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El gran aige de la produccién de camardén en cautiverio

(piscinas), ha favorecido el desarrollo de actividades
afines. Una de ellas es la fabricacién de bombas de

flujo axial.

La fabricacidén nacional de bombas en su mayor parte esta
basada en disefios copiados de las primeras bombas que se
importaron en los inicios de la produccidén camaronera en

gran escala.

Los fabricantes 1locales por lo general no poseen
informacién técnica sobre rendimientos y capacidad como

para predecir el funcionamiento de sus productos.

Esta tesis y otras que se han desarrollado en los tltimos
afios en el pais, pretende solventar eﬁ algo esta
desfavorable situacidn. Los tres primeros capitulos dan
el marco tedrico, abarcando conceptos fundamentales,
principios de funcionamiento y disefio de las bombas en
general. En el capitulo tercero se especifica sobre las

bombas de flujo axial. El capitulo cuarto recoge la
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teoria de los capitulo precedentes y la aplica al céalculo

v disefio de un prototipo de bomba de flujo axial.

Un factor determinante que ha frenado el desarrollo de
tecnologia nacional en el campo de las bombas, es la
carencia de trabajo experimental, que permita probar vy
mejorar la tecnologia aplicada a bombas. Por tal motivo
en el capitulo cinco se recoge una breve teoria sobre el
modelado de turbomédquinas hidrdulicas (bombas) y al final
del mismo se recalcula los pardmetros hidrdulicos vy

mecdnicos principales.
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bep punto de diserio o de mejor eficiencia

bhp caballos de potencia al freno
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Dm didmetro medio

De didmetro exterior
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Eva eficiencia de la pala ‘
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He cabezal de euler
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angulo de descarga de la pala
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APTTFERCNO M T O

EL autor de esta tesis: "Disefio de un prototipo de bomba
de flujo axial vy su modelo", pretende desarrollar un
objetivo: disefiar un prototipo de bomba de flujo axial y

al mismo tiempo sugerir un proceso de fabricacidn.

El proceso de diserfio comprende dos partes: el disefio
hidrdulico, gque abarca el disefio del impulsor partiendo
de tres pardmetros basicos: caudal, cabezal y velocidad
rotativa del drbol de la bomba. En este caso no se lleva
a cabo el disefio de la carcaza, pues esta se adapta a las
necesidades. El disefio mecdnico comprende el calculo,

selececidn y dimensionamiento de las partes de la bomba.

El proceso de fabricacidén que se sugiere es adaptado a la
disponibilidad de equipo de una metalmecdnica.
Adicionalmente, en la seleccidén de los materiales para
determinadas piezas se sugiere la utilizacidén de un
material alterno gque brinda mejores prestaciones, pero
que su uso esta limitado por el hecho de poder
conseguirlo en el mercado nacional o tener que importalo

expresamente.




: F

'

VO DS SEEICECTTCES DEE IS B0

TEOREMA DEL IMPULSO EN MECANICA DE FLUIDOS

Sea una particula de fluido de masa m sometida a una
fuerza F durante un intervalo de tiempo t=-ta. Segin la

segunda ley de Newton:

dv
F=m----
dt

Multiplicando 1los dos miembros de la ecuacidén por dt e

integrando tendremos:
Jrdt = [mdv
y siendo m constante
[Fdt = m(va - va) (1.1)

(impulso sobre una particula de fluido)

donde:
Fdt: impulso de la fuerza F que en general variard con

el tiempo en el intervalo t=-ta

mv: cantidad de movimiento de la particula




La ecuacidén 1.1 es el teorema del impulso aplicado a una

particula de fluido

El llamado teocrema del impulsco en mecdnica e fluidos se

obtiene

- Integrando entre dos secciones de un tubo de corriente
- Expresando la ecusacidén en funcidén del caudal, Q@ y de la

densidad, r

En casos particulares se puede conocer la fuerza, vy el
teorema del impulso sirve para calcular la variacidn de
la cantidad de movimiento. En otros casos se puede
conocer esta variacién y el mismo teorema nos permite

calcular la fuerza.

Este teorema es el fundamento para la deduccidén de la
ecuacidn de Euler, ecuacidn Ffundamental de las

turbomdquinas .

ECUACION DEL CABEZAL DE EULER

Una expresidén para el cabezal tedrico de Euler de una
bomba centrifuga es obtenido aplicando el principio del
momento angular a la masa del liquido que pasa a través
del impulsor. Este principio establece que la razdén del
cambio del momentum angular de un cuerpo con respecto al

eje de rotacidén es igual al torque de la fuerza resul-



tante sobre el cuerpo con respecto al mismo eje.

Considerando una masa de ligquido 1llenando el espacio
entre dos palas adyacentes del impulsor. (figura 1.1).
En el tiempo t=0 su posicién es abed, después de un
intervalo de tiempo dt su posicién ha cambiado a efgh.
se Llama a la masa del liquido de un espesor infinitesi-
mal abef que sale del canal del impulsor como dm. Esto
es 1igual a la masa del liquido entrando al canal en el
mismo intervalo de tiempo dt, representado por cdgh. La
parte del 1liquido abgh contenido entre 2 palas del
impulsor no cambia su momentum en un intervalo de tiempo
dt; asi el cambio de momentum de toda la masa contenida
en el canal es dado por el cambio del momentum de la masa
entrando al impulsor (cdgh) y la masa dm saliendo del
impulsor (abef). Este cambio de momentum es igual a el
momento de todas las fuerzas externas aplicadas al
liquido contenido entre dos palas del impulsor. El
momento de las fuerzas externas es denotado por T, 1lo
anterior es expresado matemdticamente como
dm
T = -———= (r=c=c0S8dz= - riCiCOSd) ¢1.15%
dt

Las fuerzas externas aplicadas al ligquido contenido entre
las palas son: (1) la diferencia de presidén en los lados
de cada pala (p+ ¥ Pw); (2) las Presiones pes VvV pPwm, en las
caras ab y c¢d de la seccién elemental del 1liquido

respectivamente, las cuales son fuerzas radiales vy no
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tienen momento alrededor del eje de rotacidn; y (3)
fuerzas de presidén hidrdulica las cuales se oponen al
flujo relativo y producen torque, adicionalmente al
ejercido por las palas del impulsor. Las fuerzas de
friceidn son despreciadas en un flujo idealizado.
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Figura 1.1: velocidades en un impulsor

El término dm/dt, cuando se extiende a todos los canales
del impulsor, representa la razdén constante de cambio de
la masa de flujo a través del impulsor el cual es Q&8/g
(86, peso especifico). Sustituyendo en la ecuacidén 1.1 ¥
multiplicando ambos lados de ella por ® (velocidad

angular del impulsor), obtenemos

as
Tw = =——=-- W (r=C=C08 d= - raicacos a1) (1.2)
-



El 1lado izquierdo de la ecuacién 1.2, representa la
potencia de entrada P aplicada a el liquido por las palas
del impulsor. Sustituyendo u= = Wrz, C=C0S0= = Cu=,

U1=WIra ¥ CaCOSU1=Cua

Qd
P = ——-- (u=z=Cu= - UiCu1) €3
E

Asumiendo gque no hay pérdida de cabezal entre el impulsor

v el punto donde el cabezal total dindmico es medido

Q6H R g ( Uz2Cuz= - ULCUL) (1.4)

Eliminando @8, obtenemos una expresién para el cabezal

UzCuz= - UirCua
7o D SESRE e (1.5)

Puesto gue todas las pérdidas hidrdaulicas entre los
puntos donde el cabezal total dindmico real de una bomba
es medido, han sido despreciados, el cabezal Hi es un
cabezal tedrico; la ecuacién es conocida como la ecuacidn

de Euler.

5i el liquido entra al impulsor sin la componente tangen-

cial, es decir si cuxr = 0, (radialmente para una bomba de




flujo radial y axialmente para una bomba de flujo axial),

la ecuacién de Euler se reduce a

Ha 2 g mmmnior (1.8)

k.2 HOVIMIENTO DE VORTICE

El movimiento del agua en una ruta circular es conocido
como movimiento de vértice. Todas las particulas de
liguido describen circunferencias de el mismo radio,
formando flujos en forma de cilindros. Las particulas
del mismo ecilindro de flujo se mueven con 1la misma
velocidad tangencial y angular. Estas velocidades pueden
variar de un c¢ilindro a otro. La wariacidn en la
velacidad lineal o angular determina la distribucidn de
presidn & lo largo del radio, o la forma de la superficie
libre si el recipiente gque cantiene el liquido es abierto

& la atmdsfera.

La condicidén de equilibrio requiere que, para cada parti-
cula, la fuerza centrifuga deba ser balanceada por la
presién o la columna estdtica de liquido en el mismo

punto.

dp o T fa]
———— D = ——= = - Wep (1-7)
dr - SE g
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Donde p es la presidén en el radio r, v es la velocidad

tangencial, v w es la velocidad angular.

Si la variacién de la velocidad angular con el radio es
conocida, la sustitucidén de este valor de uw en la
ecuacidén 1.7 permitird la integracidén, y se obtendra la
distribucién de presion a lo largo del radio. En 1la
tabla 1, 1los resultados de la integracidn de la ecuacidn
1.7 son tabulados para una distribucién de velocidad dada
por una ecuacidn:

e (L.8) c £1.89)

b 3]
"
O
<
~
3
"

donde

n = -(m+ 1)

Diferentes valores de m dan diferentes tipos de vdrtices.
El vdrtice libre v el vdrtice forzado descritos en textos
de hidradlica son casos especiales de esta serie, El

primero es determinado por una condiciédn

vr = Cx C1. 30D

¥ la distribucidén de presién es obtenida de

=2

h+ -—- + -———— = E = constante ' 190 by 1
8 28
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el cual es un estado en que todas las particulas poseen
la misma cantidad de energia (figura 1.3, curva tres).
Si‘tal vortice es superimpuesto sobre un flujo axial con
una velocidad uniforme, la ecuacién 1.11 requeriréd ademas
que no se adicione energia a el ligquido o gue la energia
sea adicionada a una tasa constante. Tal patrédén de flujo

es a veces asumido para bombas de flujo axial.
En un vértice forzado la velocidad angular es constante
w = constante €112

Esto significa que el liquido se mueve como un cuerpo

sdlido. Despues que el liquido es puesto en movimiento,
despreciando las pérdidas, no sSe requiere mas potencia
para mantener el movimiento de vértice. La curva de

distribucidén de presidén es una parédbola cuadrédtica; ver

figura 1.3(a), curva 7.

Si un vértice forzado es superimpuesto sobre un flujo
uniforme axial en un conducto cilindrico, una espiral
axial de vértice forzado es obtenida. Este tipo de flujo
es observado en bombas de flujo axial. Se adiciona
energia para mantener este flujo. Las particulas llevan

diferente cantidad de energia a diferentes radios, con un

maximo a la periferia.
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Un movimiento de espiral de vértice libre es observada
cuando el agua fluye a través de un agujero en el fondo
de un recipiente. El vértice usualmente empieza natural-
mente, con algo de perturbacién inicial mientras se
inicia el movimiento de rotacidn. El agua se mueve
espiralmente hacia la abertura, la friccidn limita las

velocidades en el eje a ciertos valores finitos.

Cuando grandes bombas verticales del tipo de propulsor
(flujo axial) son operadas con una pequefla sumergencia
(seccidn 5.2, figuras 5.2 y 5.3), espirales de vdrtice

libre son formados en el sumidero de succiédn.
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Figura 1.4: gradiente de energia, vértice forzado

Aire es arrastrado dentro de la campana de succidn de la
bomba a través de los espacios formados en los ejes de

estos véortices.
TRIANGULOS DE VELOCIDAD

La mejor forma de llevar acabo grdficamente un estudio de
las varias componentes de la velocidad del flujo a través
de un impulsor es mediamte el uso de vectores de
velocidad. La forma de tales diagramas vectoriales es
triangular y son llamados tridngulos de velocidad. Ellos
pueden ser dibujados para cualquier punto de la trayecto-
ria de flujo a través del impulsor, pero usualmente la
atencidén se centra sobre la entrada y descarga de las
palas del impulsor,los tridngulos de velocidad son llama-

dos triangulos de entrada y descarga.

Es necerario distinguir entre velocidades absolutas vy
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relativas. La velocidad relativa de flujo es considerada
relativa respecto al impulsor. La velocidad absoluta de
flujo es considerada respecto a la carcaza de la bomba ¥y
siempre es 1igual a la suma vectorial de 1la velocidad
relativa y la velocidad periférica del impulsor. Cual-
quier punto sobre el impulsor describird una circunferen-

cia alrededor del eje del &rbol y tendrd una velocidad

periférlca.
D D % rps
4 = ==-= % rps 6 BB o pie/s
12 228

Donde D es el didmetro de la circunferencia en pulgadas.

La figura 1.5(a) muestra un tridngulo de entrada, vy la |
I

figura 1.5(b) un tridngulo de descarga, donde

u = velocidad periférica del impulsor, pies por segundo
W=
¢ = velocidad absoluta del flujo, pies por segundo

El subindice 1 se refiere a la entrada; el subindice 2 a
la descarga. Las componentes tangenciales de las veloci-
dades relativas y absolutas se las sefiala con el
subindice u. Las componentes de la velocidad absoluta
perpendiculares a la velocidad periférica son designadas

|
|
|
|
velocidad relativa del flujo, piles por segundo
COMO Cmi ¥ Cm=z, para los diagramas de entrada y descarga.



Esta componente es radial en un impulsor centrifugo ¥y

axial en un impulsor axial. A esta velocidad se 1la
llamard, en general, como meridional, y tendrd el subin-

dice n.

A menos de que se especifique otra cosa, todas las
velocidades son consideradas velocidades a una seccidn
transversal a la direccidén general del flujo en un punto
determinado. Esta es una de las aproximaciones hechas
para el estudio tedrico y disefio prdctico la cual no es

verdad en la realidad.

R Wl E

ui - : Iz

e
ok ; (=1 ;

FiEluFEa 1.5 (a0 tri-?'.nguln:r de velocidada de entrada
] (2] triahgulo de welocidad de salida
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DEFINICION.

Una bomba es una méquina ganadora, generadora que se
instala en un sistema de transporte de fluido. Esta
maquina recibe energia de una fuente externa (normalmente
energia mecédnica) y la transforma a energia hidrdulica
que es asimilada por el fluido (normalmente en la forma
de presién y/o velocidad). La energia ganada por el
fluido sirve para vencer alturas y pérdidas hidrdulicas

en el sistema de conduccidn.

CARACTERISTICAS TECNICAS GENERALES

CLASIFICACION DE LAS BOMBAS

Las bombas se clasifican en:

1) Bombas rotodindmicas, Todas y solo las bombas que son

turbomdquinas pertenecen a este grupo.

Estas son siempre rotativas. Su funcionamiento se

basa en la ecuacidén de Euler; vy su 6rgano transmi-



sor de energia se llama rodete.

Se llaman rotodinédmicas porque su movimiento es rota-
tivo y la dindmica de la corriente juega un papel

esencial en la transmisidén de la energia

2) Bombas de desplazamiento positivo. A este grupo
pertenecen no solo las bombas alternativas, sino las
rotativas llamadas rotoestdticas porque son rotativas,
pero en ellas las dindamica de la corriente no Jjuega un
papel esencial en la transmisién de la energia. Su
funcionamiento se basa en el principio de

"desplazamiento positivo".

CLASIFICACION DE LAS BOMBAS ROTODINAMICAS.

- Segin la direccidén del flujo: bombas de flujo radial,

de flujo axial, y de flujo radioaxial (mixto).

- Segln la posicidn del eje: bombas de eje horizontal,

de eJje vertical, y de eje inclinado.

- Segiin la presién generada: bombas de baja pre-

sidn, de media presidén y de alta presidn.

- segin el namero de flujos en la bomba: de simple

aspiracién o de un flujo v de doble aspiracidén o
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de dos flujos.

- Segin el numero de rodetes: de una etapa o de varias

etapas

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE BOMBAS ROTODINAMICAS.

Una bomba rotodindmica es una mdquina que recibe energia
de una fuente externa y la transfiere al 1liquido del
sistema en donde estd instalada. Esta transferencia se
realiza por la accidn de las fuerzas a las que se somete
el liquido dentro de la bomba, estas fuerzas son produci-
das por la la parte mds importante de la bomba 1llamada

impulsor o rodete.

Para transmitir las fuerzas el rodete gira, impulsado por
un elemento motor que es la fuente externa de energia,
(por lo general es un motor eléetrico, un motor de
combustidén interna o una turbina de wvapor). El eje del
elemento motor en unos casos es el mismo en el que estéd
instalado el rotor, en cuya circunstancia se tiene
un acople directo, en otros casos el rotor va acoplado a
un eje que no es el del elemento motor, intervi-
niendo entonces un elemento transmisor que generalmente
es una polea, en esta circunstancia se habla de un

acople indirecto.



2.

2.

3

AN

BOMBA AXIAL

Las bombas de tipo axial se llaman asi porque el ligquido
circula paralelamemte al eje de la bomba, movido por una
hélice colocada en el conducto. La presién de carga la
genera la accidn de las paletas. La carcaza de caracol
que utilizan las bombas centrifugas no es necesaria.
Estas bombas se usan actualmente en aplicaciones de baja
carga y gran caudal, son bombas cuya velocidad especifica

es alta (mas de 10000).

FiImaURA 2.1:

EramiEs FReaT 0] —
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CARACTERISTICAS DE UNA BOMBA



CAPACIDAD.

El volumen de liguido bombeado lo llamamos capacidad y es
generalmente medido en galones por minuto [gpm]. Grandes
capacidades son especificadas en pies cibicos por segundo
[p®/s], o millones de galones por dia [gal/dia]. A

continuacién se dan factores de conversiodn

1 pie™/s = 448.8 gpm
1°000.000 gal/dia = 694.4 gpm

La altura que el liquido es levantado por 1la bomba
centrifuga es llamada cabezal y es medida en unidades
lineales (pies, metros, etec). Esta no depende de 1la
naturaleza del liquido (su peso especifico), en tanto que
la viscosidad del ligquido no sea mayor que la del agua.
La perfomance de las bombas centrifugas bombeando agua es
usada como norma de comparacidn debido a gque préctica-
mente todas las pruebas comerciales de bombas son hechas
con agua. Cuando una bomba no es usada para un levanta-
miento neto del liquido sino para generacidén de presidn
el cabezal puede ademds ser expresado en pies de 1liquido
o libras, por pulgada cuadrada (lb/pul®). La determina-
cidén del cabezal total depende del método de medicidén de
las presiones en la aproximacidén y mas alld de la bomba,

v varia segin el tipo de bomba.



CABEZAL TOTAL DINAMICO.

Para una bomba horizontal el cabezal total dindmico es

definido como.

H = Ha - Ha 4 === = —-om- (2.3

Ha, es el cabezal de descarga medido en la garganta de
descarga y respecto a la linea central del eje de 1la
bomba, vy es expresado en pies; Hw es el cabezal de

succidén en pies medido en la garganta de suceidn respecto

al mismo nivel de referencia. Si el cabezal de succidn
es negativo, el término He en la ecuacidén 2.1 se torna
positivo.

Los 0Gltimos dos terminos en la ecuacién 2.1 representan
la diferencia en 1la energia cinética o cabezal de

velocidad en las gargantas de succidén y descarga.

Para una bomba vertical con el elemento de bombeo
(impulsor) sumergido (figura 2.3), el cabezal total

dindmico es dado por

H = Ha + Ha + - ———- (e )



Figura 2.2: cabezal total dindmico de bombas horizonta-

donde Hws es la distancia desde el nivel del liquido en la
succién a la linea de centro del codo de descarga y Ha en
el cabezal de descarga en pies referido a el centro del
codo de descarga. El dltimo término en la ecuacidén 2.2
representa el cabezal de velocidad en la descarga. En
este caso las pérdidas en la campana de succién y la
columna de descarga, hasta el punto donde el cabezal de

descarga es medido,constituye carga para la bomba.

EFICIENCIA.

El grado de perfeccidén tanto mecédnica como hidréaulica de
una bomba es juzgada por su eficiencia. Esta es definida
como la razén de la energia de salida de la bomba a la
energia de entrada aplicada a el arbol de la bomba. Lo
nltimo es lo mismo que la salida del motor y es 1llamado

caballos de potencia al freno (bhp por sus siglas en



inglés, brake haorse power).

nivel
del agua v
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Figura 2.3: cabezal total dindmico de bombas verticales

| Salida de la bomba
Efiotehiola @ = —eammaaie v 0 U D

g e (2.3)
550 * bhp

Donde @ es la capacidad en pies ciibicos por segundo,

el peso especifico del ligquido (para agua fria=

l1b/pie®), y @8 es el peso del 1ligquido bombeado

segundo. Si 1la capacidad es medida en galones

0 es
82.4
por

por
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minuto, la ecuacidén 2.3 para el agua se torna
gpm * 8.33 x H gpm ¥ H
W T e o S ok e e T (2.4)
60 * 550 % bhp 3960 * bhp

En la ecuacidén 2.4 (gpm * H) / 3960 es la salida de la
bomba expresada en caballos de potencia y se las denomina
caballo de potencia de agua (WHP, por sus siglas en
inglés Water horse power). 51 se usa otro liquido que no
sea el agua fria,los caballos de potencia de agua
deberian ser multiplicados por el peso especifico del

liquido para obtener la potencia de salida.

La eficiencia global de las bombas es definida por las
ecuaciones 2.3 vy 2.4. Esta es usada por ingenieros para
la comparacién de la perfomance de bombas centrifugas.
Ademds de estos existen varias eficiencias parciales
usadas por disefiadores y expertos; estas describen solo
una faceta de la bomba: Hidrdulica, mecédnica, volumé-
trica, vy no son de interés para los usuarios de bombas,
pero son importantes en el estudio del rendimiento de las

bombas.

CURVAS DE PERFOMANCE.

La wvariscidn del cabezal con la capacidad, a velocidad

constante, es una caracteristica de la bomba (figuras



2. 4,2 .5/2.8). Las caracteristicas completas incluyen

ademds las curvas de eficiencia y potencia al freno. Bl
cabezal y la capacidad de una bomba wvarian con la
velocidad de tal forma que las curvas de perfomance
conservan sus rasgos caracteristicos. La variacién de
cabezal, capacidad y potencia al freno con la velocidad

siguen reglas definidas conocidas como leves de afinidad.

Estas originalmente fueron encontradas experimentalmente
pero tienen una rigurosa base tedrica. Cuando se aplica
a cada punto sobre la curva cabezal-capacidad. Estas

leyes establecen que: cuando la velocidad es variada, la
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capacidad varia directamente con la velocidad, el cabezal

varia directamente con el cuadrado de la velocidad, y la

potencia al freno varia directamente con el cubo de 1la

velocidad.

™
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Figura 2.5: caracteristicas tipo para impulsor de admi-
8ién sencilla y N«=4000

El cubo de 1la velocidad es basado en el supuesto de que
la eficiencia permanece constante con la velocidad para

cada punto. Las leyes de afinidad son expresadas

mediante las siguientes ecuaciones.
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Fig., 2.8: caracteristicas tipo para impulsor de admisidn
sencilla y N«=10000

La figura 2.7 muestra tres curvas de cabezal capacidad a
las velocidades ni, n= y n=. Los puntos conectados por
las leyes de afinidad son llamados puntos de correspon-
dencia y estan conectados por lineas curvas las cuales
son pardbolas cuadrédticas. Estos puntos tienen la misma

eficiencia y son de la misma velocidad especifica.
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Figura 2.7: wvariaciones de cabezal y capacidad con la
velocidad.

CRITERIO GENERAL DE SELECCION DE UNA BOMBA

La determinacién del tipo de bomba a usar proviene de un
andlisis del caudal respecto a la altura, para lo cual

nos servimos de la figura 8.

Como se puede observar para grandes caudales y bajas
alturas, como son los requerimientos de bombas para
piscinas camaroneras se debe escoger una bomba de flujo
axial tipo hélice o una bomba de flujo mixto. Los
pardmetros de caudal y altura méds el nimero de revolucio-
nes intervienen en el dimensionamiento de la bomba como
se verd mas adelante en el capitulo 4, referente al

disefio.

Para mover un mismo caudal las bombas de flujo mixto



necesitan el doble de potencia que las bombas axiales,

segun catdlogos proporcionados por fabricantes de bombas.
Ademds las bombas de flujo axial presenta mayores facili-
dades de construcecidén que las de flujo mixto. Estos dos
aspectos influyen directamente en los costos de instala-

cién y operacién del equipo.
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Figura 2.8: carta de seleccién de bombas

2.4 DESCRIPCION DE ELEMENTOS QUE FORMAN UNA BOMBA

2.4.1 CARCAZA

El impulsor de una bomba centrifuga descarga ligquido a una

|
|
|
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velocidad alta. Una funcién de la carcaza de la bomba es
reducir esta velocidad y convertir la energia cinética en
energia de presién, ya sea por medio de una voluta o de un

conjunto de paletas o dlabes difusores.

Una bomba axial v otra centrifugs, del tipa difusar se
ilustran en la figura 2.9(a) y 2.9(b). El desarrollo del
difusor mejoré apreciablemente 1la eficiencia de las
formas imperfectas de las carcazas de voluta caracteris-
ticas de 1los principios de la construccidén de bombas
centrifugas. Las mejoras posteriores del disefio hidrau-
lico de los impulsores y carcazas de voluta hicieron que
el difusor tubiera poco o ningin valor para aumentar la

eficiencia de la bomba.

Actualmente, exepto para ciertos disefios de bombas de
varios pasos de alta presidén, 1la pincipal aplicacidén de
bombas de alabes difusores es en las de turbina vertical
v en las de poca altura de elevacidén de una etapa de

hélice (implelente).

En las bombas axiales la carcaza es un tubo que no
presenta mayores cambios en su geometria, ademds de la
forma acodada del ducto gque se hace necesario para dar
salida al eje y eventualmente tener un ensanchamiento
gradual justo a la salida del impulsor con divergencia de
15 a 20, que sirve para completar 1la conversién de

energia cinética en potencial.
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IMPULSOR

El impulsor es el corazdén de la bomba centrifuga. Hace
girar la masa de liquido con la velocidad periférica de
las extremidades de los 4dlabes, determinando asi Ila
altura de elevacidén producida o la presién de trabajo de

la bomba.

El impulsor de una bomba de flujo axial tiene la forma de
hélice (figura 2.10), debido a lo cual a estas bombas se
las 1llama también de hélice. Debido a que en estos
impulsores la acecidén centrifuga es nula, 1la carga de
presion se debe lograr a expensas del cambio de magnitud
de la velocidad relativa, con resultados desacelerativos
en estas, a fin de producir un efecto de difusidn a lo
largo del ducto de los &Alabes. El nimero de alabes del
impulsor dependiendo de la aplicacidén que se quiera dar a
la bomba wvaria, teniendo en cuenta que para incrementar
la carga o presién de descarga el nimero de dlabes debe
ser mayor (5 6 6), pero al mismo tiempo se incrementan

las pérdidas por fricecidn.

Sin embargo si se quiere mover grandes caudales, que es
donde encuentra verdadera aplicacién este tipo de bombas,
se debe reducir el nimero de dlabes a 3 6 4, siempre que

el requerimiento de presidén de descarga sea pequefio.




Figura 2.10: impulsor de flujo axial

ARBOL O FLECHA

La funcidén bédsica de la flecha de una bomba centrifuga es
transmitir los momentos de flexidén o torgques que se
presentan al arrancar y durante la operacidn, mientras
estd soportando el impulsor y las otras partes girator-
ias. Debe ejecutar este trabajo con una desviacidn menor
que el espacio libre minimo que hay entre las partes
giratorias y las estacionarias. Las cargas que intervie-
nen son: (1) los torques, (2) el peso de las partes, y
(3) las fuerzas hidrdulicas, tanto radiales como axiales.
Al disefiar una flecha, 1la desviacidén méxima permisible,
la distancia entre apoyos o de extremo volante y la
localizacidén de las cargas, deben todas considerarse, al

igual que la velocidad critica del disefio resultante.

Las flechas generalmente estédn disefiadas para resistir el
esfuerzo que se aplica al arrancar sibitamente una bomba;

por ejemplo, cuando el motor estéd conectado directamente
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en la linea. Si la bomba maneja liquidos calientes, la

flecha esta disefiada para resistir el esfuerzo aplicado

cuando la unidad se arranca fria sin un calentamiento

preliminar.

El eje en las bombas axiales es una sola pieza a lo largo
de la bomba, de seccidén variable de acuerdo a los
requerimientos de los distintos elementos que van acopla-

dos a é1l.

COJINETES

La funcidén de los cojinetes en las bombas centrifugas es
mantener la flecha o rotor en correcto alineamiento con
las partes estacionarias bajo la accidén de cargas radia-
les y transversales. Aquéllos que le dan la colocacidn
radial al rotor se conocen como cojinetes de &lineacidn,
mientras que aguéllos que sitdan el rotor axialmente se
llaman cojinetes de empuje. En la mayoria de las
aplicaciones los cojinetes de empuje en realidad sirven
como cojinetes de empuje y de alineacidén. Puesto que las
cargas maAs importantes que se presentan en la bomba de
flujo axial son en sentido axial, son los rodamientos de
rodillos cdénicos, ocasionalmente también los rodamientos
rigidos de bolas y los rodamientos axiales de bolas los

que se utilizan.
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2.5 MATERIALES DE CONSTRUCCION

2.5.1 CRITERIOS GENERALES

Los requisitos esenciales para que una instalacidén de

bombas sea. exitosa son: un correcto comportamiento y que

tenga larga vida. Al hablar de comportamiento nos
referimos a las caracteristicas de la bomba: carga,
capacidad y eficiencia. La vida es el nimero de horas

totales de operacidn antes de que uno o mds componentes
de la bomba deba ser reemplazado para mantener un
comportamiento aceptable. El comportamiento inicial es
responsabilidad del fabricante de la bomba y es inherente
al disefioc hidraulico hasta cierto punto. La wvida es
bdsicamente una medida de la resistencia de los materia-
les de construccién a la corrosidén, a la erosidén, o a una
combinacién de ambas bajo las condiciones reales de

operaciodn.

La seleccidén del material mds econdmico para un servicio
particular, sin embargo, requiere un conocimiento no solo
del disefio y manufactura de la bomba, sino también de las
propiedades contra la erosién y la corrosién del material
bajo consideracidén cuando se encuentra sujeto a las
velocidades reales que se encuentra en la bomba. Existen
muy pocos datos de corrosidén por el efecto de las

velocidades encontradas en las bombas para liquidos que




no sean agua de mar.

Los factores gue favorecen una larga vida de la bomba

son:

~Ligquido neutros a bajas temperaturas.

-Ausencia de particulas abrasivas.

-Operacién continua a, o cerca de la capacidad méaxima
eficiencia de la bomba.

Cualquier instalacién de bombeo gque satisfaga estos
criterios tendrdn una larga vida de comportamiento
6ptimo. Para hablar de valores de vida éstos tienen
relacién directa con el uso de la bomba asi, en una
instalacidén de agua potable se esperaran valores de
alrededor 50 afios o mas, por otro lado una bomba de tipo
quimico manejando un ligquido corrosivo en caliente con
particulas abrasivas en suspensidén tendréd una vida de
comportamiento que podria contarse en meses a pesar del
hecho que para la construccidén se hayan seleccionado 1los

materiales méds resistentes disponibles.

La mayoria de las aplicaciones de bombeo guedan en algin

punto entre estos dos extremos.

Aparte de 1la corrosidén directa o abrasién por las
particulas abrasivas en el fluido, el tGnico factor que

reduce la vida de comportamiento es la operacidén a flujos

de
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diferentes de la eficiencia mdxima o capacidad nominal de
la bomba. Los dngulos de los dlabes del impulsor estéan
disefiados para coincidir con el angulo del flujo a la
capacidad de disefio. A flujos diferentes de la capacidad
nominal, el dngulo del fluido no coincide con el &ngulo
del 4labe, originando una separacidén que aumenta en
intensidad, a medida que el punto de operacidén se aleja
de la capacidad médxima de eficiencia. La destruccidén de
los 4dlabes del impulsor es particularmente severa a la
entrada del impulsor, ya que éste es el punto de menor

presién en la bomba.

MATERIALES

Tradicionalmente los materiales para bombas de uso gene-

ral se eligen de sacuerdo con el valor del pH del fluido a

manipular. Segin esto las recomendaciones bédsicas son:
pH

0 -4 acero inoxidable

4 - B totalmente de bronce

6 - 9 Fundicidén de hierro & acero moldeado

9 - 14 totalmente de hierro

Los materiales normalizados para bombas centrifugas son:
la fundicidén de hierro para carcazas y rodetes, el acero
de alta resistencia a la traccidén para los ejes, y el
acero o el bronce para las piezas recambiables sometidas

a desgaste. Estas especificaciones son de amplia acepta-
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cién para bomba de baja v media presién que deban
manipular fluidos dentro del intervalo de pH de 6 a 9, es

decir sustancialmente neutros.

Si se trata de fluidos mas dcidos, las mismas bombas se
construyen de dos materiales, para ampliar el alcance de
sus aplicaciones. Entre los materiales estandar o de uso
mas frecuentes citaremos el acero inoxidable, el bronce,
el metal para cafiones o una combinacién de 1los dos

altimos.

La construccién a base de pléasticos sigue en desarrollo,
con interés creciente hacia el poliester reforzado con
fibra de vidrio para grandes piezas como los impulsores,

siendo las resinas preferidas las epoxy.

En 1la eleccidén de determinado material los factores
bdsicos que intervienen son: el costo, 1la facilidad de
fabricacién, las condiciones de resistencia a la corro-

sidén y al desgaste.

IMPULSORES

En la seleccidén de materiales para el impulsor, se deben

considerar los siguientes criterios:

1. Resistencia a la corrosién
2. Resistencia al desgaste por abrasidn



3. Resistencia a la cavitacidn
4. Propiedades de fundicién y maguinabilidad
5. Gosto

Para la mayoria de los servicios de agua y no corrosivos,
el bronce satisface estos criterios en base a una
evaluacidn. Como resultado, el bronce es el material

para impulsores méds ampliamente usado.

Sin embargo, los impulsores de bronce no deben usarse
para bombear a temperaturas mayores de 250%F. Esta es
una limitacién impuesta principalmente por la velocidad
de expansién diferencial entre el impulsor de bronce y el
eje de acero. Arriba de 250®F la velocidad de expansidén
diferencial originard un claro inaceptable entre el
impulsor y el eje. El resultado seria un impulsor suelto

sobre el eje.

Los impulsores de fundicidén de hierro se usan hasta
cierto limite en las bombas pequefias de bajo costo. Como
la fundicidén de hierro es inferior al bronce en cuanto a
resistencia a la corrosidén, a la erosidn y a la cavita-
cidén, la dnica justificacidén para el uso de un impulsor
de hierro fundido seria el bajo costo inicial, en base a

una evaluacidn.

Los impulsores de acero inoxidable de la serie 400 se

usan ampliamente en donde el bronce no satisfaria los
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requisitos de resistencia a la corrosidén, a la erosidén o
a la cavitaciédn. Los aceros inoxidables de la serie 400

no se usan para el agua de mar, ya que las picaduras
limitarian su vida Gtil. Estos aceros deben usarse en
donde 1las temperaturas de bombeo exceden los 250°F, ya
que asi se elimina el problema de la expansién diferen-

cial entre impulsor y eje.

Los aceros inoxidables austeniticos de la serie 300 son
el siguiente escaldén en la escala de resistencia a la
corrosién y a la cavitacidn. Agqui, el costo inicial es
un factor gue se debe evaluar contra el aumento de vida

util.

CARCAZAS
2

Los siguientes criterios deben considerarse en la selec-

cidén de materiales para las carcazas de las bombas:

Resistencia mecénica

Resistencia de la corrosidn
Resistencia al desgaste por abrasidn
Propiedades de fundicidén y magquinado
Costo

b WM =

Para la mayoria de las aplicaciones de bombeo la fundi-
cién de hierro es el material preferido para carcazas de
bombas, cuando se hace una evaluacidn contra el costo

inicial. Para las bombas de un solo paso, la fundicién
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de hierro tiene generalmente la resistencia suficiente
para las presiones desarrolladas. Para los productos
corrosivos y voldtiles del petrdleo puede ser necesario
especificar fundicién de acero o fundiciones de acero

inoxidable de las series 400 a 300.

Las carcazas de fundicién de hierro para las bombas de
varios pasos estdn limitadas a aproximadamente 1000 psi

de presién de descarga y 350°F,

En cualquier evaluacidén de fundiciones de hierro contra
fundiciones de acero se debe considerar la probabilidad
de 1la erosidén en la carcaza durante la operacidn. La
erosién puede ocurrir tanto por las particulas abrasivas
en el fluido como por el estirado de alambre entre las
bridas de una bomba de carcaza partida. Aunque el costo
inicial de una carcaza de acero es mayor que una de
fundicién de hierro, 1la de acero se puede con frecuencia
salvar soldando las partes erosionadas y después rema-
quinando. El salvamento de una carcaza de fundicidén de
hierro por soldadura no es prédctico. Normalmente hay que

reponer la carcaza.

Los hierros dictiles son materiales Gtiles en las carca-
zas, para rangos de temperatura entre la fundicidén de
hierro y los aceros. Mientras que el médulo de elasti-

cidad para los hierros diactiles es esencialmente el mismo
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gque para la fundicidén de hierro, 1la resistencia a la
tensién se duplica aproximadamente. En cualquier evalua-
cién entre los hierros dictiles y los aceros dentro del
rango de presiones y temperaturas intermedias, debe
recordarse que las carcazas de hierro dictil no se pueden

reparar por soldadura, de un modo efectivo, en el campo.

EJES

En la seleccidén de materiales para una bomba que posea un
eje considerable grande se debe tener en cuenta los

siguientes criterios:

1. Limite de resistencia a los esfuerzos repetidos
2. Resistencia a la corrosioén
3. Sensibilidad a la indentacidén

El limite de resistencia a los esfuerzos repetidos es el
esfuerzo abajo del cual el eje resistird un nimero
infinito de esfuerzos reversibles sin fallar. Puesto que
por cada revolucidn del eje ocurre un esfuerzo rever-
sible, esto significa que, por lo menos idealmente, el
eje nunca fallard si el esfuerzo flexionante médximo real
en el eje es menor gque en el limite de resistencia a los

esfuerzos repetidos del material del drbol.

En la prédctica, sin embargo, el limite de resistencia a

los esfuerzos repetidos se reduce sustancialmente debido



2.

B

3

55

a la mayor sensibilidad a la corrosidén y a la concentra-
cién de esfuerzos originados en las roscas, cufieros vy
escalones sobre el eje. En 1la evaluacidén para la
seleccién del material para el eje, se debe considerar la
resistencia a la corrosidén del material en el fluido en
el que se bombea, asi como la sensibilidad a la indenta-

cidn.

SELECCION DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

La seleccién de los materiales para las bombas es un
compromiso entre el costo de manufactura y los costos
anticipados de mantenimiento. Muchas instalaciones de
bombas arrancan con un bajo factor de servicio y a lo
largo de la experiencia en operacidén se van mejorando los
materiales, hasta que se logra un programa aceptable. ¥y
programado de reemplazo. Debe anticiparse que para los
servicios mas corrosivos, serdn necesarios modificaciones
v reemplazos de las partes mojadas, durante la vida de la

bomba.

Cuando el liguido que se bombea es también un electrolito
se debe poner particular atencidén sobre la evaluacidén de
la probabilidad de un nivel inaceptable de corrosién
galvédnica. Los electrolitos mas cominmente encontrados
en las aplicaciones de bombas son el agua de mar, las

salmueras y aguas de las mismas.



DEFINICIONES GENERALES

PRESION DINAMICA

El concepto de presidn dinédmica se lo puede entender mas

claramente si lo comparamos con el de presidén estéatica.

Las presiones estdticas se refieren al liquido en reposo,

mientras que las dindmicas a liguidos en movimiento. Las
presiones dindmicas pueden ser menores, iguales o mayores
que la presidén hidrostatica, la cual va 1ligada a la
columna de agua del punto al que se refiere. Una presidn
dindmica tiene direccidén de aplicacién mientras que la

estdtica se transmite en todas direcciones.

2.6.2 VELOCIDAD ESPECIFICA (nw)

Un andlisis del funcionamiento de una bomba centrifuga
proyectada seria dificil sin el progreso logrado en la
ciencia de la hidrodinéamica en los cuatro siglos de su
existencia. Este progreso se puede acreditar directa-
mente a la aplicacién casi universal del estudio de
modelos, que previene la necesidad de experimentar en
construcciones de tamafio real comercial que son muy caras
¥y poco convenientes para lograr la informacidén necesaria.
Sir Isaac Newton establecié la teoria de la similaridad
dindmica, en 1687, introduciendo asi el respaldo matemé-

tico a las investigaciones con modelos.
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La aplicacién de los principios newtonianos de la simila-
ridad dinadmica ha dado origen desde entonces al amplio
uso de modelos de maquinaria hidrdulica, asi como en
otros campos de la ciencia, ¥y a un conocimiento extenso

del funcionamiento relativos de modelos y prototipos.

Una de 1las ventajas de las relaciones de modelos vy
prototipos es el haber permitido a los ingenieros prede-
cir el funcionamiento de bombas centrifugas sobre la base
del comportamiento de otras madquinas, de menor o mayor

tamafio, operando en una amplia variacidén de condiciones

de disefio, pero modeladas y similares unas a otras.

El principio de similaridad dindmica expresa el hecho de
que dos bombas geométricamente similares una a otra
tendrédn caracteristicas de funcionamiento similares. Con
objeto de contar con alguna base de comparacidén entre
varios tipos de médquinas centrifugas, se hizo necesario
plantear un concepto que eslabonara los tres factores
principales de estas caracteristicas de funcionamiento ¥
capacidad, carga y velocidad rotatoria en un solo tér-
mino, "velocidad especifica"” es ese concepto. En su
forma bédsica, la velocidad especifica es un nimero indice
sin dimenciones que es numéricamente igual a la velocidad
giratoria a la que un modelo exacto tedérico de una
médguina centrifuga tendria que operar con objeto de

descargar una unidad de capacidad contra una unidad de



carga total. Se expresa matematicamente como:

TR (2.86)
(gH)3/4

en la que:

- velocidad especifica

velocidad giratoria

capacidad

carga (por paso para bombas de varios pasos)

constante gravitacional

T3 =

Wi wn

Con objeto de que esta relacidén permanezca sin dimensio-

nes, cuando se usan unidades inglesas, 1la velocidad

giratoria deberd expresarse en revoluciones por segundo

la capacidad en pies eclbicos por segundo ¥y la carga

libras pie por libra o pie. Sin embargo, puesto gue la

ern

velocidad especifica se usa s6lo como un indice o niimero

tipo, se permiten ciertas 1libertades al seleccionar

unidades usadas. Asi la constante gravitacional, g, se
eliminard de la relacidén, quedando:

n(@)*

Na= ————=—- £2 -7

HI/‘Q
La velocidad rotativa se expresa en revoluciones por
minuto. Durante cierto tiempo, se usaron en los Estados
Unidos dos unidades de capacidad para determinar la
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velocidad especifica, los galones por minuto han sido
aceptados como norma por el Instituto de Hidréaulica y son
ahora la base aprobada (3.785 lt/min en cgs). La unidad

de carga es un pie (0.305 m).

La férmula para la velocidad especifica de una bomba
permanece sin cambios, ya sea que se use impulsor de
admisidén doble o sencilla. Es costumbre, por lo tanto,
cuando se anota un valor definitivo de velocidad especi-

fica, mencionar que tipo de impulsor se tiene en mente.

VELOCIDAD ESPECIFICA DE OPERACION

La presentacidén acostumbrada de las caracteristicas de
funcionamiento de una bomba centrifuga consiste en trazar
su carga o altura de elevacidén, consumo de energia vy
eficiencia como ordenadas contra la capacidad de la bomba
como abscisa a una velocidad rotativa constante. Puesto
gque la velocidad de la bomba, capacidad y carga, todas
entran en el concepto de velocidad especifica para cual-
gquier condicidén de operacidn dada, es también posible
calcular la velocidad especifica para cualquier condicién
dada de carga y capacidad y trazar esta velocidad especi-

fica de operacidén contra la capacidad de la bomba.

VELOCIDAD ESPECIFICA TIPO

La velocidad especifica tipo, por deficién, es agquella
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velocidad especifica de operacidén que da 1la eficiencia
maxima para una bomba en particular, ¥y es el nimero gque
idéntica el tipo de bomba. Se debe notar que este namero
indice es independiente de la velocidad rotativa a la gque
la bomba opera, puesto que cualquier cambio de velocidad
lleva consigo un cambio de capacidad en proporcidn
directa y un cambio de carga gque varia como el cuadrado

de la velocidad.

La wvariacidén normal de velocidades especificas que se
encuentran en disefios de impulsores de admisién sencilla
es de 500 a 15000. Badsicamete, mientras menor es la
velocidad especifica, es mas alta la carga por etapa gque

se puede desarrollar con la bomba.

Normalmente, 1las condiciones de servicio para las que se
vende una bomba estdn relativamente cercanas al punto de
eficiencia médxima, y la velocidad especifica determinada
de las condiciones de servicio serd una indicacidn

aproximada del tipo de bomba.

IMPORTANCIA DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA TIPO

Una de las aplicaciones mas importantes del concepto de
velocidad especifica es el hecho de que todos los tamafios
de bombas pueden catalogarse en un indice segin la

velocidad rotativa de sus modelos de unidad de capacidad




y unidad de carga. Asi, el concepto de velocidad

especifica puede usarse de tal manera que para disefios
homélogos, el funcionamiento de cualgquier impulsor de la
serie se puede predecir con el conocimiento del funciona-
miento de cualquier otro impulsor de la serie. Debido a
que las caracteristicas fisicas y el contorno general de
los perfiles de impulsores estdn intimamente conectados a
sus respectivas velocidades especificas tipo, el valor de
esta Gltima describird inmediatamente la forma aproximada
del impulsor en cuestidn. Como una ilustracidén de esta
aseveracidn, la figura 2.11 representa unos cuantos con-
tornos tipicos de impulsores unidos a sus velocidades

especificas tipo.

La figura 2.11 también indica las variaciones méaximas de
eficiencias que se pueden obtener de los impulsores de
bomba de diferentes velocidades especificas tipo. Los
impulsores de baja velocidad especifica tipo tienen una
eficiencia méxima mas baja que los impulsores de veloci-
dad especifica tipo mediana, porque los primeros tienen
considerablemente mas Adrea de disco para un conjunto dado
de condiciones de operacidén y, por lo tanto, una pérdidsa
mayor en caballos de fuerza de disco. Las wvelocidades
especificas tipo mas alta también tiene una eficiencia
médxima mas baja que las velocidades especificas tipo
medianas porque, aunque todavia tienen dreas mas reduci-

das y, por lo tanto, pérdidas alin mas bajas de caballos
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de fuerza de disco, presentan malas condiciones de flujo

desde la entrads a la descarga.
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2.6.3 ALTURA ELEVACION DEL SISTEMA

En su forma elemental, 1la altura de elevacién o carga
hidrdulica denota 1la distancia a la gque 1la superficie
libre de una extensidén de agua descansa sobre una linesa

de referencia; como tal, representa una energia o una
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habilidad para hacer trabajo. La energia puede existir
también como una presiédn. Algunos consideran que la
carga estdtica es la suma de la carga de presién y de la
carga estdtica de elevacidén; sin embargo, estos dos
factores se consideran generalmente separados. En cual-
quier sistema de bombeo, el liquido se tiene que mover a
través de tuberias o conductos que ofrecen ciertas
resistencias o, en otras palabras, causan ciertas pérdi-
das por friceidn. Esta disipacidén de energia, o pérdida
de altura de elevacidén, se llama carga de fricecidn
mientras que la energia que se ha convertido en velocidad
se llama elevacidn correspondiente a la velocidad. Por
lo tanto, las cargas estédticas, cargas de presidn, cargas
de fricecidn y elevaciones correspondiente a la velocidad,
pueden todas encontrarse en cualquier sistema. Cuando se
considera una bomba por si sola , la "carga" es una
medida de la energia total impartida al liquido a una

cierta velocidad y capacidad de operacidn.

La carga total de un sistema contra la cual debe operar

una bomba estd compuesta de los siguientes componentes:

Carga estédtica

Diferencia de presiones que existen en el liquido
Carga de friccidn

Pérdida de entrada y salida

Elevacidén correspondiente a la velocidad.

O W =

CARGA ESTATICA
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La carga estdtica se refiere a la diferencia de eleva-
cidén. Asi, la "carga estdtica total” de un sistema es
la diferencia de elevacién entre el nivel del ligquido de
descarga y el nivel del liquido de succién figura 2.12
La ‘"carga estdtica de descarga” es la diferencia de
elevacién entre el nivel del liquido de descarga y la
linea de centro de la bomba. La "carga estatica de
succidén" es la diferencia de elevacidén entre el nivel del
ligquido de succién y la linea de centro de la bomba. 51
la carga estdtica de sucecién es un valor negativo por que
el nivel del liquido de succidén estd abajo de la linea de
centro de la bomba, generalmente se dice qgque es una

"elevacidn estdtica de sucecidn”.

Si el nivel del liquido de succién o el de descarga estéa
a otra presién que no sea la atmosférica, esta presidn se
considera algunas veces como parte de la carga estéatica,
pero con frecuencia se considera por separado. Esta
iltima préactica generalmente permite una idea mas clara
del sistema. S5i el suministro de succién se toma de un
recipiente cerrado y el nivel del liquido estd arriba de
la 1linea de centro de 1la bomba, 1la diferencia de
elevacién del nivel del liquido de sucecidén y la linea de
centro de la bomba se llama "sumersidn"” en vez de "carga

estatica de succidn".
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Figura 2.12: nivel del liquido de la descarga a presiones
atmosféricas y nivel de succidén abajo de 1la linea de
centro de la bomba

CARGA DE FRICCION

La carga de fricecidn es la carga equivalente, expresada
en metros del liguido bombeado, que es necesaria para
vencer las pérdidas de friccidén causadas por el flujo del
liguido a través de la tuberia, incluyendo todo 1los
accesorios. La carga de fricecidén varia con: (1) la
cantidad de flujo, (2) el tamafio, tipo y condicién de la

tuberia y accesorios, y (3) el tipo del ligquido bombeado.

PERDIDAS DE ENTRADA Y SALIDA

A menos que proceda de una linea principal a presién,



como una de suministro de agua a la ciudad, el abasteci-

miento de succidén de una bomba viene de un depdésito de
alguna forma o de una cédmara de entrada. El punto de
coneccién de 1la tuberia de succién a la pared de la
cédmara de entrada o el extremo de la tuberia de succidn
gque penetra en la cédmara de entrada o depdsito se llama
entrada de la tuberia de succién. La pérdida por
fricecidén en este punto se llama "pérdida de entrada". La
magnitud de esta pérdida depende del disefio de la entrada
de 1la tuberia, produciendo una boca acampanada bien

diserfiada, la pérdida serd las mas baja posible.

Igualmente, en el lado de la descarga del sistema donde
termina la 1linea de descarga en alguna extencidén de

liquido, el extremo de la tuberia se llama la salida.

Esta salida es generalmente del mismo tamafio que la
tuberia, y la elevacidén correspondiente a la velocidad se
pierde completamente. El extremo de la tuberia de des-
carga algunas veces es un cono largo para que la
velocidad pueda ser efectivamente reducida y recuperar la

energia.

Algunos ingenieros consideran las pérdidas de entrada vy
salida como parte de las pérdidas de friccidén de la
tuberia de succidén y descarga. 6tros prefieren conside-

rarlas separadamente para asegurarse de qQque no sSe pasan
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por alto. Este método tiene la ventaja adicional de

mostrar claramente si una o ambas pérdidas son excesivas.

ELEVACION CORRESPONDIENTE A LA VELOCIDAD

La elevacién correspondiente a la velocidad, es la
energia cinética de un ligquido en cualgquier punto,
expresada en kilogrédmetros por kilogramo de liquido, es
decir, en metros del liquido en cuestidén. Si el liquido
se esta moviendo a cierta velocidad, la elevacién corres-
pondiente a la velocidad equivalente a la distancia que
la masa de agua tendria que caer para adquirir esa
velocidad. Por lo tanto, la elevacidn correspondiente a

la velocidad puede calcularse con la ecuacidn:

VZ
ho= =ama {28
2g

en la cual:

elevacidén correspondiente a la velocidad, en metros
velocidad en m/seg

he
v
g la aceleracidén debida a la gravedad, o 9.81 m/s

Para determinar 1la carga que existe en una tuberia en
cualquier punto, es necesario agregar la elevacidén co-
rrespondiente a la velocidad, a la presién manométrica
leida, porque esta Gltima puede indicar sélo la energia

de presidn, mientras que la carga real es la suma de las
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energias cinetica (velocidad) y potencial (presién).

Asi, para determinar la carga real de succidén o de

descarga, es necesario agregar la elevacidén correspon- «m

diente a la velocidad, a la lectura manométrica.

\
Si 1las presiones de succidén y descarga de una bomba'.

centrifuga se toman en puntos en lo que las velocidades
son las mismas, el componente de velocidad de cada una de
ellas serd la misma. Los componentes de energia cinética
tanto de la carga de succidn como de descarga seran
también iguales, y la carga total se puede determinar
restando 1la lectura manométrica de la succidén de la

lectura manométrica de la descarga.

En bombas de gran altura de elevacidn , la energia
cinética es relativamente pequefia, pero en bombas de poca
altura de elevacién es relativamente alta. Por lo tanto,
s1 se deja de tomar en cuenta la elevacidén correspon-
diente a la velocidad al determinar cargas en bombas de
gran altura de elevacidén, no se afectardan apreciablemente
los resultados. Por ejemplo, consideremos una bomba que
maneja 5677.5 1lt/min con una descarga de 15.24 cm. La
elevacién correspondiente a la velocidad de descarga es
1372 m mientras la de succién 0.457 m. S5i el mandémetro
de succidén muestra una carga de 2623 m y el de 1la
descarga 32177 m, la carga total verdadera seria

(32177+1372) menos (2623+0.475) o 30.5 m mientras la
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diferencia en las lecturas de los mandémetros seria 28.55.
Por lo tanto, el error es de 3.1% de la carga total. Si
esta bomba hubiera tenido una lectura manométrica de
descarga, de 305 m la carga total verdadera seria de
303.32 m mientras que la diferencia en las lecturas

manométricas seria 303.38 m.

El error de 0.3% es demasiado pequefio para que sea
importante. Si esta fuera una bomba en la que la carga
de descarga fuera de 13877 m, sin embargo, la carga total
seria 12.2 m mientras que la diferencia en lecturas

manométricas seria de 11254 m para un error de 7.8%.

Si se puede o no ignorar la elevacidén correspondiente a
la velocidad depende de la precisidén deseada en 1la
determinacién de la altura de elevacidén y de la precisidn
de las lecturas de presidn que se pueden hacer. Para la
lectura de 305 m citada arriba, aun con un mandmetro
preciso de escala grande, seria imposible que alguien

leyera la presién dentro de 3 m, un error béasico de 1%.

PERDIDAS

Un estudio de pérdidas en bombas centrifugas se deberd
tener en cuenta por: (1) la informacidén acerca de la
naturaleza vy magnitud de las pérdidas puede indicar la

forma de reducirlas; (2) si las pérdidas son conocidas,



es posible predeterminar la curva cabezal-capacidad de

una nueva bomba como primera aproximacidén o el estableci-
miento en alguna otra manera de 1la curva cabezal-
capacidad de una bomba ideal; (3) ya que la curva H-Q de
una bomba ideal es una linea recta, 1la forma de la curva
de una bomba real es determinada mediante 1las pérdidas
hidrdulicas. Asi seria posible, cuando se conoce algo
acerca de las pérdidas hidrédulicas, cambiar la forma de
la curva H-@Q para ajustarla a algin requerimiento espe-

cial.

Considerando el alto grado de perfeccionamiento de las
bombas modernas, coma lo demuestra las eficiencias tota-
les alcanzadas sobre el PO W, solamente existen ecuacio-
nes empiricas o métodos experimentales para predecir las
perdidas en bombas centrifugas. Ninguno de los tres
objetivos anteriores ha sido logrado en algun grado
apreciable, debido a la actual falta de conocimiento de

las pérdidas.

El progreso en el disefio de bombas ha avanzado mayormente
en forma experimental. Siendo la eficiencia total de 1la
bomba el Gnico criterio del mejoramiento del rendimiento.
Se asumiréd que todas las pérdidas son agrupadas bajo 1los
epigrafes: hidrdulicas, fugas, mecénicas y friccion de

disco.
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PERDIDAS HIDRAULICAS

Estas son las menos conocidas de todas las pérdidas de
bombas y, al mismo tiempo, ellas son unas de las mas
esenciales para el logro de tres de los objetivos
anteriores. La razdén para esto es que existen muchos
factores involucrados en las pérdidas hidréaulicas. Mas
ain, el efecto combinado de estos factores no puede ser
precisado exactamente. En general se puede decir que las
pérdidas hidrdulicas son causadas por: (1) friceién
superficial y (2) pérdidas de contracorriente y separa-
cién debido a los cambios en direccién y magnitud de la
velocidad de flujo. El dltimo grupo incluye el asi

llamado "perdidas de choque y difusién”.

En los canales desde 1la succidén a la garganta de
descarga, no existen un solo tramo de la ruta donde la
direccidén o el 4rea y forma del canal sean constantes;
ademas, parte del canal esta rotando, de esta forma
trastocando 1la distribucién de velocidad y nuevamente
complicando el estudio de 1las pérdidas hidrdulicas.
Bajo tales condiciones es imposible calcular las pérdidas
de friccién a través de la bomba con un grado de
exactitud suficiente como para que sirva para cualquier

aplicacidén atil.

PERDIDAS POR FUGAS
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Las pérdidas por fugas son pérdidas de capacidad a través
del claro entre el elemento rotativo y las partes de la
carcaza estacionaria. Las fugas pueden ocurir en uno o
varios de los siguientes sitios, de acuerdo al tipo de
bomba: (1l)entre 1la carcaza y el impulsor en el ojo del
impulsor; (2)entre dos etapas adyacentes de bombas de
miltiples etapas; (3)a través de la caja de empaquetadu-
ras o prensaestopas; (5)a través de los dispositivos de

balanceo del empuje axial.

La capacidad a través del impulsor es mayor gque la
medicidén de la capacidad de la bomba por la cantidad de
fugas, y la razén de la capacidad medida Q a la capacidad

del impulsor Q@ + Q: es la eficiencia volumétrica

__________ = B (£.8)

Usualmente la eficiencia volumétrica solo toma en cuenta
las fugas entre el impulsor y la carcaza en el ojo del

impulsor para bombas de una y varias etapas.

PERDIDAS POR FRICCION DE DISCO

De todas las pérdidas mecédnicas externas, 1la friceién de
disco es por mucho 1la mas importante. Considerable

informacién de pruebas se encuentran disponibles para
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friceién de disco con agua fria, vy varias férmulas son

usadas. Todas 1las cuales se derivan de una ecuacidn
fundamental

{hp)+ = Kn=D® (2.8)
donde:

(hp)a es la potencia obtenida por la friccidn de disco
K es un factor experimental el cual a su vez cuida
de las unidades usadas
n son las revoluciones por minuto
D es el didmetro del disco en pies

PERDIDAS MECANICAS

Aunque 1la naturaleza de las pérdidas en 1la caja de
retenedores y cojinetes es bien conocida, muy pocos datos
reales sobre los valores de estas pérdidas son dtiles.
Las dificultades reposan en que son pequefias y dificulto-
sas de medir con pruebas ordinarias. El disefio tanto de
la caja de retenedores como de los cojinetes es gobernado
por requerimientos para una perfomance mecénica. Ademéas
las pérdidas por friceidn en la caja de retenedores es
afectada por varios factores, por ejemplo, tamafio vy
profundidad de la caja de retenedores, velocidad de 1la
bomba, presidén, vy métodos de empagque y lubricacién, de
tal forma que cualquier valor real serd representativo

solamente de un cierto tipo de caja de retenedores.
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EQUILIBRIO DE POTENCIA VERSUS VELOCIDAD ESPECIFICA

Si las pérdidas de disco, vy fugas para el b.e.p. (best
efficient point) para diferentes velocidades especificas
son conocidas es posible determinar las pérdidas hidréu-
licas para los mismos puntos. Las bombas de doble
succién serdn consideradas aqui con sus eficiencias
6ptimas para diferentes velocidades especificas como las
dadas en la figura 2.13. Tomando la menor velocidad
especifica a la cual una eficiencia médxima de sobre el 80
por ciento es alcanzada (n« = 2000), las pérdidas conoci-
das, de la figura 2.14 son: friceidén de disco -.3.0 ¥,
fugas 1.5 %, y mecdnicas 1 %, haciendo un total de 5.5 %
de la potencia de entrada. Siendo la potencia de salida
90 %, esto deja 4.5 % para todas las pérdidas hidrduli-
cas. Las pérdidas hidrdulicas son esencialmente todas de
friceidn y serdan asumidas como igualmente divididas entre
el impulsor y la carcaza. Las pérdidas hidrédulicas del
impulsor (de 2.25 %) serédn asumida constante para todas

las velocidades especificas.

En la figura 2.15, un equilibrio de potencia es dibujado
para bombas de doble succién de diferentes velocidades
especificas. Las pérdidas a través de la carcaza son
obtenidas por sustraccién de la entrada de la bomba de

todas las pérdidas conocidas y la salida de 1la bomba.
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Para velocidades especificas bajo 2000, las pérdidas
hidrdulicas de la carcaza permanecen constantes e iguales
a las pérdidas del impulsor (suposicidn). Para mayores
velocidades especificas las pérdidas de la carcaza se
incrementan. En 1la figura 2.15 la salida de la bomba es
numéricamente igual a la eficiencia total de 1la bomba.
La salida de bombas verticales es representada por una
linea guebrada. La diferencia entre las pérdidas de 1la
carcaza de los dos tipos de bombas es atribuible a los
efectos de aproximacién en la succién de bombas de doble
succion. Esto no significa necesariamente pérdidas
hidrdulicas extras en la boca de succidn. Como las
pérdidas ademas incluyen los efectos desfavorables del
giro de 80® adelante del ojo del impulsor sobre 1la
eficiencia del impulsor. Este efecto es ademas eviden-
ciado por las caracteristicas de deterioro por cavita-

cidn.

La eficiencia hidrailica en términos de poténcia expre-

sada como

B T memmme s PR R S (2.10)
QSH + (Qbhi)/ev H + ho/ev

donde h. es la suma de todas las pérdidas hidrdulicas vy
e. es la eficiencia volumétrica. La eficiencia hidrédu-

lica de bombas de velocidad especifica bajo 2000 es
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aproximadamente constante. Aunque las pérdidas hidréu-
licas en porcentaje de potencia de entrada sean constan-
tes para bombas de velocidad especifica bajo 2000, la
eficiencia volumétrica decrese con la velocidad especi-
fica y la eficiencia hidrdulica decresers ademas, como

muestra la ecuacidén 2.10.

A 1la velocidad especifica ne = 2000, 1la eficiencia
hidrdulica tal como se calcula de los datos en la figura
2.15 es igual a en = 85.3 %. Esto es tomado como una
eficiencia hidrédulica 6ptima para todas las velocidades
especificas y es sefialado como el punto B en el diagrama
de Stepanoff, figura 3.23. Observando de la Figura 2.15
gue la eficiencia hidrdulica decrese para velocidades
especificas arriba de 2000, esto es debido &l incremento

de las pérdidas de disco vy fugas.

PERDIDAS VERSUS CAPACIDAD A VELOCIDAD CONSTANTE

Un balance de potencia para una bomba operando a
velocidad constante y variando la capacidad puede ser
dibujado, como se observa en la figura 2.16, de la
siguiente forma. Es hecho para bombas de 12", doble

sucecidn de n« = 1800.

La salida de la bomba en la figura 2.16 es representada

por la curva EFG, 1la cual es la eficiencia total, puesto
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1) Pérdidas mecédnicas 1%

2) Pérdidas del impulsor 2.25%

3) Pérdidas por friccidn de disco

4) Pérdidas por fugas

9) Pérdidas hidraulicas de una carcasa de doble succidn
5a) Pérdidas de carcaza de una bomba vertical

5b) Pérdidas en la succidn, bomba de doble succidn

B8) Descarga de la bomba

Aunque las pérdidas mecénicas, incluyendo las pérdidas de
disco, son constantes para cualquier capacidad en la

figura 2.18, cuando se expresa como un porcentaje de los
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mentara para capacidades menores,
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1 Pérdidas mecanicas

2 Fugas

3 Pérdidas hidréulicas

4 Descarga de la bomba

5 Pérdidas por recirculaciodn
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de potencia al freno decresen hacia la capacidad cero.
Ademas el porcentaje de pérdida de potencia por fugas se
inecrementa por la misma razdn. Ademas, las fugas en
galones por minuto se incrementan tal como la capacidad
decrese a causa del incremento de cabezal hacia el

cierre.

(hp)u_. = QL_aHi W R (212)

EFICIENCIAS

Todo el cabezal en una bomba centrifuga es generado por
el impulsor. El resto de las partes en nada contribuye
pero acarrean 1inevitablemente pérdidas (hidrdulicas,
mecédnicas y fugas). Todas las pérdidas las cuales toman
lugar entre los puntos donde se miden las presiones de
succidén y descarga constituyen pérdidas hidréaulicas.
Estas incluyen friccidn superficial a lo largo de la ruta
del liquido entre la sucecién y la descarga; cambios
repentinos de 4édrea o direccidén del flujo y pérdidas
debido a remolinos cualquiera que sea su causa. La
eficiencia hidrédulica es definida como 1la razén del
cabezal total dindmico efectivo a el cabezal de

entrada, o
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H Hi pérdidas hidrdaulicas

La razdn del cabezal de entrada al cabezal de Euler se

denomina como eficiencia de la& pala, o

e P (2.14)

En 1la figura 2.17, AED es el tridngulo de velocidad de
Euler y AFD es el tridngulo de velocidad de entrada. El
drea AFB es proporcional a la entrada del impulsor debido
a que Hi= UzxCu=*/g v B = Cm=zA=, cuando A= es el Area

normal de descarga a Cwm=. Luego

En 1la expresidn anterior, K es una constante para una
determinada bomba a una velocidad angular (rpm) especi-

fica.

Similarmente, el 4&area AEC es proporcional a la entrada
para producir el cabezal de Euler. Luego la razén de las

dos dreas es la eficiencia de la palsa.

_____ o e B S (2.15)
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_Ademés, de las pérdidas de cabezal existen pérdidas de
capacidad, conocidas como pérdidas por fugas. Estas
ocurren a través de los claros entre las partes rotativas
v estacionarias de la bomba. La capacidad efectiva en la
descarga de 1la bomba es menor que la que traspasa el
impulsor en una cantidad igual a las fugas. La razén de

las dos, es llamada la eficiencia volumétrica.

e ki e " (2.18)

Donde Q: es la pérdida por fugas.

Las pérdidas mecédnicas incluyen las pérdidas de potencia

en los cojinetes y cajas de retenedores, y la friceidn de
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disco. La friccidén de disco es de naturaleza hidréaulica
pero es contada en las pérdidas mecédnicas, puesto que es
externa a el flujo que atravieza la bomba ¥y no produce
pérdidas de cabezal. La eficiencia mecénica es la razdn
de la potencia realmente absorvida por el impulsor vy
convertida a cabezal y la potencia aplicada a el arbol de

la bomba, o

potencia al freno - pérdidas mecédnicas

potencia al freno

Las relaciones entre las eficiencias parciales definidas
anteriormente y la eficiencia total e pueden ser obteni-

das de

e ol e (2.18)
550 * bhp

Mediante la sustitucidén de @ por @Q=e.BQi, H por su

equivalente H=enH., vy bhp por el valor obtenido de la

ecuacién 2.17,

e = ev ¥ en ¥ em {2185

CABEZAL NETO POSITIVO DE SUCCION (net positive suction
head, NPSH)



En el bombeo de liquidos la presién en cualguier punto en

la linea de succién nunca deberd reducirse a la presién
de wvapor del liguido. La energia disponible gque puede
utilizarse para pasar el liquido por 1la tuberia de
succién y la via de agua de succidén de la bomba dentro
del impulsor es por eso la carga total de succién menos
la presidén de vapor del ligquido a 1la temperatura de
bombeo. La carga disponible medida en la abertura de
succién de la bomba se ha llamado "carga neta de succidn

positiva". Generalmente se indica por 1las iniciales

NPSH.

Tanto 1la carga de succién como la presién de vapor
deberdn expresarse en metros del liguido que se esta
manejando, Yy ambas deben expresarse ya sea en unidades
manométricas o absolutas. Una bomba que maneja agua a
16.7°C (presién de vapor de 0.183 m) al nivel del mar con
una elevacidn de succidén total de 0 metros, tiene una
NPSH de 10338 - 0.183, o 10156 m; mientras que una
operando con una elevacidén total de succidén de 4575 m

tiene una NPSH de 10338 - 0.183 - 4575, o 5.81 m.

Una bomba operando con elevacidén de succidén manejara una
cierta capacidad médxima de agua fria sin ‘“cavitacién".
La NPSH o cantidad de energia disponible en la boquilla
de succidén de esa bomba es la presién atmosférica menos

la suma de la elevacidn de succidén y la presidn de vapor
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de agua. Para manejar esta misma capacidad con cualguier
otro liquido, 1la misma cantidad de energia se debe
disponer en la boguilla de succidén. Asi, para un liquido
en su punto de abullicién (en otras palabras, a una
presidén equivalente a la presién de vapor correspondiente
a su temperatura) esta energia tiene que existir comple-
tamente como una carga positiva. Si el 1liquido esta
abajo de un punto de ebullicién, 1la carga de sucecidn
requerida se reduce en la diferencia entre 1la presién
existente en el liquido y la presidén de vapor correspon-

diente a la temperatura.

Es necesario distinguir entre NPSH disponible y regue-
rida. La primera, que es una caracteristica del sistema
en el que trabaja una bomba centrifuga, representa la
diferencia entre la carga de succién absoluta existente y
la presién de vapor a la temperatura dominante. La NPSH
requerida, que es una funcidén del disefio de 1la bomba,
representa el margen minimo requerido entre la carga de
succidén y la presidén de vapor a una capacidad determi-

nada.

Tanto la NPSH requerida como la disponible varian con la
capacidad (figura 2.18). Con una cierta presién estédtica
o diferencia de elevacidén en el lado de la succidén de una
bomba centrifuga, 1la NPSH disponible se reduce con los

aumentos de capacidad por las pérdidas de friceidén en 1la



tuberia de succidn. Por otra parte la NPSH requerida,

siendo una funcidén de las velocidades en los conductos de

la sucecidén de la bomba y en la entrada del impulsor,

aumenta bédsicamente como el cuadrado de la capacidad.

Las limitaciones de succidén para determinadas capacidades

en una bomba especifica se expresaban antiguamente en
funcidén de elevacidén de succidén permisible al nivel del
mar. Este cdlculo requeria un trabajo considerable si la
bomba iba a manejar agua a temperaturas mas altas, si iba
a manejar un ligquido que no fuera agua o si estaba
instalada en una localizacidén arriba del nivel del mar.
Hay una marcada tendencia a indicar 1la limitacién de
capacidad-succidén de todas las bombas centrifugas en
forma de NPSH-capacidad.
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3.1 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Las bombas de flujo axial desarrollan su columna por la

accién de impulso o elevacidn de las paletas sobre el

Toda 1la discusidén tedrica y disefio Gtil de bombas de

flujo axial son basados en la suposicidén de que la

\ liguido (figura 3.1). El didmetro del impulsor es el
mismo en el lado de succidén y en el de descarga. Una
bomba de impulsor es un tipo de bomba de flujo axial.

el
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FIbURH 3.1! vna bonba de impulsor desarrolla la nayor
parte de su columna por la accion del alabe sohre el
iguido

I 2 PITCH DE ENTRADA, PITCH DE SALIDA, PITCH POR SEGUNDO

velocidad axial es constante a través del impulsor. La

velocidad saxial de aproximacidén del impulsor y mas alléd
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de él1 es asumida como igual a la gue atravieza el

impulsor. Esta suposicién es razonable con un disefio

normal exepto por los efectos del arrastre debido a 1la

friceién en la carcaza y las paredes del impulsor. Tal

distribucidén ha sido actualmente observada en compresores

de: fluje eaxipl. Para mantener una velocidad axial
uniforme, 1la pala del impulsor podria tener el mismo
piteh de entrada a diferentes radios. Esto 1dltimo es
definido como P.= nwD tan B. donde P. es el pitch de
entrada, D es el didametro del impulsor, vy B es el
angulo de entrada de la pala, figura 3.2(a).
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Figura 3.2: (a) pitch de entrada (b) tridangulo de

velocidad en la entrada para una bomba de flujo axial

Existe una precisa relacién entre la velocidad axial cm a

capacidad normal y pitch Pa. Del tridngulo de velocidad

a la entrada, figura 3.2(b),

Cm

Ue

Cm
—=== = tan Bain
Ur

tan Biw v (3.1)
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donde el subindice o (out) se refiere al didmetro

exterior v h se refiere a el cubo Chub).

Pero
un = mDn¥X rps U = nDe¥% rps
v
Ph Pa
tan Birn = ---- tan Bie = --——- €3.3)
EDI"I nDc:l
Cm = Pn¥ rps = Pu¥X rps = Pa¥ rps = Paw (3.4)

Asi, para mantener constante la velocidad axial c¢cm, el

perfil de entrada a todos los radios deberia ser cons-

tante.

Para proveer la accidén impulsora, los édngulos de pala del
impulsor deberian incrementarse gradualmente desde la
succidén hacia la descarga o el pich de la pala deberia
incrementarse. Para mantener la misma velocidad axial a
lo largo de los radios el pitch para todos 1los radios
deberia mantenerse constante para asedurar el mismo grado
de impulsidén para varias linea de flujo de diferentes

radios. Asi, por definicidén (figura 3.3),

Pz = nDrn tan B=rn = nDeo tan PB=o (3.5)
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vy, multiplicando por las revoluciones por segundo, obte-

nemos (figura 3.5)

P=% rps = un tan B=zrn = Vo tan PBz=ec = Pz (3.6)

P2-« puede ser denominado pitech por segundo en la des-
carga, un término usado en la discusidén de la geometria
del - impulsor. Similarmente Pi%X rps = Pies puede ser

denominado como el pitch por segundo en la entrada.

e
N
-~y
o T T F1a
e
\ "
.t = = b
"\ ki A e
., Ly -,

'\,_' "\._H_b k"‘\-.,_ﬂ
ah ™, Pao™--_ Bao ™.,

n

T Do o

FiISURA 2.4 Bbomba de flujo axial
trimmaulo de artrads Com prerots—
ciom

FIESLURA 2.3 pitch de salida

Con una velocidad de entrada axial, Piw = cm & capacidad

normal.

Si alguna prerrotacidn es permitida adelante del impulsor
v los adngulos de entrada de la pala son asi seleccionados
tal que el pitch de entrada es constante a lo largo del

radio, el tridngulo de velocidad de entrada serd como se
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muestra en la figura 3.4 donde Piw>cm a capacidad normal,

Las diferencias (Piw— Cm) ¥ (Pzw-cm) son frecuentemente
referidas como deslizamiento axial. Este término es
engafioso ya que deslizamiento es usualmente asociado con
pérdidas de capacidad y la correspondiente caida en la
eficiencia volumétrica. es vez de eso , con bombas de
flujo axial no existe coneccién entre (Piw—- c¢cm) y la
eficiencia volumétrica. Asi, a capacidad normal media,
el deslizamiento [(Piw- ¢wm)/Cm] puede ser mas que la
mitad, pero una eficiencia total considerablemente mayor
de 50 % es bastante comin. Ademas, a una capacidad sobre
la normal, (Piw- cm) es negativo mientras la eficiencia
es decresiente despues de alcanzar un maximo a la

capacidad normal.
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Figura 3.5: tridngulo de velocidad de descarga, bomba
de flujo axial

TEORIA DE VORTICE DEL CABEZAL DE EULER: BOMBA DE FLUJO
AXTAL
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En una bomba de flujo axial, las particulas de 1ligquido
salen del impulsor al mismo radio, al cual ellas entran.

Aplicando la ecuacién de Euler

He = =—====c=-- i o e o e + mmmmmmm— e £8.7)

En un punto sobre la periferia del impulsor y observando

que u= = ui, obtenemos.

Ho = ————-—----- R (3.8)

Asumimos primero que el liquido se aproxima al impulsor
sin prerrotacidn (cuwx2=0 ¥y Wwr= ui),la ecuacidén 3.8 se

reduce a

5 R NERS U e e A e W S (3.8a)

sustituyendo cu= = uU=- Wu=, obtenemos

B, Som i o e (3.8)

El cabezal es generado por medio del movimiento de

vortice vy el flujo a través del impulsor es causado por
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la caida del gradiente de energia u=w.=/g. La distribu-
cién de ecsbezal a lo largo del radio es mostrada en la

figura 3.8, donde 1la curva AA° muestra el cabezal a

diferentes radios con flujo cero. La curva es una
pardbola cuadrédtica. La curva CC’ muestra la variacidn
de cabezal para una tasa de flujo (wWua). AC es la caida
del gradiente de energia en la periferia. Las ordenadas

entre las curvas AA° y CC’ representan la caida del
gradiente de energia para diferentes radios. Para un
disefio normal, ambas, Wu= ¥ u= varian directamente con el
radio. Por lo tanto la caida del gradiente de energia,

UaWu=/g, varia directamente con el cuadrado del radio

e =1 2(Ho 4Rl
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Figura 3.6: cabezal de Euler, bomba de flujo axial
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(curva 0'C), vy la curva de cabezales OC es una parédbola
cuadratica. Esto es una caracteristica del vértice
forzado, cuando todas las particulas rotan con la misma

velocidad angular.

i bien la distribucidn de cabezral a& lo largo de los
radios es similar para bombas axiales y radiales, existe
wuna importante diferencia entre el resultado final de las
dos. En wun impulsor radial todas las particulas alcanzan
@l mismo cabezal méximo en la periferia del impulsor. En
una bomba de Fflujo axial, las particulas de liquido
entran v salen a los mismos radios y el caberal producido
a diferentes radios son diferentes, siendo un méxima en
la periferia v un minimo en el cuboc. El cabezal total de
la bomba es un promedio de la suma. La suma hidradlica
del cabezal sobre el a4rea total del impulsor toma lugar
en la descarga de la carcaza donde la componente tangen-
cial de la velocidad absoluta es convertida a presidén vy
la presidén es uniformada sobre el dera total del tubo de
descarga. En una carcaza de difusién eficiente esta
uniformacién de presién ocurre sin que se mezclen las
lineas de flujo, como se demuestra con compresores
axiales mediante la introduccién de humo y chispas en la

suceidn.

Evidentemente 1la uniformacidén de la presién toma lugar
por conduccidn, es decir, que las lineas de corriente del

flujo intercambian energia entre ellas aumentando algunas
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Figura 3.7: diagrama de integracidén hidrédulica

de ellas su energia total a expensas de otras; pero la de
energia total del flujo permanece igual. Este intercam-
bio de energia ocurre sin que se mezclen las lineas de
corriente. La figura 3.7 muestra un diagrama de suma
hidrédulica. El volumen de liguidos en las dos ramas del
tubo en U es la misma. En el ramal izquierdo, el liquido
esta en rotacién. La columna de liquido en el centro del
ramal izquierdo soporta un mayor cabezal H que el ramal
derecho del tubo. El cabezal sumado del impulsor en la
figura 3.8 es igual al promedio del cabezal del cubo (Hw)
v el cabezal en la periferia (He). Esto se origina de
las propiedades geométricas de un paraboloide cuadra-

tico.
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Ha = ——e=—em- (3.10)

Si el liguido se aproxima al impulsor con prerrotacidn,
el cabezal de Euler para un impulsor de flujo axial es
dado por la ecuacidén 3.8 el cudl es el mismo para el
impulsor radial. El término negativo es del mismo tipo
como el primer término, y representa una parédbola cuadréa-
tica de cabezal de succién a diferentes radios (FF’,
figura 3.8). El cabezal de Euler neto a diferentes
radios es representado por las ordenadas entre las curvas
o G B ) S La curva del cabezal de Euler permanecera

como una parabola cuadrética.

PATRON DE FLUJO DE VORTICE FORZADO: TIMPULSOR DE FLUJO
AXIAL

Un pitech constante P. a la entrada y P= a 1la descarga,
donde P=>P., asegura un movimiento de vértice forzado del
liquido por el impulsor. Asumiendo entrada axial, se
sigue la consideracién de dos pares de tridngulos simila-

res OBE y EFD, OEA y EFC, de figura 3.5

_____ = = ememem T e - (3.11)

de aqui



donde w’ es 1la velocidad angular del flujo absoluto

saliendo del impulsor la cual es constante para todas las
lineas de flujo a diferentes radios. Esto es: el

requerimiento para un vértice forzado.

De tridangulos similares EBO y DBK, EAODO y CLA (figura

3.8,
Wuzht W Cm Wuzm Huze
—————— S e D e m—— Y mmemmme & me————l= w"
Un e Pzw Th e
ademas
R R e €3.13)

donde w" es la velocidad angular relativa de flujo, v

ademas constante para todas las lineas de flujo.

El régimen de vértice forzado es mantenido para todas las
capacidades, o todos los valores de cm. La condicidn de
cabezal cero (cu = 0) ocurre simultaneamente a todas las
lineas de flujo a ¢cm = Pzw. Ademas, 1la condicidén de
capacidad cero ocurre al mismo tiempo en todos los puntos

sobre los diferentes radios cuando cm = 0.
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Resumiendo: el cabezal de Euler en una bomba de flujo
axial puede ser generado par un movimiento de vdrtice
Forzado. Para producir un vdrtice forzedo el impulsor
tiene que ser de pitch constante a lo largo del radio, el
pitch se incrementa de la succidn & la descarga. El pich
en el borde de succidn fija la wvelocidad axial a

capacidad normal.

ENTRADA DE FLUJO AL TIMPULSOR: PRERROTACION

Para estudiar el efecto del canal de entrada del impulsor
sobre la perfomance, es preferible tomar en consideracién
parte del tubo de succidén, debido a que la reaccidén del
impulsor sobre el flujo puede extenderse una considerable
distancia mas allda del impulsor. El flujo hacia el
impulsor, a través, vy mas alld de él es causado por la
caida del gradiente de energia bajo su nivel, a flujo
cero. La caida del gradiente de energia permite al
liquido trasponer el impulsor contra un gradual incre-
mento del cabezal. El gradiente de energia del liquido
selecciona la ruta de menor resistencia para trasponer el
impulsar vy seguir hasta la descarga de la bombea. El
liguido adguiere prerrotacidén para entrar a los pasajes
del impulsor con una perturbacidn minima y la direccidn
depende del dngulo de entrada de la pala Bai. Para una
velocidad dada del impulsor existe solo una capacidad a
la cudl el liquido se aproximard al impulsor meridional-

mente, es decir sin prerrotacidén; (ver figura 3.8a). A
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una capacidad considerablemente menor que la normal, el
liguido podria adquirir prerrotacién en la direccidn de
la rotacién del impulsor, gue le permite entrar al canal
a un dngulo aproximado a Bi; (ver figura 3.8b). Pero a
una capacidad mayor que la normal, una prerrotacidn en la
direccidén opuesta, es necesaria al liquido para satisfa-
cer el requerimiento, "ruta de menor resistencia". El
comportamiento del liquido en bombas reales sigue este
patrdén, modificado en algo por los efectos de la garganta
de succidn y el disefio del tubo de succidn. Observese
que la rotacidn del liguido en la entrada del impulsor no
es inducida desde el impulsor, ya gque es evidente que un
impulsor no puede impartir &l ligquido wuna rotacidn
opuesta & la prapia (una condicidn frecuentemente obser-

vada & capacidades arriba de la normal).

Si el tubo de succién de una bomba de una etapa es tal
que un vortice forzado puede ser establecido y si 1la
presidén de succidén es medida en la brida de succidn, el
cabezal total basado en el cabezal de succién obtenido de
esta forma serd menor que su verdadero valor. Este error
es mas pronunciado a menores capacidades, afectando la

forma de las curvas cabezal-capacidad y eficiencia

Refiriendonos a las figuras 3.9, 3.10, y 3.11, sera
observado que el gradiente de energia cae mayormente a lo

largo de las lineas de flujo que pasan por el medio del
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Figura 3.8: tridngulos de velocidad en la entrada

tubo de sucecién que las lineas de flujo cercanas a las
paredes del tubo. De esta forma mayores velocidades son
observadas en el medo del ojo del impulsor. A bajas
capacidades, prdximas a cero, las diferencias entre las
velocidades en el tubo de succidén se tornan mas pronun-
ciadas. Esto ofrece al impulsor una oportunidad para
incrementar la componente tangdencial de la velocidad del
flujo préximo a la periferia del ojo del impulsor,
mediante el arrastre viscoso del liquido. Asi, lI=
energia de las lineas de Flujo prdximas a las paredes del
tubo puede incrementarse v poadria no necesitar una caida
efectiva del gradiente de energia para mantener el flujo
a la largo de esteas lineas de corriente. Como resulitadao,

el flujo cercanc & la periferia del impulsar puede

revertirse & Capacidaides Cercanas & Cerc.
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Figura 3.11: gradiente hidrdulico y de energia lo largo
de la succidn del impulsor

CONSTANTES DE DISE®XO DEL IMPULSOR

ANGULO DE DESCARGA DE LA PALA

Este dngulo es el mas importante elemento de disefio. Ha
sido demostrado que las caracteristicas tedricas son

determinadas solo por este angulo. En bombas modernas,
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= es aun el factor decisivo de diseiio. Todas las
caonstantes de disefo dependen del valor de fz. por - 1o
tanta wuna seleccidn de PRe es el primer paso en la
seleccidn de las constantes de disefo del impulsor. Esta
seleccién es basada en la consideracidén de una inclina-
cién deseada de la curva cabezal-capacidad y si se desea
o no una salida maxima de un impulsor de determinado
didmetro tanto a un cabezal normal y un incremento de
capacidad, con el é&ngulo B=. Si no existen tales
limitaciones, la seleccién de PBR= es hecha para una
eficiencia 6ptima, o disefio normal?®. Un wvalor promedio
de 22.5% puede ser llamado normal para todas las veloci-
dades especificas. Para una salida forzada puede aumen-
tar a 27.5® sin que se afecte la eficiencia apreciable-
mente. El 1limite bajo de Bz, consistente con un buen

disefio, es de alrededor de 17.5°.

CONSTANTES DE VELOCIDAD

Una constante de velocidad es un factor que da 1la
relacién entre el cabezal total de 1la bomba y la
velocidad periférica de 1la bomba. Varias de tales

constantes son usadas.

La constante de velocidad mas ampliamente usada se define

i, J, STEPANDFF, "Centrifugal y Axial Flow Pumps", segunda edicitn, seccidn 5.2

Los valores de las constantes de disenc seleccionadas en esta tesis corresponden al llamado “"disenp normal®.



104

como sSigue:

Lz i | L™
A e & e = ka(2gH)" y H e (F,14)

(Z2gH)= ke =® k=

il

En la figura 3.12, las curvas para K. son dibujadas para
un disefio promedio normal y un angulo de descarga del
impulsor (= de aproximadamente 22.5®. La figura 3.18
muestra el nuimero usual de palas para bombas de flujo
mixto y axial. El nimero de palas ademas depende del
tamafio de la bomba y del cabezal total de 1la bomba,

menores cabezales de bombas requieren menos palas.

EL COEFICIENTE DE CABEZAL

El coeficiente de cabezal definido por la ecuacidén 3.15

s B (3.15)

Donde:
¥ = coeficiente de cabezal
H = cabezal total

velocidad tangencial del impulsor

puede ser ademas usado como una constante de velocidad
para la determinacidn del didmetro del impulsor. Puede

ser demostrado que
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DIAMETRO MEDIO EFECTIVO DEL IMPULSOR

La correlacién y trazado de varias constantes de disefio
cubriendo un rango completo de impulsores desde radiales
rectos a los del tipo de flujo axial, tornandose particu-
larmente sencillo si la velocidad periferica en la des-
carga del impulsor es basada en el didmetro "medio

efectivo" del impulsor definido como sigue (figura 3.13):
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Figura 3.13: didmetro medio efectivo

Dm® = Da™=(1 + v=)/2 (3. 17)

Donde v=Dn/De es la razdn de cubo (v es la letra Griega

nu).

Se puede demostrar que para impulsores de flujo axial vy
mixto el didmetro medio efectivo divide el flujo a través

del impulsor en dos partes iguales.

LA CONSTANTE DE CAPACIDAD

La constante de capacidad es definida por

K = =m=—mmm (3.18)
(2gH)*

Donde c¢m= es la velocidad meridional en la descarga.
Cuando c¢m= es calculada de datos de pruebas en el punto

de madxima eficiencia, 1la fugas son despreciadas. luego,
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mentales tabulados o dibujados no es necesario considerar

las fugas.

En 1la prédctica, los valores experimentales de Kkmz soON
trazados contra la velocidad especifica (figura 3.12)

para una continua linea de bombas.

COEFICIENTE DE CAPACIDAD

Este es usado como una constante de disefio de capacidad y

es definido como:

g = cm=z/U (3.19)

Donde cm= es la velocidad meridional en la descarga del
impulsor, para el punto de mayor eficiencia, basado en el
drea neta de descarga (excluyendo las palas y despre-
ciando las fugas). Despues, el coeficiente de presidn es
seleccionado vy 1 es establecido. Esto se conecta a Kmz=

como sigue:

g = ———m- (3.20)

VELOCIDAD DE ENTRADA

A fin de completar el perfil del impulsor, 1la velocidad

meridional a la entrada deberia ser conocida. Esta es
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dada por la relacidn

km.l M g (3021)
(2gH)*

Esta es calculada para el area en el borde de entrada de

la pala, de nuevo omitiendo las fugas.

Las velocidades de entrada como las mostradas en la
figura 3.12 son alrededor de 1.5 veces la velocidades de
descarga del impulsor a velocidades especificas bajas e
igual a las de bombas de flujo axial recto. Estas
velocidades de entrada podrian ser consideradas como

normales.

VELOCIDAD ESPECIFICA ADIMENSIONAL

Para el andlisis de la perfomance de una bomba y correla-
cionando las constantes de disefio experimentales
(coeficientes de presién y capacidad), 1la expresién para
la velocidad especifica (ecuacidn 2.7) puede ser trans-
formada para incluir el coeficiente de capacida adimen-
sional @ y el coeficiente de cabezal adimensional ¥ en
vez de los valores en galones por minuto y el cabezal en

pies.

Haciendo las siguientes sustituciones en la ecuacidén 2.7.
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Q@ = gpm = {(Cmz=baTmDavew) ¥ B0 X 7.48 (3.22)
n = B0 u=/nbhm (3.23)
H =% u="/g R
g = Cmzm/U= (3.25)
ﬁ"ﬁ
Nw = 6830 [ (1-v=) / (1+v®) ]%* ————- (3.26)
 f P

donde v=Dwn/De es la razdén de cubo, un importante criterio
para el impulsor de flujo axial. Puesto que para todos
los impulsores similares la razén b=/Dm es constante, la

razon

We = @go/¥57% (3.27)

puede ser usada como un nimero tipico u otra forma de 1la

velocidad especifica adimensional.

TERMINOLOGIA Y GEOMETRIA DEL IMPULSOR DE FLUJO AXIAL

PALAS EN CASCADAS.

En 1la discusidn de la accidén de un impulsor de palas en
una bomba de flujo axial es conveniente representar las
palas desarrolladas en varias secciones cilindricas.

Tres de estos desarrollos son de particular interés: en
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el didmetro exterior de la pala Dwo; en el cubo Dn y en el
didmetro medio efectivo Dm. Este Dn se refiere al

definido por la ecuacidén 3.17.

Sobre el desarrollo cilindrico, las palas aparecen igual-
mente espaciadas a una distancia t=nD/z, a veces defi-
nida como "pitch," donde z es el nimero de palas vy D es
el didmetro de la seccidn cilindrica. La relacién de 1la
longitud de 1la cuerda de la pala a el espacio de palsa
(1/t) es un importante elemento de disefio, siendo un
indicador de la "solidez de la pala”. La solidez de 1la
pala es un término que describe la relacidén del area de
la pala (verdadera o proyectada) al drea anular normal al
flujo: La relacidén cuerda-espaciamiento generalmente se
incrementa desde el borde de la pala hacia el cubo

(figura 3.14).

Para ejecutar una accién directriz efectiva sobre el
fluido, el dngulo de la pala debe incrementarse gradual-
mente de B. a B=. La diferencia entre los dos Bi-B=, es
una medida de la curvatura de la pala a 1lo largo de
cualguier seccidn particular de la pala. De la geometria
de la figura 3.14, las siguientes relaciones entre varios

angulos pueden ser escritas:

(a) Curvatura de la pala
B= - B, = g = B2 + B= (3.28)
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(b) Angulo de la cuerda
Pe = Bass By 1 / (3.29)
\\ggé/f
(c) Pala de arco circular EBIBLIOTECA
61 = 8= =8 = g/2 (3.30)
B= - Bx = ¢ = angulo central
l = 2r sin ©
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Figura 3.14: notacidén de palas en cascada

SUPERFICIES DE SUSTENTACION (airfoils)

En vista del muy bajo cabezal que produce un impulsor de
flujo axial, 1las pérdidas por friccién superficial (que
se las conoce como arrastre), adquieren mayor importancia
que en los impulsores de flujo centrifugo o mixto. Por
esta razén un alto grado de aerodindmica y pulido deben
poseer las palas para obtener el mdximo de eficiencia.
Para satisfacer estos requerimientos y otros de resisten-
cia mecdnica, el perfil de las palas del impulsor toma
forma de airfoils. Aungue los airfoils fueron primero
desarrollados para soportar aeroplanos en flujos de aire,

los airfoils han encontrado un amplio uso en el campo de



las turbomdquinas de flujo axial vy, por lo tanto,

familiarizarse con las propiedades de los airfoils es

esencial.

Una gran cantidad de airfoils han sido probados en varios
paises por muchos afios para determinar los airfoils para
disefios de aeroplanos, que soporten un peso médximo con un
minimo de consumo de potencia. En el reporte de
N.A.C.A.® nimero 460 (1935) todos los airfoils Gtiles han
sido clasificados de acuerdo a su curvatura y espesor.
Para este propésito los airfoils son considerados como
compuestos de una cierta forma de espesor de perfil
dispuesta alrededor de cierta linea media (figura 3.15).
La forma de la linea media determina completamente la
mayoria de las propiedades hidrdulicas importantes de los
airfoils, considerando que el espesor es determinado por
los requerimientos de resistencia mecédnica. Todos 1los
buenos airfoils tienen aproximadamente la misma varia-
cidn de espesor a lo largo de la linea media. El maximo
espesor es diferente para los diferentes airfoils. La
distancia méxima desde 1la cuerda a la linea media se
denomina "camber" y es usualmente expresada en porcentaje

de la longuitud de la cuerda, o c/1l, figura 3.15.

Cada airfoil de la N.A.C.A. es designado por cuatro

digitos tal como 4312. El primer digito indica el camber

2N.A.C.A.1 National Advisory Committee on Aeronautics, Comite Asesor Nacional de Rerondutica
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Figura 3.15: nomenclatura del airfoil

de la linea media; el segundo, la localizacidén del camber
respecto del borde de atague en décimos de la longitud de
la cuerda. Los 1dltimos 2 digitos muestran el méximo
espesor de la pala en porcentaje de la longitud de 1la

cuerda.

El dngulo de ataque es el angulo agudo (a, figura 3.186)
entre la cuerda de la pala y la direccién de la velocidad
relativa del flujo. La proporcidén dimensional es la
relacidén entre la longuitud del airfoil a la longitud de

la cuerda.

Todas las secciones N.A.C.A. fueron probadas con una
proporcién dimensional de B a 1, pero los resultados
fueron ademas recalculados para una proporcidén dimensio-
nal infinita. Debido a que en una bomba el fluido es
confinado entre el cubo y la pared de la carcaza y no es
libre de fluir radialmente, el uso de los datos de los
airfoils para una proporcién dimensional infinita se

justifica.



FIGUEA 3.16: fuerzas actuando sobre vn airfoil

AIRFOILS: METODO DE MUNK.

Munk®™ ha mostrado gque la linea de camber media de los
perfiles de cuatro digitos de la N.A.C.A. y sus propieda-
des aerodindmicas son completamente definidas por dos
tangentes cuyos puntos de contacto son los extremos de
ataque vy salida de la linea media (AC y BC de la figura
317y Teniendo su origen en las propiedades de las
curvas parabdlicas, que posee la linea media de esta
familia de airfoils. Las tangentes AC y BC pueden ser
dadas por los angulos especificos 6. y 6= entre la cuerda
y las tangentes. El resto de las tangentes pueden ser
dibujadas mediante la divicidén de las tangentes AC y BC
en un ndimero igual de partes y juntando los correspon-

dientes puntos (1,2,3,4,5, y 6). El punto C de intersec-

*HAX H. HUNK, “On the Beometry of Streaslining®, volumen de aniversario Theodore Von Karman, pagina B,
Instituto de Tecnologia de California, 1941
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cién de las dos tangentes determina la localizacidn del
camber méximo, y el valor del camber ED es igual a la
mitad de 1la distancia EC. Es evidente que el método
geométrico de dibujo de la linea media de las superficies
de sustentacidén de Munk es paralelo al método de dibujo
de Stepanoff® para las secciones de impulsores de flujo
axial, gque se basa en los angulos de entrada y descarga
Br ¥ Bx establecidos de los tridngulos de velocidad de
Euler. De la figura 3.17 las siguientes relaciones entre

los dngulos Bai,B=,61 v 8= son evidentes.

Bz - Bxr = B= + B0i1 ¢3.81)
La curvatura de la pala (B= - Bi) puede ser expresada en
términos del camber y su localizaciodn. De 1la figura
3.17, tan 6. = 2ED/AEK =2¢/1l« v B2 = 2ED/EB = -20(l-l=)

donde ¢ es el camber y le es la localizacidén respecto al
borde de ataque, ambos expresados como fraccidén de
longitud de la cuerda del perfil. Puesto que los &dngulos
82 vy ©= son usualmente pequefios, los valores de los
dngulos en radianes son aproximadamente iguales a sus

tangentes. Por lo tanto:

Pz - Pa = ~com dmem e T mmmmmmm—ae (3.32)

*A. J. Stepanoff, "Centrifugal and Axial Flow Pumps®, sequnda edicién, capitulo 9, John Wiley & sons, 1957
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La ecuacidén 3.32 muestra que la curvatura de la pala (B=-
B1) establece las prodiedades hidrodinédmicas del airfoil,
razonable y completamente asi como lo hace el camber y su

localizacidén en la clasificacidén de la N.A.C.A..

m

Figura 3.17: caracteristicas del airfoil en términos de su
curvatura PB=-B1=0=+861

FACTORES EXPERIMENTALES DE DISENO

Existe un nimero de elementos de disefio de bombas de
flujo axial los cuales no entran en la discusidén tedrica
aunque afectan directamente la perfomance del impulsor
axial. Estos incluyen: (1) relacidén de cubo, (2) namero
de palas, (3) espesor de la pala, (4) rotacién de la
palas sobre el cubo como si fuesen impulsores de pala
ajustables, (5) carcaza de la bomba, con o sin dlabes de
difusidn. La seleccidén de cualquiera de estos elementos

de disefio depende sobremanera de la experiencia.

RELACION DE CUBO DEL IMPULSOR
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La relacién del diametro del cubo del impulsor al
didmetro exterior del impulsor esta directamente relacio-
nado con la velocidad especifica de bombas de flujo
axial. Esta relacién es establecida experimentalmente.
A mayor velocidad especifica las bombas tienen menores
cubos, lo cual da una mayor &drea libre para el flujo y un
menor didmetro a la linea de flujo promedio, resultando
en una mayor capacidad y un menor cabezal. La figura
3.18 da relaciones de cubo para varias velocidades
especificas compiladas de un grupo de modernas bombas de
flujo axial y ventiladores. La relacidén de cubo es el
mas importante elemento de disefio que gobierna la veloci-
dad especifica en los impulsores de flujo axial. La
dispersidén de los puntos se deriva de las pruebas usando
varios impulsores en la misma carcaza de bomba. Cuando
mds de un punto son mostrados en la misma relacidén de

cubo, el punto negro indica el mejor valor de este grupo.

RAZON CUERDA-ESPACIAMIENTO (1/t)

La razdén cuerda-espaciamiento 1/t es otro 1importante
elemento de disefio el cual es seleccionado sobre la base
de experimentos previos. Para bombas de flujo axial de
velocidad especifica de 10,000 y mayores, la razdén 1/t es
menor gque la unidad. Para impulsores fundidos en una
pieza, 1las palas no sobrepuestas son mayormente usadas,
ya que requieren un moldeo muy simple sin ningun procedi-

miento de moldeo de un macho. La razén 1/t varia a 1lo
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largo del radio, incrementandose hacia el cubo. Este
incremento en 1/t en el cubo es deseable por rasones
mecédnicas. La figura 3.18 muestra valores de razones 1/t
para 1la seccidén a la periferia del impulsor para varias
relaciones de cubo. El valor de 1/t en el cubo es 1.25 a

1.30 veces que en didmetro exterior del impulsor.
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Figura 3.18: relacidén de cubo, numero de palas, y razdn
1/t para bombas de flujo axial

NUMERO DE PALAS

La figura 3.139 muestra una prueba de una bomba con

idénticas palas numeradas de 2 a 5. Se nota gue:
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1. Las capacidades para un cabezal normal y cero son las
mismas para los diferentes impulsores. Lo cual es
determinado principalmente por el dngulo de entrada de

la pala.

2. El1 cabezal se incrementa con el nimero de palas. Esto

es debido al incremento de la relacidn 1/t.

La figura 3.20 muestra las pruebas de tres impulsores gue
poseen cuatro palas cada uno, pero con relaciones 1/t de
0 - e B RS el - SR 6 - Las curvas son similares a las

mostradas en la figura 3.19, en ambos casos 1/t fue

variado.
S g e 5
N o 4 48 Q
T3 [ PP &
f Q—H S ¥ =
G "‘1.,__ " "\._‘_b e
5 — 1 RN ¥ o
] e = o gy el |
% B e @ - H et
W) i ", 5 R 2 4 ﬁ'-\-.., I i
Cabeza » e = =
2 4 H.____ ‘.3 h—""“-u-._ - 1". ——— | a6 g_
metros) i o P b
{ ! e ot CLASEE Tl ‘Q}" : “\,"’ |
- e W L, =
- e M i e
o P - e, 1 a6
v e
eff, ] N il =
- bk =
- Y 8
0 i 8 &
a 2aa 464 @@ saa 1688

FIGURA 3.19: efecto del minero
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CURVATURA Y ARREGLO DE LA PALA

La figura 3.21 muestra la perfomance de un impulsor de
cuatro palas con diferente arreglo de 1las palas, la
curvatura de la pala B=-B., permanece igual. El angulo
de descarga PB= y el dngulo de succidén Br varidn en la
misma cantidad. El punto de interés es que el cabezal
producido es esencialmente el mismo para todos los
arreglos de palas y por lo tanto es solo una funcidén de
la curvatura de la pala (B=-Bi1). Esto significa que
aingue la componente tangencial en la descarga del
impulsor (cu=) es mayor (a mayor valor de PB=), la
componente tangencial de succidn (cw:) es incrementada

aproximadamente en la misma cantidad.

Siendo 1la velocidad periférica la misma en la sucecidn vy




121

descarga, no altera el cabezal resultante. La eficiencia
es buena sobre un ancho rango de capacidades. De hecho
el trazado de los bordes del perfil podria ser cambiado
para cada arreglo de palas del impulsor, El decresi-
miento en la eficiencia en ambos lados del arreglo 6ptimo
podria permanecer pequefio. La capacidad varia directa-
mente proporcional con el pitch de sucecidén (tan Bi).
Este punto en particular fue proporcionado por las

pruebas de Schmidt.®
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ESPESOR DE LA PALA

La figura 3.22 muestra los resultados de 1la pruebas

SHEHRY E.

SCHHIDT, “Some Screw Propeller Experiments With Particular Reference to Pumps and Blowers®, Journal

Am. Society Naval Engineers, volumsen XL, N, 1, febrero 1928.
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realizadas por Eckert® de dos impulsores, uno con palas
de airfoils bien perfilados y pulidos, el otro de la
misma solidez y linea de curvatura pero hecho con palas
de hojas de acero estampado soldadas al cubo. La
perfomance de los dos impulsores es idéntica. Similares

resultados fueron obtenidos por varios investigadores.

Eckert ademas encontrd mediante pruebas que otro impulsor
del mismo tipo de superficie de sustentacidén pero hecho
de hierro fundido con el borde de ataque de alrededor de
1/8 de pulgada de espesor era 5 puntos menor en eficien-
cia. Parte de la reduccién de eficiencia era causada por
la mayor rugosidad relativa de 1las palas de hierro
fundido comparada la pala de aleacidén pulida. Para las
palas fundidas es necesario adicionar metal al borde de
atagque que sera removido despues del maquinado. El
excesivo espesor de la pala produce separacidén y ruido
con impulsores de alta presidén y alta velocidad. Por lo
tanto las ventajas de secciones tipo airfoil descansan en
el hecho de que ellas permiten la resistencia mecénica

deseada con un minimo sacrificio de la eficiencia.”

®B, ECKERT, "HNeure Erfahrungen an Uberdruck-axialgeblasen", boletin BB, No37/38, Berlin, Verein Deutscher
Ingenieure, pdgina 516, septiembre 14, 1744

7El reporte 460 de la N.A.C.A. expresa claramente sobre tal efecto en la p.3: “La forma del espesor es de
particular importancia desde un punto de vista estructural. De otro lado, la forma de la linea media
determina casi independientemente algunas de las mds importantes propiedades aercdindmicas de una seccidn
aerodinamica."



3.

123

A GE
a O
coeficiente 925 b'-

de
cabezal

a.z28 Ly

.15 iy

i

A )“
k.

eficiencia ©8

5
&

34 48
\

B.26 B.3 B8.54 B.38 8,42 8. 46 3.5
¢ oeficiente deeapamaaaq}

FIGURA 3.2Z: perfonance de una
pala delgada v de un airfoil

DIAGRAMA DE STEPANOFF: CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA

La figura 3.23 es un diagrama maestro preparado por
Stepanoff, cubriendo caracteristicas esenciales de
disefio v perfomance de impulsores de todas las velocida-
des especificas ¥y un angulo de descarga B=, para el

b.e.p. (best efficient point).

El punto B en la figura 3.23 fue obtenido por el céalculo
de la eficiencia hidraulica CO/BO en b.e.p. de una bomba

centrifuga representativa.

El punto D representa el valor al cierre de ¥., vy es
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comin para todas las méquinas.

PROPIEDADES DEL DIAGRAMA

Las lineas generadas desde el punto ¢ son los lugares
geométricos de los b.e.p. de cabezal-capacidad para
diferentes angulos de descarga del impulsor y veloci-
dades especificas, la Gltima se incrementa del borde
superior al inferior de la carta. Aungue el cierre
(punto D) es comin para todos los dngulos y velocida-
des especificas, la ubicacidén del b.e.p. fija la

inclinacidén de la curva cabezal-capacidad.

Mediante 1la unidén de cualguier punto sobre la carta,
vale decir F°, con los puntos O y A, el tridngulo de
velocidad real es obtenido con dngulos y velocidades
aproximados (pero muy cercanos) iguales a los de la
descarga del impulsor. Cualguier inexaptitud es pro-
ducto de los efectos de las pérdidas hidrédulicas en la

carcaza.

El triangulo de velocidad de Euler AFO es obtenido
mediante 1la unién del punto A con E para obtener F a

una capacidad dada &.

La carta da los datos de disefio badsico del impulsor:
didmetro del impulsor, ancho, y adngulo de descarga;

ademas de la velocidad en la carcaza (voluta o palas
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de difusidén) y el édngulo de descarga de la pala de la

carcaza de difusidén a="

5. La relacién funcional de los elementos de

(a)

claramente mostrada en el diagrama.

dngulo de descarga del impulsor es cambiado,

disefio es
Cuando el

mas alla

del cambio del perfil, el punto de operacidén se mueve

a 1lo largo de 1la curva de velocidad

especifica

constante. (b) Si el punto de operacidén es movido a

lo largo de 1la 1linea de cabezal constante (¥ =

constante) la carta dard la variacidn de 1la

velocidad

meridional cm=, para diferentes B= y de agqui el ancho

del impulsor, a una velocidad dada.®

8. La carta en la figura 3.23 da solo elementos

les de los tridngulos de velocidad de

una fila continua de tipos hidradlicos.

mente a los representados en la carta,

esencia-
descarga para
Adicional-

existen un

nimero de elementos de disefio, tales como la razdén del

cubo del impulsor, nimero de palas,

vy disefio de la

carcaza, los cuales tienen influencia en la perfomance

de la bomba. Si estos elementos secundarios de disefio

se desvian considerablemente de los valores

promedios, los puntos de ¥ y g no caerian

®0bservese que todas las velocidades en la Fig. 9.1 aparecen en forsa adimencional.
en pies por segundo, los valores de la carta podrian ser sultiplicados por el
periférica uz en pies por segundo.

normales

en sus

Para obtener velocidades

valor de

la velocidad
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respectivos lugares sobre la carta. Es el problema
del disefiador reconocer tales desviaciones de los
disefios normales y anticipar sus efectos en la perfo-
mance de la bomba.

7. La figura 3.23 es preparada para bombas no conside-
rando o0 no previniendo la prerrotacidén en la entrada
del impulsor. Cuando existe prerrotacidén, 1la figura
3.23 puede ser usada, pero el cabezal real especifi-
cado podria ser menor o mayor por el valor cuwi ui/g.
El valor de cux” es obtenido por la multiplicacién del
valor cwa1 obtenido del trazado de los tridngulos de
velocidad de Euler en la guia de entrada del &angulo de
la pala ai, por un factor 0.881 = CO/AO0 en la figura
3.28.

USO DEL DIAGRAMA

El diagrama de 1la figura 3.23 puede ser usada para

seleccionar los coeficientes de cabezal y capacidad del

impulsor (¥ y ¢@).

Con el valor del angulo de descarga B= conocido, se puede

entrar en la carta de la figura 3.23 mediante la

localizacidon del punto de disefio conocido en la carta vy,
siguiendo la 1linea de w==constante, los valores de
constantes de disefio para otros valores del 4&dngulo de

descarga del impulsor B= pueden ser determinados.
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CRITERIO ADIMENSIONAL DE CARCAZA DE BOMBA

BIBLIC;'{&C&
Mediante simple sustitucién algebraica puede ser demos-
trado que el coeficiente de cabezal ¥, coeficiente de
capacidad g, vy velocidad especifica adimensional we« Son
solamente funciones del angulo de descarga del impulsor
Bz=" yv la velocidad absoluta del d&ngulo de descarga, a=.

Asi refiriendonos a la figura 3.24, puede ser escrito

Cuz cz cos a=" sin B= cos a="
¥ = cmm=— S emmmcc———— D i e e i e e
Uz U= sin(a="+ B=")
s}
1
¥ = —mmemee e (B, 339
1 + tan a=" cot B=
¥
Cmz cz= sin a=" 1
g = ——== T mmmrmmm—————— S e ——— e (3.34)
Uz U= cot a="+ cot B="
de aqui
We = f(a=",B=") = g'* ¥5/4 (3.35)
e -
P e Y Y
2 - N cmz
.-"‘-"/ H"-._"_.
A B2 “}
L 3 R
}4 e |
g E

Figura 3.24: tridngulo de velocidad en la descarga
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EFICIENCIA OPTIMA DE LA BOMBA

Las constantes de disefio y relaciones béasicas derivadas
de la figura 3.23 son basadas en los datos de pruebas de
una gran cantidad de bombas y compresores exitosos,
cubriendo un amplio rango de velocidades especificas vy
angulos de descarga del impulsor B=. Es una opinidén que
las constantes de disefio representan valores que guian
hacia una O6éptima eficiencia de 1la bomba. Diferentes
combinaciones de varios elementos de disefio del impulsor
vy carcasa de aquellas derivadas de la figura 3.23 pueden
producir diferentes valores de los coeficientes de cabe-
zal y capacidad, para el b.e.p. pero con algo de
sacrificio de la eficiencia. Tales desviaciones de los
disefios normalizados son frecuentemente requeridos en la
prdctica para extender el rango de operacidén de las
bombas mediante la provisidén de varios impulsores a dos
diferentes carcazas. Ambos casos producen un desajusta-

miento de impulsores y carcazas.

EMPUJE AXIAL

En impulsores radiales abiertos o cerrados, el empuje
axial es producido por la presién estdtica en las caras
del impulsor, el cual no toma parte en la generacién de
cabezal. El flujo toma lugar en un plano normal a el eje
v la diferencia de presidn en las caras de las palas del

impulsor no contribuye a el empuje axial. En impulsores
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axiales, no hay caras de plano, v el flujo es en la
dirececidn axial; cualquier diferencia de presién sobre
las dos caras de las palas se registra como un empuje
axial sobre el elemento rotativo. Existe ademas una
fuerza axial pequefia debido a la diferencia de presién en
las dos caras del cubo del impulsor. El empuje axial de
un impulsor de flujo axial es igual a T = A«8H/en donde
A= es el area de la corona circular entre el cubo del
impulsor y la carcaza, H es el cabezal total de la bomba
en pies, &6 es el peso especifico del liquido, vy e~ es la
eficiencia hidrailica. Esta expresién puede ser obtenida
de la siguiente consideracidn. El trabajo por unidad de
tiempo hecho en el levantamiento de ligquido por un
impulsor axial puede ser representado por Tex ¥y T es una
fuerza axial. Est; fuerza es una reaccidén del 1liquido
sobre las palas del impulsor v es igual a el empuje
axial. Por otro lado, el mismo trabajo por segundo es
igual a 1la entrada del impulsor Q8H/en. Mediante 1la

igualacidén de las dos obtenemos la expresidén buscada, o6

de aqui

B B e s (3.36)
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A este empuje T, debe ser sumada una fuerza debido a la
diferencia estatica de presidon sobre las dos caras del

cubo.

CARCAZA

El propésito de una carcasa de difusién en una bomba de
flujo axial es convertir en presién la componente tangen-
cial de la velocidad absoluta a la salida del impulsor.
Esto es realizado mediante enderezadores del flujo que

sale del impulsor y la reduccién de la velocidad.

La curvatura de la pala de difusién es seleccionada de
tal forma que el liquido ingrese a la pala de difusidn
con un minimo de pérdida y salga axialmente. Con' ‘un
impulsor disefiado para un patrén de flujo de vértice
forzado, la velocidad angular del flujo que sale del
impulsor es constante. La angularidad de la pala de
difusidén es ajustada de tal forma que el flujo continue
con velocidad angular constante, el valor de la cual es
decresida hasta que toda la velocidad tangencial es
eliminada del flujo. Para realizar esto los dangulos de
entrada del Alabe de difusidén deberian ser planificados

para tener un pitch P=« constante (figura 3.25).

DIAMETRO HMEDIO EFECTIVO DEL IMPULSOR.

Primero: 1la direccién de la velocidad absoluta a 1la
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salida del impulsor, por lo menos en un punto, debe ser
determinada. Es ventajoso seleccionar este punto en el

didmetro medico efectivo, el cual es definido como

(Do®4 Dn=)*7=

(3.37)

Berda demostrado que el cabezal producido & este didmetro

es igual &l caberal total integrado. En la seccidén 3.4,
ecuacién 3.10 y figura 3.8, ha sido mostrado que el
cabezal integrado es igual al promedio aritmético de los

cabezales generados en el cubo y en la periferia, y

(3.38)

donde um es la velocidad periférica en el didmetro Dm

¥y

cum €S la componente tangencial al mismo didametro. De 1la
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una



ecuacidén 3.38

O = mem——ea 4 —————— (3.39)

En vértice forzado, 1las velocidades periférica y tangen-

cial varian como los didmetros; por lo tanto

O

D & el sie s e (3.40)

Notese que el didmetro medic efectivo asi definido por la
ecuacidn IJ.40 es directamente relacionado con el patrdn
de vdrtice Forzado de generacidn de cabezal en un bomba

de flujo axial.

CABEZAL A LA SALIDA DEL IMPULSOR.

A continuacidén, el cabezal a la salida del impulsor es
estimado. El cabezal total H y la eficiencia bruta de la
bomba e son considerados como conocidos. Tomando 1la
eficiencia hidrédulica como en=(e)“%, el cabezal de entrada

Hi es determinado de
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Hys = ==~~ (3.41)
(e)+

El cabezal a 1la salida es menor que H. debido a las
pérdidas hidrédulicas en el impulsor. Si las pérdidas de
la carcaza son iguales a las del impulsor (cada parte
representa un arreglo de palas), el cabezal que sale del

impulsor es Ha

Mo = SO (3.42)

Este cabezal puede ser expresado como

Ho & ~==——e== (3.43)

cun puede ser encontrada graficamente como se muestra en
la figura 3.25 donde el dngulo de la velocidad absoluta

de: ,0m , ¥V OGm Son sefialados.

Para desviar liquido de esas direcciones los angulos de
los dlabes de difusidén podrian ser mayores por unos pocos

grados, o el dngulo de atagque podria ser permitido.

Para mantener un patrdén de flujo de vértice forzado la




135

pala deberia ser de un pitch constante. El 4édngulo de
ataque puede suministrarse por una reduccidén del pitch

por segundo, Powm.

Adicionalmente, para obtener la reduccidn por la trans-
formacién de la componente tangencial de la velocidad a
presion, la velocidad axial puede ser ain reducida por
el incremento del didmetro del difusor en la descarga.
Un pequefio dangulo de divergencia de el cono difusor (8¢

en total) es esencial para una efectiva conversién.

g%
! A
E Eﬁﬁj’gﬂﬁp

bl

FIGURA 3.26: CARCAZA COW DIFUSOR DE
BOMBA DE FLUJO AXIAL

El nimero de Aalabes en la carcaza difusora varia de 5 a
8, un menor nimero de dlabes es usado para las bombas mas
pequefias. La longuitud del dlabe en el cubo puede ser
reducida (DC < AB, figura 3.26) debido a gue el espacia-
miento del dlabe es méAs reducido en el cubo de lo que es

en diametro exterior. La distancia axial d entre las
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palas del impulsor y los dlabes de difusién tiene algin
efecto en la perfomance, y el mads favorable valor de la

relacidén d/Deo es de alrededor de 0.05.

El wvalor del &angulo del dlabe de difusidén no es muy
critico, v variaciones tan grandes como 5% respecto del
valor O&6ptimo difisilmente tiene algun efecto sensible

sobre la perfomance de la bomba.

DISENO DEL ARBOL PARA VELOCIDADES CRITICAS

El 4&rbol de 1la bomba es disefiado para transmitir la
potencia requerida sin vibracién. Ademas del torque y el
propio peso del rotor, el empuje axial debe ser conside-

rado.

Las vibraciones del &drbol usualmente aparecen como resul-
tado de la deflexcidén dindmica la cual alcanza su méximo
valor en 1las velocidades criticas. Adn con rotores
cuidadosamente balanceados, hay siempre un desbalance
residual, el cual desarrolla una fuerza centrifuga, vy
esto Gltimo causa una defleccidén dindmica del eje ademas
de 1la deflexcidén estdtica debido al propioc peso del
rotor. La fuerza centrifuga se incrementa con el incre-
mento de la deflexcién, a mayores velocidades, hasta que

algunas partes internas son dafiadas o el drbol falla.
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CALCULO DE LAS VELOCIDADES CRITICAS

La primera velocidad critica puede ser calculada

mediante el uso de la ecuacidén 3.44

W™ B s (3.44)

Donde m es la masa del elemento rotativo y K es 1la
constante eldstica del Arbol la cual depende de las
dimensiones del arbol, material y método de soporte vy

cargado.

K = -== (3.45)

Para cargas concentradas sobre un drbol sin peso K puede
ser encontrada mediante la sustitucidén por P del peso de
la masa rotativa y por y la deflexcidén estdtica y- bajo
estos pesos. Mediante la sustitucidén del valor de K asi

encontrado, la ecuacién 3.44 se torna.

i

W™ = g/V (3.46)

Can cargas uniformemente distribuldas (peso del drbol) la
carga sobre el drbol debido a la fueree centrifuga es
diferente de la distribucidn de carga estdaticay por 1o

tanto, el valor de K es diferente, vy es payor que para
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cargas estdticas solamente, ademas con un d&rbal con das
cajinetes, una carga en voladizo (tal como una  wnicn),
incrementa la deflexcidn dindmica en tanto que la deflex—

cidn estdética es reducida por la carga en voladizo.

Estas casos demuestran que la deflexcicn estdtica es
usada para la determinacidn de la constante eldstica del
d&rbal sole para cargas caoncentradas y no tiene nada que
ver con las velocidades criticas. Con cargas distribui-
das, la deflexcidn dindmica es solo usada para el cdlculo
de la constante eldstica del &rbol. Debido &« que la
constante K del drbol v la velocidad critica son cantida-
des Fijias. La ecuacidén 3.46 puede ser usada para
cualquier tipo de carga, con un factor experimental, la

maxima deflexcidén estatica y- que es usada

Wwe = [0(8/¥=)]" (3.47)

Para un arbol con dos soportes de cojinete el coeficiente

c es

1 < o < 126865 (3.48)

El mayor valor es aplicado a un arbol cargado uniforme-
mente (propio peso del drbol), y c=1 para cargas concen-
tradas, siendo usado un valor méximo del valor de la

deflexcidén del A&rbol. El factor ¢ responde por la
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diferencia entre 1la resultante de 1la distribucidén de
carga estdtica vy dinédmica resultado del hecho de que
cerca de los cojinetes la fuerza centrifuga tiene un

menor efecto sobre la deflexcidn del eje.

La deflexcidén estdtica puede ser determinada por métodos
encontrados en libros de texto sobre resistencia de
materiales. La solucidén a casos simples es dado en la

figira 3.27.

Con una a dos impulsares v un drbol simétrico de seccidn
unifaorme, la médxima deflexcion debido «l peso del eje @
impulsores ocurriria en la mitad del &rbol. i ]
tanto, Ve puede ser encontrada separadamente para el
drbal e impulsores, y adicionalmente obtener la maxima

deflexcidn estdtica del drbol.

ECUACION DE DUNKERLEY

Dunkerley en Inglaterra determinéd mediante experimentos
extensivos para varias cargas concentradas y un Aarbol
libremente apoyado sobre cojinetes, 1la velocidad critica,

expresada muy precisamente por la siguiente ecuacidn

On
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FIGURA 3.27: velocidades criticas para cargas individuales
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3 i 1 g
WP Sliflabe 3Oclt G omes o0 ) s (3.48a)
W Va V= 2y

Donde:

We e85 la velocidad critica del sistema

Ww s la velocidad critica del Arbol solo

Vo " " . " " .

wa es la vel. crit. del peso 1 sobre un arbol sin peso
y_-‘_ " " " " " " " n i L1}

W= es la vel. ecrit. para el disco 2, y asl sucesivamente.

Mediante el uso de la ecuacién 3.46 para las cargas
individuales, dividiendo el drbol en varias cargas, la

ecuaciodn de Dunkerley se reduce a:

We® = me=e (3.50)
2y

Evidentemente, 1la velocidad critica del sistema es menor
que la velocidad critica debido a las cargas individua-

les.

Si el didmetro del eje es variable 1la ecuacién de
Dunkerley es aplicada tambien mediante la sustitucidén de
un arbol de seccién uniforme (lo cual reducird la preci-
sién de los resultados) o mediante la divisién del 4rbol

en un numero de partes y sustituyendo las cargas concen-

tradas para las varias secciones del drbol.




SELECCION DE LA VELOCIDAD CRITICA

Experimentos extensivos realizados por varios investiga-
dores han comprobado un muy satisfactorio compromiso
entre los valores de velocidades criticas calculados ¥y
observados. Por lo tanto es posible seleccionar dimen-
siones del d4rbol en tal forma que se reduzca la posibili-
dad de vibraciones del drbol a un minimo. La operacidn
bajo 1la velocidad critica da una médxima seguridad de
operacién libre de vibracién. Sin embargo, esto frecuen-
temente lleva a disefios imprédcticos desde el punto de

vista comercial.

De 1las consideraciones discutidas en articulos previos,
la seleccidén de 1las dimensiones del &arbol para la
velocidad critica podria ser guiada por las siguientes

consideraciones:

1. La velocidad de operacién do deberia ser una fracecidn
(1/2,- 1/4) o un -maltiplo (2,3;4) ~de  la primera

velocidad ecritica.

2. La velocidad de operacidén no deberia ser tan cercana a

las velocidades criticas primera o segunda.

0. < B8 N-at ‘dorde - 1 = velocidad de operaciéii
n > 1.3 Nex donde nes = primera velocidad critica
n < 0.7 Ne= donde ne= = segunda velocidad critica
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3. Una operacién satisfactoria arriba de la segunda

velocidad critica es imposible.

A mayar velocidad, vy especialmente arriba de la velocidad
critica, la deflexcidn del d&rbol podria tener un conside-
rable efecto sobre el balanceo. Camo resul tado de esto,
el rotor puede ser balanceado solo para wuna velocidad

definida.



4.

1

INTRODUCCION

En el disefio de una médquina hidrédulica es preciso abordar
dos puntos fundamentales: el disefio hidrdulico y el

disefio mecédnico.

El disefio hidrédulico se centra primordialmente en }a
hélice o impulsor, ya que para este caso en particular no
se hace disefio de carcaza debido a gue las formas de ésta
se ajustan a cada necesidad especifica y los espesores
que se obtienen al calcularlos son muy pequefios en vista
de que las presiones que maneja ese tipo de bomba no son
valores considerables. Aparte de estos dos elementos
mencionados el disefio hidrdulico no contempla ningin otro

elemento.

El disefio mecédnico abarca el disefio y dimensionamiento
de todos 1los elementos considerando 1las propiedades
fisicas de cada uno de los materiales implicados en cada
caso. Es de primordial importancia dentro del disefio
mecdnico el disefio del eje de la bomba el cual debe ser

completo, son también partes importantes el disefio de la
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caja de rodamientos y la seleccidén de rodamientos,
bocines, retenedores, bandas, poleas, y demas piezas

auxiliares.

Al tratarse el disefio de un prototipo de una bomba de
flujo axial 1los datos y pardmetros fundamentales a
escoger serdn los mas representivos dentro de los gque se
enmarcan el grupo de bombas de flujo axial. El proceso
para disefiar bombas de distinta capacidad sigue los

mismos pasos que se detallan a continuacidn.

DISE#O HIDRAULICO

PROCEDIMIENTO DE DISENQO DE UN IMPULSOR DE FLUJO AXIAL

El procedimiento de disefio para un impulsor de flujo
axial de una sola etapa es esencialmente el mismo que
para un impulsor centrifugo. De hecho, dentro del campo
de las bombas, 1los impulsores axiales son el extremo de
alta velocidad especifica que sigue a continuacidén de los
impulsores centrifugos de baja velocidad especifica,
continuando con varios tipos de impulsores mixtos con
cubos c¢énicos de mayor velocidad especifica (figura
Fts b El procedimiento de disefio envuelve los siguien-

tes pasos:

1. Determinar los requerimientos de cabezal-capacidad,

seleccionar 1la velocidad (rpm) de disefio; asi la
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velocidad especifica del impulsor es obtenida

2. Con la velocida especifica asi obtenida, la relacién
de cubo y espaciamiento de pala 1/t son seleccionadas.
La figura 3.18 es usada como una guia. El nimero de

palas es asumida al mismo tiempo.

3. La constante de velocidad y las constantes de capaci-

dad son elegidas a continuacidn. En el grafico de la

figura 3.12 se dan esas constantes para un adngulo de
descarga del impulsor B=. promedio, de 22.5°. Para
valores a diferente dngulo de descarga el diagrama de
la figura 3.23 puede ser usado. Habiendo sido esta-
blecidas estas constantes permiten calcular la veloeci-
dad meridional y el didmetro del impulsor. El perfil

del impulsor puede ser dibujado.

4. E1 perfil de la pala del impulsor, la curvatura y el
giro de la pala son dibujados‘*’ despues de que 1los
dngulos de succidén y descarga para varias lineas de
flujo son establecidas de los tridngulo de velocidad
de entrada y salida de Euler. Las secciones 1.1 y 3.2
dan una guia para la comprensién y trazado de estos

tridngulos.

Hetodo de'nunk, seccifn 3.7.3
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4.2.2 CALCULOS

Los parametros fundamentales para el disefio de una bomba
de flujo axial son: el caudal (@) 1la velocidad rotacién

(N) en el b.e.p., ¥y el cabezal total de la bomba H.

Para determinar el caudal de disefio (en el b.e.p.) se
consulté a productores locales (provincia de E1 Oro) para
que el disefio se apege a la realidad del medio. Se
encuentra que localmente la tendencia es ha construir
piscinas con un Area promedio de 10 hectareas y a veces
mas, para compensar el bajo nivel de produccidén que se
tiene en relacidén a otros productores (como en la China)
gue aplicando modernas técnicas consiguen obtener mayor
produccién por hectérea. Asi mismo se determindé que la
profundidad de las piscinas es variable, altin dentro de la
misma piscina, encontrédndose entre 1 y 1.5 metros de
profundidad. Adicionalmente se observd que por lo gene-
ral se instalaban dos bombas con una capacidad del 70 ¥
del caudal requerido para prevenir que en los tiempos de
parada de la bomba ya sea por dafio o mantenimiento
periddico se interrumpa el suministro de agua y peligre
la produccidn. En estos casos la otra bomba supliria el
agua trabajando mas tiempo o simplemente se trabaja con
una para ahorrar energia ( diesel cuando se usa motores
de combustidén interna o electricidad con 1los motores
electricos). Adicionalmente se encontré que los produc-

tores del medio cambian de un 15 a 20 % del volumen de
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agua de la piscina diariamente.

En base a las consideraciones anteriores se elige un Area

de piscina promedio de 12 hectédreas con un profundidad de

1.5 metros y ocho horas diarias de bombeo

volumen de agua por piscina = 120000 m*=*%1.5 m = 180000 m™

I

| de disefio (Q) 180000 * 0.7 * 0.2 = 25200/8 horas =’

Q 0.875 m®/s = 13875 gpm (gal/min)

El caudal de disefio @ se elije como 15000 gpm, el cabezal

total H como 4.5 y la velocidad de giro N = 700 rpm.

Esto se hace con el propdésito de que sedn similares a los
datos de funcionamiento de una bomba de manufactura
extranjera (SIGMA) que se distribuye en nuestro pais vy
que ha dado satisfactorios resultados en piscinas camaro-
neras, para disponer de un nivel de referencia para el

disefio del prototipo.

Datos de disefio

D
1

15000 gpm = 0.946 m*™/s
N = 700 rpm = 73.3 rad/s

H=4.5m = 14.76 pies

Ualoikiaded (i

2. 0 1 de la capacidad requerida
0 0 % de recasbio de agua de la piscina diariasente

L
n n
) o~
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18,00 )

n =083 =83 3 (figura 2.11)

CONSTANTES DE DISERNO

Angulo de descarga de la pala

Bzm = 22.5 “*> (valor promedio normal para el didmetro
medio definido como en la ecuacidén 3.17,
seccion 3.6.1)

Constante de velocidad

Ku

i basado en el didmetro medio (figura 3.12)

Balaniai d ]

Con N==11385 yv # de palas del impulsor igual a 4 (para
este tipo de bombas se recomienda de 3 a 4 palas) en la

figura 3.18

3El superindice prima ('} se lo utiliza para expresar que se trata de valores reales (experimentales) vy
diferenciar de los valores tedricos (Euler)., Ver seccidn 3.7.1 numerales 2 y 3.
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Nes
e gt s e (ecuacidén 3.26)
B
6830[ === >
I e
11385
e e e = 2.00
1 =«0.425)%
8830 ~—~ - = A o

1 4+ (0.420)"

U i le S PF (Fi 3.23)

Con We=2 y B="=22.5 se traza una recta desde el punto
C hasta interceptar el eje de g en g=tan 22.5°=0.414. La
interseccién de este recta con la curva W=2Z se denomina
punto P°. Se traza 1l1la recta P'0 (figura 4.1) vy se

obtiene

g = 0.308 (coeficiente de caudal en el didmetro medio,
seccidén 3.6.8)
¥. = 0.183 (coeficiente de cabezal en el didmetro medio,

seccidn 3.6.3)

a=m = B0® (Adngulo de descarga real de 1la velocidad
absoluta a la altura del diédmetro medio,
figura 3.25)
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Con ¥=0.183 vy H=4.5 m Yy considerando que en un impul-
sor axial ui=u==u==u (velocidad periférica del impulsor,

seccidén 3.4)

Heg
u = [----]% (ecuacidn 3.15)
4.5 m % 8.81 m/s*
Um = [-——=—=————— ]* = 15.583 m/s
0.183
U = Wim rm = radio medio (Dm/2)
w = velocidad angular (73.3 rad/s)
Um 15.53 m/s
Py & ===— & src=ewn————— = 0.212 m
W 13 .3 Fad/s
Dn = 0:424 n = 8.33 pul
De
——== = 1.25 (figora 3.12)
Dm
Do = didmetro exterior (out), del impulsor
Dai=2.285%Ds = 1.25 % B.424:m = 0.53 m- 5 20.88 pul

Se selecciona un Do=22" tanto para compensar las fugas de
caudal y para trabajar con un tamafio comercial de bomba.
Se dan los valores de los didmetros en pulgadas pues son
las unidades de uso comin entre usuarios y fabricantes de

bombas. Recalculando el didmetro medio se obtiene
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Dis 22

Don & e e = 17.6 pul = 0.447 m
1.25 1.25

Riae i e

Con N==11385 y un nimero de palas igual a 4, en la figura

3.18

D
v = =—== = 0.425 Dn=didmetro del cubo (hub) del impulsor
Des

Drnn = 0.425 ¥ Do = 0.425 ¥ 0.558 = 0.238 m = 9.35 pul

e b S

Con N«=1138D> ¥y un # de palas=4. en 1ls figurs 3.18,

se obtiene

(l/t)= = 0.886

le = 0.86 tw = 0.86 ¥ 0.4389 m = 0.378 m

/e = "Do85 (valor elegido, ver seccién 3.8.2)

nDr mw* 0.238 m

ln = 0.85 t~» = 0.95 ¥ 0.187 m = 0.178 m



(1/t)m = 0.894
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Para encontrar la razén (1l/t) en el didmetro medio Dm se

utiliza la regla de tres

_.'__.-"'* Fn g ‘
& J - & \‘-,I
7 s - '\ ."| FE{GJTIF.A 4.2z v'%t_s“qucrtna.ldc
onl {3 56 T8 W g o diamet ?:Esj{" ';xrg;‘?"; Sriba):
sy i § j 211?:5 =y ?D E".,] ::lilej ‘uyn iln?';r;‘l..?l ;LE:» ¥ b
1“‘. - F ..|‘
"__&-. i T Fd
n'-"‘“n._\___ " "
Do - Dn = 0.321 ---> ancho de pala b = 0.16 m
Dm e Dm = 0.112 S e Yee = 'm = 0.056
(l/tin = (1/8)e = 0.85 = 0,86 = 0.08
(1/t) i (1/t)w = X
0.18 0.09
—_———> X = . b3z
0.058 X
(1/t)m = .88
mtDm m X 0.447 m
b B o B o s S = 0.351m
4 4
lm = 0.88 tm = 0.88 ¥ 0.351 m = 0.312 m




Pz = mDntanBzn = mDetanP=e = mDmtanBa=m
P> = nDmtanBzm = w ¥ 0.447 m *%¥ tan22.5" =
P== = P= % rps (ecuacidén 3.6)
Pzs = 0.581 m ¥ 11.87 rev/s = 6.78 m/s
P 0.581 m
Bzn = inv tan(----- PEEE L e e
mDe w0238
P= 0.581 m
Bze = inv tan(----- ) ® IR Ren( e menipa——
nDa ™ % 0.558
Vatal b i Féri I ial
Ve = Wfs = 73.3 rad/s ¥ (0L 558/2) m = 20,
o 22 WEe =738 rad/s ¥ 40447 /2 m = 185,
Vs =2 Wrh = 73.3 rad/s ¥ (0.238/2) m = 8
Yalacidkd id; ]
= oy (ecuacidén 3.12)
Cm = gmlm = 0.308 % 16.4 m/s = 5.051 = 5.
Cmiz = Cm= = Cm en una bomba axial (ver

Angulos de entrada de la pala

Cm Cm
Bie” = inv tan(--) ; Pim = inv tan(--)
u:.\ Um
Cm
Birn = inv tan (--)

U
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(ecuacidn 3.95)

0.581 m

o. 8"

|

|
~

I

18.3"

1

I
~

1

5 m/s

4 m/s

ot Wi

1 m/s

seccidén 3.2)
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5.3
Bie = inv tan(------ ¥y = 147
2025
L5108 |
Bim = inv tan(------ DI T G b
16.4
5.1
Bir = inv tan{(----- Yy = @had"
B.q
TRIANGULOS DE VELOCIDAD

Con el wvalor de la velocidad meridional, ¢e=m=5.1 m/s;
Um =16.4 m/s ; PB=2"=22.5 ¥y a=m"=60° se traza los tridngu-

los de velocidad de entrada y salida (figura 4.3).

Trig a3 Yo katatl 3 1id

1. A una escala adecuada (1 em = 1 m/s) trazamos um
2. Trazamos W=m  con un éngulo Bz  desde Y=
3. Trazamos c=  con un éangulo a=" desde X= hasta

interceptar Wam’

P o e T 41 Yeaniado e i

1. ua=u= debido a que en un impulsor axial el flujo

sale al mismo radio que entré.

2. Se traza waim entre Z. y Ya




Y1 (0)

Y2 (Do)

FIGURA




P3s

. 1

\\‘..fm

Z1 (Dh) '
Dm)

CON ANGULO DE ATAQUE

ESCALA
1ICH = 1 M/S
o Vi Mo
g/An
1m'
10’ uh’ um'’ uo’
X1 g Y1 (Dh) Y1 (Dm) Y1 (Do)
PIs & 71 SIN ANGULO DE ATAQUE
Dm ) Zi
2
‘:ﬁ' W[m. Wiy -
’h’
Ko’ uh’ um'’ uo’
X1 Y1 (Dh) Y1 (Dm) Y1 (Do)

Elg U R A 4.4
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El trazado de los tridngulos de velocidad de entrada vy
salida, tanto en diametro exterior como en el cubo es
similar al proceso anterior; con la salvedad del paso 2
del trazado de tridngulo de salida. No se conoce el
valor del angulo a=". Este es determinado al trazar
entre X= (punto de origen) yv Z= (punto de interseccidn de

Y=Z= y la horizontal ew~=5.1 m/s).

DISENO DE CARCAZA

Trid ] | S oo Tte i i

Con los valores de Uo ' ,um ,un’, Cm ¥ P===P== (para que la
corriente de flujo continue con 1la misma velocidad
angular, ver seccidn 3.11), Se traza los tridngulos de
velocidad de salida; puesto que ya se conoce la direccién

del flujo (idealmente debe ser totalmente axial).

Se traza los vectores correspondientes a las velocidades
relativas w desde sus respectivos puntos Y. hasta inter-

ceptar el valor de P===6.8 m/s (figura 3.25).

it i | locidad: ok o

Se disminuye el valor de P=s para permitir un dngulo de

ataque (figura 3.26 y seccidn 3.11.1)

DISENO MECANICO
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Potencia al freno
De figura 3.11, con Ns=11385 ----- »oan o= 84 % (n. total)
QH &
bhp = -=--= ————-- (ecuacidén 2.20)
=) 4570

bhp: caballos de potencia al freno (brake horse power)
@: caudal, lt/min
H: cabezal total, m
8: peso especifico del agua de mar, 1.028

bhp = —=——-=—-eeeeee R s T2 B0 20

De la figura 2.68: el bhp al cierre es aproximadamente del
210 % del bhp en el b.e.p. (punto de disefio, best
efficient point), para una bomba de N==10000. Tomando en
cuenta que el ns con Qque se trabaja es de 11385 vy
considerando la tendencia que se observa a través de las
figuras 2.4, 2.5 y 2.6; esto es, que a mayor N= mayor bhp
al cierre (Q@=0) que se necesita para el arranque de la
bomba. Se elije un bhp al cierre de 2.2 el bhp en el

boe.p.-

bhpcimrre = 2.2 ¥ 88.22 hp = 152 hp

Eie

Este tipo de bombas pueden operar con diversas inclina-
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ciones del eje. Una de las mas comunes es la posicidn
vertical, por lo que tambien se les suele 1llamar como
bombas verticales. En nuestro medio (y especificamente
en la provincia de El1 Oro) se fabrican con una inclina-
cidén del eje de 45°, por las facilidades que ofrece esta
orientacidén; la mas importante: el uso de un sistema de
transmisidn de potencia con polea y banda tipo "v" en vez
de un sistema de cabezal reductor (engranajes) y acople

directo a la bomba con carddn, que si bien es cierto es

un sitema mas eficiente su costo es elevado.

Se consideran los siguientes puntos sobre el arbol de la

bomba :

Punto A: donde va colocado el soporte de la punta del eje
con un cojinete tipo marino

Punto B: donde actua la hélice

Punto C: Apoyo con cojinete tipo marino

Punto D: donde se asume se encuentra concentrado el peso
del eje en el tramo CE

Punto E: apoyo con cojinete, punto donde el eje atravieza
la carcaza

Punto F: apoyo con rodamientos cdnicos dispues en posi-
cidén "X" (eruzada)

Punto G: Donde actia la polea
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Tramo AB

Se toma en cuenta la mitad del ancho del cojinete, mas el
claro entre cojinete y hélice, mas la mitad del ancho del

cubo de la hélice.

AB = 10 + 5 + 6 = 21 cm

Tramo BC

La mitad del ancho del cubo de la hélice, mas el c¢laro
entre el borde de las palas de la hélice y el borde de
las palas difusoras (distancia d (figura 3.26), mas la

mitad del ancho del cojinete tipo marino

BE = 8%3 + 19°= 18 on

Tramo EF

La mitad del cojinete, mas el ancho de un rodamiento
cHnico, mas la mitad del ancho del anillo separador de
los rodamientos, mas la distancia entre el cojinete tipo

marino y los rodamientos cénicos.

EBF =10+ 34+ 2%+ 15 = 30 onm
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La mitad del ancho del anillo separador de los rodamien-
tos ecdnicos, mas el ancho de un rodamiento cdénico, mas la
mitad del ancho de la polea (asumo 5 bandas), mas la

distancia entre la polea y los rodamientos cénicos.

FG = 2+ 3 + 2 + 15 = 30 em

Iramos CD y DE

La longitud del tramo CE es fijada de acuerdo a los
requerimientos de sumersidén y cabezal total requeridos

por la bomba.

En la succidn, debido a la accidn del impulsor, el flujo
experimenta un cambio bruéco de su velocidad. Esto se
realiza a expensas de la disminucién de la presién del
ligquido. Esta reduccién de presién en la sucecidén esta
limitada por la presién de vapor del 1liguido a la
temperatura de bombeo. Para proveer suficiente presién
en la succidn se debe ubicar el impulsor a una determina
profundidad del nivel del liquido en reposo, esta distan-

cia se denomina sumersicn.

A pesar de existir la teoria para la determinacidén de 1la
sumersioén, este valor es determinado mas bien experimen-
talmente, utilizando el valor calculado solo como una

referencia de la seguridad del disefio. Grandes fabrican-

tes de bombas (Sigma, Hidrostal) realizan extensas prue-
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bas para determinar el valor éptimo; asi como centros de

como HIDRAULIC INSTITUTE @3

investigaciodn Consultando

los folletes de los fabricantes se llega a la conclucién
de que el valor apropiado para esta bomba es 1.6 metros.
Otro

aspecto que se debe considerar es la longitud del

tramo de eje gque atravieza el codo de descarga

X=39.5 -:n'_..'*\“m\
v "

v
“'-.,# _.-'
-

% % ;
,'.J'RF’ _._.-'"’
%
F i £10
L I == — — — — =2&E orn
o zemn 45°
»-"‘f--'-
..-"'--. +
i3
~as°®
e
FlSiaEa 4.5
Se Hace un dibujo del codo de descarga, en un papel
milimetrado a una escala conveniente determinandose que
la distancia X es de 38.5 cm = 40 cm. Se elige un codo

*Seccion 9.2, figura 5.2 y 3.3
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que consta de tres secciones con un dngulo de giro de 45°

v un. r/b=1

LQE!

h + X = 863 + 40 = 803 cm

I

Laee 4+ Ler + Lee = 803 + 30 + 33 = 966 cm

LQB

El punto D sefiala el centro de gravedad del arbol en el

tramo AE

LC:D

5 La= - Las = Lesec = 451 - 21 - 18 = 411 cm

Loe 5 La= = 451 cm

T
R

wes || W

., i . 2 \\1 Fte

N ! s if e B T ;
¥ ,E""a

Te: torque de 1o polea

Ny > e Fto: fuesrza toamngencial de polen
N V5
‘ /-"., WD peso de Doled
= ._x""’q.g 5 Wil peso de rodamientos conicos
:;r,-"- ¥ wWig: pesco de tramo FiS
W wWeef: poso de tramo EF
J,-"' YWee: peszo del tramo SE
rd
*__..* “Woo peso Jde tramis sl
Fi;?f 3
Fea: fuerza de empuje axial
B i et
Wfl: peso del impulsor
r
e ..E;
e FlesildFa 4.8 fusrzas Que actiuar sobrs =l eje de ia
+ il Domba

Peso del impulsor
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O.8 cm et -
; —p
pala de ’ Z ;-
impulsor i il
lani~ J_..r"—“—u.‘_" T". HT §& wolumen de pala
. i
S T.—@.,{ ‘-.;; E '}. ." = WEalass WA VR
1
| Y ;_"
g i

Figura 4. 7a

Vo = 2(0.18 % 0.008 = §.1) = 2.56: % 10"% »w*

FlGURA 4. 7D

Ve = 0.177 * 0.008 % 0.18.= 2.77 * 107" p#

HPs 2Ty

FloGlUuRA 4.7

Veara = Vi + V= = 4.83 % 107° n™
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s
'».

FlEtl AP, 405

Vn = [®/4(0.2375= - 0.0572=)0.1] = 41.73 ¥ 107% mn®

volumen total

Vr = 4Vpm1a + Vi = [4 % (4.83 % 107%)]1+(41.73 * 107* m™)

81.00 % 107 m®

Las palas del impulsor se hacen de plancha de acero
inoxidable AISI 304 de 8mm de espesor y en el cubo del
impulsor tambien se utiliza este acero. La razén de
utilizar la plancha de acero inoxidable AISI 304 es por
el proceso de fabricacién de las palas del impulsor: el
estampado, en vista de que este proceso se adapta mejor a
los talleres del medio (metalmecénicas) y la gran resis-
tencia al desgaste abrasivo y corrosién de este material;
ademas el AISI 304 permite ser estampado facilmente ¥
posee una buena soldabilidad. Estas ventajas unidas a

una mayor vida de servicio y facilidad de reparacidn

Bmrs: moa = B8040 kg/m™

Wi

Vr % & = (61.05 ¥ 107* m™) * (8040 kg/m™)

49.0842 kg ~ 49 kg
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Peso de tramos AC(Wec) v CE(Wge)

Se usa un didmetro del drbol de 2 ¥ " de un acero SANDVIK
SR10 (AISI 304) se tiene gque el peso del drbol por unidad
de longitud es 20.1 kg/m. Se utiliza el acero inoxidable
debido a que el 4rbol estard expuesto a un medio
corrosivo fuerte como es el agua de mar ¥y no estara
protegido por nada puesto gque se utilizardan coJjinetes
marinos, los cuales se lubrican con el agua de mar. Este
sistema simplifica enormemente el disefio ¥y montaje de la
bomba. La alternativa plantea el uso de acero de
transmisién aliniado con rodamientos de bolas. Este
sistema requiere que el conjunto @&rbol-rodamiento sea
protegido por un tubo a manera de camisa la cual esta
llena de aceite para lubricar los rodamientos de bolas.
Si bien es cierto que de esta forma el costo de
fabricacién disminuye, acarrea dificultades para obtener
una buena retencién del aceite dentro de 1la camisa Yy
plantea el tener que disefiar un sistema de circulacidn de
aceite al interior de la camisa. Los fabricantes locales
estan adoptando el primer sistema puesto que la simplifi-
cacidén de la fabricacidén y montaje del drbol afiadido =a
esto una vida 1Gtil ilimitada (adicionalmente se ha wvisto
que con el rdpido aumento del costo del acero inoxidable
las bombas se pagan solas) compensan el mayor costo de

fabricacidn.

Wac: = Lac ¥ 20.1 kg/m = 0.39 m % 20.1 = 7.84 kgf
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Wee = Lee X 20,01 kg/m 8.62 m * 20.1 = 173.26 kgf

Weeer = Lee X% 20.1 kg/m 0.3 m x 20.1 = 6.03 kgf

Wee = Lee X 20.1 kg/m

0.33 m ¥ 20.1 = 6.63 kgf

Estos pesos se consideran concentrados en el centro de

gravedad de los respectivos tramos.

- I > i8]

Se considera al impulsor como un anillo plano

FlGlUiRA 4.9

A = n/4(D*-Dn**)=n/4[(0.553 m)*-(0.2375 m)*]1=0.211 m®
6agun de mar- a« =0 = = 1028 kgf/m3

He-= = 5 i

en = ()% (seccidbn 3.11.2)

= (0.83)* = 0.81

Fea = ————- (ecuacidn 3.38)
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0.2011 m® * 1028 kgf/m™ * 4.5 m
T = 1022 kgf

hpdin-ﬂm = hpnmmd.nn:l. * fs
hpnam.i.nnl. = bhp (b.e-p.)

fs: factor de servicio

De tablas (pédgina AB83 del catdlogo de la Browning) se

elige un factor de servicio de 1.5

hpusiwemes = 69.3 hp ¥ 1.5 = 103.85 hp

ragon. e velocldad = ——Fe—pesm—maa<maisan R e = 2.5

Elijo una distancia entre centros DC=53.8" <7?

Con una razdn de velocidad de 2.5, DC=53.8 y velocidad
del motor igual a 1750 rpm, en la péagina A245 del

catdlogo de la BROWNING, se selecciona una banda tipo "C

®Catdlogo #9 de "BROWNING": gripbelt drive engineering data, pp. AL01-A104
48z asume gque el motor que moverd la bomba es un motor eléctrico. Los motores eléctricos de 1750 rpm son los
mas comunes en el mercado local

7Una regla prictica de diseno aconseja mantener la distancia entre centros en el rango: tres veces la suma de
los didmetros de paso de las poleas y, el didsetro de la polea sayor, D { DC ¢ 3{D+d}. En nuestro caso esto
se traduce a: 24* { DC { 100"
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super” .

Con wuna razén de velocidad de 2.5 se selecciona del
catdlogo de la BROWNING un diametro pitch (DP) para la
polea menor de 8.8" ‘®’ se establece en el mismo catédlogo
que el DP del conductor debe ser de 24". Por lo tanto el
nimero de banda seleccionado es el C158, qgque resiste
20.49 hp por banda con un factor de correccidén de

potencia £=0.98

hp por banda corregido = hp por banda * f

20.48 % 0.98 = -20.07
hpdi.-nﬂm 103.42
# de bandas = -—--—----—mmmmmm = - 5.18
hp por banda corregido 20. 07

# de bandas = B

hp de disefio corregido=hp X banda corregido % # de bandas
= 20.07 x 8 = 120.42 hp

Con el DP en pagina A278 (cat. BROWNING) yv # de bandas=8

DP

"

9.6" ----> polea BTC896; peso 43.6 lbs 19.8 kgs

DP

24" -—-—=-> polea BTC240; peso 108 lbs 43 kgs

Torgue transmitido por polea al arbol de la bomba (Te)

Potencia = Torque * W

8Shigley/Hitchell, "Disefo en ingenieria mecdnica®, cuarta edicién, tabla 17.2, p. 805
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Potencia
Te = ——mmmmm =
W
(kgf-m)/s kgfm
Potencia = 88.2 hp = 70 hp ¥ 76.04 -——=-——--- = 5323 ----
hp s
5323 kgfm/s
Tee = == = 72.62 kgfm

73.3 rad/s

Fuerza tangencial de la polea (Fre)

Fl{sSiiRa 4 10

Te = (Fa - Fz)r = 72.62 kgfm
o pP = 24%) = 12" .= B.3048 &

_——— = pgTe® (& )

f: fuerza de rozamiento estdtico entre bandas y polea
8: aAngulo de contacto entre banda y polea

@
I

1807 + Zasti—2ltD~d)/(2DC)] <122

D
1

180° + Zsen *[(24" -~ 8.8”")/(2 % §3.8")] = 180.27"

PShigley/Hitchell, "Disefo en ingenieria mecdnica®, cuarta edicién, p. BO2
19Ghigley/Hitchell, *Disefo en Ingenieria Mecdnica", cuarta edicién, p.B0i, figura 17.3{a)
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con ' B/380=0.5 ¥y £f=0.4 “**? tenemos:

e’f'E! = 3.51 Ca1z=2)

Fi = F2e™® = 3.51 F=

T = (Fa - F=)r = (3.51F2 - F=)0.3048 = 0.765F=
T 72.62 kgfm
Fz = ——=————mm = mm—m——————e- = 94.93 kgf
0.765 m 0.765 m

F. = 333.2 kgf

(ef* - 1)F= C1o)

o

4

1
I}

(3.51 - 1)94.83 kgf = 238.27 kgf

WFG=8.83 }‘g ,IE )
WEF=6.85 kg

; : l N Ftp_ 238.27 kg
e -? &

“Wp=d43 kg

", .-"" g
F S
“. a5 1"‘
e a P 45
v Fois o A N
A
g 7 we E=173.26
4HC=7.84 kg vl
__..-v‘ L 4
e FIGURA 4.11
4
*h
E i,a# Wl=48 kg

**Engineering data for aultiple V-belts, p.5, GOOD VEAR
1ZHARKS, HANUAL DEL INBENIERD MECANICD, octava edicién, tabla 3, p. 3.32
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Para efectos de calculo se abate el arbol a su posicidn

horizontal. Se empieza analizando el plano XY

o, CELT
e
A i i
o1 148 4118 4528 a6 s3d
s - bl
l 154 165
i
Fea WK oy WA T WCE % WEF = [ F 3 WP X
i — [ — -+ — S—
I E ¢ MF G
Wiy B A WEFLY RFY wFRan
B4 WCEY RE s BRI T < i

FIGURA 4.12

La carga axial es soportada udnicamente por los rodamien-

tos ecdnicos ubicados en el punto F (Rex)

+
<--- ZFX =0

Feer + Waix + Wacx + Woemx + Werx - ReEx + Weox + Wex = 0
Wiv = Wix = Wxcos45° = 49 X cos45® = 34.65 kgf

Wacy = Wacx = = 7.84 % cos4b® = 5.54 kgf

Weey = Wemx = 173.2 ¥ cosd4b® = 122.51 kgf

Wery = Weex = 6.03 ¥ cosdb® = 4,26 kgf

Weay = Weax = B.B63 % cosd4b® = 4.89 kgf

Wev = Wex = 49 X cos45° = 34.B65 kgf

Res < 1022 + 34.85 + 5.54 + 122.51 + 4.26 + 4.69 + 34.85

1228.3 kgf
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fiemra 4.13

T
—4 TEERY = 0
-Ra + Wacy + Wzv -Fc = 0

Ra + Fe: = 40.18

92“:0

0.21(Weocy + Wiv) - 0.4Fc = 0 - e Fc = 58.34 kgf
Re = 85.27 kgf

Iramo CE

—T SFY = 0

Fe: -— Re + Weevy - Fee = 0

Re + Fe= = 143.81 kgf

P ZHMC = 0

4.11Weeey - 8.63Fe = 0 -=---> Fe 58.34 kgf

o

Re: 85.27 kgf
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T
-1 ZF¥ = 0
Fee = Re + Wery - Rev + Weoy + Wesy = 0

= 101.94

=0
o
+
0
1
.(
I

+) ZME = 0
0.15Wery - 0.3Rev + 0.465Wrey + 0.63We = O
Re~ = B82.16 kgf

Re = 18.78 kgf

QEGE

— —
218 I 198 4118 4528 beg= 1) 34
e — - o i
158 185
5.54
34.65 : 2o o
1820 554 122.57% 4.28 4.68 5 suan
P ST g 0 EY T A
s vodey §
.00 PERE v BRET 122.51 19.78 4.26 489 398

FIGUREA 4.14

Se usa las soluciones para casos simples dadas en la

figura 3.27 y la ecuacidén de DUNEKERLEY (ver seccidn
3.12.2), se procede a encontrar la primera velocidad

critica del 4arbol.
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El 4rbol es considerado por tramos para que se adapte a

las soluciones dadas en la figura 3.27.

El 4&rbol de la bomba se disefia como "adrbol rigido", es
decir: su velocidad de operacidén se encuentra por debajo

de su primera velocidad critieca.

DATOS

Material: acero SANDVIK 5R10 (AISI 304)

Didmetro exterior: 2%"

Velocidad de operacidén: 700 rpm

Modilo.de ealasticidad = E =02°% 10*% kg/m® a8 20 °C =+

I = nd*/64 = n(0.057)*/64 = 5.24 * 1077 m* kit

Tramo AC
=49
+A E c*
Fis ™,
oo sty
a=218 h=188
.L >
L=d@a

FIGURA 4.15(a)

13Catdlogo de aceros SANDVIK, edicidn mayo de 1974
14Ghigley/Hitchell, "DISEN0 EN INGENIERIA MECANICA®, cuarta edicién, tabla A-14, p. 857
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ma=b=
Y1 = ——————- (de figura 3.27)
3EIL
49 kg(0.21 m)=(0.18 m)=
3(2.% 10*° kg/m*)(5:24 ¥ 10-7" n*)0.40 m
=B 2. 03 % -T077 m
m=7.84
NERRRARRERERNNI
& E &
% x
e oo
- L=dfa ’l
FIGURA 4.15(h)
Mmee:L
Veom = ——————- (de figura 3.27)
98 EI
7.84 kg(0.4 m)~™
T e = 4,89 % 1077 m
GBE2 %k 102 ) hL 24 X1 @87 )
Nea = (====)% (ecuacidén 3.50)
EY&:
9.81 m/s*®
Nea=z [ —— J*= 1210.75 ‘rad/s- = 11561 rpm
(62.03 + 4.89) % 1077m
Tramo CE

173.26 kg (8.63 m)™
YBE m oo = 1084284 * 10”7 m
98(2 * 10*® kg/m=)(5.24 % 107 m*)
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RERRRERRRRNREN
iﬂ &0 E_}
- L=56636 >I

FIGURA 4.16(a)

Nea = (m——————=———————= Ytu= 9.51 rad/s = 80.83 ron
1084284 * 1077

La primera velocidad critica para este tramo es 1inacep-
table. Para remediar esto, se divide el tramo CE en

cuatro partes iguales, mediante la adicidén de tres puntos

de apoyo
M=43.253
AERRRRRRRENEER
- L=2168 J

FIGURA 4.16(h)

43.32 kg(2.16 m)™
P B e e e e = 4250.71 % 107 m

Ney = (m-—————mmmme e Y¢ = 151.92 rad/s = 1450 rpm
4250 57 1'% Sl T
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Tramo EG
m=6.83
+ E ®F G +
7~ ‘,.f‘x,.
ey bty
; L=388 :
FIGURA 4.17(a)
T 6.03 kg(h.3 m)™
YaZ —=—=-- T = 1,568 % 107
98EI 98(2 * 10** kg/m™)(5.24 % 1077)
L=485
b ¢
$E F G4
i X ".
a=1ES | ]
FIGURA 4.17(h)
neea® L 6.63 kg(0.1685 m)*(0.465 m)
VS =———bd e R N e e e = 26.68 ¥ 1077 m
3EI 3(2%102° kg/m=)(2.54%10°"m™*)
a=330
+ % F e o m=49

FIGURA 4.17(c)
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mea*L 49 kg(0.33 m)=(0.63 m)
P = == B2 e s i S e S e = 1068 * 107" m
3EI 3(2¥%10** kg/m=)(2.54%10"7)
9.81 m/s™
Nea = (m——————=——————— ) = 288.98 rad/s = 2854 rpm

1088 x 1077 m

La primera velocidad eritica del sistema es 1450 rpm
(correspondiente a cualgquiera de los cuatro tramos en que

se dividid el tramo CE)

Considerando el criterio expuesto en la seccidén 3.12.3:
la velocidad de operacién que se seleccione (N=700 rpm)

debe encontrarse en el rango

N < 0.8 Hea
esto es
700 rpm < 1160 rpm
Se] i | ’ 4 I

Al utilizarse en el drbol de la bomba, acero inoxidable,
permite el uso de cojinetes de bronce con recubrimiento
de neopreno en el adrea de contacto. Este tipo de
cojinete es lubricado por el agua de mar, por lo que es
muy usado en los adrboles de las hélices de las embarca-
ciones. Debido a esto el sistema de lubricacidén se

simplifica enormemente.
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Estos cojinetes marinos solo soportan carga radial v
tomando en cuenta que las mayor carga que soporta el eje
de la bomba es de tipo axial, es necesario seleccionar

otro tipo de cojinete para soportar esta carga.

Es de uso bastante comin en el medio utilizar un par de
rodamientos de rodillos cdénicos dispuestos en "X" (figura
4.18), es decir el uno frente al otro. Este tipo de
arreglo permite soportar tanto cargas radiales como
axiales en ambos sentidos. Estos cojinetes se ubican en

el punto F.

El tamafio del rodamiento se selecciona en base a su
capacidad de carga dindmica, (puesto gque el rodamiento
esta sometido a cargas dindmicas) y a la duracidén‘*®’ que

se desea que tenga

1°000.000 o c BONL1on
Lion = =======-=a- (===)P 6 === = (mm—mmm——m—me- yssae
60 N v P 1°000.000

donde:

Liww = duracidén nominal, en horas de servicio “**?

13% a duracion se define como el mimero de revoluciones {o de horas a una velocidad constante determinada) que
el rodamiento puede realizar antes que se manifieste el priser signo de falla (desconchado) en uno de sus
aros o sus elementos rodantes", CATALOGO BENERAL SKF, edicitn 1982, p.27

1&"Tpda la informacion que presenta SKF sobre rapacidades de rarga dindmica esta basada en la duracién
alcanzada o sobrepasada por el %0 % de rodamientos aparentemente idénticos de un grupo suficientemente
grande. A esta duracidn se la denomina duracién nominal y esta de acuerdo con la definicidn IS0, CATALDGD
GENERAL SKF, edicidn 1982, pps. 27, 28
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N = velocidad constante de rotacidn
C = capacidad de carga dindminac

p = exponente de férmula de duracién (2 para rodamien-
tos de bolas y 10/3 para rodamientos de rodillos)

: wEp ival P

En 1los rodamientos cénicos de 1 hilera de rodillos, la
carga resultante no es puramente axial o radial, mas bien
es una combinacidén de las dos. En este caso es necesario
calcular la carga dindmica equivalente sobre el roda-
miento. Esto se define como: la hipotética carga radial
(o axial para rodamientos axiales) constante en magnitud
y dirececidn, que produciria sobre la duracién del roda-

miento, el mismo efecto gque las cargas reales.

Para rodamientos de una hilera de rodillos cénicos

P =04 F- + YEa donde Fa/F~ > e

Donde F. (carga axial) y F- ( carga radial) son las
fuerzas que actian en los rodamientos. El valor de Y yv &

se indican en las tablas de rodamientos.

En el catdlogo general SKF (pagina 281, edicidén 1982) se
muestran las diversas posibilidades de disposicién de dos
rodamientos cénicos. Las condiciones de este caso indu-

cen a seleccionar la disposicidén 2a (figura 4.18)




lodamiento : s : Rodamiento
CONICO CONICO

Oy

O RN N A M\.‘ yx\\\ o \L oCin
\.\‘\\'\ \\"'\" ™ ""' "':‘\-:\'*. by \"\\\ e e e Y g g % S A\\ \‘ B ("”
L !

&

Fra FrB Di

FIGUEAR 4.18

Montaje de rodamientos en "X"
K-A = FaB + Kq F-B o e ———
K- = -Rex

Los rodamientos no se montan directamente sobre el arbol,
se montan sobre un bocin, sobre el cual se aplicara toda
la carga axial en vez de aplicarla directamente sobre los
rodamientos, por 1lo que los rodamientos deben tener un
didametro interior mayor que el didmetro exterior del

arbol, para dar cabida al bocin.

Se elije Di = 75 mm
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|FR=-RF=82.16

JF o

KA=1228.5

FRS . o BRI

FIGURA 4.19

esquema de fuerzas actuando &M
los radamientos cédnicos

FoaB = ——————- : Y = 5 Gvalor promedio)y, =77

FnB B i, o e S A S, . W - 27.39 kgf

FaA

FoB + Ka = 27.39 kgf + 1228.3 kgf = 1255.68 kgf

Pa

0.4 F- + YFaA = 0.4(82.18) + 1.5(1255.69) = 1817 kgf

Se especifica que la duracidén nominal sea de 3 aifios,

trabajando un promedio de 8 horas diarias

Lion = 3(afios) * 365(dias) * 8(horas) = 8780 horas

c 60 * 700 rpm * 8760 horas
(-=-)a = (=== JrLEe 25 .88
P 1°000.000

ca = 5.88P~ = 11272 kgf = 110578 Newtons

17CATALOGD GENERAL SKF, edicidn 1982, p. 301
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con ca=110578 Newtons vy D1+=75 mm en el catdlogo general

SKF

Rodamiento A: 30215

En el catdlogo SEKF el valor de Y para este rodamiento es

Y=1.4, pero esto no afecta mayormente los cédlculos.

Para el rodamiento B la carga equivalente es mucho menor

Pe = 0.4(82.18) + 1.5(27.4) = 73.86 = 726 Newtons

Al revisar el catdlogo general de rodamientos SKF para un
didmetro interior de 75 mm se selecciona el rodamiento
32015X, pues es el de menor capacidad de carga dindmica

gque se encuentra en el mismo

Rodamiento B: 32015X

PROCESO DE FABRICACION DEL PROTOTIPO

INTRODUCCION

En esta seccidén se detalla el proceso de fabricacidén de
las partes mas importantes que conforman la bomba. El
proceso fue elegido teniendo presente un taller metalme-
cdnico, por lo cual la bomba no presenta piezas fundidas
(carcaza, impulsor, etc.),sino mas bien, piezas estampa-

das, forjadas, soldadas, taladradas, roladas, en defini-
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tiva los procesos comunes en una metalmecanica del medio.

Un hecho importante a destacar en la seleccién de los
materiales, es la disponibilidad a nivel comercial local
(Ecuador) de materiales. Este aspecto ha sido un limi-
tante determinante en 1la seleccidn de los diversos
materiales para el prototipo. Adicionalmente se sugiere
la utilizacidén de materiales de mejor prestacidén que los
seleccionados previamente, pero estos no se los consigue
fdcilmente en el mercado local, siendo necesario impor-

tarlos expresamente.

IMPULSOR

Como se menciona previamente (seccidn 4.3), el material
para el impulsor es el acero inoxidable austenitico AISI
304 (como el SANDVIK SR10). Las palas del impulsor se
las fabrica con plancha de 8 mm de espesor, utilizando el
area desarrollada de la pala (ver anexo). Primero se
corta la forma aproximada con una cizalla y posterior-
mente mediante forja se ajusta la forma. Para obtener
la curvatura de la pala utilizamos una prensa, ya sea
manual o hidrailica (la presién necesaria para deformar

el material es pequefia).

El cubo del impulsor se lo fabrica de una barra sélida o
si se consigue una barra perforada adecuada, mucho mejor,

para evitar un exesivo desperdicio de material y mayor
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trabajo de maquinado. El agujero del cubo se lo taladra
y tornea para dar el acabado a la medida del diédmetro del
drbol. Posteriormente se maquina la ranura de la chaveta
con un cepillo y se taladran los agujeros para los pernos
de la tapa del cubo del impulsor, finalmente se roscan

estos agujeros con machuelo y tarraja.

Para unir las palas al cubo procedemos a soldarlas. Si
bien es cierto que el acero AISI 304 posee una exelente
soldabilidad hay que tener presente que su coeficiente de
conductividad térmica es muy bajo, lo cual determina que
se concentre el calor en la zona del cordon de soldadura,
adicionalmente, el 304 no es un acero “"estabilizado”, es
decir, puede precipitar carburos de cromo en el rango de
temperatura de 420 a 700 °C dejando las zonas adyacentes
pobres en cromo y generando la llamada "corrosién inter-
granular"”. Por este motivo al soldar se debe procurar
mantener fria la zona afectada por el arco eléctrico,
enfriando continuamente con un trapo himedo y procurando
no depositar cordones largos de soldadura. El proceso
recomendado es el de cordones cortos y alternados procu-
rando soldar siempre hacia el"punto frio". En la figura
4.20 se muestra 1la forma y orden en que se deben

depositar los cordones al soldar

Adicionalmente se debe evitar depositar los cordones

mediante vaiven, para evitar sobrecalentar la pieza. En
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vez de esto se debe soldar en linea recta.

FIGUREA 4.:28

orden y forma en que se deben depositar los cor-
dones de soldadura al soldar el acero AISI 304

Una vez unidas las palas al cubo, el impulsor debe ser
torneado a la medida exapta del didmetro exterior, esto

es 95509 mm (22 pulgadas).

El dltimo proceso lo constituye el balanceo del impulsor.
En wvista de 1la simetria del mismo es suficiente un
balanceo estdtico, colocando al impulsor entre puntos en

un torno.

Se deben soldar las palas con un electrodo adecuado, tal
como el EUTECTRODE 54L‘*®?, segun la guia de aleaciones y
productos de 1la EUTETIC+CASTOLIN este electrodo puede

soldar aceros inoxidables no estabilizados de los tipos

'8Marca comercial registrada por la EUTETIC+CASTOLIN, empresa con una amplia gama de productos especiales para
recuperar piezas desgastadas.
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301, 302, 304, 304L, 3051, y 308L<*%?,

Es importante recalcar que no se selecciona el acero AISI
304 por el hecho de ser el mds adecuado para este tipo de
prestacidén, sino mas bien, por ser el dnico tipo de acero
inoxidable austenitico que se consigue en el mercado
local. Un acero mas adecuado para este tipo de presta-
cidén seria el AISI 316-L, el cual es un acero austenitico

estabilizado.

COMPOSICION QUIMICA (%) <==>

tipo - Cr Ni
]
i

1
]
! max.

]
i
]
L]

304 10.08-2.00 {1.00 118.00-20.00 8.00-12.00 j--==~-==-
] I ]
i

316L E0.03—2.00 El.UO 116.00-18.00 ;10.00-14.00 ;2.00-3.00
51 se compara la composicidn quimica de estos dos aceros
se evidencia que el 318-L tiene menos porcentaje de
carbono que el 304, reduciendo la posibilidad de forma-
cidén de carburos de cromo cuando se eleva la temperatura,
adicionalmente el 316-L posee de 2 a 3 % de Molibdeno, el
cual es un fuerte formador de carburos, lo cual
"estabiliza” el acero. Estas caracteristicas le dan una

clara ventaja al 316-L, pues se reduce al minimo el

1%tste electrodo cusple con las noraas: AWS AS4-62T, ASTH A29B-62T, DIN B354, Es importante recalcar que se
debe especificar que el electrodo sea de la clase #16 que suelda en toda posicidn en vez de la clase #15 que
es solo para soldar en posicidn plana.

20RS5TH {American Society for Testing Metals), "Hetal Handbook, Bva edicidn, volusen 1, pp. 409, tabla !
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riesto de la corrosién intergranular.

Para soldar el 316-L se debe usar un electrodo como el
EUTEC TRODE ©53L, que es un electrodo de extra bajo
carbono y con Molibdeno, es decir, es un electrodo
estabilizado. Este electrodo cumple las mismas normas

gque el EUTEC TRODE 53L.

ARBOL

El 4&rbol de la bomba se fabrica con el 304. Se debe
tener cuidado al maquinar este acero pues la sola presiédn
de 1la cuchilla al arrancar viruta, podria torcer la
barra; por lo cual las pasadas deben ser pequerias. Esto
ademas evita que la temperatura del area maquinada se
eleve y se produzca la precipitacidén de los carburos de

cromo.

El 4&arbol se construye de una sola pieza, si bien es
ciertos que esto entrafia cierto peligro, puesto gque para
esta longuitud (9660 mm) el propio peso del Arbol podria
llegar a torcelo si no se lo manipula con cuidado; se
debe de disponer de suficientes puntos de apoyo para
maguinar el Arbol (que la luz entre cada punto de apoyo
no sea mayor a 3 metros). Las ventajas que ofrece este
tipo de construcecidn son: un menor costo de fabricacidn
(se elimina 1la necesidad de fabricar acoples) y mayor

facilidad de montaje y desmontaje puesto que el drbol se




introduce en la carcaza por un extremo.

CARCAZA

La carcaza se fabrica de la 1llamada “plancha negra"”.
Para unir las partes se utiliza un electrodo E7018. La
porcidn de la carcaza donde se aloja el impulsor debe ser
torneada para asegurar una gran precisioén. Es de suma
importancia que el claro entre la carcaza y el impulsor
sea lo mas pequefio posible (el ancho de una hoja de papel
comin), puesto gque a mayor claro aumentan las fugas de

caudal y por consiguiente las pérdidas.

Similarmente al caso del impulsor, el material de la
carcaza no fue seleccionado por ser el mejor, si no mas
bien, por estar disponible en el mercado 1local. Un
material que brindaria una mejor prestacidén en este caso
seria el acero "CORTEN" (ASTM A588), pues es un acero
resistente a la corrosidén atmosférica. Para soldar este
acero se puede utilizar un electrodo del tipo EB018-G

como el 8018-G XLM<=2>

ALABES DIFUSORES

Los materiales y el proceso de fabricacién de estos
dlabes es similar al de la carcaza, es decir, el material

en un caso seria la plancha negra y para soldar el

21Tabla de electrodos "HcKAY", de baja aleacidn y bajo hidrégeno



electrodo E7018

electrodo E8B8018-G.

y en otro caso el acero

“"CORTEN"

y
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% ¢ SIMILITUD Y ESTUDIO DE MODELOS

i | INTRODUCCION

Dentro del disefio, es de uso frecuente, el llevar a cabo
estudios sobre modelos de estructuras hidrédulicas vy
maquinas. Estos estudios permiten visualizar el flujo vy
hacer posible obtener ciertos resultados numéricos vy
parametros de disefio Gtiles. En el caso de bombas se
presta mayor atencién a la determinacidén de eficiencia,

caudal y cabezales.

La similitud puede probarse formalmente, pero es evi-
dente, que si dos condiciones de operacidén son tales que
todos 1los coeficientes de funcionamiento tiene el mismo
valor, sin tener en cuenta los valores de las variables
separadamente, se tienen exactamente condiciones fisicas

similares en ambas méaquinas.

Una similitud fisica completa entre dos médquinas implica*

‘Hanuel Polo Encinas, TURBOMAGUINAS HIDRAULICAS, Limusa-Wiley, 1984, p. 24
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1. Similitud geométrica: gque significa que las relacio-
nes entre las dimensiones lineales son las mismas en
puntos homdlogos de los dos sistemas o médguinas, esto
es, las formas son las mismas independientemente del

tamarfio.

2. Similitud cinemética: las velocidades y otras canti-
dades cinemfticas guardan la misma relacidén, en este
caso los tridngulos de velocidades serédn semejantes,
como también las redes de flujo que materialicen el

movimiento del fluido a través de la magquina.

3. Similitud dindmica: las relaciones entre magnitudes
de las diferentes fuerzas son las mismas, en el mismo

instante, en puntos homélogos de las dos méquinas.

En una similitud fisica, las cantidades de 1la misma
naturaleza que caracterizan a las magquinas, tienen la
misma relacidén en todos los puntos homdélogos en tiempos

homélogos.

En 1la préactica, cuando la variacidén de cualquier para-
metro es considerable, las relaciones de similitud no se
conservan y mucho menos las eficiencias. Por otro lado,
entre un modelo ¥y un prototipo existen ciertas discrepan-
cias que son imposibles de evitar, causando ciertos

problemas a la similitud. Es dudoso que pueda lograrse
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alguna vez una completa similitud fisica. El cumpli-
miento estricto de todas las proporciones suele ser
imposible de lograr, excepto cuando se tiene una relacidn
de escalas 1.1, Sin embargo para fines précticos se
puede aproximar mucho en casos determinados, resultando

de gran utilidad.

La aplicacidén mas inmediata se tiene en la operacidén de
modelos a escala lineal mas reducida de manera que se
pueden realizar experimentos poco costosos, que permiten
obtener resultados satisfactorios aplicables a los proto-

tipos.

SIMILITUD

Como ya se ha dicho la similitud fisica completa requiere
de que exista: similitud geométrica, cinemédtica y dina-
mica. A continuacidén se expondrd las formulaciones

matemdticas de cada una.

cipilitud G T

Dos figuras o volimenes son geométricamente semejantes
cuando hay una correspondencia entre cada uno de los
elementos, puntos, lineas, superficies, &ngulos. Esos
puntos, lineas y dngulos se dice que son homdélogos. Las

escalas de similitud se dan para lineas, superficies vy

volimenes homélogos.
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Denominando a la escala de similitud geométrica con la

letra E ¢*?, tenemos:

D
E = -—— para longitudes homélogas (5.1a)

D’
S

E# = ——- para superficies homélogas (5.1b)
g
v

E® = —--- para volimenes homélogos W ele )
v

De estas relaciones se desprende gque se puede pasar de la
geometria del modelo a la del prototipo en todas las
formas, lo que incluye la rugosidad superficial. Esto

ltimo es bastante dificil de conseguir con exactitud.

S8y a o it

Si dos sistemas son cinemédticamente semejantes, entonces

las particulas homélogas ocuparan posiciones homélogas a

tiempos homdélogos.

Es facil comprender que los vectores representativos de

las velocidades y aceleraciones tendrédn direcciones homd-

*Higuel Reyes Aguirre, CURSD DE MABUINAS HIDRAULICAS, Representaciones y Servicios De Ingenieria, Mexico,
1980, p. 94
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logas en tiempos homélogos.

Las trayectorias de dos particulas homélogas seran curvas

homélogas.

Si denominamos como “"T" la escala de tiempos homdlogos

Co%)

tenemos

T = - (5.2)

Es necesario ademfds considerar la escala de velocidades

homélogas ¢™?

Escala de longitudes E
———————————————————— = —--- = 5 5
Escala de tiempos T

g igiilitud Dinkss

Dos sistemas son dindmicamente semejantes si los puntos
homélogos de esos sistemas estdn sometidos a sistemas de

fuerzas homdlogas.

Puede notarse que si dos sistemas tienen una distribucidn

de masas semejante de acuerdo con la ley F = m.a, la

*Higuel Reyes Aguirre, CURSC DE MABUINAS HIDRAULICAS, Representaciones y Servicios De Ingenieria, México,
1980, pps. 94 y 93
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similitud cinemédtica impone la similitud dinédmica.
Considerando dos volimenes de fluido geométricamente
semejantes, estudiaremos las fuerzas que obran en las
particulas homdélogas A y A’ El significado de las
fuerzas es el siguiente:
I

Y1 BURBA D1

En donde:

F = fuerza causante del movimiento, debida a la diferen
cia de presidén entre la parte anterior y posterior
de la particula de agua.

= fuerza proporcional a la masa, es decir, Ffuerza de

inercia.

= fuerza debida al frotamiento, es decir, fuerza de

viscosidad.

siguientes

principios son aplicables

a 1la figura
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anterior:

#1. Debido al principio de accién y reaccidén, la resul-

tante de estas fuerzas es nula.

2. Siendo A y A’ dos puntos homélogos de la magquina y el
modelo, los movimientos son semejantes y hacen que la

relacién de fuerzas homélogas sean iguales:

3. Las fuerzas de inercia y de viscosidad se derivan de
las propiedades fisicas del fluido. De los movimien-
tos, es decir, de la similitud, la relacidén de fuerzas
de inercia serd igual a la relacién de fuerzas de

viscosidad.

De 1lo dicho anteriormente se puede concluir gque para
asegurar la similitud dindmica se debe asegurar la igual-
dad en el nimero de Reynolds, que es el que relaciona
fuerzas viscosas y fuerzas de inercia, tanto en el modelo

como en el prototipo.

Una vez que se ha identificado el problema de la simili-
tud, se presenta un estudio de las formas de similitud

que se aplican a las turbomdquinas en los tres casos mas
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comunes en los que se hace pruebas de similitud (*’:

1. Relaciones entre la velocidad angular y otras caracte-

risticas de una bomba.

2. Relacidnes entre el coeficiente de similitud geomé-
trica, E, y las caracteristicas de las bombas geomé-
tricamente semejantes, teniendo la misma velocidad

angular.

3. Relaciones entre dos bombas geométricamente semejantes

vy trabajando a diferentes velocidades.

RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD ANGULAR Y OTRAS CARACTERIS-
TICAS DE UNA BOMBA

Este caso presenta el resumen de las relaciones que han

N
de aplicarse para obtener las diferentes caracteristicas
de una misma bomba cuando trabaja a distintas velocida-

des. Es decir que solo se varia el nimero de revolucio-

nes, pero se mantiene constante el tamafio.

Yelocidades

Haciendo variar el nimero de r.p.m. de una bomba de N’ a
N, se modificardan sus velocidades tangenciales y con

esa relacidn todas las demds velocidades en proporecién

“Higuel Reyes Aguirre, CURGD DE MABUINAS HIDRAULICAS, Representaciones y Servicios De Ingenieria, Héxico,

1980, p. 142
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N°/N"°, es decir:

e e (5.5)

Caudales

Los caudales o gastos impulsados por las bombas, serén
proporcionales al nimero de rpm, puesto que el caudal es
funcidén solamente de las velocidades y las &dreas , el
tamafio se mantiene constante; por lo tanto las Areas
seran invariables, el caudal variard solo en la propor-
cién en que lo hagan las velocidades; esto es, N'/N".

Por tanto:

Q N
———E —m- (5.8)
Qll Nll

Alturas

Todas 1las alturas son proporcionales al cuadrado del

nimero de rpm

B i G Al £6.7)

Potencias

Si no se varia el fluido de trabajo, & se mantiene
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constante, por lo que las potencias varian con @ y H.
Como @ varia con N°/N" vy H con (N°'/N")#, 1las potencias

variardn con el cubo de la relacidén del namero de rpm

P N°
bl (5.8)
B* N"

I

RELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE SIMILITUD GEOMETRICA "E"
Y LAS CARACTERISTICAS DE DOS BOMBAS GEOMETRICAMENTE
SEMEJANTES, TENIENDO LA MISMA VELOCIDAD ANGULAR

Este caso presenta las relaciones que han de aplicarse
para obtener las diferentes caracteristicas de una bomba,
partiendo de las caracteristicas de otra de diferente

tamafio pero que opera al mismo nimero de rpm.

u D’
R (5.9)
ull Dll
|’ D’
——— = (—-==)™ (8. 20)
a" D"
H D
. (———)2 (5.11)
H D"
= D~
i o (—a»)ﬂ (5.12)

D"
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RELACIONES ENTRE DOS BOMBAS GEOMETRICAMENTE SEMEJANTES
TRABAJANDO A DIFERENTES VELOCIDADES

Este caso abarca los dos anteriores, es decir, se varia
el nimero de rpm y también el tamafio, asi las relaciones
serdn la unidén de las enunciadas en los dos casos

anteriores

o’ D" N°
—m= =z (===)(===) (5.13)
u.. DII Nu
Q D’ N~
——= = (-==-)%(---) (5.14)
AR e
[ b N-
——— = (===)R(===)= 2D 1)
Hll D" N“
S b i N~
——— = (—==)B(-=-=) (5.16)
p" D" N"

CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DEL MODELO

Para el célculo de las caracteristicas del modelo se
parte de las caracteristicas del prototipo. Puesto que
las dimensiones del prototipo son enormes se debe priori-
zar el tamafio del modelo, esta reduccidén tiene sus

limites puesto que segin la recomendacién de HIDRAULIC




INSTITUTE “®’ el didmetro exterior del modelo del

sor no deberia ser menor a 12 pulgadas. Tanto el modelo

como el prototipo tienen la misma velocidad de

(N=700 rpm), por lo gque las ecuaciones a aplicarse

corresponden al segundo caso, seccidén 5.1.4 (ecuaciones

5.8, 5. 10, 8.:11 y 5.12):

Datos del prototipo

bhpc il e — 152

N = 700 rpm
@ = 15000 gpm
BH=4.0mn=:14.76 pies
Do = 22 pulgadas
Dn = 9.35 pulgadas
Escala geométrica
D 12 pul
E=-——-= ———-———- ='0.545
D 22 pul

Este wvalor del factor de escala proporciona todos

valores geométricos del modelo partiendo de los valores

conocidos del prototipo, asi por ejemplo:

Dn"’ 0.28 o = 8.35.pul. ====> D" =25.1 pul.

I

Loe 9.6 m ----> Laes = 5.27 mn

SHIDRAULIC INSTITUTE STANDARS, idva edicidn, 1983, p. 94
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Po : 1 £ i i

bhpciwrre” = E®bhp” = (0.545)%152 = 7.308

Q" = E¥Q° = (0.545)%15000 gpm = 2428 gpm

1.337 m = 4.391 pies

H" = E¥H" = (0.545)%4.5 m

Veloaidah (i

700 rpm(2428 gpm)*
11385 = N~

=
L
|
I
I
I
I
I
I
|
|
I
|
I
|
|
|
|
I
I
I
I
u

(4.387 pies)~"*

Datos del modelo

bhpcinrrm = 7.308

N = 700 rpm

Q = 2434 gpm

H=1.337 m = 4.381 pies
Do = 12 pulgadas

Dn = 5.1 pulgadas

c tdn A £ici .

En la préctica no es posible conseguir la igualdad en el

nimero de Reynols, ¥ no se puede obtener la semejansa
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geométrica de la rugosidad superficial; por ello es
necesario una férmula de conversién para la eficiencia.
Usando foérmulas empiricas se puede predecir el rendi-

miento del modelo en base al rendimiento del prototipo

Donde el exponente n es determinado de datos experimenta-
les. Este exponente se puede fijar sin gran error con un

valorun=0_-1 "7,

e” = 0.819 = 0.82 ----> 82 X

Observese que la reduccidén en la eficiencia es de solo 1
punto, lo cual nos asegura que las mediciones efectuadas
sobre el modelo serdn lo suficientemente aproximadas a

los valores reales del prototipo.

S ik

La sumersién se define como la diferencia H-C ik

SHIDRAULIC INSTITUTE STANDARS, ldva edicion, 1983, p. 93
7- Claudio Mataix, WECANICA DE FLUIDOS Y MABUINAS HIDRAULICAS, Harla, segunda edicién, p. 531, ecuacién 25-4

SHIDRAULIC INSTITUTE STANDARS, l4va edicidnm, 1983, p. 125




(figura 5.3)

con-Q=2434 -gpui en Tigura 5.2: H=40 pul: % €=12.5 pul’

sumersion =

40 - 12.5 27.5 pulgadas= 68.85 cm

Pt
-~

70 cm

208
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FIGURA 5.2: dimensiones del estanque versus el flujo
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DIMENSIONES DEL ESTANQUE, VISTA DE PLANTA
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¥

DIMENSIONES DEL ESTANQUE, VISTA DE ELEVACION

FiLelrRg 5. 3



CONCA LESTONES Yy FRECCNEETDNC T CNESES

1. La fabricacidén local de bombas de flujo axial orien-

| tada de manera especial hacia la actividad camaronera
ha dado origen a muchos talleres metalmecédnicos,

especialmente en las provincias del E1 Oro y el

Guayas.

2. La mayoria de estos talleres han copiado los disefios
de las primeras bombas de flujo axial que llegaron al
pais en el inicio del alige camaronero. Por lo general
los impulsores son comprados a talleres de fundicidn,

gque aprobechan su experiencia en impulsores de barco.

|
\
\
\
3. Es notorio el desconocimiento tecnolégico por parte de
\ la mayoria de los productores de bomba. Limitandose a
‘ fabricarlas valiendose mas que nada de la observacién
Yy experiencia propia.
|
4. No solamente la falta de conocimientos técnicos cons-
piran para que se fabriquen bombas de flujo axial que
ofrezcan mejores prestaciones. Se suma el hecho de la

poca disponibilidad de materiales apropiados en el



mercado local. Unos cuantos fabricantes grandes pue-

den importar ciertos materiales de superior calidad

El papel que desempeiia esta tesis y otras que se han
realizado estos dltimos tiempos, es el de ir
eliminando 1la carencia de conocimientos técnicos
respecto a las bombas y su fabricacidn. Se adapta
tecnologia a las necesidades y disponibilidad tanto de

equipos y materiales del pais.

El autor de esta tesis esta conciente de qgue este

aporte no llena totalmente el vacio tecnolégico, pero

si contribuye c¢con ideas y soluciones practicas

adaptables a nuestro medio.

Considero que el mayor aporte de este trabajo lo
constituye el proceso de disefio del impulsor. Ademas
se recopila consejos practicos para el disefio ¥y

construcecidn de las diversas partes de la bomba.



En el capitulo cinco se repasa brevemente la teoria de
similitud vy semejansa de modelos y adicionalmente se

efectila un recalculo de los parametros principales del

modelo. El complemento natural de trabajos como el

presente lo constituye el trabajo experimental con

modelos para asi aprobechar estos esfuerzos aislados.
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