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RESUMEN

Las bombas centrifugas son maquinas con presencia tanto en industria como en el
hogar. Estos equipos estan limitados por su tamafio y las caracteristicas del fluido empleado.
Estos limites, en términos del fluido, se determinan en funcién al caudal y presion de una
bomba en servicio. Cuando la presion local (interna) es menor a la de vaporizacion se forman
burbujas que colapsan en un proceso conocido como cavitacion. La cavitacion es un

problema principal afrontado al disefiar una bomba centrifuga.

Implementaciones recientes del disefio biomimético en maquinas se han mostrado
prometedoras para mejoras de rendimiento. Esto supone una oportunidad para el desarrollo
de la bomba del futuro, lo que lleva a preguntar: ;Es posible mejorar el rendimiento de una
bomba centrifuga aplicando el disefio biomimético a su impulsor? Esta investigacion parte
de que deberia de ser posible. Un disefio que permita tener mayor caudal para el mismo

tamafio seria util en aplicaciones donde el espacio es una limitante.

La presente investigacion empleo el uso de herramientas CAD, fotografias y
mediciones de investigadores anteriores, en conjunto con simulacion CFD. Se evalu6 el
rendimiento de un impulsor con el pez vela como base de inspiraciéon comparado con uno
convencional. Se observo un incremento en eficiencia de 3.5% en sobrevelocidad y 0.2% en
caudal nominal de la bomba referencial. La altura de descarga present6 un incremento de 5%
y 8% a nominal y sobrevelocidad. Lo expuesto presenta una posible mejora respecto a los

disefios actualmente en uso, es recomendable realizar mas investigaciones.
PALABRAS CLAVES:

Disefio Biomimético; Bombas Centrifugas; Pez Vela; CFD



ABSTRACT

DESIGN AND EVALUATION OF A RADIAL PUMP
IMPELLER WITH SAILFISH INSPIRED BLADES

Centrifugal pumps are some of the most ubiquitous machines in the world, both in
industrial as well as homely applications. These machines are limited by the hydrodynamic
behaviour of the fluid inside it, as well as its size. When dealing with fluid limitations, flow
and pressure are used as a comparison base in order to determine a pump’s service limits.
When local pressure drops below vapour pressure, bubbles are formed inside the pump that
implode. This phenomenon is known as cavitation, and is one of the challenges when

attempting to improve the performance of a pump.

Recent developments in biomimetic design have been promising to improve machine
performance. This design approach then presents itself as an opportunity to develop
tomorrow’s pump, which proposes the next question: Can we improve the performance of a
pump by applying biomimetic design to its impeller? This investigation is based upon the
idea that the answer is yes. A design that proves to have a higher flow rate while maintaining

pressure for a given size would be ideal for space-limited applications.

This project was executed through the use of CAD in conjunction with photographs
and measurements taken by previous researchers, together to do CFD simulations. A sailfish
inspired impeller was compared with a traditional one. An efficiency increase of 3.5% and
0.2% at overspeed and nominal conditions was measured. Discharge head saw an increase of
5% and 8% at nominal and overspeed conditions respectively. This shows a promising
prospect for performance improvements over current designs. Further research is advised in

order to validate the findings of this investigation.
KEYWORDS:

Biomimetic Design; Centrifugal Pumps; Sailfish; CFD



INTRODUCCION

El disefio biomimético es un tipo de disefio de partes o dispositivos que tiene como
objetivo el mejoramiento del rendimiento de un tipo de maquina a través del uso de
adaptaciones evolutivas de la naturaleza a problemas ingenieriles. El trasfondo de este
enfoque se basa en la idea que los disefios tradicionales tienen limitaciones las cuales pueden
ser resueltas o aminoradas mediante la imitacion de los seres vivos, pues estos se han
adaptado para sobrevivir en un entorno especifico [1]. Es decir, existe un gran nimero de
adaptaciones en la naturaleza que resuelven problemas que podrian estar dandose con los
equipos empleados en el mundo contemporaneo. Este tipo de soluciones es de principal
interés en el drea del disefio aerodinamico e hidrodindmico. Es mads, algunas de las
investigaciones previas, se observan resultados bastante impresionantes, en cuanto a mejora
de rendimiento de un dispositivo, con una reduccion un 38% de las cargas por turbulencia

sobre un 4labe de ventilador, en un caso [2].

Un ventilador es un tipo de turbomaquina que permite el movimiento de un fluido en
estado gaseoso a través de la aplicacion en fuerza a través de una serie de alabes en
movimiento. En el caso de un fluido en estado liquido, se emplea un dispositivo muy similar,
llamado bomba. Existen varios tipos de bombas, siendo una de las mas comunes la bomba

centrifuga de agua. [4]

La bomba centrifuga de agua estd conformada por los siguientes componentes:
impulsor, alabes, carcasa, difusor, eje de potencia, puerto de entrada y puerto de salida. El
agua es empujada por el impulsor, el cual emplea el uso de la geometria de los alabes para
dirigirla al puerto de salida [3]. Estos 4labes tienden a tener una forma que se asemeja a una

cufia en curva. Es mas, el nombre del dispositivo se da por la trayectoria del agua desde el

13



puerto de entrada hacia el puerto de salida, pues es empujada al extremo del alabe por la

fuerza centrifuga en la rotacion de éste.

Una de las principales limitaciones de operacion de una bomba centrifuga es la
cavitacion. Este es un fendémeno causado por burbujas de agua dentro de la bomba las cuales
causan vibraciones y otros dafios a la vida util de este dispositivo [3]. Una bomba afectada
por cavitacion sufre dafios de picaduras en las caras de sus alabes, bajo un fenomeno
conocido como picadura. Este fendémeno, aplicado a casos de cavitacion, se observa como
pequenias hendiduras semi-circulares. Dependiendo de la severidad de las picaduras halladas
sobre estos elementos puede desencadenar en el inicio de una fisura o en el peor de los casos,
creacion de perforaciones o poros. Segun indica Hibbeler [13], al desencadenar en poros la
cavitacion, se va perdiendo el espesor de los componentes, debilitdndose, a largo plazo, puede
perderse completamente el material en las regiones donde estd presente la cavitacion. La
cavitacion ademas limita la velocidad a la que se puede mover el agua para un tamafio de
bomba y altura de descarga. Para tratar de aminorar este efecto, se pueden realizar
modificaciones al perfil hidrodinamico de los 4labes. Al cambiar el perfil de los alabes o en
este caso, su superficie, se alteran las caracteristicas hidrodindmicas de estos elementos. Si
se logra observar una mejora en el NPSH entregado por el equipo, existe el potencial de
disminuir el efecto de la cavitacion sobre la bomba, siempre y cuando la presion de succion

se mantenga constante y por encima de la presion de vaporizacion.

Las bombas son empleadas en todo proceso que implica el movimiento de un fluido
incompresible de un punto “A” a un punto “B” cuando no se puede realizar este proceso de
transporte mediante la gravedad tunicamente. Un ejemplo cotidiano de esto es el
abastecimiento de tanques elevados de agua a nivel doméstico. El poder reducir la tendencia
de los alabes de una bomba a cavitar a altas velocidades supondria el poder mejorar: la vida

util de esta, su capacidad de flujo o su eficiencia energética en funcionamiento.
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Por otro lado, W. Sagong, especialista del departamento de ingenieria mecanica y
aeroespacial de la universidad nacional de Seul, menciona en su investigacion de la
hidrodinamica del pez vela que este tiene una superficie bastante peculiar [3]. Asimismo,
menciona que la funcion de las protuberancias de la piel del pez vela tienen una funcién
desconocida por el momento, pero que se teoriza que pudieran ayudar con el comportamiento
de la capa limite sobre el animal. Este Gltimo punto es importante recalcar en este estudio,
pues cabe la posibilidad que esta modificacion a la superficie de los alabes del impulsor,

pudieran mejorar las caracteristicas de rendimiento previamente mencionadas.

Antecedentes

El disefio biomimético ha tenido diversas investigaciones en los tltimos 25 afios de
desarrollo. A fin de poder tener tanto un panorama general del campo de investigacion, asi
como una apreciacion de los posibles beneficios de emplear este tipo de enfoque de diseno.
Para ello se seleccionaron dos estudios que ejemplifican aplicaciones del disefio
biomimético[4][5], 4 estudios de aplicacion del disefio biomimético en
turboméquinas[2][6][7][8], vy 1 estudio de la biologia de especies marinas de alta
velocidad[3]. Es necesario recalcar que algunas de estas investigaciones presentan criterios

e informacidn que se tomara en cuenta para la realizacion de este trabajo.

En el afio 2001, en el centro de investigacion del disefio de la universidad de Stanford
en California, se desarroll6 el estudio del “Disefio Biomimético y fabricacion de un robot de
correr hexapodo” [4]. Para esta investigacion se utiliz6 la base de una cucaracha comin como
referencia de modelo motriz para el robot, con una longitud de aproximadamente 17 cm para
el robot final. Respecto a los resultados experimentales, el equipo de Clark logré que este

equipo se trasladara con una taza en el orden de los 50 cm/s en terreno escabroso.
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En base a los resultados, se observod que el proceso de replicar la locomocion del
animal de referencia no fue perfecto, ya que mostraba mayor complejidad de la originalmente
se considero. Indican que no pueden llegar a una conclusion definitiva respecto al éxito de la
replicacion de la locomocion de la cucaracha pues, a pesar de funcionar en linea recta, fue
evidente que ante el minimo cambio de condiciones operativas es necesario realizar
correcciones manuales a la configuracion del control del robot. Es evidente por ende que este
tipo de soluciones requieren un enfoque fuerte sobre el ambiente de operacion y el rango de

operacion al que estardn sometidas las maquinas.

Esta investigacion, en especifico, a pesar de no estar perfectamente relacionada con
el presente estudio, muestra una serie de detalles que son cruciales para la ejecucion del
actual. En este sentido, lo mas relevante es el proceso de simplificacion de la adaptacion

animal realizado por Clark para poder traer lo observado a un disefio ejecutable.

En el afio 2018, un equipo multidisciplinario integrado por investigadores de Hitachi,
el instituto de ciencia y tecnologia de Chitose, la universidad médica y dental de Tokio, y la
universidad de Chiba realiz6 el estudio denominado “Disefio biomimético inspirado en
denticulos de piel de tiburén y modelado de un difusor para control de fluidos”. [2] En esta
investigacion, se utilizé una adaptacion de la piel de tiburdn a fin de evaluar su eficacia en el
control de turbulencia y reduccion del arrastre experimentado al interior de un compresor
centrifugo de aire. Se emplearon denticulos modelados al difusor del compresor con 27
grados de pendiente. Se aproximo6 la geometria compleja de los denticulos a una superficie
con picos triangulares a fin de facilitar la fabricacion del equipo y se ejecutaron pruebas
experimentales a fin de desarrollar la curva de potencia del compresor con la modificacion

para comparacion.

Con los resultados que obtuvieron, se determind que la curva de potencia exhibia un

8% de incremento en la diferencia de presiones entregada por el compresor a la salida del
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difusor a bajos caudales, entre 60 y 75% del caudal al cual el comportamiento entre modelos
fuera similar. Esto evidencia que, al aplicar sistemas de difusion y mejora del
comportamiento de la turbulencia local, lo que a su vez lleva a una mejor capacidad de

compresor.

Otro estudio que resulta importante en el desarrollo del campo de investigacion es el
de Haihang Wang, et al. de 2019 [5]. El objetivo principal fue el disefiar una estructura que
pueda reducir la erosion en la tapa del ntcleo hidraulico de una valvula. Para esto, se basaron
en la estructura de fractales de una concha marina y la pifia de un pino. Esto fue combinado
con la estructura de un brocoli romanesco, lo cual llevé a un disefio que los autores probaron
versus uno convencional. En cuanto a lo resaltante de los resultados experimentales, se
muestran mayores velocidades de burbujas en las valvulas modificadas vs. la convencional.
Esto implica que las valvulas tienen menos probabilidad de atascarse por la arena que se
inyecto al torrente de agua de prueba. En base a esto, concluyen que la geometria desarrollada
en base al disefio biomimético logré mostrar valvulas con mayor eficiencia de flujo, pues las
pérdidas de velocidad observadas fueron reducidas por la geometria seleccionada. Es mas,
se observa que al momento de realizarse el cambio de geometria entre la valvula referencial
y la biomimética de mayor complejidad, se incrementa la velocidad de flujo hasta en un

200%.

Afadiendo a la base de experiencia que brindan los estudios anteriores, un proyecto
ejemplar, desarrollado por Jinxin Wang en 2019 [6] resulta ser bastante interesante en lo que
concierne a los disefios biomiméticos. Este proyecto buscd mejorar el disefio de un ventilador
de flujo mixto mediante el disefio biomimético. Cabe resaltar que en este se emple6 el uso de
herramientas de CFD en conjunto a las condiciones de trabajo de un ventilador existente para
realizar el disefio nuevo. Esto es de interés, pues muestra el uso de CFD en la simulacién de
sistemas de transporte de fluidos, en este caso aire, que emplean disefio biomimético. El
disefio resultante de este estudio fue uno que se caracteriza por el uso de pequefos surcos en

los bordes de contacto del ventilador, para reducir los vortices en operacion. Se observa en
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sus resultados experimentales una reduccion de la energia cinética turbulenta hasta llegar al
60% de la observada en el modelo convencional, con una minima pérdida de eficiencia de
presion. En base a esto, los investigadores concluyen en que se logro realizar un modelo que
redujera los vortices en el ventilador de manera efectiva, por sobre todo en la superficie de
los alabes del ventilador. Este punto final es bastante impactante, pues implica que la
superficie de contacto con el fluido puede estar mejor aislada de la turbulencia en tanto se

realicen los ajustes adecuados a la caracteristica de vorticidad sobre esta.

Por otro lado, se encuentra el proyecto de desarrollo de Xiaomin Liu et al de 2012[7].
Se realiz6 un proceso de mejora para ventiladores centrifugos utilizando aspas “bionicas”. El
objetivo principal era la busqueda de un disefio capaz de entregar un mejor nivel de
rendimiento a la maquinaria que los disefios convencionales. Se inspiraron en las
caracteristicas de vuelo de un btho de orejas largas, debido a su caracteristico vuelo
silencioso. Esto se combind con herramientas de CFD (modelo de turbulencia LES) para
poder llegar a un modelado que les permitio definir una geometria 6ptima. Para las pruebas
emplearon el uso de micr6fonos y una camara sellada para el flujo del aire a través de este
ventilador. Sus resultados son de interés, pues muestran una reduccion del ruido a la par con
un incremento en el caudal del ventilador al variar la geometria para la misma condicion de
rotacion. Esta reduccion se observa en la magnitud de 3 dB(A), de 49.7 a 44.9 en su
simulacién, con un incremento de caudal de 0.02 m?s, aproximadamente un 10% en
incremento. De las conclusiones del estudio, cabe resaltar que el uso de sistemas de modelado
de flujo turbulento puede resultar utiles en investigaciones como esta. Ademas de lo
anteriormente mencionado, se muestra, nuevamente, que se pueden llegar a observar mejoras

significativas en el rendimiento de maquinaria al utilizar disefios biomiméticos.

Asimismo, se observa la investigacion de Xiaobo Gong et al de 2021 [8]. En aquel
proyecto, el objetivo principal fue la optimizacioén de un proceso de transporte de agua salina
mediante una bomba centrifuga de etapas multiples. Especificamente, la optimizacion de la

bomba centrifuga de etapas multiples, bajo agua salina. Se utilizaron sistemas de modelado
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por computadora, CFD, para poder realizar un disefio que los investigadores consideraron
como adecuado. Asimismo se emple6 el uso del algoritmo “murciélago” (un algoritmo de
optimizacion global basado en el proceso de ecolocacion de un murciélago, se evaltan los
parametros de velocidad, posicion, ruido y frecuencia), de esta manera el aspecto del uso de
disefio biomimético en este proyecto llega a ser el algoritmo de busqueda mas que un disefio
como tal, lo que muestra que el disefio biomimético no es exclusivamente de aplicacion en
el sentido de replicar un mecanismo fisico, sino que puede ser incluso una metodologia de
busqueda de solucidn, en este caso, un algoritmo de busqueda basado en la ecolocacion de
un murci¢lago. Ademas de esto, se realizaron pruebas en laboratorio para validar los
resultados del CFD. Se observa que el disefio referencial, pese a tener una mejor curva
caracteristica para fines de aplicacién con rangos amplios de caudal, en casi todos los puntos,
a menor caudal y hasta el punto de méxima eficiencia, la eficiencia energética de la bomba

optimizada con su algoritmo es aproximadamente 5% mayor a la referencial.

Después de evaluar sus propuestas de disefio, logran demostrar que un disefio optimizado
puede llegar a tener incrementos en rendimiento bajo carga, no solo esto, sino que lograron
eliminar los vortices mayores durante la operacion. Concluyen que este tipo de enfoques al
momento de optimizar bombas multi-etapa puede llegar a ser apropiado, sin embargo,
consideran que es necesario realizar ajustes manuales a criterio del disefiador para garantizar

que el rango operativo sea el adecuado.

Por ultimo, tenemos el estudio de W. Sagong et al del 2013 [3]. Aquel estudio busco
caracterizar el comportamiento hidrodinamico del pez espada y el pez vela, asi como evaluar
qué partes de la estructura de estos animales afecta el comportamiento hidrodinamico de este.
Se empled el uso de dos especimenes disecados, uno por especie para lograr este cometido.
La investigacion se enfoc en el estudio de la fuerza de arrastre sobre el cuerpo y la velocidad
de la capa limite sobre su superficie bajo un nimero de Reynolds semejante a aquel que
hubieran experimentado durante su crucero, es decir en el orden de 7x107. Se empled el uso

de tuneles de viento para poder medir los parametros elegidos. Se indica que se emplearon
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tuneles de viento de tipo gottingen (cerrados) debido al estado desecado de las muestras de
pez vela y espada que, ademas de un bajo nivel de estudio respecto a su locomocion, impidié
que se pudiera realizar una comparativa mas cercana a su situacion in vitro. Se realizaron
pruebas con y sin los picos de ambos animales puesto que se tenia como hipotesis que la
punta de estos afectaba la transicion de flujo de laminar a turbulento. Después de evaluar sus
resultados, observaron que los coeficientes de arrastre son extremadamente bajos para ambos
peces, en el orden de CD =0.010, asi como el hecho que el pico no tiene influencia observable
sobre el comportamiento del fluido bajo condiciones de crucero. Por ultimo, y el detalle de
mayor interés, se observa que las protuberancias del pez vela generan vortices a una distancia
de la superficie del pez, e indican la hipotesis que estos puedan estar generando un retraso en
la separacion de la capa limite por el flujo turbulento a méxima velocidad y/o al momento de
realizar movimientos violentos. Se indica asi mismo, que el detalle de comprobacion de esta

hipdtesis se encuentra fuera de los limites que permite su equipamiento.

Justificacion

La presente investigacion busca evaluar que es factible mejorar el rendimiento de
bombas centrifugas mediante la modificacion del impulsor a través del uso del disefio
biomimético. La posibilidad de un rendimiento superior como resultado de esta investigacion

implicaria un posible ahorro de energia o un equipo mas compacto para una aplicacion dada.

Estudios anteriores han evidenciado que el rendimiento de ciertas turbomaquinas
puede ser mejorado en base a modificaciones en su disefio adaptando caracteristicas
observadas en animales aéreos o marinos. [2] [6] Las mejoras de rendimiento observadas
fueron lo suficientemente sustanciales como para indicar en sus conclusiones que mayor
trabajo de investigacion deberia darse antes de poder llegar a una solucion préctica. Es mas,
uno de los mayores problemas observados en las investigaciones en torno al disefio
biomimético es la complejidad de fabricacion de equipos que emplean este tipo de

adaptaciones por el uso de geometria compleja.
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Este estudio busca por contraparte el proponer una solucidon que pueda emplear una
adaptacion mas simple de fabricar que las anteriormente propuestas, € intentar que este
disefio sea un beneficio neto para el rendimiento de las bombas centrifugas. Para esto, se ha
propuesto el implementar una superficie de 4labe similar a la de la piel del pez vela, pues

parece ser un candidato prometedor para una bomba centrifuga.

En primer lugar, el pez vela es conocido por ser uno de los animales acuéticos con la
mayor velocidad de desplazamiento, llegando a una velocidad crucero de aproximadamente
100 km/h [3]. Esto lo hace un candidato ideal para adaptarse al disefio de una bomba
centrifuga. En este estudio el enfoque se da alrededor de las protuberancias en las escamas
cuasi-0seas del animal. Se escogieron por el posible rol que pueden cumplir en la capacidad
de nado a velocidad, asi como la relativa simplicidad del concepto comparado con los

denticulos de un tiburdn.

Esto, en conjunto con el conocimiento sobre la efectividad del uso de la imitacion a
la piel de un tiburdn sobre el rendimiento de una bomba lleva al hecho que no se ha explorado
esta solucion especifica atn. Al tomar en cuenta lo mencionado anteriormente podemos
llegar a la siguiente pregunta, ;Es posible mejorar el rendimiento de una bomba centrifuga
utilizando una superficie de alabes modificada en base a la piel del pez vela? De manera
preliminar, se considera que es una posibilidad. Este estudio tiene entonces la idea de,
mediante sus resultados, demostrar una posible mejora en el disefio de las bombas
centrifugas, lo cual, a su vez, podria mejorar el consumo energético o la contaminacion
sonora al momento de emplear estos dispositivos. De manera similar, este estudio brindara
informacion y resultados que servirdn como punto a partir para investigaciones futuras, que
tienen a su vez la capacidad de revolucionar el mundo de las bombas de agua. Esto sobre
todo en el area del disefio biomimético aplicado a bombas de agua, pues no hay grandes

antecedentes bibliograficos en el area.
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Alcance y limitaciones

Este trabajo de investigacion pretende realizar un analisis computarizado del efecto
del cambio de geometria de los dlabes de una bomba centrifuga en el comportamiento de una
bomba centrifuga. Se estara considerando un disefio referencial de impulsor con alabes con
superficie convencional. Este serd comparado contra un disefio en el cual cambia la superficie
de los alabes basandose en la piel del pez vela. Este animal presenta protuberancias de
aproximadamente 5 mm de largo, 2.5 mm de ancho y 0.5mm de altura esparcidas en un patron
regular diagonal. Para fines de la presente investigacion, se consideran unicamente bombas

centrifugas y sus caracteristicas de funcionamiento.

Las bombas centrifugas se emplean para el transporte de fluidos limpios y turbios.
Todos los fluidos que se pueden transportar por bomba pueden generar cavitacion. El agua
es el mas comun entre todos estos, pues se emplea en uso doméstico, industrial y académico.
Por esta razon y el hecho que el agua es un fluido newtoniano se seleccion6 al agua como
fluido de trabajo para todos los disefios analizados. Esta decision se basa en poder realizar
las simulaciones en CFD con la mayor precision posible dentro de las limitaciones de los

recursos disponibles.

Por otro lado, las pruebas computarizadas estaran enfocadas en el andlisis de la
distribucion de presiones en la superficie arrastrada. Cabe resaltar que, por la naturaleza del
flujo forzado dentro de una bomba, se empleard el uso de simulaciones CFD, a través del
software ANSY'S, para poder evaluar el flujo turbulento. No se realizaran pruebas en fisico

debido al tipo de andlisis que se busca realizar en este proyecto de investigacion.

Ademas, no se considerard el material empleado de la bomba en la simulacioén. Eso

se debe a que el enfoque de este proyecto yace sobre las diferencias del comportamiento
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hidrodindmico de dos geometrias distintas e incluir el material como variable podria

complicar la simulacion, y llegar a ser una limitacion del estudio.

Objetivo general

Disenar y evaluar un impulsor de bomba centrifuga que, mediante el disefio
biomimético aplicado a sus alabes, pueda tener un mejor rendimiento en

funcionamiento en términos de cavitacion.

Objetivos especificos

- Determinar la manera en la que se adaptara la piel del pez vela a un disefio de
impulsor, basdndose en las caracteristicas que determinan su caracter
hidrodindmico en la naturaleza.

- Realizar un modelo 3D del diseno utilizando CAD, preparar y ejecutar una
simulacion del comportamiento hidrodinamico del modelo de la bomba mediante
CFD.

- Validar de los resultados obtenidos en la simulacién CFD utilizando la simulacion
de control o referencial.

- Evaluar el rendimiento hidrodindmico del disefio propuesto contra uno
convencional a través de la comparacion del comportamiento de la eficiencia, altura

de descarga, presion interna y velocidad al interior de la bomba en la simulacion.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

Las bombas centrifugas tal y como el resto de los equipos rotativos que se emplean
para desplazamiento de fluidos, estan sujetas a las limitaciones de operacion por el entorno
hidrodinamico. Para afrontar este tipo de limitaciones y buscar soluciones innovadoras, en
los ultimos 30 afios se han realizado diversos estudios para intentar replicar las adaptaciones
de la naturaleza optimizadas para estos entornos. Este tipo de soluciones es hallado con
mayor frecuencia cuando se afrontan problemas que tienen una complejidad elevada, la cual
puede complicar el andlisis de los fendmenos observados. Tanto las aplicaciones de
aerodinamica como hidrodinamica se prestan a candidatos ideales para lo indicado. Este tipo
de soluciones, asi mismo, ha sido moldeada, en términos del método a seguir, en base a
estudios pioneros, como los de Clark et al [4], del diario de la IEEE en roboética y
automatizacion c.a. 2001. Este tipo de estudios, demostraron que, desde su infancia, el disefio
biomimético contd con gran potencial en brindar soluciones innovadoras basadas en lo

observable en el mundo animal, hecho que guia la presente investigacion.

Para el propdsito de esta investigacion, dado que fundamentalmente se estd
trabajando en base al funcionamiento general de una bomba centrifuga, es necesario detallar
los términos y fendmenos que describen el funcionamiento de aquel dispositivo. Para ello, se
requieren definir los siguientes términos clave: Cavitacion, CFD, Pitting, Desgaste, Alabes,
Presion Local, Presion de Vapor/Saturacion, Fatiga, fluido incompresible, Carga, Régimen
de fluido, CAD y caudal. Se consideran estos términos como adecuados para definicion pues
son necesarios para poder entender el funcionamiento del dispositivo a disefar (bomba
centrifuga) y las herramientas a utilizar durante el proceso de disefio. Sin mas preambulo, en
este capitulo se empezard por los términos/fenomenos mas bésicos para luego llegar a

aquellos que hablan acerca de condiciones mas complejas
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1.1.  Alabes

Los alabes son un componente crucial de una turbina, compresor o bomba. Para ser
especificos, en el caso de una bomba se refiere al componente que se encarga de impulsar al
fluido que se quiere mover de un punto a otro. Los alabes son un componente mecanico que
se encuentra en movimiento constante mientras que la bomba se encuentre en operacion. La
apariencia de este componente se asemeja a lo que vendrian ser las aspas de un ventilador, y
sirven de analogo a estas dentro de lo que es una bomba. Al encontrarse en contacto
permanente con el agua, existe una serie de fenomenos que ocurren en el espacio que ocupan
los alabes, fendmenos que se explicaran a lo largo de este capitulo. Estos incluyen a: Pitting,

Desgaste, Cavitacion y Fatiga. [9]

Para poder realizar un andlisis adecuado de una bomba centrifuga, es necesario
enfocar los puntos en los que estas muestran diferencias en rendimiento. Para propdsitos de
este proyecto, es necesario observar las siguientes variables: Altura de descarga, Presion
interna o local de agua, Velocidad interna o local del agua y Eficiencia energética. Esta
primera se encuentra relacionada directamente con las presiones diferenciales del fluido, es
decir, muestra la diferencia entre presion de descarga y presion de succion. Esta variable es
util pues permite demostrar si es que la bomba estd mas cerca de cavitar o no. Esto se observa
ya que mediante se aumenta el caudal de flujo, ante una velocidad rotacional constante, la
altura de descarga tiende a caer. Si la presion de succion cae por debajo de un minimo,
empieza a cavitar la bomba. La presion interna y la velocidad interna son inversamente
proporcionales, y nos permiten visualizar (mediante simulaciones y graficos) el
comportamiento de los puntos minimos dentro de una bomba. Finalmente, la eficiencia toma
importancia para poder observar la cantidad de trabajo requerido para ejecutar el
funcionamiento de la bomba, no es muy util tener un ejemplar con mejor rendimiento general

si este termina utilizando mucha mas energia para realizar la misma tarea.
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1.2. Bombas Centrifugas

Una bomba centrifuga es un dispositivo que permite el transporte de liquidos
mediante el uso de una camara cerrada donde una serie de alabes es impulsado por un sistema
de propulsion rotativa (ya sea a mano, un motor eléctrico o un motor reciprocante /de
combustion interna o turbinas de gas/vapor). Una bomba centrifuga es caracterizada por su
apariencia en forma de caparazon de caracol. Es importante para esta caracterizacion recordar
que la bomba en si es solamente el conjunto de carcasa, eje € impulsor. Se conocen como
bombas centrifugas, pues empujan al liquido a los extremos de la carcasa al momento de
desplazar a la salida. El proposito de esto es el reducir la velocidad del liquido hacia afuera
para aumentar el nivel de presion que se encuentra dentro de la camara. [9] Este incremento

de presion se ve reflejado en una mayor velocidad de salida del fluido.

El rendimiento de una bomba centrifuga esta directamente asociado a la velocidad de
rotacion del impulsor, las caracteristicas del fluido de trabajo, la geometria de los alabes y el
tamafio de las tuberias de succion y descarga. En este tipo de maquinas, tal y como comentan
Shah et al [10], las curvas de capacidad y eficiencia muestran que los puntos de mejor
rendimiento en bombas centrifugas convencionales son inversamente proporcionales a su
capacidad para una velocidad rotativa definida, es decir que, al incrementar la capacidad, o
ratio entre caudal y presion de descarga, la bomba pierde eficiencia energética/mecénica para
la misma condicion de rotacion. No obstante, estos autores muestran, asi mismo, que esta
pérdida de eficiencia se puede compensar con un incremento de la velocidad rotativa, o sea,
el punto de mayor eficiencia se desplaza a una condicién de mayor rotacion. Asi mismo, las
bombas centrifugas se encuentran limitadas en su operacion por los valores de presion local
observados al interior del impulsor de esta, para un didmetro especifico de impulsor, hay un
caudal o presion maximos que puede entregar una bomba antes de salir fuera de parametro e

incurrir en cavitacion.
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Figura 1.1: Diagrama de Bomba Centrifuga [10]

La figura 1.1 muestra una bomba centrifuga y su impulsor. Se puede observar la
forma caracteristica de la voluta en la parte izquierda de la imagen. La descarga se encuentra
por la parte superior y la succion sobre la horizontal. La parte derecha muestra un impulsor,

el foco del presente estudio.

1.3.  Fluidos incompresibles

Al haberse determinado que el fondo de este proyecto de investigacion gira en torno
al uso de maquinas para transportar liquidos, en este caso, bombas centrifugas, es necesario
determinar lo que es la compresibilidad de un fluido, pardmetro importante para poder
delimitar el fluido de trabajo a utilizar en el dimensionamiento. Desde un punto de vista
fundamental, los liquidos se suelen considerar como incompresibles pues su densidad se
mantiene constante sin importar la presion que se les aplica (con excepciones debido a los
cambios de estado), es decir, el volumen que ocupa una masa dada es constante pues las

variaciones son despreciables en esta escala. [9] Esto implica que al incrementar la presion
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de un fluido, o al aplicar una fuerza, este mantiene sus caracteristicas volumétricas, aspecto

idoneo para su uso dentro de dispositivos como las bombas centrifugas.

No obstante, esta caracteristica no es garantizada, como nos indican Lai et al [11], el
motivo por el que los liquidos son cominmente asumidos como incompresibles es por la
estructura molecular que presentan la mayoria de los elementos, mezclas y compuestos al
estar en estado liquido. En este caso, lo que indica el grupo de autores mencionado
anteriormente, es que, para poder comprimir un fluido, este tiene que tener espacio para poder
desplazarse, a nivel molecular. Si el fluido no tiene manera de desplazar las moléculas a los
espacios vacios, no puede comprimirse, sin importar la fuerza o presion aplicada sobre este,
pues son las interacciones intermoleculares las que evitan que se comprima. Lai et al
demostraron que, al tener presencia de particulas o moléculas porosas en un liquido, este

puede ser compresible.

Para fines de esta investigacion, se estd modelado todo empleando agua pura en
condiciones estandar. De esta manera se puede garantizar que, para fines de célculos, el agua
presenta un comportamiento de fluido incompresible por lo que se puede evaluar el

comportamiento del sistema en condicion cuasi-estatica.
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Figura 1.2. Explicacion de la diferencia en compresibilidad entre un fluido compresible y
uno no compresible (b y a respectivamente). Las secciones ¢ y d muestran la estructura de

las particulas porosas que brindan la compresibilidad del fluido b.

La figura 1.2 nos muestra, de manera grafica, el comportamiento de las estructuras
moleculares que permiten o previenen que un liquido sea compresible. Para fines de la
presente investigacion, es de especial interés el observar que en la molécula de liquido
compresible, existen espacios donde una molécula de aire podria alojarse. Esto es lo que estos
autores indican que da la propiedad de compresibilidad del fluido, es la capacidad de poder
desplazar las particulas de tal manera que una misma masa ocupe menos espacio. En el caso
del agua empleada para la evaluacion en esta investigacion, esta no es porosa, por lo que es

un fluido incompresible.
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1.4. Presiones de Saturacion/Vapor y Presion Local

Todos los fluidos tienen un valor de presion conocido como presion de saturacion, y
un valor de presion de vapor. La presion de saturacion hace referencia al valor de presion del
fluido cuando este no puede contener una mayor cantidad de masa de este para un volumen
dado. Esto usualmente hace referencia a gases, sin embargo, desde el punto de vista de los
liquidos, es importante considerar la presion de saturacion pues es en la que se pueden
observar mezclas de liquido-gas, algo que se debe de evitar en turbomaquinas. La presion de
vapor es aquella a la que un liquido va a realizar un cambio de fase a estado gaseoso. Para
fines de esta investigacion las presiones de vapor y saturacion representan el punto minimo
por el que no se debe de pasar a fin de prevenir la cavitacion. Es decir, las presiones deben

de mantenerse en todo momento por encima de estas propiedades constantes del fluido.

El término presion local hace referencia a una ubicacion de medicion especifica del
parametro de presion. Para fines de esta investigacion, y al momento de hablarse de bombas
centrifugas, la presion local hace referencia a la presion en un punto infinitesimal al interior
de la bomba, usualmente con énfasis en la region proxima al impulsor. En este tipo de
aplicaciones, tal y como nos comentan Qiu et al, el control de la presion local es de suma
importancia, pues la cavitacion ocurre al momento que la presion local al interior de la bomba
es inferior a la presion de vaporizacion del fluido de trabajo [12]. Este parametro se puede

observar como las gradientes de presion que se grafican mediante el uso de CFD.

1.5. Caudal y Régimen de Fluido

El término caudal hace referencia a una tasa de flujo del agua a través de un espacio,
expresada en términos del volumen, usualmente en metros cubicos, sobre una unidad de
tiempo. [9] La dimension de esta propiedad de un fluido en movimiento altera lo que se

conoce como régimen de fluido. Este término hace referencia a como es que las moléculas
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del fluido en movimiento interactian entre si. Existen tres regimenes de flujo que
consideraremos para este estudio, laminar, turbulento y de transicion. El primero hace
referencia a un flujo caracterizado por ser ordenado, de bajas velocidades, y por fluir en

capas”. El transicional, como indica su nombre, implica una combinacion entre el laminar
y el turbulento. Y finalmente, el flujo turbulento se refiere a un flujo desordenado en el cual
hay una gran cantidad de colisiones y vortices, por ello su nombre, turbulento. Dentro de la

bomba, sobre todo alrededor del agua, el régimen de flujo observado es turbulento. [9]
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Figura 1.3. Regimenes de Flujo [9]

La figura 1.3 nos muestra de manera visual ejemplos de los 3 tipos de regimenes de
flujo, laminar, transicional y turbulento. Se puede apreciar como el laminar es el mas
ordenado, pues las lineas son practicamente paralelas, el transicional tiene un poco de caos

en su comportamiento mientras que el turbulento es altamente caotico.

1.6.  Cavitacion y Pitting

Para empezar, pitting se refiere a un fendmeno por el cual pequefias secciones de
material son extraidas por pequefias areas de erosion, cominmente asociado con corrosion
, lo que deja hendiduras cominmente redondeadas. [2] Para fines de este proyecto de

investigacion, pitting hace referencia inicamente al efecto producido por efecto del proceso
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de cavitacion. La cavitacion se refiere a un proceso mediante el cual se generan pequefios
espacios donde la presion local es menor a la de vaporizacion, lo que causa que el agua
cambie de estado, o hierva. Esto se puede ver como la generacion de burbujas de vapor de
agua. Debido a la cavitacion, dado el movimiento de las burbujas a regiones de mayor presion
a través de los alabes que causa que estas implosionen de manera violenta, causando a su vez
un choque de temperatura y presion local, asi como una pequefia onda expansiva la cual
impacta la superficie de los alabes o la carcasa de la bomba. La exposicion repetitiva a estas
ondas expansivas puede llegar a desprender pequenas partes del material de los alabes,
resultando en pitting. La cavitacion se observa principalmente cuando un cuerpo se desplaza
demasiado répido a través del agua o existe una presion de cabeza muy baja a la entrada de
una bomba. La velocidad méxima a la que se puede desplazar un cuerpo dentro del agua es

dictada por su geometria y las caracteristicas hidrodinamicas asociadas a esta. [13]

Este fenomeno, al ser explorado por Niazi et al [14], se muestra como una
modificacion al entendimiento del flujo dentro de la bomba, gracias a la mezcla de flujos
incompresibles y compresibles. Estos autores expresan el cambio como una fuerza inducida
por la cavitacion a nivel local. Indican a su vez que el cambio de liquido puro a mezcla de
liquido-vapor requiere la implementacion de una ecuacion de transporte de vapores. De modo
similar, se menciona que las condiciones de momento se ven modificadas, matematicamente,

por gradientes de viscosidad ocasionadas por los eventos de cavitacion.
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Figura 1.4. Ejemplos de picaduras obtenidos por Kiithlmann y Kaiser, donde gamma es la

distancia entre la superficie y las burbujas que lo ocasionaron. [15]

La figura 1.4 nos muestra diferentes etapas del efecto del colapso o implosion de
burbujas en una superficie metalica. Para fines de la presente, es de interés pues permite
observar tamafios de picaduras generadas por cavitacion con diferentes valores de y+ para el

punto de separacion de la capa limite de agua sobre la superficie metalica.

1.7. Desgaste y Fatiga

El pitting, como se ha observado, es un tipo de desgaste, es decir, un dano gradual
que se causa sobre un componente mecanico. Para propositos de esta investigacion, el
desgaste se refiere al dafio que se causa sobre la estructura que estd sometida a cargas, o

fuerzas. Si es que una carga se repite una y otra vez en una cantidad de ciclos repetida, se
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considera como una carga de fatiga. La fatiga se refiere a un tipo de desgaste causado por
cargas repetitivas en direcciones especificas. El desgaste por fatiga puede llegar a resultar en
una falla catastrofica, o rotura, del componente analizado. La cantidad de horas que un
componente sometido a cargas ciclicas puede resistir este dafio se conoce como la vida de
fatiga o vida util, un pardmetro importante dentro de esta investigacion pues es lo que

directamente describe la durabilidad de un componente. [16]

Imm

Figura 1.5. Colapso de una burbuja y abolladura que deja sobre una superficie plana en un

lapso de 24 microsegundos. [15]

La figura 1.5 muestra una serie de capturas de una burbuja en proceso de colapso
con la formacion de la onda expansiva asociada con la implosion de la burbuja visible en la
subfigura a). Se puede apreciar que esta burbuja dejé una pequena picadura a raiz de su
implosion. Este fendmeno es de interés para esta investigacion pues refleja el medio de

desgaste que sufren las bombas centrifugas en operacion.

1.8. CADy CFD

Ademas de ello, para fines de este capitulo, se tiene que definir el significado de CAD

y CFD. Las siglas CAD del inglés significan “Disefo asistido por computador”, se refiere al
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modelado y disefio de soluciones ingenieriles, en este caso un componente, que emplea
herramientas computacionales para calculos, simulaciones y visualizaciones. [17] Las
herramientas de modelado por computador son necesarias para esta investigacion por el uso
de CFD. Las siglas CFD, del inglés, significan dinamica de fluidos computarizada, es decir,
simulaciones del comportamiento de fluidos en movimiento mediante el uso de herramientas
computacionales. Uno de los usos principales de CFD es el modelado del flujo turbulento,
ya que, como se menciond anteriormente, es caracterizado por la complejidad de las
interacciones intermoleculares del fluido. Para poder realizar este modelado, se emplean las
ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales no pueden ser resueltas de manera discreta para
condiciones de flujo turbulento. A continuacion, se muestran las ecuaciones de Navier-
Stokes [9]: ecuacion general de continuidad (conservacion de masa), conservacion de

momento lineal, y conservacion de energia.

1Dp+\7 V=0 (.1

Ecuacion de continuidad de Navier-Stokes [9]

2 d(pu?) 0 G,
(pu) N (pu®) N (puv) 4 (puw) _
Jt dx dy dz

(')p 1 0 Ty (') Txy
R G G Ty GO 9 Gy -

6p 1 T Txy T
L G+ (D + ()
Ecuacion de conservacion de momento en coordenada “x” [18]
Opw) , d(puw) | d(pvw) , d(pw?) Tas Tyz Tz
o0 T T TTa ___z (E)x( ( )+az( ) (1.3)
Ecuacion de conservacion de momento en coordenada “y” [18]
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5(pW) d(puw) , d(pvw) a(pwz)__ap 1 Txz Tyzy | 0 (Tzz
at dx t dy + 9z az ( ( )) (14)

Ecuacion de conservacion de momento en coordenada “z” [18]

0(ET)+a(uET)+a(vET)+a(WET) _

ot 0x dy 0z
d(u d(v d(w 1 0 d aq,
_O(up) d(vp) d(wp) O 9y | 99z
dx dy dz RePr ~dx 0dy 0z
1 0

Ro —[=— e (UTyx + VTxy + WTyy) + = 3y (UTyy + VT +WTy,) +

9
py (UTyz + VT, + WT5)] (15)

Ecuacion de conservacion de energia. [18]

Donde:

7 = Esfuerzos Cortantes

t = Tiempo

p = Densidad

Er = Energia Total

q = Flujo de Calor

Re = Numero de Reynolds

Pr = Ntimero de Prandtl

u, v,w = Componentes del Vector de Velocidad en x, y, z

X, y, z = Coordenadas Cartesianas.
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Estas ecuaciones son muy complejas como para ser resueltas a mano para problemas
tridimensionales, y por sobre todo problemas con flujo turbulento, como el de esta
investigacion. Al utilizar CFD, estas ecuaciones son resueltas a través de métodos numéricos,
es decir, se emplea el uso de la dependencia temporal de las ecuaciones (gracias a los vectores
de velocidad) para poder dar valores de frontera a la energia, velocidad, posicion y sus
dependientes en una fraccion infinitesimal del tiempo. Esto evita el problema de la solucién
discreta de estas ecuaciones lo que permite que se puedan obtener resultados de simulaciones
detalladas y por, sobre todo, simplifican el proceso de célculo, al investigador o ingeniero,
para casos complejos como el de una bomba centrifuga. [8] Para el proposito de esta
investigacion, el modelo turbulento de eleccion es el “k-omega SST”. Las siglas SST (en
inglés) indican que el modelo se basa en el modelo de turbulencia de “Transporte de
Esfuerzos Cortantes de Menter”. Este modelo, implementado por primera vez en 1994 [19],
fue elegido para esta investigacion pues tanto en el estudio de bombas centrifugas de Ayad
Hassan [20] y el articulo de cavitacién de Kim [21] se menciona que este muestra buen
comportamiento en cuanto a los resultados de CFD aplicado especificamente a

turboméquinas, siendo una bomba centrifuga una turbomaquina.

Asi como anteriormente se han presentado las ecuaciones bases del CFD. En el caso
de este estudio especifico, se incluyen dos ecuaciones utilizadas por Hassan [20] para el
calculo de la eficiencia de una bomba centrifuga, asi como el wvalor del
Net Positive Suction Head” o la altura maxima de aspiracion de la bomba. Estas ecuaciones

son las siguientes:

7= (ptd_pts)xQ (1.6)

TpXWw

Ecuacion de Eficiencia. [20]

Pt~ Pt
H= ﬁ (1.7)

Ecuacion de Cabeza. [20]
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1.9. Pez Vela

El pez vela (Istiophorus platypterus), es un animal marino caracterizado por una aleta
dorsal que se extiende a lo largo de su lomo, en una forma, valga la redundancia, similar a lo
que seria una vela en un barco. Este animal tiene como una de sus caracteristicas una elevada
velocidad de nado, segiin comentan Sagong et al [3], el pez puede llegar a velocidades en
exceso de los 100 km/h. Es este comportamiento final que brinda curiosidad respecto a las
caracteristicas evolutivas del animal para fines del presente estudio. Segiin comentan estos
autores, aun no lograban determinar el rol exacto de las protuberancias en la piel del pez vela,
observadas en la figura 1.6, una hipotesis de ello fue que ayudarian a extender la separacion
de la capa limite sobre el animal para minimizar el dafio que pudiera hacerse a las velocidades

de desplazamiento que maneja.

Figura 1.6: Superficie de piel del pez vela, con regla de escala. [3]

La figura 1.6 nos muestra la geometria observada en la superficie de la piel del pez
vela, ndtese la forma similar a un cuadrilatero triangular, esto, el largo de 5 mm observado,
y la distancia entre protuberancias fue tomado como base para el desarrollo de los impulsores

empleados en esta investigacion.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

Este capitulo tiene como proposito presentar la informacién necesaria para
contextualizar la investigacion en cuanto al tipo de investigacion y procedimiento
experimental. Primeramente, se explica la caracterizacion y enfoque que tiene la
investigacion. Luego siguen las fuentes y técnicas de recoleccion de informacion relevantes.
Posteriormente, se presentan las variables y el disefio experimental de la investigacion.
Finalmente, los materiales y el procedimiento detallado para cada parte del proceso del

presente estudio.

2.1. Caracterizacion de la tesis.

Para poder entender el tipo de investigacion que se plantea realizar mediante el
presente proyecto de tesis, es necesaria la caracterizacion de esta. Para este fin, este subtitulo
se encuentra dedicado a este propdsito. Se abordara la caracterizacion de la presente mediante
el siguiente orden: Finalidad, Enfoque, Alcance, Disefio y Tipo. Sin més preambulo se

prosigue a realizar la caracterizacion de esta investigacion.

2.1.1. Finalidad de la tesis.

Al empezar por el primer punto, la finalidad de la presente investigacion, se considera
que esta es una que pertenece a la delimitacion de investigacion aplicada. Esto se debe a que
este proyecto de investigacion tiene como fin el aplicar teorias y observaciones de
investigaciones previas a la busqueda de una solucion para un problema especifico, en este
caso el de disefiar una bomba centrifuga con &alabes que empleen el uso de disefio
biomimético. Ademas de lo mencionado anteriormente, se conoce que, por definicion, una

investigacion basica es aquella que tiene como fin el producir conocimiento y teorias nuevas,



mientras que la aplicada busca el resolver un problema puntual, como es el caso de la presente

[22].

2.1.2. Enfoque de la tesis.

Como siguiente elemento en la caracterizacion de esta investigacion, se prosigue a
definir el enfoque. En este caso, la definicion del enfoque cuantitativo se observa como aquel
que emplea el uso de hipdtesis y teoria, utiliza estadistica, medidas, es secuencial, analiza la
realidad objetiva, y es replicable. Mientras que el enfoque cualitativo es subjetivo, recurrente,
carece de secuencia lineal y tiene una gran posibilidad de interpretaciones. [22] Debido a lo
anteriormente mencionado, se puede decir que este proyecto de investigacion pertenece a un
enfoque cuantitativo, principalmente debido al uso del método cientifico, la busqueda de una
observacidon objetiva, secuencial y el uso de observaciones de fenomenos para llegar a
conclusiones. En resumen, esta investigacion tiene enfoque cuantitativo pues es una regida

por el método cientifico y una estructura secuencial.

2.1.3. Alcance de la tesis.

Debido al orden logico expresado en el primer parrafo, se prosigue a evaluar el
alcance de este proyecto de investigacion. Segun la definicion de Herndndez Sampieri las
investigaciones cuantitativas pueden caer sobre 4 diferentes clases: Exploratorias,
Descriptivas, Correlacionales y Explicativas. [22] Esta investigacion tiene caracter
explicativo, en este caso, se busca evaluar la factibilidad de la aplicacion del disefio
biomimético aplicado a los dlabes del impulsor de una bomba centrifuga. Esta investigacion,
de este modo, tiene como alcance el proceso de investigacion, modelado, simulaciéon y
analisis desde la seleccion del animal a utilizar como base, hasta la evaluacion de los
resultados de CFD ya validados. En esta investigacion, por ende, no se considera el disefio
del perfil de dlabes como tal, ni el disefio de la voluta de la bomba. Esto Gltimo pues, para

poder evaluar el efecto del uso de disefio biomimético aplicado en la superficie de los 4labes
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de la bomba, es necesario tener un punto de comparacion. Este punto de comparacion es la

bomba referencial utilizada por Hassan. [20].

2.1.4. Diseiio de la tesis.

El siguiente componente de la caracterizacion es entonces el disefio de la
investigacion. Ya que esta investigacion emplea el uso de simulaciones CFD en su proceso
de desarrollo, y se esta considerando el probar disenos diferentes de impulsor como variable
independiente y el proposito de ello es evaluar su efecto sobre las variables dependientes del
estudio, esta es una investigacion experimental. Esto sigue la definicion de una investigacion
experimental descrita por Hernandez Sampieri [22], pues esta indica que para un experimento
se debe de realizar manipulacion intencional de variables independientes, en este caso el
disefio de impulsores. Asimismo, el autor indica como parte de su definicion que todo
experimento debe de tener variables de control y validacion, asi como grupos de comparacion
y la medida de variables dependientes. El experimento de control es el referencial en base al
estudio de Hassan [20], se valida con los datos de referencia, y los grupos de comparacion
llegan a ser los 3 experimentos de los disefios propuestos. La comparacion y medicion de
variables dependientes es crucial para poder llegar a conclusiones respecto al rendimiento de
los disefios propuestos. En sintesis, se considera a esta tesis una investigacion experimental

segin los lineamientos de la definicion de disefio de tesis de Hernandez Sampiera.

2.1.5. Tipo de tesis.

Por ultimo, es necesario definir el tipo de investigacion. Esta investigacion encaja con
la definicion de experimento puro de Hernandez Sampieri [22]. Esto se debe a que no hay un
pre-experimento, Unicamente se emplea el uso de los resultados de control como validacion,
asi como modificaciones de 1 variable independiente (disefio de superficie de impulsor), al

momento de realizar los pasos experimentales. Evidentemente entonces se considera la
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presente  investigacion como una experimental de tipo experimento puro.
2.2. Esquema de la Metodologia
Tabla 2.1. Esquema del proceso de investigacion.
Faze 1: I Fase 2: I'fase 3: | Fase a;

Implementacién de la
inspiracidn animal

| Maodeladey Simulacidnde |a
| bomba en una simulacién CFD |
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I
I
I
I
I
I
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La tabla 2.1 nos muestra el flujograma del presente estudio. La investigacion esta

dividida en cuatro fases: implementacion de la inspiracion animal, modelado y simulacion

de la bomba, validacion de resultados, analisis de los resultados. Cada fase esta subdividida

de tal manera que se sigue el orden 16gico del proceso para llegar al resultado parcial de

cada fase. La idea detras de la estructura anteriormente descrita es el poder llegar a cada

uno de los objetivos parciales indicados en los titulos de las fases.

42




2.3. Descripcion de actividades

La investigacion descrita en el presente documento se basa en el esquema mostrado
anteriormente en la Tabla 1. Como se puede observar, la investigacion estd dividida en 4
fases principales, las cuales abordan la resolucion de los objetivos que fueron planteados en
un inicio. El proceso general se muestra en esta tabla, dando por inicio con la seleccion de la
inspiracion animal, y finalizando con el andlisis de los resultados de simulacién por CFD.
Debido a los tipos de herramientas utilizadas para el desarrollo de esta, en su mayoria kits de
software, se empled el uso de un computador de escritorio utilizando Windows 10 versiones

(21H2) como base para esto.

La explicacion del desarrollo de las distintas fases de la investigacion, tal y como se
observaron en la Tabla 1, se da a continuacidn, en el orden indicado, es decir: Seleccion de
inspiracion, Desarrollo del modelo, Validacion de Resultados, Analisis de los resultados en

CFD.

2.3.1. Fase 1: Implementacion de la inspiracion animal

La seleccion de la fuente de inspiracion es una fase meramente exploratoria en la que
mediante la consulta bibliografica en torno al comportamiento hidrodinamico de varias
especies se llega a una serie de observaciones sobre las cuales se definen dos puntos
importantes. El primero es validar que la adaptacion documentada en investigaciones previas
es prometedora para aplicaciones en hidrodinamica, y el segundo de estos es la viabilidad de

aplicar esta adaptacion dentro de las limitaciones dimensionales de una bomba centrifuga.

Para poder cumplir con el proceso descrito en el parrafo anterior, se debe definir una
serie de restricciones para el estudio, con énfasis en la aplicacion buscada. Se prioriza
literatura que contenga informacion con respecto a las caracteristicas hidrodindmicas de los

especimenes observados. Asi mismo, se requiere tomar en consideracion la complejidad de
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la adaptacion observada, pues se deben considerar las limitaciones del enmallado CFD
disponible. Al definirse esto se debe de realizar un concepto base de como adaptar la

adaptacion a un modelo en CAD.

2.3.1.1. Definicion del Fluido de Trabajo

El fluido de trabajo serd definido en base a consideraciones de limitaciones de
simulacion, equipo (tipo de maquina), y posibilidad de realizar futuras pruebas en laboratorio.
Para esto se debe de considerar lo siguiente: Se emplea una licencia estudiantil de ANSYS
para la simulacion en CFD, se plantea desde un inicio realizar el disefio de una bomba
centrifuga, y se debe de trabajar con un fluido seguro y de libre acceso para un investigador

civil.

2.3.1.2. Investigacion de alternativas posibles

La investigacion en cuanto a alternativas posibles para la fuente de inspiracion animal
se llevara a cabo mediante el uso de dos herramientas: La lluvia de ideas, canalizada a través
de una matriz morfologica, y revision de fuentes bibliograficas. Esta etapa depende de las
consideraciones definidas en la anterior, por lo que prima la bisqueda de especies que se
hayan adaptado a un entorno similar al que se desea simular, en base al fluido de trabajo. El
fin de realizar esta etapa es definir una serie de candidatos para realizar una comparacion
cualitativa en la que se pueda definir la base sobre la cual el disefio toma forma. Es necesario

determinar el aspecto principal de cada alternativa en esta etapa.

2.3.1.3. Evaluacion de adaptaciones en superficies Aero/hidrodinamicas

El fin de este paso es brindar las bases sobre las cuales se podrd seleccionar la
adaptacion animal para el disefio propuesto. Este proceso consta meramente de revision

bibliografica sobre la cual se consideran las conclusiones de los investigadores en cuanto al
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rol de las distintas adaptaciones, y su efecto en la locomocion del animal en cuestion. Esto,
en conjunto a la descripcidn mas precisa con respecto a su complejidad geométrica permite

tener las limitaciones requeridas para poder tomar una decision al respecto.

2.3.1.4. Implementacion final de la adaptacion.

Este segmento tiene como fin el realizar la definicion del modo en que se
implementara la adaptacion para las simulaciones. En base a lo observado en el paso anterior,
se define una adaptacion para evaluar y se finaliza el descarte de las otras opciones. Se
expresa entonces la decision tomada en una matriz morfoldgica. Posteriormente, se toman
medidas en base a referencias que sirven de unidad geométrica para afadir al disefio a
investigar. Serd determinante el tener dimensiones de la adaptacion en cuestion y su

ubicacion idonea en un equipo.

2.3.2. Fase 2: Modelado y Simulacion de la bomba en una simulacion CFD.

Como objetivo especifico siguiente, tenemos el objetivo de realizar el modelado en
CAD. Este es un objetivo que se puede subdividir en las siguientes actividades: Modelado
inicial, Realizacion de simplificaciones, Optimizacion del modelo para CFD y busqueda y
elaboracion del modelo convencional para la comparacion. El modelado inicial hace
referencia a la actividad de realizar el dibujo del componente deseado, los alabes, en CAD
utilizando la geometria deseada tal y como se conceptualizé al momento de querer replicar
la adaptacion natural. Esto da como resultado un modelo que puede llegar a tener geometrias
de alta complejidad y pequenos desperfectos que podrian causar una falla de simulado, ya

sea en el software CAD o en el software de CFD.
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2.3.2.1. Investigacion de modelos de bombas preexistentes

El propodsito de esta seccion es el obtener una serie de modelos referenciales con
informacion respecto a los parametros de operacion necesarios para poder validar nuestra
simulacion. Este paso se realiza mediante la consulta de fuentes bibliograficas, con énfasis
en hallar estudios que tengan resultados experimentales en cuanto a eficiencia, caudales de
prueba, NPSH (o alturas/presiones diferenciales en su defecto). Con esta informacion se
selecciona el modelo a utilizar en base a los criterios mencionados en la seccidon anterior,

referentes a las limitaciones del software.

2.3.2.2. Dibujo 3D de la bomba

En esta seccion, se tiene como objetivo el tener el modelo de las partes de la bomba
para ser ensamblados y transferidos al software de simulacion a utilizar. Se emplea el uso de
software CAD dependiendo de la geometria disefiada. Para fines de este estudio, se realizo
el modelado usando una combinacion de SolidWorks y Autodesk Inventor. El uso de cada

software se definira en base a lo observado al momento de modelar la voluta de la bomba.

2.3.2.3. Preparacion del ensamble y exportacion del archivo en formato .step

De manera similar al paso anterior, el propdsito de este paso es el tener el producto
final que puede ser utilizado por el software ANSYS. Para ello se emplea el uso de Autodesk
Inventor para fijar todas las partes de la bomba en un solo componente final, el cual al tener
ensamblado y unido de manera correcta, debe de ser exportado como un archivo de formato
.step. El uso de los archivos .step se basa en el hecho que la mayoria de formatos de archivo
de modelo 3D son propios de los kits de software que se utilizan. El .step es un tipo de archivo

estandarizado (ISO 10303-21) que se puede emplear a través de multiples kits de software.
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2.3.2.4. Seleccion del modelo turbulento y preparacion en ANSYS CFX (Pre)

Esta seccion tiene como objetivo seleccionar el tipo de modelo de turbulencia
adecuado para resolver lo propuesto. La seleccion del modelo se hace en base a la revision
bibliografica de la informacion disponible acerca de bombas centrifugas y los caudales que
se piensan observar. La preparacion del modelo en ANSYS CFX implica el importar el
modelo a ANSYS CFX, realizar el enmallado (procurando tener buena densidad de nodos en
los puntos de mayor interés), configurar el ensayo en la seccion Pre del sistema, y validar
que todos los elementos del sistema hayan convergido de tal manera que se pueda ejecutar la
simulacion como tal. Este ultimo punto es bastante importante, pues puede llevar a volver a

realizar el modelado de la bomba si los errores son muy criticos.

2.3.2.5. Ejecucion de la simulacion.

Como indica el nombre de la presente seccion, el proposito de esta es el asegurar que
se ejecute la simulacién como tal. Este paso implica monitorear los graficos de convergencia
de variables en la ejecucion de los calculos. Debido a las limitaciones del modelo como tal,
es posible que la convergencia nunca llegue a los valores ideales, sin embargo, una
estabilizacion de convergencia en el tiempo indicaria que la solucion se ha aproximado lo
suficiente como para poder ser considerada como valida. En caso los valores no converjan
en lo absoluto, o no se pueda ejecutar la simulacion como tal, es necesario realizar un proceso
de diagnoéstico de problema, el cual puede retroceder el procedimiento hasta el paso descrito

en el punto 2.3.2.2.

2.3.3. Fase 3: Validacion de los resultados

Si se sigue el orden logico observado en el grafico de flujo de la presente
investigacion, el siguiente paso no solo ha de ser la validacion de los resultados de la
simulacion por CFD, sino que el objetivo de este paso ha de buscar el verificar que los

resultados obtenidos sean coherentes y con suficiente precision como para tomar el punto de
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control como base de parametros del resto de simulaciones.

En este paso se valida si la simulacion corrié en primer lugar. Posibles motivos para
la falla de una simulacion pueden ser: falla en el enmallado, errores en la configuracion de
los parametros y condiciones de frontera, errores en modelado, etc. Cada uno de los diferentes
posibles errores en el proceso hasta el momento en que se ejecuta este paso tiene un diferente
comportamiento, por lo que es importante que el investigador sea capaz de realizar el
“troubleshooting” requerido para proseguir, esto es similar a lo indicado en el punto 2.3.2.5.
Una vez se resuelvan los inconvenientes asociados a la ejecucion de la simulacion como tal,
es necesario que se evalte la convergencia de variables sobre tiempo. Para fines de esta
investigacion, dada nuevamente la limitacion de la precision del enmallado por la licencia
estudiantil del software ANSYS. En este sentido, no se espera que los resultados puedan tener
el nivel de convergencia que presenta lo simulado por Hassan, no obstante, este mismo

estudio sirve de punto de comparacion para la simulacion de control.

Para la validacion como tal de los valores de simulacion es necesario tener 2 juegos
de valores: Los valores de la simulacién de control (bomba normal, a 1.5L/s, 3.5 L/s y 5.5
L/s). El propoésito de este ultimo paso es el tener un punto de comparacién que permita
comprobar los resultados sin haber podido tener un experimento en fisico. Las simulaciones,
por su naturaleza digital, no garantizan que los resultados sean coherentes, por lo que el valor
de control es tan importante. Sin poder realizar la comparacion de control, es imposible

validar los resultados obtenidos.

Para efectos del resto de la investigacion, se consideran vélidos los resultados
obtenidos de las bombas alternativas siempre y cuando su comportamiento de convergencia
de simulacion sea similar al valor de control, con un orden de célculo temporal similar, asi
mismo, se considerard el mismo orden de magnitud para el error posible obtenido

comparandose con la bomba referencial.
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2.3.4. Fase 4: Analisis de los resultados de CFD.

El objetivo principal de esta fase es realizar, por falta de otro término, el analisis de
los resultados validados en la anterior fase. Como punto de arranque para esta fase, se debe
de emplear como referencia los resultados del experimento de control, el cual fue validado
en el paso anterior. Este experimento de control se emplea como base de comparaciéon con
los resultados de los experimentos de los impulsores propuestos. La idea detras de esto es
poder realizar una comparacion exhaustiva del rendimiento de los diferentes impulsores en

términos de las variables de estudio.

En primer lugar, se procede a observar el patréon de comportamiento de las diferentes
variables graficamente, es decir, de la presion y velocidad local. La eficiencia y NPSH son
formuladas de la misma manera que empleo Hassan [20] por lo que no se extraen de la
manera descrita anteriormente. Al realizarse la observacion del patron de comportamiento de
presion y velocidad local se observan los puntos en donde se forman areas con caidas de
presion y zonas donde la velocidad tiende a 0. El identificar estas zonas es crucial para poder

extraer los valores de presion y velocidades minimas en el dominio del impulsor.

Al tenerse en cuenta lo indicado en el parrafo anterior, se procede a extraer y procesar
la data obtenida de los diferentes experimentos. Cada experimento consta de 9 simulaciones,
1 por cada punto de muestreo con caudal de entre 1.5 L/s a 5.5 L/s, con una separacion de
0.5 L/s entre tomas. De cada simulacion se extrae el calculo de eficiencia y NPSH
provenientes de los monitores de ANSYS CFX. En estos se pueden observar los valores de
convergencia de residuales de la simulacion, asi como los valores calculados por el programa.
Para los valores méximos y minimos de presion y velocidad local, se observan las regiones
descritas en el parrafo anterior y se busca manualmente el punto que presente los valores de
extremo indicados. Por cada valor extraido, se tabulan en un cuadro que clasifica los

resultados en términos del impulsor fuente y el caudal al que se midio el valor.
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Una vez se haya finalizado la tabulacion de datos, se grafican curvas en base a los
puntos obtenidos. Estas curvas se formatean de tal manera que sea fécil identificar cada curva

asociada a un impulsor, y son el punto de inicio para la comparacion de resultados.

La comparacion de resultados, tal y como se indica, es un proceso en el cual se
evaluan las tendencias de comportamiento asociadas a cada curva de impulsor simulado, lo
que permite obtener una lista de ventajas y desventajas asociadas a cada uno, en términos de
rendimiento. En base a esto se procede a realizar la seleccion del modelo propuesto
considerado como aquel con rendimiento superior. Este ultimo se compara nuevamente con
el modelo referencial para poder determinar si es que esta aplicacion se muestra prometedora

0 no.

Finalmente, se tiene la emision de conclusiones de lo observado a lo largo de la
investigacion. Esta parte de la fase final debe englobar todo lo ejecutado en el proceso de
investigacion, asi como resumir lo mas critico de cada una de las fases de la presente

investigacion.

2.3.4.1. Elaboracion de graficos de los resultados

Este paso tiene como objetivo el desarrollo de las ayudas graficas requeridas para
poder realizar la comparacion del rendimiento de las bombas. Esto implica el tabular los
valores de las diferentes variables de estudio (eficiencia, NPSH, presiones maximas y
minimas al interior del dominio del impulsor, velocidades maximas y minimas al interior del
dominio del impulsor) manualmente en una hoja de calculo, utilizando los valores obtenidos
del software ANSYS CFX. Se requiere tabular los valores para cada punto de caudal de
acuerdo a lo definido anteriormente (de 1.5 L/s a 5.5 L/s con intervalos de 0.5 L/s). Esto se
debe de repetir para los 4 impulsores a comparar, el referencial, geometria modificada en la

superficie del lado de succion, geometria modificada en la superficie del lado de descarga, y
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geometria modificada en ambos lados. Los graficos seleccionados han de ser los mejor

adaptados a fines de caracterizar el comportamiento de una bomba.

2.3.4.2. Comparacion de resultados

El objetivo del presente paso es realizar la comparacion de los 4 ensayos realizados
en términos del rendimiento. En este sentido, se emplea el uso de las visualizaciones creadas
en el paso anterior, utilizando las métricas obtenidas para las variables dependientes:
Eficiencia, NPSH, Presion Local, y Velocidad Local. En base a estas visualizaciones se debe
determinar qué equipos presentan los puntos de mayor rendimiento, para cada variable, en
términos del caudal y el impulsor selecto. El fin de esto es poder evaluar las tendencias que
muestran los graficos y determinar los beneficios y/o lo desfavorable que puede llegar a ser

un disefio propuesto.

Tomando en consideracion lo mencionado lineas arriba, una comparacion del
rendimiento observado entre los diferentes disenos propuestos se vuelve fundamental para la
evaluacion de estos. Esto ultimo, pues rige el descarte de aquellos propuestos que hayan
presentado un peor rendimiento bajo los criterios de la presente investigacion. De esta
manera, es evidente que el presente paso es fundamental para la ejecucion del siguiente y que

ambos se encuentran entrelazados.

2.3.4.3. Seleccion de la bomba con mejor comportamiento

Una vez finalizado el proceso de comparacion entre los diferentes casos simulados,
se debe de realizar la seleccion de un ejemplar con rendimiento superior a los anteriores para
realizar una comparacion con el modelo de referencia bajo los criterios establecidos en esta
investigacion. Para ello, la seleccion del ejemplar que muestre mejor rendimiento, desde el
punto de vista de las curvas de rendimiento bajo los diferentes pardmetros evaluados (NPSH,
Eficiencia, presiones y velocidades locales). La logica detras de incluir este paso como parte

de la investigacion yace en el hecho que el modelo referencial sirve de eso, una referencia.
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Es necesario poder observar las posibles ventajas y desventajas que traen los disefios
propuestos en esta investigacion contra un disefio convencional. Este paso se encuentra
separado del resto de la comparativa pues implica el definir los disefios que han de ser

descartados en base a lo expuesto en la investigacion.

En este sentido, la logica detras de la seleccion de bomba yace sobre la necesidad de
buscar aquella bomba, entre las 3 modificadas, que presente el mejor comportamiento de
acuerdo a lo observado en la etapa de comparacion de rendimiento. Aquella bomba o bombas
que hayan demostrado tener la curva de rendimiento que consideremos pueda presentar
mejoras respecto al modelo referencial entonces son seleccionadas como ejemplos de

posibles rutas de mejora del rendimiento de estos equipos.

El objetivo del presente paso entonces es el definir cudl impulsor presenta las mejores
caracteristicas de rendimiento global en cuanto a lo observado durante los pasos anteriores
de la fase actual asi como el realizar una comparacion final entre el elegido y el referencial.
Para poder finalizar este paso, es necesario que se tenga una relacion porcentual entre el
rendimiento del impulsor seleccionado en cada uno de los pardmetros tomados
anteriormente, con el valor referencial como base. En base a esto, se procede a realizar la
comparacion final. Esta comparacion determina la region de operacion en donde el impulsor
seleccionado presenta un rendimiento superior al referencial, y aquellas en donde es igual o
inferior en rendimiento, considerando al rendimiento como el comportamiento del impulsor

respecto a las variables de estudio.

Al finalizar la comparacion final y haber definido tanto el disefio seleccionado, asi
como el rendimiento en relacion al impulsor referencial, se tiene suficiente informacion como

para poder realizar conclusiones al respecto de los impulsores propuestos.
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2.3.4.4. Conclusiones

Este paso tiene como objetivo el presentar la sintesis de lo observado en la
investigacion. Se considera como finalizado una vez se muestre esta sintesis en torno a los

objetivos especificos delimitados al inicio de la investigacion.

2.3.5. Variables de la investigacion

Las variables que representan el fundamento de la investigacion se encuentran
relacionadas directamente a la mecanica de fluidos. En especifico, es importante tomar en
cuenta las siguientes: Geometria superficial de los alabes, velocidad local, presion local,
velocidad y posicion de las diferentes particulas de agua al interior de la bomba. Es de interés
mayor el comportamiento de estas variables dentro de la capa limite y el punto de separacion
de fluido. La primera variable es la que va a servir de variable independiente a través del
proceso experimental de esta investigacion. Esta varia de impulsor a impulsor, pues se esta
cambiando de superficies que son consideradas como lisas para simulacion, a superficies con
protuberancias de 0.25 mm de altura. El resto de las anteriormente mencionadas son las
variables dependientes de la inicial. Las condiciones de frontera de bombeo, es decir, el flujo
volumétrico (rango establecido de 1.5 a 5.5 L/s), presion de entrada (1 bar), velocidad angular
del rotor y las dimensiones generales de la bomba seran variables de control, estaticas, las
cuales provienen de estudios realizados por otros investigadores, para poder validar la

simulacion con datos experimentales.

Estas variables fueron definidas en parte en base a los textos de mecénica de fluidos
y la investigacion de Hassan [20]. Los valores de entrada del flujo volumétrico, presion en la
succion y condiciones ambientales del fluido (viscosidad, temperatura, etc.) fueron
determinados de la simulacién referencial de Hassan [20]. Ya que es necesario validar los
resultados obtenidos, se utilizaron ambas variables principales de su investigacion, Eficiencia

y Altura de cabeza (NPSH). Se puede visualizar lo mencionado en la siguiente figura:
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Variables Controlables

(z1) Ubicacidn exacta de los nodos

[ (x1) Modelo ] [ (x2) Caudal ]

Salidas
((yl) Eficiencia J
~ [(yZ) Altura de descarga J

Simulacion de
Enmallado CFD comportamiento de bomba [(y3) Altura de descarga }
en CFD.
- [(yll) Velocidad interna ]
Salidas [(yS) Presion interna J
(y1) Eficiencia ]—

No controlable

Figura 2.1: Diagrama de variables controlables, entrada y salida de la simulacion CFD.

2.4. Equipos y Software

A continuacion, se presentan los equipos y herramientas digitales que se consideraron
necesarios para poder realizar la presente investigacion. Se describen las caracteristicas e

informacion principal para cada uno.
2.4.1. Autodesk Inventor 2018

Autodesk inventor es un kit de software de modelado tridimensional desarrollado por
Autodesk. Este software es necesario para poder convertir el concepto de una bomba a un
modelo 3D con formato .step, el cual es necesario para poder realizar la simulacion por CFD.

[23]
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2.4.2. ANSYS-CFX

ANSYS CFX es un paquete de software que permite la simulacion de turbomaquinas
desarrollado por la empresa ANSYS. [24] Este kit de software es considerado como uno que
se presta de buena manera para esta investigacion, gracias a comparaciones previas de los
resultados de simulacion contra resultados experimentales de las bombas centrifugas por Kim

[21] y Hassan [20].
2.4.3. Computador de escritorio

Como se ha mencionado anteriormente, al realizar el uso de kits de software
principalmente, es necesario el uso de un computador capaz de utilizar ambos kits de
software. Para este proposito, una computadora personal de Windows 10 (version 21H2,
arquitectura x86-64) fue empleada a lo largo de esta investigacion. Se mencionan la version
y arquitectura del sistema operativo a fin de minimizar la variabilidad en simulacion que

pueda ser introducida por versiones mas recientes de software.
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CAPITULO 111

RESULTADOS

El foco de este capitulo es la presentacion y andlisis de los resultados obtenidos a lo
largo del proceso de ejecucion de este proyecto de investigacion: investigacion, seleccion de
parametros y ejecucion de simulaciones. Para considerar cada paso como exitoso, es
necesario que se obtengan los resultados clave requeridos para que sirvan de entrada en los
subsiguientes. Para ello, se sigue la estructura descrita en el capitulo de metodologia, es decir
se empezard por la seleccion de la inspiracion de evolucidon animal para el disefio de la

bomba. Sigue el proceso de modelado 3D, junto a la simulacioén de la mecénica de fluidos.

3.1. Implementacion de la inspiracion animal

Al haberse determinado una fuente de inspiracion animal para el desarrollo de la
investigacion, es importante haber determinado la manera en que esta tomara forma en
términos de aplicacion. A continuacidn, se muestra la logica y restricciones asociadas a la
implementacion de la inspiracion animal aplicada a los alabes, es decir, la replicacion de la

piel del pez vela.

3.1.1. Definicion del fluido de trabajo e Investigacion de alternativas posibles

Para fines de la presente investigacion, es necesario definir el porqué del uso de la
piel del pez vela como base de adaptacion animal para utilizarse en el impulsor de una bomba
centrifuga. Al inicio de esta investigacion menciond que las bombas centrifugas estan
presentes en aplicaciones de transporte de liquidos. Asimismo, el ambito de aplicacion sera
en torno al agua. Por ello todos los animales investigados en el proceso de seleccion son
animales marinos. El alcance de la investigacién se restringe a animales y no plantas
submarinas debido a la busqueda de posibles adaptaciones que mejoren el movimiento veloz

a través del agua. Entre los animales investigados, resaltaron la ballena jorobada, el delfin



comun, el pez espada, pez vela y el tiburdn. Este ultimo fue tomado unicamente de referencia
pues ya se han hecho investigaciones de la aplicacion de los denticulos de la piel del tiburon
a aplicaciones de ventiladores y bombas. [2] Es mas, el proceso de seleccion se vio guiado
por un énfasis en minimizar la eventual complejidad de fabricacion de una bomba que emplee
un disefio como este. Tanto el delfin como el pez espada se mostraron optimizados para alta
velocidad de nado a través de piel extremadamente suave o lubricada.[3][25] El pez vela
muestra tener pequefias protuberancias en su piel, que parecen crear surcos para guiar el agua
sobre esta [3]. Por ultimo, se muestran las aletas de la ballena jorobada, las cuales presentan
protuberancias, llamadas tubérculos. [26] Es destacable mencionar que los animales en
cuestion presentan velocidades de nado bastante altas, en el caso del pez vela, estas superan

los 100 km/h.

Al tener en cuenta lo mencionado anteriormente, es importante considerar que de
todas las adaptaciones mencionadas, solamente pueden ser aplicadas la piel del pez vela, los
denticulos del tiburdn, y los tubérculos de la ballena jorobada. Esto se debe a que el pez
espada y el delfin emplean lubricacion activa sobre la superficie de su piel, algo que podria

implicar incompatibilidad de flujo entre el fluido de trabajo y el lubricante.

3.1.2. Evaluacion de adaptaciones en superficies aero/hidrodinamicas.

En el inciso anterior, se mencionan las adaptaciones de varios animales. Para poder
aplicar estas en la investigacion se procede a restringir y seleccionar aquellas que mejor
encajen con el proposito de la investigacion. Como se indicd anteriormente, se descartaron
el delfin y pez espada. La adaptacion de la ballena jorobada ha sido empleada en aplicaciones
con flujo abierto, en donde se muestra como prometedora para fines de una bomba de flujo
axial, no necesariamente una bomba centrifuga. Por ello, se decide emplear la superficie de

la piel del pez vela aplicada a los 4labes de una bomba centrifuga.
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Considerando que se ha determinado la piel del pez vela como adaptacion ejemplar
para esta investigacion, queda como pregunta, el modo en que se adaptara lo observado a un
disefio propuesto. Para ello, se basa la forma general de las protuberancias que se aplicaran
sobre los alabes en torno a las tomas de magnificacion realizadas por Sagong [3]. Estas se
pueden apreciar en la figura 1.6. Las protuberancias son intercaladas, tienen forma de
cuadrilatero triangular con Smm de largo, y tienen una altura que ha de rondar alrededor del

milimetro, en base a lo observable en fotos.

Modelado CAD
3.1.3. Investigacion de modelos de bombas preexistentes

Para esta seccion de la investigacion fue crucial el encontrar articulos cientificos,
donde se aplicara CFD a una bomba centrifuga convencional. Por ello, los articulos de Niazi,
Hassan y Kim fueron de bastante interés. [14][20][21] Algo que cabe destacar sobre estos
ultimos dos, es que presentan los planos de la bomba que emplearon en sus simulaciones,

algo indispensable para este proyecto. Estos se muestran a continuacion:

s ] RPN [ v | i | cocomanes
UNIVERSIDAD DE INGENIERIA ¥ TECNOLOGIA
ing. Mecanica

NETO00.DE PROYECTION ==

g Bomba Centrifuga 1:2
Referencial )

Rivas Maldonado, Mauricio
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20231013
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Figura 3.1: Dimensiones del impulsor utilizado por Hassan [20]
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Impeller Domain

Side gab Domain
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Figura 3.2: Dimensiones de los componentes del dominio de la bomba de Hassan [20]

100
>

Volute Cross
Section

Figura 3.3: Dimensiones del dominio de la bomba de Hassan [20]
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Las dimensiones de la Figura 8 se encuentran en la siguiente tabla, extraida de la tesis

de Hassan [20].

Tabla 3.1: Dimensiones del dominio de la bomba de Hassan [20]

Numero de a h R W 0
Seccion | (grados) | (mm) | (mm) | (mm) | (grados)
1 45 5 2 20
2 90 11 3 30
3 135 15 5 40
4 180 19 8 15 50
5 215 23 10 60
6 270 27 12 70
7 315 28.5 13 80
8 360 30 15 80

Section : 4(Throat)

e oy
9--’-"';‘,\»~‘e=33_j
' i

Section: 3

Section : 2

Figura 3.4: Dimensiones del dominio de la bomba de Kim [21]
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Figura 3.5: Pardmetros de los alabes y dominio de la bomba de Kim [21]

El modelo empleado para el proposito de esta investigacion es entonces la bomba de
Hassan, no solo por el detalle de todos los componentes de su bomba, sino que este autor
incluye en su metodologia de investigacion los parametros empleados en su simulacion
exitosa de la bomba centrifuga (funcién de eficiencia, NPSH, flujo mésico, presion de

entrada y velocidad angular).

3.1.4. Dibujo 3D del conjunto impulsor - bomba.

Para el modelado en CFD se requiere que modelemos el espacio ocupado por el
agua dentro de la bomba, en vez de la estructura de la bomba en si. Por ello, observamos a

continuacion los componentes de la bomba siguiendo el disefio utilizado por Hassan.
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Figura 3.6: Voluta de la bomba.

La figura 3.6 muestra la region de revolucion de la voluta de la bomba, es decir, el
area de la bomba entre el impulsor y la descarga. Notese la circunferencia con incremento
gradual en esta. Las dimensiones referenciales para la descarga, y las diferentes secciones de
la geometria incremental se basaron en lo utilizado por Hassan [20] al ser aquel el

experimento de control para el presente estudio.
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Figura 3.7: Area de revolucion o impulsor de la bomba.

La figura 3.7 muestra uno de los impulsores empleados en las simulaciones, el
proposito de la figura es mostrar la configuracion general empleada en cada uno de los
impulsores. Es decir, impulsores semi-abiertos de 7 alabes, cada uno de estos con 2.5 mm de

espesor, para un didmetro de impulsor de 132 mm, y un ancho de 15 mm.
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3.8 Escama referencial y distribucion base.

La figura 3.8 nos muestra las dimensiones de la geometria referencial de las
estructuras que mimetizan las escamas del pez vela. La profundidad de 0.25 mm se aproxim6

en base a lo observable en las fotografias del espécimen disecado que estudiaron Sagong et

al [3]. Seria ideal para investigaciones futuras, poder hacer uso de sistemas de escaneo laser

para poder tener medidas incluso mas precisas que las empleadas en este estudio.
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Figura 3.10: Impulsor de la bomba, “escamas” en ambos lados
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Figura 3.11: Impulsor de la bomba, “escamas” en el lado de empuje.

Las figuras 3.9 a 3.11 muestran diferentes impulsores desarrollados para la presente
investigacion. De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la forma de las escamas, su
orientacion y la separacion entre estas fue definida en base a lo observable en las fotos del
animal tomadas por Sagong [3]. Estas figuras se ven representadas con la visualizacion de
estructura de alambre para facilitar la identificacion de las diferentes posiciones de las
protuberancias. De manera similar al pez vela, las 2 puntas “inferiores” de los cuadrilateros
triangulares apuntan en contra de la direccion del flujo. El patron y cantidad elegidos fue tal
y como se pudiera maximizar la cantidad de unidades de protuberancias manteniendo el
patron de distribucion de estas que se observan en el pez. Ello lleva a intercalar escamas, y

por sus caracteristicas dimensionales, se termina con la secuencia 3-2-3-2...
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Figura 3.12: Succion de la bomba.

La figura 3.12 muestra la geometria del area de succion de la bomba, es andlogo a la
parte de la bomba entre la brida de succion y el impulsor en una aplicacién no simulada.
Tiene geometria uniforme para garantizar buen flujo de entrada al dominio del impulsor en

las simulaciones ejecutadas.

3.1.5. Preparacion del ensamble y exportacion del archivo a formato

.step

A continuacion, se combinan los componentes ilustrados anteriormente para formar
parte de la bomba que se utilizara en ANSYS. El plano referencial de las vistas frontal y

trasera se ubican en el anexo 3.

3.2. Simulacion de CFD

Como fue mencionado en el capitulo anterior, este inciso se dedica al desarrollo de
las simulaciones en ANSYS CFX. El proceso de trabajo en ANSYS se muestra bajo el

siguiente esquema:
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3.2.1. Importacion de geometria y enmallado

Figura 3.13.: Bomba importada a Design Modeler.

Con esto hecho, se prepara el proceso de enmallado. Para esto, se define un factor de
inflacién de malla que nos permita mantener un y+ de 1 mm, considerando la dimension de
las burbujas se encuentra en fracciones de este valor [13]. Para asegurar que el
comportamiento de la malla sea adecuado, se realizaron varias iteraciones del enmallado
ajustando los pardmetros de “body sizing” para asegurar que la inflacion se extendiera a lo

largo de los 4labes en su totalidad. El resultado de esto se muestra en la siguiente figura:

Figura 3.14: Enmallado del impulsor referencial, notar la extension de la inflacion sobre el

alabe.
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Para este caso, y considerando el limite de 512k nodos para la version académica de
ANSYS, se consideraron 7 capas, con ratio de crecimiento de 1.2, y grosor maximo de 1.0mm

por capa.

Figura 3.15: Enmallado base.

Al tener un enmallado que cumple con las caracteristicas buscadas (el valor especifico
del y+ se explica en el modelo de turbulencia) se puede decir que la seccion de enmallado se

da por culminada.
3.2.2. Investigacion y seleccion de modelo turbulento

Primero que nada, cabe resaltar que esta parte de la metodologia es crucial, pues elegir

un modelo no adecuado para el trabajo con turbomaquinas podria volver erroneos todos los
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resultados observados en las simulaciones. Como se mencion6 en el capitulo 2, el modelo
elegido termind siendo el modelo de turbulencia de transporte de esfuerzos de Menter, mas
conocido como el modelo SST. Las razones de su seleccion fueron: buen comportamiento
esperado para el caso, menor consumo de recursos que modelos mas complejos y la cantidad
de estudios previos dedicados a bombas centrifugas que emplearon este tipo de modelo. Se
mantuvieron los valores de semilla predeterminados para el modelo, siguiendo el ejemplo de

Hassan [20]
3.2.3. Preparacion del modelo en ANSYS CFX (Pre)

Para esta seccion, se replico el método de Hassan [20] para la preparacion del proceso
de simulacién. Primero que nada, se entra al inciso llamado “Setup” en ANSYS. Esta accion
abre el configurador ANSYS CFX-Pre. Primero se generan los “Dominios” “Impeller”,
“Inlet” y “Volute”. En estos se definen las condiciones de frontera, asi como lo que
representan las diferentes superficies dentro de nuestro modelo. Estas variables se definen
dentro de diferentes fronteras o “Boundaries” que se encuentran dentro de los dominios. Las

condiciones de simulacion base entonces son las siguientes:

Tabla 3.2: Configuracion de los dominios en CFX Pre.

Dominio Parametros

Impeller Modelo SST, en rotacion a -1500 RPM (eje
Z hacia) con presion referencial de 0 atm,

despreciando transferencia de calor.

Inlet Modelo SST, dominio estacionario, presion

referencial de 0 atm,

Voluta Modelo SST, dominio estacionario, presion

referencial de 0 atm.
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Tabla 3.3: Configuracion de los Sub-Dominios en CFX Pre.

Sub-Dominio Parametros

Alabes Frontera de tipo Pared, en condicion

rotativa, sin slip, lisa.

Inlet Presion relativa 1 atm (Presion Total

estable), flujo subsoénico

Outlet Flujo subsonico, Flujo mésico a 3.5 kg/s

Al tener esto, se observan fronteras “Default” junto a las fronteras que hemos creado.
Estas contienen todos los segmentos de malla que no estamos brindando condiciones
especiales. De este modo, cuando creamos nuestras fronteras de alabes, inlet y outlet,
extraemos estas areas del enmallado y les damos los pardmetros anteriormente mencionados.
El resto de la separacion de secciones de la malla se da a través de la generacion de interfaces,

lo que se observa en lo siguiente.

Se generaron las 2 interfaces de malla requeridas (Conexiones que permiten

transferencia de masa de un lugar a otro).

W ﬁ:ﬁ: Interfaces
ﬁi Impeller_Volute
ﬁi Inlet_Impeller

Figura 3.16: Interfaces CFX Pre.
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Figura 3.17: Interfaz Impeller Volute.

Figura 3.18: Interfaz Inlet Impeller.

72



Al tener ambas interfaces, queda entonces en el espacio “default” unicamente el

contorno del inlet, la parte externa de la voluta, y la parte trasera del impulsor.

Por ultimo, se preparan los puntos de célculo de las variables de cabeza y eficiencia,
definidos por Hassan. Para esto se crean puntos de observacion dentro del control de salida.

Los 2 monitores creados, Eficiencia y Cabeza se definen con los siguientes parametros:

Tabla 3.4: Configuracion de los monitores en CFX Pre.

Monitor Configuracion

Eficiencia | Expresion: ((massFlowAve(Total Pressure)@Outlet - massFlowAve(Total
(%) Pressure)@Inlet)*((massFlow()@Inlet)/(massFlowAve(Density)@Inlet)))/(torque z()@
Blades*(2*pi*1500[min”-1]))

Cabeza | Expresion:(massFlowAve(Total Pressure)@Outlet - massFlowAve(Total

(NPSH, m) | Pressure)@Inlet)/(g*massFlowAve(Density)@]Inlet)

3.2.4. Ejecucion de la simulacion

Como se ha visto, en la seccion CFX-Pre, se realizan las configuraciones de la
simulacion. Por ello, la parte de ejecucion termina siendo hacer clic sobre el inciso
“Solution”, configurado bajo las opciones de ejecucion paralela a 4 particiones (maximo
posible en la version estudiantil de ANSYS). Cada “Run” de célculos del modelo referencial
tomo aproximadamente 30 minutos, con los modelos alternativos alrededor de los 45-50

minutos por “Run”. De cada una de estas se pueden observar las siguientes curvas:

73



1.0e+10 5
1.0e-01 o
1.0e-02

1.0e-03

‘ariable Value

1.0e-04

1.0e-05 o

1.0e-06 —

100

T T T T T T
200 300
Accumulated Time Step

500

— RMS5 P-Mass RMS U-Mom =— RMS V-Mom

RMS W-Mom

Figura 3.19: Monitor de convergencia de variables de Momento y Masa.

La figura 3.18 nos muestra la convergencia de valores por iteracion de las curvas de

continuidad de momento y transporte de masa siguiendo las ecuaciones de Navier-Stokes

ajustadas a la consideracion del modelo SST empleado para la turbulencia. Entre mas bajo

este valor, més preciso llega a ser el valor calculado por el software. Lo ideal es ver una

tendencia al 0, sin embargo, como se puede apreciar en el grafico, los valores luego de 500

iteraciones se mantuvieron estables. Se probaron diferentes cantidades de iteraciones y se

observo que para los 4 diferentes modelos, los valores llegaban a un punto de convergencia

a aproximadamente 450 iteraciones, por ende, el seteo de 500. A pesar que estos valores no

llegan a lo ideal de tendencia a 0, en base al comportamiento del modelo, un valor estable es

considerado aceptable para fines de simulacion CFD. Todos los modelos mostraron un

comportamiento similar.

Por conveniencia, los valores de cabeza y eficiencia son tabulados en la siguiente tabla.

Tabla 3.5: Resultados de variables de Cabeza y Eficiencia.

Simulacion Cabeza (NPSH, m) Eficiencia (%)
Referencial 1.5L 7.42 46.8
Succion 1.5L 7.19 47.3
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Empuje 1.5L 7.02 47.0
Doble 1.5L 6.78 50.2
Referencial 2.0L 7.00 59.0
Succién 2.0L 6.86 60.7
Empuje 2.0L 6.85 58.8
Doble 2.0L 6.92 58.2
Referencial 2.5L 6.64 73.8
Succién 2.5L 6.71 70.7
Empuje 2.5L 6.72 66.7
Doble 2.5L 6.75 66.5
Referencial 3.0L 6.69 76.4
Succién 3.0L 6.65 73.8
Empuje 3.0L 6.70 74.1
Doble 3.0L 6.72 73.0
Referencial 3.5L 6.54 79.3
Succion 3.5L 6.50 78.0
Empuje 3.5L 6.54 79.5
Doble 3.5L 6.49 79.5
Referencial 4.0L 6.61 80.1
Succién 4.0L 6.65 81.2
Empuje 4.0L 6.53 80.6
Doble 4.0L 6.52 80.6
Referencial 4.5L 6.20 75.4
Succién 4.5L 6.49 78.1
Empuje 4.5L 6.21 77.3
Doble 4.5L 6.18 76.5
Referencial 5.0L 5.27 72.9
Succién 5.0L 5.71 74.3
Empuje 5.0L 5.56 70.7
Doble 5.0L 5.44 71.1
Referencial 5.5L 4.86 72.9
Succion 5.5L 5.14 74.4
Empuje 5.5L 4.50 70.7
Doble 5.5L 4.55 71.1
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La tabla 3.5 nos muestra los valores del registro de variables monitoreadas en el software

CFX-Pre, en este caso, la fuente de los valores indicados en ambas columnas, para la altura

de descarga, o cabeza, y la eficiencia mecanica, fueron descritas en la tabla 3.4.

Estos valores son importantes para evaluar el comportamiento de cada impulsor, pues

son puntos que permiten graficar las curvas caracteristicas de las diferentes bombas.

Los valores referenciales, comparados a los calculados por Hassan [20] representan un

error inferior a 10%, tal y como se puede observar en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Comparacion entre valores de Cabeza (NPSH, m) de Hassan y bomba

referencial.
Caudal (L/s) Hassan Bomba Bomba Diferencia % Diferencia
Ref. [20] Referencial
1.5 6.90 7.42 0.52 7.5%
2.0 6.90 7.00 0.10 1.4%
2.5 6.60 6.64 0.04 0.6%
3.0 6.40 6.69 0.29 4.5%
3.5 6.40 6.55 0.15 2.3%
4.0 6.30 6.61 0.31 4.9%
4.5 5.90 6.20 0.30 5.1%
5.0 5.80 5.27 0.53 9.1%
55 5.40 4.88 0.52 9.6%

Tabla 3.7: Comparacion entre valores de Cabeza (NPSH, m) de Hassan y bomba

referencial.
Eficiencia Hassan Bomba Bomba Diferencia % Diferencia
Ref. [20] Referencial
1.5 48% 47% 1.3% 2.7%
2.0 58% 59% 1.0% 1.7%
2.5 68% 74% 5.8% 8.5%




3.0 74% 76% 2.4% 3.2%
3.5 79% 79% 0.2% 0.3%
4.0 84% 80% 3.9% 4.6%
4.5 84% 81% 2.7% 3.2%
5.0 82% 75% 6.6% 8.0%
55 79% 73% 6.1% 7.7%

Como se ha mencionado, la tabla 3.6 nos muestra la comparativa de resultados entre
lo observado por Hassan en la bomba tomada de referencia, y lo simulado dentro de esta
investigacion. Es importante tomar en cuenta la diferencia en recursos computacionales
disponibles a la investigacion de Hassan. Los limites de la simulacion por CFX utilizando la
licencia estudiantil implica que la definicion de los elementos finitos ha de ser bastante menor
respecto a lo observado por Hassan. Lo importante de estas comparaciones es demostrar que
los resultados de esta investigacion se encuentran lo suficientemente cerca de lo obtenido con
un mayor nivel de precision como para poder realizar una comparacion. No obstante, es
importante aclarar que debido a los niveles de error observado por cada uno de los puntos,
no se puede declarar que los resultados observados van a reflejar la realidad perfectamente,
punto por punto. Es decir, se puede utilizar el comportamiento general de las tendencias entre
los resultados de esta investigacion, sin embargo, estas no daran un resultado con precision
suficiente como para dar valores exactos respecto a los niveles de performance de los

diferentes impulsores.

Asi como se tienen estos valores, existen valores de presion y velocidad, que se observan

en la bomba a través de representaciones visuales en CFX. Estas se presentan a continuacion:
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Figura 3.20: Diagrama de contornos de presion absoluta, Referencial 3.5L/s.

La figura 3.20 nos muestra la distribucion de presion absoluta dentro de la voluta, para
el modelo referencial (alabes lisos), a su caudal nominal. Como se puede observar en esta, la
presion es minima en la region de succion y esta va incrementando conforme el fluido se
transporta a lo largo de la bomba. La region de succion muestra presiones alrededor de los
96 kPa, ligeramente por debajo de la presion atmosférica de 101.3 kPa, esto implica una
ligera presion de vacio de aproximadamente 5 kPa. De manera similar, se observa una

presion de descarga en el orden de 161 kPa.
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Figura 3.21: Vector Velocidad, Referencial 3.5L/s.

La figura 3.21 nos muestra la distribucion de los vectores de velocidad para las diferentes
particulas de agua simuladas al interior del dominio de simulacion. El propdsito de observar
lo presente es poder observar zonas en donde el movimiento de la bomba pueda ocasionar

reducciones temporales en la velocidad de un elemento de enmallado.

VA ISYS

2022 R1
STUDENT

Figura 3.22: Streamlines, Referencial 3.5L/s.

79



La figura 3.22 nos muestra los streamlines del comportamiento del fluido al interior de
la bomba. Este tipo de grafico es de gran interés pues nos permite observar el camino que
cada particula simulada toma a través de la bomba. Esto es de gran ayuda pues permite
mostrar las zonas de recirculacion. Estas zonas son donde es mas probable que ocurran
eventos de cavitacion a mayores velocidades rotacionales, o mayor demanda de caudal de

descarga.

Los otros 35 casos de simulacion presentan un juego de graficos similares. Los
resultados del resto se veran reflejados en los graficos de la seccion de comparacion de

rendimiento.

3.3. Comparacion de rendimiento.

A continuacion, se presentan las graficas de comparacion de rendimiento de los

diferentes modelos de bomba.

Head
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© 55 .
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=
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Figura 3.23: Grafico de comparacion de Cabeza.
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La figura 3.23 nos muestra que en términos de NPSH o altura de descarga/cabeza, todas
las bombas presentan un rendimiento similar entre 2.5 y 3.5 L/s de caudal. Se observa que la
bomba referencial tiene un rendimiento superior entre 1.5 y 2.5 L/s, y que la bomba que
presenta las escamas en la superficie de empuje muestra rendimiento superior entre 3.5 y 5.5
L/s. Estos resultados son de gran interés puesto que implican que a caudales bajos, llegando
a los limites inferiores de operacion la bomba referencial presenta un mejor rendimiento en
lineas generales que todas las bombas propuestas en esta investigacion. En el extremo
superior, en aplicaciones de alto caudal de descarga, se observa que la bomba con escamas
en el lado de empuje presenta un rendimiento prometedor. Desde el punto de vista de este
parametro, se consideran como relevantes los resultados de la bomba referencial y la bomba

con escamas en la zona de empuje.

Respecto a lo observado en el disefio referencial, se observa que en lineas generales, el
rendimiento a menores caudales es de entre 1% y 3% peor que el referencial segin los
resultados obtenidos. En lo observado por encima de los 4 L/s, se observan incrementos de
entre 4.7% y 8.3%, observandose este punto maximo a los 5.0 L/s de caudal. Si se comparan
los resultados con los obtenidos por Hassan, el rendimiento con un comportamiento mejorado
para este impulsor seria entre los 2.5 y 4.5 L/s, con un punto maximo de 10 % en 4.5 L/s. A
pesar de no poder realizar una comparacion definitiva con los resultados referenciales de
Hassan, debido al error presente en la simulacion referencial, es interesante el observar que
los valores optimos de NPSH para el impulsor propuesto, mantiene la tendencia general de
mejora observada al comparar ambos resultados en lo simulado en esta investigacion. Es
decir, en ambos casos, se observa que el punto de mayor rendimiento del impulsor
modificado, relativo al impulsor referencial, se encuentran en caudales por encima del

nominal para este (3.5 L/s).

81



Eficiencia

85.0%
80.0%
75.0%
70.0%
©
2 65.0% —@— Referencial
a
£ 60.0% —@— Succion
w
55.0% Empuje
50.0% —@— Doble
45.0% =
40.0%
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Caudal (L/s)

Figura 3.24: Grafico de comparacion de Eficiencia.

La figura 3.24 nos muestra las curvas de eficiencia para las 4 bombas simuladas. La
bomba referencial muestra la curva mas “plana” entre todas, manteniendo un nivel de
eficiencia bastante uniforme entre 2.5 y 5.5 L/s, de entre 75 y 80%. El resto de las bombas
muestran comportamientos con menor eficiencia que la referencial en todos los puntos, con
una excepcion. Esta es nuevamente la bomba con las escamas en la superficie de empuje, en
este caso esta bomba presenta un rendimiento ligeramente superior entre 4.0 y 5.5 L/s, con
valores entre 75 y 80%, entre 1% y 3% por encima de los referenciales. En base a esto, se
considera que los valores observados en estas dos bombas son significativos, mientras que
los otros no presentan mejora alguna apreciable. Es de interés la observacion que el punto de
maxima eficiencia de la bomba con escamas en el punto de empuje se encuentra pegado a la
region de mayor caudal relativo a la bomba referencial. Este comportamiento podria resultar

ideal para equipos que operen en un rango reducido con caudales altos.
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Presion Minima en Remolinos
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Figura 3.25: Presion minima en remolinos.

En cuanto concierne a las presiones minimas en las regiones de recirculacion al interior
de las diferentes bombas, se observa en la figura 3.25 que los resultados de presion son
comparables entre todas las bombas, sin mayor observacion por parte de beneficios en los
otros pardmetros de rendimiento o grandes fluctuaciones. A lo largo del rango de operacion,
la presion local minima no baja de los 78 kPa para todas las bombas a excepcion de la que
presenta escamas en el lado de succion. Esta tltima presenta un valor minimo en alto caudal
bastante inferior, en el orden de los 72 kPa. Revisando las tablas del agua [13], se observa
que la temperatura de ebullicion en esta condicidon no baja de los 90° C. Las condiciones
operativas definidas, al ser agua a condiciones estdndar, implican que esta se encuentra a
25°C en todo momento. Por ello, en este caso puntual, podemos indicar que debido a la
distancia entre las condiciones de operacion descritas y los valores obtenidos se encuentran
dentro del rango operacional habitual, por lo que no son relevantes para comparar el

rendimiento entre bombas bajo el rango estudiado en esta investigacion.
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En cuanto concierne a lo observado en el estudio de Hassan [20], la bomba referencial,
simulada en el experimento de control, muestra a 3.5 L/s una presion minima de
aproximadamente 81 kPa, este valor es practicamente idéntico al obtenido en la simulaciéon

realizada, pues se obtuvo un valor de 80.8 kPa.
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Figura 3.26: Presiones maximas en remolinos.

La figura 3.26 nos muestra las presiones méaximas halladas al interior de la region de
revolucion del impulsor. En este caso, podemos observar que en el rango operacional entre
los 2 y 5 L/s, todas las bombas presentan una presion maxima similar, con el modelo
referencial mostrando una caida en los 3.5 L/s. En lineas generales, es deseable una mayor
presion observada al interior de la bomba, pues puede permitir una mayor altura de descarga
a un punto especifico. No obstante, para poder mantener un rango operacional mas amplio,
presiones uniformes, por encima de la atmosférica llegan a ser deseables. En este sentido,

observamos que la bomba que muestra las peores presiones maximas en su interior, llega a
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ser el modelo referencial. Esto es importante, pues se observé anteriormente que esta bomba

presentaba mejores niveles de NPSH y eficiencia que la mayoria de las otras. La explicacion

de ello esta asociada a la distribucion de presiones de estas bombas. Tanto la de escamas en

ambas caras y aquella en la cara de empuje mostraron sus maximas presiones cerca de la

region de cambio geométrico entre el impulsor y la voluta, al lado del conducto de descarga.

Esto implica que la presion obtenida llega a perderse, lo que no hace muy til este pardmetro

para la evaluacion de las bombas.
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Figura 3.27: Velocidad minima en remolinos.
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Velocidad Maxima en Remolinos
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Figura 3.28: Velocidad méxima en remolinos.

El proposito de estas ultimas dos figuras es el poder realizar una comparacion de las
velocidades al interior de la region del impulsor de bomba. Tanto la 3.27 y 3.28 representan
las velocidades al interior de la region donde se ubica el impulsor. Se puede observar que, en
términos de la velocidad maxima, figura 3.28, los comportamientos de todas las bombas son
similares, con la excepcion del impulsor referencial. Esto se observa en los puntos de 2.5 y
3.5 L/s de caudal. Esto encaja con los valores anteriormente mencionados en referencia a la
eficiencia, es decir, en base a los resultados obtenidos anteriormente, podemos inferir que
entre menor la velocidad a un punto especifico, se deberia de tener un mejor valor de
eficiencia en el grafico inicial. Esto es debido a que la velocidad es inversamente
proporcional a la presion segliin la identidad de Bernoulli, considerando que el fluido de

trabajo es incompresible. [13]
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Al momento de comparar esto con la figura 3.27, se tiene una apreciacion completamente
diferente. La distribucion de las velocidades minimas no parece estar reflejando el
comportamiento de otros pardmetros de evaluacion, al no mostrarse una tendencia clara entre
los diferentes casos de estudio. Este pardmetro, similarmente al de las presiones minimas, no
nos llega a decir demasiado al rendimiento del impulsor debido a que no se observa una

correlacion directa entre este y los otros parametros medidos.

En base a lo mencionado anteriormente, se puede indicar lo siguiente: de los 4
impulsores simulados, 3 de ellos se disefiaron en base a las fotografias tomadas por Sagong
et al [3] en su investigacion de las caracteristicas del pez vela. De estas 3, se observa que
unicamente la que presenta la modificacion en los alabes en la zona de empuje muestra un
rendimiento aparentemente superior. Se indica esto por mostrar valores mas altos en tanto
NPSH como Eficiencia. Se validé con los valores de presion y velocidad que en ningun
momento el agua al interior de la bomba se encuentra por encima del punto de vaporizacion,
lo que implica que no experimenta cavitaciéon en el rango evaluado. En este sentido el
impulsor propuesto supondria una mejora de rendimiento en el rango superior de caudal lo
que tiene el potencial de ser una mejora en aplicaciones donde el espacio es una limitante
importante. Es recomendable entonces que se realicen investigaciones futuras en torno a este
tipo de adaptaciones a fin de validar los resultados de simulaciéon con experimentos de

laboratorio.

Tomando todo lo mencionado en cuenta, es necesario determinar las posibles fuentes de
error en esta investigacion. Para ello lo siguiente: el modelo de la adaptacion se realizo en
base a fotografias magnificadas tomadas por Sagong et al [3]. Seria idoneo repetir el
experimento utilizando tomas en 3D mediante herramientas de escaneo in vivo de un

ejemplar para mejorar el detalle de lo realizado.
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La falta de resolucion asociada al enmallado de ANSYS al momento de preparar los
ensayos tienen el potencial de reducir la precision de los resultados obtenidos. Esto se debe
a que el incremento de complejidad en la geometria entre el disefio referencial y los 3
propuestos suponen incremento de detalle de cantidad de nodos en las regiones cercanas a
estos. Asi mismo, las diferencias entre el desarrollo de uniones de solidos entre SolidWorks
y Autodesk Inventor pueden haber ocasionado imperfecciones en el sélido combinado de
formato .step. Esto puede introducir regiones que no siguen la geometria determinada en el
disefio al momento de realizar la simulacion, creando una posible imprecision en los
resultados. Finalmente, por parte de la simulacion, la simulacion de Hassan [20] determind
que la cantidad de elementos Optima para fines de la bomba referencial era de 600k, esto se
encuentra aproximadamente en el orden del 100% por encima de lo que se pudo ejecutar en
esta investigacion debido a las limitaciones de licenciado. Si se desea realizar una simulacion
en estado transiente, para evaluar cavitacion en tiempo real, es necesario el uso de millones

de elementos lo cual se encontrd fuera del alcance de esta investigacion.

El error respecto a lo calculado en las simulaciones de Hassan [20], como fue comentado
anteriormente, fue de un 8.5% o menos respecto a los valores de su bomba referencial. Es
altamente probable que estos errores estén asociados a problemas de convergencia de
simulacidbn que se observaron en los residuales de calculo para las ecuaciones de
conservacion de momento. Estos a su vez son atribuibles a la pérdida de resolucion de
simulacion asociada con la licencia estudiantil de ANSYS. Finalmente esto lleva nuevamente
a la idea que es recomendable realizar investigaciones futuras para validar los resultados

observados mediante uso de experimentos de laboratorio.
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CONCLUSIONES

Segun lo investigado en este proyecto sobre cavitacion, bombas centrifugas y CFD

se pueden obtener las siguientes conclusiones:

1.

Se realizo el analisis comparativo de las caracteristicas hidrodinamicas del pez vela,
el animal seleccionado para el estudio, determinando que se emplearia la geometria
superficial de la piel de este como base de disefio para la modificacion de los alabes.
Se utilizaron las dimensiones capturadas en fotografias de investigaciones de esta
especie, teniendo protuberancias en forma de cuadrildtero triangular, con
dimensiones de 5 mm de altura, 2.25 mm de ancho, y 0.25 mm de profundidad. La
altura de base al angulo obtuso entre las 2 puntas inferiores del cuadrilatero fue de

1.125 mm

Se realizd el modelado y simulaciéon de una bomba centrifuga con impulsor
referencial, en donde se intercambid por 3 otros disefios propuestos en base a las
escamas del pez vela. Estos 4 impulsores se simularon mediante ANSYS CFX con
una resolucion dentro de los limites de 512k nodos y elementos, utilizando el modelo
de turbulencia SST a las condiciones que se probd la bomba referencial en el estudio

de referencia. Esto resulto en un total de 36 simulaciones.

Se validaron los resultados obtenidos utilizando el experimento de control como base
de comparativa, observandose un error en los resultados menor o igual al 8.5%. Este
valor se obtuvo comparando el experimento de control con los resultados del estudio

referencial.

Se evalu6 el rendimiento de los 3 impulsores propuestos respecto al referencial y se
observa que el impulsor con alabes con las protuberancias de la superficie del pez

vela, aplicado al lado de empuje, presenta un rendimiento superior, en términos de



NPSH vy eficiencia, en el limite superior del rango operativo del modelo referencial.
El caudal optimo para este impulsor, maximizando por eficiencia, es de 4.5 L/s, 1.0
L/s por encima del nominal de la bomba referencial. Asimismo, este impulsor
presenta eficiencias de 0.2% y 3.5% superior al referencial entre los caudales de 4.5

L/s y5.5L/s.
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ANEXOS

ANEXO 1: Cronograma
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ANEXO 2: Matriz Morfologica

Caracteristicas

Tipo de Bomba

Bomba de flujo Axial

Bomba Centrifuga

Bomba de Desplazamiento
Positivo

Localizacion de
la adaptacion

Aletas

Cola

Animal

Pez Vela del Atlantico

Ballena Azul

Delfin nariz de botella comun
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ANEXO 3: Vistas de Bomba Referencial.
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