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Resumen

Las bombas centrifugas pequefias son utilizadas como turbinas hidraulicas en muchos paises del
mundo, resultan una buena fuente de energia renovable para las zonas rurales o con deficiencia en el
suministro de energia eléctrica.

Las PAT (Pump as Turbines) o bien BCT (bombas como turbina) forman parte de centrales
hidroeléctricas de micro generacion de energia y han demostrado varias ventajas sobre las turbinas
hidraulicas tradicionales, como baja complejidad, menor costo, facil instalacion y debido a su produccion
masiva una gran disponibilidad de refacciones y tamafios de bomba para una amplia gama de alturas y
caudales.

La optimizacion de los impulsores de las para obtener un mejor rendimiento al emplearse como
turbinas resulta un dilema que a falta de universidades o empresas que investiguen sobre el tema se limita
el conocimiento al respecto, es por eso que en este trabajo se desarrolla una metodologia en donde se
adaptan algoritmos propios desarrollados en la FIM y FCFM de la UMSNH para la adaptacién geométrica
del impulsor de una bomba.

Este trabajo emplea la ingenieria inversa basdndonos en la geometria original de la turbina Francis
99 y de la turbina de la central eléctrica de Tirio Michoacéan para asi, hacer una adaptacion del impulsor
de la bomba para convertirlo en rodete. Esto comprende la limpieza y simplificacion de la geometria
actual, la discretizacion de la superficie, la manipulacion de datos, la aplicacién de herramientas numéricas
y finalmente la manufactura de los nuevos rodetes para ser probados en laboratorio.

Palabras clave:

Bomba

Turbina
Ingenieria Inversa
Algoritmos
Geometria

absrwbh =
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Abstract

Small centrifugal pumps are used as hydraulic turbines in many countries around the world, and are a
good source of renewable energy for rural areas or those with a shortage of electricity.

PATSs (Pumps as Turbines) or BCTs (pumps as turbines) are part of micro-generation hydroelectric power
plants and have demonstrated several advantages over traditional hydraulic turbines, such as low
complexity, lower cost, easy installation and, due to their mass production, a wide availability of spare
parts and pump sizes for a wide range of heights and flows.

The optimization of impellers to obtain better performance when used as turbines is a dilemma that, due
to the lack of universities or companies that research the subject, limits knowledge on the subject. This is
why in this work a methodology is developed in which the programming algorithms proposed by Delgado
Sanchez [1] and Fernando Salgado [2] are adapted for the geometric adaptation of the impeller of a pump.
This work uses reverse engineering based on the original geometry of the Francis 99 turbine and the
turbine of the Tirio Michoacéan power plant in order to adapt the pump impeller to convert it into a runner.
This includes cleaning and simplifying the current geometry, discretizing the surface, manipulating data,
applying numerical tools and finally manufacturing the new runners to be tested in the laboratory.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Introduccion

En México, la investigacion y estudio sobre turbomaquinas es realizada por pocas instituciones
académicas, centros de investigacion y empresas especializadas en el sector de energia, a pesar que en
América Latina y el Caribe somos el segundo pais mas industrializado, hace falta empefio en la
investigacion y generacion de tecnologia para el desarrollo innovador de la turbomaquinaria.

En el afio 2019 el 29% electricidad mundial producida fue por parte de fuentes renovables, precisamente
tan solo de plantas hidroeléctricas fue una potencia de 1,330 gigavatios (GW) que representa el 2.5% del
total de energia producida [3]. Tan solo en México existen un total de 731 centrales hidroeléctricas
destinadas al servicio publico de energia eléctrica, éstas se encuentran distribuidas en 16 estados de la
Republica, y en conjunto suman una capacidad de 12,303 MW, cantidad que representa el 22.5% de la
capacidad total [4].

Sin embargo, también la construccion de centrales hidroeléctricas a gran escala tiene un impacto negativo
sobre el medio ambiente como propiciar la reubicacion de residentes locales, que es un proceso social
bastante complejo [5]. Ademas, en las zonas rurales, debido a las largas distancias y terrenos montafiosos,
el enfoque tradicional para suministrarles electricidad resulta muy costoso.

Debido a esto, las micro centrales hidroeléctricas de una capacidad no superior a 25 MW resultan una
solucion popular para aprovechar el potencial de energia hidraulica en zonas rurales [6]. También las
micro centrales tienen el factor de capacidad mas alto en comparacion con otros tipos de sistemas de
generacion de energia, por ello, conllevan el retorno de la inversion mas rapido y el ciclo de vida a un mas
bajo costo [7].

Un componente crucial en los sistemas hidroeléctricos es la turbina que, usualmente se fabrica a gran
escala por que se obtiene un mayor costo-beneficio. Las turbinas de pequefia escala resultan mucho mas
caras y dificiles de conseguir debido a su baja demanda y poco desarrollo de su proceso de produccién,
por eso, la bomba como turbina (PAT) resulta una opcion viable para sustituir las turbinas pequefias y
convencionales. También, gracias a la demanda del pablico para la adquisicién de bombas, su disefio,
fabricacion y produccion estd mucho mas maduro y desarrollado. Esto resulta favorable por que se
aminoran los costos de fabricacion y mantenimiento, asi como también se facilita la obtencion de
refacciones. El analisis anual del costo del ciclo de vida entre la tecnologia PAT y la turbina Francis ha
validado un menor costo por parte de la primera, [8].

Aunque definitivamente, debido a que una bomba centrifuga naturalmente esta disefiada para afadir
energia al fluido, es preciso pensar que estableciendo un flujo inverso para extraer energia funcione
de manera deficiente porque su carcaza y su impulsor no fueron inicialmente disefiados para esta funcién.
A pesar de esto, [9] con sus pruebas, reportd que el PMO (Punto de Mejor Operacion) de una bomba
centrifuga operada en modo bomba es del 70 % y en modo turbina del 35,45 %.

Del ultimo porcentaje (modo turbina) mas del 50% es propiciado por las pérdidas hidraulicas del impulsor
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[10], porque esta disefiado para girar hacia adelante sin tener en cuenta su funcionamiento hacia atras en

modo turbina.
El rendimiento ideal de una bomba y de una turbina puede analizarse con la ecuacién de Euler y los
triangulos de velocidades. Con la ec. (1.1), se muestra la forma para obtencién de trabajo de flecha.

Tfiecha = PRV 1 —T1V2y) (1.1)

En la Fig. 1.1 se muestra la geometria comunmente utilizada para las bombas, también los tridngulos de
velocidades a la entrada y a la salida funcionando en modo turbina donde, el subindice 1 indica entrada
de flujo y el subindice 2 salida de flujo, también las letras C, W, V,, , V; y U que indican la velocidad
absoluta, velocidad relativa, velocidad normal, velocidad periférica y velocidad tangencial,
respectivamente.

| | PAT

Figura 1.1. Triangulos de velocidades en una
PAT

Las bombas con los alabes curvados hacia atras son las mas comunes porque proporcionan la mas alta
eficiencia en su funcionamiento como bomba. Desafortunadamente esto resulta contraproducente en su
funcionamiento como turbina [11], de hecho, un impulsor especial con &labes curvados hacia adelante
puede mejorar drasticamente el rendimiento de la PAT por que el
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angulo de entrada coincide mas con el flujo de salida de la voluta, [11].

De acuerdo con la ec. (1), técnicamente la densidad es constante, el caudal es dado por la fuente hidricay
los radios r y r, podrian modificarse con un impulsor de distinto tamafio. En este trabajo, ya que se
pretende conservar el tamafio y la forma de la voluta original, estos radios serian los del impulsor.

Lo que se puede modificar entonces son las V,, y V4, por lo tanto, para obtener el maximo trabajo de
flecha en modo turbina es cuando V, , es maximo y cuando V,, < 0, es decir, cuando existe movimiento
giratorio invertido, [15].

Se observa en la Fig. 1 que, por la geometria de 4labe, el angulo o es grande a la entrada y pequefio a la
salida, esto hace que la velocidad radial V, ; sea pequefia y V; ; relativamente grande.

En cambio, si se modifica el alabe como la geometria tradicional de una turbina con los alabes orientados
en sentido contrario a la rotacion (curvados hacia adelante) se obtendrian los tridngulos de velocidades
que se muestra en la Fig. 1.2.

! \ Turbina

Figura 1. 1. Triangulos de velocidades en una
PAT con alabes de turbina

Notese que en el mismo sentido de rotacion o es pequefio a la entrada y grande a la salida, lo que arroja
un V. grande y un V,, pequefio, asi, mediante la ec. (1) se obtiene el mayor trabajo de flecha por parte
de la PAT.

De la Fig. 2 también podemos deducir que entre mas orientado esté el alabe en direccion del sentido de
giro, menor es el angulo B y habrd mayor transferencia de energia.

Por la gran influencia que tiene el impulsor en el funcionamiento como turbina, la utilizacién de métodos
basados en fundamentos matematicos y el empleo de la ingenieria inversa resulta util para la modificacion
de la geometria del impulsor.

Asi, el propdsito de este trabajo es determinar si modificando el impulsor de una PAT, a través de la

10
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modificacion del alabe, asemejandolo a la geometria de alguna de las turbinas mas utilizadas alcanzaria
un mejor rendimiento.

Para ello se adaptaron los algoritmos y subalgoritmos creados en la FIM-FCFM de la UMSNH y
propuestos por [1] y [2]. Dichos algoritmos fueron desarrollados con MATLAB®, un software con una
gran capacidad para el procesamiento de datos y con una buena flexibilidad en la manipulacion ellos.

Los resultados obtenidos revelaron que efectivamente el disefio del rodete y su manufactura a partir de los

procesos de impresion 3D pueden generar excelentes resultados en la transformacion de energia para las
PATSs.

11
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1.2 Definicion del problema

Las bombas centrifugas no estan disefiadas para funcionar como turbinas por lo tanto cuando se les
establece un flujo inverso existe un bajo rendimiento, vibracion y el desprendimiento de la capa limite del
fluido. Todo esto provoca un bajo aprovechamiento de la energia del fluido.

El impulsor es una parte fundamental de una bomba centrifuga, ya que es el componente encargado de
transformar la energia mecénica en energia hidraulica, por lo tanto, modificar su forma y su disefio para
que haga una funcion contraria (convertir energia hidraulica a energia mecéanica) se debe hacer con
especial cautela ya que su modificacion influird en la eficiencia y rendimiento en su actual modo turbina.

En la Fig. 1.3 se muestra el impulsor objeto de estudio donde se puede observar que los alabes tienen
especial geometria curvada hacia atras para su funcionamiento como bomba.

Alabe 1 de 6

Figura 1. 2. CAD del impulsor de la bomba objeto de estudio

Con esta curvatura de los alabes y el sentido de rotacién de acuerdo a la ecuacion de Euler hay una baja
transferencia de energia del fluido al impulsor (funcionando como rodete). Por ende, es necesario hacer
modificaciones para mejorar su desempefio.

El impulsor que se modifica en este trabajo pertenece a una bomba centrifuga marca Goulds, del modelo
5SH 2 x 2 %2 x 6 con un motor de 1.5 HP. El fabricante no proporciona informacion sobre los pardmetros
geomeétricos, aunque su curva de operacion y sus datos técnicos son los mostrados en la Fig. 1.2.

12
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Figura 1. 3. Curva caracteristica de la bomba [46]
Datos técnicos Bomba centrifuga marca Goulds con base
metalica y guarda acople
Modelo 5SH2x2%Xx6
Condiciones de operacion 160 GPM @ 20 pies de columna de agua
Motor TEFC 1.5 HP, 3 HP, 220/240 Volts, 1750 RPM
Impulsor Impulsor para 5SH 13/16” de didmetro

Tabla 1. 1. Datos técnicos de la bomba objeto de estudio, [12]
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1.3 Estado del arte (Antecedentes)

El 4labe es un componente fundamental en la turbomaquinaria ya que desempefia un papel crucial en el
funcionamiento tanto de bombas como de turbinas. La geometria de los alabes varia significativamente
dependiendo de si pertenecen a una bomba o0 a una turbina. Ademas, existen diferencias geométricas
incluso entre los subtipos dentro de estas dos categorias principales, como las bombas centrifugas, bombas
axiales, turbinas de vapor y turbinas hidraulicas. En muchos casos, los alabes presentan formas complejas
que dificultan su modelado y analisis de desempefio.

Una linea de investigacion muy activa se centra en mejorar los alabes en las bombas que funcionan como
turbinas (PATs) para aumentar su eficiencia. Este campo de estudio abarca diversas metodologias,
incluyendo herramientas numéricas, ingenieria inversa y diferentes tipos de pruebas experimentales. La
optimizacion de los alabes puede implicar el ajuste de su curvatura, angulo de ataque, y perfil
aerodinamico, con el fin de maximizar el rendimiento energético y minimizar las pérdidas por friccion y
turbulencia.

En los antecedentes de este trabajo, se presentaran diversas metodologias, modificaciones y pruebas
realizadas a bombas que han sido transformadas en turbinas. La recopilacion de esta informacion es
crucial, ya que permite comprender los avances en este ambito y valorar de manera objetiva la contribucién
del presente trabajo a dicho campo. Comprender estos antecedentes también ayuda a identificar las
mejores practicas y enfoques mas prometedores para futuras investigaciones y desarrollos tecnoldgicos.

Por ejemplo, en [13] se logré mejorar la eficiencia de una PAT mediante una investigacion teorica
exhaustiva. Utilizando la ecuacion de Euler tanto en la entrada como en la salida, se disefio un “impulsor
especial” con las palas curvadas hacia adelante. Este disefio buscaba optimizar el flujo de fluido y mejorar
la conversion de energia cinética en trabajo Util. Se llevaron a cabo pruebas utilizando Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) para comparar el rendimiento del impulsor especial con alabes curvados hacia
adelante y el impulsor original de fabrica con alabes curvados hacia atras.

Los resultados mostraron que, con una velocidad especifica inicial de 18.1 y otras velocidades especificas
para diferentes bombas, las eficiencias méaximas de los impulsores especiales aumentaron
significativamente. Este incremento en eficiencia se traduce en una mayor produccién de energia y una
operacion mas econémica y sostenible de las turbomaquinas. Ademas, se encontré que el caudal
experimental en el Punto de Mejor Eficiencia (BEP) estaba muy cerca del caudal de disefio teérico, lo que
indica que las expresiones presentadas en el articulo proporcionan un método eficaz para predecir el caudal
del BEP en modo turbina.
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En la Fig. 1.5, se presentan dos graficas que comparan el desempefio del impulsor original con el del
impulsor especial creado. Las gréficas muestran las relaciones entre altura (H) y caudal (Q), trabajo (W)
y caudal (Q), y eficiencia (1) y caudal (Q). Estas comparaciones visuales son esenciales para entender
coémo las modificaciones en el disefio de los alabes afectan el rendimiento general de la turbomaquinaria.
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Figura 1. 4. Gréaficas de comparacién Original vs Creado especial, [13]

Denotando asi con estas graficas que el impulsor especial con los &labes curvados hacia adelante resulta
tener un mejor desempefio que el impulsor original con los alabes curvados hacia atras.

En [14], se realiz6 experimentacion con una PAT con una velocidad de rotacion entre 900 y 1500 RPM
con 3 rodetes distintos; el original, y recortados al 10% y 20%, también se encontrd que el rendimiento de
la PAT era el mejor en el rango de velocidad de 1000 a 1200 RPM y que el redondeo en el borde de entrada
aumenta del 3% al 4% la eficiencia a la velocidad nominal con el impulsor existente. A continuacion, se
muestran los impulsores utilizados en dicho estudio.
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T2 . » / ""‘;. :.
?(pZSOmm @ 225 mm @200 mm

Figura 1. 5. Impulsores utilizados para las pruebas, [15]

(a) (b)

Figura 1. 6. a) Borde original b) Borde redondeado, [15]

La maxima eficiencia fue de 76.93% a 1100 rpm y con el rodete recortado al 10% incluyendo los
bordes redondeados.

En [15] se estudio el efecto del nimero de palas del impulsor de una bomba como turbina, se utilizo
el software comercial ANSYS CFX. La estudiada bomba tiene una velocidad especifica de 70 y un
didmetro de impulsor de 21.4 cm. El nimero original de alabes del impulsor de fabrica era de 6, el
cual se varié a 5, 7 y 8 mantenido todas las otras dimensiones geométricas sin cambio alguno. Los
resultados de la simulacion revelaron que la mayor eficiencia se logra con 7 alabes llegando an =
76.24%; sin embargo, se encontro también que el nimero de alabes adicionales reduce el area por
donde va la trayectoria del flujo, propiciando asi mayormente el efecto bloqueo que es indeseable
y disminuye la potencia neta generada por el impulsor.
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Voluta
Impulso

Tubo de aSPU3 omba como turbina P como turbina
7 cuchiilas 8 cuchillas

Bomba como turbina Bomba como turbinz
5 cuchillas 6 cuchillas

Figura 1. 7. Bomba con los impulsores testeados en simulacion, [15]

Sin embargo, también en [16], se estudié el nimero de alabes guia de un impulsor arrojando que
la fuerza radial se reduce y también se vuelve mas simetria y homogénea. La recomendacion optima
del autor es incluir 9 alabes guia en el impulsor.

En [17] se estudié numéricamente el efecto que tiene el espesor del alabe de la PAT sobre tres
velocidades especificas. Arrojando en el andlisis de distribucion de pérdidas hidraulicas que la
pérdida hidraulica total dentro de PAT aumenta al aumentar el espesor de la hoja.

Por lo tanto, la eficiencia disminuye al aumentar el espesor del alabe y debido a esto debe ser lo
méas delgado posible. A comparacién se muestra el campo de velocidades para dos distintos
espesores de alabe, en donde el caudal es el mismo en ambos casos. Puede verse en la Figura 1.9
que la velocidad dentro del impulsor aumenta al aumentar el espesor de la pala. La hidraulica local
y de friccion es proporcional al cuadrado de la velocidad; por lo tanto, su pérdida hidraulica dentro
del impulsor aumenta al aumentar el espesor de la pala

Todos los estudios anteriores son relacionados a modificaciones tanto en la curvatura, nimero y
espesor de los alabes, pero ninguno aun ha insertado aun la geometria del alabe de alguna turbina
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funcional en la PAT. Esto es lo que se propone en este trabajo y para realizarlo se utiliza una
metodologia para la reconstruccion de alabes de turbina.
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Figura 1. 8. Campo de velocidades para dos distintos espesores, [30]

En [1], se enfoca en la reconstruccién de alabes de turbinas hidraulicas, enfocandose mayormente
en los alabes del tipo Francis. La metodologia se divide en tres pilares principales: Extraccion,
Reconstruccion y Evaluacién, donde ofrece una solucién integral para recuperar modelos CAD
originales de alabes dafiados o desgastados. Es decir, con la obtencion de un minimo nimero de
datos discretos, se puede generar una nube de datos ordenados de tal manera que represente la
geometria del alabe., como se muestra en la Fig. 1.10. En la etapa de extraccion, se disefiaron
algoritmos especializados que permiten extraer las caracteristicas principales del alabe. Estos
algoritmos utilizan técnicas avanzadas de generacion de mallas numéricas y corte de superficies
para obtener los datos necesarios para el proceso de reconstruccion. La generacién de mallas
numéricas implica dividir la superficie del alabe en pequefios elementos que facilitan el analisis y
la manipulacién de su geometria. El corte de superficies, por otro lado, permite obtener secciones
transversales detalladas del alabe, proporcionando una visién mas precisa de su estructura interna
y externa.

La etapa de Reconstruccion propone una metodologia numérica en 3D para reconstruir la geometria
del alabe. Lo destacado de esta metodologia es su independencia de los parametros de disefio, lo
que permite una definicion continua y suave de la superficie del alabe. Esto significa que, a
diferencia de otros métodos que dependen de parametros predeterminados. Esta técnica puede
adaptarse a diversas formas y tamafos de alabes, ofreciendo una mayor flexibilidad, lo que
contribuye a una reconstruccion mas realista y completa de los alabes dafiados o desgastados,
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permitiendo que se recupere su forma original con alta precision.

Borde de salida Lado presién

Lado succion

Lado presién Seccion superior

Lado succion

Seccion inferior

Borde de ataque

Figura 1. 9. Obtencion del alabe reconstruido, [1]
a) Alabe original en modelo CAD
b) Nube de puntos posterior a la aplicacion de herramientas numéricas

En la etapa de Evaluacién, se lleva a cabo una comparacion entre la superficie reconstruida y la
superficie real del &labe para evaluar la precision de la reconstruccion. Se utiliza un algoritmo de
distancia de superficie que mide la discrepancia entre ambas superficies. Este algoritmo calcula las
diferencias punto por punto entre la superficie reconstruida y la real, proporcionando una medida
cuantitativa de la exactitud del proceso de reconstruccion. Los resultados obtenidos demuestran
que la metodologia de reconstruccién numérica propuesta puede ser utilizada de manera efectiva
para recuperar las caracteristicas de forma de alabes dafiados o desgastados, lo que la hace atractiva
para aplicaciones industriales y de optimizacion.

En cuanto a los alcances del articulo, se destaca que la metodologia propuesta se enfoca en la
reconstruccién numérica de las geometrias complejas de los alabes del rodete Francis, consideradas
superficies de forma libre. La metodologia se distingue por su capacidad de lograr una definicion
continua y suave de la superficie del alabe, independiente de los parametros de disefio. Esto es
particularmente util en el contexto de las turbinas hidraulicas, donde la geometria precisa de los
alabes es crucial para el rendimiento eficiente de la maquina. Asimismo, se ha demostrado que la
metodologia puede ser utilizada exitosamente para recuperar las caracteristicas de forma de alabes
dafnados o desgastados, incluso en ausencia de un modelo CAD original. Esto significa que, aunque
no se cuente con los planos de disefio originales, es posible reconstruir la geometria del alabe a
partir de datos discretos obtenidos mediante técnicas de escaneo o medicion directa.

19



Modificacion del impulsor de una PAT

No obstante, es importante considerar ciertas limitaciones de la metodologia propuesta. En primer
lugar, se requiere una cantidad significativa de datos discretos para lograr una definicion continua
y suave de la superficie de la pala, lo cual puede representar un desafio en ciertos casos. Obtener
estos datos puede ser complicado y costoso, especialmente si se necesita alta precision. Ademas,
la calidad de la reconstruccion depende en gran medida de la precision y resolucion de los datos
iniciales.

En [2], se utiliz6 la metodologia descrita anteriormente para la reconstruccion del alabe. Ademas,
encontraron un polinomio de tercer grado que permite tener el control de los puntos del &labe recto
del impulsor, Fig. 1.11. Este polinomio facilita la manipulacion de la geometria del alabe,
permitiendo trasladar los puntos en el espacio segun la preferencia del disefiador para generar un
nuevo alabe. Esta capacidad de ajuste y personalizacién es crucial para optimizar el disefio de los
alabes y mejorar el rendimiento de las turbinas.

o
o

- - £ © . )
<

Figura 1. 10. Reconstruccion de la corona y banda del rodete al momento de
revolucionar el alabe recto [2]
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1.4 Justificacion

La bomba que se estudia, como se explicd en la definicion del problema, esta funcionando en
sentido inverso, una condicion para la cual no fue disefiada. A pesar de que existen algunas
referencias relacionadas a la construccion y modificacion de los impulsores de las PAT, solo se
juega con el tamafio del impulsor y la curvatura, espesor o numero de &labes de él.

No hay referencia alguna sobre el comportamiento de las PATs cuando se le incorpora a su impulsor
alabes con geometria compleja pertenecientes directamente escalados de alguna turbina Francis
funcional.

Una justificacién adicional para esta investigacion es que se basa en una nueva aplicacion de los
algoritmos de reconstruccion de alabes como [1], para las bombas funcionando como turbinas.
También en el estudio mencionado, se reconstruyé una geometria "limpia" de un rodete. Sin
embargo, en el presente trabajo se generara un rodete a partir de un impulsor con geometria "sucia”,
obtenida mediante escaneo digital.

Esta diferencia marca un avance significativo en la linea de investigacion, ya que el archivo CAD
del impulsor con el que se trabaja presenta desperfectos generados debido al proceso de escaneo.
Esto brinda la oportunidad de considerar la metodologia presentada en este trabajo como una
alternativa viable que puede aplicarse al campo de la adaptacion de turbomaquina.

1.5 Hipotesis

Mediante la utilizacién de herramientas numéricas y la ingenieria inversa es posible adaptar el alabe
de una turbina Francis en el impulsor original de la bomba Goulds para asi convertirlo en un rodete
gue obtenga un mejor rendimiento que el impulsor original.
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1.6 Objetivos

Objetivo general

Generar un nuevo rodete que contenga la geometria del impulsor, pero con los alabes de la turbina
Francis 99.

Objetivos especificos

« Limpiar la geometria del impulsor escaneado.

« Adaptar la geometria de los alabes del rodete de una turbina a la PAT.
« Construir el modelo del nuevo rodete.

« Manufacturar por técnica aditiva

* Probar el desempefio del nuevo rodete en laboratorio.
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Capitulo 2 Turbomaquinas

2.1 Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas forman parte de la turbomaquinaria y esta disefiada para mover un
fluido (usualmente agua) mediante la transferencia de energia rotacional desde uno o mas
impulsores. El fluido ingresa al impulsor que gira rapidamente a lo largo de su eje y es expulsado
por la fuerza centrifuga a lo largo de la voluta a través de los alabes. La accion del impulsor es
aumentar la velocidad y la presion del fluido y también lo dirige hacia la salida de la bomba. La
carcasa esta especialmente disefiada para restringir el fluido desde la entrada de la bomba, dirigirlo
hacia el impulsor y luego desacelerar y controlar el fluido antes de la descarga.

El fluido ingresa al impulsor por la parte delantera del eje (el "0jo") y sale a lo largo de la
circunferencia entre las paletas. En el lado opuesto al 0jo, esta conectado a través de un eje impulsor
a un motor y gira a alta velocidad (normalmente. EI movimiento de rotacion del impulsor acelera
el fluido a través de las paletas del impulsor hacia la carcasa de la bomba.

En la carcasa de voluta, el impulsor estd desplazado hacia un lado, creando efectivamente un
embudo curvo con un area de seccidn transversal creciente hacia la salida de la bomba. Este disefio
hace que la presion del fluido aumente hacia la salida.

Impulsor

Salida/Descarga

Alabe
Flecha
Ojo

Voluta

Reduccion de

Entrada/Succion

Figura 2. 1. Disefio de bomba centrifuga [18]
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2.2 Turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas son maquinas que convierten la energia cinética y potencial del agua en
energia mecanica de rotacion. El agua fluye hacia la turbina y pasa por un rodete (o rotor), donde
se produce la transferencia de energia. El eje del rodete esta conectado a un generador eléctrico,
convirtiendo la energia mecanica en electricidad.

Tipos de turbinas hidraulicas:

« Turbina Pelton (accion de flujo transversal): Disefiada para saltos de agua muy grandes y
caudales pequefios. Utiliza cucharas en su periferia para aprovechar la energia cinética del agua.

« Turbina Francis (flujo mixto y de reaccion): Disefiada para un amplio rango de saltos y
caudales. Combina conceptos de flujo radial y axial. Es ampliamente utilizada en la produccién de
energia eléctrica.

« Turbina Kaplan (axial, con angulo de palas variable): Trabaja con saltos de agua pequefios y
grandes caudales. Permite variar el &ngulo de las palas durante su funcionamiento.

Turbina Francis

De las turbinas anteriormente mencionadas la turbinas Francis ha emergido como la opcién
preeminente en la generacién hidroeléctrica debido a su disefio avanzado y eficiente, su capacidad
para operar de manera Optima en una amplia gama de condiciones hidraulicas, y su robustez
probada en aplicaciones précticas a lo largo de décadas.

Eficiencia y disefio

El disefio aerodinamico meticulosamente optimizado de las turbinas Francis permite una
conversion eficiente de energia hidraulica en energia mecéanica. Este disefio, caracterizado por
alabes con geometria compleja precisa, minimiza las pérdidas de energia y maximiza la eficiencia
operativa, incluso en situaciones de carga parcial [19].
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Adaptabilidad y versatilidad operativa

Una de las principales fortalezas de las turbinas Francis radica en su capacidad para adaptarse
eficazmente a variaciones significativas en los caudales de agua y cabezales hidraulicos. Esta
adaptabilidad es crucial en entornos donde las condiciones hidroldgicas fluctian estacionalmente,
permitiendo un rendimiento Optimo y constante a lo largo del afio [20].

Fiabilidad y rendimiento

Investigaciones detalladas han documentado la fiabilidad y el rendimiento consistente de las
turbinas Francis bajo diversas condiciones operativas. Desde aplicaciones en grandes centrales
hidroeléctricas hasta microcentrales, estas turbinas han demostrado ser confiables y eficaces,
contribuyendo significativamente a la produccion de energia renovable de manera sostenible y
economicamente viable [21].

Contribucion a la Energia Renovable

El despliegue extensivo de turbinas Francis en proyectos hidroeléctricos ha facilitado una
importante contribucion a la energia renovable a nivel global. Su capacidad para maximizar el
aprovechamiento de recursos hidricos disponibles, combinada con su alto rendimiento energético,
las posiciona como una opcion preferida para desarrolladores y operadores de infraestructuras
energéticas sostenibles [19].

Figura 2. 2. a) Turbina Francis b) Rodete de turbina
Francis [22]
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2.3 Pump as turbine (PAT)

Las bombas como turbinas (PAT) por su nombre en inglés (Pump as turbine) son dispositivos
hidromecanicos disefiados para operar en reversa respecto a su funcién original como bombas
centrifugas. Esta tecnologia permite convertir la energia hidraulica disponible en sistemas de flujo
de agua en energia mecanica, especialmente para la generacién de electricidad. Aunque
histéricamente las bombas centrifugas fueron disefiadas para el bombeo de liquidos, se ha
demostrado que pueden funcionar eficazmente como turbinas al invertir su direccion de flujo. Este
enfoque ha ganado popularidad debido a su potencial para proporcionar soluciones econémicas y
eficientes en una variedad de aplicaciones hidroeléctricas.

Beneficios de las Bombas como Turbinas (PAT)

« Costo Reducido y Reutilizacion de Infraestructura: La conversion de bombas existentes a PAT
permite aprovechar infraestructura preexistente de manera rentable. Esto resulta en una reduccion
significativa de los costos de capital y tiempos de implementacion, ya que no se requiere la
construccién de nuevas instalaciones costosas [23]

« Adaptabilidad y Flexibilidad Operativa: Las PAT son versatiles y pueden adaptarse a una amplia
gama de condiciones de flujo y cabeza hidraulica. Esto las hace adecuadas para aplicaciones en
microcentrales hidroeléctricas, sistemas de irrigacion agricola, y en proyectos de abastecimiento
mas especificamente en zonas rurales o remotas donde la energia eléctrica convencional es limitada
[24].

« Eficiencia Comparable a Turbinas Convencionales: Cuando se seleccionan y disefian
correctamente, las PAT pueden alcanzar eficiencias comparables a las turbinas convencionales.
Algunos estudios han demostrado que, en muchos casos, las PAT pueden operar con eficiencias
superiores al 80%, dependiendo de las condiciones especificas del sitio y del disefio [24].

Mantenimiento Simplificado: La operacidn y el mantenimiento de las PAT son generalmente mas
simples en comparacion con las turbinas convencionales. Esto se debe a la familiaridad de los
operadores con el equipo de bombas, lo que facilita la gestion del ciclo de vida del equipo con
costos de operacion reducidos a lo largo del tiempo.

Desventajas de las Bombas como Turbinas (PAT)

Limitaciones de Disefio y Seleccién: No todas las bombas centrifugas son adecuadas para ser
convertidas en turbinas debido a diferencias en el disefio hidraulico y estructural. La seleccion
inadecuada puede resultar en una baja eficiencia o problemas operativos a largo plazo que requieren
ajustes significativos [24].
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Necesidad de Optimizacién y Control de Procesos: Es crucial realizar una optimizacion detallada
del disefio y del sistema para maximizar el rendimiento operativo de las PAT. El control preciso de
pardmetros como la velocidad, la carga y la estabilidad mecéanica es fundamental para garantizar
un funcionamiento eficiente y confiable.

Consideraciones de Durabilidad a Largo Plazo: La durabilidad del equipo puede verse
comprometida si no se gestionan adecuadamente las condiciones de operacion, especialmente en
entornos con fluctuaciones significativas en las condiciones hidrdulicas. Esto puede requerir
estrategias de mantenimiento preventivo y monitoreo continuo para prolongar la vida util del
equipo.

Aplicaciones de las Bombas como Turbinas (PAT)

Microgeneracion Hidroeléctrica: Las PAT son especialmente adecuadas para micro centrales
hidroeléctricas en ubicaciones con recursos hidroeléctricos limitados pero consistentes. Pueden
proporcionar una solucion rentable y sostenible para la generacion de energia localizada y
descentralizada [23].

Irrigacion y Riego: En sistemas agricolas que utilizan riego por gravedad, las PAT pueden
aprovechar el flujo excedente de agua para generar electricidad, contribuyendo a la eficiencia
energética y econdmica de las operaciones agricolas [24].

Abastecimiento de Agua en Comunidades Rurales: En areas rurales o remotas donde el acceso a la
red eléctrica es limitado, las PAT pueden utilizarse en sistemas de bombeo y tratamiento de agua
para mejorar la autosuficiencia energética y la seguridad hidrica de las comunidades locales.
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2.4 Impulsores de bombas centrifugas

Los impulsores son componentes esenciales dentro de las bombas centrifugas su funcién es
convertir la energia mecéanica en energia cinética impulsando el liquido girando rapidamente dentro
de la carcasa de la bomba. Esta rotacion crea fuerzas centrifugas que empujan el liquido desde el
centro del impulsor hacia afuera, aumentando asi su velocidad y presion.

La geometria del impulsor puede ser variada dependiendo de la aplicacion especifica y las
caracteristicas del liquido a bombear. Por lo general, tienen alabes curvados hacia atras disefiados
para dirigir el flujo de manera eficiente y minimizar la turbulencia en el flujo. Estan fabricados
tipicamente de materiales resistentes a la corrosion y al desgaste, como acero inoxidable, bronce o
materiales compuestos, que alargan su vida Gtil y dan un rendimiento confiable incluso en
condiciones severas.

Figura 2. 3. Cuerpo hidraulico de una bomba
centrifuga

Tipos de impulsores:

Impulsores abiertos: Tienen alabes que estan unidos al cubo central sin ninguna cubierta
circundante o disco pegado a ellos. Tienen un disefio relativamente simple y son ideales para
manejar fluidos abrasivos o cargados de solidos
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suspendidos, lo que los hace cominmente utilizados en el tratamiento de aguas residuales y en las
industrias mineras.

Impulsores semiabiertos: Tienen los alabes unidos al cubo central con un lado expuesto y otro
cubierto por un disco. Estos impulsores logran un equilibrio entre impulsores abiertos y cerrados y
encuentran aplicaciones en el manejo de fluidos viscosos que pueden obstruir los impulsores
abiertos.

Impulsores cerrados: Tiene los alabes cubiertos con discos por ambos lados. Este disefio mejora la
integridad estructural del impulsor, haciéndolo adecuado para aplicaciones de alta presion en
entornos de fluidos limpios.

- N

CERRADO
Figura 2. 4. Tipos de impulsores para las bombas centrifugas.

ABIERTO PARCIALMENTE ABIERTO

2.5 Rodetes de turbinas Francis

El rodete de las turbinas Francis es un componente esencial que transforma la energia hidraulica
del agua en energia mecanica para un eje. Funciona recibiendo agua a alta presion desde la carcasa
espiral de entrada y guiandola a través de alabes curvos disefiados para optimizar el flujo y
minimizar las pérdidas por turbulencia y friccion. Este disefio aerodinamico genera una fuerza
centrifuga que impulsa el agua hacia el tubo de descarga, transmitiendo esta energia al eje de la
turbina. La velocidad de rotacién del rodete puede ajustarse controlando la presion y el caudal de
agua, lo que permite adaptar la produccion de energia a la demanda eléctrica y a las condiciones
cambiantes del flujo.

Las turbinas Francis pueden constituirse en condiciones de rendimiento maximo, por eso se da
lugar a dividirlas en 3 tipos fundamentales, existen; lentas, normales y rapidas [25].
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Rodetes lentos Rodetes normales Rodetes rdpidos

Figura 2. 5. Triangulo de velocidades a la entrada para diversos valores de B1 [25]

Rodetes Lentos: Los rodetes lentos se utilizan en los grandes saltos; con ellos se tiende a reducir el
namero de revoluciones, lo cual supone un aumento del didmetro D1 del rodete respecto al del tubo
de aspiracion D3. El dngulo a la entrada B1 <90°, (a1 < 15°) y su nimero de revoluciones especifico
(ns) que es el nimero especifico de revoluciones por minuto a que giraria una turbina para que, con
un salto de 1 metro, genere una potencia de 1 CV estd comprendido entre 50 y 100 para esta turbina.
En estas turbinas se obtienen velocidades tangenciales reducidas. Los alabes tienen forma especial,
aumentando su espesor a fin de que su cara posterior guie mejor el chorro que atraviesa el rodete
deslizandose en contacto con las paredes de los alabes, ya que de no ser asi el chorro se despegaria
de la cara posterior de los mismos, originando remolinos.

n.=5%0a 100 |

Figura 2. 6. Figura 2.5. Rodete
Francis lento >90 [25]
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Rodetes Normales: Los rodetes normales son como los de la figura 2.6, se caracterizan porque el
didmetro D1 es ligeramente superior al del tubo de aspiracion D3. El agua entra en el rodete
radialmente y sale de ¢l axialmente, entrando asi en el tubo de aspiracion. El valor de B1 es del
orden de 90°, (15°< al < 30°) y se alcanza un ns comprendido entre 125 y 200 rpm. No existen
apenas huelgos entre el distribuidor y la rueda. En estas turbinas, en el triangulo de velocidades a
la  entrada, al ser 1 = 90° se cumplen las expresiones siguientes:

— 2 —
U = chos a5 Uy = 7’]hl'dan

ng= 125 a 200

-— [y

=k —— e

Figura 2. 7. Rodete Francis
Normal =90 [25]

Rodetes rapidos: Los rodetes rapidos, figura 2.7, permiten obtener elevadas velocidades de rotacion
para valores de ns comprendidos entre 225 y 500. EI diametro del rodete D1 es menor que el D3
del tubo de aspiracion y el cambio de direccion del agua se efectia mas bruscamente que en las
turbinas normales. El angulo de entrada 1 > 90°, (al< 45°) favorece el aumento del numero de
revoluciones, porque aumenta ul; en estas turbinas hay un huelgo bastante grande entre el rodete
y el distribuidor, sin que ello tenga apenas ninguna influencia en el rendimiento; el agua entra
radialmente y recorre un cierto espacio antes de entrar en el rodete; en este espacio al no existir
rozamientos con los alabes, se consigue mejorar el rendimiento.
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n= 300 A 500

Figura 2. 8. Rodete Francis rapido <90 [25]
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2.6 Ecuacion de Euler

La ecuacion de Euler para turbomaquinaria es una derivacion fundamental de las leyes de
conservacion del momento y de la energia en el contexto de maquinas que intercambian energia
con un fluido, tales como turbinas, compresores y bombas. Esta ecuacion proporciona una relacion
directa entre las caracteristicas geometricas y dindmicas del rotor y el cambio en la energia del
fluido que atraviesa el sistema.

Tflecha =pQ(raVyi —11V2,)

Ecuacion 2.2. Ecuacion de Euler de la turboméaquina [26]

2.6.1. Ecuacién de Euler para Bombas:

Proporciona una relacion matematica fundamental que describe como se transfiere la energia entre
el impulsor de la bomba y el fluido. Esta ecuacién es esencial para comprender el comportamiento
de las bombas y disefiarlas de manera eficiente, ya que permite calcular el aumento de energia del
fluido a medida que pasa a través de la bomba. Este incremento de energia se traduce en un aumento
de la presion, velocidad, o altura del fluido bombeado, lo cual es crucial para aplicaciones en
diversas industrias como la agricultura, la manufactura, la distribucion de agua potable y el
tratamiento de aguas residuales.

En la Figura 2.9 se muestra la geometria del impulsor comunmente utilizada para las bombas,
también los triangulos de velocidades a la entrada y a la salida, el subindice 1 indica entrada de
flujo y el subindice 2 salida de flujo, también las letras C, W, V,, , V; y U que indican la velocidad
absoluta, velocidad relativa, velocidad normal, velocidad periférica y velocidad tangencial,
respectivamente.
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Figura 2. 9. Tridngulos de velocidades para la
entrada y salida de flujo de una bomba centrifuga

2.6.2. Ecuacidn de Euler para Turbinas:

La ecuacion de Euler establece una relacion directa entre la energia del fluido que atraviesa la
turbinay el trabajo realizado por el rotor de la misma. Describe como la energia cinética y potencial
del fluido se transforma en trabajo mecanico en el eje de la turbina.

Figura 2. 10. Triangulos de velocidades para
la entrada y salida de flujo para una turbina
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Capitulo 3 Ingenieria Inversa

3.1 Introduccion a la Ingenieria Inversa en la
Turbomaquinaria

La ingenieria inversa en el contexto de la turbomaquinaria se presenta como un enfoque crucial
para entender, analizar y mejorar el disefio de componentes y sistemas complejos de maquinas que
interacttan con fluidos como lo son turbinas, compresores y bombas. Se centra en descomponer y
estudiar detalladamente productos existentes para revelar su funcionamiento interno, geometria
precisa y materiales utilizados. A través de técnicas avanzadas de escaneo, modelado 3D y analisis
computacional, la ingenieria inversa permite a los ingenieros no solo replicar y validar disefios
existentes, sino también optimizar y mejorar rendimientos, eficiencia y confiabilidad de estas
maquinas criticas en sectores como la generacion de energia, la industria aeroespacial y la
propulsion naval.

Basicamente podemos decir que la ingenieria inversa es una técnica que consiste en ir hacia atras.
Para la creacion de un producto o proyecto, el sentido comdn dicta comenzar por el principio, pero
la ingenieria inversa nos sugiere invertir el proceso de creacién mediante un sistema que nos
permite obtener informacion sobre su funcionamiento o estructura. Es como preparar una receta de
cocina al reves, partiendo del plato final para descubrir los ingredientes que contiene para si es
posible mejorarlo. [6]

3.2 Importanciay aplicaciones industriales

La ingenieria inversa aplicada es esencial en diversas industrias debido a su capacidad para
profundizar en la comprension para mejorar el rendimiento de sistemas complejos, en este caso
especificamente la turbomquinaria. Este enfoque implica un proceso meticuloso de desmontaje y
analisis detallado todos o algunos componentes y sistemas existentes. Al descomponer cada parte
y examinar su estructura, funcionamiento, comportamiento y materiales utilizados, se obtiene una
comprension profunda de cémo operan las turbinas, compresores y otros equipos en diversas
condiciones de trabajo.

Una de las principales ventajas de la ingenieria inversa en la turbomaquinaria es su capacidad para
optimizar el disefio. Este proceso no se limita a replicar productos existentes, sino que tambien
permite identificar areas criticas donde se pueden introducir mejoras significativas. Por ejemplo,
mediante el uso de tecnologias avanzadas de escaneo
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3D y modelado computacional, los ingenieros pueden mejorar la geometria de las turbinas o
bombas, optimizando la distribucion de los alabes del rotor para asi maximizar la eficiencia
energeética, o para seleccionar materiales mas ligeros y resistentes que mejoren la durabilidad y
reduzcan el peso total del equipo.

Ademas de la optimizacidn del disefio, la ingenieria inversa fomenta la innovacion al proporcionar
una plataforma para el desarrollo de nuevos productos o la adaptacion de tecnologias existentes
para cumplir con las demandas cambiantes del mercado. Al comprender en profundidad cémo
funcionan y se estructuran los productos competidores, las empresas pueden introducir mejoras
disruptivas que no solo aumenten la eficiencia y la fiabilidad del equipo, sino que también abran
nuevas oportunidades de mercado y fortalezcan la posicion competitiva de la empresa en la
industria global.

Otro aspecto clave de la ingenieria inversa en turbomaquinaria es su papel en la gestion del ciclo
de vida del producto y la optimizacion del mantenimiento. Con datos detallados sobre la
composicién, rendimiento y vida util esperada de los componentes, las empresas pueden
implementar estrategias avanzadas de mantenimiento predictivo y preventivo. Esto no solo reduce
los costos operativos al minimizar el tiempo de inactividad no planificado, sino que también
prolonga la vida Gtil del equipo, mejora la disponibilidad operativa y garantiza un rendimiento
consistente a lo largo del tiempo.

3.3 Pasos para la ingenieria inversa

La ingenieria inversa es una técnica clave en muchas industrias, ya que permite analizar y entender
productos y sistemas existentes para mejorar su disefio y funcionamiento. Consiste en descomponer
un objeto en sus partes esenciales para estudiar cbmo funciona y cdmo esta construido. Esta
comprension ayuda a optimizar y actualizar productos, ademas de crear piezas de repuesto cuando
los disefios originales no estan disponibles.

En la préctica, se usa para examinar productos competidores, mejorar disefios existentes y reparar
equipos antiguos. También se emplea en manufactura para crear modelos digitales precisos,
facilitando asi el disefio y la produccion. En sectores como la automocién y la aeroespacial, ayuda
a perfeccionar piezas complejas y a integrar nuevas tecnologias. Ademas, tiene aplicaciones en la
recuperacion de datos y el andlisis forense, proporcionando informacion util para prevenir fallos
futuros.
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Figura 3. 1. Marco general de la reconstruccion de una pieza utilizando
ingenieria inversa [27]

La
ingenieria inversa comprende todos los siguientes puntos:

* Modelado Geométrico:

Adquisicién de Datos: Hay varios métodos para capturar la geometria de los objetos, incluyendo
la fotogrametria, el escaneo laser y las técnicas de vision por computadora. Estos métodos permiten
obtener datos detallados sobre la forma y las caracteristicas superficiales de los objetos, cruciales
para la creacién de modelos precisos.

Procesamiento de Datos: Existen destacadas técnicas de procesamiento de datos, como la
segmentacion y el ajuste de superficies. La segmentacion permite identificar y aislar caracteristicas
geomeétricas esenciales, mientras que el ajuste de superficies facilita la conversion de datos brutos
en representaciones geometricas utilizables [27].

e Técnicas CAD:

Software CAD: El uso de herramientas de software CAD avanzadas es esencial para manipular y
refinar los datos geométricos adquiridos. Las herramientas CAD permiten la creacion de modelos
tridimensionales detallados, que pueden ser utilizados para analisis y simulaciones adicionales.

Modelado Paramétrico: Permite realizar modificaciones y ajustes precisos en los modelos
generados, utilizando herramientas numéricas para poder mejorar su precision y adaptabilidad.
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Reconstruccion de Superficies:

Técnicas de Reconstruccion: Se abordan técnicas como las mallas poligonales y las superficies
NURBS, que son fundamentales para representar con precision la topologia y la geometria de los
objetos escaneados. Las mallas poligonales son Utiles para la representacion rapida y eficiente de
geometrias complejas, mientras que las superficies NURBS ofrecen una mayor precision y
suavidad en la representacion de superficies curvas.

Integracion de Datos: La integracion de diferentes fuentes de datos y técnicas de reconstruccion
mejora la precision y la calidad de los modelos generados. Esta integracion es crucial para obtener
representaciones precisas y coherentes de los objetos escaneados.

Desafios actuales de la ingenieria inversa [27]

Precision de los Modelos: Mejorar la precision de los modelos generados a partir de datos
escaneados sigue siendo un desafio significativo. La calidad de los datos de entrada y la eficacia
de los algoritmos de procesamiento son cruciales para obtener representaciones precisas.

Automatizacion: La automatizacion de los procesos de ingenieria inversa puede aumentar
significativamente la eficiencia y reducir la dependencia de habilidades humanas avanzadas. El
desarrollo de algoritmos y herramientas automatizadas es un area clave de investigacion.

Interoperabilidad: La interoperabilidad entre diferentes herramientas y sistemas es esencial para un
flujo de trabajo eficiente. Garantizar que los datos y modelos puedan ser transferidos y utilizados
sin problemas entre diferentes plataformas es un desafio importante.
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3.4 Modelado paramétrico (herramientas numericas)

Uno de los procesos fundamentales en la ingenieria inversa es el modelado paramétrico o el
procesamiento de la informacidn con herramientas numeéricas, con esto, se permite el analisis y la
modificacion en un entorno digital. Esta capacidad es crucial para generar superficies reconstruidas
mediante el uso de equipos computacionales.

La eleccion adecuada de la herramienta numeérica depende de un buen entendimiento de su
funcionamiento y de los requisitos especificos que se pretenden cubrir. En este contexto, no existe
una herramienta numérica Unica para la ingenieria inversa. En este trabajo, se enfoca
principalmente en la interpolacion transfinita (TFI) como la herramienta principal utilizada, en este
caso para la generacion de mallas estructuradas en dominios bidimensionales, basicamente mapea
un dominio fisico, generalmente complejo, a un dominio paramétrico simple (como un cuadrado o
un rectangulo), donde es més facil definir y manipular coordenadas.

Aplicacion de la Interpolacién Transfinita (TFI)

Una vez que los datos han sido extraidos, se obtienen las lineas medias que acttan como fronteras
para el mapeado generado mediante TFI. Esta malla generada es un esqueleto que describe el
desarrollo del alabe, facilitando la configuracion del perfil deseado y permitiendo la generacion
precisa de las superficies del &labe. La técnica de interpolacion transfinita se aplica extensamente
en la industria aerondutica y de turbinas de gas para mejorar la eficiencia y el rendimiento de las
turbinas mediante la reconstruccion de la forma de los &labes a partir de puntos discretos [1].

Reconstruccion Multidimensional

La interpolacién transfinita permite reconstruir una funcion desconocida a partir de datos dispersos
en multiples direcciones en un espacio multidimensional. Esta técnica es especialmente Util para la
reconstruccion de funciones complejas en areas de alta dimensionalidad. Su objetivo es determinar
la forma de la funcion desconocida en todo el espacio multidimensional utilizando la informacion
disponible en todas las direcciones.

Optimizacion y Aplicaciones Practicas

La TFI se destaca como un método eficaz para generar mallas en muchas regiones bidimensionales,
aunque su aplicacion puede presentar desafios. Una estrategia comudn
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implica dividir fisicamente la region en secciones separadas, cada una con su propia malla, para
luego unirlas en las interfaces. Sin embargo, esta aproximacion puede generar discontinuidades en
las pendientes en las interfaces. Para mitigar estos problemas y lograr una uniformidad en las
pendientes, se pueden utilizar polinomios de orden superior combinados como funciones en la
interpolacion transfinita.

Implementacion y Aspectos Técnicos

En la Figura 3.2 se ilustra la relacion entre los sentidos l6gicos y fisicos de la malla generada para
asegurar la coherencia de los limites. Es esencial garantizar que ambos limites converjan en un
mismo vértice dentro del plano computacional, relacionando el lado izquierdo del plano I6gico con

los vértices A y B para una integracion correcta.
n ¥
A
1 - ;
Superior X(z) \Xr{n)
L)
§ 1 — 4
E» % X}
L a Xb{g)
inferior .
0 — » 3 0 + X
Plano Ldgico ) Plano fisica

Figura 3. 2. Relacion entre el plano 16gico y el plano
fisico [1]

A continuacién, se presenta la normalizacion de los sentidos l6gicos con los vértices de la
geometria.

A = xp(0) = x1(0)
C =xp(1) = x+(0)
D =x¢(1) = xx(1)
B = xi(1) = x¢(0).
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Para realizar el mapeo y obtener la malla se utilizan las Ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3 de la Interpolacion
transfinita (TFI)[27].

(& m) =1 = xi) + &) + (1 = n)xu(8) + nxe(S) — (1 ~ (1 = M)xp(0) ~(1 — nxe(0) — &(1 —
Mxp(1) — Enxe(1) - (2.1)

y(& ) =1 = 8yim) + &yrM) + (1 = n)yn(&) + nyx(&) — (1 — E)(1 —M)ypn(0) —(1 — Emyr(0) — &(1 —
nyb(1) = &nxi(1) ---- (2.2)

2(& ) =1~ 9zm) + &z(m) + (1 = M)zo(S) +nx(&) — (1 — (1 = n)z(0) —(1 — EMz(0) — &(1 —
mzo(1) — Enz(1) - (2.3)

En pocas palabras la interpolacion transfinita representa una herramienta robusta y versatil en la
ingenieria inversa, facilitando la reconstruccion precisa y la optimizacion de geometrias complejas
como las de los alabes de turbinas. Su aplicacién permite superar desafios técnicos y mejorar
significativamente el rendimiento de componentes criticos en diversas industrias de alta tecnologia.
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Capitulo 4 Metodologia

4.1 Metodologia para la generacion de un rodete para
la PAT

En este capitulo se desarrolla la metodologia para generar un nuevo rodete para la bomba como
turbina cuyo modelo inicial del impulsor original de la bomba fue obtenido mediante escaneo laser.
Esta metodologia es una adaptacion de los algoritmos y subalgoritmos que se utilizan para la
reconstruccion de superficies de alabes de bombas, turbinas y compresores fracturados [1]. Esta
adaptacion fue necesaria debido a 2 factores principales que la metodologia citada trabaja con datos
extraidos de archivos CAD (Disefio Asistido por Computadora) a pesar de que ya existe una
metodologia que incluye la limpieza de datos [29] es necesario adaptarla por el segundo factor que
no sera una reconstruccion si no una generacion de un nuevo alabe que se incluird en alguna PAT.
En la figura 4.1 Se presenta la adaptacion del algoritmo de la metodologia para la generacién de
un nuevo rodete para las PATs mediante ingenieria inversa.

A g \ 4 - N\
Limpieza de |Ia Obtencion y
geometria discretizacion del alabe Desplazamiento de los
e Optimizacién y ‘ recto . puntos en el espacio
correccion de la * Forma discretizada e Creacién del nuevo
geometria nativa del impulsor marco.
. escaneada. ) 9 original. p
Niontaie del nuevo e Formacion de |la Generacion de la
i ! A superficie del alabe superficie media
alabe sobre los discos .
. e Perfil proyectado * Generacion de
* Obtenglon de un ortogonalmente en esqueleto con malla
nuevo impulsor.
el esqueleto. TFI.

\ 4

Impresion 3D Pruebas

* Con PLA material apto ‘ * Informacion sobre su
para las pruebas. desempefio en |a PAT.

Figura 4. 1. Algoritmo de generacion de un nuevo rodete para las PATs
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El primer paso consistio en limpiar la geometria y corregir todos los errores brotados en el escaneo
del impulsor. Con la geometria limpia y optimizada se extrajo el &labe recto de la seccion
transversal del impulsor, el cual se discretizé con una serie de puntos en sus 4 fronteras. Dichos
puntos, de manera individual fueron trasladados en coordenadas radiales determinado angulo en el
espacio para asi asemejarse la geometria que tienen los alabes principales originales de las turbinas
funcionales. Con esto, se forma un marco nuevo y mediante la Interpolacion Transfinita (TFI) [1]
se cred una malla que describe con gran precision la geometria compleja del nuevo alabe. La
superficie media sirve como esqueleto del alabe y permite la proyeccion ortogonal de algun perfil
que genera la superficie del lado presion y el lado succion del alabe [30].

Este nuevo &labe es replicado sobre los discos originales del impulsor para asi mismo imprimirlo
en 3Dy probar su desempefio en un laboratorio de la Universidad EAFIT en Medellin, Colombia.

4.2 Impulsor cerrado original

La metodologia empleada en este estudio se aplica al impulsor original de fabrica de una bomba de
1.5 HP, como se describe en el Capitulo 1, seccion 2 (1.2). En el presente trabajo, se aborda el
disefio de un rodete completamente nuevo. Dado que este rodete es una creacién inédita y su
interaccion con el fluido ain no esté definida, los datos operativos especificos de la bomba no se
consideran necesarios para esta fase del estudio. Sin embargo, con el fin de proporcionar un
contexto méas detallado sobre el equipo utilizado, se presenta una tabla que resume algunas
variables operativas relevantes de la bomba.

Datos técnicos Bomba centrifuga marca Goulds con base
metalica y guarda acople
Modelo 5SH2x2%x6
Condiciones de operacion 160 GPM @ 20 pies de columna de agua
Motor TEFC 1.5 HP, 3 HP, 220/240 Volts, 1750
RPM
Impulsor Impulsor para SSH 13/16” de diametro

Figura 4. 2. Datos técnicos de la bomba

En la Figura 4.3 se ilustra el proceso de utilizacion del escaner, una herramienta fundamental en la
captura de caracteristicas geométricas tridimensionales de objetos. En este caso, el escaner se
emplea para digitalizar la bomba y su cuerpo hidraulico. La tecnologia de escaneo utiliza un laser
que proyecta puntos sobre la superficie del objeto. A través de la emision de estos puntos laser, el
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escaner captura las caracteristicas geometricas y genera una representacion aigital en el oDjeto,
la cual esta constituida por una malla de triangulos que define la superficie escaneada.

Figura 4. 3. Escaneo de la bomba con precision de hasta 0.04 mm

La eficacia del escaner depende de la preparacion adecuada del objeto. De acuerdo con las
recomendaciones del fabricante, es necesario aplicar puntos reflexivos en la superficie del objeto.
Al menos tres de estos puntos deben formar tridngulos y deben estar distribuidos de manera
uniforme sobre la geometria a escanear. Estos puntos sirven para establecer la orientacién del
objeto durante el escaneo y asegurar una captura precisa de la geometria. Ademas, el acabado
superficial del objeto influye significativamente en la calidad del escaneo. Las superficies brillantes
pueden reflejar de manera irregular el laser, lo que puede degradar la precision de los datos
obtenidos. Por lo tanto, se recomienda aplicar una capa de pintura mate, preferentemente sin brillo,
para minimizar los efectos de reflexion y mejorar la calidad del escaneo.

El impulsor objeto de este estudio fue escaneado y posteriormente optimizado en la Universidad
EAFIT, en Colombia. Dado que no existen parametros predefinidos ni denominaciones
establecidas para las distintas partes del impulsor, se llevd a cabo un proceso sistematico de
asignacion de nombres a las partes del modelo para estandarizar su configuracion. Esta
estandarizacion es crucial para facilitar el analisis y la comparacion de los datos obtenidos durante
el proceso de reconstruccion.
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Entrada de flujo

Plato superior

Alabe princip Plato inferior

Salida de flujo
Falda

Figura 4. 4. Modelo computacional del impulsor tras ser escaneado

Figura 4. 5. Impulsor real montado en la bomba
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4.3 Limpieza de la geometria

El modelo CAD proporcionado por la universidad EAFIT tenia mdltiples errores de escaneo y
errores de formados derivados por el tipo de escaner e intercambio de programas. Errores como
superficies inexistentes, lineas dobles, lineas cruzadas y puntos desorganizados en la superficie.
Fue necesario realizar una optimizacion del modelo para obtener limpiamente el canal de flujo que
es el espacio util entre el disco superior y el disco inferior. Con la optimizacion reducimos el
tamanio del archivo y logramos una mejor visualizacion sin consumir tanto recurso computacional.

Imperfecciones

.

dL
2
Z\
=

Figura 4. 6. Correccidn de errores de escaneo

Para eliminar todas esas imperfecciones con el programa Gambit Fluent que facilitd el
procesamiento del archivo debido a que percibe los modelos como una serie de Vértices, lineas,
caras y volumenes. Por lo tanto, permite modificar y corregir la geometria correctamente, dejando
Unicamente  los  datos  aportan  informacion  relevante  para el  analisis.

4.4 Obtencion y discretizacion del alabe recto

La discretizacion para generar el alabe recto consiste en dividir exactamente el impulsor en 2 partes
para poder trabajar con su seccion transversal media y asi extraer el alabe recto junto con los discos
de revolucion, esto se realizo con el programa SolidWorks.
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b)

Figura 4. 7. a) Impulsor completo; b) Impulsor partido a la mitad con
SolidWorks.

Con el impulsor partido a la mitad es posible discretizar el alabe recto con una serie de puntos en
cada una de sus 4 fronteras, para esto es necesario regresar al programa Gambit Fluent y trabajar
con el impulsor partido a la mitad.

Por conveniencia y facilidad de procesamiento de los datos se ha decidido nombrar a los ejes que
constituyen el alabe recto como entrada, salida, banda y corona por que al hacer esto mantenemos
una configuracién de orientacion para cada situacion planteada, independientemente si se trata de
una bomba o de una turbina.

Corona: Eje del alabe recto mas cercano a la entrada de flujo en el caso bomba y a la salida de
flujo en caso turbina.

Banda: Eje del alabe recto mas cercano al motor en el caso bomba y mas cercano al generador en
el caso turbina.

Entrada: Eje del alabe recto més alejado a la flecha de transmision mecanica en el caso bomba y
turbina.

Salida: Eje del alabe recto mas cercano de la fecha mecanica en el lado bomba y en el lado turbina.
Cuando se trabaja con las PATSs se sabe que la entrada de flujo en modo bomba seréa la salida de
flujo en modo turbina, también que, la salida de flujo en modo bomba sera la entrada de flujo en
modo turbina. Por estas configuraciones y para evitar confusiones

la estandarizacion de corona, banda, entrada y salida siempre seran las de modo turbina para
cualquier caso en cualquier modo.

47



Modificacion del impulsor de una PAT

Salida | Corona

2 1 107 Puntos -
Alabe recto 37 Puntos | ¥ |
“

Entrada_

g 10 Puntos

a) ' Banda /" b)

1NT Diimbae |

Figura 4. 8. a) Vista del alabe recto en el impulsor. b) Alabe recto discretizado
con una serie de puntos en sus 4 fronteras

Por la practicidad de los datos se ha decidido discretizar el alabe recto con la siguiente cantidad de
puntos mostrados en la Tabla 4.1.

Lado del alabe recto Puntos

(Impulsor original)

Corona 107
Banda 107
Entrada 10
Salida 37

Tabla 4. 1. Cantidad de puntos por lado

Todos los puntos de la tabla anterior constituyen el alabe recto del impulsor de la bomba, asi que
cada uno de estos puntos sera trasladado cierto angulo en el espacio para formar un nuevo marco
funcional para la PAT en el cual se puede montar algun perfil. Dicho angulo debe ser asignado a
cada punto y para esto hay que extraerlo de la geometria de la turbina Francis 99, esto, sigue
formando parte de la discretizacion y se hace un proceso semejante al anterior, solo que se dejara
pendiente el alabe recto extraido y se trabajara ahora con el rodete de la turbina.

Pare extraer dichos angulos se cuenta con el modelo CAD original de la turbina Francis 99, el cual
sera procesado en Gambit Fluent y SolidWorks para extraer su alabe recto
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justamente como lo hicimos anteriormente.

‘Saﬁda
37 Puntos

4

Corona
’V 107 Puntos ‘

)10 Puntos

tEntrada

Banda
- 107 Puntbs ( b)

Figura 4. 9. a) Rodete Francis 99; b) Alabe recto del rodete Francis 99

Es importante que el alabe recto del rodete tenga la misma cantidad de puntos que el alabe recto
del impulsor (tabla 4.1) por que a cada punto tendra un angulo correspondiente asignado. Dicho
angulo se extrae de la referencia en 2 dimensiones del alabe recto con el alabe principal original
del rodete Francis que precisamente también tiene que ser discretizado con la misma cantidad de
puntos.

Para hacer la discretizacion es necesario extraer el marco medio el alabe principal, mostrado en la
figura 4.10.

Linea media

Figura 4. 10. Linea media del alabe
principal de la turbina Francis 99
(Acercamiento al borde de salida)
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Posteriormente el alabe recto y el marco de alabe principal son colocados su espacio original del
rodete para generar 2 vectores, que parten desde el origen A(0,0,0), hasta cada uno de los puntos
en cuestion. El vector AB se dirige del origen hacia el punto correspondiente del alabe recto, el
vector AC se dirige del origen hacia el punto correspondiente de la linea media del &labe primario

(figura 4.11). Asi, con estos dos vectores es posible encontrar el angulo que se forma
bidimensionalmente justo como lo hace [31].

Marco Francis

Alabe Recto

Figura 4. 11. Angulo o formado por los vectores AC y AB
pertenecientes a las direcciones hacia el Marco del alabe
principal y el marco recto del rodete respectivamente

Con esto se obtienen 257 angulos diferentes en plano XY que constituyen basicamente la
geometria compleja del alabe principal de la turbina. Con esta referencia geométrica podemos
replicar el mismo marco Francis para cualquier tipo de rodete independientemente de su tamafio o
geometria partiendo del hecho de haber extraido previamente su alabe recto para asignarle una
nueva ubicacién a cada uno de sus puntos.
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4.5 Desplazamiento de los puntos en el espacio

Ahora regresando a trabajar con el alabe recto extraido del impulsor de la bomba y ya que tenemos
para cada punto un angulo extraido mediante ingenieria inversa, es posible crear un nuevo marco
para el alabe de la PAT, este nuevo marco mantendré las caracteristicas geométricas de la turbina
Francis 99. Utilizando la parametrizacion como lo hace [31]. Se hace el desplazamiento de los
puntos en espacio para formar el nuevo marco mostrado en la figura 4.12.

a) b)

Marco obtenido

Figura 4. 12. a) Desplazamiento de cada punto del &labe recto; b) Marco
obtenido para la PAT

Cuando se han desplazado los 261 puntos en el espacio se obtiene el nuevo marco para la PAT, es
necesario montarle algun perfil aerodindmico para que se convierta en un alabe funcional para la
bomba como turbina.

4.6 Generacion de la superficie media

La superficie media del alabe, también conocida como esqueleto, se utiliza como guia para
construir una nueva superficie que se ajuste a las especificaciones geométricas del alabe.
Para generar la malla se tiene que tener una direccion para el recorrido de los datos porque si se
utiliza un sentido de extraccion variable o incorrecto los datos pierden continuidad y sentido lo que
da como resultado la perdida de la relacion entre los puntos con los lados geométricos del alabe.
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En la Figura 4.13 se propone una direccion para el recorrido basado en el plano l6gico. Donde se
relaciona cada borde del plano computacional con una direccion de extraccion de datos. Se
comienza a extraer datos desde el borde inferior con rb (banda), el borde de salida con rr (salida),
el borde de ataque se relaciona con rl (entrada) y el borde superior con rt (corona), en ese orden.
Siguiendo esta logica, tendremos 4 fronteras computacionales que se relacionan con los 4 bordes
del alabe por crear.

N A

rt

rb

D—E
Figura 4. 13. a) Sentido de extraccién de datos y los nombres de los
sentidos légicos del alabe.

Es
fundamental parametrizar los datos discretos de cada lado mediante interpolacion para crear un
poligono que actle como marco. Este marco se utiliza como frontera para generar una malla
mapeada utilizando la Interpolacién Transfinita (TFI). Una de las multiples ventajas de emplear
una malla generada mediante interpolacion transfinita es su simplicidad, asi como la facilidad que
ofrece para controlar la malla, tanto en términos del nimero de divisiones como de la ortogonalidad
de la misma [1].

En la figura 4.14 se muestra el algoritmo para generar la malla que sirve de superficie media del
alabe.
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Figura 4. 14. a) Algoritmo para la generacion de
la superficie media

La parametrizacion de los datos discretos permite definir con precision los contornos del poligono
que servird como marco, estableciendo asi los limites dentro de los cuales se desarrollara la malla.
Esta malla, una vez generada, proporciona una estructura ordenada y regular que facilita el analisis
o la simulacién de las caracteristicas geométricas del alabe.

Al establecer el sentido l6gico para la generacion de la malla, se aplican las ecuaciones de la
interpolacion transfinita. Estas ecuaciones, detalladas en el capitulo 2 de este trabajo, permiten una
transicion suave y continua entre los valores discretos iniciales, creando asi una malla uniforme y
bien distribuida. La metodologia propuesta por [1] fue seguida de cerca, revelando que una malla
con una division de 100x100 en los valores de & y 1 es adecuada para obtener una superficie media
que capture con precision las caracteristicas geométricas del alabe.

En la Figura 4.15 se presenta la malla resultante, que constituye la superficie media del alabe.
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Esta malla describe detalladamente el comportamiento geométrico del alabe, proporcionando una
representacion precisa y fiel de su estructura. Se observa que el esqueleto del alabe estd completo
y no resalta la maya por fuera de él, lo cual es un indicio claro de que la generacion de la superficie
dentro de los parametros del marco ha sido exitosa.

La malla generada mediante interpolacion transfinita no solo facilita la representacion precisa de
las caracteristicas geométricas del alabe, sino que también permite un control preciso sobre los
parametros de la malla. Esto incluye la posibilidad de ajustar el nimero de divisiones y asegurar la
ortogonalidad, lo cual es crucial para obtener resultados precisos en simulaciones y analisis
posteriores.

Figura 4. 15. a) Superficie media del alabe (Malla 100 x 100)
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4.7 Generacion de la superficie del alabe

La generacién de un nuevo alabe para la PAT inicia con la obtencién del esqueleto del &labe y su
superficie media. Este esqueleto es una estructura simplificada que representa la forma general del
alabe. Sin embargo, para generar las superficies completas del &labe, es necesario montar un perfil
detallado sobre este esqueleto.

En la figura 4.16 se observa el perfil del alabe original de la bomba, el cual esta pensado para su
funcionamiento como bomba, mostrandose redondeado en la seccion del borde de entrada y por
otro parte afilado en la seccion del borde de salida. Esto no serd& mas pensado para su
funcionamiento en modo bomba por ende si se desea montar el mismo perfil se tendrian que
extraerse todos sus datos y montarse volteado 180 ° para coincida el afilamiento y el redondeo con
el sentido de flujo invertido actual en modo turbina.

Perfil original de la bomba

Afilado

Figura 4. 16. Perfil original del alabe de la bomba

Por la practicidad de los datos y para evitar el montaje invertido del perfil original se ha optado por
realizar el montaje como lo hace [1] utilizando un perfil NACA, precisamente un NACA 5. Con
este perfil y un algoritmo adaptado que utiliza el producto tensorial ortogonal para aprovechar la
superficie media extrapolada es posible construir los lados del alabe, es decir, basicamente hacemos
una construccion del alabe proyectando ortogonalmente el perfil a lo largo del esqueleto del alabe.

Proyectando ortogonalmente a lo largo del esqueleto del alabe donde se utilizan 100 divisiones, es
decir, £ =1. En la Figura 4.17 y 4.18 se observa con alta definicion geometria la generacion de la
superficie del alabe.
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Esqueleto

Perfil
proyectado

Figura 4. 17. Proyeccion del perfil a lo largo de la superficie

d)

Figura 4. 18. Generacion de las superficies del alabe (densidad 100x100)

c)
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4.8 Montaje del nuevo alabe sobre los discos

El montaje del &labe en los discos del rodete es una etapa critica en la fabricacion de rodetes para
turbinas, con un impacto significativo en su rendimiento, eficiencia y seguridad operativa. Este
proceso no solo asegura la correcta posicion y fijacion de los alabes sobre los discos, sino que
también optimiza el flujo de agua y garantiza una distribucion uniforme de la energia a lo largo del
rodete, aspectos fundamentales para maximizar la eficiencia de la turbina y prolongar su vida util.

La precision en el montaje del &labe es esencial para prevenir problemas operativos graves. Un
montaje incorrecto puede resultar en distribuciones desiguales de carga sobre los discos, lo cual
podria provocar vibraciones excesivas, fatiga prematura de materiales y, en casos extremos, el fallo
catastrofico del rodete. Por lo tanto, cada fase de este proceso debe ser ejecutada con meticulosidad
para garantizar un funcionamiento seguro y confiable del equipo.

Después de finalizar el disefio y la fabricacion del alabe junto con los discos del rodete, se procede
a su integracién utilizando herramientas avanzadas como SolidWorks. Este software facilita la
realizacion de simulaciones detalladas y ajustes precisos, tal como se describe en las figuras 14.19a
y 14.19b del procedimiento. En la etapa inicial, se posiciona la banda del alabe de

manera que establezca el méximo contacto posible con el disco inferior en una posicion estratégica
y precisa, optimizando asi la superficie de contacto para una transferencia eficiente de energia.

Posteriormente, se realiza la revolucion del &labe a lo largo de la circunferencia del disco, como se
muestra en las figuras 14.19c y 14.19d. Esta operacion permite ajustar el nimero de alabes segun
los requisitos especificos del disefio, asegurando una distribucion equilibrada y uniforme alrededor
del rodete. Este paso es fundamental para minimizar cualquier desequilibrio rotacional durante la
operacion de la turbina, asegurando una operacién estable y eficiente.

En las fases finales del montaje, representadas en las figuras 14.19e y 14.19f, se afiade el disco
superior asegurando un contacto éptimo y firme con la corona del alabe. Este ajuste final es crucial
para garantizar que todos los componentes estén alineados correctamente, evitando posibles
fracturas y desbalances durante el flujo del fluido a través del rodete.

En resumen, el montaje del alabe en los discos del rodete es un proceso técnico que demanda
precision y cuidado en cada detalle. Mediante el uso de herramientas avanzadas de disefio asistido
por computadora y practicas de montaje rigurosas, se asegura que cada turbina fabricada cumpla
con los mas altos estandares de rendimiento, eficiencia y seguridad en la industria de generacion
de energia.
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.

b) Pegado del alabe al disco
inferior

e
¢ o

a) Alabe y discos

d) Revolucion sobre el disco
15 élabes

Figura 4. 19. Montaje y revolucion del alabe sobre los discos

c) Revolucion sobre el disco
8 alabes

e) Pegado del disco superior f) Rodete final generado
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4.9 Impresion 3d

Inicialmente para poder ejecutar la impresion del nuevo rodete es necesario hacer un prototipado,
donde se transforma el archivo del impulsor reconstruido desde un formato IGS a STL, que dicho
formato de transformacion es el cominmente utilizado para representar modelos tridimensionales
como una coleccidn de triangulos facetados este formato es vital para poder procesar el rodete en
un software especializado conocido como "slicers". En este proyecto, se opt6 por utilizar Ultimaker
Cura 5.6.0, una herramienta de cddigo abierto ampliamente reconocida en la comunidad de
impresion 3D. Este software realiza una segmentacion horizontal del modelo computacional, y
asigna beneficiosamente la mejor posicion de los soportes del elemento, preparandolo asi para la
impresion aditiva.

Preparacion del Modelo

La preparacion del modelo es una fase critica antes de la impresion. Implica verificar la geometria
del modelo, corregir posibles errores y optimizar el disefio para asegurar que el archivo STL
generado sea apto para el proceso de slicer. A continuacion, se detallan los pasos clave en esta
etapa:

* Verificacion de la Geometria: Se utiliza software de modelado 3D como SolidWorks o Fusion
360 para abrir el archivo IGS y verificar la geometria del impulsor reconstruido. Durante esta etapa,
se asegura que todas las superficies y caracteristicas sean precisas y completas.

* Correccion de Errores: Si se encuentran imperfecciones geométricas o discontinuidades en el
modelo, se utilizan herramientas de reparaciéon de mallas como MeshLab o Netfabb para
corregirlas. Esto es crucial para evitar problemas durante la impresion, como capas mal adheridas
o0 deformaciones del modelo.

* Optimizacion del Diseflo: Se ajustan los detalles del disefio para mejorar la manufacturabilidad y
la calidad del resultado final. Esto puede incluir la simplificacién de estructuras complejas, la
reduccién de geometria innecesaria y la optimizacién de las tolerancias para asegurar un
ensamblaje adecuado.

Configuracion del Setup de la Impresora

La configuracion del setup es fundamental para el éxito del prototipado rapido. A continuacion, se
detallan los pardmetros criticos y su impacto en el proceso de impresion:

» Temperatura de la Boquilla: Fijada en 200°C, esta temperatura regula la viscosidad del material
fundido (en este caso, PLA+), afectando la fluidez y la adherencia entre capas del modelo impreso.

» Temperatura de la Cama: Ajustada a 60°C, esta temperatura asegura que la primera capa
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del moQelo Se adniera correctamente a 1a platatorma ae Impresion, minimizanao €l resgo ae
deformaciones y mejorando la estabilidad estructural durante todo el proceso de impresion.

« Altura de Capa: Seleccionada en 0.32 mm, define el grosor de cada capa de material depositado.
Una menor altura de capa mejora la resolucion superficial del objeto impreso, aunque puede
prolongar el tiempo total de impresion.

« Relleno: Utilizado una densidad de relleno del 20%, este parametro determina la densidad interna
del modelo impreso. Un mayor porcentaje de relleno aumenta la resistencia estructural del objeto
final, proporcionando soporte interno y mejorando su durabilidad.

- Soportes: Empleados soportes tipo Arbol, generados automaticamente por el software de slicer.
Estos soportes son esenciales para areas del modelo que requieren soporte durante la impresion,
facilitando la eliminacion posterior sin dafiar la pieza impresa.

« Velocidad de Impresion: Configurada a 50 mm/s, esta velocidad determina la rapidez con la que
la boquilla en este caso de 0.8 mm se desplaza a lo largo de los ejes durante la impresién. Una
velocidad adecuada asegura un flujo de material uniforme y evita problemas como el deslizamiento
o0 la acumulacion de material.

Figura 4. 20. Segmentacién previa del rodete en programa

Para la impresion se utiliz6 una impresora Ender 3, reconocida por su fiabilidad y versatilidad en
aplicaciones de prototipado rapido. EI material PLA+ se selecciond por su resistencia mecanica
mejorada y su acabado superficial de alta calidad. Este material requiere una temperatura de
extrusion entre 190°C y 230°C y una temperatura de cama entre 50°C y 70°C para optimizar la
adhesion entre capas y la calidad de impresion.
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Durante el proceso de impresion, se presta especial atencién a la primera capa, crucial para asegurar
una adherencia sélida del modelo a la plataforma de impresion. La Figura 4.21a muestra la primera
capa en detalle, mientras que las Figuras 4.21b, 4.21c y 4.21d ilustran el progreso secuencial de la
impresion a medida que se construye el objeto capa por capa.

Este enfoque meticuloso en la configuracién y ejecucion del proceso de impresion 3D no solo
garantiza la calidad y precision del resultado final, sino que también optimiza los recursos y el
tiempo de produccion. La utilizacién de tecnologia de impresion aditiva y materiales avanzados
como el PLA+ juega un papel crucial en la reconstruccién eficiente y precisa de componentes
complejos mediante ingenieria inversa.

N

: o So— fg \ T
a) Finalizacion de plato e e 4 c) Generacion plato
- b) Terminacion de alabs superior

¥

-
S 2—

d) Rodete terminado

e) Eliminacion de soportes f) Resultado

Figura 4. 21. Fases de la impresion 3D
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Capitulo 5 Analisis de resultados
5.1 Banco de pruebas EAFIT Colombia

Con el laboratorio ubicado en la universidad EAFIT en Medellin es posible caracterizar el nuevo
rodete simulando las condiciones reales de funcionamiento, con esto, se puede construir la curva
caracteristica de los cuatro cuadrantes en su operacion como turbina. En la figura 5.1 se muestra
un esquema del laboratorio.

Modo turbina

——_—

Modo Bomba

_———

Tanque de
almacenamiento

Flujémetro

-
Y \X
o

Tuberia de acrilico

Bomba de
recirculacion Valvula de

control \/ Turbomagquina de
estudio

Figura 5. 1. Diagrama esquematico del banco de pruebas [45]
Instrumentacion:
Sensores de Flujo: Para medir el caudal a través de la bomba.
Sensores de Presion: Para monitorear la presion en distintos puntos del sistema.
Sensores de Par: Para determinar el torque obtenido.

Sensores de Vibracion y Acelerometros: Instalados en la voluta de la bomba para analizar
fendmenos hidrodindmicos.

Sensores de Temperatura: Para registrar la temperatura de funcionamiento.
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Sistema de Adquisicion de Datos: Una plataforma digital basada en LabVIEW® con controladores
del tipo cRIO, [45].

5.2 Obtencidn de datos

Desde una perspectiva experimental, se llevd a cabo un montaje experimental en el banco de
pruebas de turboméaquinas de la Universidad EAFIT en Colombia. Este banco de pruebas, descrito
en el articulo publicado por Tobon et al., se utilizé para estudiar el comportamiento de las bombas
operando como turbinas (PAT).

El procedimiento para obtener las curvas caracteristicas de las PAT emula el comportamiento de
un embalse en una central hidroeléctrica. Esto se hace manteniendo constante la carga hidraulica
H (medida en metros de columna de agua) y variando la velocidad de rotacion de la bomba. La
carga hidraulica se describe con la ecuacion 5.1:

Pz—P1+(V22—V1Z)

H =
Y 2g

+(Zy — Zy) 5.1

* P, es la presion en la zona de alta presion,

« P, es la presion en la zona de baja presion,

* V4 es la velocidad del fluido en la zona de alta presion,

* V, es la velocidad del fluido en la zona de baja presion,

 Z, es la altura en la zona de alta presion,

« Z, es la altura en la zona de baja presion,

« v es el peso especifico del agua.

* g es la aceleracion debida a la gravedad.

El proceso se inicia desde el punto de "embalamiento™ (donde el torque es igual a cero) hasta
alcanzar la minima velocidad de rotacion posible del sistema, que es de 400 revoluciones por
minuto (rpm). Las alturas del embalse emuladas fueron 3, 4, 5, 6 y 7 metros.

En cada punto de medicion, se tomaron datos de presion en las zonas de alta y baja presion, asi
como de caudal, torque y velocidad angular. A partir de estos pardmetros, se estimaron la potencia

hidraulica y la potencia mecanica utilizando las siguientes ecuaciones:

La potencia hidraulica Py se calcula con la ecuacion 5.2:
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Py=y*Q*H 5.2
donde:
* Q es el caudal,
* v es el peso especifico del fluido,
* H es la carga hidraulica.

La potencia mecanica Py, se calcula con la ecuacion 5.3:

* T es el torque,

* w es la velocidad angular.

Los resultados obtenidos mostraron que la potencia hidraulica maxima fue de aproximadamente
600 W, como se presenta en la figura 5.1 del documento. La potencia mecénica efectiva en el eje,
mostrada en la figura 5.2, alcanzé un méximo de aproximadamente 300 W. Esta potencia mecanica
es la potencia util disponible cuando la bomba opera como turbina.

Este estudio proporciona una comprension detallada del rendimiento de las PAT en diversas
condiciones operativas, lo que es crucial para optimizar su uso en aplicaciones de generacién de

energia.
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Figura 5. 3. Potencia mecanica

Para comprender mejor el rendimiento de un sistema hidraulico, es util definir la “colina de
operacion" del sistema a partir de las lineas de isoeficiencia. Las lineas de isoeficiencia permiten
estimar las areas en las que se produce la mayor conversion de potencia hidraulica a potencia
mecanica. Este analisis se realiza utilizando un rodete que ha sido redisefiado e impreso.
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EnTa 1ustracion 3, Se muestra esta colina de Operacion. £n el grarico, se PUEQE oDservar una zona
de méxima eficiencia que alcanza aproximadamente el 55%. Esta eficiencia maxima se logra
cuando el sistema opera con un caudal de 8.5 litros por segundo (I/s) y una altura de 5.5 metros.

Esta informacion es crucial para optimizar el funcionamiento del sistema, ya que permite identificar

las condiciones en las que se obtiene el mejor rendimiento del rodete y, por ende, del sistema
hidraulico en su totalidad.

Superficie de eficiencia
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Figura 5. 4. Colina de operacion
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Para analizar el comportamiento del sistema de manera adimensionalizada, se utilizan nimeros
adimensionales gque estan descritos en la norma BS EB 60193:2019, [32]. Esta norma define dos
nameros adimensionales importantes: Qgp y ngp EStos ndmeros permiten adimensionalizar el
caudal y la velocidad rotacional del sistema en relacion con la energia y el diametro de referencia
del rodete.

Los nimeros adimensionales se calculan utilizando las siguientes ecuaciones:

Q
Qep = D2VE 4)

nD
Ngp = ﬁ 5)

* Qgp representa el caudal.

* D es el diametro de referencia del rodete.

* E es la energia.

* ngp €s la velocidad rotacional.

Estos parametros, asi como su significado en el contexto de la curva de cuatro cuadrantes para
turbomaquinas, estan detallados tanto en lanorma BS EB 60193:2019 [32] como en varios articulos
cientificos publicados. Entre estos articulos se encuentran los trabajos [33-40].

Con estos nimeros adimensionales, se construye la curva tipo “S” para el cuadrante de turbina.
Esta curva permite visualizar todos los puntos de operacion y su eficiencia, como se muestra en la
[lustracion 4.

La interpretacion de esta curva demuestra que el disefio del rodete y su fabricacion mediante

procesos de impresion 3D pueden llevar a resultados sobresalientes en la conversion de energia
cuando se utilizan las bombas en funcion de turbina.

67



Modificacion del impulsor de una PAT

Eficiencia [%]
w
o

2.0

Figura 5. 5. Curva “S”

68



Conclusiones y sugerencias

Las bombas estan disefiadas principalmente para funcionar en modo impulsion, lo cual limita su
desempefio cuando se utilizan en modo inverso. En este contexto, el disefio del impulsor tradicional
impone restricciones significativas en la eficiencia operativa, resultando en una eficiencia maxima
de 35.45%. Este nivel de eficiencia es caracteristico de las bombas en su configuracion original
debido a las limitaciones inherentes al disefio del impulsor y su adaptacion a las condiciones de
funcionamiento inverso.

Sin embargo, el reemplazo del impulsor original por un rodete redisefiado utilizando técnicas
avanzadas como la ingenieria inversa y algoritmos sofisticados para el disefio de alabes ha
demostrado una mejora significativa en la eficiencia. La adaptacion del rodete ha permitido
alcanzar una eficiencia de hasta un 55%. Este incremento es especialmente relevante ya que indica
que, al optimizar el disefio del rodete con materiales méas pesados que ofrezcan mayor inercia, es
posible alcanzar mejoras adicionales en la eficiencia. EI uso de materiales mas robustos podria
proporcionar también una mayor estabilidad estructural que el PLA, por ende, un mejor
aprovechamiento de la energia.

Los resultados obtenidos sugieren que el algoritmo de disefio empleado para crear el rodete red aln
tiene margen de mejora. Se recomienda considerar la inclusion de factores de escalamiento en el
algoritmo para asegurar que el alabe redisefiado mantenga con precision los pardmetros originales
del disefio y, de esta forma, maximizar su rendimiento. La optimizacién del algoritmo podria
permitir ajustes mas finos que potencialmente podrian mejorar ain mas la eficiencia del rodete.

Para validar completamente los beneficios del rodete redisefiado, es necesario llevar a cabo una
evaluacion comparativa de la eficiencia del impulsor original bajo las mismas condiciones de
operacion y utilizando el mismo material de fabricacion. Esta evaluacion permitird confirmar si las
mejoras observadas son efectivamente atribuibles al redisefio del rodete.

Ademas, sera valioso explorar diferentes configuraciones de disefio de &labes para determinar si
pueden superar la eficiencia lograda con el rodete de la turbina Francis 99. La investigacién de
nuevos disefios podria ofrecer oportunidades adicionales para optimizar el rendimiento de la bomba
en modo inverso y maximizar su eficiencia en aplicaciones préacticas.
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