es resulta, la relacidén entre estas dos partes esta relacionada por
medio de la predominancia o niumero de Reynolds el relaciona las fuerzas inerciales
sobre las fuerzas viscosas las fuerzas inerciales que corresponden a la parte de
“aceleracion” de la ecuacion y las fuerzas viscosas corresponden a las fuerzas o

oposiciones del fluido a fluir. [30]
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El tiempo de simulacion del estudio es de 1,2s debido a que el costo computacional
de este tipo de simulaciones es elevado y requiere de mas tiempo a medida que

este se va incrementando.
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Capitulo 3

Metodologia

Para determinar los resultados de las modificaciones realizadas en la bomba
se realiza un andalisis modal en cada modificacion, cada uno de los analisis se realiza
con base al sistema rotodindmico y se comparan los resultados antes y después de

cada modificacion.
El proceso metodoldgico estara divido en etapas de la siguiente manera:

Etapa 1 (identificacion de falla) analizar la fuente de falla y sus consecuencias

mecénicas en la TMH

Etapa 2 (seleccién de turbomaquina) definir la bomba centrifuga como objeto de
estudio para el desarrollo de la metodologia teniendo en cuenta los parametros de

funcionamiento.

Etapa 3 (modelacion CAD) desarrollar el modelo a partir de planos CAD existentes

para desarrollas la simulacion.
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Etapa 4 (modelacion CFD y FEM) realizar modelacion en software de elementos
finitos (ANSYS) para generar diferentes soluciones sobre el disefio bajo el siguiente

procedimiento:

- Definicion de los objetos de simulacion
- Generacién del modelo CAD

- Creacion de la malla computacional.

- Configuracion de la simulacion.

- Célculo de la solucion.

- Andlisis de los resultados.

Etapa 5 (comparacion) Comparar el disefio el disefio original de la bomba centrifuga

seleccionada con respecto al disefio modificado.

3.1. Fallas en bombas centrifugas

El funcionamiento de la bomba centrifuga esta basado en el giro del rotor que
se encuentra unido al eje y cumple con la funcion de trasegar un fluido a partir de la
energia hidraulica que produce la bomba centrifuga por el movimiento del rotor, la

presién con la que ingresa el fluido puede provocar vibraciones que son transmitidas
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desde el eje hasta la carcasa, teniendo en cuenta que estas vibraciones también
pueden llegar a ser producidas por desbalanceo, desalineacion, holguras
mecénicas, solturas estructurales, excentricidad, entre otras, provocando una
disminucién de su eficiencia. La confiabilidad en el uso de las bombas depende de
su mantenimiento y de la deteccion temprana de fallas siendo éste un factor

importante en su desempeiio. [26]

3.1.1. Fallas de origen mecanico

Las fallas de origen mecanico pueden llegar a alterar el desempefio de la
bomba provocando vibraciones no deseas que disminuyan la vida util de la misma,

algunas de las causales de fallas de origen mecanico son las siguientes:

-Deformacion
de tuberia.

-Dilatacion
termico

. . - Friccion
Desalineamie

Origen entre partes.

nto fuera de : )
tolerancias. mecanico -Cojinetes

desgastados

- Pernos
sueltos.

-Partes
danadas
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Figura 16. Causales de origen mecanico [30]

Las fuentes mecanicas de ruido incluyen los componentes o superficies que vibran
debido a los cambios de presion que se generan en el fluido. El contacto entre el
impulsor y los sellos, cojinetes averiados, paredes de tuberias desajustadas e
impulsores desequilibrados son ejemplos de fuentes mecanicas de ruido y

vibraciones en un sistema de bombeo.

3.1.2. Fallas de origen hidraulico

Algunas de las fallas encontradas en las bombas estan relacionadas con las
vibraciones producidas a consecuencia de la cavitacion, ocasionando que el
funcionamiento de estas no sea el correcto provocando disminucion del caudal, la
altura manomeétrica, rendimiento de la bomba, desalineacion, fallas en rodamientos,

lo cual se traduce en vibracion y ruidos al interior de la bomba. [27]

Este fendmeno se describe como la creacién de burbujas de vapor de un fluido a
consecuencia de la disminucion de la presion absoluta por debajo de la presiéon de
saturacion de este a la temperatura del liquido. Cuando el liquido que pasa por la
bomba llega a un punto inicial en donde la parte mas cercana al eje del alabe,
experimenta una presion menor que la presion de vapor, se vaporiza en forma de
burbujas y son arrastradas hasta el extremo del alabe, donde la presion de

vaporizacion es mas alta implotando en ese lugar. [25]
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IMPLOSIONES
(ZONA DE ALTA PRESION)
ROTACION

Figura 17. Formacién de burbujas de vapor en un impulsor [12]

En su paso desde que se crean hasta que implotan las burbujas, pueden dafar los
ductos de paso del liquido en la brida de aspiracion y posteriormente llegaran a una
zona en el rodete de presion superior donde finalmente implotan de forma brusca,

provocando los fendmenos descritos a continuacion:

Erosion de los alabes

La erosion por picadura de los alabes es una de las fallas mas comunes si el
material del que estan fabricados no tiene la suficiente resistencia, provocando en
cada una de las implosiones un esfuerzo de tension muy grande creando orificios.
Las zonas de los alabes donde esta falla se presenta es en las caras posteriores de

los alabes del impulsor.

Fluctuaciones en el caudal de la bomba
La presencia de burbujas implica una reduccién en el caudal debido a que
tienen un volumen mayor al del liquido, causando fluctuacion en el caudal a la salida

de la bomba. [13]
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La creacion de estas burbujas en la superficie del rodete provoca una disminucién
en el espacio utilizable del alabe para el paso del liquido debido a la disolucion de

gases o vapores, este fendbmeno puede influir de la siguiente manera:

Ruidos y vibraciones: La implosion de las burbujas al interior de la bomba genera
ruidos parecidos al golpeteo de un martillo desencadenando vibraciones que son
transmitidas a los sellos y rodamientos provocando fatiga en sus partes, siendo

estas las mas afectadas en una bomba que cavita.

Reduccidon de la cabeza de la bomba: Se presenta puesto que los vapores son
compresibles empleando méas energia en la bomba para aumentar la velocidad del
liquido llenando las cavidades de las burbujas colapsadas ocasionando una caida

en el desempefio.

= <. Funcionamiento
N ~.normal
Funcionamiento, \\
en %
cavitacion \
\
Caudal

Figura 18. Disminucion de la cabeza de la bomba que cavita [16]

Inestabilidad de flujo

La inestabilidad es provocada por flujos secundarios en el impulsor debido a

la rotacion del eje, el nimero finito de alabes y el espesor de los mismos. El nimero
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finito de alabes provoca un flujo secundario causado por el flujo de salida asimétrico
del impulsor, ambos fenbmenos dan como resultado un flujo resultante que excitan

la vibracion entre parte estéaticas de la bomba. [14]

Flujos transitorios

El arranque o la parada de las bombas por medio del cierre de véalvulas es
una causal de ruido y vibracién en los sistemas de bombeo. Los cambios repentinos
de presion al interior son conocidos como golpe de ariete, los cuales aplican de

manera brusca fuerzas de impacto. [28]
Turbulencia

En sistemas de bombeo la turbulencia induce vortices y estelas de flujo entre
la punta de los alabes y la voluta, estas fluctuaciones de fluidos y presién dindmica

ocasionando vibraciones en el eje por medio del impulsor.
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M Sello de anillo deslizante
H rodamientos

M Fugas

B Motor impulsor

W Rotor

m Cojinetes deslizantes

B Embrague

H Tubo dividido

M Carcaza

Figura 19. Afectacion de componentes a consecuencia de las vibraciones. [29]

3.2. Seleccion de la bomba centrifuga

Para la seleccion de la bomba centrifuga a trabajar se consideraron dos aspectos

importantes:

- Un disefio cuyo desempefio haya sido medido y documentado

- Un disefio cuya geometria se encuentre disponible en modelo CAD
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Figura 20. Bomba centrifuga serie 3DP marca Ebara

3.2.1 Caracteristicas generales

Dentro de las principales aplicaciones de la electrobomba centrifuga se encuentran

las siguientes:

- Manejo de fluidos limpios y quimicamente no agresivos
- Suministro de agua

- Presurizacion

- Plantas de lavado e industriales

- Circulacion de agua en sistemas de climatizacion

- Riegoy agricultura

La Tabla 2 muestra las caracteristicas de la bomba que se tuvieron en cuenta para

su seleccion.

55



56

EFICIENCIA TRES FASES

-Alta eficiencia

CAUDAL CARACTERISTICAS
MODELO [HP] [kw] n%
Q(m?3/h) TECNICAS
50% | 75% 100%
-Construccion muy robusta
3DP4 32-125/1.1| 1,5 6-18 1,1 |-Impulsor acero inoxidable 79,5 | 81,2 81,5

Tabla 2. Catalogo bomba 3DP 32-125/1.1

3.2.2. Caracteristicas de desempefio

La curva de rendimiento muestra la correlacion del medio entre el caudal Q y

la presion del diferencial que crea la bomba.

El rendimiento depende de las perdidas mecanicas e hidraulicas, estas incluyen

perdidas por friccion a lo largo de la brida de succion hasta la descarga, por cambio

brusco de seccion y perdidas debido a cavitacion, esta curva se puede definir como

la razon de la altura dinAmica y la presion a la descarga considerando la potencia

mecanica.
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Figura 21. Curva de rendimiento bomba 3DP 32-125/1.1
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Teniendo en cuenta el rendimiento de la bomba y sus caracteristicas el fabricante

recomienda operar la bomba entre un caudal de 6m;/h hasta 18ms/h, de esta

manera poder aprovechar su maxima eficiencia, para evitar sobre carga del motor

eléctrico, cavitacion, desgaste de los sellos y conservar la vida util de la bomba.

3.2.3. Descripcién de la geometria

Para el modelado de la bomba centrifuga se emple6 la bomba 3DP 32-

125/1.1 (Figura 20) del fabricante Ebara. Para los estudios que posteriormente se

van a realizar es necesario considerar Unicamente ciertas piezas del ensamblaje
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como lo son el rotor, el eje, la carcasa y los rodamientos debido a que el software
de disefio a emplear toma como dominio de trabajo piezas que influyen en los

resultados, pero son objeto de estudio.

Partiendo de un modelo inicial y teniendo en cuenta los parametros de estudio en el
software se realizaron cambios en el disefio de la bomba para de esta manera poder

facilitar los estudios a realizar.

Extraccion de piezas

Teniendo en cuenta la geometria inicial mostrada en la figura 19, fue
necesario quitar las piezas poco influyentes para los resultados que se quieren

obtener a la hora de realizar los estudios en el software.

il

Figura 22. Ensamblaje original bomba centrifuga. Fuente: Creacion propia
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Al retirar las piezas que no son de interés se obtuvo la figura 20, donde se puede
observar que se retiraron piezas estructurales, tornillos, soportes, empaques, motor,

entre otras.

Figura 23. Ensamblaje con reduccién de piezas. Fuente: Creacion propia

De igual forma se modificé el tipo de material debido que para la simulacién son

tenidos en cuenta la rigidez y los valores de esfuerzo de esta.

A continuacion, se muestran los materiales utilizados para cada una de las piezas.

PIEZA MATERIAL
EJE EN 1.4301 (AISI 304)
CARCAZA Hierro fundido EN-GJL-250-EN 1561

EN 1.4301 (AISI 304)

ROTOR 1.4401 (AISI 316)

RODAMIENTOS Hierro fundido EN-GJL-250-EN 1561
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Tabla 3. Materiales de construccion

Disefio de rodamientos

Para el ensamble nuevo, fueron disefiados un par de soportes con el fin de simular
unos rodamientos para darle estabilidad al eje en el momento de realizar los

estudios.

Figura 24. Rodamiento. Fuente: Creacion propia

Eje y rotor unificado

Teniendo en cuenta los pardmetros del software para la realizacién de los
estudios fue necesario hacer del eje y el rotor una sola pieza, esto con el fin de

poder realizar en mallado de la estructura para cada uno de los estudios.
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Figura 25. Operacion extrusion. Fuente: Creacion propia

t.

Figura 26. Estructura unificada eje y rotor. Fuente: Creacién propia

Simplificacién de la geometria

Se eliminan agujeros que no cumplen una sujecion mecanica con el objetivo de

simplificar la geometria y facilitar el proceso de mallado.

61



62

Figura 27. Simplificacion orificios. Fuente: Creacion propia

Carcaza

Se realizaron modificaciones en la carcasa con el fin de simular los anillos rozantes
ubicados en una de las secciones del eje, la cual sera simulada por el domo de color
amarillo que formara un anillo que rodeara al eje y simulara los anillos rozantes

como la muestra figura 25 y 26.

Figura 28. Operacion extrusion carcaza. Fuente: Creacion propia
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Figura 29. Simulacion anillos rozantes en la carcasa. Fuente: Creacién propia

Eliminacién de chavetas

Se eliminan estos ajustes mecanicos con el fin de simplificar la geometria para asi

poder hacer del eje con el rotor una sola pieza y poder obtener una mayor rigidez.

Figura 30. Eliminacién de chavetas en la estructura. Fuente: Creacion propia
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Redondeos

Fue necesario realizar redondeos sobre las aristas, tanto de la carcasa como
del eje con el fin de permitir que la malla se ajuste de la manera correcta en la

geometria para cada uno de los estudios.

Figura 31. Redondeos de aristas. Fuente: Creacion propia

Conjunto

Luego de realizar los arreglos a las piezas mencionadas anteriormente, el

ensamble realizado en SolidWorks® para su posterior analisis muestra una

geometria como la siguiente: Sello mecanico

Carcasa

Cojinetes
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Rotor

Figura 32. Conjuntos de piezas ensambladas en Solid Works. Fuente: Creacion

propia

3.3. Simulacion Mecéanica e hidraulica de la bomba centrifuga

Dentro de los andlisis realizados en el software se tuvo en cuenta diferentes
aspectos con el fin de obtener el funcionamiento hidrodinamico y los modos de
frecuencia natural de la bomba, para de esa manera, y partir de las presiones que
se obtengan en estudios dinamicos poder determinar los valores de frecuencia en

los cuales posiblemente la bomba pueda entrar en resonancia.

3.3.1. Modificacion de la geometria

Para cada una de las modificaciones geométricas realizadas sobre algunas
de las partes de la bomba, se tuvieron en cuenta las mas influyentes en su
funcionamiento, basandose en estudios realizados anteriormente sobre otros tipos
de bombas, con el objeto de obtener distintos resultados para la comparacion a

realizar.

Modificacion de la cantidad de alabes

Inicialmente una de las primeras modificaciones en la geometria de la bomba
es la reduccion de la cantidad de alabes en el rotor, la cual es modificada para
analizar como la reduccion de masa y amplitud espacial en las cavidades de cada
alabe pueden alterar el funcionamiento de la bomba, originalmente el rotor se
compone de 9 alabes, para las simulaciones se tomaron dos valores inferiores (7 y

6 alabes) y un valor superior al original (10 alabes) como se muestra en la figura 29.
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El grosor influye en la calidad de la malla, debido a que entre méas delgada sea la
superficie, los elementos tienden a presentar problemas al acoplarse a la geometria

aumentando el refinamiento y la capacidad computacional.

Figura 33. Matriz circular de A) 9 alabes B) 7 alabes C) 6 alabes y D) 10 alabes.

Fuente: Creacién propia

Modificacion grosor de alabes

Se realizaron modificaciones en el grosor de los alabes a través del plano

empleado para su dibujo, donde originalmente este tiene un grosor de 3mm, sobre
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este disefio para efectos de la simulacion y analisis de resultados se emplearon 3

grosores diferentes, asi 2,5mm, 2,0mm y 1,5mm respectivamente.

La modificacion que permite variar el grosor del alabe, se realiza a partir del cambio

del radio interno como lo muestra la figura 30.

70

Figura 34. Modificacion del grosor del alabe. Fuente: Creacion propia

Modificacion del grosor de las placas del rotor

Teniendo en cuenta el plano inicial del rotor con un grosor establecido de
5mm para las dos placas, se realizaron tres modificaciones de 4mm, 3mm y 2mm
respectivamente con el objeto de obtener un andlisis de resultados mas detallado

sobre los estudios a realizar.
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Figura 35. Modificacion de la placa frontal. Fuente: Creacion propia

Figura 36. Modificacion de la cara. Fuente: Creacion propia
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3.3.2. Andlisis modal

Para un correcto analisis modal se hace necesario realizar un estudio de
convergencia el cual permita conocer la cantidad de elementos necesaria para
obtener resultados muy simulares como lo muestra la figura 14. Para el estudio se
comprobd que la cantidad de elementos para las simulaciones en Ansys Student y

en SolidWorks converge en 40.000 elementos aproximadamente.

SOLLCION

EXACTA |-~~~ -~~~ TT oo oo

T
-/
I
I | Solucidn dada por el métedo
: de alemenios finitas
I
I
I
I
I
I -
! NUMERG DE

= | ELEMENTOS
Na
Ninguna mejora significativa mas sl IN.]

Figura 37. Grafica de convergencia. [21]

La importancia del analisis modal permitird describir las frecuencias naturales y
formas modales en las que la estructura vibrara, antes de la simulacion se asumiran
ciertas condiciones iniciales: a) La estructura carece de fuerzas, presiones o
temperaturas que afecten su funcionamiento en el tiempo b) Los efectos de masa
son considerados y tiene una rigidez constante ¢) No hay amortiguamientos. La

ecuacion que determinara el sistema es la siguiente:

[M]{i} + [KT{u} = 0
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La ecuacion es un sistema de n ecuaciones diferenciales simultaneas de
coeficientes constantes, las ecuaciones de movimiento dependen de la masa, la
rigidez, el amortiguamiento y el sistema de coordenadas utilizado para describirlas.
El objetivo del analisis modal es transformar el sistema relacionado en un conjunto
de ecuaciones independientes lineales por medio del uso de una matriz modal como

medio de transformacion.

{u} = {¢i}cosQ; t

Donde {¢;}es el vector propio que representa la forma modal de la i-ésima

frecuencia

natural, Q; = es la frecuencia circular natural para i-ésima (radianes por unidad de

tiempo) y t es el tiempo, al resolver la ecuacion se convierte en:
(=07 [M] + [KD{¢p:} = 0

Donde la igualdad se satisface si {¢;} = 0 0 (—Q#[M] + [K]) es cero.

Desarrollo del analisis modal en Ansys Student®

Para realizar el analisis modal en el software de Ansys Student® se deben
realizar para poder describir el comportamiento de la bomba. Dentro del software
se encuentra un moédulo llamado workbench en el cual se encuentran diferentes
estudios segun la necesidad, a continuacion, se describira de manera detalla la

implementacion de un analisis modal.
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La seleccion del mdédulo para el estudio deseado se selecciona de la barra de
herramientas y se arrastrara hasta el esquema de proyecto, para este proyecto se
empleara el modulo de modal. Al seleccionar el modulo se desplegaran una serie
de casillas las cuales deben ir completando en funcion de su desarrollo y que seran
requisito para la finalizacion del estudio como se muestra en la figura 33, a
continuacion, se detallara cada uno de los requisitos que hacen parte del modulo.

[26]

- A

q T v

2 @ Engineering Data +"

3 Geometry v 4

4 @@ Model v

5 @ setup v 4

b Solution v 4

7 | @ Results v 4
Maodal

Figura 38. M6dulo de andlisis modal en Ansys Student®

Engineering data: en este se ingresaran los datos de materiales y propiedades

fisicas designadas por el fabricante y descritas en la Tabla 1.

Geometry: En este espacio se exportara la geometria 0 ensamble realizado con la
ayuda del software SolidWorks en formato STEP, el cual es el formato empleado de

forma predeterminada por Ansys Student® como lo muestra la figura 34.
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Figura 39. Representacion grafica de la bomba modelo en SolidWorks. Fuente:

Creacioén propia

Model: Tiene como objetivo generar la malla y determinar conexiones mecanicas
segun sea la necesidad. Al ejecutar este médulo se abre un subprograma llamado
Mechanical (figura 35) donde ademéas de la discretizacion se determinaran
conexiones de tipo rodamiento entre las piezas del ensamble llegando a realizar
una simulacién de dicho tipo seleccionando las caras en las cuales se desea obtener

una conexién de tipo rodamiento.
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Figura 40. Interfaz Mechanical de Ansys Student® para la configuracion de malla 'y

conexiones mecanicas. Fuente: Creacion propia.

Andlisis de Mallado

El anadlisis de convergencia tiene como objetivo determinar la solucion
aproximada empleando el menor numero de elementos, por medio del refinamiento
de la malla o controles de malla avanzados que poseen cada uno de los softwares
disponibles en el mercado. El andlisis se puede obtener basado en los resultados
obtenidos de frecuencia, esfuerzo, deformacién, densidad, entre otros. Para el
proyecto se emple6 una malla de tipo adaptativa que permite dar una solucion

detallada los cambios de seccion a lo largo de toda la estructura.

La configuracién del mallado se realiza a partir del estudio de convergencia para
determinar la cantidad de elementos a utilizar y se usara un control de malla

adaptativo para obtener un resultado mas preciso.
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Outline ~aox
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1@, Pressure 2
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Details of "Mesh"
=| Display
Display Style
=) Defaults
Physics Preference | Mechanical
Element Order | Program Controlled
Element Size | Default
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Quality
Inflation 0,000 0,050
Advanced
Statistics

0,100 (m)

BEEEEE
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Figura 41. Analisis de mallado. Fuente: Creacion propia

Details of "Mesh"

[=I| Sizing

Use Adaptive Sizing Yas

Resolution Default (2]

Pesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default

Transition Fast

Span Angle Center Medium

Initial Size Seed Assembly

Bounding Box Diagonal | 0,4924 m

Average Surface Area 1,0432e-003 m*

Minimum Edge Length | 7,854e-004 m

Figura 42. Interfaz de configuracion de malla

La cantidad de elementos fue determinada por medio del estudio de convergencia
realizado y con él, el tamafio y forma de cada elemento, para el disefio analizado la
cantidad de elementos segun el estudio es de 40.000 con un tamafio 9.209mm,
empleando una malla adaptativa a la geometria y una calidad de malla alta segin
los parametros de configuracién de malla suministrados por el software Ansys

Student® como lo muestra la figura 42.
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Figura 43. Estudio de convergencia de malla. Fuente: Creacion propia

Se realiza la configuracion de los parametros del estudio, como la frecuencia
méaxima de andlisis, el nUmero de iteraciones y cantidad de modos de frecuencia
visibles que se encuentran en el médulo de configuracion de analisis de Ansys

Student®

Solutions: Se encuentran pardmetros técnicos del estudio ejecutado sin lugar a

modificaciones.

Results: Muestra los resultados del estudio realizado por medio de tablas, graficas,
animaciones, entre otros. Para el caso en estudio se determinaran los primeros 10
modos de frecuencia natural del sistema que se encuentren en una frecuencia de

oscilacion entre 0Hz y 3000Hz
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Condiciones de contorno

Antes del analisis se deben determinar las condiciones de contorno y
conexiones mecanicas que hacen parte de la geométrica y que el software permite
simular sin la necesidad de crear geometrias nuevas que hagan parte del ensamble,
como por ejemplo los rodamientos y los sellos, los cuales seran simulados por

medio de una conexién de tipo “Bearing” proporcionada por Ansys Student®.

Outline vpOx

T Project ~
=] Model (A4, B4)
-,/ @@ Geometry
-, {8 Materials
By 3K Coordinate Systems
/{8 Connections
/& Ground To pump impelle-FreeParts|Spiit Line 1
& Ground To pump impelle-FreeParts|Split Line 1
/@ Ground To pump impelle-FreeParts|Spiit Line 1
/@ Mesh
=2kl Modal (A5)
/7% Pre-Stress (None)
Il Analysis Settings
£/ Solution (A6)
7} Solution Information
/@ Total Deformation
=[] Harmonic Response (B5)
/=% Modal (Modal)
H1 Analysis Settings
@_Pressure v
Details of “Ground To pump impelle-FreeParts|Split Liv § O X
= Graphics Properties ~
Visible Yes
= | Definition
ConnectionType | Body-Ground
Rotation Plane | ¥-Z Plane
Stiffness K11 1,6=005 N/m Y
stiffness K22 1,6-005 N/m \
stiffnessk12 |0, N/m -+ ;2 X
Stiffness K21 0, N/m Co nﬂgu racion 0,000 0,050 0,100(m)
Damping C11 0, Nes/m [ . S|
Damping C22 |0, Nes/m " 0025 0055

412 Messages _ No Selection & Metric (m, kg, N, 5, V, A) Degrees _rai

Figura 44. Configuracion de conexiones tipo rodamiento. Fuente: Creacion propia.

La estimacién de los pardmetros de rigidez para rodamientos es fundamental e
implica establecer una relaciéon entre la carga soportada por el rodamiento y su
deformacion a partir de analisis realizados de rigidez en otros trabajos se determin6
una rigidez promedio de 1x10° N/m para rodamientos axiales de bolas en las
direcciones K;, y K,; [30] las cuales son las direcciones de amortiguamiento

suministradas por el Software Ansys Student.

3.3.3. Andlisis hidrodinamico
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Para el desarrollo de los estudios hidrodinamicos se empleara agua en
condiciones estables a un caudal de 12m3/h los cuales fluiran desde la entrada
hasta la salida de la bomba, para ello se deben configurar las condiciones de
frontera para llegar a un dominio computacional adecuado, primero se determinara
la entrada y la salida por medio de tapas creadas en el software SolidWorks® por
medio de la herramienta “Create Lids” ubicada en la pestafia Flow Simulation de la
barra de herramientas, seleccionando una cara planta de la entrada y la cara plana

de la salida de la bomba en la parte superior como lo muestra la Figura 44

7,7)5 SOLIDWORKS | ¥ 8- @8 - nuevo2 * (@) scarch SOUDWORKs Help D =] & 2 - — &1 X

Flow Flow Simulation
Simulati.. Results Features

o B3 - o
Assembly | Loyobr{—sttch | Eveluate | SOLDWORKS Add-Ins | MBD | Flow Simulation | SOLIDWORKS AW . & %

b @) nuevo? (DefaultDisplay i
(EB[e[e]= o~
R Create Lids @ Create Lids
o = ] Tapas
Selection =
: ]

Cara plana
7
zo-lox IJJ > @ ®

Hon watedight model

| Model [ 30Views | Motion Study 1 |
SOLIDWORKS Premium 2019 SP4.0 /A\OverDefined | Editing Assembly 2]

Figura 45. Creacion de tapas de para determinar el volumen de control. Fuente:

Creacion propia.

Para el andlisis del fluido al interior de la bomba no es necesario contemplar los
rodamientos puesto que el dominio computacion solo comprende el rotor y la parte
interna de la carcasa, lugar donde se llevara a cabo la discretizacion de la malla y

sus respectivos elementos. Para completar el dominio computacional el cual esta
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comprendido por el rectangulo de color negro, se hizo necesario la creacion de un

empaque adicional ubicado en el primer cambio de seccién del eje con el fin de

delimitar la zona de operacion del fluido.

S Wizard B HoOom B > [ & & =4 &
. Flow : ; Flow Simulation Flow

[ New ] S:ﬁ":":l [P Simusti.. @ Run | loadinioad & Results Features it Simulati...

Clone Project  [@ By o = B~ = o W ® o

Assembly | Layout | Sketch | Evaluste | SOLIDWORKS Add-lns | MBD | Flow Simulation | SOLIDWORKS Inspction

g EIR[e[€T

EZ Projects
=8 Default

- £33 din

Empaque

£5 din
-8 Input Data
~[_]] Computational Damain
Fluid Subdomains
{8} Rotating Regions
-{§} Rotating Region 1
= Boundary Conditicns

[ Environmen t Pressure 1

| Inlet Volume Flow 1
# Goals
- Mesh

| Global Mesh
O Results (Not loaded)

Figura 46. Creacion de empaque para cerrar dominio de control al interior de la

carcasa. Fuente: Creacion propia.

De esa manera se completa el dominio computacional en el cual se analizara el

comportamiento del fluido al interior de la carcasa.

El principal parametro de funcionamiento de la bomba es el caudal, el cual sera

simulado por medio de una de las tapas disefiadas con anterioridad, la opcion Inlet
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volume Flow permitira ingresar valores de flujo de entrada por medio de la tapa

seleccionada como se muestra en la siguiente figura

A;sembly| Layout | Sketch ‘ Evaluate

| SOLIDWORKS Add-Ins | MBD | Flow Simulation | SOLIDWORKS Inspection |

L4 @nuevu? {Default=Display ..

‘2R ¢ &
FR Inlet Volume Flow 1
v X

am

&

@ configuracién

Selection

) [Face<1>@LID5-1

'f?'x Face Coordinate Systern

Reference axis: X v

17

Type
Eo—

Inlet Mass Flow
Inlet Mass Flux
Inlet Velocity
Outlet Mass Flow
Qutlet Volume Flow
QOutlet Velocity

Flow Parameters

) ]

~

caudal

v

X T e

Entrada

Inlet Volume Flaw

12 m"3ih

[0 10 Model | 3D Views | MotionStudy1 |

SOLIDWORKS Prernium 2019 5P4.0

A\ Over Defined

Figura 47. Configuracion de caudal de entrada por medio de la tapa

Fuente: Creacion propia.

El proceso anterior sera repetido con la tapa de salida, la cual tendra valores de

presion y temperatura ambiente proporcionadas por el software SolidWorks®.

Regiones rotativas

La interaccion Fluido-estructura estara determinada por la geometria del rotor

y por la opciéon Rotating Regions suministrada por el software, para ello se

emplearan el conjunto de los 9 alabes del rotor girando a una velocidad angular de

3400RPM suministradas por el fabricante de la bomba como se muestra en la figura

47.
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Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | MBD | Flow Simulation | SOLIDWORKS Inspection |

PERNRB- W -

4 @ nuevo? (Defpult<Display ...

BE[R[e]@]= T
@ Rotating Region 1 ®@
v X

Angular Velocity
3400 RPM

Selection ~

@ Revolucion1@fluido-1@nuevo2

Disable solid components

Parameter ~

28 [3400 rReM <%

e

L.

W10 Model | 3D Views | Motion Study1 |
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Figura 48. Configuracion de la region rotativa fluido-estructura. Fuente: Creacion

propia.
Discretizacion y mallado del dominio computacional

A partir del dominio computacional definido por las condiciones de contorno
anteriormente descritas, la discretizacion de la malla divide el dominio
computacional en un conjunto de celdas rectangulares que se crean por la
interseccion de planos paralelos al eje coordenado, la cual puede ser refinada
dependiendo de la geometria y de la exactitud de los resultados en la zona de
estudio, siguiendo criterios como curvaturas y pequefios elementos geomeétricos,
con el objetivo de adaptar la malla a las singularidades de la geometria. La malla

computacional es rectangular en todas las partes del dominio, debido a ello los lados
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de las celdas son ortogonales a los ejes especificados del sistema de coordenadas
y se ajustan a la interaccion solido-fluido generando 200.000 celdas, con la opcion
de usar un refinamiento de malla el cual el software aplica de forma automatica a
aguellas zonas complejas, como resultado se obtiene una malla computacional

refinada y se utiliza para resolver las ecuaciones que la rigen. [31]

—_—

e
1] _____..I_--——

Figura 49. Discretizacién de la malla del dominio computacional. Fuente: Creacién

propia.
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Intensidad de turbulencia

La intensidad de la turbulencia también es conocida como el nivel de turbulencia y

esta definida por:

I_u
U

Donde u’ es la raiz cuadra da las fluctuaciones de velocidad turbulenta 'y U es la

velocidad media del fluido y se puede calculas a partir de las tres componentes de

la velocidad media U,, U, U, como:

U=\/U,§+U§+UZ2

Cuando se establecen condiciones de contorno en simulaciones CFD se hace

necesario tener una comparacion o estimacion previa ya realizada

Alta turbulencia: Se da dentro de geometrias complejas como intercambiadores de
calor y flujo de maquinaria rotativa, normalmente la intensidad de turbulencia oscila

entre el 5% vy el 20%

Media turbulencia: Se presenta en configuraciones sencillas como tuberias o flujos
de baja velocidad, normalmente la intensidad de turbulencia oscila entre el 1% vy el

5%

Baja turbulencia: Se presenta en simulaciones para automdéviles, submarinos,

aeronaves Y la intensidad de turbulencia suele estar por debajo del 1%. [32]
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3.4. Otras posibles modificaciones

Dentro de las modificaciones planteadas anteriormente con el fin de obtener una
respuesta hidrodinamica variable, también es posible realizar otras configuraciones

y obtener otras respuestas, como, por ejemplo:

Diametro de salida del impulsor:

Se ha logrado demostrar que este tipo de modificacion influye de manera
directa en la creacién de zonas de turbulencia al interior de la voluta y en mayor
parte a la salida del impulsor, otros estudios como la modificacion del diametro de
salida muestran como la turbulencia se genera y se concentra sobre las paredes de
la voluta a medida que se aumenta el diametro de salida del impulsor, se logra
observar como la disminucion de la turbulencia cae considerablemente en el disefio
(a), con lo cual la eficiencia aumenta con respecto al original, mientras que el disefio
(c) tiende demostrar un aumento en la turbulencia a medida que el diametro

aumenta.
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(a)

turb_kinetic_energy [n2/52)

Figura 50. Contornos de turbulent kinetic energy, (a) @100.58mm, (b) @111.76mm,

(c) @122.94mm. [24]
Angulo de salida del alabe

La modificacion del &ngulo de salida de los alabes también permite tener una
respuesta hidrodinamica diferente influyendo de forma directa en la turbulencia. El
cambio en el angulo de los alabes trae como consecuencia una estela de turbulencia
detras de los alabes y como un efecto indirecto la separacion de flujo dentro del
difusor logrando aumentar la eficiencia de la bomba, se observa como la turbulencia
va aumentando a la salida de la bomba y se presentan pequefas turbulencias en la

entrada de los alabes
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(a)

turb_kinetic_energy [m2/52]

Ir3.le+00

25

Figura 51. Contornos de turbulent kinetic energy, (a) f; = 10.09°, (b) 2 = 15,09°,

(C) Bs = 20.09°,.

3.5. Comparacion del desempefio

El analisis de desempefio de las modificaciones realizadas en la bomba,
seran de determinados por medio de las curvas de eficiencia, la velocidad de flujo y

la turbulencia obtenida al interior de la bomba, todos estos resultados realizados a

. 3 , . .
partir de un caudal de 12™ /h el cuél es el caudal intermedio dentro del rango de

caudal para el cual fue disefiado la bomba segun el fabricante, la presion de trabajo
ala entrada de labomba, fue de 10 bar, la cual esta determinada por los parametros
de funcionamiento del fabricante. El desplazamiento en los cojinetes también sera
un factor a tener en cuenta en el desempefio de la bomba ya que este depende de
la turbulencia y las vibraciones transmitidas a los apoyos en las diferentes

configuraciones y que hacen parte de las perdidas mecanicas de la bomba.
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3.5.1. Desempefio hidrodinamico

Estara determinado medio de la intensidad de turbulencia en las entradas y
salidas, y la presion y velocidad con la que ingresa el fluido a la bomba. La medicion
de la velocidad y presion a la salida de la bomba van a permitir hacer un calculo de
cabeza altura para cada una de las modificaciones, estas mediciones se tomaron
con la herramienta probe proporcionada por el software SolidWorks® como lo
muestra la figura 51 donde se toman 7 puntos equidistantes en la parte mas extrema
de la salida, asi mismo se tomaron valores de presion y velocidad en 6 puntos
espaciados uniformemente a lo largo de todos los alabes (figura 52), con el fin de
obtener datos suficientes para una posterior simulacion de respuesta armonica a
partir de los modos de frecuencia encontrados en el analisis de frecuencia realizado

en numeral 3.3.2 del documento.
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CutPlot1: contours

Figura 52. Toma de presiones mediante la herramienta probe. Fuente: Creacion

propia

Pressure| 338705.68 Fa |

Pressure| 343694.04 Pa

Pressure| 246070 95 Pa |

Pressure| 359081 77 Pa |

Pressure| 372661.30 Pa |

Figura 53. Medicion de presiones en los alabes Fuente: Creacion propia

A partir de los puntos tomados para medir las presiones se logra identificar que la

presion aumenta a medida que los puntos se acercan al diametro exterior del alabe
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3.5.2. Respuesta estructural

El andlisis estructural estara determinado por medio del analisis modal
realizado en el numeral 3.3.2 Analisis modal y del estudio dindmico en el que se
tendran en cuenta los valores de presion obtenidos en cada alabe en 6 puntos
equidistantes en cada alabe como lo muestra la figura 52, estos valores seran
ingresados como valores de presion en el Software Ansys Student® para su
posterior andlisis estructural y de mediciébn de desplazamiento en apoyos. El
desarrollo de la respuesta estructural parte de la obtencion de los resultados del
analisis modal, donde el software empleado permite enlazar los modos de
frecuencia con la respuesta dinamica que se desea obtener, llegando asi a conocer
los valores de frecuencia en los que la estructura podria llegar a entrar en

resonancia.

- A - B

T T
2 & Engineerng Deta " ,— M 2 Q Engineering Data v 4
3 lﬂ Geometry o3 QG&M‘E’(W v 4
4@ Model VW4 @ Model v
5@ setup v ., —a 5 | @ Setup v 4
5 Solution v i & |8 sotion v 4
7 @ Resuits < 4 7 9 Results v 4

Maodal Harmonic Response

Figura 54. Combinacion de resultados en Ansys Student®

Fuente: Creacion propia.
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La implementacién del analisis dinamico parte del ingreso de los valores de presion
obtenidos del software SolidWorks® en cada una de las caras de los alabes como

se muestra en la Figura 48.

Outline viox
/@ Mesh ~
=,/ Modal (A5)
1y Te0 Pre-Stress (None)
/I Analysis Settings
&, Solution (A6)
-~ Solution Information
/@ Total Deformation
=/l Harmonic Response (B5)
720 Modal (Modal)
1+ I} Analysis Settings
/@, Pressure
L @, Pressure 2
/@, Pressure 3
/@, Pressure 4
f @, Pressure 5
/@, Pressure 6
=& Solution (B6)
-~ Solution Information
Vi Frequency Response

Seleccién de la cara

(I Frequency Response 2 v
Details of "Pressure 5" B3
=[Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | 1Face
o[ Definitio " . .
e Configuracién
Type Pressure
Define By Normal To resion
Applied By Surface Effect de presio

Loaded Area | Deformed

| Magnitude | 5,5486e~006 Pa
Phase Angle |0, *

No

§51Message  NoSelection 4 Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees

Figura 55. Ingreso de los valores de frecuencia para cada una de las caras de los

alabes.

Fuente: Creacién propia.

Posteriormente se obtiene una respuesta dinamica del sistema la cual permite medir
los desplazamientos en las direcciones x, y, z, y que para efectos de resultados solo
se tendréa en cuenta los datos obtenidos en las direcciones y, z por medio del célculo
de su resultante vectorial, ya que los desplazamientos horizontales que se puedan

tener en el eje x son insignificantes.
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/@ Total Deformation

{11l Harmonic Response (BS)

ion | Use Average

viOx

v | Geometry | Worksheet

451 Message 1 Node Selected: ID = 4138 Location = (0.293, 9.56e-003, -147e-002)m 4 Metric (m, kg, N, 5, V, A) Degrees rad/s Celsius

Nodo de analisis

0,000

0018

0,035

0,070(m)

0,053

Figura 56. Configuracion de andlisis de desplazamiento en apoyo B.

CAUDAL 12

Fuente: Creacion propia

ALABE 1

ALABE 2

ALABE 3

ALABE 4

ALABE 5

RADIO 1

1250129,93

1232851,36

1345425,43

1376199,93

1395535,04

RADIO 2

1153716,36

1316099,96

1421447,87

1398309,63

1469746,97

RADIO 3

1104966,48

1366813,71

1592784,24

1449148,34

1528972,25

RADIO 4

1155113,87

1410093,75

1545382,27

1490036,8

1580514,31

RADIO 5

1045023,05

1455171,61

1614380,77

1530874,01

1633164,66

RADIO 6

1119531,07

1613083,13

1719899, 66

1689921,39

1762873,38

PROMEDIO

1138080,127

1399018,92

1539886,71

1489081,68

1561801,1

CAUDAL 12

ALABE 6

ALABE 7

ALABE 8

ALABE 9

RADIO 1

1447779,88

1459127,22

1446668,95

1396146,83

RADIO 2

1529567,23

1484456,74

1499415,43

1400803,4

RADIO 3

1624688,69

1553815

1534320,27

1461266,6

RADIO 4

1692048,01

1636391,88

1637826,25

1526867,15

RADIO 5

1764722,52

1731528,93

1719844,96

1649577,76

RADIO 6

1865378,39

1904040,38

1859464,82

1772342,81

PROMEDIO

1654030,79

1628226,69

1616256,78

1534500,76

Tabla 4. Presiones a lo largo de los 8 alabes del disefio original
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Capitulo 4

Resultados y analisis

4.1. Analisis de respuesta modal

Para obtener informacion detallada de los modos de frecuencia se emplean los
estudios modales con el fin de conseguir resultados y de esta manera identificar las
frecuencias a las que la estructura podria entrar en resonancia a partir del analisis

harmodnico.

4.1.1. Respuesta modal del disefio original

La respuesta modal del diseiio original muestra los 10 primeros modos de
frecuencia natural los cuales seran comparados con los modos de frecuencia natural
con modificaciones en el impulsor, por medio de este analisis se conoceran las
frecuencias criticas sobre las cuales se podrian llegar a generar resonancias cuando

la bomba entre en operacion, estudio que se analizara mas adelante.
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Las restricciones mecdanicas se realizan por medio de dos cojinetes que soportan el
eje los cuales podran girar libremente. El analisis modal determino las frecuencias
naturales del sistema como lo muestra la Tabla 3, existen dos modos mas de
vibracion los cuales son muy cercanos a 0 y tienen que ver con el modo de
movimiento de cuerpo rigido, el cual no presenta ninguna deformacion, pero si
puede generar movimientos como un todo. El analisis modal también muestra
similitudes en la forma de vibracion para los modos 3 y 4 puesto que estan muy
cercanos, asi mimos con el modo 5y 6, lo cual puede favorecer respecto a la
creacion de futuras resonancias puesto que espectro oscilatorio no tiene a tener

variaciones en diferentes rangos de frecuencia.

N° de modo Frequencia [Hz]
0
2,88E-03
247,95
250,6
855,66
861,92
1299,9
2720,7

00N O U1 A WN -

Tabla 5. Frecuencia natural antes de las modificaciones
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Figura 58.Respuesta oscilatoria del tercer y cuarto modo de vibracion.

Ay

S s
=

Figura 59. Respuesta oscilatoria del quinto y sexto modo de vibracion.
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o

Figura 60. Respuesta oscilatoria del séptimo modo de vibracién.

4.1.2. respuesta modal de las modificaciones

La respuesta modal de cada una de las modificaciones serd comparada con
la respuesta modal del disefio original. Se muestra a continuacion los modos de

frecuencia obtenidos a partir del estudio realizado.

N° de modo/N° frecuencia (Hz)
alabes Original 7alabes 6alabes 10alabes

1 247,95 255,6 264,7 240

2 250,6 260,3 270,6 245,4
3 855,66 870,3 879,34 850,6
4 861,92 872,7 879,7 852,4
5 1299,9 1308,6 1315,7 1289,4
6 2720,7 2734,6 2740,4 2710,6

Tabla 6. Modos de frecuencia del disefio original contra el disefio de modificado

(numero de alabes)
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Para el estudio modal de la cantidad de alabes se evidencia que la frecuencia tiende

a disminuir cuando se incrementa la masa y tiende a aumentar la frecuencia cuando

la masa disminuye partiendo de la solucion de la siguiente ecuacion:

[M]{x} + [C]{x} + [K]{x} = {f (©)}

N° de frecuencia (Hz)

modo/grosores Original 2,5mm 2,0mm 1,5mm

1 247,95 252 281,72 290

2 250,6 260 289,97 300

3 855,66 852,4 1128,5 1200

4 861,92 870,3 1139,1 1160,3

5 1299,9 1309,3 1310 1340,5

6 2720,7 2730 2969,1 2999,4

Tabla 7. Modos de frecuencia del disefio original contra el disefio de modificado

(grosor de los alabes)

N° de frecuencia (Hz)
modo/placas original 4mm 3mm 2mm
1 247,95 250,15 266,41 570,94
2 250,6 255,07 272,95 594,57
3 855,66 870,57 917,39 1304,3
4 861,92 881,89 938,64 1577,9
5 1299,9 1305,5 1320,34 1589,6
6 2720,7 2740,4 2764,3 2863,2

Tabla 8. Modos de frecuencia del disefio original contra el disefio de modificado

(espesor de las placas)

Partiendo de los resultados obtenidos se logra evidenciar que al disminuir la

cantidad de masa hay un aumento en las frecuencias de oscilacion, lo cual podria

resultar beneficioso al momento de analizar las mismas frecuencias bajo cargas
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dindmicas, puesto que al tener diferentes cargas variables en el tiempo hay menos
probabilidad de que la estructura entre en resonancia, los modos de vibracién
tienden a estar siempre en los mismos rangos de frecuencia que el disefio original
y asi mismo las formas modales tienden a tener deformaciones muy similares a las
mostradas en las figuras 56, 57, 58 y 59 donde cada una de las formas modales
muestra una deformacion cada vez mas brusca a medida que la frecuencia de

oscilacion incrementa en cada uno de los modos.

4.2. Analisis hidrodinamico

Partiendo de los resultados hidrodindmicos obtenidos se analiza la intensidad
de la turbulencia tomando como referencia la velocidad y presion del fluido al interior
de la bomba para el disefio original y el desefio modificado, no fue tenida en cuenta
la temperatura debido a que al principio de la simulacién y al final de la misma la

temperatura fue de 293,15 K en todo el fluido.

Disefio con modificacion de alabes

Se evidencia que para el disefio de 7 alabes se disminuye la turbulencia en
comparacion con el disefio original, puesto que la velocidad al interior de la bomba
para el disefio D es de 8,49 m/s y para el disefio original de 9 alabes es de 8,93 m/s,
mientras que para los disefios de 6 y 10 alabes la velocidad es de 899m/s vy

9,29 m/s respectivamente.
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Figura 61. Contornos de turbulencia para (A) 6 alabes, (B) 10 alabes, (C) 9 alabes,

(D) 7 alabes

A pesar de que las diferencias de velocidad promedio al interior de la bomba no son
realmente significativas, en las imagenes se logra evidenciar que para el disefio de
7 alabes siguen presentandose altas turbulencias en zonas cercanas a la entrada
de la voluta lo cual podria transmitir vibraciones al eje y por lo tanto a los cojinetes,
de igual forma se logra apreciar que la turbulencia en los extremos de los alabes
también disminuye, lo cual influye positivamente en el desarrollo de posibles

burbujas que provoquen cavitacion.
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Figura 62. Grafica de intensidad de turbulencia para cambio de cantidad de alabes

La grafica de la Figura 57 muestra que el disefio de 7 alabes presenta un porcentaje
de intensidad de turbulencia menor con respecto a los demas disefios, dando un

valor de intensidad promedio del 25.26%.

98



99

23

21

19 O
E 15 —@—6 Alabes
m©
2 13 7 Alabes
<C
10 Alabes
11
9 alabes
9 \
7
5
6 8 10 12 14 16 18 20

Caudal (m3/h)

Figura 63. Curvas de desempefios para la modificacion de los alabes.

Por medio de las curvas de rendimiento se evidencia que asociado a la grafica de
intensidad de turbulencia se aprecia que el disefio de 7 alabes es el mejor disefio a
pesar de que no supera el rendimiento del disefio original, puesto que para caudales

mayores a 8 empieza a perder valores de cabeza de altura.
Disefio con modificacion del espesor de los alabes

Partiendo del estudio realizado, se evidencia que por medio de las graficas
de turbulencia el disefio que presenta la menor turbulencia es el disefio (B) de
2,5mm, puesto que las zonas de turbulencia tienen una menor intensidad en

comparacion con los demas disefos.
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Figura 64. Contornos de turbulencia para (A) 2,0mm, (B) 2,5mm, (C) 1,5mm y (D)

3mm

Puesto que el rotor es el medio de conversion de energia, su geometria afecta los
pardmetros hidraulicos, por ende, para el estudio realizado para cada uno de los
espesores se evidencia que la turbulencia varia en diferentes zonas de la bomba.
Para el disefio (B) se aprecia que la turbulencia es menor a la salida en comparacion
con los otros disefios, pero la turbulencia en la entrada de este disefio es mayor en
comparacién con los demas, dado que el cambio en la geometria influye

significativamente en la magnitud y la direccion del fluido.
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Figura 65. Grafica de intensidad de turbulencia para cambio de espesor

Segun la gréfica de intensidad se aprecia que el disefio original tiende a
proporcionar una menor turbulencia que los demas, puesto que la velocidad para el
disefio de 1,5mm es de 9,33mm, para el disefio de 2,0mm es de 9,01mm y para el
disefio de 2,5mm es de 9,08mm, lo cual refleja que el cambio del grosor de los

alabes no impacta de manera significativa en la reduccion de la turbulencia.
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Figura 66. Curvas de desempefios para la modificacion del grosor de los alabes

Para esta modificacién se logra evidenciar que las turbulencias presentadas en
todos los disefios no generan una mejora o cambios significativos en el desempeiio
de la bomba, siendo comparado con el disefio original y por lo tanto el disefio original

de 3,0mm sigue siendo el mejor disefio para obtener un maximo desempefio.

Disefio con modificacion del espesor de las placas

Para la modificacion del disefio de las placas se puede observar que la
turbulencia se concentra en la entrada de la bomba debido a que se presenta mayor
concentracion de velocidad y presion. Por otra parte, la modificacion de 1mm en
cada placa ha influido en el volumen de fluido que pasa alrededor del rotor. De los

resultados obtenidos también se evidencia que en la salida de la bomba también se
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presentan cambios puesto que la intensidad de turbulencia disminuye provocando

un flujo mas ordenado.
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Figura 67. Contornos de turbulencia para (A) 4,0mm, (B) 3,0mm, (C) 2,0mmy (D)

5mm (Original)
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Figura 68. Grafica de intensidad de turbulencia para cambio del espesor de las

placas

El comportamiento del fluido a través de la bomba muestra un incremento en la
turbulencia al inicio de la aspiracién para el disefio original y una disminucion para
la modificacién del espesor de 2,0mm. Se muestra una distribucién de la turbulencia
mas uniforme a lo largo de todo el volumen de control a partir de los 0,4s dando
como resultado un disefio menos turbulento para la modificacion de 2,0mm con

respecto al disefo original.
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Figura 69. Curvas de desempefios para la modificacion del grosor de las placas.

4.3 Anédlisis armoénico

En el estudio harménico se analizé el desplazamiento provocado por las
vibraciones en los apoyos de los cojinetes partiendo de las frecuencias naturales
analizadas en la seccién 4.1.1 y de las presiones medidas en la seccion 3.5.1 del

desemperio hidrodinamico.

Anélisis armonico para el disefio original

En el estudio harmonico para el disefio original se evidencia que partiendo

de las frecuencias naturales halladas en la seccién 4.1.1, la bomba entra en
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resonancia en los modos de frecuencia 7 (1299Hz (77.940RPM)) y 8 (2720HZ
(163200 RPM)) provocando su oscilacion y dando lugar a un desplazamiento mayor

en el modo 8 puesto que oscila a una mayor velocidad provocando mayores

vibraciones.
1
0,1
0,01
€
£
o] 0,001
c
@
% Cojinete A
p 0,0001
ey Cojinete B
(%]
[}
o

0,00001
0,000001

0,0000001
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Frecuencia (Hz)

Figura 70. Grafica de desplazamientos para disefio original
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Andlisis armonico para los disefios modificados contra el disefio original

7 alabes
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Figura 71. Grafica de desplazamientos para disefio de 7 alabes contra disefio

original

A partir de los datos obtenidos en la gréfica, se evidencia que el cojinete mas
cercano al rotor (A) entra en resonancia con el modo de vibracion 5 generando un
desplazamiento importante, puesto que al retirar material del rotor se reduce la

rigidez afectando las frecuencias naturales.
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Figura 72. Grafica de desplazamientos para disefio de 6 alabes contra disefio

original

Para el disefio de 6 alabes se muestra un desplazamiento mayor a bajas
velocidades y similar a lo largo de todo el funcionamiento en comparacién con el
disefio original, en la frecuencia de 800Hz se evidencia una anti resonancia a
consecuencia de un modo de vibracion adicional, adicionalmente se evidencia una
resonancia importante en el modo nimero 5 de frecuencia natural para el cojinete

mas cercano al rotor.
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10 alabes

En el disefio de 10 alabes se evidencia que hay una alta probabilidad de
generarse resonancia puesto que a una velocidad de 1278Hz ambos cojinetes

presentan una disminucién en el desplazamiento y en las vibraciones haciendo de

este disefio una buena opcién de fabricacion.
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Figura 73. Grafica de desplazamientos para disefio de 10 alabes contra disefio

original
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Andlisis armonico para el disefio con cambio de grosor en los alabes
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Figura 74. Grafica de desplazamientos para disefio de 2,5mm de grosor en los

alabes contra disefio original
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Figura 75. Grafica de desplazamientos para disefio de 2,0mm de grosor en los
alabes
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Figura 76. Grafica de desplazamientos para disefio de 1,5mm de grosor en los

alabes

Partiendo de las gréficas de desplazamiento se evidencia que de los tres disefios el
gue presenta menos desplazamiento en los apoyos es el disefio de 2,5mm, puesto
gue su funcionamiento se ve afectado por el modo de frecuencia natural 6, por el
contrario, los demas disefios presentan resonancia en diferentes rangos de
velocidades, por ejemplo para el disefio de 1,5mmse evidencian niveles de
resonancia altos en los modos de frecuencia 7 y reduccion en el desplazamiento

para el modo de frecuencia 8.
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Andlisis arménico para el disefio con cambio de grosor en las placas

Partiendo del andlisis arménico se obtiene una comparacion de
desplazamientos en los cojinetes A y B los cuales son analizados respecto al

desplazamiento del disefio original como lo muestra la figura 77.
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Figura 77. Grafica de desplazamientos para disefio de 2,0mm de grosor en las

placas
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Figura 78. Grafica de desplazamientos para disefio de 3,0mm de grosor en las

placas
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Figura 79. Grafica de desplazamientos para disefio de 4,0mm de grosor en las

placas
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De igual manera que los disefios anteriores se muestran que el modo de vibracion
mas recurrente es el numero 7 con una frecuencia de 1286 Hz dando como
resultado un desplazamiento uniforme en ambos cojinetes a lo largo del espectro

de frecuencia analizado.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

Partiendo de los estudios realizados y de los resultados obtenidos se puede
establecer que para el andlisis de turbulencias de una bomba centrifuga se obtienen
diferentes geometrias que influyen en el espectro vibracional. Por medio del
software Ansys Student® y SolidWorks® fue posible realizar diversos analisis de

comportamientos hidrodinamicos y modales para un sistema de bombeo.

Por medio del andlisis de convergencia se determind la cantidad de elementos
necesarios para llegar a una solucion éptima con el fin de reducir tiempos de
procesamiento computacional, permitiendo desarrollar un mallado de 40.000

elementos para un andlisis de elementos finitos.

El analisis multifisico permitié obtener los diferentes modos naturales de vibracion
de la maquina y el rango de frecuencias de operaciéon, los cuales fueron
relacionados con los diferentes regimenes de caudal de la bomba a partir de la

presion y velocidad en cada alabe y a la salida de la bomba.

Para un analisis vibracional el uso del software Ansys Student permite simular
condiciones de contorno de rodamiento de forma mas detallada sin necesidad de

dibujar piezas adicionales, por el contrario, el software SolidWorks requiere de
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creacion de piezas adicionales para la configuracion de este tipo de restricciones de
movimiento y su andlisis no muestra resultados detallados. Solid Works permite una
comprension mas simple de sistemas hidrodinamicos siendo este el software

empleado para dicha simulacion.

Al no poder realizar una simulacién multifisica fue necesario acoplar los resultados
obtenidos en cada estudio de los estudios realizados en cada software, dando un

énfasis en la respuesta estructural y analizando el desempefio hidrodinamico.

Al realizar el analisis modal se evidencia que la pérdida de masa aumenta la
frecuencia de cada modo de vibracién, permitiendo que la probabilidad de que entre
en resonancia la estructura con las frecuencias dindmicas sea relativamente baja.
La respuesta hidrodinamica permite determinar por medio de la turbulencia el disefio
con el mejor comportamiento. Dado a los cambios tan poco significativos en cada
una de las modificaciones se concluye que a pesar de que existe una disminucion
aproximada del 3% de la intensidad de turbulencia entre cada disefio y ninguno de

estos reduce significativamente dicha turbulencia.

Al momento de analizar el estudio hidrodinamico, se muestra una mejoria en la
reduccion de la turbulencia en la salida de la bomba, causando un incremento de
turbulencia en la zona de aspiracion, lo cual se ve reflejado en el desplazamiento

del cojinete mas cercano al rotor.

Por otra parte, en el estudio armoénico la reduccion del material para las
modificaciones, causa una pérdida de masa provocando un incremento en las

vibraciones y por lo tanto en los desplazamientos durante las primeras velocidades
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de oscilacién, dando lugar a formacién de resonancias en espectro de vibracion

cercano a los 1200Hz (72.000 RPM)

Luego de hacer una comparacion del disefio original contra cada uno de los disefios
modificados, los resultados obtenidos no muestran una reduccion significativa en la
turbulencia y por lo tanto en el desplazamiento generado en los cojinetes. Por lo
anterior, estas modificaciones sobre el disefio original no son las mas propicias para

obtener una mejora en cuanto a la reduccion de turbulencia.

5.1. Recomendaciones para trabajos futuros

Para obtener un resultado mas detallado, se propone el desarrollo de la
simulaciones modales e hidrodindmicas con una maquina computacional de unas
mayores prestaciones que permita la simulacién en tiempos mas prolongados y asi
analizar comportamientos a través del tiempo. En cuanto a los estudios se propone
realizar un analisis multifisico y revisar como la velocidad en la turbulencia se acopla
al movimiento en los alabes para obtener un aumento o disminucion en la respuesta

vibratoria.

Se recomienda analizar el efecto de otras fallas presentes de acuerdo al disefio
como desbalanceamiento, desgaste, pandeo de ejes, entre otras para obtener un

amplio espectro de fallas mecanicas involucradas en la vibracion.

Para finalizar, se sugiere obtener datos experimentales en bombas similares para
comparar el espectro de vibracion en vacio (analisis modal experimental) y con el

funcionamiento de la bomba.
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Anexo A

123

Tablas de presion sobre alabes, espesor de alabes y espesor

de placas
caudal 12 ALABE1 | ALABE2 |ALABE3 ALABE4  |ALABES ALABE 6
RADIO 1 4822982,34| 5001458,45| 5234688,54| 5398504,89| 5424962,45| 5157112,67
RADIO 2 4729459,14| 5124995,64| 5315981,65| 5460869,12| 5411964,34| 5078601,14
RADIO 3 4640668,84| 5231601,76| 5409092,13| 5594733,89| 5474739,56| 5094551,67
RADIO 4 4064873,52| 537379,71| 5621758,67| 5691870,19| 5555542,11| 5152851,47
RADIO 5 4056168,91| 5398674,67| 5656685,67| 5790234,99| 5659688,45| 5267349,14
RADIO 6 5068150,4| 5295216,09| 5618911,4| 5826724,22| 5764913,9| 543935856
PROMEDIO | 4563717,19| 4431554,39| 5476186,34| 5627156,22| 5548635,14| 5198304,11
Tabla 9. Presiones sobre impulsor de 6 alabes.
caudal 12 ALABE1 | ALABE2 |ALABE3 [ALABE4 |ALABE5 |ALABE6 |ALABE7
RADIO 1 266871,34| 211715,19| 273030,89| 277502,91| 284264,07| 274653,88| 287405,15
RADIO 2 242668,85|  243397,2| 239704,53| 268051,48| 259799,54| 228913,47| 213646,71
RADIO 3 173976,71| 194322,29| 191677,51| 191013,08| 203285,31| 196422,48| 147106,16
RADIO 4 89343,32| 136482,87| 126529,6| 135508,58| 135380,63| 82029,68  60288,56
RADIO 5 4559,42 70330,9|  41499,04|  86204,45|  68021,39 8219,32|  21154,72
RADIO 6 154004,4|  86337,95| 73422,09| 26693,56|  25236,58| 109868,4| 171131,56
PROMEDIO | 155237,34| 157097,733| 157643,943| 164162,343| 162664,587| 150017,872| 150122,143

Tabla 10. Presiones sobre impulsor de 7 alabes.
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caudal 12 ALABE 1 ALABE2 |ALABE3 ALABE 4 ALABE 5

RADIO 1 710033,34| 700689,35| 711247,35| 727351,34| 729737,35
RADIO 2 601630,35| 664221,35| 674060,35 702599,6| 679574,35
RADIO 3 674085,46| 601665,86| 604781,24| 649495,35 608732,5
RADIO 4 542173,36| 522398,46| 550285,75| 599236,46 548549,4
RADIO 5 403755,65| 464199,35| 499215,35| 545699,35| 493063,35
RADIO 6 491669,75| 399378,35| 416818,35| 450414,34| 411785,46
PROMEDIO | 570557,985| 558758,787| 576068,065| 612466,073| 578573,735

Tabla 11. Presiones sobre impulsor de 10 alabes.

caudal 12 |ALABE 6 ALABE 7 ALABE 8 ALABE 9 ALABE 10

RADIO 1 719554,35| 695763,35| 682364,35| 668715,35| 683968,58
RADIO 2 667668,63| 670195,35| 631669,35 619015,5| 663432,35
RADIO 3 592199,35| 620858,35| 587302,35| 530914,36| 514311,47
RADIO 4 523612,86| 553145,86| 464209,46| 415225,57| 437088,65
RADIO 5 467733,35| 473044,64| 355515,35| 322984,46| 696042,35
RADIO 6 417838,467| 367386,46 293196,5| 263188,75| 322915,86
PROMEDIO | 564767,835| 563399,002| 502376,227( 470007,332( 552959,877

Tabla 12. Presiones sobre impulsor de 10 alabes.
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caudal 12 ALABE 1 ALABE 2 |ALABE3 ALABE 4 ALABE 5 ALABE 6 ALABE 7 ALABE 8 ALABE 9

RADIO 1 4626367,35| 4621920,3| 4791484,64| 4835779,53| 4869841,35 4892098,53| 4856588,35 4735837,35| 4461470,53
RADIO 2 4551068,73| 4805026,4| 4897528,64| 4891388,79] 4986284,6 4974567,51| 4895953,54| 4668870,35| 4292265,75
RADIO 3 4633148,63| 4907887,53| 5002324,86( 4960558,87| 5097998,52 5059943,63| 4972303,64 4712186,45| 4190152,5
RADIO 4 4671784,63| 5009996,63| 5122052,84( 5049154,87| 5213986,4| 5179466,34| 5076793,5 4798518,35| 4136579,65
RADIO 5 4660379,63| 5079942,64| 5166837,63 5126280,53| 5300600,65 5286262,43| 5197717,53| 4879488,97| 4121447,87
RADIO 6 4535248,83| 5144733,54| 5229380,7 5163615,87| 5268158,64 5404060,48| 5311493,54| 5010632,87| 4166248,56
PROMEDIO | 4612999,63| 4928251,17 5034934,89| 5004463,08( 5122811,69| 5132733,15| 5051808,35| 4800922,39| 4228027,48

Tabla 13. Presiones sobre impulsor con modificacion de grosor de alabe de 1,5mm
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caudal 12 ALABE 1 ALABE2 |ALABE 3 ALABE 4 ALABE 5 ALABE 6 ALABE 7 ALABE 8 ALABE 9

RADIO 1 4509320,64| 4711775,74| 4933946,86| 4971631,53| 4992355,75| 5029894,64( 4971687,74| 4837137,64 4562969,45
RADIO 2 4599286,35| 4891201,54| 5035857,46| 5024624,74| 5110504,64| 5097509,75 5004925,62| 4751782,53| 4370064,35
RADIO 3 4550883,63| 5082609,46| 5144592,64| 5095248,75| 5216363,65| 5194922,64 5073334,63| 4802286,35( 4269681,64
RADIO 4 4667021,64| 4984239,64| 5291189,95| 5196947,74| 5329217,54| 5338782,19| 5225253,63| 4866135,64| 4202824,64
RADIO 5 4677940,74 5149793,7| 5378036,75| 5238157,75| 5400992,64| 5421604,64| 5322446,45| 4946626,53| 4218190,35
RADIO 6 4601933,74| 5192909,97| 5516491,54| 5293268,9| 5353353,13| 5547807,19| 5024176,35| 5134356,74| 4222020,64
PROMEDIO | 4601064,46| 5002088,342| 5216685,87| 5136646,57| 5233797,89| 5271753,51| 5103637,4| 4889720,91| 4307625,18

Tabla 14. Presiones sobre impulsor con modificacion de grosor de alabe de 2,0mm

caudal 12 ALABE 1 ALABE 2 |ALABE 3 ALABE 4 ALABE 5 ALABE 6 ALABE 7 ALABE 8 ALABE 9
RADIO 1 2379817,4[ 2473666,9 2562749,34| 2580894,41| 2605414,35| 2647710,34| 2662165,41| 2600961,93( 2337927,34
RADIO 2 2414993,34| 2587439,41| 2636252,29| 2630659,41| 2671910,23| 2739583,45| 2731004,41| 2595665,3] 2328844,41
RADIO 3 2466366,52| 2652616,34| 2700067,32| 2686748,53| 2744857,31| 2807954,31| 2839371,34| 2664257,52| 2293821,44
RADIO 4 2533483,43| 2708635,31| 2752818,34| 2734752,34| 2805699,42| 2947351,34| 2952024,41| 2753446,41] 2298034,51
RADIO 5 1519724,55| 2764736,81| 2840435,51| 2786789,01| 2885762,35| 3033051,24| 3061161,34| 2841783,41|2423222.94
RADIO 6 2557913,45| 2885381,47| 2752116,41| 288626,44| 2993440,41| 3120505,45| 3167459,53| 3018979,41] 2318619,51
PROMEDIO | 2312049,78( 2678746,04| 2707406,54| 2284745,02| 2784514,01| 2882692,688| 2902197,74 2745849| 2315449,442

Tabla 15. Presiones sobre impulsor con modificacion de grosor de alabe de 2,5mm

caudal 12 ALABE 1 ALABE2 |ALABE3 ALABE 4 ALABE 5 ALABE 6 ALABE 7 ALABE 8 ALABE 9

RADIO 1 -218848,35| -138800,35 -231612,35| -236857,35| -254711,5| -234736,35| -214433,45| -187966,35| -174543,35
RADIO 2 -219856,46| -187887,45| -187006,35| -224448,4| -218570,35| -200882,45| -181057,35 -127828,45 -120317,35
RADIO 3 195676,35| -235846,6| -135258,45| -188781,24| -171503,35| -151423,46| -123932,35| -58679,23| -56117,35
RADIO 4 -101247,46| -22191,456| -85007,24| -146492,53| -116084,24| -92407,36| -54020,45 21939,3 16446,35
RADIO 5 80486,24| -90535,35 -19450,354 -75813,24| -29059,24 -14292,36 20381,35 98543,24 106549,4
RADIO 6 -166559,34| 116940,65 123329,5| 109033,24 88192,35| 112783,35| 140917,35| 227345,67| 242115,46
PROMEDIO | -71724,8367| -93053,426( -89167,5407| -127226,587| -116956,055| -96826,4383| -68690,8167 -4440,97| 2355,52667

Tabla 16. Presiones sobre impulsor con modificacion de grosor de placa de 2,0mm

caudal 12 ALABE 1 ALABE2 |ALABE3 ALABE 4 ALABE 5 ALABE 6 ALABE 7 ALABE 8 ALABE 9

RADIO 1 -267445,35| -292130,56( -255373,56| -298464,78| -312687,46| -294787,4| -264537,46| -239698,35| -222889,456
RADIO 2 -283433,65| -231947,3| -224304,35| -281429,35| -271615,46| -250743,65| -236177,56| -174394,36( -180938,46
RADIO 3 -257363,66| -180958,57| -171747,56| -250378,57| -222380,5| -193113,56| -190436,57| -98647,57| -110174,35
RADIO 4 -25769,57| -119608,46| -107059,77| -201877,35| -173667,56| -142666,35 -125485,36 -10224,5| -29988,46
RADIO 5 -143673,56| -39816,57| -35366,35| -136566,35| -97634,86| -63837,46| -38301,46 82292,46| 61708,456
RADIO 6 -225057| 70168,456 70011,45| -16717,64 28337,76 61142,56 89794,65| 174482,46] 190258,64
PROMEDIO | -200457,132| -132382,167( -120640,023| -197572,34 -174941,347| -147334,31| -127523,96| -44364,9767| -48670,605

Tabla 17. Presiones sobre impulsor con modificacion de grosor de placa de 3,0mm
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caudal 12 ALABE 1 ALABE2 |ALABE3 ALABE 4 ALABE 5 ALABE 6 ALABE 7 ALABE 8 ALABE 9

RADIO 1 500986,35| 538611,46| 511495,57| 561176,46] 572911,35| 553211,35] 495999,34 487966,35 456664,5
RADIO 2 504011,34| 506579,57| 505632,46| 534353,47| 522354,46 516472,5| 526067,46( 428240,46| 394126,54
RADIO 3 469244,75 458096,46| 459994,75( 490523,11 455916,7| 469992,35| 438832,62| 350882,56| 303665,46
RADIO 4 413816,46 394561,35| 394785,74( 429692,64 394279,5| 415851,35( 354067,75| 261244,463| 127494,35
RADIO 5 345621,46| 318135,57| 335883,35| 364530,64| 316705,75| 335104,46| 272961,35] 179121,35| 214835,64
RADIO 6 222914,75| 196173,35| 203951,46] 218134,75 238256,68] 208191,46| 163020,64| 193001,35 9934,75
PROMEDIO | 409432,518| 402026,293( 401957,222| 433068,512 416737,407| 416470,578| 375158,193| 316742,756| 251120,207

Tabla 18. Presiones sobre impulsor con modificacion de grosor de placa de 4,0mm
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