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Resum

Aquest projecte té com a objectiu el disseny hidraulic d'una bomba destinada a I'extincio
d'incendis forestals i la simulacid dels seus parametres de funcionament. Per assolir aquest
objectiu, s'han analitzat diversos tipus de bombes hidrauliques i les seves aplicacions en
entorns forestals, considerant factors com la capacitat de maneig de fluids, la resisténcia a
condicions adverses i I'eficiéncia operativa. El projecte inclou calculs detallats del sistema
hidraulic, 1la modelitzacié 2D i 3D del rotor, aixi com la simulacié numérica per optimitzar

el disseny.

Resumen

Este proyecto tiene como objetivo el disefio hidraulico de una bomba destinada a la extincion
de incendios forestales y la simulacion de sus pardmetros de funcionamiento. Para alcanzar
este objetivo, se han analizado varios tipos de bombas hidraulicas y sus aplicaciones en
entornos forestales, considerando factores como la capacidad de manejo de fluidos, la
resistencia a condiciones adversas y la eficiencia operativa. El proyecto incluye célculos
detallados del sistema hidraulico, la modelizacion 2D y 3D del rotor, asi como la simulacién

numérica para optimizar el disefo.

Abstract

This project aims to design a hydraulic pump intended for forest fire suppression and
simulate its operating parameters. To achieve this goal, various types of hydraulic pumps
and their applications in forest environments have been analyzed, considering factors such
as fluid handling capacity, resistance to adverse conditions, and operational efficiency. The
project includes detailed calculations of the hydraulic system, 2D and 3D modeling of the

rotor, as well as numerical simulation to optimize the design.
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1. Objetivos

En este capitulo se definiran las lineas generales del proyecto y su alcance.

1.1 Propaosito

El presente documento recoge el trabajo realizado durante el transcurso del trabajo de final
de grado, cuyo objetivo final es el disefio tedrico de una bomba hidraulica destinada a
extinguir incendios en un entorno forestal y la simulacion de sus parametros de

funcionamiento.

1.2 Finalidad

Elaborar una propuesta de solucién tedrica al problema planteado utilizando los
conocimientos y herramientas adquiridos durante la etapa universitaria, con el objetivo de

ofrecer la posibilidad de materializar el proyecto en el futuro.

1.3 Objeto

Disefiar el rotor de una bomba hidraulica mediante software avanzado, seguido de

simulaciones para obtener sus parametros de funcionamiento.

1.4 Alcance

El proyecto consiste en la definicion de los parametros de uso y disefio hidraulico de una
bomba destinada a combatir incendios en un entorno forestal, tras realizar una busqueda
exhaustiva de informacion sobre los puntos necesarios (tipos de bombas, requisitos del
entorno, etc.). El siguiente paso serd realizar simulaciones del modelo teérico mediante

software especializado para obtener sus parametros de funcionamiento tedricos.

Este documento no incluye el disefio de un prototipo ni su construccion, tampoco contempla

ningln aspecto de la fabricacion en serie del producto ni de su comercializacion.



2 Diserio de una bomba hidraulica para aplicaciones forestales - Memoria

1.5 Lineas del proyecto

Este proyecto sigue las lineas tratadas en los diferentes temarios de la asignatura de mecénica
de fluidos y aprovecha los conocimientos adquiridos durante toda la etapa universitaria,
especialmente los conocimientos obtenidos en las asignaturas de gestion de proyectos y

disefio de maquinas.

Ademas, se ha adquirido conocimiento adicional durante el desarrollo del proyecto para

llevar a cabo las simulaciones y realizar el disefio de manera mas eficiente.
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2. Introduccion teorica

En este capitulo, se proporcionard una breve introduccion general sobre las lineas del

proyecto junto con la teoria relacionada con este.

2.1 Introduccion general

Como resultado del cambio climatico, el aumento de la temperatura y la sequia se estan
convirtiendo en problemas cada vez mdas graves. Por lo tanto, es crucial disponer de los
recursos y medios necesarios para responder a situaciones de emergencia derivadas de

condiciones climaticas adversas.

En este trabajo se aborda el tema de los incendios forestales y el desarrollo de una
herramienta indispensable para combatirlos y reducir al maximo el dafio que pueden causar.
Las bombas hidraulicas desempefian un papel fundamental en la extincidon de incendios,
tanto en areas urbanas como rurales. Su objetivo es impulsar un fluido, generalmente agua,
desde un deposito o punto de suministro hacia las llamas, con el fin de reducir la energia de

estas y extinguir el incendio.

2.2 Tipos de bomba hidraulica enfocadas a la extincion de

incendios forestales

Los equipos de bomberos forestales utilizan diversos tipos de bombas hidraulicas para
combatir incendios, cada una de las cuales tiene sus propios usos y niveles de popularidad

en diferentes aplicaciones.

2.2.1 Bomba de membranas

Las bombas de membrana o diafragma son un tipo de bombas hidraulicas que generan
movimiento de fluido mediante cambios en el volumen de la cdmara de bombeo con el
movimiento de una membrana flexible. En la Figura 2.1 se puede observar una vista de

seccion de este tipo de bombas.
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Vitwlade 4 Oosceae
purga de aire & R

. X
' Succion

Figura 2.1 Seccién bomba de membranas [4]

El funcionamiento de las bombas de membranas [4] se basa en dos movimientos principales,
la aspiracion de liquido, cuando la membrana se contrae generando presion negativa dentro
de la camara, y la compresion, donde la membrana se expande generando presion positiva e
impulsando el liquido por la salida. La camara de bombeo cuenta con valvulas de retencion,

lo que permite que el liquido solo viaje en la direccion deseada.

- Las principales ventajas de este tipo de bombas son:

- Capacidad de autocebado y posibilidad de arrancar/trabajar ciertos periodos en seco (sin
liquido en la cdmara de bombeo), reduciendo el tiempo necesario antes de empezar a trabajar
y asegurando que la entrada de aire en el sistema por falta de agua momentanea no perjudique

la integridad de la bomba.

- Robustez; el disefio simple y resistente permite trabajar en entornos adversos y condiciones

de trabajo exigentes.

- Capacidad de manejar so6lidos en suspension o liquidos viscosos, util en casos donde el
agua contenga particulas de barro u otras impurezas, asi como en situaciones que involucren

el uso de espumdgenos para la extincion de incendios.

- Las principales desventajas de este tipo de bombas son:

- Menor caudal y presion en comparacion con otros tipos de bomba, lo que puede resultar
perjudicial en situaciones que requieran impulsar el agua a alturas elevadas o necesiten un

caudal mayor.
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2.2.2 Bomba de pistones

Las bombas de pistones [5] son un tipo de bombas hidraulicas que generan desplazamiento
de fluido mediante el movimiento de uno o mas pistones en su interior. Estos pistones
alternan entre las fases de aspiracion y compresion de liquido dentro de la cdmara de

bombeo. En la figura 2.2 se puede observar una vista de una bomba de pistones.

Figura 2.2 Esquema interno bomba pistones [5]

El funcionamiento de este tipo de bombas se basa en dos movimientos principales:

- La aspiracion de liquido, cuando el piston se retira hacia atras, creando un vacio en la

camara de bombeo y forzando la entrada de agua a través de la valvula de entrada.

- La compresion de liquido, cuando el piston se desplaza hacia adelante, incrementando la
presion en la cdmara de bombeo y provocando la salida del liquido a presion a través de la

valvula de salida.

- Las principales ventajas de este tipo de bombas son:

- Alta presion y caudal controlado, gracias al disefio que les permite alcanzar altas presiones

y controlar de manera precisa el caudal de salida.

- Eficiencia volumétrica elevada, ofreciendo el desplazamiento de grandes volimenes de

agua por tiempo trabajado.
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- Durabilidad y robustez, lo que permite su funcionamiento en entornos adversos y

condiciones de trabajo exigentes.

- Capacidad de manejar fluidos viscosos o abrasivos, lo que les permite trabajar con agua
que no esté completamente libre de impurezas después de la actuacion del filtro o utilizar

espumogenos, los cuales son abrasivos.

- Las principales desventajas de este tipo de bombas son:

- No puede arrancar o trabajar en seco, este tipo de bombas requieren un caudal constante de

agua para trabajar y cebar la cdmara de bombeo con liquido antes de comenzar a trabajar.
- Costes de operacion y de mantenimiento elevados.

- Disefio pesado y voluminoso en comparacion con otros tipos de bombas, dificultando su

transporte y operacion en entornos complicados.

- Dependiente de motores de combustion interna debido a la fuerza y los requisitos del

sistema.

- Posibilidad de sobrecalentamiento, la friccion de los pistones con la camisa de la bomba
puede causar sobrecalentamiento en situaciones de trabajo continuado a altas presiones o

falta de lubricacidn.

2.2.3 Bomba centrifuga

Las bombas centrifugas [6] son un tipo de bombas hidraulicas las cuales mediante el
movimiento de un rodete (impeler) generan una fuerza centrifuga elevada que impulsa el
agua con mayor presion y velocidad de la que entra en el sistema, en la figura 2.3 se puede

observar un esquema general del funcionamiento de este tipo de bombas.
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Fluid inlet

Export

Impeller

Figura 2.3 Bomba centrifuga [6]

A diferencia de los otros dos tipos de bomba hidraulica, las bombas centrifugas solo tienen
una fase continua durante todo el tiempo de operacion. El modo de funcionamiento se basa
en que, una vez cebada la bomba e iniciar el movimiento del rotor, este genera una fuerza
centrifuga que succiona el agua desde la fuente e impulsa a gran velocidad y presion el agua

de la camara de bombeo hacia el exterior.

- Las principales ventajas de este tipo de bombas son:

- Disefio simple y compacto, lo que reduce el peso y facilita las tareas de mantenimiento,

uso y transporte.

- Eficiencia elevada, la perdida de energia por friccidon no es tan significativa como en otros

tipos y puede llegar a desplazar grandes volumenes de liquido con el disefio adecuado.

- Las principales desventajas de este tipo de bombas son:

- No puede arrancar u operar en seco, ya que requiere un caudal constante de agua para

trabajar y es necesario cebar la cdmara de bombeo con liquido antes de comenzar a trabajar.
- Perdida de eficiencia delante de fluidos viscosos o con particulas en suspension.

- Sensible a la cavitacion [7], cuando la presion del liquido esta por debajo de la presion de

evaporacion, se puede llegar a producir este fendémeno.
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2.3 Mercado actual

El mercado enfocado al desarrollo de equipos de extincion de incendios en entornos
forestales podria considerarse de nicho, donde unas pocas empresas dominan la mayoria del

mercado.

A continuacién, se revisaran algunos ejemplos relevantes de conjuntos motobomba con
caracteristicas similares a las que se plantean para el disefio de este trabajo. Todos los
modelos estan disefiados para ser compactos y robustos, facilitando su movilizacion en

situaciones de emergencia.

BH1 — Vallfirest [8]

El conjunto motobomba, muy compacto, con un peso aproximado de 9.5 kg en seco, permite
su movilizacioén con rapidez en caso de emergencia. La bomba de una etapa ofrece buenos

rendimientos. En la siguiente figura se puede ver su curva caracteristica.

Pressure
(bar)

7
3]

o

00

Flow

(Ifmim) 00 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Figura 2.4 Curva caracteristica BHI [§]

Defender Honda — Euromaster Fire Pumps [9]

El disefio de este conjunto motobomba, aunque fue disefiado para ser portatil mediante un
carro, es mas pesado. La bomba cuenta con 33 kg de peso en seco y el conjunto total unos

70 kg.

El incremento de tamafio en comparacion con otros disefios permite ofrecer una curva
caracteristica con mas presion y caudales. En la siguiente figura se puede observar esta curva

caracteristica.
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Figura 2.5 Curva caracteristica Defender Honda [9]

MINI-STRIKER — Waterax [10]

Con un disefio similar al producto desarrollado por Vallfirest, este conjunto motobomba tiene

una estructura muy compacta, con un peso aproximado entre 8.6 kg y 9 kg en seco.

La bomba de una etapa ofrece buenos rendimientos. En la siguiente figura se puede observar

su curva caracteristica.

Honda" GXH50

Figura 2.6 Curva caracteristica Mini-striker [10]

Diferenciacion en el disefio

Del estudio de mercado se extrae que los conjuntos motobomba de este tipo suelen tener un
peso reducido (entre 8 y 10 kg) para facilitar su transporte y ofrecen prestaciones de presion

maxima entre 6 y 8 bar, con un caudal maximo entre 200 y 300 LPM.
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Para integrarse correctamente en el mercado, el disefio debera adaptarse a estos requisitos,
manteniendo un peso por debajo de los 10 kg y conservando las prestaciones de presion

(entre 6 y 8 bar) y caudal (entre 200 y 300 LPM).

Como factor diferenciador para justificar el disefio frente a otros productos, se pueden
plantear mejores prestaciones de presion-caudal u ofrecer una solucion mas versatil y facil

de transportar y operar.

2.4 Normativas

El disefio de bombas hidraulicas destinadas a entornos forestales dentro del marco europeo
y espafiol esta regulado por una serie de normativas que aseguran la seguridad, eficiencia y
sostenibilidad de estos equipos. Estas normativas son fundamentales para garantizar que las
bombas operen de manera eficaz y segura en las exigentes condiciones forestales. A

continuacion, se describen las principales normativas aplicables en Europa y Espafia.
Directiva 2006/42/EC — Directiva de Maquina [11]

Esta directiva es imprescindible dentro del marco legal de la Union Europea, ya que
establece los requisitos esenciales de seguridad y salud para el disefio y fabricacion de
magquinaria, incluidas las bombas hidraulicas. Esta directiva abarca aspectos como la
seguridad en el disefio, instalacion, mantenimiento y operacion de las bombas. En el contexto
forestal, asegura que las bombas sean seguras para los operadores y el entorno natural,

minimizando riesgos de accidentes y dafios ecoldgicos.

Norma UNE-EN 809:1998 + A1:2010 — Requisitos de Seguridad para Bombas y
Unidades de Bombeo [12]

Esta normativa establece los requisitos de seguridad para las bombas y unidades de bombeo.
E esencial para asegurar que las bombas hidraulicas sean seguras durante su operacion.
Incluye directrices sobre la construccidn, instalacion, operacion y mantenimiento de estas,

asegurando la proteccion de los operadores y la prevencion de accidentes.
Norma UNE 14466:2006 — Equipos de Extincion de Incendios Forestales [12]

Esta normativa establece los requisitos y métodos de ensayo para los equipos de extincion

de incendios forestales, incluyendo las bombas hidraulicas utilizadas en estas aplicaciones.
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Es particularmente relevante en entornos forestales, donde las bombas deben ser capaces de
operar de manera efectiva en situaciones de emergencia para controlar y extinguir incendios,
especificaciones sobre el rendimiento, la durabilidad y la fiabilidad de las bombas en

condiciones extremas de operacion.

Norma UNE-EN ISO 9906:2018 — Ensayos de Aceptacion del Rendimiento Hidraulico

de Bombas Rotodinamicas [12]

Esta norma es la version espafiola de la ISO 9906:2018, que especifica los requisitos para
las pruebas de aceptacion del rendimiento hidraulico de bombas rotodinamicas. Asegura que
las bombas utilizadas en entornos forestales cumplan con los estandares de rendimiento

esperados, incluyendo la eficiencia y la capacidad de manejo de s6lidos.
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3. Objetivos y especificaciones técnicas

A continuacion, se definen los diferentes objetivos y especificaciones técnicas del proyecto.
1. Definicion parametros de funcionamiento:

El primer objetivo se centra en definir los pardmetros de funcionamiento esenciales para
disefiar una bomba hidraulica destinada a la extinciéon de incendios forestales, que sea
compacta y facil de operar. Se realizara un analisis exhaustivo del entorno de uso, como los
bosques con caracteristicas mediterrdneas de Catalufia, considerando factores como la

topografia del terreno, asi como la extension y naturaleza del fuego.

Con estos datos, se determinaran los requerimientos necesarios de presion y caudal para
garantizar un rendimiento eficiente y efectivo de la bomba en situaciones de emergencia.
Una vez definidos estos pardmetros, se identificara el tipo de bomba ideal para cumplir con

los objetivos.
2. Diseiio hidraulico del rotor:

El segundo objetivo se enfoca en el disefio hidraulico detallado del rotor de la bomba,
teniendo en cuenta los parametros definidos previamente. Se abordara la geometria del rotor

y otros aspectos estructurales clave para optimizar el rendimiento.
3. Simulacion rendimiento de la bomba:

El tercer objetivo se enfoca en la simulacion detallada del rendimiento global de la bomba

mediante herramientas informaticas avanzadas como SimScale o Ansys.

A través de estas simulaciones, se evaluaran la eficiencia hidraulica, la distribucion de
presiones y otros parametros clave. Estas simulaciones proporcionaran informacion valiosa
sobre posibles areas de mejora en el disefio, permitiendo realizar ajustes antes de la

implementacion real.

Este enfoque garantizara un rendimiento 0ptimo y confiable de la bomba en escenarios reales

de combate contra incendios forestales.
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4. Definicion de parametros de funcionamiento

En este capitulo se examinaran las diversas caracteristicas del entorno, junto con las diversas
necesidades del sector para el caso planteado, para luego elegir el modelo de bomba que mas

se ajusta al sistema y poder calcular sus caracteristicas.

4.1 Caracteristicas del entorno

Examinar las condiciones del entorno es fundamental para determinar la presion y el caudal
que la bomba hidraulica debera suministrar al fluido. Ademas, es crucial para definir las

caracteristicas del sistema, como la fuente de adquisicion del agua.

4.1.1 Caracteristicas del bosque mediterraneo

Las especies de arboles méas comunes en estas areas incluyen el pino, que pierde hojas a lo
largo del afo, y los arboles de la familia Quercus (roble, encina y alcornoque), que
experimentan la caida de sus hojas durante el otofio. Esto resulta en capas densas de hojas
alrededor de los arboles, las cuales, combinadas con sequias y altas temperaturas, aumentan
el riesgo de incendios. El pino carrasco [13], el mas frecuente en el bosque mediterraneo,
puede alcanzar hasta 25 metros de altura, mientras que los arboles de la familia Quercus [14]

pueden tener alturas de 15 a 25 metros.

El sotobosque también es una parte importante del bosque, ya que estd densamente poblado
por pequefios arbustos que, durante los meses mas calurosos, se secan y contribuyen a la

rapida propagacion de los incendios.

La temperatura media suele mantenerse por encima de los 20°C durante la mayoria de los
meses del afio, descendiendo a valores por debajo de los 18°C en los meses mas frios.
Ademas, se registran temperaturas medias maximas que superan los 30°C en ciertas zonas y
meses del afio. Este factor es relevante debido a las sequias e incendios que pueden ser

provocados por estas condiciones climaticas. [15]
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4.1.2 Topografia del terreno

La topografia del bosque mediterraneo en Catalufia es muy variada, presentando puntos a
nivel del mar o a escasos metros por encima de este y otros que alcanzan hasta los 1100

metros.

A mayores alturas, la vegetacion y biodiversidad de los bosques en Catalufia cambia
significativamente, pasando del bosque mediterraneo a entornos de tipo centroeuropeo o

subalpino. [16]

Debido a la gran variacion de alturas y singularidades del terreno presentes en los bosques
del entorno mediterraneo de Cataluiia, se selecciona la zona de Mataré como caso de estudio
mas especifico. Esta eleccion se basa no solo en su proximidad con la universidad, sino
también en la presencia de una estacion propia de bomberos y en que las zonas boscosas de

los alrededores poseen las caracteristicas tipicas del bosque mediterraneo.

Figura 4.1 Vista aérea Parque forestal de Matar6 [17]

Al examinar las vistas aéreas de la zona, se observa la ausencia de rios con suficiente caudal
o puntos generalizados para la extraccion de agua en caso de incendio, a pesar de que en

algunas zonas entre el bosque y las urbanizaciones estdn presentes diversos depositos de

agua.

Sin embargo, se identifica la presencia de numerosas pistas forestales transitables por

vehiculos todoterreno, los cuales pueden llevar depositos de agua acoplados [15]. Aunque
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esta estrategia no cubre la totalidad del terreno, ofrece cobertura a una parte importante del

mismo.

El punto de mayor altitud dentro del parque forestal de Matard se situa sobre los 300 metros,
y uno de los desniveles positivos mas comunes encontrados cerca de las pistas forestales
alcanza los 25 grados [18]. Este dato es una aproximacion extraida de los documentos
revisados en la web del "Institut Cartografic i Geologic de Catalunya". En la siguiente figura

se puede ver una imagen parcial del mapa utilizado para revisar la topografia del terreno.

Figura 4.2 Mapa parque forestal de Matar¢6 [18]

4.2 Descripcion de la demanda

Una vez definido el entorno, es importante examinar las necesidades del sector y, con toda
la informacién obtenida, plantear un caso de estudio para calcular los pardmetros de

funcionamiento.
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4.2.1 Necesidades del sector

Antes de definir el modelo de estudio para pre dimensionar los parametros de la bomba
mediante calculo numérico, es necesario establecer el uso y las caracteristicas de aplicacion

de esta.

El punto que mas favorece la propagacion del incendio es el sotobosque (arbustos, ramas y
hojas secas), conocido como incendio de superficie. [19] Este tipo de incendios suele tener
una altura de llama inferior a un metro de altura, asi que el mejor método para combatirlo es
aplicar agua para disminuir la energia de las llamas hasta conseguir contener el incendio y

empezar las tareas de extincion. [20]

Para combatir de forma eficaz este tipo de incendios mediante el uso de bombas centrifugas,
se considera que estas pueden proporcionar una relacion de caudal/presiones altas. Por tanto,
el enfoque Optimo para el diseflo seria asignar a la bomba un caudal relativamente alto, entre
60 LPM y 150 LPM, y una presion relativamente baja en la salida del sistema, entre 3 bar y
10 bar. Tras consultar diversas fuentes de documentacion sobre la extincion de incendios
forestales con este tipo de bombas y preguntar a expertos del sector, se determina que un
punto adecuado de operacion para la bomba seria de 90 LPM y una presion en la salida del

sistema de 5 bar.

4.2.2 Caso de estudio

El primer paso antes de definir el caso de estudio es determinar los elementos que van a
componerlo. En el caso de un sistema de extincion forestal instalado en un vehiculo

todoterreno, los componentes necesarios son los siguientes:

- Depdsito: Para transportar el agua hasta la zona de operacion se requiere un deposito que
permita operar el tiempo necesario para sofocar el incendio, sin comprometer la estabilidad
o rendimiento del vehiculo que lo lleva. Los célculos se realizaran a partir de un deposito
general disponible en el mercado con capacidad de 600 litros y unas dimensiones de

0.78x1.29x0.66 metros, como se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 4.3 Deposito 600L sistema [8]

- Manguera succion: Para el tramo de succion se determina una manguera con un didmetro
de 1 5 pulgadas (38,1 mm) y 0.5 metros de longitud. Se elige este didmetro debido a que
una seccidon mas amplia (en comparacion con la salida) reduce la pérdida de carga y
disminuye la probabilidad de que se genere un tapon a consecuencia de particulas o

suciedades presentes en el agua del deposito.
La rugosidad interior de este tipo de mangueras esta en torno a los = 3*10° m [1]

- Filtro tramo succion: Para evitar la entrada de elementos perjudiciales dentro de la bomba

hidraulica, se debe colocar un filtro en el tramo de succion.

- Manguera impulsion: Para el tramo de impulsién se selecciona una manguera plana
estandar de tres capas, con un didmetro de 1 pulgada y 20 metros de longitud. Se selecciona
este tipo de manguera, ya que es de las mas utilizadas para la impulsion de agua contra
incendios y al tener una seccion mas reducida, se incrementa la presion y la velocidad del

fluido. [21]
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Figura 4.4 Manguera plana 1 pulgada y 20 metros [8]

- Valvula de cierre: Se instala una valvula de cierre del tipo globo para poder cortar el

caudal cuando sea necesario o cuando el sistema no esté en operacion.

- Lanza: Se selecciona una lanza del tipo de caudal constante, ya que estas son capaces de

ofrecer un rendimiento consistente, permiten ajustar el caudal de uso y son faciles de utilizar.

Figura 4.5 Lanza Viper SG 540 (1) [22]

Con todos los componentes, se prepara un esquema hidraulico del sistema, como el que se
puede ver en la figura 4.6, con el cual se va a calcular la energia que tiene que suministrar la

bomba al fluido para conseguir los 5 bar y 90 LPM en la salida.
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Figura 4.6 Esquema del sistema [Fuente propia]

parametros de la tabla 4.1.

- Densidad agua (20°C) p = 998 kg/m?

- Viscosidad dinamica p = 1.002*1073 kg/(m*s)

- Viscosidad cinematica v=1.004*10°

Donde

v - Viscosidad cinematica [m?/s]

v=uwhp

u — Viscosidad dinamica [kg/(m*s)]

p — Densidad [kg/m’]

m?/s obtenida a parir de (4.1)

Entalpia Coeficiente
de Calor Conductividad de expansion
Presién de Densidad, vapori- especifico, térmica, Viscosidad dinamica, Numero volumétrica,
3
Temp., saturacion, p kg/m Zacion, cp Jkg - K k W/m - K wkg/m-s de Prandtl, Pr B 1K
T°C Py, kPa  Liquido  Vapor  hg, ki/kg Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido
0.01 0.6113 999.8  0.0048 2501 4217 1854 0.561 0.0171 1.792 x 1073 0.922 x 1075 13.5 1.00 -0.068 x 10-3
5 0.8721 999.9  0.0068 2490 4205 1857 0.571 0.0173 1.519 x 1073 0.934 x 10°° 11.2 1.00 0.015x 1073
10 1.2276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 x 10~ 0.946 x 10-®> 9.45 1.00 0.733 x 1073
15 1.7051 999.1 0.0128 2466 4186 1863 0.589 0.0179 1.138 x 1072 0.959 x 10> 8.09 1.00 0.138 x 1073
20 2.339 998.0 0.0173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002 x 10~® 0.973 x 10~®* 7.01 1.00 0.195x 103
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 x 1072 0.987 x 1075 6.14 1.00 0.247 x 1073
30 4.246 996.0 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798 x 10~ 1.001 x 10-®> 5.42 1.00 0.294 x 10~3
35 5628 994.0 0.0397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720 x 10~® 1.016 x 10-5 4.83 1.00 0.337 x 1073

Tabla 4.1 Propiedades del agua saturada [1]

20°C, obteniendo los siguientes

(4.1)
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4.3 Seleccion alternativa de solucion

Para seleccionar la alternativa de solucion més adecuada para el proyecto, primero se
examinaran diversas caracteristicas clave. Luego, mediante una rtbrica, se puntuara cémo
se ajusta cada modelo de bomba hidraulica (membranas, pistones y centrifuga) a estas

caracteristicas.

4.3.1 Caracteristicas de disefo calve

- Presidn: La presion es una de las caracteristicas mas importantes en el momento de definir
los parametros de una bomba, por lo tanto, es importante conocer qué rango de presiones

pueden ofrecer los distintos tipos de bombas hidraulicas planteados.

- Caudal: El caudal es otra de las caracteristicas mas importantes en el momento de definir

los parametros de funcionamiento, junto con el rendimiento volumétrico asociado a este.

- Autocebado: La capacidad de autocebado es una cuestion importante para tener en cuenta,
ya que, si la bomba no cuenta con esta caracteristica, no se podré trabajar en vacio en ningun
momento durante su funcionamiento y se debera considerar coémo cebar la bomba durante la

puesta en marcha, por ejemplo, incluir una bomba de cebado en el disefio.

- Portabilidad: Un disefio compacto y ligero es crucial para una bomba hidraulica destinada
a combatir incendios en entornos forestales. El transporte es complicado debido al terreno
montafioso y las complicaciones generadas por el mismo incendio. Durante el disefio,
también se debe considerar el motor necesario para operar la bomba, ya que un alto

requerimiento de potencia resultaria en un peso elevado del conjunto con el motor.

- Robustez y durabilidad: Los materiales utilizados y el tipo de bomba disefiada deben ser

resistentes y capaces de soportar las duras condiciones de trabajo presentes durante los
incendios, que incluyen temperaturas elevadas, humo y suciedad. Ademas, deben ser capaces
de resistir muchas horas de uso continuo durante situaciones complicadas, donde los

efectivos pueden trabajar a maximo rendimiento durante periodos prolongados.

- Mantenimiento sencillo: Tanto el mantenimiento de la bomba hidraulica como del conjunto

completo (motor, filtros, conexiones) deben ser practicos, consumir pocos recursos y tiempo

de trabajo para los efectivos durante su mantenimiento y puesta a punto. Dado que se deben
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realizar tareas de mantenimiento, comprobacion y puesta en marcha antes, durante y después

del uso de la bomba hidraulica.

- Disefio: Ya que se trata de un proyecto dentro del ambito académico, se deben incorporar
los elementos vistos durante la etapa universitaria. Seleccionar un modelo asequible que

disenar durante los meses de duracion del proyecto también es un punto para tener en cuenta.

4.3.2 Rubrica de seleccion

La eleccion de la alternativa de solucion mas adecuada para el proyecto se realiza mediante
la utilizaciéon de dos rubricas diferentes para evaluar las distintas caracteristicas de cada
bomba hidraulica. Cada caracteristica se valora del 1 al 5 segin su importancia, y se asigna
una puntuacion de 1 a 5 a cada tipo de bomba en funcion de su grado de cumplimiento con

la caracteristica evaluada.

Tipo Presion [3] | caudal [3] Autocebado [1] Total
Membranas 2 2 5 17
Pistones 5 3 0 24
Centrifuga 3 5 0 24

Tabla 4.2 Rubrica segun caracteristicas funcionamiento [Fuente propia]

Tipo Ligereza[3]| Robustez [3] | Mantenimiento [2] | Disefio [5] | Total
Membranas 3 3 1 3 35
Pistones 1 5 2 2 32
Centrifuga 4 4 3 4 50

Tabla 4.3 Rubrica segln caracteristicas diseno [Fuente propia]

- Bomba de membranas [52]: Se descarta esta opcion debido a que presenta parametros de
presion y caudal inferior en comparacion con las otras alternativas. En el sector, estas
bombas son menos utilizadas y generalmente se aplican a casos especificos o necesidades

particulares de los clientes.

- Bomba de pistones [S6]: A pesar de ser la alternativa que puede proporcionar la mayor
presion, el peso y las complicaciones asociadas para su desplazamiento y uso en el terreno

la descartan como la solucidn ideal.
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- Bomba centrifuga [74]: Esta solucion presenta buenos parametros de caudal y presion,
ademds de tener un peso relativamente ligero y una mayor facilidad de disefio en
comparacion con otras opciones. En el sector, estas bombas son ampliamente utilizadas, ya
sea en equipos instalados en vehiculos o en kits moviles para combatir incendios en
proximidad. Estas caracteristicas la posicionan como la alternativa ideal para el desarrollo

de este proyecto.

4.4 Parametros de funcionamiento

En este apartado, se realizaran los calculos del sistema definido en la figura 4.6 para
determinar la energia que debe ser aportada al fluido por la bomba, asi como para identificar

el motor necesario para que la bomba funcione con estas caracteristicas.

4.4.1 Formulas y ecuaciones para sistemas hidraulicos

A continuacién, se definirdn las diversas féormulas y ecuaciones empleadas durante los

calculos de los parametros de funcionamiento.
- Ecuacion del caudal volumétrico

En un sistema que transporta fluidos incompresibles en los cuales no hay pérdidas de masa,

como es el caso de una tuberia de agua, se utiliza la siguiente ecuacion.
O=4%*v (4.2)
Donde
Q — Caudal volumétrico [m?/s]
A — Area transversal [m?]

v — Velocidad del fluido [m/s]
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- Ecuacion general de la energia:

Basada en el principio de la conservacion de la energia, esta ecuacion nos permite relacionar

las caracteristicas del fluido en diversos puntos del sistema hidraulico.

P d P
—zl+ Sty =422
gp

g ;g

Donde

P — Presion del fluido [Pa]

g — Gravedad [m/s?]

p — Densidad del fluido [kg/m?]

z — Altura del fluido [m]

v — Velocidad del fluido [m/s]

hy — Perdidas [m]

- Numero de Reynolds

(4.3)

Para determinar si el fluido circula por las tuberias en régimen turbulento o laminar, es

necesario calcular este valor mediante la siguiente formula.

R.

Donde
Re - Numero de Reynolds
Lc — Longitud caracteristica [m]
v — Velocidad del fluido [m/s]

v — Viscosidad cinematica [m?/s]

*
V¥L.

\Y

(4.4)
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- Férmula de la potencia

Para determinar la potencia que el motor le deberd suministrar a la bomba, se debe utilizar

la siguiente formula.
Pp = p*g*O*H*n (4.5)

Donde

Pm — Potencia que debe suministrar el motor [W]

p — Densidad del fluido [kg/m?]

g — Gravedad [m/s?]

Q — Caudal volumétrico [m?/s]

H — Carga [m]

n — El rendimiento del sistema motobomba
- Ecuacion de Darcy

Para calcular las pérdidas de friccion en una tuberia, se debe utilizar la siguiente ecuacion.

/ v
hLZf*B *2—g (4.6)

Donde
hr, — Perdidas [m]
f — Coeficiente de friccion
|1 — Longitud tuberia [m]
D — Diametro tuberia [m]
v — Velocidad del fluido [m/s]

g — Gravedad [m/s?]
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- Formula perdidas de cargas menores en accesorios

Para el calculo de pérdidas de carga en accesorios como valvulas, cambios de didmetro u

otros elementos dentro del sistema hidraulico, se debe utilizar la siguiente formula.
2 2
h= ke ()« (@.7)
hr, — Perdidas [m]
k — Coeficiente de pérdida
v — Velocidad del fluido [m/s]
g — Gravedad [m/s?]
f— Coeficiente de friccion
(Leg/D) — Relacion de longitud equivalente
4.4.2 Calculo del sistema

Para calcular la potencia que debe suministrar la bomba al fluido, se debe considerar la
diferencia de presion entre el punto B y el punto C. Por lo tanto, el sistema se calculara en

dos etapas.
- Calculo entre los puntos A y B (tramo de succion)

El tramo de succién es la linea que va desde el deposito hacia la bomba. En la siguiente

figura se puede ver un esquema general.

Depdsito

R

Filtro Bomba

Figura 4.7 Sistema A-B [Fuente propia]
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Se determina la velocidad del fluido en los diversos puntos mediante la ecuacion (4.2). Al
ser las secciones del deposito y la manguera de diferentes tamanos, la velocidad del fluido
varia entre los dos puntos. Recordando que la seccion del deposito es de 0.78 m x 1.29 m, el

diametro de la manguera es de 1 2 pulgadas y el caudal (Q) es de 0.0015 m?/s.

3
0 0.0015=
Vj===——"=—=—=0.006 m/s 4.2)
A4 0.78m*1.29m
3
o 0.0015=
Vp===—-—"5=1.315m/s 4.2)

2
A - ><(0'02381)

1.°) Calculo perdidas lineales

- Las pérdidas lineales dentro del tanque son insignificantes y, por lo tanto, pueden ser

obviadas.

- Para calcular las pérdidas lineales dentro del tramo de succidon (tramo que va desde el
deposito hacia la entrada de la bomba) a través de (4.5), primero se debe determinar el

coeficiente de friccion (f) siguiendo los siguientes pasos:

1.°) Se determina el nimero de Reynolds con (4.4), donde v = 1.004*107 m?%/s.

L _ ﬁ.315 %)*(0.0381 m)

R €: v -6 1712
(1.004*107 —)

=49 900 (4.4)

Un valor de Re =49 000 nos indica que estamos en régimen turbulento.
2.°) Determinar la relacion entre la rugosidad y el didmetro con (4.8)

e 3*07
D 0.0381

= 0.00078 (4.8)

Donde
€ — Rugosidad [m]

D — Diametro [m]
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3.°) Mediante los valores anteriores y el diagrama de Moody de la figura 4.8, se

determina que f = 0.024.

S

Wholly turbulent fiow
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Laminar
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Figura 4.8 Diagrama de Moody [1]
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Una vez obtenido el coeficiente de friccidn, se calculan las perdidas lineales en el tramo de

succion mediante (4.6), definido anteriormente que el tramo de succién es de 0.5 m.

! 2
Hy=f*- *;—g = (0.024) *

m.2
05m (13159

0.0381 m

2g

=0.0277 m

Las perdidas lineales en el tramo de succion son hpi= 0.0277 metros.

2.°) Calculo perdidas en accesorios

(4.6)

- Para calcular las pérdidas en la entrada del tramo de succion, se debe utiliza (4.7),

obteniendo k = (.78 de la teoria de la expansion subita en tuberias. [1]

V2

h = ok _
L2 k 2¢

= 0.78) *

2
(1.315=)
2g

———=0.069m

Las perdidas en la entrada del tramo de succion son hrz = 0.069 metros.

- Para calcular las pérdidas en el filtro, se utiliza (4.7) donde k=12 [23].

4.7)
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2
2 (1.315%)

=, k_ — % S =
hrs =k 25 (12 " 1.05m

Las perdidas en la entrada del tramo de succion son hr3= 1.05 metros.

3.°) Calcular la presion en el punto B

Teniendo en cuenta que la presion en el punto A es 1 atm (101 325 Pa), determinado mediante
los célculos anteriores que las pérdidas totales en el sistema equivalen a hy = 1.14 metros y
seleccionando como altura de A el punto medio del depdsito zA = 0.33 metros, se desarrolla

el calculo de la presion en el punto B a partir de (4.3).

P 2 P 2
_A+ZA+V_A-hL:TB+ZB+V_B
g'p 28

g% 2g *3)

Pp= zA+P—A+—-h -é *ok
B P L 2g g°p

m m2
a 0.006 — 1.315—
Py = || (033 m)+ L2 o ng) (114m) |-" ng) *g%) = 92 324 Pa

La presion resultante del calculo es Ps=92 324 Pa, lo que equivale a 0.91 bar. En la siguiente

tabla se resumen los datos iniciales y los resultados de los céalculos.
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Simbolo | Valor | Unidades
Datos iniciales

Q 0,0015 [m3/s]

p 998 [kg/m3]

v 1,004*10° [m2/s]

| 0.5 [m]

d 0,0381 [m]

£(PVC) 3*10° [m]
Pa 101 325 [Pa]
zZA 0,33 [m]
k—he. 0,78 -
k—hgs 12 -
Datos calculados
Va 0,006 [m/s]
Vs 1,315 [m/s]

Re 49 900 -
e/d 0,00078 -

f; 0,024 -
hia 0,0277 [m]
hio 0,069 [m]
his 1.05 [m]
Ps 92 324 [Pa]

Tabla 4.4 Resumen calculo tramo A — B [Fuente propia]
- Calculo entre los puntos C y D (tramo de impulsion)

El tramo de impulsion es la linea que va desde la salida de la bomba hasta la lanza. En la

siguiente figura se puede ver un esquema general.

Motor
D Lanza
L 2

C

Bomba Valvula

Figura 4.9 Tramo C — D [Fuente propia]
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Se determina la velocidad del fluido en los diversos puntos mediante la ecuacion (4.2). En
este caso, la seccion en el punto C y en el punto D es la misma, por lo que la velocidad del

flujo en ambos puntos es la misma.
3
Vep=3=—m =2.96 m/s (4.2)

1.°) Célculo perdidas lineales

- Para determinar las pérdidas lineales en la manguera del tramo de impulsion, se emplea la
tabla extraida de la pagina 3 del documento “LAS REGLAS DE CALCULO PARA
BOMBEROS” [23], donde se proporcionan las pérdidas de presion en bar para tendidos de
20 m de manguera plana segun el caudal y el didmetro empleados. En el caso de estudio con
un didmetro de 25 mm y un caudal de 90 LPM, a través de una interpolacion lineal, se estima
que las pérdidas de presion en el tendido son aproximadamente de 1.2 bar, equivalente a
12.42 metros.

% D 4 70

CAUDAL (Lpm) Bar Bar Bar
100 1,2
150 27
200 48
300 10,8
400 19,2

Tabla 4.5 Perdidas lineales segin diametro y caudal en tendidos de 20m [26]

2.°) Calculo perdidas en accesorios

- Para determinar las pérdidas en la valvula de globo, se debe emplear la segunda forma de
(4.6), determinando previamente los valores de la longitud equivalente y la relacion entre la

rugosidad y el didmetro.

- La longitud equivalente (Le/D) para una valvula de globo (abierta por completo),

es de 340. [1]
- La relacion entre la rugosidad y el didmetro de obtiene a partir de (4.8).

e 3%107
D 0.0254

=0.00118 (4.8)
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Se aplica (4.7):

H, = *(Lﬁ)*ﬁ— 0.00118) * 340) * 2 _ 018 4.7
L= £#(%2) *2= 0.00118) * (340) * L = 0,18 m “.7)

Las perdidas en la valvula de globo son hr2 = 0.18 metros.

3.9 Calcular la presion en el punto C

Teniendo en cuenta que la presion en el punto D es 5 bar (506 625 Pa), determinado mediante
los calculos anteriores que las pérdidas totales en el sistema equivalen a hy = 12.6 metros y
seleccionando como altura del punto D en zD = 8.5 m considerando el punto mas alto al que
puede llegar el tendido de manguera de 20 m en una pendiente con 25° de inclinacion, se
desarrolla el calculo de la presion en el punto B a partir de (4.3).

P 2

2
c ve 5 _Pp YD
+zC+—=-hy=—+zD+—= 4.3
g'p 22 g% 2 (4-3)

PD koK
Pc= ZDJF(E -hp| *g%p

506 625 Pa
g

P=|( (8.5 m)+ ) +(12.6 m)| *g*p = 713 200 Pa

La presion resultante del calculo es Pc= 713 200 Pa, lo que equivale a 7 bar
aproximadamente. En la siguiente tabla se resumen los datos iniciales y los resultados de los

calculos.



34 Diserio de una bomba hidraulica para aplicaciones forestales - Memoria
Simbolo | Valor | Unidades
Datos iniciales

Q 0,0015 [m3/s]
p 998 [kg/mq]
v 1,004*10° [m2/s]
| 20 [m]
D 0,0254 [m]
e(PVCO) 3*10° [m]
Po 506 625 [Pa]
zD 8.5 [m]
(Leg/D) 340 -
Datos calculados
Ve 2.96 [m/s]
Vb 2.96 [m/s]
ft 0,00118 -
h|_1 12.42 [m]
he. 0,18 [m]
Pc 713 200 [Pa]

Tabla 4.6 Resumen célculo tramo C — D [Fuente propia]
- Calculo entre los puntos B y C (bomba hidraulica)

La diferencia de presion entre los puntos B y C equivale a la presion que la bomba hidraulica
debe suministrar al fluido para cumplir con las condiciones establecidas, en este caso AP =

6.1 bar aproximadamente, lo que equivale a 621 000 Pa o 63.4 metros.

Con esta informacion, se puede utilizar la férmula (4.5) para calcular la potencia aproximada

que necesitara la bomba, con un rendimiento aproximado del 70%

P = [p*¢*Q*h] /1 (4.5)
P = [(998 kg/m®) * g * (0.0015 m’/s) * (63.4m)] / (0.7) =1 330 W

La potencia que necesita la bomba centrifuga para cumplir con las especificaciones es

aproximadamente P =1 330 W.

4.4.3 Parametros de funcionamiento preliminares

Para satisfacer las necesidades de potencia de la bomba, se selecciona el motor Honda
GXH50 [24], el cual no solo cumple con el requisito de potencia, sino que también sus

caracteristicas y su amplio uso en el sector lo convierten en una solucion adecuada.
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En la figura 4.10, se puede apreciar la curva de potencia del motor con el punto de aplicacion

marcado.

(Nm) GXH 50
30
25 NET TORQUE
g 20 F —
K= T~
i
P
20 tel
-425
—20
1.5
—11.0
- 05
L -0

L | | | | |
3000 4000 5000 6000 7000 8000

Engine speed (rpm)

Figura 4.10 Curva de potencia GXHS50 [27]

En la siguiente tabla, se encuentran recogidos los diversos pardmetros de funcionamiento de

la bomba, los cuales se van a emplear en el disefio del rotor en el proximo capitulo.

Simbolo Valor Unidades
P 6.1 [bar]
Q 0,0015 [m3/s]
Pot 1330 (W]
n 5000 [rom]
w 524 [rad/s]

Tabla 4.7 Resumen pardmetros bomba [Fuente propia]
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5. Diseno hidraulico del rotor

En este capitulo se realizaran los calculos necesarios para obtener un disefio hidraulico capaz
de ofrecer las caracteristicas definidas. Ademas, se definiran las metodologias empleadas en

el desarrollo de los modelos 2D y 3D del rotor.
5.1 Calculo caracteristicas

En este apartado se recoge el proceso seguido para definir el disefio hidraulico.

5.1.1 Desarrollo calculos

Siguiendo las metodologias y teorias recogidas en el libro "Centrifugal Pumps" de Johann
Friedrich Giilich [2], se siguen los siguientes pasos para determinar las caracteristicas fisicas

de la bomba centrifuga.

Definicion tipo de rodete v rendimientos teoricos

Se calcula la velocidad especifica adimensional Ns a través de (5.1) para determinar el tipo

de rodete que se debe disefar y el rendimiento general teodrico.

_ oo (5.1)

N (g*H)3/4

Ne= (524224 /0.0015? 0163

(g*63.4 m)>*

Donde
Ns — Velocidad especifica adimensional
o — velocidad angular rodete [rad/s]
g — Gravedad [m/s?]
Q — Caudal volumétrico [m?/s]

H — Carga [m]
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La figura 5.1 indica que, para esta velocidad especifica adimensional, el rodete tendra un
disefio muy radial y un rendimiento general bajo, de entre el 70 % - 75 %. Este rendimiento

tan bajo es algo habitual en este tipo de disefios debido a las perdidas por friccion.

Radial Mixed Axial
L 1 1 1 L1 1 111 1 1 1 L1 1 111

01 02 0406 1 2 4 6 10
Ns

100

Adapted from Aksel's textbook

95

Radial Mixed Ascbl

90 -

n[%] 85
80}

75

70 1 L1 1 1 1111 1 L1 1 1111

0.1 0.2 04 06 1 2 4 6 10
Ng

Figura 5.1 Tipo de rodete y rendimiento general segiin Ns [2]

Se calcula la velocidad especifica nq a través de (5.2) ya que es imprescindible en los calculos
posteriores y mediante su valor se pueden definir los rendimientos hidraulicos y

volumeétricos tedricos.

n,=n* Jo (5.2)

q I

3
[0.00152=
n,=(5000 rpm)* —=38.6

63.4m>*
Donde
nq — Velocidad especifica

n — Velocidad radial rodete [rpm]
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Q — Caudal volumétrico [m?/s]
H — Carga [m]

Se determina el rendimiento hidraulico del rodete a parir de la grafica de la figura 5.2, para

este sistema esta alrededor del 75%.

100

90

= 80

70 -

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Ny

Figura 5.2 Eficiencia hidraulica vs velocidad especifica [2]

Se determina el rendimiento volumétrico del rodete a través de (5.3), obteniendo para este

sistema un 1y del 86 %.

n=— (53)

2
1+40.68%(n)3

1

n,= =0.86

2
1+0.68%(8.6)3
Donde

1v — Rendimiento volumétrico

ng — Velocidad especifica

Definicion diametro del cubo

Antes de definir el didmetro interior del rodete, es necesario calcular y establecer los
diametros requeridos para el eje y el cubo (también conocido como HUB), ya que estos

determinaran el diametro interior minimo.
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En la ficha técnica del motor Honda GXHS50 [24], el fabricante nos indica que el diametro

del eje del motor es ds= 0.02 m con un encaje 8.

Una vez determinado el diametro del eje, la teoria se indica que el diametro del cubo suele

ser entre 1.2 y 1.5 veces mayor a este [2], por lo que se define dy=0.026 m.

Definicion diametros interior v exterior

Por criterios de disefo, se determina que el didmetro interior sera d; = 0.04 m (> dn). Emplear
este didmetro interior permitird mejorar las caracteristicas de la bomba centrifuga y ofrecer
una entrada de agua mas fluida en el sistema, ya que el didmetro de entrada en la bomba es

de 0.0381 m.

El céalculo del didmetro exterior se desarrolla con (5.4)

d, =20 | 1L (5.4)

n Yorr

_ 846, ,(63.4 m _
d,= (5000 rpm) 1.1 0.128 m

Donde
d> — Didmetro exterior [m]
n — velocidad radial rodete [rpm]
H — Carga [m]
Yopr — Coeficiente de carga en el punto de operacion optimo

El valor del coeficiente de carga en el punto de operacion 6ptimo (P pr) se obtiene mediante

la grafica de la siguiente figura, para el sistema calculado Yypr = 1.1 .
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La teoria aconseja incrementar un 10% el didmetro exterior calculado para asegurar que se

cumplen los requisitos de disefio [2], en este caso se define un d2 menor, ya que uno de los

J

o Diffuser pumps
A Semi-axial pumps
0O Volute pumps

¢

M Yo O> P AQ \SlD
Wopt Q‘\C \k‘(}\
NN Q%\ / Axial impellers (at hub)
RGPS Tee
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.S
N NV N
|
AN

Semi-axial impellers (at hub)

X\

10

100

Nq

Figura 5.3 Gréfica coeficiente de carga [2]

1000

objetivos del proyecto es conseguir un diseno ligero y compacto, definiendo d>=0.12 m.

Esta decision de disefio disminuira la presion obtenida en la curva H-Q para n = 5000 rpm.

La solucion se determinara durante los andlisis de las simulaciones, pero para alcanzar la

presion definida se debe incrementar la velocidad de giro.

Definicion numero alabes

Los rodetes radiales que se disefian en un rango aproximado de 10 < nq < 100 suelen tener

entre 5 — 7 4labes para mantener una curva H-Q estable. En la siguiente tabla se puede ver

las caracteristicas segin el nimero de alabes usados en el disefio.

Blade number Head Efficiency NPSHR
Z H /m n /% Hyps/m
4 27.51 74.07 4.04
5 30.38 75.63 3.68
6 30.54 74.20 4.66
7 32.91 77.45 495

Tabla 5.1 Rendimiento de la bomba segin numero alabes [3]
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Los puntos con mejores rendimientos son para disefios con 5 dlabes o 7 alabes. A pesar de

tener mayor eficiencia con Z = 7, el riesgo de cavitacion aumenta significativamente.

Para los calculos del sistema se utilizara Z = 7, ya que el sistema planteado tiene una linea
de succion corta (0.5 m) y la cavitacion no es un problema significativo. Durante los analisis
de simulaciones del capitulo 6 se realizard un estudio comparativo entre Z =5y Z = 7 para

comprobar sus rendimientos.
Mediante (5.5) se determina el grosor de los alabes, que para este caso sera e = 0.0025 m.
e=(0.016~0.022)x d, (5.5)
Donde
e — Espesor alabes [m]
d> — Diametro exterior [m]

Triangulo de velocidades interior

Con los parametros definidos / calculados anteriormente, se desarrollan los calculos del
tridngulo de velocidades interior con el objetivo de obtener Bi. En la siguiente figura se puede

ver un esquema general del tridngulo de velocidades interior.

\
N

'
W‘Ll,/,; C1 m

U4

Figura 5.4 Triangulo de velocidades interior [2]

Para este caso, se asume que el flujo en la entrada del impulsor es principalmente radial y
que no presenta turbulencias, definiendo asi 01=90° y por ende ci1v= 0 m/s. En la figura 5.5

se puede ver como serd el tridangulo de velocidades en la entrada del rodete.
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Figura 5.5 Triangulo velocidad sistema [2]
- Velocidad tangencial interior (ur)

A través de (5.6) se calcula el valor de u;

Txd*n

= (5.6)

u, =

U= m*(0.04 m)*(5000 rpm)

7 = 10.5 m/s

Donde
u1 — Velocidad tangencial interior [m/s]
di — Didmetro interior [m]
n — Velocidad radial rodete [rpm]
- Componente meridional de la velocidad interior absoluta (cim)

A través de (5.7) se calcula el valor de cim, en la teoria se indica que conviene multiplicar
este valor por un coeficiente de 1.1~1.2 para obtener mejores resultados en el calculo de f1,
obteniendo cim= 2.8 m/s.

Cr= QLa
Im f;]*A]

(5.7)

0.00175 m

Cim= s 000725 m2) 2.41'm/s
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Donde
cim — Componente meridional de la velocidad interior absoluta [m/s]
QL. — Caudal a través del rodete [m?/s]
Fq — Numero de etapas
A1 — Area interior [m’]

Se obtiene Qra a través de (5.8)
_9
QLa_ ,1_V

w

0.0015 m
= ==0.00175 —

La 0.86

Donde
QL. — Caudal a través del rodete [m>/s]
Q — Caudal volumétrico [m?/s]
nv — Rendimiento volumétrico
Se obtiene Aj a través de (5.9)
A,=7 (di-d)
Azzg (0.04-0.026°) = 0.000725 m’

Donde
A1 — Area interior [m’]
d; — Didmetro interior [m]

dn — Diametro cubo [m]

(5.8)

(5.9)
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- Angulo de entrada tedrico (P1)

A través de (5.10) se calcula el valor de B tedrico.

_ -1 [ _Cim
By =tan! (22-) (5.10)
28 “
p.=tan”’ | ———— | =15°
! (10.5%)-0

Donde
B1 — Angulo de entrada tedrico [°]
cim — Componente meridional de la velocidad interior absoluta [m/s]
u; — Velocidad tangencial interior [m/s]
ciu — Componente circunferencial de la velocidad interior absoluta [m/s]

Angulo de entrada con bloqueo

Una vez definido el B tedrico, se debe aplicar un factor correctivo para compensar el bloqueo
que generan los alabes al flujo del fluido. Para esto se debe emplear diversas iteraciones de

(5.11) y (5.12) hasta obtener un valor de 31 estable, en este caso 22.5°.
A continuacion, se representa la iteracion final conseguida mediante los célculos.
- Factor de bloque interior (11)

A través de (5.11) se calcula el valor de 1

Z*e

T =]- W (5 1 1)
B 750.0025m)
=1~ T%(0.04 m)*sin (22.5°) 0.635

Donde

11 — Factor de bloqueo entrada
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Z — Numero alabes

e — Espesor alabes [m]

di — Didmetro interior [m]

B1”— Angulo de entrada con bloqueo [°]
- Angulo de entrada con bloque (B1°)

A través de (5.12) se calcula el valor de 1’

(28 5)*(z53)

—22.68°
005%}0

S ;= tan

Donde
B1”— Angulo de entrada con bloqueo [°]
11 — Factor de bloqueo entrada
cim — Componente meridional de la velocidad interior absoluta [m/s]
u; — Velocidad tangencial interior [m/s]
c1u — Componente circunferencial de la velocidad interior absoluta [m/s]

Triangulo de velocidades exterior

(5.12)

Con los parametros definidos / calculados anteriormente, se desarrollan los calculos del

triangulo de velocidades exterior con el objetivo de obtener 2. En la siguiente figura se

puede ver un esquema general del triangulo de velocidades exterior.
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Figura 5.6 Triangulo de velocidades exterior [2]

- Velocidad tangencial exterior (u2)

A través de (5.13) se calcula el valor de u»

_ T[*dz*n
0=

_ m*0.12 m)*(5000 rpm)
U= 60

Donde
uz — Velocidad tangencial exterior [m/s]
d> — Didmetro exterior [m]

n — Velocidad radial rodete [rpm]

(5.13)

=31.4m/s

- Componente meridional de la velocidad exterior absoluta (com)

A través de (5.14) se calcula el valor de com, en la teoria se indica que conviene multiplicar

este valor por un coeficiente de 1.1~1.2 para obtener mejores resultados en el célculo de 2,

obteniendo com = 4.4 m/s.

Cm2= kcmZ *\/ 2g *H

(5.14)

o= 0.105%)2g*(63.4 m) = 3.7 m/s
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Donde
cam — Componente meridional de la velocidad exterior absoluta [m/s]
kem2 — Coeficiente de la velocidad exterior absoluta
g — Gravedad [m/s?]
H — Carga [m]

El valor del coeficiente de la velocidad exterior absoluta (kem2 = 0.105) se extrae a partir de

la grafica de la figura 5.7 donde ns = (3.65*ny).

ch.’ kems

(X7 E—

0%

) T

‘/
02 - Lt
/

020 )'-Ll/ L

by /// A/
2 o1 =
1 m 3
145086 — ] =
PR D —T - ] —— A‘/J
121 e '// = - e
L1 1 kU2t — ==
RN Y} S — =
] T 1 e S
L —T] —— =
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Figura 5.7 Coeficientes de velocidad seglin ns [2]
- Componente circunferencial de la velocidad exterior absoluta (c2u)

A través de (5.15) se calcula el valor de cau

Cpy=22 (5.15)

uz *’7},

_ g¥63.4m)

Cou~ (31.4%)%0.75 =255 mfs

Donde

cau - Componente circunferencial de la velocidad exterior absoluta [m/s]
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g — Gravedad [m/s?]
H — Carga [m]
u2 — Velocidad tangencial exterior [m/s]
Nh — Rendimiento hidraulico
- Angulo de salida tedrico (B2)

A través de (5.16) se calcula el valor de B2 tedrico.

B,=tan’! (%) (5.16)
442
B,= tan™ ) = 36°

(3147%)-(255 %)

Donde
B2 — Angulo de salida teérico [°]
com — Componente meridional de la velocidad exterior absoluta [m/s]
uz — Velocidad tangencial exterior [m/s]
cau - Componente circunferencial de la velocidad exterior absoluta [m/s]

Angulo de salida con bloqueo

Una vez definido el B2 tedrico, se debe aplicar un factor correctivo para compensar el bloqueo
que generan los alabes al flujo del fluido. Para esto se debe emplear diversas iteraciones de

(5.17) y (5.18) hasta obtener un valor de 32’ estable, en este caso 38.5°.
A continuacion, se representa la iteracion final conseguida mediante los célculos.
- Factor de bloque exterior (12)

A través de (5.17) se calcula el valor de 12
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7= 1- n*dg*zsti 5, 17
U= n*(o.z(ijgifnng(?.5°) =0.926
Donde
12 — Factor de bloqueo salida
Z — Numero alabes
e — Espesor alabes [m]
d> — Diametro exterior [m]
B2’ — Angulo de salida con bloqueo [°]
- Angulo de salida con bloque (B2)
A través de (5.18) se calcula el valor de 32’
el
B, = tan’! (;;) (5.18)

(D) (Em) \ ae o
B, =tan” <(31.4%)_(25'5%) =38.8

Donde
B2’ — Angulo de salida con bloqueo [°]
1> — Factor de bloqueo salida
com — Componente meridional de la velocidad exterior absoluta [m/s]
u2 — Velocidad tangencial exterior [m/s]

cau — Componente circunferencial de la velocidad exterior absoluta [m/s]
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5.1.2 Diseiio final

Una vez completados los calculos del subapartado anterior, se retinen las caracteristicas

finales de disefio en la siguiente tabla.

Simbolo ‘ Valor ‘ Unidades
Parametros de funcionamiento
P 6.1 [bar]
Q 0,0015 [m3/s]
Pot 1330 [W]
n 5000 [rpm]
Caracteristicas geométricas

ds 20 [mm]
dn 26 [mm]
d: 40 [mm]
d2 120 [mm]
Z 7 -
b1 15 [mm]
b, 7.5 [mm]
B1 22.5 [°]
B2 385 [°]

e 25 [mm]

Tabla 5.2 Resumen caracteristicas [Fuente propia]

5.2 Modelado rotor

En este apartado se describen las metodologias y procedimientos seguidos para el modelado

del rotor, tanto el 2D como el 3D.

5.2.1 Modelado 2D

Para el modelado de la geometria de los alabes, se plantean dos métodos diferentes: el disefio
segun el método de un solo arco (single-arc method) y el método de arco doble (double-arc
method). Mas adelante se elegird el método que ofrezca los mejores resultados en las

simulaciones.
- Método arco simple:

Este método consiste en dibujar los 4labes mediante un solo angulo de curvatura. En la

siguiente figura se muestra el esquema general del proceso.
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Figura 5.8 Esquema método arco simple [3]

El primer paso consiste en dibujar dos circulos segiin d1 y d2. Luego, se debe ubicar un
punto arbitrario K en el circulo interior y otro punto arbitrario B en el circulo exterior. Con
estos puntos, se crean las lineas OK y OB, relacionandolas entre si con un angulo igual a i

+ B2, como se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 5.9 Primer paso método arco simple [Fuente propia]

El siguiente paso es dibujar una linea recta de B hasta K, siguiendo hasta llegar al circulo
interior, creando la linea BKA. Ademas, se debe crear una linea recta BN, la cual genera un

angulo igual a B2 con la linea OB, como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 5.10 Segundo paso método arco simple [Fuente propia]

Por ultimo, se debe crear el punto G uniendo el punto medio de BKA con la linea BN
mediante una perpendicular. Una vez determinado el punto G, se debe dibujar un arco de los

puntos A-B, con centro en G. En la siguiente figura se puede apreciar el resultado del

proceso.

Figura 5.11 Tercer paso método arco simple [Fuente propia]

Una vez definida la geometria del primer alabe, se realiza una operacion de matriz circular,
obteniendo el disefio final con el método del método arco simple, como se muestra en la

siguiente figura.
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N7

Figura 5.12 Rotor 2D método arco simple [Fuente propia]

- Método arco doble:

Este método consiste en dibujar los dlabes mediante la union de una doble curvatura. En la

siguiente figura se puede ver el esquema general del proceso.

Figura 5.13 Esquema método arco doble [3]

El proceso para definir la geometria de los alabes en este caso es algo méas complejo. Primero
se deben dibujar los circulos d, d1 y d2, siendo d= d1*Sin(p1), para luego ubicar los puntos

triviales A1 y A2 en el circulo d1.
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/

Figura 5.14 Primer paso método arco doble [Fuente propia]

Luego, se debe crear dos lineas A1J1 y A2J2 tangentes al circulo de didmetro d. La linea
A2J2 se debe entender una distancia e + a, done e es el espesor de los dlabes y a=(n*d) /z,

el punto final de esta extension sera F.

El punto de interseccion entre la perpendicular del punto medio de A1F con AlJl se
denomina M1 y sera el centro del radio para el primer arco. En la siguiente figura se observa

el resultado de este proceso.

Lo . J1
/ ! \‘\ e
/ | A A2 < =
[ s i M1 //X\\
et \
TN
| = v }\\ \v
n?l 3 I|L | T <
Al / T 2

Figura 5.15 Segundo paso método arco doble [Fuente propia]

El siguiente paso es generar el segundo arco, para esto se crea una linea recta FG con largo
igual a d2/2 y un angulo respecto FMI igual a 2. El punto de interseccion entre la

perpendicular del punto medio de la linea OG con la linea FM1 se denomina como M2 y
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sera punto centrar para el segundo arco, en la siguiente figura se puede apreciar el resultado

del proceso.

Figura 5.16 Tercer paso método arco doble [Fuente propia]

Por ultimo, se debe generar la geometria del 4labe uniendo los dos arcos. El primero con
origen en M1 que va desde A1 hasta F y el segundo con origen en M2 que va desde F hasta
el circulo exterior de radio d2. Luego se generan el resto de los dlabes con un matiz circular,

quedando el resultado que se puede observar en la siguiente figura.

Figura 5.17 Rotor 2D método arco doble [Fuente propia]
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5.2.2 Modelado 3D

Existen numerosos métodos para dibujar los rodetes en 3D. En este caso, se seguiran los

siguientes pasos en SolidWorks:

1.°) Dibujar el perfil de la silueta tanto de la base como de la tapa, para luego realizar una

operacion de extrusion con revolucion desde el centro.

R20,00 200

15.00

Figura 5.18 Primer paso disefio 3D [Fuente propia]

2.°) Dibujar la geometria de los alabes y realizar una operacion laminar hasta el siguiente

solido, que en este caso es la tapa del rotor. En la siguiente figura se observa el resultado.

Figura 5.19 Segundo paso disefio 3D [Fuente propia]
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3.°) Adaptar los extremos de cada uno de los alabes (interior-exterior) segin la geometria
definida durante los calculos, que en este caso es semicircular. Mediante una vista de seccion
(planta), se realizan los cortes correspondientes en un alabe y luego se aplica una matriz de
revolucion para extender la operacion a todos los demads. En la siguiente figura, se observa

la vista de seccion (planta) una vez realizados todos los cortes.

Figura 5.20 Tercer paso disefio 3D [Fuente propia]

Con esta ultima operacion, el disefio 3D queda terminado. Para realizar las simulaciones, es
importante dibujar una zona de rotacion por encima del modelo del rotor. En este caso, se
dibuja un offset del perfil general y se realiza una operacion de extrusion circular. Es crucial
no fusionar los solidos, ya que, si quedan fusionados, los resultados de las simulaciones no
seran correctos. En la siguiente figura se observa la zona de rotacion creada a partir del offset

del perfil.

Figura 5.21 Zona MRF de rotacion [Fuente propia]
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6. Simulacion numérica

En este capitulo se definen las metodologias seguidas para realizar las simulaciones

numéricas, junto con el analisis de los resultados obtenidos.

6.1 Preparacion simulaciones

En este apartado se describe la metodologia utilizada tanto para la preparacion del modelo

para las simulaciones como las caracteristicas de las propias simulaciones. [28]

6.1.1 Preparacion modelo fisico

Para realizar las simulaciones, primero se debe crear una region de flujo volumétrico sobre
la cual se ejecutardn las diferentes iteraciones. Para esto, se aprovecha la geometria que

ofrece SIMSCALE [29], adaptada a las dimensiones del rotor disefiado.

Una vez escalado el modelo geométrico, se deben ejecutar las siguientes operaciones en el

editor de CAD de SIMSCALE.

1.°) Crear el volumen interno de la geometria, excluyendo el volumen de la zona de rotacion,

como se muestra en la figura correspondiente.

2.°) Eliminar los elementos no necesarios para la simulacion utilizando la operacioén
"Delete". En este caso, se eliminan las dos geometrias de la carcasa y el rotor, ya que las

simulaciones se realizan con el offset del flujo volumétrico y la region de rotacion.

3.°) Con la operacion "Move", trasladar la superficie de la entrada unos 10 centimetros para
mejorar la visualizacion de los resultados de las simulaciones. En la figura siguiente se

muestra el resultado final del proceso.
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Figura 6.1 Geometria flujo volumétrico [Fuente propia]

6.1.2 Caracteristicas simulacion

Una vez preparado el modelo geométrico sobre el cual se realizaran las simulaciones, se

deben definir sus caracteristicas a través de los siguientes pasos: [29]
1.°) Crear una simulacion de flujo incompresible.

2.°) Definir el material del sistema, que en este caso es agua a temperatura ambiente. Es
importante aplicar el material solo en la zona de flujo volumétrico y no en la zona de

rotacion.

3.°) Definir la velocidad de salida, que en este caso es el caudal volumétrico definido en
apartados anteriores de 0.0015 m3/s (90 LPM). En la siguiente figura se muestran las

caracteristicas.
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Velocity outlet 1

Boundary conditions
Welocity type
Flow rate type

Flow rate

Assigned Faces (1)

B

Velocity outlet ~
Flow rate v

(V) Volumetric flow ~

l=2 B Reset
Clear list

face 567@Flow region

-

Figura 6.2 Caracteristicas salida [Fuente propia]

4.°) Definir la presion de entrada, que en este caso se debe aplicar la presion calculada en el

punto B de aproximadamente 0.8 bar. En la siguiente figura se pueden ver las caracteristicas.

Pressure inlet 2

Boundary conditions
Pressure type

(P} Total gauge pressure

Turbulence

Assigned Faces (1)

B-

Pressureinlet v
Total pressure w
0.5] bar ~
l=2 B Reset
Automatic v

Clear list

face 558@Flow region

-

Figura 6.3 Caracteristicas entrada [Fuente propia]

5.°) Definir los limites del sistema mediante la operacion de contorno "Wall".

6.°) Crear una zona de rotacion con la geometria previamente definida. En la siguiente figura

se pueden ver las caracteristicas aplicadas.
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MRF rotating zone 1 X
Rotating zones
« origin
X 0 m
y 0 m
z 0 m
v Axis
X 1 m
y 0 m
z 0 m
(w) Rotational velocity 5000 RPM +
B Resel

Assigned Volumes (1)

3331

W

Figura 6.4 Caracteristicas de la zona de rotacion [Fuente propia]

7.°) Definir las caracteristicas del control de simulacion. En la siguiente figura se pueden ver

las utilizadas en este caso.

Simulation control

End time
Deltat
Write control

Write interval

Number of processors (2P

Maximum runtime

Potential flow initialization

Decompose algorithm

60 Sv
05 Sv
Time step v
&0

Automatic (max 16} ~

2e+4 5w
o
Scotch v

Figura 6.5 Caracteristicas del control de simulacion [Fuente propia]

Una vez finalizadas las caracteristicas de la simulacion, se ejecuta el programa con la malla

estandar.
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6.2 Estudio numero de alabes

En este apartado se revisa el impacto de utilizar 5 o 7 alabes en el disefio del rotor, mediante
la simulacion numérica. El modelo geométrico utilizado corresponde a una iteracion anterior
al diseno definitivo; por este motivo, los resultados de caudal y presion varian respecto a los

analisis de resultados que se comentaran en el siguiente apartado.

Revisiones caracteristicas con 5 alabes

En la figura 6.6 se muestra la grafica correspondiente a la presion media en la salida de la
bomba durante el transcurso de la simulacion. A partir de los 60 segundos, esta grafica se

estabiliza, ofreciendo una presion media aproximada de 320 000 Pa (3.15 bar).

Time (s)

Figura 6.6 Grafica presion en la salida con 5 alabes [Fuente propia]

En la figura 6.7 se puede visualizar una vista de seccion en el eje X, donde se aprecia la

evolucion de la presion en la region de flujo de la bomba.
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Pressure = bar v
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Figura 6.7 Corte de seccidon — presion con 5 alabes [Fuente propia]

En la siguiente figura se visualiza el residuo de los diversos parametros de la simulacion,
donde se observa que, en el punto de analisis, el valor de este factor para la presion estd en
torno a 0,0185. Este valor indica que el resultado obtenido es correcto, aunque aun hay

margen de mejora, ya que valores de residuo por debajo de 10 suelen garantizar la

convergencia de la simulacion.

0.1

£1.600000000000605
# p: 0.018870080610600002

Residual

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Time (s)

- Ux —+Uy Uz -+«p -+k -» omega Deselect All r
Figura 6.8 Residuo simulacidon con 5 4labes [Fuente propia]

Adicionalmente se revisa la magnitud y la direccion de la velocidad del fluido, tal como se

puede observar en la siguiente figura.
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Velocity Magnitude = m/s v
0 9 18 269 359 4489
A

Figura 6.9 Corte de seccion - magnitud velocidad con 5 alabes [Fuente propia]

Revisiones caracteristicas con 7 alabes

En la figura 6.10 se muestra la grafica correspondiente a la presion media en la salida de la
bomba durante el transcurso de la simulacion. Al igual que en el caso anterior, a partir de los

60 segundos esta grafica se estabiliza, ofreciendo una presion media aproximada de 350 000

Pa (3,45 bar).

p(Pa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (s)

Figura 6.10 Grafica presion en la salida con 7 alabes [Fuente propia]

En la figura 6.11 se puede visualizar una vista de seccion en el eje X, donde se aprecia la

evolucion de la presion en la region de flujo de la bomba.
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Pressure = bar v
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Figura 6.11 Corte de seccidn - presion con 7 alabes [Fuente propia]

En la siguiente figura se visualiza el residuo de los diversos parametros de la simulacion,
donde se observa que, en el punto de analisis, el valor de este factor para la presion esta en
torno a 0.009. Este valor indica que el resultado obtenido es bastante mejor que el de la
simulacidn anterior, aunque ain hay margen de mejora, ya que valores de residuo por debajo

de 10 suelen garantizar la convergencia de la simulacion.

0.1

59.70000000000058
» p: 0.009089098289814999

Residual
o
"
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& Ux Uy Uz -+p =k -o omega Deselect All f

Figura 6.12 Residuo simulacion con 7 alabes [Fuente propia]

Adicionalmente se revisa la magnitud y la direccion de la velocidad del fluido, tal como se

puede observar en la siguiente figura.
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Figura 6.13 Corte de seccion — magnitud velocidad con 7 dlabes [Fuente propia]

Comparativa de resultados

Los resultados obtenidos estan dentro de los margenes esperados. Como se indica en la tabla
6.1, la cual indica los resultados de un estudio externo [2] sobre el disefio de rodetes con
distinto niimero de alabes, los disefios con 7 ofrecen mas presion que los disefios con 5, con

la consecuencia de tener una mayor probabilidad de cavitacion dentro de la bomba.

Blade number Head Efficiency NPSHR
V4 H /m n /% Hpgyps/m
4 27.51 74.07 4.04
5 30.38 75.63 3.68
6 30.54 74.20 4.66
7 32.91 77.45 495

Tabla 6.1 Comparativa caracteristicas segiin nimero alabes [2]

Sin embargo, dado que el caso de estudio tiene una linea de succion relativamente corta

(0.5m), la cavitacion no es un problema grave que condicione el disefio general del rodete.

Por lo tanto, la alternativa mas conveniente es realizar los disefios con 7 alabes.
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6.3 Estudio diseno alabes

En este apartado se revisara la diferencia de caracteristicas al disefiar el rotor mediante el
método de arco simple o el método de doble arco. El modelo geométrico utilizado
corresponde a una iteracion anterior al disefio definitivo, por este motivo, los resultados de
caudal y presion varian respecto a los analisis de resultados que se comentaran en el siguiente

apartado.

Revisiones caracteristicas con método arco simple

En la Figura 6.14 se muestra la grafica correspondiente a la presion media en la salida de la
bomba durante el transcurso de la simulacion. A partir de los 40 segundos, esta grafica se

estabiliza un poco, ofreciendo una presion media aproximada de 305 000 Pa (3.01 bar).

faceSeusFiow region == Desslect Al i

Figura 6.14 Gréafica presion salida para arco simple [Fuente propia]

En la figura 6.15 se puede visualizar una vista de seccion en el eje X, donde se aprecia la

evolucion de la presion en la region de flujo de la bomba.
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Pressure = bar v

Figura 6.15 Corte de seccion — presion con arco simple [Fuente propia]

En la siguiente figura se visualiza el residuo de los diversos parametros de la simulacion,
donde se observa que, en el punto de analisis, el valor de este factor para la presion estd en
torno a 0,02. Este valor indica que el resultado obtenido es correcto, aunque aun hay margen
de mejora, ya que valores de residuo por debajo de 10 suelen garantizar la convergencia de

la simulacion.

59.400000000000574
® p: 0.02108903167435
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Figura 6.16 Residuo simulacion para arco simple [Fuente propia]

Adicionalmente se revisa la magnitud y la direccion de la velocidad del fluido, tal como se

puede observar en la siguiente figura.
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Velocity Magnitude = m/s

0 94 189 283 378 4721

Figura 6.17 Corte de seccion — magnitud velocidad con arco simple [Fuente propia]

Revisiones caracteristicas con método arco doble

En la Figura 6.18 se muestra la grafica correspondiente a la presion media en la salida de la
bomba durante el transcurso de la simulacion. A partir de los 50 segundos, la grafica empieza

a estabilizarse, ofreciendo una presion media aproximada de 325 000 Pa (3.2 bar).

40 as s
Tima (s)

o faceS44@Flow region -+~ Deselect Al

Figura 6.18 Grafica presion salida para arco doble [Fuente propia]

En la figura 6.19 se puede visualizar una vista de seccion en el eje X, donde se aprecia la

evolucion de la presion en la region de flujo de la bomba.
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Figura 6.19 Corte de seccion — presion con arco doble [Fuente propia]

En la siguiente figura se visualiza el residuo de los diversos parametros de la simulacion,
donde se observa que, en el punto de analisis, el valor de este factor para la presion estd en
torno a 0,019. Este valor indica que el resultado obtenido es correcto, aunque atin hay margen

de mejora, ya que valores de residuo por debajo de 10 suelen garantizar la convergencia de

la simulacion.
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# p: 0.018870080610600002

Residual

i

[+] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time ()

- Ux  -+Uy Uz +p =k -»omega Deselect All r
Figura 6.20 Residuo simulacion para arco doble [Fuente propia]

Adicionalmente se revisa la magnitud y la direccion de la velocidad del fluido, tal como se

puede observar en la siguiente figura.
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Velocity Magnitude = m/s
] 9 18 269 359 44389
A ' A

Figura 6.21 Corte de seccion — magnitud velocidad con arco doble [Fuente propia]

Comparativa de resultados

Los resultados obtenidos estan dentro de los margenes esperados, ya que los modelos

disefiados a partir del método del arco doble tienen mejores caracteristicas y rendimientos.

Después de revisar las afirmaciones tedricas mediante estas simulaciones, se determina que

el diseno final se realizara mediante el método del arco doble.

6.4 Desarrollo simulaciones

Una vez determinadas las mejores alternativas de disefio y desarrollado el modelo del rotor
con las caracteristicas definidas en el apartado 5.1 se procede con las simulaciones finales

del proyecto.

Se han llevado a cabo cuatro modelos de simulacion distintas para poder ver las
caracteristicas de la bomba y se ha comprobado su veracidad a través de un andlisis mediante

el Software ParaView.



Simulacion numérica 73

6.4.1 Revision caracteristicas caudal constante

Para poder ver como evoluciona la presion en la salida manteniendo un caudal constante de
90LPM (caudal punto de aplicacién), se realizan 5 iteraciones diferentes variando la

velocidad de giro.

Los puntos que se han seleccionado para esto son 4000 RPM, 5000 RPM, 6000 RPM, 7000
RPM y 8000 RPM, ya que el motor que se utiliza en esta aplicacion, el Honda GXHS50 [26],

puede llegar a trabajar dentro de estos rangos.

Una vez completadas las iteraciones, se obtiene la siguiente tabla resumen y grafica, que
reflejan la presion en la salida de la bomba cuando el caudal se mantiene constante en 90

LPM.

Rotacién Presion salida
RPM Pa bar
4000 370000 3,7
5000 510 000 5,0
6000 690 000 6,8
7000 950 000 9,4
8000 1200 000 11,8

Tabla 6.2 Caracteristica bomba caudal contante 90 LPM [Fuente propia]

Evolucion presion segun RPM

12,0
11,0
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3,0
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Velocidad de giro [RPM]

Presion en la salida [Pa]

Figura 6.22 Evolucion presion segin RPM [Fuente propia]
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Tal como se esperaba, la presion en la salida de la bomba ha ido aumentando a mediada que

aumentaba la velocidad de giro del rotor.

6.4.2 Curva caracteristica 5000 RPM

Para la comprobacion de las curvas caracteristicas, se varia el caudal del sistema entre 0
LPM y 200 LPM, manteniendo constante la velocidad de giro del rotor. En la tabla 6.3 se
presenta un resumen de las caracteristicas de la curva H-Q para esta velocidad de giro y en

la figura 6.23 se muestra una grafica con los resultados.

Caudal Presion salida
LPM md/s Pa bar
0 0 555 000 55
15 0,00025 539 000 53
45 0,00075 528 000 5,2
90 0,00150 515 000 51
125 0,00208 470 000 4,6
160 0,00267 430 000 4,2
200 0,00333 385 000 3,8

Tabla 6.3 Resumen curva caracteristica para 5000 RPM [Fuente propia]

Curva caracteristica 5000 RPM

0 50 100 150 200
Caudal [md/s]

Figura 6.23 Curva caracteristica 5000 RPM [Fuente propia]

Esta es la curva que se obtiene con los parametros definidos a lo largo del proyecto. Como
se puede observar en la tabla 6.3, los 5.1 bar que se obtienen en la salida de la bomba cuando

el caudal es de 90LPM quedan por debajo de los 7 bar que necesita el sistema.
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La principal consecuencia de esto, mas alld de que los calculos tedricos para el disefio de
bombas centrifugas estdn en gran medida basados en suposiciones empiricas, es que en el
apartado 5.1 se define un didmetro exterior inferior al obtenido durante los célculos. Esto,
por una parte, ayuda a cumplir con el objetivo de un disefio mas compacto y reduccion de

peso, pero se sacrifica presion en consecuencia.

Este hecho no es muy perjudicial para el sistema, ya que el rango 6ptimo de funcionamiento
del motor esta entre 5000 RPM y 7000 RPM. Por lo tanto, al aumentar la velocidad de giro
se puede encontrar un punto en el que se cumplan las caracteristicas necesarias para el

sistema.

6.4.3 Curva caracteristica 6000 RPM

Para la comprobacion de las curvas caracteristicas, se varia el caudal del sistema entre 0
LPM y 200 LPM, manteniendo constante la velocidad de giro del rotor. En la tabla 6.4 se
presenta un resumen de las caracteristicas de la curva H-Q para esta velocidad de giro y en

la figura 6.24 se muestra una grafica con los resultados.

Caudal Presion salida

LPM md/s Pa bar
0 0 750 000 7,4
15 0,00025 735 000 7,3
45 0,00075 700 000 6,9
90 0,00150 680 000 6,7
125 0,00208 660 000 6,5
160 0,00267 600 000 59
200 0,00333 550 000 54

Tabla 6.4 Resumen curva caracteristicas para 6000 RPM [Fuente propia]
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Curva caracteristicas 6000 RPM
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Figura 6.24 Curva caracteristica 6000 RPM [Fuente propia]

Tal como se esperaba, al aumentar la velocidad de giro del motor se obtienen mejores valores
en la presion en la salida. En este caso, el valor obtenido para la presion en el punto de los

90 LPM es algo mas cercano al requerido en el planteamiento inicial (6,7 bar Vs. 7 bar).

6.4.4 Curva caracteristica 7000 RPM

Para la comprobacion de las curvas caracteristicas, se varia el caudal del sistema entre 0
LPM y 200 LPM, manteniendo constante la velocidad de giro del rotor. En la tabla 6.5 se
presenta un resumen de las caracteristicas de la curva para esta velocidad de giro y en la

figura 6.25 se muestra una grafica con los resultados.

Caudal Presion salida
LPM m3/s Pa bar
0 0 1 000 000 9,9
15 0,00025 980 000 9,7
45 0,00075 975 000 9,6
90 0,00150 920 000 9,1
125 0,00208 845 000 8,3
160 0,00267 750 000 7,4
200 0,00333 700 000 6,9

Tabla 6.5 Resumen curva caracteristicas para 7000 RPM [Fuente propia]
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Curva caracteristicas 7000 RPM
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Figura 6.25 Curva caracteristica 7000 RPM [Fuente propia]

Esta es la curva caracteristica que mejores valores de presion nos puede ofrecer dentro de
las capacidades optimas de funcionamiento del motor, satisfaciendo con creces las

necesidades de presion en el punto de aplicacion.

Durante las aplicaciones forestales, se suele trabajar con el motor a maxima potencia, aunque

no se necesite, regulando el caudal mediante valvulas y la lanza.

6.4.5 Revision ParaView

Para comprobar la veracidad de los célculos y las simulaciones, se realiza un analisis del
resultado obtenido para la simulacién donde 90 LPM y 5000 RPM (Punto de estudio) con el
Software ParaView. Realizando un analisis para comprobar la velocidad tangencial del
fluido en el punto de entrada del dlabe y otra para comprobar la velocidad tangencial del

fluido en el punto de salida del alabe.

Las graficas de las figuras 6.27 y 6.29 se obtienen mediante (6.1)

uZ(‘/-Z*uy/l)ZJr(‘/-y*uz/l)Z (6.1)
Donde
u — Velocidad tangencial [m/s]

z — Coordenada geométrica en el eje Z [m]
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u, — Velocidad en el eje Z [m/s]
y — Coordenada geométrica en el eje Y [m]
uy — Velocidad en el eje Y [m/s]

1 — longitud del vector tangente, se obtiene mediante (6.2)

l=/z2+y? (6.2)
Donde
z — Coordenada geométrica en el eje Z [m]
y — Coordenada geométrica en el eje Y [m]

Analisis velocidad tangencial entrada

En la figura 6.26 se ve el punto donde se ha realizado el corte para poder obtener los datos

de velocidad tangencial en la entrada (ui).

fangent_vector
0.0e+00 15 20 25 30 35 3.9e+01

Figura 6.26 Corte revision u; [Fuente propia]

En la siguiente grafica (figura 6.27) se ve la evolucion de la velocidad tangencial entre los
puntos 0.01 m y 0.025. El punto done empieza el alabe (0.02) se obtiene una velocidad

tangencial sobre los 8.5 m/s, este valor esta ligeramente por debajo del calculado (10.5 m/s).
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Esta variacion es consecuencia de la diferencia entre el dngulo de entrada calculado y el
angulo de entrada que se ha utilizado en el disefio final, el cual cuenta con un ajuste para

compensar el bloque los 4labes generan.

—— tangent_vectar

ol [LID udiz vy udia udia wlie w7 vig udiv obz vz oikzr atizs uidz

Figura 6.27 Grafica velocidad tangencial entrada [Fuente propia]

Analisis velocidad tangencial salida

En la figura 6.28 se ve el punto de corte realizado en la geometria para poder obtener los

datos de velocidad tangencial en la salida (u2).

tangent_vector
15 20 25 30 35 3.9e+01

Figura 6.28 Corte revision uz [Fuente propia]
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En la siguiente grafica (figura 6.29) se ve la evolucion de la velocidad tangencial entre los
puntos 0.05 m y 0.065. El punto done termina el alabe (0.06) se obtiene una velocidad
tangencial sobre los 32 m/s, que es practicamente el mismo valor que el calculado en el
capitulo 4 (31.4 m/s), confirmando que los calculos y las simulaciones ofrecen resultados

parecidos.

Velocidad tangencial (m/s)
\
\

Figura 6.29 Grafica velocidad tangencial salida [Fuente propia]

6.5 Conclusiones simulaciones

Una vez examinadas las diversas simulaciones y comprobado los valores obtenidos en
ParaView, se puede decir que el modelo obtiene buenos resultados y unas curvas H-Q
estables a pesar de ofrecer menos presion de la que se habia planteado durante los célculos
del capitulo 4, como consecuencia directa de la decisién de disefio de mantener un radio

exterior (dz) inferior al obtenido mediante estos.

Esto no representa un inconveniente significativo, ya que en vez de operar con el motor en
5000 RPM se debera operar sobre los 6000 RPM — 6500 RPM para obtener en la salida de

la bomba unos valores de 90 LPM con una presion de 7 bar.
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7. Planificacion

En este capitulo se presenta la planificacion original que recoge todos los pasos desde el
inicio del proyecto hasta la entrega final y una reflexion sobre las deviaciones y los motivos

por los que se han dado.

7.1 Planificacion original

En la siguiente tabla se recogen las diversas tareas a realizar durante el proyecto junto con

una estimacion de su duracion.

- Tareas Duracion | Anterior | Recurso
A Definicion objetivos 1 dia P
B Busqueda informacion general 20 dias A P
C Redaccién anteproyecto 15 dias B P
D Reunidn valoracién anteproyecto 1 dia C P, K
E Correccion anteproyecto 10 dias D P
F Definicion sistema 3 dias E P
G Calculo pardmetros de funcionamiento 7 dias F P
H Redaccién memoria intermedia 10 dias G P
I Reunién valoracion reunion intermedia 1 dia I P, K
J Disefio rotor preliminar 25 dias G P
K Simulacidn preliminar 3 dias J P
L Mejoras disefio rotor 10 dias K P
M Simulaciones + ajustes disefio 20 dias L P
N Simulacion final 3 dias M P
@) Redaccién memoria final 15 dias N P

Tabla 7.1 Planificacion [Fuente propia]

En las siguientes tres figuras se puede visualizar el diagrama de Gantt para la planificacion

original.
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Figura 7.1 Diagrama de Gantt 20/11/2023 a 1/2/2024 [Fuente propia]
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Figura 7.2 Diagrama de Gantt 29/1/2024 a 1/5/2024 [Fuente propia]
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Figura 7.3 Diagrama de Gantt 1/4/2023 a 29/5/2024 [Fuente propia]
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7.2 Desviacion planificacion

Durante el desarrollo del proyecto, debido a diversas problematicas y otros aspectos, la
duracion real del proyecto ha variado respecto a lo planificado originalmente. Los puntos

que han cambiado son los siguientes.

- La actividad G “Célculo parametros de funcionamiento” ha aumentado su durada en tres
dias, como consecuencia de invertir mas tiempo del inicialmente planificado en desarrollar

este punto.

- La actividad J “Disefo rotor preliminar” ha necesitado menos tiempo del esperado para

desarrollarse, pasando de 25 dias a 20 dias.

- La actividad K “Simulacion preliminar” se ha demorado mas tiempo debié a las
dificultades iniciales que se han encontrado respecto a como plantear correctamente la

simulacion y resultados divergentes en las primeras iteraciones.

La actividad N “Simulacion final” ha necesitado menos tiempo del esperado para

desarrollarse, pasando de 3 dias a 2 dias.

- Tareas Duracion | Anterior | Recurso
A Definicion objetivos 1 dia P
B Busqueda informacion general 20 dias A P
C Redaccidn anteproyecto 15 dias B P
D Reunién valoracion anteproyecto 1 dia C P, K
E Correccion anteproyecto 10 dias D P
F Definicion sistema 3 dias E P
G Calculo parametros de funcionamiento 10 dias F P
H Redaccién memoria intermedia 10 dias G P
| Reunion valoracion reunion intermedia 1 dia | P, K
J Disefio rotor preliminar 20 dias G P
K Simulacién preliminar 5 dias J P
L Mejoras disefio rotor 15 dias K P
M Simulaciones + ajustes disefio 20 dias L P
N Simulacién final 2 dias M P
@) Redaccion memoria final 15 dias N P

Tabla 7.2 Planificacion - Desviaciones [Fuente propia]
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En las siguientes tres figuras se puede visualizar el diagrama de Gantt para la planificacion

contando las desviaciones.

December 2023

February 2024
18 21 24 27 30 03 06 | 09 12 15 18 | 21 24 27 0 0 o7

a1 14 17 20 1 23 | 26 | 29 01 04 07 10 13

lI:)e'fini:il':n objetivos

BG q

q informacion g | l

Redaccién anteproyecto

lReunil’:n valoracion anteproyecto
1Correcién anteproyecto

WDe‘i’inicion sistema

Figura 7.4 Diagrama de Gantt 20/11/2023 a 1/2/2024 [Fuente propia]
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Simulaciones + ajustes disefio W

Figura 7.5 Diagrama de Gantt 29/1/2024 a 7/5/2024 [Fuente propia]
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Figura 7.6 Diagrama de Gantt 14/3/2024 a 6/6/2024 [Fuente propia]
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8. Impacto ambiental

En este capitulo, se examinara el impacto medioambiental que tienen las bombas centrifugas

durante el transcurso de su vida util.

8.1 Fabricacion

Durante la fase de fabricacion, se generan una serie de impactos medioambientales que

deben ser considerados:

- Consumo de Recursos Naturales: La produccion de las bombas centrifugas requiere la
extraccion y el consumo de diversos recursos naturales, como metales, plasticos y otros

materiales.

Para minimizar el impacto negativo en el medio ambiente por el consumo de recursos
naturales, es importante usar materiales reciclables y con una vida util larga, para asi evitar
el derroche de recursos y poder dar una segunda vida a materiales como por ejemplo el metal

utilizado para el rotor.

- Energia: La fabricacion de bombas centrifugas requiere de una cantidad considerable de
energia, ya que el metal del que estan compuestas primero debe fundirse, proceso costoso
energéticamente y que debe estar bien disefiado para evitar hacer un uso inadecuado de la

energia.

- Emisiones Atmosféricas: Las actividades industriales asociadas con la fabricacion de
bombas centrifugas pueden generar emisiones atmosféricas, incluyendo gases de efecto

invernadero y contaminantes locales.

El consumo de combustibles durante el transporte de materias primeras y el producto final
también es un factor para tener en cuenta, asi que es importante utilizar materias primeras

cerca de la zona de fabricacidon y optimizar las rutas comerciales.
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8.2 Fase de explotacion

Durante la fase de explotacion, las bombas centrifugas estdn en funcionamiento y pueden

causar diversos impactos ambientales:

- Consumo de Energia: Las bombas centrifugas necesitan de un motor para operar. Por este
motivo, durante el disefio hidraulico es importante dimensionar correctamente las
caracteristicas de la bomba, para tener un rendimiento general elevado y evitar consumir mas

combustible del necesario.

Seleccionar motores eficientes y adecuados para cada situacion ayuda a evitar el gasto

innecesario de combustibles.

- Consumo de Agua: En ciertos contextos, las bombas centrifugas pueden requerir grandes
cantidades de agua para su operacion, lo que puede tener implicaciones en la disponibilidad

de recursos hidricos locales.

Ofrecer formaciones de como operar correctamente la bomba hidraulica, no solo aumenta la
eficacia del operativo y facilita el trabajo de los profesionales, sino que también es mas
respetuosa con los recursos hidraulicos que a menudo son escasos debido a la sequia que

afecta al pais estos tltimos afios.

- Riesgo de Vertidos: Utilizar de forma negligente productos como el espumoégeno o sufrir
derrames a consecuencia de un mal sellado o problema de disefio de la bomba puede acarear

consecuencias graves para el medio natural, por lo que se debe tener en cuenta.

8.3 Final vida util

Al final de su vida util, las bombas centrifugas pueden generar impactos ambientales

significativos:

- Residuos: El desmantelamiento de las bombas centrifugas puede generar residuos so6lidos,
como restos de metales u 6xidos, por lo que es importante tratar de forma correcta estos

elementos.
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- Reciclaje y Reutilizacién: La disposicion adecuada de las bombas fuera de uso y la
recuperacion de materiales para su reciclaje o reutilizacion pueden mitigar parte del impacto

ambiental asociado con su desecho.

Un ejemplo podria ser volver a fundir los metales utilizados para poder usarlos nuevamente

en otras aplicaciones.

- Impacto en el Paisaje: El abandono o reciclaje inadecuado de las bombas centrifugas
puede afectar negativamente al paisaje si los diversos elementos que las componen son

tirados en entornos naturales o en basureros donde no se reciclan adecuadamente.

Este andlisis del impacto medioambiental a lo largo del ciclo de vida de las bombas
centrifugas destaca la importancia de considerar medidas de mitigacion y practicas
sostenibles para reducir su impacto ambiental y promover la conservacion de los recursos

naturales.
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9. Estudio economico

A continuacion, se desarrolla un resumen del estudio econdémico (Volumen III)

9.1 Presupuesto

El desglose de costes de este proyecto es el siguiente, dejando un coste final de veinte mil

ciento dieciocho euros con sesenta y siete céntimos.

Total Capitulo | 13.325,00 €
Total Capitulo 11 44,00 €
Total Capitulo Il 3302,00 €
TOTAL 16.671,00 €
IVA 21 % 3.500,91 €
TOTAL PRESSUPUESTO 20.171,91 €

9.2 Viabilidad economica

Con un precio de venta final sobre los 1 900 €/u, un coste de produccion aproximado de 790
€/u y unas previsiones de venda, las cuales se pueden visualizar en la tabla 9.1, se evalta la

viabilidad econdémica del proyecto.

Concepto 2024 2025 2026
NUmero compradores 15 19 24
NUmero equipos 30 38 48

Tabla 9.1 Objetivos comerciales

Con estos datos se desarrolla el fujo de caja anuales para los afios en los que se evalua la

rentabilidad del proyecto, tal como se puede observar en la tabla 9.2.
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Concepto 2024 2025 2026

Ingresos 57000 72200 91200

Costos de produccién y material 54833,91 61153,91 69053,91
Amortizacion 7417,30 7417,30 7417,30
Beneficios antes impuestos (BAI) 2166,09 11046,09 22146,09
Beneficio neto (BN) -5251,21 3628,79 14728,79
Cash-Flow 2166,09 11046,09 22146,09

Taula 9.2 Flujos de caja anuales

Con estos datos se calcula el ICB mediante (9.1), obteniendo anteriormente el calculo del

VAN siendo este 7 826 €.

VAN _ 7826
ICB=—-=
Cop 2225191

100 = 35,17% 9.1)

Con estos datos, se determina que el proyecto es viable desde el punto de vista economico,
aunque se deberian ajustar los precios de produccion o aumentar la cuota de mercado para

obtener mejores resultados econdmicos.
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10. Perspectiva de género

Durante el disefio y desarrollo de tecnologias para la extincién de incendios forestales, es
esencial considerar las implicaciones de género para garantizar la eficacia y la equidad en su
aplicacion. La perspectiva de género en el disefio de la bomba centrifuga se centra en
comprender como las diferencias de género pueden influir en la respuesta a los incendios
forestales y en la utilizacion de esta tecnologia por parte de diferentes segmentos de la

poblacion.

Es crucial reconocer que las tareas relacionadas con la extincion de incendios, incluido el
manejo de bombas centrifugas, pueden afectar de manera diferente a hombres y mujeres.
Aunque no siempre es asi, para personas del mismo peso y tamafo, en promedio los hombres
suelen contar con mayor fuerza fisica que las mujeres, por lo que puntualmente esta
diferencia puede llegar a presentar desafios para operar si el disefio es poco ergondomico. Por
ende, el disefio de la bomba debe priorizar la accesibilidad y la ergonomia, garantizando que

tanto hombres como mujeres puedan utilizarla de manera efectiva.

Uno de los objetivos principales del proyecto es que el diseno final tenga un tamafio reducido
y sea facilmente transportable, lo que elimina las barreras fisicas al momento de operar el
sistema. Esto promociona que todas las personas, independientemente de su género, puedan
hacer un uso efectivo de la bomba hidraulica. La portabilidad y la accesibilidad son aspectos
fundamentales que no solo mejoran la eficiencia en la extincién de incendios, sino que
también promueven la inclusion y la participacion equitativa de todos los individuos en las

labores de extincidn de incendios forestales.
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11. Conclusiones

Este proyecto de ingenieria ha contemplado el disefio de una bomba hidriulica para

aplicaciones forestales, especificamente la definicion y calculo de sus parametros de

servicio, asi como el desarrollo del disefio hidraulico de la bomba.

El proyecto se ha completado con éxito, obteniendo el disefio final que se puede observar en

la figura 11.1, el cual cuenta con las caracteristicas fisicas detalladas en la tabla 11.1.

Figura 11.1 Disefo hidraulico final [Fuente propia]

Simbolo Valor | Unidades
Caracteristicas geométricas
ds 20 [mm]
dn 26 [mm]
di 40 [mm]
dz 120 [mm]
z 7 -
b1 15 [mm]
b2 7.5 [mm]
B1 22.5 [°]
B2 38.5 [
e 25 [mm]

Tabla 11.1 Caracteristicas geométricas rodete [Fuente propia]
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Mediante las simulaciones del apartado 6.4, se han obtenido las curvas caracteristicas de este
disefio hidraulico. Como se menciona durante el desarrollo de las simulaciones, la decision
de disminuir el radio exterior del rodete para reducir el peso y el volumen del conjunto
general provoca una disminucion de la presion en la salida de la bomba. Sin embargo, esto
no supone un inconveniente significativo, ya que para mantener los 7 bar y 90 LPM en la
salida de la bomba, satisfaciendo asi las necesidades establecidas para el punto de operacion
de la bomba, solo se debe aumentar la velocidad de giro del motor; pasando de los 5000

RPM previstos inicialmente a una velocidad de aproximadamente 6000 — 6500 RPM.

En la siguiente figura, se puede apreciar la presion de salida en la bomba manteniendo un
caudal de 90 LPM vy variando la velocidad de giro del motor. Esta grafica indica las
caracteristicas de actuacion que ofrece la bomba al mantener el caudal definido para la

aplicacion.

Evolucidn presion segun RPM

12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0

3,0
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

Velocidad de giro [RPM]

Presion en la salida [Pa]

Figura 11.2 Evolucién presion segin RPM [Fuente propia]
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11.1 Pasos futuros

Los pasos futuros que se deberian seguir en caso de querer profundizar mas en el proyecto
incluyen el disefio de la carcasa, adaptada completamente a la bomba y manteniendo los
objetivos de un disefio ligero y ergondmico y la fabricacion de un prototipo para evaluar las

caracteristicas reales del conjunto.

Revisar las caracteristicas de la bomba mediante la construccién y ensayo es sumamente
importante antes de planear la salida al mercado del producto, ya que la mayoria de las
teorias sobre disefio de bombas centrifugas se basan en hechos empiricos y la actuacion de

la bomba puede variar respecto a los calculos teoricos y las simulaciones.
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