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RESUMEN

El siguiente Trabajo Fin de Master, consiste en el modelado de una bomba centrifuga
comercial, a la que se le aplicarad una serie de métodos para su analisis y mejora. Este, se explicard a
la largo de la memoria, detallando el proceso de disefio y ensamblado de todas las partes de la
maquina. Posteriormente, se tratard la parametrizacion de uno de sus componentes, para después
realizar una simulacién dindmica, comprobando el correcto funcionamiento del modelo y los
esfuerzos ocasionados. Después, con las fuerzas y momentos calculados, se aplicara al eje el método
de los elementos finitos para conocer el estado tensorial y deformacién en régimen permanente. Por
ultimo, para cerrar el Trabajo Final de Master, se elaborara una simulacién del fluido en velocidad y
presiones, para alcanzar las conclusiones del modelo.

Para la primera parte, que incluye el prototipado virtual y su anadlisis, se ha utilizado el
software Inventor Profesional 2014, perteneciente a la marca comercial Autodesk Inc. Dicho
programa, ha sido tratado a lo largo del Grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales y en el
Master Universitario de Ingenieria Industrial, en la especialidad de Disefio y fabricacién de producto.
Para la parte de simulacion del fluido, se va a utilizar el software Ansys 15.0, el cual fue usado en la
asignatura del grado Tecnologia de Mdquinas. Ademads, para la ejecucidon del proyecto, se han
necesitado diversos conocimientos adquiridos lo largo de la etapa universitaria. Entre ellos, cabe
destacar maquinas hidrdulicas, dindmica de fluidos o resistencia y elasticidad de los materiales.

PALABRAS CLAVE: CAD 3D, Prototipo virtual, FEM, Parametrizacién, CFD



ABSTRACT

The following Master Thesis consists of modelling a centrifugal pump from current market,
which will be analysed and improved using different methods. This MT will be described in depth
throughout the report, detailing the modelling and the assembly process. Subsequently, the
parametrization of one part of the machine will be covered. Besides, the assembly has been tested
by means of a dynamic simulation in order to validate its normal operation and to know the strains of
the model. Then, the shift has been analysed with the Finite Element Method to find out the stress
state and deformations under steady regime. Finally, a fluid simulation has been carried out to
estimate its pressure and velocity.

For the first part of this Master Thesis, which includes virtual prototyping and its analysis,
Inventor Professional 2014 has been applied. This CAD application has been used during Industrial
Technology Degree and Industrial Engineering Master in the area of Product Design and
Manufacturing. For the second part Ansys 15.0 has been used, software taught on Machine
technology course. Furthermore, other skills gained at university period have been used, such as
hydraulic machines, fluid dynamics or resistance and elasticity of materials.

KEYWORDS: CAD 3D, Virtual prototype, FEM, Parametrization, CFD
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1. ALCANCE Y OBJETIVOS

En el siguiente Trabajo Fin de Master, se pretende abordar un problema concreto a través de
los conocimientos adquiridos durante el desarrollo de los estudios de Ingenieria Industrial. Para ello,
se realizara el disefio y andlisis de un elemento que es de gran uso tanto en el dmbito de la industria
como en entorno doméstico, se trata de una bomba centrifuga, utilizada para impulsar agua limpia.

Tras el modelado de todos los componentes se realizard un estudio las fuerzas y momentos
ocasionados en su punto 6ptimo de trabajo, asi como un andlisis de las tensiones acumuladas en el
eje mediante el Método de los Elementos Finitos.

Ademas, se ha querido ir mas alld, modelando una de sus partes de forma paramétrica.
Herramienta especialmente Gtil a la hora de crear familias de piezas. Este caso es un claro ejemplo de
su uso, ya que dentro de un mismo modelo de bomba, existe un gran numero piezas con diferentes
medidas geométricas. Facilitando el andlisis de todas ellas con un Unico modelado.

Por ultimo, se estudiard el comportamiento del fluido dentro de la bomba, en su paso por el
rodete y la voluta, analizando la presidén que se alcanza y su velocidad. Dicho ensayo se abordara con
el programa Ansys 15.0.



2. CONTEXTO HISTORICO Y TECNOLOGICO DE LAS MAQUINAS
HIDRAULICAS

2.1 Historia

Desde la antigliedad, el hombre en su empefio por magnificar la fuerza e intentar controlar
los acontecimientos naturales, ha ideado sistemas que permiten realizar grandes esfuerzos de forma
simple. Aire y agua son dos de los fluidos con los que el ser humano mas ha interactuado a lo largo
de la historia, siendo fundamentales para la continuidad de la especie.

En la antigua Mesopotamia, con la civilizacion Sumeria, aparecieron las primeras creaciones
hidrdulicas para intentar aprovechar los beneficios de los fluidos. Con ellos, surgieron los sistemas de
canalizaciones de agua o presas, con los que se consiguié dar un impulso a la agricultura local.
Posteriormente en la misma regién, alrededor del siglo Il a.C, aparecerian elementos como las
maquinas de eje vertical que aprovecharian la energia edlica (molinos de viento), asi como, las
primeras ruedas hidrdulicas, utilizadas para transformar la energia que trae el agua en energia
mecdanica de forma empirica.

Rotation

Figura 2-1. Rueda hidraulica (Fuente: “www.cd3wd.com®)

Con el paso del tiempo, se han ido perfeccionando cada vez mas los mecanismos utilizados,
dotandolos de sistemas mds complejos y sofisticados. Ayudando a la causa, autores y cientificos tan
relevantes como Leonardo Da Vinci, Galileo, Pascal, Newton, Bernoulli, Euler o Braham entre muchos
otros han sido artifices de lo que hoy se conoce por maquina hidraulica.



2.2 Definicion y clasificacion de las maquinas hidraulicas

Una maquina, es un conjunto de mecanismos que transforman la energia. Las maquinas
hidraulicas son aquellas en las que un fluido atraviesa el sistema para suministrar energia a través de
aquella que absorbe (turbinas), o bien para restituir al fluido la energia mecanica que adquiere
(bombas).

En este caso, el trabajo se centrara en aquellas maquinas hidraulicas que absorben una
energia motriz para darsela al fluido. En este dmbito, es posible encontrar dos tipos en funcién del
principio de funcionamiento que las rigen: turbomdquinas y maquinas de desplazamiento positivo.

2.2.1 Maquinas de desplazamiento positivo

Las maquinas de desplazamiento positivo engloban diferentes tipos de morfologia como son
las maquinas de membrana, rotativas, paletas, émbolo, engranajes, etc. Pero todas ellas tienen un
denominador en comun, el “principio de funcionamiento positivo”. En ellas, el fluido cambia sus
condiciones debido a una disminuciéon volumétrica de la cavidad que los acoge, experimentando
variaciones de presién cuando este es compresible. En la Figura 2.2 es posible ver una bomba de
embolo, la cual funciona con un pistén que comprime el fluido alojado en la cavidad interna. En la
Figura 2.3 se ilustra una bomba de engranajes, que utiliza estos elementos mecdnicos para el mismo
fin.

Engranaje

Entrada conducido

Salida

“Yaluala salida

Presion de bomba

Presion atmosférica
Figura 2-2. Bomba de embolo Figura 2-3. Bomba de engranajes
(Fuente: “https://fr.wikibooks.org/wiki/Pompes) (Fuente: “http://industrial-automatica.blogspot.com”)



2.2.2 Turbomaquinas

Las turbomadaquinas en cambio, son aquellas que se basan en la ecuacidon de Euler como
principio basico de funcionamiento, es decir, el intercambio de energia se propicia gracias a la
variacion del momento cinético del fluido. Esto ocurre gracias a la rotacién de unos dlabes o paletas
gue forman la parte mévil de la mdquina, el rotor.

Las turbomdquinas, pueden ser clasificadas de dos formas diferentes, Por un lado, en funcién
del trato con la energia:

e Generadoras, en las que el rodete cede energia al fluido (bombas, ventiladores, etc.)
e Motoras, donde es el fluido el que cede la energia al elemento rotatorio de la bomba
(turbinas edlicas, motores hidraulicos, etc.)

Por otro lado, en funcidn de la direccidn del flujo, se pueden clasificar en:

e Centrifugas, donde todas las particulas de fluido, recorren el rodete a través de una
trayectoria situada en un plano transversal al eje de la maquina.

e Axiales, donde todas las particulas de fluido, recorren el rodete a través de una trayectoria
situada en un cilindro coaxial al eje de la maquina.

e Helicocentrifugas, donde las particulas, recorren el rodete a través de una trayectoria coénica.

Fel

/,./-—?-

g

JARN

| Salida
q

a) Bomba Centrifuga b) Bomba Helicocentrifuga ¢) Bomba axial

Figura 2-4. Clasificacion segun direccion de flujo (Fuente: http.//ocwus.us.es)



3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS MAQUINAS HIDRAULICAS

3.1 Desarrollo teodrico

La Ecuacién general de las Maquinas Hidraulicas o Ecuacidon de Euler estd basada en el
Teorema de Conservaciéon del Momento Cinético, pues es el principio fisico que esta detras de
cualquier objeto que gire al ser atravesado por un fluido.

Para comprender el funcionamiento de la maquina estudiada, es necesario introducir el
concepto de los tridngulos de velocidad, que se generan en los dlabes del rodete. En ellos, se muestra
la velocidad que toma al fluido en el rodete de forma descompuesta, dividiéndose en tres
componentes:

e w: Velocidad relativa del fluido respecto al rodete.

e u: Velocidad lineal del rotor, que equivale a la velocidad de arrastre debida a la rotacién del
rodete.

e v:Velocidad absoluta del fluido.

w; V2

Wi
Vi

Figura 3-1. Tridngulos de velocidad a la entrada y salida del dlabe

Una vez conocido el concepto de tridngulos de velocidad, se va a proceder a desarrollar la
teoria del momento cinético, suponiendo que se trata de un fluido incompresible (p = cte), que se
encuentra en régimen permanente y que en el rodete existe un nimero infinito de alabes, lo que
conllevaria a que todos los tridngulos de velocidad son iguales en los puntos que tienen el mismo
radio.

El momento cinético es una propiedad vectorial cuya ecuacién de conservacion, se puede
obtener aplicando el teorema de arrastre de Reynolds, visto durante los estudios de grado.

Quedando asi que Hg,o; = (F A m¥)g;;



Con ello, la conservacién del momento cinético, se presenta como que la derivada de dicho
momento con el tiempo, es igual a la suma de todos los momentos exteriores aplicados en el
volumen de control, es decir:

d(?/\ m"}))s t —_—
Tt ) M

En este caso, el volumen de control es el rodete. Desarrollando la expresion con los términos
local y convectivo, se alcanza la expresion:

_— a TV = = = re
M‘”‘t:&ﬂ-f dMC+ﬂ- p[7 A 1(¥ - dA)
ve sc

En régimen permanente, las propiedades no experimentan cambio alguno en el interior del
VC, es por ello que se puede eliminar el primer término de la ecuacion:

aﬂ dM, =0
at ), ¢

Los momentos exteriores que actian en la bomba centrifuga, se resumen Unicamente en el
par generado por el motor e

éctrico acoplado a esta. Sabiendo que este es un par motor y que el
rodete tiene un nimero infinito de 4labes como se definid inicialmente, se propicia que el flujo sea
uniforme tanto en la entrada como en la salida, asi se tiene que:

Mmotorl_é = [F/\ 1_7)]1 ff21p(ﬁ ' dA)) + [7-")/\ 1-7)]2 ffzzp(a ' dA))

Ahora, la velocidad absoluta serd descompuesta en su componente radial v, y su
componente tangencial v, como es posible ver en la figura.

V2
V,,=V,sena;

a; Vom=V, COSQ;

Vay

Figura 3-2. Descomposicion de la velocidad absoluta

Entonces,
f (3-dA) =v - A cosvA = (v sena)(4) = v,A = Q,
¥1

Conociendo que es un fluido incompresible y por tanto que la densidad es constante,
sustituyendo se tiene que:

Mpotork = pQr([F A 8], — [F A 9]1)



Del triangulo de velocidades, es posible alcanzar finalmente el teorema de Euler de las
turbomaquinas hidraulicas aplicado al rodete, quedando de la siguiente forma:

M ogetek = pQy(riviu- ravay)

3.2 Condiciones reales de las bombas centrifugas

Cabe destacar que toda esta teoria se ha desarrollado para unas condiciones ideales en las
qgue el numero de dlabes es infinito, pero en la realidad, el rodete dispone de una cantidad de alabes
estipulada por disefio, lo que provoca que el angulo B, no sea el mismo a lo largo de la superficie de
salida del impulsor. Esto incurrira en unas pérdidas hidraulicas debidas a la desviacidon que sufre el
fluido entre alabes, que en apartados posteriores se ha solucionado aplicando la teoria de Pfleiderer.

Ademas de las pérdidas hidraulicas, existen otros tipos de pérdidas denominadas
volumétricas, las cuales corresponden a las fugas de fluido al pasar de un elemento fijo a otro maévil.

Estas pérdidas se intentan reducir al maximo con la aplicacién de cierres hidraulicos y sellos

Salida + Salida +

mecanicos.

Figura 3-3. Pérdidas de flujo (Fuente: http://www.editores-srl.com.ar)

Como se puede observar de la Figura, Q = Q, + g. + g; donde “q.” son las fugas externas que
se intentan paliar con sellos mecdnicos y “q;” son las fugas internas, minimizadas con los cierres
hidraulicos.

Por ultimo, existen una serie de pérdidas mecdnicas debidas al rozamientos entre los
distintos componente de la bomba, que generan fricciones. En la Figura 3.4 se puede ver como varia
la grafica H-Q desde la situacién ideal, restando todas las pérdidas producidas.



Pérdidas debidas
a la desviacion

Pérdidas hidrdulicas por
friccion y por choque

Figura 3-4. Grdfica Q-H de las pérdidas en la bomba. (Fuente: “G. Lépez Patifio, F.J. Martinez (1999). Mdquinas

Hidrdulicas”)
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4. ELEMENTOS PRINCIPALES DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

4.1 Carcasa o voluta

La carcasa o caja de la bomba de voluta, es una de las principales partes de la bomba
centrifuga. Esta rodea al impulsor o rodete y tiene forma de espiral. Esta pieza dirige el fluido
proveniente del difusor para transformar la energia de velocidad en energia potencial. En una bomba
centrifuga, la voluta debe aumentar la seccién a medida que se avanza en la espiral hasta llegar a una
abertura final en la cual el fluido es descargado al sistema.

Figura 4-1.Carcasa de bomba centrifuga (Fuente: “www.directindustry.it”)

4.2 Rodete

El rodete es la pieza clave en la bomba centrifuga. Este es la parte movil y su principal
funcién es hacer girar el fluido, propiciando asi la elevacién de presion de la bomba. El disco esta
siempre orientado de forma perpendicular a la circulacién del fluido y dispone de un numero
determinado de dlabes curvados, los cuales tienen direcciéon opuesta al giro del eje. El rendimiento
hidraulico de la bomba dependerd en gran medida del disefio de este componente.

Existen varios tipos de rodetes en funcién del componente que trasiegan. Estos pueden ser:

e Abiertos: No disponen de paredes laterales. Son utilizados para impulsar fluidos que pueden
contener impurezas, pues permite el paso de éstas. Su principal desventaja es el bajo
rendimiento que obtienen.

e Cerrados: Estdn compuestos por los alabes y discos unidos en sus laterales de forma que
dirigen el flujo a través de sus paredes. Este tipo de impulsores es utilizado para empujar
fluidos limpios como seria el caso. Este tipo de impulsor es el que tiene mayor rendimiento.
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e Semiabiertos: Es un componente hibrido entre los dos anteriores.

d -4 X
¥ T ¥

Ro_dete cer_ra_do Rodete semiabierto Rodete abierto
Mejor rendimiento  Fluidos sucios Sin problemas de
obstruccion

Figura 4-2.Clasificacion de los rodetes (Fuente: http://ingemecanica.com/)

4.3 Eje

El eje es el elemento motor de la bomba hidraulica. Este gira a la velocidad de disefio gracias
a su acoplamiento con un motor eléctrico. Es esta energia eléctrica transformada en energia de
velocidad la que se encarga de mover el rodete mediante una chaveta que acopla ambas piezas.

4.4 Anillo de desgaste

El anillo de desgaste sirve de junta entre la carcasa y el rodete. Este es facil de cambiar y
debe ser econdmico. Estas partes son utilizadas para impedir las pérdidas volumétricas entre las
partes fijas y moviles de la bomba. Aun incorporando estos tipos de anillos, el caudal de fugas no se
puede reducir a cero, siempre se tendrd una pequefia cantidad de escapes, lo que origina un
rendimiento volumétrico de la bomba. Por lo tanto, es conveniente que estas pérdidas se reduzcan al
minimo. Es por ello por lo que existen anillos de formas muy diversas, con laberintos que aumentan
la resistencia del conducto. En el caso de estudio, el tipo de cierre es simple de forma recta.

Normalmente las bombas centrifugas disponen de dos anillos de desgaste, uno fijo al disco
anterior del rodete y otro a la voluta. Para evitar que se gripe el impulsor, se construyen de
materiales distintos. En la Figura 4.3, es posible observar los diferentes tipos de cierres que existen.
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Figura 4-3.Morfologias de los anillos de desgaste (Fuente: “G. Lopez Patifio, F.J. Martinez (1999).
Mdaquinas Hidrdulicas”)

4.5 Cierre Hidraulico

La funcion principal de este componente es conseguir que no existan fugas externas, asi
como, asegurar que no se produce un gran rozamiento mecdnico sobre el eje. El prensaestopas
comun, esta formado por los siguientes componentes:

e Empaquetadura: Esta es prensada para evitar las fugas de fluido. Normalmente, estd
compuesta por fibras animales, vegetales o sintéticas debidamente presionadas. Pero
también existen empaquetaduras metdlicas fabricadas de plomo o aluminio, donde el
nucleo es elastico. La empaquetadura, cuando se fabrica, es introducida en algun lubricante
para intentar reducir al maximo el rozamiento con el eje.
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Prensaestopas: Este presiona la empaquetadura mediante el apriete de tornillos,
disminuyendo el juego entre el eje y la carcasa.

Anillo linterna: Este componente tiene forma de H y estda situado en medio de dos
empaquetaduras. Es utilizado en bombas que trasiegan fluidos peligrosos. Dispone de un
orificio el cual se conecta mediante una tuberia a la carcasa, lo que sirve para introducir por
el agujero un fluido de seguridad que disolveria una posible fuga de liquido. EI mayor
inconveniente de este componente es que necesita un alineamiento constante del agujero
con una parte de la carcasa, con los costes de mantenimiento que esto ocasiona.

Trenzas de la empaquetadura

Prensaestopas

Anillo de linterna

Figura 4-4. Esquema de cierre hidrdulico (Fuente: Figura 4-5. Anillos linterna (Fuente:
https.//areamecanica.files.wordpress.com) http://slurrypumpmexico.com/)
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5. SELECCION DE UNA BOMBA COMERCIAL

Para el desarrollo del presente trabajo académico, en primer lugar se ha realizado una
busqueda de las diferentes bombas comerciales existentes. Dando un barrido al mercado de las
magquinas hidraulicas, se ha observado que existen gran variedad de marcas y modelos ofertados, asi
como de dimensiones. Por lo general, en los catdlogos de bombas, se dan datos bdsicos del
funcionamiento, los regimenes que alcanzan y dimensiones principales, pero como es ldgico, es
imposible encontrar planos de maquinas que estan en el mercado. Finalmente, se ha escogido
trabajar con la bomba de la marca Kirloskar, tipo DB 80/20. El principal motivo que ha llevado a elegir
esta marca es la oferta de un catdlogo numerando todos los componentes de los que dispone y una
vista explotada de ellos. Ademas, da informacion sobre los materiales de los componentes y vistas
detalladas del cierre hidrdulico. En la siguientes figura, es posible ver una foto real de la bomba
modelada y su diagrama H-Q.

Figura 5-1. Bomba comercial Kirloskar Modelo-DB (Fuente: http://www.kirloskarpumps.com)
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6. MODELADO DE LA BOMBA CENTRIFUGA

6.1 Obtencion de las medidas para el modelado

Queriendo ser lo mas preciso a la hora de reproducir el disefio de la bomba y con la carencia
de disponer de planos para ello, se ha ideado un método por el cual se obtienen las medidas de las
diferentes partes con el software AutoCad. Como se comenté anteriormente, el proveedor en su
catdlogo ofrece una vista seccionada con la numeracién de las diferentes partes del sistema. Ademas,
proporciona una serie de medidas principales que seran usadas de referencia a la hora de modelar la
maquina como se ve en la Figura 6.1.

Flanges Drilled

y To DIN 2533, ND16
|
KEY TO L|—ﬁ_‘__’_’_|i
DIN 6885 / - .r'\
/ __é‘ \ h2
»\*\ r ] I / /-“-;-\‘. L
T‘(\F = ]
—t \ [ﬂ' / "“'-‘I h1
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L—S@ L b
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MODEL‘UNITNO.‘SUC.‘DEI..‘ a f h h2 b ¢ ml m2Z nl n2 s@ el sid w ‘dﬁ 1t u‘v ‘KG

8020 ‘ 35 ‘ '\UD‘ 80 | 125 470 180 250 @65 14 125 95 345 280 14 110 14 342| 32 80 3 IU‘MU‘ i

Figura 6-1. Esquema de la bomba con las medidas de los parametros principales, catdlogo Kirloskar-DB
(Fuente: http://www.kirloskarpumps.com)

Una vez se tienen claras las medidas principales que componen la bomba, se trasladard la
vista seccionada del catdlogo a AutoCad y serd escalada para conseguir dichas medidas. Cuando se
alcanzan, se ira dibujando y acotando la seccién para obtener todas las demas.

Para tener un orden en el dibujo, se utlizardn diferentes capas a la hora de marcar las cotas
del modelo, separando por componentes las diferentes capas. De este modo se han obtenido todas
las dimensiones de una forma precisa.

Cabe destacar que en Inventor, se han redondeado todas las cotas en la medida de lo
posible, no dejando una longitud irrelevante para el funcionamiento con dos decimales, ya que esto
no afecta la mecdnica del sistema y hace mas densos los planos.
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Figura 6-2. Vista seccionada de la bomba, catdlogo Kirloskar-DB
(Fuente: http://www.kirloskarpumps.com)

6.2 Modelado CAD con Inventor

Para comenzar, siempre es recomendable una buena organizacién de todos los elementos
con los que se va a trabajar. Por ello, en primer lugar se ha de crear un proyecto en el cual se pueda
acceder rdpidamente a las piezas que se esta modelando.

Una vez creado el proyecto, se selecciona la opcidn Normal.ipt, para generar una nueva
parte. Como norma general, siempre es aconsejable ir proyectando aquellas geometrias (planos
principales, aristas de piezas) en los bocetos de trabajo, para asi poder restringir por completo los
dibujos de la forma mas sencilla y funcional posible.

6.2.1 Carcasa

La carcasa es la parte mas compleja de la bomba, y por tanto la mas complicada de modelar.
Para ello hay que utilizar herramientas como la solevacién o la combinaciéon de sdlidos para
conseguir la geometria deseada, herramientas que no suelen ser comunes en disefios sencillos. El
proceso de modelado en Inventor para la carcasa es el siguiente:

En primer lugar, se va a proceder a crear la forma del caracol que conduce el fluido (parte
interior del difusor), a continuacion se modelara la voluta correspondiente a la parte exterior de la
carcasa y se restardn los volumenes para obtener el perfil deseado, con el espesor correspondiente.

18



Posteriormente se irdan anadiendo caracteristicas a la pieza para completar el modelo como
son: los embridados de entrada y salida del fluido, soportes, etc.

Para modelar el componente, en primer lugar se genera un boceto en uno de los planos
principales del entorno y en él se dibuja una circunferencia de radio 40 mm a una distancia de 110
mm del origen. A continuacién, se le aplica la herramienta bobina para crear la espiral que conducird
el fluido a través de la carcasa. Dicha espiral tiene un de paso 50 mm y esta revolucionada 7/8.

E 3 X
Forma de bobina

Tamafio de bobina Extremos de bobina

Tipo

Espiral ~

Paso

Revoluddn
73 > | |[o;00

[2) Aceptar Cancelar

Figura 6-3 Generacion de espiral

Seguidamente, como se quiere que la espiral vaya aumentando el didmetro a medida que
avanza el fluido, es necesario practicar una solevacidn para conseguirlo. Para ello se realizard varios
bocetos a lo largo de la espiral y se ird aumentando paulatinamente el tamafio del didmetro. Estos
bocetos estaran realizados en los planos principales a excepcién del que esté sobre el final de la
solevacién como se muestra en la Figura 6.4.

Curvas  Condiciones Transicién

Secciones Eje
Boceto5 & %} [% Aristas1
ﬁ Boceto9
E Boceto8 & %'"9
Boceto10 o
3 N 7 M
&

Salida

Sdlidos @ Fusionar caras tangentes

@ &’ Aceptar Cancelar

[[] contorno cerrado

Figura 6-4. Generacion de una solevacion

Posteriormente, para completar el recorrido del fluido es necesario hacer una curvatura en la
parte superior de la espiral, la cual, se alcanzard mediante la creacién de un spline de interpolacion.
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Ademas, se practicara una extrusion en la parte central de la espiral, para completar la parte interna

de la carcasa como se ve en la siguiente figura.

Figure 6-5. Creacion del spline de interpolacion

Ahora es necesario llevar a cabo el mismo proceso que el completado hasta el momento con
la diferencia de aumentar en 10 mm el tamafo de los bocetos, para conseguir asi el espesor deseado
en el caracol. Dicha repeticiéon del procedimiento descrito anteriormente se debe finalizar con la
creacion de un nuevo sélido. Esto se consigue seleccionando la opcién “generar nuevo sdlido” en

lugar de “unidn” como es habitual.

Extruir : Extrusion1l X

Forma mMas

Extension

[}9 Perfil Iil ) .
f— Distanda w
Bl ses @

Salda = g [8g] w2
@ Igualar forma

@ &’ Cancelar

A

Figura 6-6. Generacion de nuevo sélido
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Una vez generada la nueva forma, se restaran los dos volimenes para componer la voluta
exterior con un espesor de pared de 10 mm. El resultado se evidencia en la Figura 6.7:

Figura 6-7. Voluta de la bomba centrifuga

El siguiente paso a llevar a cabo, es la modelizacion de la entrada principal de fluido. Para
ello, se ha procedido a la creaciéon de un tocho macizo con la forma de brida deseada mediante una
revolucion, seguido de un vaciado de revolucion con el que se consigue la cavidad interior. Si bien
podria realizarse con una Unica revolucién dibujando el perfil con el vaciado incluido, se ha optado

por dos para simplificar los bocetos y asi facilitar el cambio de dimensiones en futuras modificaciones
de disefio.
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Figura 6-8. Generacion de parte del embridado de entrada
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Siguiendo el mismo procedimiento que con la parte bridada de la entrada del fluido, se
realizard una revolucién y posterior vaciado en el lado contrario, parte que ird conectada con la caja
de rodamientos. Una vez hecha esta operacién, se procede a la extrusidon que acogera los esparragos
para la unién de las partes externas de la bomba.

En el momento que se ha creado dicha extrusidn es necesario practicar los agujeros a la
superficie. Esto se conseguird mediante la operacion de inventor “Agujero”, en la cual, es necesario
indicar la posicion del enroscado mediante un boceto, en el que se crea un punto, y definir las
caracteristicas necesarias a la operacién mediante su panel de configuracién (tipo de roscado,
diametro, profundidad, etc.). Una vez creado el primer agujero, para la optimizacién de tiempo en el
modelado, se utiliza la herramienta “simetria”. Con ella es posible conseguir una simetria polar con la
gue hacer facilmente todos los agujeros, seleccionando el nimero necesario, asi como los grados en
los que repartirlos.

A ero: Holel

Posicion

£ pesde boceto v o{F
B off
[+ Sdlidos O§E§

o

Punta de taladro Terminacion

o oy Distandia ~| |#%
Ofif ok ok oFd

@ & Aceptar | | Cancelar
Roscas
Tipo de rosca
Perfil métrico ISO 4 [Jerofundidad completa
Tamano Designacion Direcdidn
£ N LEEEE 2 (® Mano derecha
Clase Didmetro

(O Mano izquierda
6H v Menor

Figura 6-9. Creacion de agujero en el embridado de salida
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Figura 6-10. Simetria polar para la creacion de un patron circular

Para finalizar el modelado de la carcasa, tan solo faltaria realizar el embridado de salida y
los soportes que se atornillan al suelo para la sujeciéon de la bomba. Ambas caracteristicas se
obtienen jugando con extrusiones de adicién y supresién de material, asi como con la técnica de
creacion de agujeros y simetrias. En la siguiente figura, se puede ver el componente finalizado por

completo:

Figura 6-11. Modelo acabado de la carcasa
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6.2.2 Caja de rodamientos
La carcasa trasera o caja de rodamientos es la encargada de alojar en su interior el eje y los

rodamientos, fijando asi la barra longitudinalmente de forma que no flecte.

Para su modelado, se sigue la misma metodologia comentada anteriormente. En primer
lugar, se revolucionara el tocho macizo y posteriormente se realizaran los vaciados necesarios con el
fin de simplificar los bocetos.

Por tanto, el primer paso serd crear un esquema con el dibujo del perfil exterior de la carcasa
trasera restringiendo debidamente todas las lineas implicadas en el boceto y posteriormente se
revolucionara.

41&‘\
135,00

i 3

o

Figura 6-12. Revolucion del tocho macizo en la carcasa trasero

A continuacidn, se practican los dos vaciados correspondientes, asi como una extrusion de
eliminacion de material que unira ambos vaciados por el pilar intermedio. Son en estas cavidades
donde iran instalados los rodamientos.

Figura 6-13. Vaciado de la caja de rodamientos
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Para finalizar el modelado de la pieza, se han afiadido los elementos que complementan el
componente, como son la entrada de aceite, la protusion donde va unido el pie de la bomba
mediante un tornillo, un nervio que garantiza la fiabilidad de la pieza ante posibles vibraciones, asi
como los agujeros de unidn a la carcasa principal y redondeos necesarios.

Para la entrada de aceite, en primer lugar se ha generado una extrusion de una
circunferencia de 24 mm de didmetro, que atraviese la pared de la carcasa. Posteriormente,
mediante la creacidn de un punto en el boceto, con centro en dicha circunferencia, se ha hecho el
agujero pasante eligiendo la opcién “agujero” comentada anteriormente.

Para la protusion solamente ha sido necesaria una extrusion con el perfil deseado. De nuevo
se ha practicado un agujero pasante donde ird unido el pie de la bomba. Este agujero ha sido creado
de la misma forma que los anteriormente citados.

En cuanto al nervio, inventor dispone de una operacién para este tipo de elementos. Con la
operacion nervio es necesario crear un perfil con un boceto, la operacion fabricara el nervio en el
interior de este perfil. Es necesario indicar el sentido de la extrusidon que realiza, asi como la direcciéon
paralela al plano del boceto, todo ello para que la operacidon se genere correctamente.

| & Forma
i~ Grosor
[20mm ]
@ [ sdlido = ".‘m - :
= ST
- [Ny

Extender perfil

@ &of | Acptr | | Cancelr

g—112—""

Figura 6-14. Generacion del nervio inferior
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Por ultimo, se completa la pieza con un chaflan en la parte trasera de la pieza, finalizando su
modelado:

Figura 6-15. Modelo acabado de la caja de rodamientos

6.2.3 Rodete

Para el modelado del rodete, en primer lugar, se utilizardn sendas revoluciones, una primera
para crear un tocho macizo y otra para sustraccion de material interno. Con ello, se generan las
paredes del impulsor, como se observa en la imagen a. (ver figura 6.16). El siguiente paso, sera crear
el perfil de un alabe en la pared plana del rodete, que posteriormente se extruird hasta la pared
curva (ver imagen b. figura 6.16). Una vez generado el primer alabe, se realizara un patrén circular
para conseguir el total de seis.

Figura 6-16. Pasos en el modelado del rodete
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Para finalizar el modelo, se practicara un agujero que aloja al eje y el chavetero, uniendo los
tres elementos. Ademas, se afiadirdn unos nervios que hacen mas robusto el disefio, asi como los
chaflanes correspondientes. La Figura muestra el componente final:

Figura 6-17. Modelo final del rodete

6.2.4 Eje

El proceso de modelizacién de esta parte es diferente a las anteriores, esto es debido a que
no se utilizard el método tradicional de extrusiones y revoluciones, sino que se tratard con una
herramienta de Inventor llamada “Design accelerator”. Esta, permite realizar el modelado de ejes y
engranajes de una forma sencilla, rapida e intuitiva basada en la norma.

En esta herramienta, Inventor abre una tabla en la que se pueden modificar los diferentes
pardmetros de cada parte del eje: operaciones de primera arista (chaflan, empalme, tuerca de
seguridad...); tipo de seccién (cilindrica, conica o poligonal); operaciones de segunda arista (chaflan,
empalme, tuerca de seguridad...); operaciones de secciones (acanalado, ranura para chaveta, llave...).
Con ello se puede completar una a una todas las secciones del eje hasta su entera definicion. En la
siguiente figura, se muestran las opciones elegidas para el modelado del eje.
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Figura 6-18. Diferentes secciones del eje

&l

El eje modelado quedaria de la siguiente manera:

Figura 6-19. Modelo final del eje
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6.2.5 Tapa de rodamientos

La tapa de rodamientos es una pieza que va fijada a la carcasa trasera mediante tres
tornillos. Su funcién es proteger los rodamientos instalados en la carcasa trasera. Como rodamientos,
hay dos, uno situado en la parte posterior de la carcasa y otro situado en el interior de la misma.

Para su modelado, primero se ha revolucionado el perfil para crear el tocho inicial,
seguidamente se ha practicado el agujero interior por donde pasa el eje y finalmente se realizan los
agujeros que lo fijaran a la carcasa mediante la técnica comentada en componentes anteriores.

Figura 6-20. Tapa de rodamientos

6.2.6 Brida intermedia

La brida intermedia es la parte que se dispone entre la voluta y la carcasa trasera. Ella acoge
al cierra hidraulico compuesto por el anillo linterna, la estopa y el prensaestopas. La brida tiene dos
agujeros frontales en los que va fijado el prensaestopas y con los que se puede manejar el apriete del
mismo. También dispone de un agujero superior canalizado y alineado con el anillo linterna.

Para modelar, lo primero es realizar la revolucion completa del perfil. Para ello se crea el

“en

dibujo en el boceto y posteriormente se revoluciona a través del eje “y”.

Una vez se tiene el grueso de la pieza modelado, se actuara de la forma habitual en piezas de
revolucion, es decir, se procede con vaciado mediante la revolucién de perfiles y extrusiones
sustrayendo material. Para finalizar |la pieza se incluye un cilindro interior, el cual acogera un agujero
para la refrigeracién del eje. Este agujero debe coincidir con el del anillo linterna. Con ello se habra
acabado una pieza de gran importancia para el buen funcionamiento de la bomba.
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Figura 6-21. Modelo finalizado de la brida intermedia

6.2.7 Piezas que completan el modelo

Por simplicidad en la geometria, a continuacidn se detallan las piezas que han sido creadas
para el prototipo virtual, pero que no se explicara el método de generacion.

Anillo de desgaste Casquillo del eje Estopa

Anillo linterna Prensaestopas Pie de bomba

Figura 6-22. Componentes adicionales
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Ademas de los elementos modelados, la bomba dispone de elementos normalizados como
espdrragos, tornillos, tuercas o rodamientos. Todos estos componentes no se han disefiado, sino que
se ha utilizado el “Centro de Contenido” de Inventor, el cual contiene una base de datos con mas de
750.000 partes y 18 normas. A continuacién, se resume en una tabla los elementos utilizados,
correspondientes al catdlogo de la bomba DB de Kirloskar.

Rodamiento

Tornillo Chaveta

Tuerca

Esparrago

Figura 6-23. Elementos normalizados
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7. PARAMETRIZACION

La parametrizacidn se basa principalmente en la especificacion de elementos geométricos
como los puntos, lineas, curvas y superficies a través de diferentes pardmetros que se mueven un
rango definido por el usuario. Este es capaz de controlar los cambios realizados en el disefio sin la
necesidad de sustituir entidades geométricas.

El propdsito del siguiente apartado es crear un modelo paramétrico de la parte mas compleja
de la maquina ideada, la voluta. Dicha idea surge de la observacidn de una gran variedad de modelos
comerciales existentes para una misma bomba, en funcién de las especificaciones necesarias que
requiere la instalacion. Es decir, dependiendo de la altura y el caudal necesario, la geometria de la
bomba varia, aumentando o disminuyendo su tamafio. Si se pretende analizar el funcionamiento de
todos los modelos existentes, es una tarea laboriosa tener que crear uno a uno todos. Por todo ello,
se pretende modelar una pieza parametrizada en la que modificando unas dimensiones genéricas, la
geometria se adapte automdticamente.

Para obtener el modelo paramétrico, se establecera una metodologia de trabajo, con la que
se intentara conseguir que el disefio propuesto sea robusto y flexible. Asi, se busca incrementar la
calidad del modelo CAD y disminuir el tiempo de creacién de piezas con diferentes valores de
geometria.

El modelado paramétrico solo funciona eficientemente si estd bien organizado y
estructurado. Por lo tanto, para realizar un buen disefio, es necesario seguir un workflow en el que se
incluye una preparacion inicial, una fase de modelado y por ultimo una etapa de evaluacién del
modelo y cdmo este se comporta en casos de dimensiones extremas.

Figura 7-1. Diagrama de flujo en parametrizacion de modelos
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En primer lugar se identifican las variables del modelo, en las cuales se basaran todas las
dimensiones. Dichas variables, en este caso, vienen impuestas por el fabricante Kirloskar. Como se
puede ver en la Figura 7.2, la voluta tiene once parametros principales que varian en funcién del tipo
de bomba que ofrece. Ademds, existen parametros que interrelacionan dimensiones en el
ensamblaje de la bomba. Para el caso de estudio, estos parametros no se tendran en cuenta puesto
gue solo se pretende modelar la voluta mediante este método, pero cabe destacar que en una
parametrizacion completa del modelo, también seria posible relacionar dimensiones en el
ensamblaje entre piezas.

Flanges Drilled
Y f =8 = To DIN 2533, ND16

Figura 7-2. Esquema de la bomba con los pardmetros motores

Por tanto, los pardmetros a tener en cuenta para la carcasa seran: “DEL”,” a”, “SUC”, “m1”,
“m2”, “h1”, “h2”, “b”, “nl”, “n2”, “s0” y “c”. Ademas, es importante tener claro cudles van a ser las
variaciones del modelo y en qué rango se van a mover los pardmetros. En la Figura 7.3 es posible
observar los diferentes modelos de bomba ofrecidos en funcién del punto de funcionamiento
necesario.
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PUMP PUMP MOUNTING DIMENSIONS SHAFT END WT.
MODEL | UNITNO. | SUC. | DEL.| a f h1 h2 b e ml mZ nl n2 s@ el sl w | dF | t u| y |KG
3na 25 ED a2 B0 30 112 140 5D 14 100 70 190 140 14 o0 14 267 2 B a | 100 28
328 25 &0 a2 B0 380 132 180 B0 4 100 /0 240 180 4 o 14 FE7 L a1 14
3420 25 B0 32 BD 360 180 180 5D 14 100 70 M0 140 14 1m0 14 267 2 s 27 8 | 100 4
3228 25 50 32 o0 360 180 ZIS 65 14 125 95 30 Is0 14 o 14 7 4 5027 a | 10 59
403 Fij BB A B0 380 112 140 50 14 100 70 0 160 14 100 14 6T 2 B0 27 8 | 100 29
4016 25 B5 40 BD 360 132 180 5D 14 100 70 240 190 14 100 14 267 24 s 27 8 | 100 a5
40020 5 BE 40 10 380 160 180 ED 14100 70 s N2 14 1 4 7 4 B0 28 | 100 44
40128 25 B5 40 oo 30 180 225 66 14 126 85 320 250 14 1 14 267 24 0 27 8 | 100 Bl
s0a 25 Eb &l oD 380 132 160 &0 4 100 /0 240 180 14100 14 26T 248 a0 a2
5018 25 B 50 100 360 160 180 5D 14 100 LU ) 14 1M 14 267 2 T a | 100 a8
S0/a0 25 B 50 oo 380 160 oo G0 14 100 oo mas Nz 4 ne e 67 PO LI 45
50128 25 B 50 100 360 180 225 BE 14 125 95 30 50 14 1m0 14 267 b B 8 | 100 B3
SO/32K kL] 65 50 125 470 235 IS0 ED 16 160 1R 400 115 18 me 14 a2 38D 35 10| 40 B3
BEN3 i Bl B o0 360 160 180 6B 14 126 895 MO M2 14 10 14 A7 B0 27 8 | 100 39
B518 15 B0 65 100 380 160 Z00O 65 14 126 85 20 2 14 10 14 267 2 50 27 8 | 100 43
6520 5 Bl B o 380 180 735 6B 14 136 85 30 50 14 10 4 7 B0 278 | 100 52
B5/26 15 B0 65 100 470 200 250 8D 16 160 120 360 280 18 14 342 32 B0 35 10| 140 81
66/32 35 Bl B 126 470 235 80 8D 16 160 120 400 $5 18 1 14 342 3 B0 35 10| 140 100
B01E 25 100 E0 126 360 180 7295 6& 14 126 85 20 150 14 110 14 267 24 50 27 A [ 100 53
a0/20 15 100 Bl 125 470 180 750 6_5 14 'IE 95 5 Z_SEI 14 10 14 347 31 B0 35 10| 140 L]
8026 i5 100 &0 126 470 200 280 8D 16 160 120 400 315 18 1m0 14 34z 32 B0 35 10| 140 3
B3z kL] a0 &0 125 470 250 315 8D 16 160 1R 400 315 18 e 14 4z 3 OB0 35 10| 40 o7
100720 35 126 100 126 470 200 Z80 8D 16 160 120 360 280 18 e 14 342 3 B0 35 10| 140 5
100{26 kL] 125 00 140 470 225 B0 B0 16 160 120 400 WS 18 o 14 342 32 B0 35 10| 140 103
100132 35 126 100 140 470 260 315 8D 16 160 120 400 ¥5 18 10 14 342 32 B0 35 10| 140 116
100/40 45 126 10 140 530 280 355 100 18 200 150 500 400 I3 1o 14 30 41 110 45 12| 140 177
12526 15 150 125 140 470 /O IBH D 16 160 1ED 400 315 18 LU - v 3BD 35 0| 40 110
12532 45 150 126 140 530 280 355 100 8 M0 180 50O 400 23 e 14 37 41 110 45 12| 140 151
125140 45 150 126 1400 B30 35 400 100 8 00 150 B0O 400 33 L L TS 1 43 110 45 1E | 40 188

gue se movera la voluta.

Figura 7-3. Tabla dimensional de los diferentes modelos

TABLA DE DEFINICION DE PARAMETROS

Nombre Descripcion Min. Ref. Max. Ud.
DEL Didmetro de descarga de la bomba centrifuga 32 80 150 mm
a Distancia entre el plano de succidn y descarga 80 125 160 mm
sucC Didmetro de succién de la bomba centrifuga 50 100 200 mm
ml Profundidad de los pies de la carcasa 100 125 200 mm
m2 Distancia entre agujeros para pernos de fijado 70 95 150 mm
hl Altura inferior 112 180 315 mm
h2 Altura superior 140 250 450 mm
b Anchura de los pies de la carcasa 50 65 100 mm
nl Distancia mayor en anchura entre los dos pies 190 345 550 mm
n2 Distancia entre agujeros de los dos pies 140 280 450 mm
SO Diametro del agujero de fijado 14 14 14 mm

Figura 7-4. Tabla de pardmetros con dimensiones limite

A modo de resumen se ha creado la siguiente tabla con los valores maximos y minimos en los
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Cuando se han definido todos los parametros que van a ser los motores del disefio, asi como

los rangos en los que se movera la bomba, es hora de comenzar a trabajar con Inventor. En primer

lugar se tienen que crear yendo a la pestafia Admisnistrar > Pardmetros. Dentro de esta ventana se

pueden crear diferentes tipos, numéricos, de verdadero y falso o de texto. Para este caso se

utilizardn Unicamente valores numéricos como se ha visto. Se procede entonces a crear todos los

parametros indicando como valor nominal el valor de referencia del modelo elegido (80/20). Para

todos ellos se utilizara el milimetro como unidad de medida.

Parametros

MNombre de pardmetro | Unidad,”

Ecuadidn

Valor nominz

Tol.

-
Valor cota de | Clav Comentario

| Pardmetros del ...
=i C:\Users\Sergio. ..
-1SUC mm 100 mm 100,000000 |3 100000000 | |
| DEL mm 80 mm 80000000 |3 |8o,000000 (T |
e mm 125 mm 125,000000 (3 |125,000000 | |7
- hl mm 180 mm 180,000000 |3 |180,000000 [ |[T
.{h2 mm 250 mm 250,000000 |(_» | 250,000000 [ (T
b mm 65 mm 65000000 |3 |ss,0o0000 (1T
- ml mm 125 mm 125,000000 |3 | 125000000 [ |[T
- m2 mm 95 mm 95000000 |3 |e5,000000 (1T |
.l mm 345 mm 345,000000 |3 |345,000000 [ |
+|n2 mm 230 mm 280,000000 |(_»  |280,000000 [ (T
-150C mm 14 mm 14000000 |3 14000000 | [T
7 Afadir numérico | - Acty Limpiar parémetros no utlizados | Restablecer toleranda << Menos
@ Vincular B Actualizacian inmediata + A O -

Figura 7-5. Generacion de pardmetros en Inventor

Una vez se han creado las variables a las que se referenciaran todas las dimensiones del

modelo, es posible comenzar con el disefio de la voluta. Para ello, es importante comprender la

intencién de disefio, asi como la funcionalidad. Para hacer mas sencilla la tarea de modelado, en

primer lugar se va a descomponer la geometria en pequefios subgrupos de acuerdo a diferentes

propiedades como simetrias, patrones o elementos.
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caracol Diferencia de Espiral +
rac sélidos Solevacion

Embridado de
salida

Revolucion

Figura 7-6. Descomposicion de caracteristicas y operaciones de modelado en la carcasa

Embridado de
entrada

Simetria + Patran

Carcasa —

Embridado

o Simetria + Patran

Pies o soportes Nervia

Llegados a este punto, es el momento de modelar desde cero la carcasa parametrizada
estableciendo las relaciones entre partes del componente. Se comenzara con la espiral como se
comentod en el apartado de modelizacién y se proseguird de la misma manera. Pero a diferencia del
modelado normal, en este capitulo se debe asignar a cada cota creada automaticamente por
Inventor en el boceto, una ecuacién que la relacione con una de las variables de usuario. Las
ecuaciones deben crearse de forma que el modelo quede estéticamente correcto, ya que no se tiene
mas informacién de cdmo interactian las diferentes mediciones de la bomba. En la siguiente figura
es posible ver cdmo en los bocetos creados para construir la solevacién interior, estan expresados en
funcién de otros parametros de la forma fx:“valor”.
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Figura 7-7. Expresion de cotas parametrizadas

[T+ %

Parametros
]
Nombre de pardmetro Unidad | Ecuacion Valor nomir | Tol. | Valor cota « Cla EComenbrio
-{d2 mm |50 mm 50,000000 | |s0,000000 ([T (T
|l klde su  |7su/8su 0,875000 | |0,875000 | |
R B mm | (DEL/2su) +5mm 45,000000 () |45,000000 [ [T
] d1s mm | (h2/2su)-2,5mm 122,500... | |122,500... | |
i ds mm | (DEL/2su) + 20 mm 50,000000 () |s0,000000 | |
|1 R mm  |(h2/2su) + 10mm 135,000... | |135,000... | [
[ | {dis mm  |(DEL/Zsu) +25mm &5,000000 (3 |65,000000 [ [T
| -|d1g mm |(h2/2su) +22,5mm 147,500... [ |147,500... [ [T
NE e mm | (DEL/2su) +30 mm 70,000000 | @ | 70,000000
s ldzt su |osu 0,000000 | |o,000000 | [
e R o |%0ar 50,000000 () |90,000000 | |
WE = su |osu 0,000000 |() |o,000000 | |
i doa o |90ar 50,000000 () |90,000000 [ [
dmr - o T A ARAAAA Py A ARAAAA = |l
| Anadir numeérico |- | Actualizar Limpiar parametros no utizados| Restablecer tolerancia << Menos
| Vincular | [+ Actualizacién inmediata @@El

Figura 7-8. Relacidn de cotas con pardmetros
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Queda claro que cada valor que pueda variar en el modelo tiene que tener una ecuacion
asociada, dependiente de los parametros motrices asignados. Bien es cierto que existen ademas
valores que serdn constantes en todo momento, como algunos angulos rectos u otras caracteristicas
pertenecientes a restricciones.

Una vez se ha modelado la carcasa por completo, se va a crear una tabla de disefio con estas
variables y se vinculard posteriormente a Inventor, para poder actualizar de forma rdpida los
pardmetros segun las necesidades. Dicha tabla de disefo, consiste basicamente en un formato Excel
gue resume los pardmetros, su valor y unidades. Inventor los tomara pues de este archivo y se
actualizara el disefo de forma automatica. Para asociar el archivo Excel a Inventor simplemente se
debe seleccionar la opcidon “Vincular” dentro del menu de “Pardmetros” y elegir el archivo .xls
correspondiente.

Pardmetros ®
== -
Mombre de parametro Unidad | Ecuacidn Valor nomir | Tel. | Yalor cota ¢ Clay E Comentario
{d2 mm 50 mm 50,000000 ((_» |50,000000 | (T
- d4 su Tsuf8su 0,875000 (v |o,87s000 ([T |
-{d14 mm (DEL/2su) +5mm 45,000000 |} | 45,000000 |~ |
- d15 mm (h2/2su)-2,5mm 122,500... ((» |122,500... | (T
-1d15 mm (DEL f2su) + 20 mm &0,000000 |y |80,000000 | |
- d17 mm (h2/2su) + 10mm 135,000... [ |135000... ([T T
-1d18 mm (DEL /2su) +25mm &5,000000 ("} |&5,000000 ([~ |
- d19 mm (h2/2su)+22,5mm 147,500... ((» |147,500... || (T
» -1d20 mm (DEL { 25u) + 30 mm 70,000000 @ | 70,000000
~{d21 su Osu 0,000000 |(d |o,000000 ||
-{d22 ar 0 ar 90,000000 |} |90,000000 |~ |
- d23 su Osu 0,000000 |y |o,000000 (T |
-1d24 ar 30 gr 50,000000 |} |g0,000000 | |
e . - [ [T pu——— T hd
F Afiadir numérico | - Actualizar Limpiar pardmetros no utiizados | Restablecer tolerancia << Menos
@ Vincular Actualizacion inmediata + A Q -

Figura 7-9. Vinculacién de la tabla de disefio y Actualizacion del modelo

Por ultimo, se debe de evaluar la calidad del modelo generado mediante un DoE (Design of
Experiments) en el cual se ensaya todo el abanico de posibilidades, comprobando que el modelo final
no tiene errores. Mediante la tabla de disefio creada en Excel, se comprobara que todas las variantes
de bombas encajan con el disefio sin producir errores o colisiones en la geometria. A continuacién se
muestran algunos ejemplos de diferentes modelos de la bomba, observando que el proceso de
modelizacién paramétrica se ha concluido con éxito.
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a) 65/20 b) 80/20

¢) 100/20 d) 125/26

Figura 7-10. Generacion de diferentes modelos de la bomba Kirloskar DB
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8. ENSAMBLAJE COMPLETO DEL MODELO

Para realizar el ensamblaje de la bomba centrifuga completa, se procedera de manera similar
a como se haria el montaje de forma real, en este caso se va a utilizar restricciones para bloquear los
grados de libertad necesarios.

Las restricciones utilizadas en la simulacién, cobrardn relevante importancia, ya que a partir
de ellas el modelo se comportard de una forma u otra. Esto afectara al funcionamiento de la
simulacidn. Para crear un nuevo montaje, se debe seleccionar la opcion de Nuevo > Ensamblaje. Con
ello se crea un nuevo archivo con la extensién “.iam”, que es la utilizada por Inventor para los
ensamblajes.

En primer lugar, se toma como pieza fija la carcasa trasera, que servird de referente para
montar los demas componentes. Esta la se debe fijar en el eje de coordenadas para una mayor
facilidad en el montaje. Se ha optado por fijar esta pieza ya que no tiene ningln grado de libertad,
ademas, es una de las piezas que primero se utilizan en el montaje.

Una vez fijada la carcasa trasera, se insertara la primera tapa de los rodamientos y se
posicionara en la parte posterior. Para fijar dicha pieza se utilizan dos restricciones. En primer lugar
se usa la restriccion insertar, la cual alinea los ejes de rotacién de las piezas (vista en la Figura 8.1 en
rojo) y hace coincidentes una de sus aristas (marcada en la Figura en verde). Con ello se consigue que

o n

la pieza quede situada en la posicion correcta, pero con libertad de giro en el eje “y”.

Editar restriccion

Tipo

Desfase:

£a I\ 5

Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de restrice ¢ | * |

Selecciones

Solucién

: |

Figura 8-1. Restriccion insertar utilizada entre la caja de rodamientos y la tapa
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Para restringir dicho GdL se utiliza una nueva coincidencia entre los agujeros de ambas piezas
para fijar asi por completo la primera tapa de rodamientos. Esta ultima restriccion es la que simula la
accion de los tornillos, bloqueando asi el giro de la tapa de rodamientos.

Editar restriccion

Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunmderestric(['ﬂ'i“
Selecciones

O
= Solucién
0,000 mm >
s e[
@ [ et || cancelr | >

Z

o,

Figura 8-2. Ejemplo de la restriccion de coincidencia utilizada durante el ensamblaje

Una vez se ha fijado las dos piezas se introduciran los tornillos que fijarian en la realidad
ambas partes. Para ello, no es necesario modelar todos los tornillos del ensamblaje, ya que son
piezas estandarizadas que se encuentran en el “Centro de contenido” de Inventor.

En el “Centro de contenido” de Inventor, se encuentran todo tipo de piezas normalizadas
como: fijaciones (arandelas, pernos, tuercas, tornillos); piezas de eje (anillas de retencidn,
rodamientos, chavetas...); perfiles estructurales, juntas téricas, casquillos, etc.

Para colocar los tornillos, se selecciona el modelo y la familia deseada y se indica una de las
aristas donde ird insertado dicho elemento. Inventor reconoce el agujero y adapta el tamafo tanto
en didmetro como en longitud, segun los modelos normalizados disponibles para ese tipo de
componente. Ademas, identifica que existe un patréon por lo que colocando un unico elemento, se
consigue introducir en el montaje los tres tornillos necesarios al mismo tiempo.
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Editar patron de componentes
Componente
a
&

Seleccién del patrdn de operaciones

I3 | Patrén drcular 1

@ Aceptar Cancelar

Figura 8-3. Insercion de tornillos en el montaje de la tapa de rodamientos

Posteriormente, se procederd a la colocacion del primer rodamiento en la parte final del
montaje. Para ello se siguen los mismos pasos que con el tornillo, introduciendo la pieza desde el
“Centro de contenido”. De esta forma, no es necesario crear ninguna restriccion manualmente.

Una vez ha sido montada la parte posterior de la bomba, se introducird una de las partes
principiales en el montaje, el eje. Cuando se modela el eje mediante la herramienta “Design
Accelerator” de Inventor, se crea un .iam que corresponde a un ensamblaje. Para realizar el montaje,
se podria utilizar dicho .iam, pero en este caso, se quiere aprovechar el montaje para realizar la
simulacidn dinamica y posteriormente el andlisis de tensiones en el eje. Es por ello que es necesario
utilizar el archivo .ipt propio del modelo. Dicho .ipt, se encuentra disponible dentro de la carpeta
creada por inventor automaticamente en la ruta del proyecto. Esto se realiza para que a la hora de
proceder con el andlisis de tensiones, sea posible seleccionar el eje individualmente y no como un
ensamblaje. En caso contrario el programa dird que el eje estd montado como ensamblaje y no se
podra realizar el analisis.

Una vez, se tiene el .ipt en el ensamblaje, solamente se utilizara la restriccidon de insertar,
seleccionando la arista coincidente del eje con la del rodamiento, automaticamente se alinean sus
ejes y se fija su posicién en dicha arista, permitiendo el giro en el eje principal, el cual es el
fundamento de la maquina.

A continuacién, se puede insertar el segundo rodamiento, asi como, la segunda tapa de
rodamientos con los tornillos correspondientes, siguiendo un procedimiento idéntico al realizado
anteriormente.
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Figura 8-4. Montaje de rodamientos y eje

Seguidamente, se procede al montaje del cierre hidraulico junto con la brida intermedia.
Para ello, en primer lugar se coloca el casquillo en el eje mediante la opcidn insertar comentada
anteriormente, de forma que restrinja todos los grados de libertad excepto el de rotacidn en el eje
“y”, posteriormente se realizard lo mismo con la brida intermedia, dejandola fijada junto a la carcasa
trasera. Posteriormente se procede igual con el anillo linterna y la estopa. Para finalizar el montaje
del cierre hidrdulico, se introduce el prensaestopas, realizando una coincidencia entre los agujeros
del prensaestopas y la brida intermedia, que sirve de fijacién y apriete. Una vez posicionado
correctamente el prensaestopas, se procederda a introducir los tornillos desde el “Centro de

contenido” como en pasos anteriores. Queda asi completado el montaje de cierre hidraulico.

Figura 8-5. Detalle del cierre hidrdulico de la bomba centrifuga
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El siguiente paso, consiste en la introduccidn del rodete asi como de la voluta. Para ello, en
primer lugar se introducirad la chaveta alojandola en el chavetero desde el “Centro de contenido”.
Como las dimensiones de la chaveta se adaptan al agujero ya que se ha disefiado segln la norma, la
chaveta queda fijada y servird para hacer solidarios al eje con el rodete. Posteriormente, habra que
insertar la parte fundamental de nuestra maquina, el rodete. Un vez se tiene el elemento dentro del
entorno de ensamblaje, utilizando las restricciones de coincidencia se hace coincidir los ejes y la cara
posterior del rodete con la del casquillo para inmovilizar su recorrido en “Y”. Finalmente, se
introduce otra coincidencia entre una cara de la chaveta y el aloja chavetas del rodete para que eje,
chaveta y rodete giren solidarios.

Figura 8-6. Montaje de la chaveta en el chavetero con las diferentes restricciones

Para finalizar el montaje, de la misma forma que anteriormente, se introducira la tuerca que
fija el rodete, la cual se obtiene desde e
fijar el eje y el rodete en el eje “Y”, bloqueando el desplazamiento en dicha direccion. Ademas, se

Ill

Centro de contenido” de nuevo. Este componente permite

introducira la voluta, el anillo de desgaste y los esparragos que unen la carcasa trasera con la voluta
de forma idéntica a las explicadas anteriormente segln las necesidades de restricciones de cada
componente. De esta forma, se habrad completado el modelo con todas las restricciones, dejando los
grados de libertad necesarios para comenzar con la simulacién dinamica.

Figura 8-7. Vista explotada de parte de la bomba
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En la siguiente imagen es posible ver la bomba centrifuga montada por completo.

Figura 8-8. Montaje final de la bomba centrifuga
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9. SIMULACION DINAMICA DE LA BOMBA CENTRIFUGA

La simulacién dinamica de mecanismos es una herramienta imprescindible en el dmbito del
disefo industrial. Todo nuevo disefio necesita ser testeado en diferentes aspectos como puede ser
los tipos de interferencias en las que incurren los distintos componentes de la maquina, si el
mecanismo sigue las trayectorias deseadas o si se puede implementar una mejora en las
caracteristicas principales del sistema. Para ello, construir prototipos fisicos resulta complicado y
muchas veces ineficiente a la hora de comprobar los aspectos anteriormente mencionados. Por estos
motivos, la simulacion tanto cinematica como dindmica de modelos digitales es tan importante en la
actualidad, mejorando la eficiencia del disefio.

De nuevo, en el mercado existen multiples software que permiten el andlisis de este tipo de
mecanismos de forma mas potente y precisa. Pero por motivos de continuidad del trabajo, se
utilizard Autodesk Inventor Professional 2014, el cual dispone de un médulo para trabajar este tipo
de situaciones, Dynamic Simulation.

Para proceder con el andlisis, sea ha seguido una metodologia para llegar al resultado final.
Los pasos del método son los siguientes:

1) Realizar un ensamblaje simplificado del sistema mediante uniones
2) Creacién de uniones entre componentes

3) Creacion de condiciones de contorno

4) Simulacién y analisis

9.1 Montaje simplificado mediante uniones

En inventor existen dos formas de trabajar para la creacidon de ensamblajes, por uniones y
por restricciones. Para la realizaciéon del modelo completo se han utilizado restricciones de
movimiento como se ha detallado en capitulos anteriores. En este apartado se explicarad el método
de uniones, donde se define la posicidon y el movimiento de los diferentes elementos mediante los
diferentes tipos de uniones.

CED EFI |:F'w Mostrar

Unién | Restringir

:Fw Ocultar tode

Unién
Aplica las relacienes que determinan la colocacién y el
movimiento de los componentes.

Unidn define por completo el rango de movimiento, la
colocacién y el comportamiento de un compenente. Puede
animar tedes los tipes de unién excepto las uniones rigidas.

Figura 9-1. Opcidn “Unién” y “Restringir” en Inventor
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La eleccidn de este tipo de montaje es debida a que Inventor trabaja con uniones en la
simulacidn. Por ello, si se usan restricciones el programa tendra que convertirlas, provocando en
ocasiones que dicha conversidn no sea sencilla, lo que obliga a crear nuevas uniones.

Existen diferentes tipos de uniones como son: rigida, rotacién, corredera, cilindrica, plana o
de bola. En este caso, los Unicos elementos mdviles son los rodamientos, el rodete y el eje, ademas
todos ellos tienen un movimiento giratorio, por lo tanto, todas las uniones que se coloquen seran
rigidas (eliminan todos los grados de libertad) o de rotacidon (permite el grado de libertad de
rotacion).

El primer paso para realizar una buena simulacidn es realizar un ensamblaje simplificado en
el que no aparezcan elementos que puedan interferir o complicar el cdlculo de las uniones entre
componentes y movimientos en Inventor. Partes del modelo que no contribuyen a generar
movimiento y que ademas producen ruido no se tendran en cuenta. Estas partes son principalmente
los elementos de unidn (tornillos, tuercas, esparragos) y el cierre hidraulico (estopa, prensaestopas y
anillo linterna).

La forma de trabajar con el ensamblaje mediante uniones sera la misma que la comentada
anteriormente mediante restricciones. Se ird colocando uno a uno los componentes del sistema de
forma idéntica al modo de construccion de la bomba real. Como se ha visto, se utilizaran las uniones
rigidas para todas aquellas partes que no dispongan de movimiento. Ademas, se utilizaran tres
uniones de rotacién para generar el movimiento relativo entre eje y rodamientos como muestra la
Figura 9.2:

Figura 9-2. Vista seccionada con uniones de rotacion

En el caso del rodete, se ha utilizado de nuevo uniones rigidas para fijarlo en el espacio, pero
al estar “soldado” al eje mediante la chaveta, tiene permitido el movimiento giratorio junto al eje. De
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este modo se completa el ensamblaje simplificado y es posible empezar a trabajar con el mdédulo
“Simulacion dindmica” de Inventor.

9.2 Creacion de uniones en la Simulacion Dinamica

En este segundo paso, se crearan las uniones entre los componentes dentro de lo que serd la
simulacidn dindmica. Para ello se pueden seguir dos métodos. Por un lado crear todas las uniones
manualmente, lo que permitiria un mayor control en el disefio de la simulacién y por otro lado, la
creacion de uniones automaticamente. Esta Ultima serd la que se va a utilizar ya que es la que
permite ahorrar mads tiempo y gracias a la sencillez del modelo es posible aplicar. Ademas, el paso
anterior realizando el ensamblado mediante uniones permite tenerlas ya creadas.

Para comenzar con la simulacién, en primer lugar es necesario moverse al nuevo entorno de
trabajo. Para ello se debe seguir la ruta de “Entornos > Simulacion Dindmica”. Una vez en el espacio
de trabajo correspondiente, se configura el sistema. El primer paso para ello es seleccionar el botén
de “Configuracion de simulacion”, donde se abrird un nuevo cuadro en el que es posible personalizar
la reproduccion. Con motivo de crear las diferentes uniones, se clicara en “Convertir
automdticamente restricciones en uniones estdndar”, ademads, se elegira la opcién de “Velocidad
angular de entrada en rom” para que las unidades sean mas intuitivas a la hora de trabajar con ellas.

Configuracién de Simulacién dinamica b4

Convertir automaticamente restricciones en uniones estandar I

[ Advertir cuando el mecanismo esté sobrerrestringido
[Jcolorear grupos méviles

Desfase en posiciones iniciales

0.0 0.0
I—1 |—|

= 0O

@ Aceptar Aplicar <=

|:| Mostrar copyright en AVIs:

E Veloddad angular de entrada en rpm I
el

Tamaiio de eje Z:

(2 =

[IModels de micromecanisma

Precision de ensamblaje: Velodidad de captura:
Precision de solucionador: Velocidad de regularizacion:

Figura 9-3. Configuracion de la simulacion dindmica

Al aplicar dichas opciones, se ve como Inventor crea un grupo de componentes fijos, los
cuales no tienen permitido el movimiento relativo entre ellos y un grupo de componentes moviles
que seran los que tengan el movimiento en la simulacion. Ademas, el software se encarga
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automaticamente de crear las uniones estandar necesarias como se ha comentado anteriormente.
En el modelo tan solo existen uniones de soldadura y de revolucién (entre el eje y rodamientos)
como se ha puntualizado anteriormente.

Ensamblaje_eje_IFT_Bueno

CarcasaV1l:l
@ Bearing_cover:1
@ Bearing_cover:2
@ Intermediav2:1
{7 Pie:1
g DIM 625 5KF 6307:1
& DIM 625 SKF 6307:2
=& & Grupos méviles
@ Carcasa_traseraVs: 1
@ Rodete: 1
@ Shaftsleeve: 1
gISOH@lAA 8x5x56:4
A 150 7413 M24: 1
() Eie:1
| Uniones estandar
g Soldadura: 1 (Carcasa_traseravs: 1, Intermediav2: 1)
Q Revolucon: 2 (DIM 625 SKF 6307:2, Eje: 1)
g Soldadura: 3 (Eie: 1, Shaftslesve: 1)
g Soldadura:4 (Eie: 1, IS0 7413 M24:1)
QSDIdadura:E (Eje:1, IS0 2491 A A 8 x 5x 56:4)
g Soldadura:6 (Eje: 1, Rodete: 1)
[ & Caragas externas
L 9 Gravedad

Figura 9-4. Arbol de la simulacién dinémica

9.3 Creacion de las condiciones de contorno

La siguiente fase de la simulacidn es la creacion del entorno real, es decir, definir las
posiciones iniciales, rozamiento en uniones, aplicacién de cargas o movimientos especificos. Para
simular el modelo, se van a introducir dos pares de torsion, por una parte el par que aporta el motor
eléctrico y que permite a la maquina hidrdulica mover el fluido. Por otro lado, el agua ejerce una
fuerza opuesta al par motor que intenta frenar el rodete, por lo que se debe disponer de dicho par
resistente. Cabe destacar, que el objetivo de este estudio es conocer el estado tensional del eje
cuando estd girando en el punto de mayor rendimiento, es decir, en el nominal de la bomba. Por ello,
se realizara un analisis del régimen permanente de la bomba, en el cual se entiende que trabajara la
mayor parte de su vida util. Es por ello, que no se realiza un estudio del transitorio desde que el
caudal es cero hasta que alcanza el nominal. En ese caso las condiciones de contorno serian
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diferentes y se necesitarian graficas de ensayos empiricos de la bomba, los cuales no estan
disponibles.

Para conocer las condiciones en el régimen permanente de la bomba en el punto nominal, se
realizardn unos pequefios calculos.

Segun la hoja de especificaciones y las graficas de funcionamiento de la bomba escogida para
el modelado, se recoge toda la informacién necesaria para calcular el par resistente que ejerce el
agua sobre el rodete e intenta frenar la bomba.

Ademas de dicho par resistente, se calcularan los diferentes rendimientos para mayor
conocimiento del sistema.

Se conoce:

N =2.900 rpm Qo = 150 m*/h b, =20 mm D; =120 mm
H,=57 mca Nmec = 0.97 b;,=37,5mm D, =215 mm
B,=37° B, = 28° P, =0,95 a, = 90°

Se ha supuesto a; = 90° con lo que es posible hacer los célculos correspondientes para una
entrada radial del fluido.

Por definicién tedrica, el rendimiento hidraulico se calcula mediante la fraccion entre la
altura util de la bomba y la altura teérica con un nimero determinado de dlabes.

— Hu(Q®)

" HeL(Q)

La altura atil de la bomba es aquella que alcanza con un régimen determinado de
revoluciones y con el caudal nominal. En este caso es dato, ya que la proporciona el fabricante
mediante la grafica Q-H. Por tanto, es necesario conocer la altura tedrica que proporciona la
maquina con siete dlabes. Utilizando la teoria de Pfleiderer se puede conocer, ya que es posible
expresarla en funcién de la altura tedrica con un nimero infinito de alabes.

Ht,z = H Ht,co

De esta forma, la altura tedrica con nimero infinito de alabes se puede expresar en funcion
de la geometria de salida de la bomba, datos que son conocidos. Por otro lado, u es el coeficiente de
Pfleiderer que se puede calcular mediante los datos conocidos de la siguiente forma.

1 1
y= = —~=0,7321
1+ 1,2 (1 + senfy) 1+ 1,2 (1 + sen28°)

Q-] -G
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Ademads, como se ha supuesto que la entrada es radial, se tiene que:

1[<7TD2N)2 ctag,BZNQr]_ 1 [(n-0,215-2900>2 ctag28-2.900- Q,

H .= — =
to = 4\ 60 60b,, 9,81 60 60-0,02-0,95

H;(Q;) = 108,75 — 487,7 - Q,
Con ello es posible sustituir en la expresién anterior, quedando:
Hy, = - Hyo = 0,7321- (108,75 — 487,7 - Q)

H.,(Q;) = 79,616 — 357,05 Q,

Para conocer el rendimiento hidraulico, es interesante disponer de la ecuacién anterior en
funcién del caudal nominal, el cual es conocido, en lugar del caudal que pasa por el rodete. Para
expresar dicha ecuacidn en funcién del caudal nominal, se necesita saber las pérdidas volumétricas
gue se producen en el rodete durante el funcionamiento de la mdquina. Por definicidn, el

rendimiento volumétrico tiene el siguiente valor, tomando el subindice O para valores en el punto
nominal:

_ Qo
Qr,O

Para calcular el valor del caudal dirigido por el rodete sin las pérdidas volumétricas, se
utilizard la expresion de la potencia interna de la siguiente forma:

Ny

Potinto = Potgpso * NMmec = 31 % 0,97 = 30,07 KW
Por otro lado,
Potinto =V Qro Hezo
30070 = 9810 Q- (79,616 — 357,05 Q;-0)
luego,
Qr0 = 0,0495 m3/seg
Por tanto, el rendimiento volumétrico quedara como:

Qo 00416

= = = 0.84
W =0, 00495
Con lo que
357,05
H.,(Qp) = 79,616 — 084 Qo = 61,93 mca
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Es posible ahora calcular el rendimiento hidraulico:

_ Hyo 57
© Qrzo 61,93

h = 0,92

Con lo que el rendimiento global del sistema sera:

Ng =Ma "My " Mmec = 0.74

Por otro lado, para calcular el par resistente que produce el fluido al paso por el rodete y el
par aplicado por el motor eléctrico para conseguir la potencia util que dispone la bomba, se
procedera de la siguiente forma:

Paps = Meje "N
Meje = 102,08 N-m

P,=M,-N
M, =76597 N -m
luego

My esistente = 102,08 — 76,597 = 25,483 N-m

A continuacidn, como se conoce tanto el par motriz ejercido por el motor eléctrico como el
par resistente, es posible definir las condiciones de contorno. En primer lugar, se introduciran las
cargas originadas en el eje, es decir, los pares. Clicando sobre el botén “Par de Torsion” situado en el
panel superior, pedird entonces que se seleccione una ubicacidon para dicho par, asi como su
direccidn.

Se introduce en primer lugar el par motriz que genera el motor eléctrico, de valor 102.080
Nmm. Este serd ubicado en el extremo izquierdo del eje con la direccién hacia el rodete (regla de la
mano derecha) ya que se quiere que la bomba gire en sentido antihorario por disefio. Inventor da la
opcidn de repartir los valores de cargas por tramos y de varias formas como pueden ser constantes,
lineales, splines, polinomiales, etc. En este estudio se utilizard un valor constante ligado a una
condicidn de actuacidn. Esto se consigue seleccionando la opcién Definir condiciones. Se programara
que el par motor este activo mientras la velocidad de revolucidn del eje sea menor de 2.900 rpm.
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Par de

torsion

Figura 9-5. Localizacion del par torsor generado por el motor eléctrico

pes Magnitud

(N mm)

1,035E+5 | ..

L,030E+5 | ___

1,025645

L040E+5 |

1,020E45 f——————

1,045E+5 | ..

LOWE+S | .

L,00SE+5 | ..

| e e

o
=
¥
wn

0,5 0,75

Horade (s)

-

Referenda

Punto de inidio

3
=

y1: | 102080 N mm

Punto final

b ¥ 1s

Y2 102030 M mm

Propiedad del sector seleccionado

(®) Condidién

Oactive O Libre

Tramo lineal -

Indinaddn

0N mm/s

Condiciones de aplicacion

Si la W[1] (Revolucidn:2) es superior o igual 3 que el -

2900,000000 rpm

| Aceptar || Cancelar

Figura 9-6. Magnitud del par torsor y su condicion de aplicacion
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En segundo lugar, se introducird el par resistente de la misma forma que en el parrafo
anterior. En este caso, se situara en la unién con el rodete de forma que sea en esta regiéon donde se
introducen mayor carga de tensiones como sucede en la realidad. La direccidon de este segundo par
es la contraria a la anterior, es decir, hacia la izquierda de forma que se oponga al movimiento del
eje. Esta carga se introduce de nuevo de forma constante ya que simula el régimen permanente de la
bomba. De nuevo se introducira una condicidn de funcionamiento que consiste en el seguimiento del
par motor, es decir, que solo estara actuando cuando el par motor este activo.

Condiciones de aplicacién X

e
1Si la Momento (Par de torsion:2) es iqual que el 102080,000000
N.mm

Figura 9-7. Condicidn de aplicacion del par resistente

Por ultimo, seran introducidos los pares resistivos en las uniones debidos al rozamiento entre
los componentes, principalmente entre el eje y los rodamientos asi como entre el eje y el casquillo
metadlico. Para ello, se selecciona la unidn de revolucién que se tiene en el arbol de la simulacién y se
abre “Editar Par de Unién”. En él se introducirdn unos valores mecanicos para el analisis dindmico
entre maquinas extraidos del libro “Mechanical Engineers’ Handbook. M. Kutz.”, en el cual se toma
este valor para las simulaciones. El Amortiguamiento o coeficiente de rozamiento se supondra como
0,05 y el coeficiente de friccidn seca serd 0,2.
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Revelucidn:2 (DIN 625 SKF 6307:2, Eje:1) >

General  grade de libertad 1 (R)

. 8
1 4 p
&f % 8/
v . -
Activar par de la unidn Amortiguamiento:
| [1—-—-] }| |D,DSDNmmsfgr }l
Muelle
Posicidn libre: Rigidez elastica:
[0.000r >| [0,000Nmmjgr >
Friccion seca
Coefidente: Radio:
[ 0,200 >] [ 10,000 mm >]
@ L Acepmr Cancelar

Figura 9-8. Condiciones resistivas en la union de revolucion

Finalmente, solo se necesitard ajustar los pardmetros de tiempo de la simulacion. En el
cuadro de simulacidon de Inventor, es posible seleccionar el tiempo de la simulacién, asi como el
numero de imagenes que se muestran en dicho intervalo de tiempo. Para este caso, se ha
seleccionado una simulacién de 0,05 segundos con 100 fotogramas (frames), tiempo en el que el
sistema consigue estabilizarse

Simulader 4

i dalpEFS @
|0,050s | | 100 | |1

0,0000 s 0% 00:00:00

|

Figura 9-9. Condiciones visuales de la simulacion

9.4 Simulacion y analisis de la simulacion dinamica

Una vez se tienen todos los pardmetros necesarios introducidos, es hora de simular el
sistema. Es recomendable extraer el grafico de salida con el que se pueden visualizar en cada
instante como los valores varian en el tiempo. Para ello se selecciona la opcidn “Grdfico de Salida” y
una vez en él, las variables a visualizar. Durante el proceso de simulacién es posible observar que el
giro del eje junto con el rodete es el esperado. El resultado es el siguiente:
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m Hora {s) B wvomento (Pard... [l Momento (Pard... [l V[1] (Revoluds... [l Momento (Reval...

0,01700 25483,00000 102080,00000 -16097,30000 2552,60000
0,01800 25483,00000 102080,00000 -17044, 20000 2549,57000
0,01800 25483,00000 102080,00000 -17991,10000 3164, 58000
0,02000 25483,00000 0,00000 -17791,10000 3057,00000
0,02100 0,00000 0,00000 -17762,40000 3042,05000
1,000E+5
7,500E+4
5,000E +4
2,500E+4
0,000

1] 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02
Hora (s}

Figura 9-10. Grdfica de resultados de la simulacion dinamica

En la gréfica se observa de nuevo el resultado esperado, ya que mientras los pares motor y
resistente estdn actuando, la velocidad va subiendo hasta alcanzar las 2.900 rpm, es decir, el estado
de régimen permanente que se quiere analizar. En este instante de tiempo (0,019 segundos) se
tienen todas las reacciones actuando sobre el eje y se puede exportar para analizar mediante
elementos finitos la situacién tensorial.
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10. ANALISIS TENSORIAL POR ELEMENTOS FINITOS

Una vez se conoce el instante con las solicitaciones del eje en la unién de estudio, se
procederd al analisis mediante el médulo de calculo por elementos finitos que dispone Inventor. Esta
herramienta permite simular de una forma facil y sencilla las tensiones y deformaciones que sufren
los elementos que se quieren analizar, en este caso se va a analizar Unicamente el eje.

Para ello, una vez finalizada la simulacién dindmica, se seleccionara la opcidn de “Exportar a
CEF”, la cual pedira que escoger la pieza o piezas a analizar. Una vez seleccionado el eje, se acepta y
se requerira entonces la seleccién de las caras donde se encuentran las diferentes uniones de la
pieza.

A continuacién, habra que desplazarse a la seccidn de entornos, y elegir la opcidon de Analisis
de Tensién. Una vez dentro de la herramienta, se debe crear una simulacidn, opcién que desplegara
un menud con varias opciones. En este paso se podrd dar nombre a la simulacién, asi como
seleccionar el tipo de analisis (estatico o modal). Se seleccionard “Andlisis estdtico”, el cual es mas
sencillo en la operativa de calculo y conduce a resultados que estdan mas del lado de la seguridad.
Ademas, se debera marcar la opcidn “Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido”, la cual creara las
restricciones necesarias en el caso de que el elemento no este fijado en el espacio junto con la
opcion “Andlisis de cargas de movimiento”, que permite seleccionar diferentes momentos de
tiempo, los cuales han sido exportados anteriormente en la simulacidon dindmica. También es posible
cambiar tolerancias en los contactos pero en este caso se mantendrd por defecto en 0,1.

Llegados a este punto, es necesario mallar la pieza. Para ello seleccionando la opcidn “Vista
de malla” el programa hace una mallado automatico, acorde a las propiedades de mallado
seleccionadas, en este caso:

Configuracién de malla n
Configuracién comun
Tamafio medio de elemento
{como fraccidn de la longitud del cuadro delimitador)
Tamafio minimo de elemento
{como fraccién del tamafio medio)
Factor de modificacidn 1,500
Angulo méximo de giro 60,00 gr

[ crear elementos de malla curva
Opdién de ensamblaje

Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje

@ Aceptar Cancelar
Figura 10-1. Configuracién de malla Figura 10-2.Eje con mallado genérico
genérica
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Para obtener resultados mds precisos, se procede a realizar un refinado de la malla,

seleccionando la opcidn “Control de malla local” 1a cual permite seleccionar la cara o caras a refinar

asi como el tamafio medio del elemento en dichas caras. En este caso, se ha optado por hacer un

refinado a la zona donde el eje se une al rodete por medio de la chaveta, asi como en la reduccién de

seccion, donde habrd una mayor tensién.

Figura 10-3. Refinado de malla en la reduccion de seccion (0,2 mm) y la zona del chavetero (2 mm)

|

Una vez mallado el eje, se puede proceder a la asignacion de materiales. Como la hoja de
catalogo propone dos materiales diferentes para la construccién del eje (acero inoxidable y acero al
carbono), se realizaran ambas simulaciones y se comparardn en funciéon de las tensiones
ocasionadas. Para ello, se seleccionarad el material requerido en el arbol, situado a la izquierda,
mediante la opcidn “Asignar material”, creando ambas simulaciones como se puede ver en la Figura

10-4.

i

B

Ensamblaje_eje_IPT_Bueno
2] simulacién_Acerolnox
B Ensamblaje_eje_IPT_Bueno.iam
—I- e Material
= &% Acero inoxidable
L @ Eje
& Restricdones
[+ 1, Cargas
— ™ Contactos
[+ L Malla
#- _ Resultados
] simulacicn_AceroCarbon
% Ensamblaje_sje_IPT_Bueno.iam
-1 i Material
B~ & Acero, carbono
[ @
— & Restricciones
[+ {', Cargas
— ™ Contactos

G- g Malla
[+ E Resultados

Figura 10-4. Vista del drbol de las simulaciones del eje en ambos materiales
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A continuacién se muestran las caracteristicas resistivas asignadas por Inventor a dichos

materiales.

P Informacion
P Térmico bésico
¥ Mecanico
Comportamiento
Madulo de Young
Coeficiente de Poisson

Madula cortante

Densidad

¥ Resistencia
Limite de elasticidad

Resistencia ...a a traccion

Editor de matenales: Acero inowdable

Identidad | Aspecto 2 |Fisico 2

Editor de mateniales: Acera, carbono

|dentidad | Aspecto 2

Isatropo
193,000 GPa
0,30

86000,000 MPa
8,000 g/cm’

250,000 MPa
540,000 MPa

Tratado térmicamente

Ak Ak A

4k

4k

1k

P Informacion
P Térmico bésico
¥ Mecanico
Comportamiento
Madule de Young
Coeficiente de Poisson

Modulo cortante

Densidad

¥ Resistencia
Limite de elasticidad

Resistencia ...a a traccion

Fisico &2

lsétropo
200,000 GPa
0,29

79700,000 MPa
7,850 g/cm’

350,000 MPa
420,000 MPa

Tratado térmicamente

A4k dF AR

4k

4k

4k

Figura 10-5. Comparativa de las propiedades de los materiales utilizados en la simulacion

Una vez definidos tanto los materiales como el mallado del eje, se puede proceder a ejecutar

la simulacion.

Tipo: Tensidn de Von Mises

Uridad: MPa
2712016, 16:38 57
100

20

60,01

40,01

20,01

0,01 M.

N

Figura 10-6. Resultado del andlisis de tension
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En una primera vista a las tensiones del eje, se puede observar como se comentd

anteriormente que las mayores tensiones se originan en la parte que une el eje con el rodete. A

continuacién se muestra una vista mas detallada de la simulacion en ambos materiales.

/ - 100 &
Nodos: 77926

Méx.: 125,4 MPa Elermentos 51983

Uridad: MPa

Tipo: Tensién de Von Mses

27/11/2016, 17:01:58

20,01 0,02 M-,
|

Figura 10-7. Resultado del andlisis de tension en Acero al carbono: 125,4 MPa

100

Modos 80977
Blementos:54279
Tipo: Tensidn de Yon
Unidad: MPa
2711172016, 17:17:50

.+ 124,8 MPa

o ‘
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Figura 10-8. Resultado del andlisis de tension en Acero inoxidable: 124,8 MPa

En resultado en los dos es casi idéntico, siendo la tensién maxima de Von Mises de 125,5

MPa en el acero al carbono y de 124,8 MPa en el acero inoxidable. Ademas, el coeficiente de

seguridad es proximo a 2 unidades en el acero inoxidable y 2,79 unidades en el acero al carbono,

atendiendo al limite de elasticidad.
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Se ha concluido de forma éptima la simulacion de las tensiones en el eje, viendo como las
tensiones maximas se producen en la zona préxima al rodete, en concreto en el cambio de seccion.
Esta parte estd actuando de concentrador de tensiones.

La presencia de concentradores de tensiones en zonas que sufren una alta carga tensorial
podria conducir a un fallo en el sistema por fatiga. Los concentradores de tensiones son
normalmente agujeros, cambios de secciones, ranuras, etc. Ademas, si a la hora de fabricar el
componente surge una inclusién no metalica, cerca de la zona de reduccién de seccién, debida a una
deficiencia en el proceso de fabricacidn, puede ocasionar un aumento en las posibilidades de fallo.

T ok ,S
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Figura 10-9. Componente con concentrador de tensiones (a) y distribucion de tensiones para diferentes casos:
deformacion eldstica (b), fluencia local para un material ductil (c), fluencia general para un material ductil (d) y
fractura de material frdgil (e). Fuente: (“Apuntes Tecnologia de Mdquinas”)

Por ello, en este caso, como posibilidad de mejora y en previsién de posibles fallos, se ha
propuesto un radio de acuerdo de 1 mm y 1,5 mm entre las diferentes secciones, para rebajar la
tensién acumulada en dicha zona como se muestra en la siguiente figura:

A

Figura 10-10. Vista del radio de acuerdo en el cambio de secciones propuesto
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Volviendo a realizar la simulacion en ambos materiales como se comento anteriormente, se

observa una mejora en la tensién maxima, que baja en 20 MPa gracias a la modificacion del disefio

propuesta.

Max.: 104,7 MPa

VHII0

1 20 &p,01 40,01 20,01 0,01 M,

Figura 10-11. Resultado del andlisis de tension tras
modificacion en Acero al carbono: 104,7 MPa

Max.: 103,9 MPa

100 80 60

40

WHI0

20,01 0,01 M,

Figura 10-12. Resultado del andlisis de tension tras
modificacion en Acero al carbono: 103,9 MPa

Con ello, se finalizarian estos apartados dedicados al andlisis del eje mediante elementos
finitos, viendo que los métodos de simulacidn por ordenador son muy utiles a la hora de comprobar

los disefios y asegurar su robustez antes de la fabricacidn, sin necesidad de construirlos fisicamente.
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11. SIMULACION DEL FLUIDO MEDIANTE ANSYS 15.0

Los elementos finitos, son un método numérico, el cual busca aproximar una solucién de un
modelo fisico complejo, que resolverlo de forma numérica seria muy dificil. El principio en el que se
basa dicho método es la divisién del dominio del problema en pequefias partes llamadas elementos.
A dichos elementos, se les aplica las leyes fisicas relacionadas con el problema que incumbe,
discretizando asi la solucién.

Figura 11-1. Discretizacion de una seccion hemisférica en elementos triangulares

En el siguiente punto se pretende exponer la metodologia seguida para modelar el flujo de
una bomba centrifuga, analizando su velocidad y la presién a la que estd sometido. Para ello se ha
utilizado el software de simulacidon Ansys CFX.

Ansys CFX es un CFD software (Computational Fluid Dynamics) que permite la resolucion de
flujos dindmicos, transferencia de calor, reacciones quimicas, etc., mediante métodos numéricos
como los elementos finitos o volimenes finitos. Este es utilizado en el ambito de la ingenieria para
simular el comportamiento de los fluidos en la realidad. Algunos de los usos destacados son:

e Aerodinamica de vehiculos como automoviles o aviones
e Simulacién de la combustidon en motores

e Simulacién del fluido en bombas y turbinas

e Transferencia de calor

e Reacciones quimicas

e Andlisis estructurales debidos a vientos

e Riesgos de fuego y explosiones

e Redes hidraulicas

e Refrigeracion de circuitos
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Se comenzara con la explicacién paso por paso de cémo se ha simulado el flujo de la bomba
centrifuga. Para ello en primer lugar se ha de tener claro las condiciones en las que se analizard el
fluido.

Se va a utilizar las condiciones de disefio que se especifican en el manual de la bomba, que
seran las que presumiblemente actuarian en la realidad.

Las condiciones iniciales o los datos de partida para la simulacidn son los siguientes:

e Tipo de fluido: Agua

e Velocidad de rodete: 2900 rpm

e Presion de entrada: 1 atm

e Caudal: 150 m*/h

e Temperatura del fluido: 259C

e Transferencia de calor isotérmica

Figura 11-2. Rodete donde se aplican las condiciones de iniciales

111 Modelado del flujo

Para comenzar con el analisis del fluido, primero se necesita el modelado de dicho flujo. Para
ello, se utilizara de nuevo la herramienta de Inventor.

Para modelar el fluido, se creardn tres partes diferenciadas de fluido (entrada, rodete y
carcasa) y finalmente se hara un “ensamblaje” de las tres. Por un lado, se tiene la entrada de agua en
la carcasa, la cual se modelara con la extrusion de una simple circunferencia con el radio de entrada.

El caso del fluido que atraviesa el rodete y la carcasa, es sencillo modelar. Para ello solo se
debe crear mediante una modificacién de los bocetos, un modelo del rodete y la carcasa en bruto, es
decir, sin ningln vaciado de material. Una vez se tienen estas figuras, bastard con restar los dos
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cuerpos, bruto y normal, para obtener el fluido. En la siguiente imagen se muestra de forma clara el
procedimiento seguido.

Figura 11-3. Proceso de modelado del fluido

Una vez se han modelado las tres partes del fluido (entrada, rodete y carcasa), se realizara el
ensamblaje de todas ellas mediante restricciones de la misma forma que en el capitulo de montaje.

11.2 Desarrollo del analisis

Teniendo el ensamblaje del fluido, se comenzard a trabajar con Ansys. Se utilizara la
herramienta Fluid Flow (CFX). Para empezar, en necesario crear un nuevo proyecto, en el que se
trabajard con diferentes mdodulos. Se arrastra el mdédulo de CFX sobre el esquema del proyecto,
siendo entonces cuando aparece el cuadro con las cinco etapas de definicion de condiciones. En ellas
se desarrollaran una serie de pasos y configuraciones sobre el modelo para obtener la simulacion
deseada. En la Figura 11-3 se pueden observar las etapas a seguir en el médulo de CFX para
completar la simulacidn. Estas son Geometria, Mallado, Configuracion, Solucién y Resultados.

| B Analysis Systems "~

[ Design Assessment

&) Electric hd

¥ Explicit Dynamics S8 =2 Fluid Flow (CFX)

@ Fluid Flow - Blow Molding (Palyflow) 2 Q Geometry ) .
@ Fluid Flow- Bxtrusion{Polyflow) =
& Fluid Flow (CFX) 3 @ Mesh g a4
& Fluid Flow (Fluent) 4 a Setup ? 4
{E Fluid Flow (Polyflow) 5 Solution =
Harmonic Response 6 @ Results ‘.:, .
[ Hydrodynamic Diffradion

E‘g Hydrodynamic Time Response Fluid Flow (CFX)

5 1CEngine

Figure 11-4 Etapas de la resolucion del problema en Ansys
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11.2.1 Geometria (Geometry)

Esta opcion permite la creacion de geometrias en 3D como podria hacerlo un software CAD.
Entre sus herramientas se incluyen la creaciéon de puntos, lineas, extrusion, revolucién, patrones,
simetrias, etc. Aunque hay que destacar que el modelado CAD en esta interfaz es mucho menos
intuitiva de lo que es en un CAD comercial como Inventor. Es por ello y por la complejidad del
modelo, que se ha decidido utilizar Inventor y posteriormente importar la geometria.

Para importar el modelo desde Inventor a Ansys en primer lugar se debe guardar el
ensamblaje en la extensidn de intercambio de datos .STEP, la cual se utiliza en la transferencia de
datos entre aplicaciones que no comparten el mismo formato nativo. Una vez se tiene el modelo
convertido a .stp, es posible importarlo a Ansys mediante la opcién “File > Import External Geometry
File”. En la Figura 11-4 es posible ver una pantalla de la geometria del fluido.

0,000 0,150 0,300(m) 0,000 0,150 0,300 (m)
[ Eaa—  ES—
0,075 0,225 0,075 0,225

Figura 11-5. Geometria importada en Ansys

El siguiente paso a realizar en Geometry es la creacidn de “Named_Selection”. Estas son
regiones 2D o 3D que serviran de interfaces entre las diferentes zonas del fluido. Serdn de gran
utilidad para definir las condiciones de contorno mas adelante. Para crear las diferentes selecciones
Unicamente se elegira la cara o caras a agrupar, se pinchara en botén derecho y se seleccionard la
opcion “Named Selection”. Se han creado un total de once grupos para ocupar el grueso de la
superficie del fluido, los cuales se muestran en la siguiente imagen:

66



&) A: Todo_CFX_Opening - DesignModeler - X
File Create Concept Tools Units View Help

AHBE @ Do Greo [[selece [y b MR R @R - B8 S0 Q S @ QR E @ |0 || M~ W~ £ fir fr A S A

Planed - 3| Hone -8
<) Generste @@ Share Topology  [E5|Parameters
REdrude gfgRevolve @ Sweep 4§ Skin/Loft
@ Thin/Surface § Blend ~ %, Chamfer ®iSlice |J Point 3 Conversion
Graphics L)

E}-/@ A: Todo_CFX_Opening
3 XVPlane
3 ZXPlane
e VZPIane

(8] Import1
- 81 Out_rodete

A In_Carcasa
/& Out liquide

!
A IN_rodete

]

-/

1 Aniba_rodeted
/&1 Abajo_rodete

- 0 Wall_intake
0 Pared_carcasa
3 Planed

~pm® Translate2

uf Translate3

A~ 3 Parts, 3 Bodies

Sketching Modeling

Details View L

=) Details of Named Selections: 3 |
|Export selection [ ves | D‘DD-D 0,150 0,300 {rn)

1
/Include In Legend | ves | 0,078 0225

Model View | Print Previews

& Drag to scroll view 3 Named Selections Meter Degree oo 4

Figure 11-6 Named selection resaltadas

Como se puede observar en la Figura 11-6, cada “Named selection” corresponde a una zona
del fluido, en concreto se puede ver como resaltadas la entrada del flujo, la pared de los alabes y la
salida del liquido. Todas ellas mas adelante se definirdn como condiciones de contorno para crear el
sistema.

11.2.2 Mallado (Mesh)

El siguiente paso una vez se tiene la geometria definida e importada en Ansys, es crear un
mallado que servird de base para la resolucion del problema mediante la teoria de los elementos
finitos.

El problema del mallado es complejo y se puede dedicar mucho tiempo en hacer una buena
malla para obtener unos resultados precisos. En este caso, no es objetivo profundizar en todas las
opciones de las que dispone Ansys. En su lugar, se propone realizar un mallado automatico y ver
algunas sencillas opciones que se han utilizado para mejorarlo.

En primer lugar, cuando se entra en el Mallado, Ansys automaticamente reconoce el CAD
introducido en la etapa anterior y permite directamente empezar a trabajar con él.

Para generar una malla automatica, se debe seleccionar la geometria a la que se desea
aplicar dicho proceso en el arbol del proyecto, se presionard el boton derecho y seguidamente se
seleccionara la opcidn “Generate Mesh”. Automaticamente Ansys genera un mallado, el cual no da
ningun tipo de warning por una mala definicién de alguna zona del modelo. Pero antes de generarla,
se pueden ver diferentes opciones en el cuadro situado a la izquierda “Details of mesh”.Para crear
una malla al gusto, se pueden cambiar algunas de las opciones disponibles en este cuadro. Unas de
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las mas representativas son el tipo de geometria de malla que se quiere (tridangulos, cuadrados...),
maximo y minimo tamafio de elemento, tipo de transicién (rdpida o lenta), tipo de suavizado en
bordes o la relevancia, la cual implica el refinado que se le aplica a la malla. Es importante tener en
cuenta que no se puede hacer un mallado demasiado fino ya que esto implicaria tiempos
computacionales elevados. Por tanto, se debe llegar a un compromiso entre un tamafo de malla
suficiente para un resultado cercano a la realidad y los recursos informaticos de los que se disponen.
Las opciones seleccionadas, asi como el resultado final de la malla, se muestran en la siguiente
imagen extraida de Ansys:

File Edit View Units Tools Help || =+ | fGenerateMesh T8 [ib0 @] v [Frworksheet in

FHYR- AR & SCPQQ @Q@AXE e & @0
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Mesh =/ Update | @ Mesh v 8 Mesh Control ~
Outline ]

Filter: Name -
8] Project
= Model (A3)
-,/ Geometry
© ey A Inteke
iy [ Rodete _fluido
| ex@ Carcsa
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Figura 11-7 Mallado del modelo en Ansys

Adicionalmente, como se ha comentado anteriormente, se puede realizar refinados mas
precisos de la malla en diferentes zonas o en aquellas partes en las que se cree que el resultado
puede tener mas relevancia. Ademas el software también permite realizar mapeados de superficies y
otras opciones adicionales.

11.2.3 Configuracion (Setup)

Una vez se ha definido y mallado el modelo para que la aplicacién pueda realizar los calculos,
toca definir todas las condiciones del sistema.

Estas condiciones de contorno se pueden modificar desde el entorno del “Workspace”. Este
contiene diferentes desplegables entre los que se pueden encontrar importacién de mallas,
condiciones de la simulacidn, regiones, materiales y expresiones. Dentro del apartado simulacién, es
posible realizar mas de un andlisis con diferentes simulaciones. En primer lugar se definirdn las
caracteristicas del fluido que se quiere analizar.
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11.2.3.1 Definicion de dominios
En este caso se disponen de tres partes diferenciadas en el fluido como se ha comentado
anteriormente. Por un lado se dispone del agua, que entra desde la boquilla de la carcasa, la cual
tiene una presidn constante y sigue una direccidn recta camino al rodete. Por otro lado se tiene el
fluido del rodete, que esta girando a una determinada velocidad. Por ultimo, el fluido que atraviesa
la carcasa sigue una trayectoria rotativa, pero en este caso es debido al impulso que le da el rodete.

Por lo comentado en el parrafo anterior, es necesario disponer de tres dominios diferentes,
uno para cada “tipo” de fluido. Para ello, se clica con el botén derecho en “Flow Andlysis 1 > Insert >
Domain” y se crean tres diferentes: Rodete, Intake (entrada) y Carcasa. Se completaran las
condiciones del sistema pulsando doble clic sobre cada uno:

En la pestaiia de “Basic Setting” se modificaran las siguientes opciones:

e [ocation (Localizacién): En esta opcidn, se elige la geometria que va a formar parte del
dominio que se esta definiendo. En este caso, se tomard en cada dominio la geometria que
corresponda.

e Domain Type (Tipo de dominio): Se define el dominio como “Fluid Domain” (es posible

deformar la malla y simular el movimiento de las fronteras). Serd comun para los tres
dominios.
e Fluid and Particle Definition (Definicion del fluido): El siguiente paso es crear un nuevo fluido,

este serd nombrado como “Water”. Dentro del recuadro, se le asignard el material “Water”
de la libreria, el cual tiene las propiedades fisicas del agua ya definida por defectos. De
nuevo, esta opcién se deberd completar en los tres apartados

e Morphology (Morfologia): Como morfologia del fluido se selecciona “Continous Fluid”.

e Reference Pressure (Presion de referencia): Esta ajusta la presion absoluta a la cual todas las

demas presiones de la simulacidn se referencian. Por tanto, se elige la presidon atmosférica
de 1 atm.
e Domain Motion (Movimiento del dominio): Apartado de elevada importancia, ya que

definirad el tipo de movimiento que realiza el fluido. Para Intake y Carcasa, se tomard un
movimiento “Stationary”. En cambio, para el domino del Rodete, se asignara “Rotation”,
dandole una velocidad angular de 2.900 rev/min. Ademas, se debe definir el eje en el que el
rodete girard. En este modelo, el eje de rotacion se corresponde con el Y.

En la pestaia “Fluid Models”, tipo de turbulencia, se seleccionara “K-epsilon”. Este es uno de
los tipos de turbulencia mas utilizados en los cddigos CFD, siendo considerado un estandar en la
industria. Es un modelo estable y numéricamente robusto que ofrece unos buenos resultados
cumpliendo un buen compromiso entre precision y robustez de calculo.
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11.2.3.2 Condiciones de contorno

Figura 11-8 Diferentes dominios y sus opciones

Una vez se han definido los dominios, es el momento de afiadir las condiciones de contorno

que simulen la parte mdvil del sistema, la parte fija y las interfaces entre los diferentes dominios.

Para insertar una condicién de contorno, se debe clicar con el botén derecho en “Domain >
Insert > Boundary”. Una vez se ha hecho, se abrird un ventana automaticamente, donde se definiran

las caracteristicas de dicho limite.

Existen cinco diferentes tipo de condiciones de contorno para fluidos.

Inlet (Entrada): El fluido principalmente entra en el dominio.
Outlet (Salida): El fluido predominantemente sale del dominio.
Opening (Abierto): El liquido puede simultdneamente salir y entrar del dominio. Esta

situacién se suele dar en condiciones con mas de un fluido presente en el sistema.

Wall (Pared): Corresponde con un limite impenetrable para el fluido.

5. Symmetry Plane (Plano de simetria): Simetria con respecto a la geometria y al flujo.
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Existen una serie de recomendaciones para la introduccion de valores en las condiciones del
fluido. Segun el tipo de valores iniciales que se seleccionen, el calculo puede ser mas robusto o
menos. Entre ellas, cabe destacar la introduccidon del valor de la presion total de entrada en la
condicién “Inlet” y el caudal de flujo a la salida en la condicién de “Outlet”. Esta serd la utilizada ya
gue ambas son datos de partida.

N AL

A :.:'““_-h. Recircu lation zone
E qé::}g ~~" cousing inflowat
an outlet boundary

Figura 11-9. Tipos de condiciones de contorno en un fluido

e Condiciones de contorno en la entrada (Intake): En esta parte del modelo se tienen tres
condiciones de contorno o boundaries, una para la entrada de fluido, otra para la pared

que corresponde con el acero de la carcasa y por ultimo la salida, la cual comparte
condiciones con la entrada al rodete.

Interface

0

Figura 11-10. Condiciones de contorno para la entrada del fluido

o Pared: En ella simplemente se modificara el tipo de condicién a “Pared (Wall)”, lo
qgue transforma la superficie exterior de la geometria en una pared, simulando el
acero de la bomba. Ademas, se mantendrd la opcién “No-Slip Condition”, la cual
asume que el fluido tendrd velocidad relativa cero con respecto a los limites
solidos, es decir, que las moléculas mas externas del fluido, estardn pegadas a la
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pared de la carcasa debido a que la adhesidn de la pared al fluido es mas fuerte
que la cohesion de las moléculas de agua entre si.

o Entrada: Dicha condicién corresponde a la entrada del fluido en la carcasa, la cual
se modeld aparte. Como “Boundary Type” se selecciona “Entrada (Inlet)”, y en la
localizacion, se utilizarad la “Named selection” (ver apartado 11.2.1 Geometria)
coincidente con la superficie de entrada. Ademas, en la pestafia de “Boundary
Detail”, se elige la opcidn “Total Pressure”. En ella, se dard como valor la presidon
atmosférica. Con ello se habra definido la primera de las condiciones de contorno
del sistema.

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Boundary Type Inlet =
Location In_liquida -
[] Coordinate Frame

Figura 11-11. Configuracion bdsica de una condicion de contorno

Outline  Boundary: Intake Inlet (%
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Mass And Momentum B
Option Mass Flow Rate -
Mass Flow Rate |41,6 [kg s~-1]
Flow Direction B
Option Mormal to Boundary Condition -
Turbulence =]
Option Medium (Intensity = 5%) -

Figura 11-12. Configuracion detallada de la condicién de contorno de la entrada

o Interfaz en rodete-entrada: Esta condicién de contorno serd del tipo “Interfaz
(Interface)” y esta localizada en la superficie de salida del liquido. Las demas
opciones se dejaran por defecto.
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Condiciones de contorno en el Rodete: Para la parte del rodete, se han creado cinco
limites, dos de tipo “Interfaz (Interface)”, que corresponden con la entrada del fluido en el
rodete y con la salida del agua a través de la voluta, y otras tres de tipo “Pared (Wall)”, que
simulan la parte superior, inferior y dlabes del rodete.

Interface

Wall

Figura 11-13. Condiciones de contorno para el rodete

Condiciones de contorno en la Carcasa: En este caso se han utilizado de nuevo tres tipos de
condiciones. Por un lado, la condicién de “Pared (Wall)”, simulando la pared de la voluta, por
otro lado, la condicion de contorno de “Interfaz (Interface)” para la superficie compartida
entre carcasa y rodete. Y por ultimo una nuevo limite aplicado a la salida del fluido por la
bomba. Esta condicion es de tipo “Salida (Outlet)”. Ademds, en la pestafia de “Boundary
Detail” se tomara la opcidn “Mass Flow Rate” y se introducird el caudal que da la bomba:
41,6 kg/seg.
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Figura 11-14. Condiciones de contorno para la carcasa

Con ello, se habran definido todas las condiciones que intentan simular el entorno de la
realidad. Ademas, el sistema estara restringido lo suficiente para que Ansys pueda realizar los
calculos y dar una solucidn ajustada.

11.2.4 Resolucion (Solution)

Una vez completada toda la configuracién del modelo, es el momento de simular el sistema.
Para ello, La siguiente etapa es la de resolucién del problema o “Solution” en Ansys. En él aparece
una ventana en la que se configura cémo sera el calculo.

En este caso se seleccionara “Double-precision” y la opcion de “Platform MPI Local Parallel”.
Este modelo de calculo divide la malla en un nimero determinado de particiones, las cuales seran
resueltas por diferentes procesadores. La primera malla es descompuesta es dos de igual tamafio
aproximadamente. La descomposicidon es entonces repetida hasta que el nimero de particiones
requeridas se han obtenido. Se ha elegido una resolucidn con 4 particiones como muestra la
siguiente imagen:
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Figura 11-15. Definicion del tipo de resolucion utilizada

Una vez definidas las condiciones de la simulacidn, se comienza con ella seleccionando “Start
Run”. Aparecen entonces unas graficas donde se muestra la evolucién de distintos parametros
calculados y su evolucion frente a las iteraciones de cdlculo. La simulacién se estd procesando
mientras se llega a un nimero de iteraciones determinado o bien cuando converge lo suficiente a un

valor estipulado.

En el lado derecho de la pantalla se pueden observar los resultados que se obtienen asi como
el niumero de iteraciones que se estan realizando. En nuestra simulacidn, el software ha necesitado
769 iteraciones para llegar a converger en una solucién con un residuo suficientemente pequeiio.
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Cut File

CFD Solwver finished: Mon Oct 24 20:32:10 201&
CFD Solwer wall clock seconds: 1.3437E+03

Termination and Interrupt Condition Summary

CFD Solwer: R1l target criteria reached
(Equation residuals AND glokal imbzlances)

Boundary Flow and Total Scurce Term Summary

Fm— e +
| U-Mom-Carcasa |
+-———— +
Boundary : Carcasa Default &.7475E-01
Boundary : Carcasa Qutlet -2 .8201E+02
Boundary : Carcasa to Roddete Side 1 1.&8888E+02
Boundary : Pared Carcasa 2_7588E+01
Domain Interface : Carcasa to Roddete (Side 1) 8.5499E+01

Figura 11-16. Extracto del estado de la simulacion

Con la simulacién finalizada ya es posible comenzar a explorar y analizar los resultados
obtenidos.

11.2.5 Resultado (Results)

La ultima etapa del analisis fluodindmico en Ansys es la obtencién de los resultados y su
posterior interpretacion. Para representar los resultados se ha optado por la creacién de un plano en
XZ que corta transversalmente al eje del rodete por el punto medio, en el que se puede hacer un
muestreo de las diferentes variables a observar. Para ello, se clicara en “Location > Plane” y mediante
la seleccidon del plano deseado y su distancia al origen, este se creara. Una vez se tiene el plano en el
que se proyectaran los resultados, se elegirdn las variables presidén y velocidad, obteniendo lo
siguiente:
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Pressure
Plane 1

7.803e+005

5.940e+005

4.078e+005

2.215e+005

3.524e+004
[Pa]

Figura 11-17. Evolucién de la presién del fluido a lo largo del rodete y la voluta

Velocity in Stn Frame
Plane 1

3.269e+001

2.452e+001

1.635e+001

8.173e+000

0.000e+000
[m s*1]

Figura 11-18. Evolucidn de la velocidad del fluido a lo largo del rodete y la voluta (corte transversal)
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Ademas, se pueden representar los resultados en un formato 3D, de la misma forma que se
ha explicado anteriormente. Unicamente, en lugar de seleccionar un plano, se le dard visibilidad a
cada contorno creado:

Pressure
Carcasa Defauilt

7.879e+005
Velocity in Stn Frame
Ariba rodete

5.972e+005 3.269e+001

4.085€+005 245264001

2.157e+005 1.635e+001

2.505e+004 8.173e+000

[Pa]

0.000e+000
[ms*1]

0 0.200 (m)

0.100

Figura 11-19. Vista 3D de la evolucidn del fluido en presiones (izquierda) y en velocidades (derecha)

En las Figuras 11-16, 11-17 y 11-18, se puede ver cdmo la presion evoluciona a lo largo del
rodete y la carcasa. En ella, se observa como a medida que las particulas de flujo van avanzando por
el rodete, aumentan su presidn, pero es en la voluta, donde se experimenta la mayor subida de
presion hasta alcanzar los 7,803 * 10° Pa en la descarga. Ademds, se ve que en el paso del fluido por
el rodete este va experimentando un aumento de velocidad de forma progresiva que pierde
posteriormente en la voluta.

En vista a los resultados, se puede corroborar la principal caracteristica de la maquina, que
consiste en transformar la energia motriz (motor) en velocidad (rodete), para después transformarla
en presion a través de la voluta.

Ademas, de los resultados, se puede extraer que existe una diferencia de presiones entre la
cara delantera del 4labe, la cual actla de cara activa y la cara trasera que ejerce de cara pasiva. Esto
se debe a que la cara delantera estd realizando un empuje sobre el fluido. Dicha diferencia de
presiones, es la que produce que aparezca una fuerza neta sobre el dlabe, que se traduce en el par
tedrico necesario para impulsar el rodete:
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A 4

ry r s

Figura 11-20. Distribucidn de presion a lo largo de las dos caras del dlabe (Fuente: “G. Lopez Patifio, F.J.
Martinez (1999). Mdquinas Hidrdulicas”)

Pressure
Plane 1

. 7.803e+005

5.940e+005 = ‘
4.0786+005 ‘ I

2.215e+005 ‘ ‘

I 3.524e+004

[Pa]

Figura 11-21. Evolucion de la presion del fluido en el rodete

Por otro lado, es posible observar también una disminucién de presion a la entrada del
rodete, que produce que esta sea inferior a la atmosférica. Este fendmeno es debido a que en la
aspiracion del fluido, la energia de la que se dispone a la entrada (presidon atmosférica) se debe
emplear en parte para vencer las pérdidas por rozamiento producidas en la aspiracién. La diferencia
entre esta presion a la entrada y la tensién de vapor (T,), sera la que se utilice para acelerar el fluido
hasta conseguir el punto de minima presion en el rodete. La tensidn de vapor (T,) a una determinada
temperatura, es la presion limite en la que un fluido se mantiene en estado liquido. Por debajo de
esta presion, el fluido pasaria a estado gaseoso, provocando en el rodete el fendmeno de la
cavitacion. Dicha tension de vapor a una temperatura ambiente de 252 es de 3166 Pa.
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12. CONCLUSIONES

En este Trabajo Fin de Master se han desarrollado una serie de técnicas para el modelado,
simulacién y analisis por ordenador de una bomba centrifuga. Mostrando a su vez un resumen
tedrico del desarrollo matematico en el que se basan, asi como las partes mas importantes de las que
se componen este tipo de maquinas.

Por una parte, se ha explicado el completo desarrollo de modelado de elementos complejos
como pueden ser la voluta o el rodete de una bomba, viendo operaciones bdsicas en la generacidn
de sdlidos.

Se implementa una técnica especialmente uatil para la generacidn de familias de
componentes, como es la parametrizacion. Con ella, se ha visto cobmo proceder a la hora de realizar
este tipo de trabajos, donde es fundamental un buen conocimiento del producto y las relaciones que
lo definen.

Se hace el ensamblaje del modelo y su simulacion para comprobar el correcto
funcionamiento del conjunto montado. Ademas, se obtienen las cargas tensionales de los elementos
mas criticos mecanicamente. Con ello, se propone una mejora en el disefio del eje, radiando un
cambio de seccidn para obtener un funcionamiento mas seguro.

También se analiza el comportamiento del fluido dentro del rodete, ofreciendo una vision de
la presidn que sufre y las velocidades que alcanza.

Con todo ello, se ha podido demostrar, que las técnicas CAD son de gran utilidad en el disefio
y andlisis de nuevos productos, pudiendo evitar elevados costes de prototipado, asi como tiempo de
trabajo, dos de los factores mds importantes en la industria.
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1. DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DE TRABAJO

El Trabajo Fin de Mdster por nimero de créditos esta disefiado para que tome una extension
aproximada de 300 horas. En este caso, dicha estimacidn se ha ajustado bastante bien. El
presupuesto se ha dividido en dos capitulos, dentro de los cuales se han definido las unidades de
trabajo. Por un lado, se ha agrupado todo lo relacionado con la realizacion del prototipo virtual y por
otro lado, un capitulo dedicado a las amortizaciones del hardware y software utilizado, asi como el
material de reprografia.

El primer capitulo se ha dividido en las siguientes unidades de trabajo:

1. Analisis del caso y busqueda de informacion, 15 horas. Durante esta fase del proyecto se ha
recopilado la informacidon necesaria sobre maquinas hidraulicas mediante la consulta de
bibliografia. Ademas, se ha intentado conseguir una bomba comercial que facilitara el mayor
numero de informacidn con respecto a las caracteristicas de la mdquina ofertada. El precio
unitario elegido para este punto es de 25 €/h ya que se realizan tareas de busqueda de
informacidn las cuales no requieren de una capacitacién técnica muy elevada.

2. Prototipado virtual del modelo, 170 horas. Esta parte es la que incluye el grueso del
proyecto. En ella se ha englobado todo lo relacionado al trabajo con Inventor como es la
toma de dimensiones de la bomba, su modelado, ensamblaje, simulacidon dindmica y analisis
tensorial del eje. Para esta parte del trabajo, se requiere de una formacién técnica asi como
del conocimiento de programas de modelado CAD y FEM. Por ello, se ha optado por una
tarifa horaria superior, ascendiendo a los 35 €/hora. Ademas, se ha tenido en cuenta el
trabajo dedicado por la tutora del TFM en la revisién y guiado del alumno, tasdndola en este
caso de 55 €£/hora.

3. Parametrizacién de la carcasa, 15 horas. En esta etapa del proyecto se realiza el modelado de
la voluta en funcién de diferentes pardmetros para variar las dimensiones de la bomba. De
nuevo el precio es de 35 €/horas ya que se requiere de conocimiento avanzado en modelado
CAD.

4. Realizacién de planos, 15 horas. Esta fase del proyecto consiste en la creacién de los planos
de todos los componentes del sistema asi como del conjunto. En principio, la creacion de
planos no requiere de un gran conocimiento, pero en este caso, la maquina hidrdulica consta
de partes con una forma compleja que no son intuitivas. Asi, se requiere un amplio
conocimiento de la norma de acotacidon y vistas para conseguir unos planos correctos. Las
tarifas horarias utilizadas corresponden de nuevo a 35 €/horas para el graduado en
Tecnologias Industriales y 55 €/hora para la ingeniera sénior que supervisa este TFM.

5. Andlisis del fluido en Ansys, 20 horas. En este apartado el alumno pretende dar mas valor al
trabajo mediante un analisis de la velocidad y la presién del fluido en la bomba centrifuga.
Para ello, se ha requerido de un autoaprendizaje inicial de la aplicacidn, ascendiendo al
numero de horas requeridas a 20, cuando un profesional experimentado en este software



podria hacer el mismo trabajo en mucho menos tiempo. De nuevo se tasa el precio unitario
en 35 €/hora.

6. Desarrollo de la memoria, 65 horas. Con este apartado se cierra el TFM completando asi las
300 horas requeridas. El precio en este caso baja a 25 €/hora ya que solo es necesario
plasmar en papel lo realizado en los diferentes software.

El segundo capitulo se divide en dos unidades de trabajo:

1. Amortizacion de las herramientas: En este apartado, se incluyen las amortizaciones de los
diferentes equipos y software utilizados durante la ejecucion del Trabajo Fin de Master. Este
incluye:

a. Ordenador portatil utilizado para la creacion del proyecto, al cual se le ha dado una
vida Util de 3 afios (5280 horas) y que en su momento costé 559€.

b. Licencia Autodesk Inventor, con un precio de 6727,6 € y una amortizacion de tres
afios (5280 horas).

c. Licencia AutoCad, con un precio de 4583,7 € y una amortizacién de nuevo de tres
afios (5280 horas)

d. Licencia Ansys 15.0, la cual tiene un precio para un afio de 36390€.

e. Licencia Microsoft Office 2010, con coste de 120€ y se espera amortizar en un afio.

2. Material de reprografia: Utilizado para la impresién y encuadernacion del proyecto, la cifra
asciende a 100€



2. CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

Cadigo ud. Descripcion Medicion Precio Importe
1| CAP.1 Ejecucidon del Trabajo Fin de Master
11 ud Anilisis del caso y bisqueda de
informacion
Estudio de bombas centrifugas
incluyendo contexto, investigacién y
busqueda de informacion de
diferentes bombas comerciales
h Graduado en Tecnolog. Industriales 15 25 375
% Costes directos complementarios 0,03 375 11,25
Coste total 386,25 €
1.2 ud Prototipado virtual del modelo
Modelado de los componentes del
sistema acorde a las medidas
comerciales, ensamble de todas las
partes, simulacion dindmica y
analisis de la bomba
h Ingeniero sénior de UPV 9 55 495
h Graduado en Tecnolog. Industriales 170 35 5950
% Costes directos complementarios 0,03 6445 193,35
Coste total 6638,35 €
1.3 ud Parametrizacidn de la carcasa
Desarrollo de una voluta
parametrizada para facilitar el futuro
modelado de otros tipos de carcasa
h Graduado en Tecnolog. Industriales 15 35 525
% Costes directos complementarios 0,03 525 15,75
Coste total 540,75 €




1.4 Ud Realizacién de planos
Generacion de todos los planos de la bomba
centrifuga, incluyendo planos de las partes y
de conjunto
h Ingeniero senior de UPV 3 55 165
h Graduado en Tecnolog. Industriales 15 35 525
% Costes directos complementarios 0,03 690 20,7
Coste total 710,7 €
1.5 Ud  Analisis del fluido en Ansys
Modelado del fluido y su analisis en
presiones y velocidades
h Graduado en Tecnolog. Industriales 20 35 700
%  Costes directos complementarios 0,03 700 21
Coste total 721 €
1.6 Ud Desarrollo de la memoria
Redaccién y revision de la memoria del
proyecto incluyendo presupuesto y pliego de
condiciones
h Graduado en Tecnolog. Industriales 65 25 1625
%  Costes directos complementarios 0,03 1625 48,75
Coste total 1673,75 €




Codigo Ud Descripcidn Medicion Precio Importe
2 | CAP.2 Instrumentos y materiales de trabajo
21 Ud  Amortizacion de las herramientas
Amortizacidn tanto de software como
hardware utilizado para la realizacién
de Trabajo Fin de Master
h Ordenador Toshiba Satellite C50 300 0,11 31,76
h Licencia Autodesk Inventor 2014 200 1.21 254,83
h Licencia AutoCad 2014 10 0.87 8,68
h Licencia Ansys 15.0 20 20,68 413,52
h Licencia Microsoft Office 2013 65 0,07 4,43
Coste total 713,23 €
2.2 ud Material de reprografia
Se considera material de reprografia
a laimpresion en papel y
encuadernacion del TFM.
ud Impresion y encuadernacion 1 100 100
Coste total 100 €




3. RESUMEN POR CAPITULOS

MEDICIONES Y PRESUPUESTO

(I\;:den Ud Descripcion UO Medicién Precio | Importe
1 Ejecucion del Trabajo Fin de Master
Ud Analisis del caso y busqueda de
1.1 informacion 1 386,25 386,25
1.2 Ud  Prototipado virtual del modelo 1 6638,4 6638,4
1.3 Ud  Parametrizacion de la carcasa 1 540,75 540,75
1.4 Ud Realizacién de planos 1 710,70 710,7
1.5 Ud  Anélisis del fluido en Ansys 1 721 721
1.6 Ud Desarrollo de la memoria 1 1673,8 1673,8
Total Capitulo 1 10671 €
2 Instrumentos y materiales de trabajo
2.1 Ud  Amortizacién de las herramientas 1 713.83 713.83
2.2 Ud  Material de reprografia 1 100 100
Total Capitulo 2 813.83 €



4. PRESUPUESTO TOTAL

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

CAP1 Ejecucidn del Trabajo Fin de Master 10.671 €
CAP 2 Instrumentos y materiales de trabajo 813,83 €
TOTAL EJECUCION MATERIAL......cueuerrerreerrnsenercssensesessssessnsens 11.484,83 €
13 % GASTOS GENERALES........cooeiiet ettt csrienne e 1.493,02 €
6 % BENEFICIO INDUSTRIAL....cceeieeeieeeeetecette e ceeetee e e 689,209 €
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA......cuereerrrererenressesssesennnss 13.666,95 €
2L Y IVA. ...ttt et e 2.870,06 €
PRESUPUESTO TOTAL (BASE DE LICITACION).......rsvcers e 16.537,01 €

Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de
DIECISEIS MIL QUINIENTOS TREINTA Y SIETE EUROS CON UN CENTIMO.
13 de Noviembre de 2016
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1. ABREVIATURAS, SIMBOLOGIA Y VARIABLES

TFM: Trabajo Fin de Master.

MT: Master Thesis.

UPV: Universidad Poliécnica de Valencia.

CAD: Computer Aided Design.

FEM: Finite Element Method.

CFD: Computational Fluid Dynamics.

Rpm: Revoluciones Por Minuto.

N: Velocidad angular expresada en revoluciones por minuto.
z: Numero de alabes en el rodete.

Qq: Caudal nominal de la bomba centrifuga.

Q,: Caudal a través del rodete.

H;, »: Altura tedrica para un nimero infinito de alabes.

H;.: Altura tedrica para un nimero determinado de alabes.
H,: Altura atil de la bomba centrifuga.

Pot;.;: Potencia interna.

Pot,..: Potencia absorbida.

M: Par de torsion.

u: Coeficiente de Pfleiderer.

bs: Anchura del rodete a la entrada de la bomba centrifuga.
b,: Anchura del rodete a la salida de la bomba centrifuga.
D,: Didmetro del rodete a la entrada de la bomba centrifuga.
D,: Didmetro del rodete a la salida de la bomba centrifuga.
B.: Angulo del dlabe a la entrada del rodete.

B,: Angulo del dlabe a la salida del rodete.

a;: Angulo de entrada del fluido.



n.: Rendimiento volumétrico.

N»: Rendimiento hidrdulico.

Nmec: Rendimiento mecanico.

ng: Rendimiento global.

y»,: Coeficiente de paso por la seccidén de salida del rodete.

p: Densidad.



2. PLANOS

2.1.
2.2,
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.

Plano de conjunto
Voluta

Eje

Rodete

Brida intermedia
Anillo de desgaste y Estopa
Anillo linterna
Casquillo para eje
Prensaestopas

Caja de rodamientos
Tapa de rodamientos

Pie



6 | 5
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO|CTDAD| NO° DE PIEZA |DESCRIPCION
1 1 |Voluta
2 1 |Eje
3 1 |Rodete
4 1 |Brida interior
5 1 ISO 7413 - M24 |Tuerca
hexagonal
6 1 |ISO 2491 - A 8 |Chaveta
X 5x 56 paralela
delgada
7 1 |Anillo de
desgaste
8 1 |Estopa
9 1 |Anillo linterna
10 1 [Casquillo para
eje
11 1 |Prensaestopas
12 1 |Cajade
rodamientos
13 2 |Tapade |
rodamientos =
14 2 |10 4032 - M10 |Tuercas S v\
hexagonales | O —ITT " Il ———] i
15 1 |Pie soporte \ i B
16 2 |DIN 835-M10 |Perno de h/ N
X 60 doble final Q
17 8 |DIN 835-M12 [Perno de o) o=
X 65 doble final -—-
18 8 |DIN 6915 - M12 |Tuerca !
hexagonal NS
19 3 |Bolt GB 29.1 Tuerca _
M10 x 20 hexagonal ITIS{QEI/\T%?RE\NIB?SUPQA}%EE - gg;%i) Y ANALISIS DE UNA BOMBA CENTRIFUGA
S T v M B I | e
M10 x 25 hexagonal QU7 DE VALENCIA 6/6/2.016 1:4
21 2 DIN 625 SKF - Rodamientos b :S:EI;IEOI.RAINTGE'E(’Z\III\IEIRCOA;
SKF 6307 de bolas de ’ " INDUSTRIALES VALENCIA Plano: NO Plano:
una hilera Autor: Sergio Garrido Martinez PLANO DE CONJUNTO 1/12
I S | 2 | 1

4& 3
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