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(R caumen N

El rodete de una bomba centrifuga es un elemento mecanico que es capaz de transferir energia al
fluido para impulsarlo. La modelaciéon de un impulsor de bomba centrifuga es un proceso que re-
quiere de alta precision. En el presente trabajo se usa técnicas de ingenieria inversa para conseguir la
modelacion tridimensional del rodete. Uno de los aspectos importantes previo a la construccion de
un impulsor es establecer una geometria adecuada y eficiente. En la actualidad los métodos compu-
tacionales son de gran ayuda en el disefio de partes mecanicas. La dindmica de fluidos computacional
(CFD) aplica el método de volumenes finitos para generar modelos simulados de problemas de la
mecanica de fluidos. En el presente trabajo, se parte de un modelo de impulsor de bomba centrifuga
para obtener el volumen de control que genera el fluido al atravesar el impulsor. Este volumen se
discretiza y establece las condiciones del fendmeno en estudio. El computador resuelve sistemas de
ecuaciones que permiten visualizar el comportamiento del fluido por medio de codigos de colores.
Estos codigos de colores son de ayuda para analizar la eficiencia de la bomba y para su posterior
disefio y seleccion de materiales.
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The impeller of a centrifugal pump is a mechanical element that is capable of transferring energy to
the fluid to impulse it, the modeling of a centrifugal pump impeller is a process that requires high
precision, in the present work reverse engineering techniques are used to achieve the modeling of
the impeller. One of the important aspects before the construction of an impeller is to establish a
suitable and efficient geometry, currently the computational methods are very useful in the design of
mechanical parts, computational fluid dynamics (CFD) applies the finite volume method to generate
simulated models of fluid mechanics problems. In the present work, a centrifugal pump impeller mo-
del is used to obtain the volume of control generated by the fluid passing through the impeller. This
volume is discretized and establishes the conditions of the phenomenon under study. The computer
solves systems of equations that allow to visualize the behavior of the fluid by means of color codes.
These color codes are helpful to analyze the efficiency of the pump and for its subsequent design and
material selection.
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INTRODUCCION

El rodete es un componente giratorio de una bomba cen-
trifuga fabricado en hierro, acero, bronce, laton, aluminio
o plastico, que se encarga de transferir energia desde el
motor que genera movimiento de rotacion al rodete, el
cual impulsa el fluido, mediante la aceleracion hacia el
exterior desde el centro de rotacion (1).

Los métodos de manufactura actuales requieren de la
modelacion de las piezas por medio de software de dise-
o asistido por ordenador (CAD).

Una de las alternativas que se emplea hoy para la mode-
lacion de partes y piezas mecanicas (impulsor cerrado)
es la aplicacion de una de las técnicas de la ingenieria in-
versa, como es el escaner 3D, y software de interfaz, que
ayuda en la generacion del modelo geométrico a través
de una nube de puntos.

La dindmica de fluidos computacional (CFD) estudia
la mecanica de fluidos aplicando métodos para poder
predecir flujo de fluidos, transferencia de calor y masa,
reacciones quimicas, etc. Dichos métodos son resuel-
tos numéricamente por medio de modelos matematicos
que gobiernan el fendmeno como son conservacion de
masa, momento, energia, cantidad de momento (2).
Para determinar los modelos matematicos, se parte de
discretizar un elemento continuo, pudiendo realizarse

Figura. 1 Preparacion y escaneado del impulsor

Figura. 2. Curado de la nube de puntos y creacion del impulsor
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por diversas formas; para el andlisis de
fluidos, el método de volumenes fini-
tos es uno de los mas utilizados (7).
El flujo turbulento del remolino gene-
rado después del impulsor ha estado
ocupando la atencion de los investi-
gadores por afios. Se han realizado un
sinnumero de trabajos de simulacion
en software especializado en CFD.

En el presente trabajo, se plantea utilizar
un modelo virtual de rodete de bomba
centrifuga y estudiar la eficiencia de la
utilizacion de software para poder pre-
decir el funcionamiento del impeler an-
tes de su construccidn y pruebas.

MATERIALES Y METODOS.

A. Obtencion del prototipo virtual de
impulsor

Para obtener el modelo virtual del impul-
sor, se hace uso de un escaner 3D que
en la interfaz del software Vx-element.
Se prepara la pieza que se va a escanear
ubicando puntos para el reconocimiento
del laser, creando una nube de putos en
el espacio (X, y, z) en un formato cst y
luego se puede exportar como stl binario,
como se puede observar en la figura 1.
Luego de generarse la nube de puntos,
se puede trabajar con un software de edi-
cion (Geomagic Design) adecuado para
el tratamiento de la nube de puntos don-
de se genera por defecto un croquis, el
mismo que ayuda a realizar la geometria
base del impulsor para luego generar el
solido como se muestra en la figura 2.
Una vez realizado el modelo tri-
dimensional, se evalia la geometria
que fue escaneada con herramientas del
software. Este permite realizar la com-
paracion de la nube de puntos y el soli-
do, revelando las zonas que tengan una
desviacion geométrica de acuerdo a una
barra de colores. El color verde mues-
tra que no existe ninguna desviacion;
el azul, valor menor al espesor especi-
ficado y el rojo, valor mayor al espesor



especificado como se puede apreciar en
la figura 3. Por tanto, se indica los pun-
tos donde debe modificarse la nube de
puntos para que el modelo se ajuste a las
tolerancias geométricas requeridas.

Figura 3. Evaluacion de la geometria del impulsor

Finalmente, rectificado el sélido, se ex-
porta a un software especializado en el
CAD, permitiendo generar el modelo
3D con todos los detalles del modelo
original como indica la figura 4.

Figura 4. Prototipo CAD del impulsor

El andlisis por medio de dinamica de
fluidos computacional basado en el mé-
todo de volimenes finitos parte de la
divisién de una region de fluido en un
nimero finito de volumenes de control
como se muestra en la figura 5.
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Figura. 5. Discretizacion de una region de fluido en volumenes finitos
de control.

Este conjunto de volumenes de control facilita la aplica-
cion las ecuaciones generales de conservacion. La ecua-
cion 1 es la ecuacion principal de volimenes finitos. Esta
ecuacion se reduce a una mas simple al tomar en cuenta las
ecuaciones de conservacion de la tabla 1 dependiendo del
fenémeno en estudio; para el caso del impulsor en el que
se toma la temperatura constante, el analisis puede ser por
cantidad de masa o cantidad de momento.
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La aplicacion de las ecuaciones generales de conservacion
permite generar ecuaciones diferenciales continuas a las
que se denomina ecuaciones gobernantes que, al ser dis-
cretizadas en sistemas lineales de ecuaciones, se pueden
resolver por medio de programas computacionales.
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Tabla 1. Ecuaciones de conservacion
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En el andlisis por medio de CFD del rodete de bomba
centrifuga, se plantea seguir la secuencia que se muestra

en la figura 6.

Definicion del problema
1. Definir objetivos

2. |dentificar el dominio

Pre-Proceso
Definir Geometria
Definir Mallado
Definir modelos fisicos

Definir Solver

Proceso
Solucién Computacional

— Actualizar el modelo

Post Proceso O

Analisis de resultados

Figura 6. Pasos para genera simulaciones en CFD.

A. Definicion del problema

El modelo virtual del impulsor se generé por medio la
aplicacion de herramientas de ingenieria inversa; por tan-
to, es importante asegurar que la bomba trabaje de forma
eficiente. En la figura 7, se muestra el impulsor en estu-
dio. Debido a la complejidad de evaluacion se planteo
realizar el andlisis de fluido desde la entrada hasta la sa-
lida del impulsor.

B. Preproceso
Definicion de la geometria
La figura 8 muestra las regiones de fluido para el analisis.

Se plante6 analizar la influencia directa del fluido en el
rodete.
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Figura 7. Impulsor y sus componentes para
el analisis

Figura 8. Volumen de control del fluido que
atraviesa el rodete

Definicion de la malla

Se genera la discretizacion para conseguir
un numero finito de pequefios volumenes
de control. Con la finalidad de observar la
influencia de la discretizacion se generan



Figura 9. Discretizacion de las regiones de fluido,
250471 nodos y 1351333 elementos tetraédricos.
Figura (a) Discretizacion del fluido impulsado por el
rodete. Figura (b) Evaluacion de la calidad de malla
por el criterio de Skewness.

varios modelos con distintos tipos de vo-
lumen y formas de los volimenes, lo que
se evalua en la figura 9.

Definicion del modelo fisico

El andlisis consiste en establecer el com-
portamiento del agua a una temperatura
de 25 °C al atravesar el impulsor. En la fi-
gura 10, se muestran las caras de ingreso
y salida del fluido. La presion de ingreso
del fluido es de 0,19 MPa y la salida tiene
un flujo masico de 27,64 kg/s. Se planteo
realizar un analisis en estado estacionario
debido a la complejidad.

C. Proceso

El computador genera el proceso de cal-
culo sobre la base de las ecuaciones de
conservacion. En ANSYS CFX, se mues-
tra curvas en las que se puede analizar
la convergencia de la solucién como se
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indica en la figura 11. Uno de los factores importantes es el
numero de iteraciones que permitird conducir a una mayor
confiablidad de los resultados.

D. Postproceso

Ansys CFX genera como resultado de su simulacion
el flujo del fluido representado con coédigos de colo-
res, permitiendo analizar el funcionamiento del rode-
te sin necesidad de la construccion. Sin embargo, estos

Figura 10. Definicion de parametros, condiciones y dominios
para la simulacion
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Figura 11. Convergencia de los resultados a la solucién
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resultados deben ser validados de ser posible con un
modelo fisico.

DISCUSION Y RESULTADOS

La tendencia del uso de la tecnologia para el disefio de
piezas complejas ha venido evolucionando, de tal manera
que ha facilitado y permitido realizar réplicas casi perfec-
tas con el uso del escaner 3D.

El escaneado 3D del impulsor ha proporcionado un ahorro
de tiempo en la obtencion de su geometria, pero también
presenta limitaciones ya que la pieza mecanica (impulsor),
por ser un objeto cerrado, ha dificultado que se escanee
su parte interna; sin embargo, con la ayuda del software
(Geomagic Design) de tratamiento de nube de puntos se ha
reconstruido estas zonas defectuosas con bajos margenes
de error.

Se puede interpretar que, cuando se obtiene una nube de
puntos densa en el proceso de escaneado, esto permite
la construccion de la geometria del objeto en un menor
tiempo.

La simulacion permite obtener resultados del compor-
tamiento del fluido al atravesar el impeler. En la figu-
ra 12, se muestra el comportamiento de presiones en
el rodete tomando en cuenta el efecto de la rotacion
del impulsor. Se observa que, en el rodete, se produce
una distribucion de presiones no uniformes debido al
efecto de giro del impulsor. Esta forma de distribucion
ocasiona zonas donde existen mayores esfuerzos me-
canicos.

En la figura 13, se muestra las velocidades generadas por
las lineas de fluido al atravesar, las lineas de flujo mues-
tran uniformidad al ingreso mientras que a las salidas el
efecto de rotacion del impeler hace que el ordenamiento
sea distinto.

Con la finalidad de estudiar la influencia del nimero
de iteraciones que aumenta de 200 a 500 iteraciones
demostrandose que este parametro no provoca una sig-
nificativa variacion de resultados como muestran las fi-
guras 14 y 15.

La figura 15 muestra el impeler construido con lo cual
se observd que la correcta aplicacion de la ingenieria
inversa permite generar un impeler con tolerancias
geométricas dentro de rangos adecuados, el rodete se
probd su funcionamiento y se observo que la eficiencia
en el bombeo tiene valores cercanos a los del impeler
original que fue la base para el desarrollo de otro nuevo.
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Figura 12. Presiones generadas en el impulsor para
fluido agua, 250471 nodos y 1351333 elementos
tetraédricos.

Figura 13. Presiones generadas en el impulsor para
fluido agua, 250471 nodos y 1351333 elementos
tetraédricos.
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CONCLUSIONES

* El modelo virtual de impeler obtenido del escaneo de
un impeler real genera una nube de puntos que debe
ser verificada y modificada para reducir las tolerancias
en los valores de medicion.

* Al generar una discretizacion mas fina del volumen
de fluido en estudio se aumenta el tiempo de anali-
sis computacional. Si bien es cierto que mallas finas
deben generar mejores resultados, es imposible traba-
jar con mallas demasiado finas debido a que esto re-
percute en un alto costo computacional; por lo tanto,
se requiere computadores con procesadores de altas
caracteristicas. En el trabajo, se utiliza el criterio de
Skewness que establece que, mientras mas cercano a
cero sea el valor de este indice, mejor es la calidad de
malla.

* En el presente trabajo, se usé el modulo CFX de
ANSYS para generar los modelos de simulacion de
fluidos en un rodete de bomba; la simulacion genera
distintos resultados del comportamiento del fluido en
el interior del rodete. Para validar o mejorar la cali-
dad de los resultados obtenidos se debe realizar varias
simulaciones con distintos tipos y tamafos de malla,
también es importante el uso de otros mddulos y/o
software que permiten el analisis de fluidos computa-
cional para comparar los resultados y pasar al proceso
de construccion y pruebas con un alto grado de segu-
ridad del rendimiento del impeler.

Figura 14. Presiones generadas en el impulsor para ’ L,a simulacion permite la realizacién de modifica-
fluido agua, 250471 nodos y 1351333 elementos ciones en el rodete de la bomba en busca de lograr
tetraédricos. parametros que generen los mas altos rendimientos.
Ademas, los parametros de funcionamiento simula-
dos, como es el caso de presiones y fuerzas que se
producen en el impulsor, permiten la verificacion de
la resistencia mecanica del elemento, permitiendo la
futura seleccion del material mas adecuado en funcioén
de la aplicacion del rodete.

Figura 15. Impeler construido.
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