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El gran aúEe de la producci6n

(piscinas), ha favoreeido eI

afines. Una de ellas es la

flujo axiaI.

de canarón en

desarrollo de

fabricación de

caut iverio
actividades

bo¡bas de

La fabricación nacional de bonbas an su nayor parte esüa

basada en dieeños copiados de las pri¡eras bonbas que ae

iaportaron en 1os inicios de Ia p¡oducción ca¡aronera en

Eran escala.

Los fabricantes loeales por 1o Éene¡al no poseen

infornación técnica sobre rendinientos y capacidad coüo

para predecir eI funcionaniento de sus productos.

Bsta tesis y otras que se han desarrollado en los rlltinos
añoe en eI pafs, pretende solventar .n alÉo eata

desfavorable situación. Los tres prine¡os capftulos dan

eI úarco teórico, abarcando conceptos fundauentales,

principios de funciona¡iento y diseño de las boubas en

Eeneral . En el capítulo tercero se especifica sobre las

bonbae de flujo axial . EI eapftulo cuarto recoge la
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teoría de los capítulo precedentes y 1a aplica aI cáIcu1o

y diseño de un prototipo de bomba de fluio axial .

Un factor deteruinante que ha frenado eI desarrollo de

tecnoloé:la nacional en el canpo de las bo¡bas, es Ia

carencia de trabajo experinental, que pernita probar y

nejorar Ia tecnoloÉlfa aplicada a bonbas. Por tal notivo

en eI capitulo cinco ae recogé una breve teorfa sobre eI

nodelado de turbouáquinas hidráulicas (boubas) y aI final
deI nieno ae recalcula los paráuetros hidráulicos y

necánicos principales.



f l}M _I EH*,,}?F_ " " ñHBH¿T A-[LMSF-

bep

bhp

U

C-

C.

D

Dr'

D-

D.

e

eh

e-

ev-

E

É

gpn

H

H.

H-

Ht

H*

punto de diseño o de Eejor ef icienci.a

caballos de potencia a1 freno

velocidad absoluta del fluj o

conponente Deridional (axia1) de 1a velocidad deI
flujo

corponente tanElencial de Ia velocidad del flujo
d iánetro

diáuetro del cubo

diánetro med io

diánetro ext e r i.or

eficiencia total o ElLobal

eficiencia hidráu l ica

eficiencia necán ica

eficiencia de Ia pala

üódulo de e last ic idad

constante de la gravedad (9.81 m./s?)

galones por ninuto

cabezal total. de Ia bomba

cabezal de descarga

sabezal de eu le¡
cabezal de entrada

cabezal de succ ión



u

I
r^
K.

L

a

n!t

N

P

P

P¡t

e

Q.

f r,¡

rPn

rPs

T

u

v

w

We

H

l{'"

a

B"

F=

módulo de inercia

constante de capacidad

constante de ve 1oc idad

longu itud

masa

velocidad específ ica

vBlocidad de rotac ión

presión

potencia, pitch, carÉla dináDica equivalente

pitch por segundo

caudal

pérdidas de caudal por fuE¡as

radio deI cubo

radio ned io

radio exter ior
revoluciones por minutó

revoluciones por segundo

torque

velocidad pe r ifér ica

velocidad tanÉencial, relación de cubo

velocidad angular, velocidad relativa deI flujo
velocidad crltica

Peso

ve loc idad

ánEiu 1o de

ángulo de

ángulo de

especf f ica adiDansional

ataque de Ia pala

entrada de la pala

descar¡¡a de 1a pala



x

Poso esPecÍf ico

coeficiente de capacidad

coeficiente de cabezal

6

o

+



.I*N§IEE**€EIE!3E.

RESUI{EN

INDICE GENERAL

LISTA DE PLANOS

INTRODUCCIOÑ

TOPICOS SELECTOS DE HIDRAULICA

1.1 Teorena del inpulso en necánica de fluídos

1.2 I'lovinien to de vórtice

1.3 Triángulos de veloc idad

2. TEORIA DE BO}IBAS

2. 1 Def in ic ión

2.2 Catacterlsticas técnicas Elenerales

2.2.1 Clasificación de las boubas

2.2.2 Principios de funeionaniento de bonbas ro-
tod inán i cas

2.2.3 Características de una bonba

2.3 Criterio de selección de una bomba

2.4 Deseripción de elenentos que foruan una boaba

2.4.L Carcaza

2.4. 1 Impulsor

2.4.3 Arbo1 ó f lec ha

1



XII

2.4.4 Coi inetes

2.5 llateriales de construcción

2.5. 1 Criterios generales

2.5.2 Hater iales

2.5.3 Selección de rateriales de construcción

/2.6 Def iniciones Eenerales

2.6. 1 Presión dinánica

2.6.2 Velocidad aspec íf ica

2.6.3 Altura de elevación del sistena

2.6.4 Pérdidas

2.6.5 Ef ic i enc ias

2.6.6 Cabezal neto positivo de succión (NPSH)

/3 TEORIA DE BOHBAS AXIALES

3.1 Caracterfsticas de func iona¡ iento

piteh de salida, Pitch por3.2 Pitch de entr ada,
segund o

3.3 Teorfa de vórtice del cabezal de EuLer: bonba de
f J.u j o axial

3.4 patrón de flujo de vórtice forzado: inpulsor de
flujo axial

3.5 Entrada de flujo aI inpulsor: prerrotación

3.6 Constantes de diseño de1 inpulsor

3.7 Terninolo6fa y geoaetrfa deI i¡pulsor de
axial

3.8 Factores experiuentaLes de diEeño

flujo

3.9 Diagrana de Stepanoff: ca¡acterÍsticas
funcionaniento

3.10 Enpuje axial

de



XIII

3.11

3.L2

Carcaza

Diseño del árbo1 para velocidades crfticas

4. DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE BOHBA AXIAL

4

4

l lntroduceión

2 Diseño hidráu1ico

4.2.1 Procediuiento de diseño de un
flujo axial

4.2.2 CáIcu los

3 Diseño uecán ico

4 Proceso de fabricación del p¡ototipo

i¡lpulsor de

4

4

,,5. TEYES DE SEMEJANSA Y I{ODELOS

5.1 Si¡ilitud y estudio de nodelos

5. 1.1 Introducción

5

5

1.2 Similitud
1 3 Relaeiones entre Ia velocidad angular y

otras caracterfsticas de una bonba

5 1 4 Relación entre e1 coeficiente de sinilitud
Eleonétrica "E" y las características de dos
bonbas Eleo¡¡é tr icanente senejantes, teniendo
Ia misma velocidad angu lar

5.1.5 Relaciones entre dos bombas Eleo¡oé tr icamen t e
semejantes trabajando a diforentes velocida-
des

5.2 CáIcuIo de

CONCLUSIONES Y

BIBLIOGRAFIA

las caracterfsticas deI nodelo

RECOI{ENDACIONES



0

0.0

0.1

1.0

1.1

1.2

1.5

1.6

2.O

2.7

2.2

2.3

2.4

3.0

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

LI-E'I'A----DE-ruáblElE¡

Subconjunto 0

Borba centrffuga ver t ica 1

Caja prensaostopas

Subconjunto 1

Cajera de rodanientos

Tapa supet ior

Tapa inferior roscada

Bocín de acero

Subconjunto 2

Soporte de los bocines de apoyo del

Bocln externo da apoyo del árbol de

Carcaza de la bonba

Bocín de bronce-caucho de1 árboI de

Subconjunto 3

A1abes correctores deI flujo

Hélice de bonba axial
AnilIo partido de segur idad

Arbol de Ia bonba

Arandela de tope de Ia turbina

árbo 1

Ia boaba

1a bonba



EL autor de esta tesis: "Diseflo de un prototipo de bonba

de flujo axial y su ¡¡odélo", pretende desarrollar un

objetivo: diseñar un prototipo de bonba de flujo axial y

aI misno tienpo su6erir un proceso de fabricación.

El proceso de diseño conprende dos partes: eI diseño

hidráu1ico, que abarca eI diseño de1 i¡¡pulsor partiondo

de tres paránetros básicos: eaudal, eabezal y volocidad

rotativa del árbol de Ia bouba. En este caso no se lleva
a cabo el diseño de Ia carcaza, pues esta se adapta a las

necesidades. EI diseño necánico conprende eI cá1culo,

selección y d imens ionauiento de las partes de Ia bonba.

EI proceso de fabricaeión que se sugiere es adaptado a la
disponibilidad de equipo de una uetalmecánica.

Adicionaluente, en la eeleeción de los Dateriale6 para

deter¡inadas piezas se suÉiére 1a utilización de un

naterial alto¡no que brinda nejores prestaciones, pero

gue Bu uso esta liniüado por el hecho de poder

conseE¡uirlo en el uercado nacional o tenar que inportalo

expresanente.

. r rd:tEiEu]{=t(fE.[-En:t
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1.1 TEORBIIA DEL IIIPULSO EN I{BCA"TIICA DB FLUIDOS

Sea una partÍcula de fluido de ¡¡asa E sometida a una

fuerza F durante un intervalo de tienpo t=-t:.. §eÉún la

segunda ley de Newton:

dv

dt

t{ultiplicando los dos nieubros de Ia ecuación por dt e

integrando tendre¡os:

Jrat = lndv

y siendo m constante

F=¡t

lrat= n(vo-v,)
( inpulso sobre una partÍcula de fluido)

(1.1)

donde:

Fdt: inpulso de Ia fuerza F que en Eieneral va¡iará con

el tienpo en e1 intervalo t¿-tr

nv: cantidad de novimiento de la partícuIa
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La ecuación 1.1 es eI teo¡ena deL inpulso aPlicado a una

pa¡tlcula de f Iu ido

EI llamado teorer¡a dÉL impul§o en ¡necánica de fluidos se

obtiene

InteElrando

Expresando

densidad,

Este teorena

ecuación de

turbamáquinaa.

I'

entre dos secciones de un tubo de corriente

1a ecuación en función del caudal, Q y de la

es eI fundanento para Ia dedueeión de la

Euler, ecüacidn f undÁrnentá I de Iá.8

En casos particulares se puede conoeer Ia fuerza, y eI

teoroDa del iupulso sirve para calcular Ia variación de

la cantidad de noviniento. En otros casos ae puade

conocer esta variación y eI ois¡o taorena noa pernite

calcular Ia fuerza.

ECUACIOX DBL CABEZAL DE BULBR

Una expresión para el cabezal teórico de Euler de una

bo¡ba centrlfu6a es obtenido aplicando eI principio del

Donento an8ular a Ia Dasa del Iíquido que pasa a través

del inpulsor. Este principio establece que Ia ¡azón del

caDbio del aonentuu anÉfular de un cuerpo con respecto aI

eje de rotación eE iÉfual aI torque de la fuerza resul-
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tante sobre eI cuerpo con respecto aI Disno eie.

Considerando una uasa de lleuido llenando eI espacio

entre dos palae adyacenteE del inpulsor. (figura 1.1).

En eI tienpo t=0 su posición es abcd, despuás de un

intervalo de tienpo dt su posición ha canbiado a efgh.

se Llana a Ia nasa del lfeuido da un espesor infinitesi-

uaI abef que sale del canal de1 iupulEor cono dn. Bsto

es igual a Ia nasa del lfquido entrando aI canal en eI

nisno intervalo de tienpo dt, repreEentado por cdÉh. La

parte deI 1íeuido abgh cont,enido entre 2 palas deI

inpulsor no canbia su nonentun en un intervalo de tienpo

dt; así eI canbio de nonentun de toda Ia aasa oontenida

en e1 canal os dado por eI ca¡bio del nouentun de Ia nasa

entrando aI inpulsor (cdgh) y Ia ¡asa dr saliendo del

impulsor (abcf). Este canbio de nonentu¡ es igual a eI

nonento de todas las fuerzas externas aplicadas aI

1íquido contenido entre dos palas de1 i¡pulsor. E1

Do!¡ento de las fuelzas externas es denotado por T, Io

anterior es expreeado natenáticatrente cono

dm
f = ---- ( f:aC;rCOSO.:: - rlCi.COSA1 ) (1.1)

dt

Las fuerzas externas aplicadas a1 1íquido contenido entre

Ias palas son: (1) Ia diferencia de presión en los lados

de cada pala (p¡ y p.)i (2) las Presiones ps V p-, en las

calas ab y cd de 1a sección elenental del IÍquido

respec t ivamente , Ias cuales son fuerzas radiales y no



tienen Eonento alrededor dol eie de rotaeión; y

fuerzas de presión hidráuIica las cuales se oponen

flujo relativo y producen torqua, adicionalnente

ejercido por las palas del inpulsor. Las fue¡zaE

friceión son deepreciadas en un fluio idealizado.

d.2

19

(3)

aI

aI

de

.2

9d

E i orrr^n I 1: ve loc idades en un inpu leor

Q6

g

RUTA
AASOLUfA

Tw 9t ( r=er¡Cos A- rrcrcos a, ) ( 1. X)

EI téraino dm/dl , cuando se extiende a todos los canales

del i,npuleor, reFreEenta Ia razón conEtanto de carblo de

Ia nasa de flujo a trav6s del inpulsor el cual Én qE/8

(6, peso especffieo). Sustituyendo en la eeuación 1.1 y

nultiplicando a¡bos lados de elIa por ¡r (velocidad

anEular deI inpuleor), obtsnenos

I



EI lado izquierdo de Ia eeuación L.2' representa la

potencia de entrada P aplicada a e1 lfeuido Por Las palas

del impulsor. Sustj.tuyendo u= = wr::, c-cosar¡ = cq=¡

Ur=t¡f r y C.1COSC.a=C.r¡"

Q6
( u;¡c-t¡ ü.r- C- r ) (1.3)P

Asuniendo que no

y eI punto donde

hay pétdida de cabezal entre

eI cabezal total dináuico es

eI impu lsor

ned ido

Q8
Q6H,. ( urc*= urc-r ) (1.4)

Eliminando Q6, obtenenos una expresión para el cabezal

U= Cu2 U:. Cu.a

É

(1.5)
g

Puesto que todas las pérdidas hidráulicas entle los

puntos donde eI cabezal total dinánico real de una bo¡ba

es nedido, han sido despreciados, el cabezal Ha ea un

cabezal teó¡ico; 1a eeuación es conocida cono 1a scuación

de Euler.

H* =

Si el
cia1,

lÍquido entra al inpulsor sin Ia conponente tanÉen-

es decir si c*. = 0, (radialmente para una bomba de

n
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flujo radiaL y

Ia ecuación de

axialnenüe para una bonba de flujo axial),

EuIe¡ se reduce a

[I2 Cur?
H,, (1.6)

ts

L.2 IIOYI}IIBTITO DB VORTICE

EI moviniento deI agua en una ruta circular es conocido

cono noviniento de vórtice. Todas las partÍculas de

Iíquido describen circunferencias de eI nismo radio,

formando flujos en forma de cilindros. Las partículas

de1 nisno cilindro de flujo se nueven con Ia misma

velocidad tanEfencial y anÉular. Estas velocidades pueden

variar de un cilindro a otro. Lá variácidn pñ Ia

velocidád JineáJ o angular deter¡nina 1a distribucián de

presicin a la larga del radia, a 1a farña de Já superficie
I ibre si eJ recipiente que cantiene el liquida e.s abierto

a Já stnd.sferá,

La condición de equilibrio requiere que, para cada partí-

cuIa, Ia fuerza centrífuÉfa deba ser balanceada por Ia

presión o la columna estática de liquido en el nisno

punto.

dp 6

g

6

grdr
Htr (1.7)



22

Donde g es

tangenc iaI ,

Ia presión en el radio !., g. es Ia velocidad

y E es Ia velocidad angular.

Si Ia variación de Ia velocidad anEular con el radio eE

conocida, Ia sustitución de este valor de E en la

ecuación 1.7 per¡itirá la integración, y se obtandrá Ia

dietribución de presión a 1o lar¡lo del radio. En Ia

tabla 1, los resultados de 1a integración de Ia ecuaeión

1.7 son tabulados para una distribueión de velocidad dada

por una ocuación:

l¡ Cr- (1.8) vr' (1.s)

donde

n -(n + 1)

Diferentec yal¿rres de A dan diferentqe tipas da vórtices.

EI vÉrtice libre y el vórüice forzedo descritas en textos

de hidradjic¡ ñon cerós especiáI€s de esta .eerie. E1

prinero es deter¡inado por una condición

vr=Co

y Ia distribución de prasión es obtenida de

( 1. 10)

p

o

+ =E=h+
62E

constante (1.11)
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61 cual es un estado en que todas las partlculas poseen

Ia nisna cantidad de ener¡lla (figuta 1.3, curva tres).
Si ta1 vórtiee es superinpuesto sobre un fluio axial con

una valocidad uniforne, La ecuación 1.11 rsquerirá adenas

que no se adicione énergfa a eI Iíquido o que Ia enorélía

sea adicionada a una tasa conatanto. TaI patrón de flujo
es a veces asunido para boubas de flujo axial.

H constante (1.12)

Esto significa que eI llguido se trueve co¡to un cuerpo

sóIido. Despues que eI lÍquido es puesto en ¡¡oviniento,

despreciando las pérdidae, no se requier6 las potencia

para n¿ntener eI ooviniento de vórtice. La curva de

distribución de prasi.ón es una paráboIa cuadrática; ver

fiÉura 1.3( a), curva 7.

Si un vórtice fo¡zado es superinpuesto sobre un flujo
uniforne axial en un conducto cilindrico, una espiral
axial de vórtice fo¡zado es obtenida. Bste tipo de flujo
es observado en botrbas de flujo axial. Se adiciona

energía para nantener este flujo. Las partÍculas llevan

diferente cantidad de energfa a diferentes radios, con un

náxino a Ia periferia.

En un vórtice forzado la velocidad anElular es constante
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Un uovi¡iento de espiral de vórtice libre es observada

cuando eI aEua fluye a través de un agujero en eI fondo

de un recipiente. E1 vórtice usualnente eapieza natural-
nente, con algo de perturbación inicial nientras se

inieia eI noviuiento de rotación. Et a¡Íua se nueve

espiraluente hacia Ia abertura, la fricción linita Ias

velocidades en eI eje a ciertos valores finitos.

Cuando Efrandes bo¡bas verticales deI tipo de propulsor

(flujo axial) son operadas con una pequeña sunergencia

(sección 5.2, figuras 5.2 y 5.3), espirales de v6rtice
libre son fornados en eI eunidero de succión.

tr,

6

r
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de

Aire es arrastrado

bonba a través de

estos vórtices.

dentro de la

Ios espac ios

caDpana de succión de

f or¡¡ados en los ejes

---->

Fieura 1.4: gradiente de enerE Ía, vórtice forzado

i

t

1.3 TRIAIIGULOS DB VELOCIDAD

ta nejor for¡a de llevar acabo gráficanente un estudio de

las varias conponentes de 1a veloeidad del flujo a tra¡¡és

de un i¡puIEor esr nediante eI uso de vectores de

velocidad. La for¡a da tales d iaÉlrauas vectoriales es

triangular y son llanados triángulos de velocidad. Bllos
pueden ser dibujados para cualquier punto de Ia trayecto-

ria de flujo a través del irpulsor, pero usualnente la
atonción se centra sobre la entrada y descarÉla de lae

palas de1 i¡pulsor,los triángulos de velocidad son llaua-
dos triángulos de entlada y descarÉa,

Es necerario distinguir entre velocidades absolutas y
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relativas. La velocidad relativa de flujo es considerada

relativa respecto aI inpulsor, ta velocidad absoluta de

flujo es conside¡ada respecto a la earcaza de Ia bonba y

sienpre es iEiual a Ia suna veetorial de Ia velocidad

¡elativa y la velocidad periférica deI inpulsor. Cual-

quier punto sobre eI inpulso¡ describirá una ci¡cunferen-

cia alrededor del eje deI árbol y tendrá una velocidad

perifdrrca.

nD

t2

Donde D es eI diánetro de la circunferencia en puLgadas.

La figura 1.5(a) uuestra un triánEJulo de entrada,

figura 1.5(b) un triángu1o de descarga, donde

vIa

u * rps 6

u = veloc idad

r¡ = ve loc idad

c = ve loc idad

periférica del impu lsor,

relativa deI flujo, pies

absoluta del f1ujo, pies

pies por segundo

por seElundo

por seElundo

EI subíndice 1 se refiere a Ia entrada; el subfndice 2 a

la descarga. Las conponentes tanÉenciales de las veloci-
dades relativas y absolutas se Las señala con eI

subÍndice u. Las componentes de la velocidad absoluta

perpend icu lareÍ¡ a Ia velocidad periférica son desiElnadas

co¡uo cñ, y cñ¡, para 1os diagra¡as de ent¡ada y descarEla.

D*rps
rf = --------- pie/s

225
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Esta conponente es radial en un impulsor centrífuÉfo y

axial en un inpulsor axial. A esta velocidad se Ia

IIamará, en Eleneral, co¡¡o meridional, y tendrá eI subfn-

d ice q.

A nenos de que ae especifique otra cosa, todas lae

velocidades son consideradas velocidades a una sección

transversal a Ia dirección general del flujo En un punto

deterninado, Esta os una de las aproxi¡aciones hechas

para eI estudio teórico y diseño práctico Ia cual no eg

verdad en Ia realidad.

1

c"l

¡-- 
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2.L DBFINICION.

Una bonba eB una náquina Eianadora, Éfeneradora qu6 se

instala 6n un sistena de transporte de fluido. Esta

náquina recibe energla de una fuente exte¡na (nornalnente

energfe nacánica) y Ia transforna a en€rgfa hidráuIica
qu6 es asinilada por eI flufdo (noraalncnte en la forna

de presión y./o velocidad). La energlÍa ganada por el
flufdo eirve para vancor alturae y pérdidas hidráullcae

en e1 sietena de eonducción.

2.2 CARACTBRISTICAS TBCNICAS GBIIERALBS

2.2.I CLASIFICACION DE LAS BOHBAS

Las bo¡obas se clasifican en:

1) Bomhas rot dinánicas. Todas y solo las bonbas que son

turboaáquinas pertenecen a este grupo.

Estas

b aEa

son eieapre rotat ivas .

en la ecuación de Euler;

Su funcionaniento sre

y su órgano transai-

LHE!3IF¡ IfE E!ff*IElÉE



sor de enerÉ:ía se Ilana rodete.

Se llanan ¡otodinánicas porque su uoviniento es

tivo y Ia diná¡ica de la co¡¡iente iuega un

esencial en Ia transnisión de la enerEla

I

rota-
papo I

2) Bonbas de deso 1a ¡nicntn ¡nsif-iwo A este grupo

pertenecon no solo las boabas alternativag, sino las

rotativas llanadas rotoestáticas polque son rotativas,
pero en ellas las dinánica de la corriente no jueEla un

papel eaencial en Ia trantsnisión de Ia energía. Su

funciona¡iento se basa en eI principio de

"desplazaniento positivo" .

CLASIFICACION DE LAS BO}IBAS ROTODINA},IICAS.

SeÉrln Ia dirección del flujo: bonbae

de flujo axial, y de flujo radioaxial

de flujo radial,
(uixto ) .

Según la posición de1 boubas de eje horizontal,

eje inclinado.

ej6:

v d6de eje vertical,

Según Ia presión Efenerada: bonbas de baja

sión, de ¡edia presión y de alta presión.

pre-

seÉún e1

asp iración

nrimero de f luj os

o de un flujo
en Ia bonba: de sinple

y de doble aspiración o



n

de dos flujos.

SeElún eI núnero de rodetes; de una etapa o de varias

etapas

2.2.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAHIENTO DE BOilBAS ROTODI}¡AI.IICAS.

Una bonba rotodinánica eE una náquina que recibe on€rgfa

de una fuente externa y la transfiere aI lleuido del

siste¡a en donde está instalada. Eeta tranaferenoia aé

realiza por J.a acción de laa fuerzas a las que se eo¡ete

el llquido dentro de 1a bonba, estas fue¡zas son produoi-

das por Ia 1a parte ráE itrportante de Ia bo¡ba llanada

iupulsor o rodBte.

Para transaitir las fuerzas eI rodete gira, inpulsado por

un elenento motor que es la fuente oxterna de oncrltfa,

(por 1o general es un ¡otor eléctrico, un uotor de

corbustión interna o una turbina de vapor). Bl eje del

ele¡ento notor sn unos ca6os es ÉI DiEDo an eI que está

instalado eI rotor, en ouya circunstancia se ti6ne

un acople directo, en otrog casoe el rotor va acoplado a

un eje que no es e1 del ele¡ento notor, intervi-
niendo entoncea un elenento transniaor que gcneralnente

eE¡ una polea, 6n esta circunstancia Ee habla de un

acople indirecto.
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BOHBA AXIAL

Las bonbas de tipo axial se llauan asf porque eI lfquido

circula paralelanente aI eje de Ia bonba, novido por una

hélice colocada en e1 conducto. La presión de carÉia Ia

llonera Ia acción de las paletas. La carcaza de caracol

que utilizan las bonbas centrífuElas no es, necesaria,

Estas bonbas se uaan actualuente en aplicaciones de baja

cardia y Éran caudal, son bonbas cuya velocidad especffica

es alta (¡as de 10000).

FlrSUtA r- 1:
B(f,l\4BA EÉT+EI_
l.J A f\4 leA _r t Fe.f,

I
Tr

2.2.3 CARACTERISTICAS DE UNA BO}IBA

t
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CAPAC]DAD.

EI volu¡en de lfquido bo¡beado 1o llana¡os oapacidad y es

generalnente nedido en Elalones por ninuto IEpD]. Grandes

capacidades son especificadas en pios ctlbicos por seÉiundo

lp=/sl , o nillones de Elalonos por dfa tgal.¿dfal . A

continuación se dan factores de converei6n

1 pie=/s = 448.8 ¡fpn
1 ' 000 . 000 gal,/d ía = 694 . 4 É:pn

La altura que el lfquido es levantado por Ia bonba

centrifuÉa 6a llanada cabezal y es nedida en unidades

lineales (pies, Eetros, ete). Esta no depende de Ia

naturaleza del liquido (su peso especffico), en tanto que

Ia viscosidad de1 IÍeuido no sea Dayor que Ia del a¡fua.

La perfonance de las bonbas centrlfugas bonbeando aÉua es

usada co!¡o norma de couparación debido a que práctica-

nente todas las pruebas couerciales de bo¡bas son hechas

con agua. Cuando una bouba no es usada para un levanta-

niento neto del Ifquido sino para EEneración de presión

eI cabezal puede además s€r expreeado en pies de lfquido

o libras, por pulÉÍada cuadrada ( lb,/pulz). La deternina-

ción del cabezal total depende del nétodo de nedición de

Ias presiones en Ia aproxinación y !¡as a1lá de 1a bo¡ba,

y varía seElún eI tipo de boaba.
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Pa¡a una borba horizontal el cabeaal total diná¡ico eE

definido co¡o.

(2.1)

Hr¿, es eI cabezal de descarga medido en 1a garElanta de

descarÉla y respecto a Ia línea central del eje de Ia

bonba, y es expresado en pies; U-o- es eI cabezal de

succión en pies medido en Ia garÉanta de succión respecto

aI mismo nivel de referencia. Si el cabezal de succión

es neEiativo, el tér¡oino H- en la ecuación 2,1 se torna

pos it ivo .

Los úItinos dos terninos en Ia ecuación 2.1 representan

Ia diferencia en la enerÉiia cinética o cabezal de

velocidad en las gargantas de succión y descarÉa.

Para una boaba vertical con

( impulsor) sutsergido ( figura
dinánico es dado por

el elemento de

2.3) , el cabezal

bonbeo

total

H Ha+H-+
2E

<2.2)

CABEZAL TOTAL DINAI'IICO.

vaa v-á
H=H",-H-+

28, 2S



vae
H=H- -H-+---- B

,4

2É 24,

H.

j
I

,-F

Ficura 2.2: cabezal total dináaico de bombas horizonta-
les

donde Hr es 1a distancia desde eI nivel del lfquido en Ia

succión a Ia lfnea de centro del codo de descarÉla y H¡r en

el cabezal de descarEa en pies refarido a el centro del

codo de descarEa. El ú1tiuo téraino en la ecuación 2.2

representa eI cabezal de velocidad en Ia descarÉia. En

este caso las pérdidas en Ia canpana de suceión y la

colunna de descarÉla, hasta eI punto donde el cabezal de

descarEla es med ido, const ituye carÉa para Ia bonba.

EFICIENCIA.

EI grado de perfección tanto recánica cono hidráulica de

una bonba es juzgada por su eficiencia. Esta es definida

cono Ia razón de Ia enerEfía de salida de Ia bonba a la

energía de entrada aplicada a el árbol de Ia bonba. Lo

últino es Io nisao que la salida del aotor y es llamado

caballos de potencia aI freno (bhp por sus siÉIas én

H.,

i
I
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inglés, bráLe h(, rse pa}.lÉr).

--+

H.

nivel
del

- -[i=]i"+H-+-
Vaz

2tI

Figura 2.3; cabezal total diná¡¡ico de bo¡rbas verticales

Salida de la bonba
Eficiencia e

bhp

Q6H
(2.3)

550 x bhp

Donde Q es la capacidad en pies erlbicos por seElundo, I es

e1 peso específico deI llquido (para aE ua frfa=62.4

}b,/pie=), y Q6 es el peso del lfquido bonbeado por

seÉlundo. Si la capacidad es nedida en galones por

H.,



minuto, Ia ecuación 2.3 para el agua se torna BIBLIOTECA

gpn x 8.33 * H gpnxH
<2.4)

En 1a ecuación 2.4 (Épn x H, / 3960 es Ia salida de Ia

bonba expresada en caballos de potencia y se las deno¡ina

caballo de potencia de agua (llHP, por sus eiElas en

inÉIés Nater haree paier). Si se usa otro lfquido gue no

sea e1 aEua frfa, los caballos de potencia de aE ua

deborlan sar nultiplicados por e1 peso especffico del

Ifquido para obtener 1a potencia de Ealida.

La eficiencia áIobal de las bo¡bas es definida por las

ecuaciones 2.3 y 2.4. Bsta es usada por inÉianieros para

Ia conparación de Ia perfonance de bonbaE centrffuBas.

Adenás de estos existen variaE eficiencias parciales

usadas por diseñadores y expertos; estas describen solo

una faceta de Ia bo¡ba: HidráuIica, oecánica, voluné-

trica, y no sron de interés para los usuarios de bo¡bas,

pero son inportantes en eI estudio del rendiuiento de laE

bonbas .

CURVAS DE PERFOI{ANCE.

e

La var iac ión

constante, es

del cabezal con Ia capacidad, a ve 1oc id ad

( f igurasuna caracterlstica de la bonba

§

60 * 550 x bhp 3960 x bhp
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2.+/2.5/2.8). Las earacterfsticas coupletas ineluyen

adenás las curvas de eficiencia y potencia al freno. E1

cabezal y la capacidad de una bomba varían con Ia

velocidad de tal forna que las curvas de perfomance

conselvan sua rasgloa caracter fst icos . La variación de

eabezal, capacidad y potencia aI freno con 1a velocidad

siéuen reÉ las definidas conoeidae cono ¡eyes de afinidad.

Estas original¡ente fueron eneontradas exper ioenta l¡ente
pero tienen una rigurosa base teóriea. Cuando se apliea

a cada punto eobre Ia curva cabazal-eapac idad . Estas

leyes estableeen que: cuando Ia velocidad es variada, la

tr crrc¿ñtr¡ie de
c o r-r éf;a i4 r-r c i il

'I L?ü

12c'

.i 10

so
sü

7ü

40

eE

i L'l

r-.

FE r€ ¿ rrt¡,¡ü EtÉ r aga. cli€¡err€i.a y
Fetcr'1cir cér' é+i4;éñ ci d. .l-|flriffrt

oaracterÍsticas tipo para irpulsor de ad¡isi6ny N-=600

,:¡ ¡:, 1eC,

FiE - 2.4
sencilla

¿rE ,: ¿.1 ftd ,l

4. iá

/
I

IIIIIIIIIII
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capacidad varfa directanente con la velocidad, eI cabezal

varla directanente con el cuadrado de la velocidad, y la
potencia aI fteno varia directaaente con el cubo de Ia

ve Ioc idad .

F .! I a É l-! t J. j e
c.iargia . ,e {¡c ié r¡
l' ff ,ltcñr¡¡. ':¿+iEiél.rc

{rc
c; il

ia

lgo

140

130

l.tD

100

90
ao

>ú

50
40

€o

20

10

In.- IF,J ciÉl a':J

E:F

! É L't PÚ

pa.cér't¡ié EJc c''Fncidac, córr e+iaicrrc¡'. rñ,ariT.-rü

Fipura 2.5: caract6rfsticas tipo para impulsor de adai-
sión sencilla y N-=4000

EI eubo de la velocidad es basado en el supuesto de que

Ia eficiencia perDanece constante con 1a velocidad para

cada punto. Lae leyes de afinidad son expresadas

mediante las siguienteg ecuaciones.

,:¡
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§

(2.5)
H, ( bhp ), Nt*

H= N== (bhp)= N=§

L

¡r,a idi' :7

E}

T

Q= N*

¡r \:1 rt c r¡tia,¡ c dc
EJ.rlle Y potér'c¡¿
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Fip. 2.8: caracterfsticas tipo para iDpulsor d€ adDisión
sencilla y N-= 10OO0

ta figura 2.7 nuestra tres curvas de cabezal capacidad a

lae velocidades n¡", n2 y nn. Los puntos conoctadoa por

las leyes de afinidad 6on llanados puntos dÉ correspon-

dencia y estan conectadoa po! Ifneas curvas lae cualas

son parábolas cuadráticaE, Estos puntos tienen Ia aisma

eficiencia y son de Ia uisna velocidad €apeclfica.
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Ficura 2.7 variaciones de cabezal y capacidad con Ia
ve loc idad .

2.3 CRITBRIO GBIIBRAL DB SBLBCCIOI{ DB UHA BOIIBA

La deterninaci6n deI tipo de bonba

análisis del eaudal respecto a Ia

nos serviuos de Ia figura 8.

a uÉtar proviene de un

altura, para 1o cual

Co¡o se pu6de obaerva! pare Erendea caudalea y bajas

alturas, co¡¡o son los requeriúientos de bo¡bas para

pLsclnae canaronelaa se debe escoger una bouba de flujo

axial tipo héIiee o una bo¡ba da flujo ¡ixto. Los

paránetros de caudal y altura uás eI núnero de revoluoio-

nes inte¡vienen en eI d l¡ens ionaniento de la bonba colo

§e verá nas adolante en eI capltulo 4, referente al

diseño.

Para nover un risno caudal las bonbas de flujo nixto
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n6cesitan eI doble de potencia que IaE borbas axialee,

seÉiun catá1o6foE proPoreionados Por fabricantea de.boubas.

Ade¡ás lae bonbas de fluio axial presenta nayorsa facili-
dades de eonstrucción que las de fluio nixto. Estoe doe

aspectos influyen directanente en los costos de instala-

ción y operaoión del equipo.
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velocidad alta. Una función de Ia carcaza de Ia bonba es

reducir esta velocidad y convertir la enerÉía cinética en

ener¡rla de presión, ya sea por medio de una voluta o de un

conjunto de paletas o álabes difusores.

üne bo¡aba sxial y otra centrifusá.. del tipa difusar se

ilustran en la fiÉura 2.9(¿) y 2.9(b). EI desarrollo del

difusor uejo¡ó apraciablenente Ia eficiencia de 1as

foruas iaperfectas de las carcazás de voluta caractarís-

ticas de los principios de la eonstrucción de borbas

centrÍfuElas. Las nejoras posteriores del diseño hidráu-

lico de los inpulsores y carcazas de voluta hieieron que

el difusor tubiera poco o ninÉlrln valor para au[entar Ia

eficiencia de 1a bonba.

Actualnente, exepto para ciertos diseños de bo¡bas de

varios pasos de alta presión, la pincipal aplicación de

bonbas de álabes difusores es en las de turbina vertical
y en las de poca altura de elevación de una etapa de

héIice ( inplelente).

En las bonbas axiales la carcaza es un tubo que Do

presenta mayores canbios en su geouetf,fa, adenás de la
forna acodada del ducto que se haea necesario para dar

salida aI eje y eventualnente tene¡ un ensanchaniento

gradual justo a Ia salida del iapulsor con diverÉfencia de

15' a 20-, que sirve para coopletar la conve¡sión de

énergía cinétiea en potenciaL.
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2.4.2 IHPULSOR

EI inpulsor es eI corazón de la bonba centrffuÉia, Hace

Elirar la ¡asa de lleuido con la velocidad perifárica de

las extreuidades de los álabes, determinando asÍ la

altura de elevación produclda o Ia presi6n de trabaio de

la bonba.

E1 i¡pulsor de una bouba de flujo axial tiene la for¡a de

hélice (figura z.LO), debido a 1o cual a ostas bonbas se

las l1a¡a tanbién de héIice. Debido a que en ostos

inpulsores Ia aeeión centrffuga es nuLa, Ia carEía dc

presión se debe lograr a expenaas del canbio de Eagnitud

de la velocidad relativa, con resultados desacelerativos

en estas, a fin de producir un efecto de difusión a 1o

LarEo del ducto de loe áIabes. EI número de áIabes del

inpulsor dependiendo de Ia aplicación gue se quiera dar a

la bouba varía, teniendo en euenta que para increuentar

Ia carga o presi6n de descarEa el núaero de álabeE debe

ser nayor (5 ó 6), pero aI nisno tieapo se increnentan

las pérdidas por fricción.

Sin enbargo si se quiere lrov€r Érandes caudales, que 6s

donde encuentra verdadera aplieación este tipo de bonbas,

ee debe reducir el núaero de álabes a 3 6 4, sienpre que

al requeriniento de presi6n de descarEa sea pequeño.
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Ficura 2.10: inpulsor de flujo axial

2.4.3 ARBOL O FLECHA

ta función básiea de Ia flecha de una bo¡ba centrífuga es

transnitir los ¡nonentos de flexión o torques que ao

presentan aI arrancar y durante Ia operación, nientras

está soportando e1 inpulsor y las otras partas 6irator-
ias. Debe ejecutar este trabajo con una desviación nenor

que eI espaeio libre afniuo que hay entre las partes

giratorias y Ias estacionarias. tas cargas que intervie-
Den son: (1) los torques, <2> eI peso de las parteÉ, y

(3) Ias fuerzas hidráu1icas, tanto radiales cono axiales.

AI diseñar una flecha, Ia desviación náxina pernisible,

Ia distancia entre apoyos o de extreno volante y Ia

localización de las carÉfas, debon todas considerarsa, aI

ígual que la veloeidad crftica del diseño resultante.

Las flechas Eieneralnente están diseñadas para resistir e1

esfuerzo que se aplica a1 arrancar súbitanente una bomba;

por eje¡plo, cuando e1 notor está conectado directanente
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en Ia lfnea. Si Ia bonba ¡aneja lÍquidos calientee, Ia

flecha esta disañada para ¡esistir eI esfuerzo aplicado

cuando la unidad se arranca frfa sin un calentaniento

pre I i¡inar .

EI eje en las bonbas axiales es una sola piEza a lo largo

de Ia boaba, de seeción variable de acuerdo a los

¡equeriaientos de Ios distintos elenentos que van acopla-

dos a é1.

La función de los cojinetes en las bo¡bas centrífuEfas es

mantener Ia flecha o rotor en correcto alineaniento con

Ias partes eetacionarias bajo la acción de carEas radia-

1es y transversales, AquéIlos que Ie dan la colocación

radial aI rotor se conocen co¡o cojineteñ de aJineacidn,

nientras que aquélLos que sitúan eI rotor axialnente se

llanan cojinetes de eñpuie. Bn Ia aayoría de las

aplicaciones los cojinetes de erpuje en realidad sirven

co¡o cojinetes de e¡puje y de alineación. Puesto qus las

carÉfas uás inportantes que se presentan en Ia bo¡ba de

flujo axial son en sontido axial, son los rodamientos do

rodillos cónicos, ocasionalnente tanbién los roda¡iontos

rígidos de bolas y los rodauientos axiales de bolas los
que se utilizan.

2.4.4 COJINETES
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2.5 I{ATBRIALBS DB COIISTRUCCIOT

2.5.I CRITERIOS GEHERALES

Los requisitos esencialeE para que una instaLación de

bo¡bas eea exitosa son: un correcto conPortaliento y quo

t6nga larga vida. A1 hablat de eonportaniento noE

referinos a las caracterfsticas de la bo¡ba: car6a,

capacidad y aficiencia. La vida es el núnero de ho¡as

totalcs de operación antes de que uno o nás corponentcs

de la bo¡ba dsba ser ree¡plazado para nantcner un

co¡porta¡iento aceptable. El conportaniento inicial e§

responsabilidad del fabricante de la bonba y es inherente

aI diseño hidráulico hasta cierto punto. La vida 6a

básicanente una nedida ds la resistencia de loE nateria-

Ies de construcción a la corrosión, a la aroEión, o a una

conbinación de a¡bas bajo IaE condiciones realcs de

operac i ón .

La selocción del ¡aterial nás eeonóaico para un servicio
particular, sin eúbargo, requiere un conociniento no solo

de1 diseño y nanufactura de la bo¡ba, sino tanbién de las

propiedados contra Ia erosión y La corrosión de1 ¡aterial
bajo consideración cuando se encuentra sujeto a las

velocidades reales qué se encuentra en la bonba. Existen

nuy pocos datos de corrosión por e1 efecto de las

velocidades encontradas en las bonbas para lfquidos que
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no sean agua de nar.

Los factores que favorecen una larÉla vida de Ia bonba

son:

-LÍquido neutros a bajas teuperaturas.
-Ausencia de partículas abrasivas.
-Operación contínua a, o cerca de Ia capacidad náxi¡a de
eficiencia de la bonba.

Cualquier instalaci6n de bonbeo que satisfadla estos

criterios tendrán una larÉa vida da corportaniento

óptino. Para hablar de valores de vida éstos tionen

relación directa con eI ueo de Ia bo¡ba aaf, an una

instalación de aÉrua potable se esperarán valores de

alrcdcdor 50 años o Eas, por otro lado una bonba de tipo
quínico ¡anejando un lfquido corrosivo en caliente con

partlculas abrasivas en suspensión tendrá una vida de

coDportaaiento que podrla contarse en Deses a pesar del

hecho que para Ia construcción se hayan seleccionado loa

¡ateriales nás resistentes disponiblas.

La aayorfa de las

punto entre ostos

aplicaciones de bonbeo quedan en aLgrin

doe extrenos.

Aparte de la corrosión directa
partículas ab¡asivas en e1 fluído,
reduce 1a vida de couporta[iento es

o abrasión por las

eI rln ico facto¡ que

Ia operaci6n a f luj os
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diferentes de Ia eficiencia náxina o capacidad noninal de

Ia bonba. Los ángulos de los álabes del i¡¡pulso¡ astán

diseñados para coineidir con eI ángulo del fluio a la

capacidad de diseño. A flujos diferentes de Ia capacidad

nominal, el ángulo del fluido no coincide con eI ángulo

deI áIabe, oriÉinando una separaci6n qu6 auDenta en

intensidad, a ¡edida que eI punto de operación se aleja

dE Ia capacidad uáxina de eficiencia. La destrucción de

los álabes del iupulso¡ es partieularnente severa a Ia

entrada del iupulsor, ya que éste es el punto de llenor

presión en la bonba.

2.5.2 HATERIALES

Tr ad ic ionalnente los nateriales para bonbas de uso gene-

ral se eligen de acuerdo con eI valor del pH del fluido a

uanipular. Segrln esto las recomendaciones básicas son:

pH

acero inoxidable
totalúente de bronee
Fundición de hierro ó acero moldeado
totalnente de h ierro

0-4
4-6
6-9
s-14

Los materiales nornalizados para bonbas centrffugas son:

Ia fundición de hierro para carcazas y rodetes, eI acero

de alta resistencia a Ia tracción para los ejes, y e1

acero o el bronce para las piezas recanbiables sonetidas

a desEfaste. Estas aepec if icac iones son de aaplia acepta-
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ción para bonba de baja y nedia presi6n que deban

nanipular fluldos dentro del intervalo de pH de 6 a 9, es

decir sustancialnante neutros.

Si se trata de fluídos mas ácidos, las nisnas bombas se

construyen de dos nateriales, para anpliar e1 alcance de

sus aplicaciones. Entre los materiales estandar o de uso

¡oás frecuentes citarenos eI acero inoxidable, eI bronce,

el netal para cañones o una combinación de los dos

ú1timos.

La construcción a base de pIásticos sigue en desarrollo,

con interés creciente hacia e1 poliester reforzado con

fibra de vidrio para Erandes piezas cono Los iapulsores,

siendo 1as reeinas preferidas Ias apoxy.

En 1a elección do deterninado naterial IoE factores

básicos que intervienen son: el costo, Ia facilidad de

fabricación, las condiciones de resistencia a Ia corro-

sión y el desElast€.

IHPULSORES

En Ia selección de nateriales para eI inpulsor, se deben

considerar los siEuientes criterios:

Resiste¡cia a 1a corrosión
Resistencia al desgaste por abrasión

1
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Resistencia
Prop iedades
Costo

a la cavitación
de fundición y uaquinabilidad

5L

se

los

Para 1a úayoria de los servicios de a€ua y no corrosivos,

eI bronce satisface estos critarios 6n base a una

evaluación. Cono resultado, el bronce es eI Datarial
para inpulsores aáe amplianente usado.

Sin enbargo, los inpulso¡es de bronce no deben usarse

para bonbear a tenperaturas ¡ayores de 250'F, Esta eB

una liuitaci6n inpuesta principalaente por la velocidad

de expansión diferencial entre eI inpulsor de bronce y el
eje de acero. Arriba de 250'F }a velocidad de expansión

diferencial originará un claro inaceptable entra el

inpulsor y el eje. E} resultado serfa un inpulsor suelto

eobre eI eje.

Los i¡pulsores de fundición de hiarro se uE,an hasta

cierto llnite en las bonbas pequeñas de bajo costo. Coao

la fundici6n de hierro es inferior aI bronee en cuanto a

resistencia a Ia corroEión, a Ia erosi6n y a Ia cavita-
ción, Ia única justificación para el uso de un inpulsor

de hierro fundido serfa el bajo costo inieial, en base a

una evaluación.

Los impuJ.sores de acero inoxidable de 1a serie 400

usan anpliamente en donde e1 bronce no satisfarfa
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requisitos de resistencia a Ia corrosi.ón, a Ia erosión o

a Ia cavitación. Los aceros inoxidables de Ia serie 400

no se usan pala el agua de nar, ya que las picaduras

1i¡itarlan su vida útiI. Estos aceros deben usarse en

donde las te¡peraturas de boabeo exceden los 250'F, ya

que asÍ Ee elinina eI problena de Ia expansión diferan-

cial entre inpulEor y éje.

Los aceros inoxidables austeníticos de 1a serie 300 son

eI siEuiente escalón en la escala de resisteneia a la

corrosión y a Ia cavitación. Aquí, el costo inicial es

un factor que se debe evaluar eontra eI aumento de vida

úrir.

CARCAZAS

l
Los siÉluientes criterios deben considerarse

ción de materiales para las carcazas de 1as

en la selec-

bonbas:

1
2
3

Resistencia
Res istenc i.a
Res istenc ia
Propiedades
Costo

mecánica
de la corros i ón
al desgaste por abrasión
de fundición y naqu inado

Para la mayorfa de las aplicaciones de bonbeo la fundi-
ción de hierro es eI uaterial preferido para carcazas de

bonbas, cuando se hace una evaluación contra el costo

inicial. Para las bonbas de un solo paso, Ia fundición



de hierro tiene Efeneralnente la resistencia

para las presiones desarrolladas. Para los

cor¡osivos y volátiles del petróIeo puede ser

especificar fundición de acero o fundieioncs

inoxidable de las series 400 a 300,

53

suf iciente
produotos

necesar io

de acero

de

Psi

Las carcazas

varios pasos

de presión de

de fundición de hierro para las bonbas

están li¡itadas a aproxinadanente 1000

desearÁa y 350-F.

En cualquier evaluación de fundiciones de hierro contra

fundiciones de acero se debe considerar 1a p¡obabilidad

de Ia erosión en Ia carcaza durante Ia operación. La

crosi6n puede ocurrir tanto por las partícuIas abraeivas

en el fluido co!¡o por e1 estirado de alanbre entre las

bridas de una bouba de carcáza pa¡tida. Aunque eI costo

inicial de una carcaza de acero es ltayor que una de

fundición de hie¡ro, Ia de acaro se puede con frecuencia

salvar soldando las partes e¡osionadas y después reDa-

quinando. El salvanento ds una carcaza de fundición de

hierro por soldadura no es práctico. Nor¡aluente hay que

roponer Ia careaza.

tos hierros dúctiles son nateriales útiles en las carca-

zas, para ranEos de üeuperatura entre Ia fundición de

hierro y 1os aceros. I{ientras que eI nódulo de elasti-
cidad para los hierros drfctiles es esancialnente el uieno
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que para Ia fundieión de hierro, Ia resistencia a la
tensión se duplica aproxiradanente. En cualquier evalua-

ción entre los hierroa dúctiles y Ios aceros dentro del

ranÉio de presiones y tenperaturas inter¡odias, debe

recordarse que las cárcazas de hierro dúcti1 no se pueden

reparar por soldadura, de un ¡odo efectivo, en el eanpo.

EJES

Bn Ia selección de nateriales

eje considerable Érande so

siÉluientes criterios :

par a

debe

una bonba

tener en

que Posea un

cuenta los

1
,
3

Línite de resistencia a los esfuerzos repetidos
Resistencia a Ia corros ión
Sensibilidad a Ia indentación

EI 1l¡ite de rosistencia a los esfuerzos repetidos es oI

esfuerzo abajo del cual e1 eje resistirá un nrluero

infinito de esfuerzos reversibles sin fa1Iar. Puesto que

por cada revolución deI eje ocurle un esfuerzo rever-

sible, esto si¡lnif Íca que, por 1o ¡enos idealnente, eI

eje nunca fallará si eI esfuerzo flexionanta náxino real

en eI sje es ¡enor que en eI linite de ¡esistencia a los

esfuerzos repetidos del ¡aterial deI árbo1.

En la práotica, sin enbarElo, eI

Ios esfuerzos repetidos se reduce

1ínite de resistencia a

sustancialmente debido
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a Ia rayor sensibilidad a la corrosión y a La concentra-

ción de esfuerzos oriElinados en las roscas, cuñeros y

escalones sobre e1 aie. En Ia Evaluación Para la
seleceión del ¡aterial para eI eje, se debe considerar la

resistencia a Ia corrogión del naterial en eI fluido en

el que se bonbea, asi cono la sansibilidad a Ia indenta-

ción .

2.5.3 SELECCION DE LOS I'IATERIALES DE CONSTRUCCION

La selección de los nateriales para las bonbas ea un

coaproniso entre eI costo de nanufaetura y los costos

anticipados de uanteniuiento. lluchas instalaeiones de

bo¡bas arrancan con un bajo factor de servieio y a 1o

largo de Ia experiencia en operación s6 van nejorando 1os

materialas, hasta que se logra un progratra aceptable. y

progranado de reanplazo. Debe anticip¿rse que para Ios

servicios nas corrosivos, serán necesa¡ioe uodificaciones

y reenplazos de las partes nojadas, durante la vida de Ia

bonba.

Cuando eI lfquido que Ee bonbea es tanbién un elactrolito
se debe poner particular atención sobre la evaluación de

Ia ptobabilidad de un nivel inaeeptable de corrosión

galvánica, Los electrolitos nas co¡únnente encontrados

en las aplicacionee de bo¡bas son el aEfua de nar, las

sahueras y aguas de las nislas.
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2.6 DBEINICIOI{BS GBIIERALES

2.4.T PRESION DINA}IICA

2.6.2 VELOCIDAD ESPECIFICA (n-)

Un análisis de1 funcionanianto de una bo¡ba centrffu6a
proyectada serla difíci1 sin eI proE¡raso logrado en Ia

ciencia de Ia hidrodiná¡ica en l"os cuat¡o siglos de au

existencLa. Este progreso se puede acreditar directa-
Dante a Ia aplicaeión casi universal de1 estudio de

nodelos, que praviene la necesidad de experinentar en

eonstrucciones de taüaño real co¡ercial que aon nuy caras

y poco convenientes para loErar la infor¡ación necesaria,

Si¡ Isaac Newton estableció la teorfa de Ia siailaridad
diná¡¡ica, on 1687, introdueiendo así el respaldo nateúá-

tico a las invcetiÉaciones oon uodelos.

El concepto de preeión dinámica se 1o puede entender !!aa

elara¡ente si 10 corparanos con eI de presión estática.

Las presiones estáticas se refieren al lfquido en reposo,

¡ientras que las dináaicas a llquidos en novi¡iento. Las

presiones dináuieas pueden se! r¡onores, iduales o ¡rayorea

que la presión hidrostática, la cual va ligada a Ia

colunna de aEua de} punto aI gue se refiere. Una prasi6n

dinánica tiene dirección de aplieación nientrae que 1a

estática ae t¡ansnite en todas direccione¡.
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La aplicación de los principios newtonianos de la sinila-

ridad dinánica ha dado origen desde entonees aI anplio

uso de nodelos de naquinaria hidráulica, asf cono en

otros canpos de La ciencia, y a un conociniento extenso

deI funciona¡iento relativos de nodelos y prototipos.

Una de 1as ventajas de las relaci.onas de nodelos y

prototipos es eI haber permitido a los ingenieros prede-

cir el funcionamiento de boubas centrlfugas sobre 1a base

del conporta¡i.ento de otras ¡áquinas, de uenor o Dayor

tanaño, operando en una anplia variación de condiciones

de diseño, pero nodeladas y sinilares unas a otras.

EI pri.ncipio de sinilaridad dinánica expresa e1 hecho de

que dos bonbas Eeo¡étrica¡ente similares una a otra

tendrán calacterlaticas de funcionaniento sinilares. Con

objeto de contar con alguna base de comparación entra

varios tipos de náquinas centrífuEas, se hizo necesario

plantear un coneepto que eslabona¡a los tres factores
principales de estas caracterlaticas de funcionaDiento y

capacidad, carga y velocidad rotat,oria en un solo tér-
mino, "velocidad específica" es ese concepto. En 6u

forna básica, Ia velocidad espacffica es un nrlnero fndice

sin dinencionés gue es al.méricdrnent€ iúlual a Ia valocidad

Eliratoria a la gue un nodelo exacto teórico de una

aáquina centrffuEa tendría qué operar con objeto de

descarÉlar una unidad de capacidad contra una unidad de



N-=
r¡=
Q=
fi=
É!=

58

carga total. Se expresa natetráticanente cono:

n(8)'á
<2.6>

< ÉH>=', o

en la que:

velocidad espec lf iee
velocidad Efirator ia
capaeidad
earga (por paso para bonbas de varios
eonstante gravitacional

Pasos )

Con objeto de que esta relación pernanezca sin diuensio-

nes, cuando se usan unidades ingllesas, Ia velocidad

Eiratoria deberá expresarse en revoluciones por segundo

Ia capacidad en pies cúbicos por sogundo y Ia carÉfa en

libras pie por libra o pie. Sin enbargo, puesto que la

velocidad especffica se usa sólo cono un índice o núDero

tipo, se perniten ciertas Iibertades aI seloccionar

unidades usada§. Asl Ia constante gravitacional, É, ae

eliminará de Ia relación, quedando:

n(Q)o
N .<2.7 >

H3: //4

La velocidad rotativa se expresa

¡inuto. Durante cierto tienpo, se

Unidos dos unidades de capacidad

en revoluciones por

usaron en los Estados

para deterninar la

N-=



velocidad especÍfica, Los 6alones por ninuto han eido

aceptados cono norna por el Instituto de Hidráu1ica y s,on

ahora la base aprobada (3.785 It,/nin en cgs). La unidad

de carga es un pie (0.305 n).

La fórnula para la veloeidad espccífica de una bonba

pernanece sin canbios, ya sea que s6 use inpulsor de

adnisión doble o senciIla. Es costunbre, por 1o tanto,

cuando se anota un valor definitivo de velocidad especf-

fica, nencionar que tipo de inpulsor se tiene en trente.

VELOCIDAD ESPECIFICA DE OPERACION

La presentación acostunbrada de Ias caracteristicas de

funcionaniento de una bonba centrffu6a coneiste 6n trazar

su carEia o altura de elevaeión, consuno de energÍa y

eficiencia cono ordenadas contra la capacidad do la bonba

coao abscisa a una valocidad rotativa conEtante. Puesto

que Ia velocidad de Ia bo¡ba, capacidad y car!¡a, todas

entran en eI concepto de velocidad especffica para cual-
quier eondición de operación dada, es¡ tanbién posibla

calcular la velocidad específica para cualquier condición

dada de carga y capacidad y trazar esta velocidad especf-

fica de operación contra Ia capacidad de la bo¡ba.

VELOCIDAD ESPECIFICA TIPO

La velocidad específica tipo, por defición, es aqueLla

I
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velocidad específica de operaeión que da la eficiencia

náxina para una bouba en particular, y es eI nrlnero que

idéntica aI tipo de bonba. Se debe notar que este ntl¡ero

fndice es independiente de Ia velocidad rotativa a Ia que

Ia bonba opera, puesto que cualquier canbio de velocidad

lleva conÉiEo un canbio de capacidad en proporción

dirccta y un canbio de carga que varla couo al cuadrado

de Ia volocidad.

La variación nornal de velocidades especfficas que Éie

oncuentran en diseños de iupulsores de adnisión sancilla

es de 500 a 15000. Básicanete, nientras nenor es¡ la
velocidad específica, es uas alta la carÉia por etapa qué

se puede desarrollar con Ia bouba.

Norualnente, las condiciones de servicio para las que se

vende una bonba están relativanenta cercanas aI punto de

eficiencia ráxina, y la velocidad especffica deteminada

de las condiciones de eervicio será una indicación

aproxi¡ada del tipo de bonba.

IHPORTANCIA DE LA VELOCIDAD ESPECITICA TIPO

Una de las aplicaciones nas inportantes deI concepto de

velocidad específica es eI hecho de que todos los tanaños

de bonbas pueden cataloElarse en un fndice seÉlún la
velocidad rotativa de sus üodelos de unidad de capaeidad



6t

y unidad de carÉa. Así, eI concepto de velocidad

ospecffica puede usarse de ta1 ¡anera que Para diseños

hon6logos, el funeionaniento de cualquier i¡¡pulsor de 1a

serie se puede predecir con el conociniento deI funciona-

uiento de cualguier otro i¡¡pulsor de Ia serie. Debido a

que las caracterlsticas ffEicas y eI contorno Eeneral de

Ios perfiles da i¡pulsores están lntinanente conectados a

sus respeetivas velocidades Especfficas tipo, e1 valor de

esta rlltina describirá innediatanente 1a forna aproxi¡ada

del i¡pulsor en cuestión. Cono una ilustración de esta

aseveración, Ia figura 2.Ll repiesenta unos cuantos con-

tornos tlpicos de inpulsores unidos a sus velocidades

especlficas tipo.

La figura 2.11 tanbién indica laE variaciones náxinas de

eficiencias que se pueden obtgner de los inpulsores de

bonba de diferentes velocidades especÍficas tipo. Los

i¡¡pulsores de baja velocidad especffica tipo tienen una

efieiencia máxima oas baja que los iupulsores de veloci-
dad especffica tipo uediana, porque los priaeros tienen

cons iderab 1e¡en te nas área de disco para un conjunto dado

de condiciones de operación y, por lo tanto, una pérdida

nayor en caballos de fuerza de disco. Las velocidades

especfficas tipo uas alta ta¡bién tiene una eficiencia
náxina ltas baja gue las velocidades especlficas tipo
redianas porque, aunque todavfa tienen áreas nas reduci-

das y, por Io tanto, pérdidas aún nas bajas de caballos
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de fuerza de disco, presentan nalas condiciones de fluio
desde Ia entrada a la descarga.
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2.6.3 ALTURA ELEVACION DEL SISTEUA

En su fo¡¡a elenental, la altura de elevaeión o earga

hidráulica denota 1a distancia a Ia que 1a superficie
libre de una exteneión de agua deseansa sobre una lfnea

de referencia; couo taI, representa una ener§fa o una
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habilidad para hacer trabajo. La enerÉfa puede exiEtir
tanbién cono una presión. AlÉfunoe conaidsran que la

carga eetática ae Ia suna de la car6a de preeión y de Ia

carga estática de elevación; sl.n enbargo, estos dos

facüores ee consideran generalrente separados. En cual-

quicr sietena de bo¡beo, eI lfquido se tiene que nover a

travée de tuberfas o conductos que ofrecen ciertas

resistcncias o, en otras [¡alabras, causan ei6rtas p6rdi-

das E¡or fricción. Bsta disipación de enerElfa, o pérdida

de altura de alevación, se llaua carBa de fricción
nientras que Ia enerÉla quc ae ha eonvertido en velocidad

se llaua elevación correspondiente a la veloeidad. Por

1o tanto, las cargas estáticas, ea!Éaa de preEión, carga8

de fricción y elevaeiones eollespondiente a 1a velocidad,

pueden todas encontrarse en eualquier sistena. Cuando se

considera una bonba por ei soLa , la "carÉia" es una

nedida de Ia energía total inpartida aI lfeuido a una

cierta veloeidad y capacidad de operación.

La carga

una bonba

total de un sistena contra Ia cual debe operar

está eoupuesta de los sigui6ntes conponentes:

Carga est
Diferenc i
CarÉa de

existen en el I fqu ido

Pérdida de entrada y salida
Elevación correspondiente a la velocidad,

CARGA ESTATICA

1
¿
3
4
5

át ica
a do presiones que
fricc ión
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La carÉla estática se refiere a la dj.ferencia de eleva-

ción. Así, Ia "carÉia estática total" de un sistena es

Ia diferencia de elevación entre eI nivel del llquido de

descarEfa y el nivel del líquido de succión figura 2.12

La "carga estática de descarEla" es Ia diferencia de

elevación entre el nivel del lfquido de descarÁa y la

Iínea de centro de 1a bonba. La "carga estática de

succión" es Ia diferencia de elevación entre eI nivel del

Ilguido de succión y Ia llnea de centro de Ia bomba. Si

Ia carEla estática de succión es un valor negativo por que

el nivel del Iíquido de succión está abajo de Ia línea de

centro de la bomba, Eleneralúente se dice que és una

"elevación estática de suceión".

Si eI nivel de1 líquido de succión o el de descarga está

a otra presión que no sea la atuosférica, esta presión se

considera alÉlunas veces cor¡o parte de la carga estática,
pero con frecuencia se considera por separado. Esta

úItiua práctiea generalurente permite una idea nas clara

del sistena. Si eI suninistro de eucción se toma de un

recipiente eerrado y el nivel del llquido está ar¡iba da

Ia línea de eentro de la bonba, 1a diferencia de

elevación del nivel del líquido de succión y la lÍnea de

centro de la bouba se llana 'sunersión" en vez de "car¿Ía

estática de suceión".
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a Presiones
Iínea de

Fipura 2. 12:
atmosfér icas
cantro de la

nivel del
y nivel

bouba

1íquido de
de suec ión

}a descarÉfa
abajo de 1a

CARGA DE FRICCION

La carga de fri.cción ss Ia carÉIa equivalente, expresada

én !¡etros del lfquido bonbeado, qué es necesaria para

vencor 1as pérdidas de f¡icci6n eausadas por eI flujo del

Ifeuido a travás de la tuberfa, incluyendo todo los

aceeeorios. La carga de fricción varía con: (1) la
cantidad de flujo, (2) eI tanaño, tipo y condición de la
tubería y accesorios, y (3) el tipo del lÍeuido bonbeado.

PERDIDAS DE ENTRADA Y SALIDA

------* --->

A menos que proceda de una lÍnea princiFal a presión,
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cotro una de suninistro de aÉlu a a la ciudad, eI abasteci-

niento de succión de una bonba viene de un depósito de

al8una forma o de una eánara de entrada. El punto de

eonección de la tubería de suceión a la pared de Ia

cámara de entrada o eI extreao de Ia tuberfa de succión

que penetra en la cánara de entrada o depósito se llaua

enttada de la tuberfa de succión. La pérdida por

fricción en este punto se llaaa "pérdida de entrada". La

nagnitud de esta pérdida. dapende deI dieaño de Ia entrada

de Ia tuberÍa, produeiendo una boca acanpanada bien

diseñada, Ia pérdida será 1as uas baja posible.

Igualnente,

ternina 1a

llquido, eI

en eI lado de Ia descarga del sistena donde

línea de descarÉa en alÉluna extención de

extre¡o de la tuberla se llaua la salida.

Esta salida es Eleneraluente del uisno tanaño que la

tuberla, y la elevación sorrespondiente a la velocidad se

pierde coupletauente. BI extreno de Ia tuberfa de des-

carEia alÉunas veees es un cono la¡Eo para que la
velocidad pueda ser efectiva¡ente reducida y recuperar Ia

6nergla,

AlElunos

saL ida

tuber ia

rar las

inÉlenieros consideran las pérdidas de entrada y

cono parte de las pérdidas de fricción de Ia

de succión y descarga. ótros prefieren consi,de-

separadanente para asegurarse de que no se pasan



por alto. Este nétodo

mostrar claran6nte si una

tiene Ia ventaj a

o a¡rbas pérd idas

6?

adicional de

son excasivas.

ELEVACION CORRESPONDIENTB A LA VELOCIDAD

La elevación correspondiente a la velocidad, es, la

enerÉfía cinética de un lfquido en cualquier punto,

expresada en kilogránetroe por kilogramo de lfquido, es

decir, en Detros del líquido €n cuestión. Si eI lfquido

se esta ¡oviendo a cierta velocidad, 1a elevación corres-

pondiente a Ia vel.oeidad equivalente a Ia distancia que

Ia nasa de agua tendria que caer para adquirir 6aa

veLocidad, Por 1o tanto, Ia elevación eorrespondiente a

1a velocidad puede calcularse oon Ia ecuación:

(2.6)

en la cual:

h-=
v=
t=

elevación correspondiente a Ia velocidad, en
velocidad en r./seg
Ia aceleración debida a Ia Elravedad, o 9.81

Eetr os

ú/s

Para deteruinar la carga que existe en una tubería én

cualquier punto, es necesario aBregar 1a elevación co-

rrespondiente a Ia velocidad, a Ia presión manonétrica

lefda, porque esta últina puede indicar s61o Ia en6rÉ¡ía

de presión, nientras que la carÉia real as la su¡a de las

v?
h-= ----

2É,
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enelgfas cinetica (velocidad) y f¡otencial (presión).

Asf, para deterninar Ia carÉfa real de succión o de

desca¡ga, es necesario agreffa! Ia elevación eorrespon-

diente a Ia velocidad, a Ia lectura manométrica.

Si las presiones de succión y descarÉla de una bomba

en 1o que ras oerociaail8slloiEqacentrífuga se toüan en puntos

son las mismas, eI componente de volocidad de eada una de

eIlas sorá la nisna. Los eonponentes de enerÉ¡fa cinétiea

tanto de Ia earga de suceión eono de descarEia serán

tanbién iEluales, y Ia carga total SE puede determinar

restando Ia lectura manométrica de Ia succión de la

lectura nanométrica de 1a desearga.

En boubas de Efran altura dé elevaci6n , Ia energla

cinética es relativanente pequoña, pe¡o en bolbas de poca

altura de elevaei6n es relativauente alta. Por 1o tanto,

si se deja de tona¡ en cuenta la el-evación correspon-

diente a Ia velocidad a1 deterninar carglas en bonbas de

gran altura de alevación, no se afectarán apreciabletrente

1os resultados. Por eje¡plo, considerenosi una bouba que

naneja 5677.5 lt,/nin con una descarga de 15.24 c¡r. La

elevación correspondient€ a la velocidad de descarÉia e6

!ts?Z o, aientras Ia de suceidn 0.457 n. Si el nanónetro

de suceión Euestra una carga de 2823 t y eI de la
descarga 32t77 n, Ia calgia total verdadera serla

<32L77+t372) ¡enos (2823+0.475 ) o 30.5 m üientras Ia

)
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diferencia en las Lecturas de los nanótretros sería 29.55.

Por 1o tanto, eI error es de 3.18 de Ia carÉ3a total. Si

esta bonba hubiara tenido una lectura uanonétrica de

descarga, de 305 n Ia carga total vardadera sErfa de

3O3.32 n nientras que Ia diferencia en las lecturas

nanonétricas sería 303.38 ¡.

EI orror de 0.3Í es denaeiado pequeño para que aea

inportante, Si esta fuera una bonba en la que Ia carga

de descarEa fuera de 13877 n, sin enbargo, Ia car6a total
se¡fa L2,2 n nientrae que Ia diferencia 6n lecturas

nano¡átricas serla de 11254 m para un error de 7.82.

Si se puede o no iÉhorar Ia elevaeión correspondiente a

Ia velocidad depende de Ia precisión deseada on la
deterninación de la altura de elevación y de la precisión

de Ias lécturas de presión que so pueden hacer. Para Ia

lectura de 305 n eitada arriba, aun con un nanó¡etro

preciso de escala Érande, sería inpoeiblo qu6 alEuien

Ieyera la prasión dentro de 3 n, un error básico de 1t.

2.6.4 PERDIDAS

Un estudio de pérdidas en bonbas centrffugas ae deberá

ten6r en cuenta por: (1) Ia infornación acerca de Ia

naturaleza y naÉnitud de las pérdidas puede indicar la
forna de reducirlas; (2) si las pérdidas son eonocidas,
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6s posible predeteruinar la curva cebezal-caPacidad de

una nueva bonba couo pri¡era aptoxinación o eI estableci-

niento en alEfuna otra aanera de 1a curva cabezal-

capacidad de una bomba ideal; (3) ya que Ia cu¡va H-Q de

una bonba ideal es una linea recta, la forua de la curva

de una bouba real es deterninada nediante las pérdidas

hidráu1icas. Asi seria posible, cuando Eie eonoce algio

acorca de las pérdidas hidráulicas, canbiar la forua de

Ia curva H-Q para ajustarla a alÉlún requeri¡iento espe-

cial,

Considerendo el ütta gredo de perfeccion¡airpnto de Ie.E

bozrb¡s Ír@,derñes, coña 1o de¿nu¡r¡ t re .lag eficienciag tats-

I es a I c¡n.esds¡ sobre e I 7O 7! , 9(,¡ á¿rentag ex i.E tsen ecuscio-

nes anptrices a nétadas experinantales psra predecir t¡g
párd idee e¡, Dr,n büs centrifuE¡6, NinEuno de los tres
objetivos anteriores ha sido logrado en algun Erado

ap¡eciable, debido a Ia actual falta de conocinlento de

las pétdidas.

El progreso en e1 diseño de bonbas ha avanzado DayorDente

en forna experi¡ental . Siendo }a eficiencia total de Ia
bonba eI único criterio dal nejoraniento deI rendiniento.

Se asunirá que todas las pérdidas son alfrupadas bajo los

epÍElrafes: hidrául"icas, fugas, nacánieas y friccfon de

d isco .
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PERDIDAS HIDRAULICAS

Estae son las lenos oonocidas de todas las pérdidas de

boubas y, aI nisno tieupo, el1as son unas de las Das

esenciales para el 1oÉro de tres de los obietivos

anteriores. La razón para esto es que gxisten nuchos

factores involucradoE en las pérdidas hidráulicas. Has

aún, eI efecto corbinado de estos factores no puede sar

preciEado Exactaaonte. En Eeneral se puede deci¡ gue las

pérdidas hid¡áulicas son causadas por: ( 1) fricción
superficial y (2) pérdidas de contracorrienta y separa-

ción debido a los canbios en dirección y naÉinitud de La

veLocidad de flujo. El rlltino grupo incluye e1 asi

llanado "pardidas de ehoque y difusión".

En los canales desde la succión a Ia garganta de

descarÉia, no existen un solo tra[o de la ruta donde ]a

dirección o el área y forma del canaL sean constantes;

adenas, parte del canal esta rotando, de esta forna

trastocando 1a distribución de velocidad y nuevamente

complicando e1 estudio de Ias pé¡didas hidráuIicas.

Bajo tales condíciones es inposible calcular las pérdidas

de fricción a través de Ia bomba con un grado de

exaetitud suficiente como para que sirva para cualquier

aplicación útiI.

PERDIDAS POR FUGAS
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La capacidad a través del i¡pulsor es nayor que la
¡edición de Ia capacidad de Ia bonba por Ia cantidad de

fugas, y la razdn de Ia capacidad nedida Q a la capacidad

deI iupulsor Q + Q' es la eficiencia voLunétrica

e
(2.8)=€v(Q + Q.)

Usualnente Ia eficiencia volunétrica solo toua en cu€nta

Ias fugias entre eI inpulsor y la carcaza en eI ojo del

inpulsor para bonbas de una y varias etapas.

PERDIDAS POR FRICCIOI:I DE DISCO

De todas las pérdidas uecánicas externas, la fricción de

disco es por nueho 1a nas iuportante. Considerable

infornación de pruebas se encuentran disponibles para

Las pérdidas por fultas Eon pérdidas de capacidad a través

del claro entre eI ale¡ento rotativo y las partes de Ia

earcaza estacionaria. Las fuÉlas pueden ocurir 6n uno o

varios de los siÉuientes sitios, de acuerdo aI tipo de

bonba: (l)entre la carcaza y eI impulsor en eI ojo del

inpulsor; (2)entre dos etapas adyacontes d6 bonbas de

urlltiples atapas; (3)a través de 1a caja de e¡paquetadu-

ras o prensaestopas; (5)a través de los dispositivoe de

balanceo del enpuje axial.



fricción de disco con aÉlua fria, y varias

usadas. Todas las cuales se derivan de

fundamental

(hp), KnoDo

donde:

?1

fórnulas son

una eeuación

<2.s)

(hp).
r

es
ES
de
son
ES

de
vez

Ia potencia obtenida por Ia fricci6n
un factor experinental eI cual a su
Ias unidades usadas
Ias revoluciones por ¡rinuto

eI diánetro del disco en pies

disco
cuida

n
D

PERDIDAS ¡{ECANICAS

Aunque Ia naturaleza de las pérdidas en 1a caia de

retsnedores y cojinetes as bien conocida, nuy pocos datos

reales sobra los valoreg de 6stas pérdidas son útiIes.
Las dificultades reposan 6n que son pequañas y dificulto-
sas de Dedir con pruebas ordinarias. El diseño tanto de

la caja de retenedores co¡o de los cojinetes 6s lrobelnado

por requeri[ientos para una perfonance ¡ecánica. Adeaás

las pérdidas por fricción en Ia caja de retenedores ás

afectada por varioe factores, por ejenplo, ta¡año y
profundidad de Ia caja de retenedoras, velocidad de Ia

bo¡ba, presión, y nétodos de enpaque y lubricación, de

tal forna que cualquior valor roal sará rapresentativo

solanente de un cierto tipo de caja de retenedores.
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EQUIL]BRIO DE POTENCIA VERSUS VELOCIDAD ESPECIEICA

Si 1as pérdidas de disco, y fugas para eI b.e.p. (best

efficient point) para diferentes velocidades especÍfieas

son conocidas es posible deterninat las pérdidas hidráu-

Iicas para los nisnos puntos. Las bombas de doble

succión serán consideradas aqui con sus eficiencias

óptinas para diferentes velocidades especfflcas cono las

dadas en Ia fiéura 2.13. Tonando Ia lronor velocidad

específica a la cual una efieiencia ¡áxi¡a de sobre el 90

por ciento es alcanzada (n- = 2000), las pérdidas conoci-

das, de Ia f iÉlura 2.14 son: fricción de disco 3.0 Z,

fugas 1.5 7, y necánicas 18, haeiendo un total de 5.5 I

de la potencia de entrada. §iando Ia potencia da salida

S0 Í, esto deja 4.5 X para todaE las pérdidas hidráuli-
cas. Las pérdidas hidráulicat son esencialnente todas de

fricci6n y serán asunidas co¡o igualnente divididas entre

el inpulsor y Ia carcaza. Las pérdidas hidráulicas deI

inpulsor {de 2.25 l) serán a6urj.da constante para todas

las velocidades específicas.

En Ia figura 2.15, un equilibrio de potencia ee dibujado

para bonbas de doble succión de diferentes velocidades

especÍficas, Lae pérdidas a través de la carcaza son

obtenidas por sustracóión de Ia entrada de Ia bonba de

todas las pérdidas conocidaE y Ia salida de Ia bonba.
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Para velocidades espeelfieas bajo 2000, Ias pérdidas

hidráulicas de Ia carcaza pernanecen constantes e iguales

a las pérdidas deI iupulsor (suposición). Para mayores

velocidades especÍficas las pérdidas de Ia carcaza se

increnentan. En Ia f iÉlura 2.15 Ia salida de la bonba es

nunáricanente igual a la eficiencia total de la bonba.

La salida de bombas vertieales es represéntada por una

Iinea quebrada. La diferencia entte las pérdidas de 1a

carcaza de los dos tipos de bombas es atribuible a los

efectos de aproxinación en Ia succión de bonbas de doble

succión. Esto no signifiea necesarianente pérdidas

hidráulicas extras en Ia boca de suceión. Cono las

pérdidas ademas incluyen 1os efectos desfavorables deI

giro de S0- adelante del ojo del impulsor sobre la

eficiencia de1 inpulsor. Este efecto es adenas eviden-

ciado por las caracterÍsticas de deterioro por eavita-

ción.

La eficiencia hidraúlica en térninos de poténcia expre-

sada como

e6H H

eh = (2.10)
Q6H + (Q6hr),/e- H + h,-,/e-

donde

ev €S

l ica

hr.- es Ia suna de todas las pérdidas hidráulicas y

Ia eficiencia volunétrica. La eficiencia hidráu-

de boubas de velocidad especffica bajo 2000 es
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aproxinadanente constante. Aunque 1as pérdidas hídráu-

Iicas en porcentaje de potencia de entrada sean conatan-

tes para bonbas de velocidad especlfica bajo 2000, 1a

eficiencia volunétrica decrese con Ia veLocidad especf-

fica y Ia eficiencia hidráuIica decreserá aderas, colro

ruestra Ia ecuación 2.10.

A Ia velocidad especffica n- = 2000, 1a eficiencia
hidráulica tal cono se calcula de los datos en Ia figura

2.t5 ea iÉual a e'i = S5.3 Z. Esto es tonado cono una

eficiancia hidráulica óptiaa para todas las velocidadas

especfficas y eE sefralado cono el punto B en eI diagraua

de Stepanoff, figura 3.23. Obleerva¡?do de ls figl.r§ .?..f9

gu.r J¡ eficienci¡ hidrául ica decrese pare velacided€s

e¡péclflce.' arrjb¡ de 2AOO, e.Íto s.s debida ¡l increr»ento

de ]r.s pérd ldas dé dis6a y fugee,

PERDIDAS VERSUS CAPACIDAD A VELOCIDAD CONSTANTE

Un balance de potenoia para una bo¡¡ba operando a

velocidad conÉtante y variando Ia capacidad puede ser

dibujado, cono se observa en Ia fiÉura 2,16, de Ia

siEiuiente for¡a. Es hecho para bonbas de t2" , doble

sucoión de n- = 1800.

La salida de Ia bonba en la figura 2.16 es

por Ia curva EFO, la cual es la eficiencia
rep resen t ad a

total, puesto
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Q6H
(2. Lr>

bhp

'to

't5

:l,:'

ar.E LC' ¡= | trt¿.tr' EE F.EiltFt*J4 x 1':,ü!:r

balance de potencia para bombas de doble
.e.p.

e

n

E

1)
2)
3)
4)
5)
5a)
5b)
6)

Párd idas
Pé¡d idas
Pérd idas
Pérd idas
Pérd idas
Pérd idas
Pérd idas
Descarga

necánicas 1%

del impulsor 2
por fricción d
por fugas
hidráulicas de
de carcaza de
en la succ ión ,
de la bouba

.25X
e disco

una carcasa de doble succión
una bomba vert ical
bomba de doble succión

Aunqu e

d isco ,

f igu ra

las pérdidas neeánieas, incluyendo las pérdidas de

son constantes para cualquier capacidad en la

2.16, euando se expresa cono un porcentaje de los
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lnere-

eabal Ios

caballos de potencia aI freno, e1 porcentaje se

nentará para capacidades nenores, puesto que Ios

,:'
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E5

n ÉO 40 eA €D .l OD 1Eú
L-:.AP.a.+ I El.Á.trr. :/. EE LA f{CrFr¡\4AL

: Balance de potencia versuaFirura 2. 1B
velocidad constante (bomba de doble succión,

'14n

capacidad
N-=1s00 ) .

a

1 Pérdidas necán i cas
2 Fugas
3 Pérdidas hidráu I icas
4 DescarÉla de la bonba
5 Pérdidas por recireulac ión

EI

É

\

r=

E

1üO

:5

3Cr

g5

L:t I F
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de potencia al freno decresen hacla la caPacidad celo.

Adenas eI poreentaje de pérdida de Potencia Por fugas ae

incre¡enta por Ia uisna razón, Adenas, Ias fugas en

galones por ninuto se increnentan tal cono Ia capacidad

decrese a causa del increuento de cabezal hacia eI

c ierre .

Q,-6H
( hp). = Q.-6H* (2 . t2)

er'

2.6.5 EFICIENCIAS

Todo eI cabezal en una bonba centrÍfuga ea generado por

eI iupulsor. BI resto de las partes en nada eontribuye

pero acarrean inevitable¡ente pérdidas (hidráuIicas,

necánicas y fugas). Todas las pérdidas las cuales toman

lugar entre 1os puntos donde se niden Ias preeiones de

succión y descarga constituyen pérdidas hidráulicas.

Estas incluyen fricción superficial a 1o largo de la ruta

de1 líquido entre la sueción y Ia descarga; eaabios

repentinos de área o direceión del flujo y pérdidas

debido a re¡olinos cualquiera que sea su causa. La

eficiencia hidrCLrJics es definida cono la razón de1

cabezal total dináuico efecüivo a eI cabezal de

entrada, o
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H H¿ pérdidas h id ráu I icas
eh= 2.13

H,, H*

La ra¡dn de.l cábe¿e¡ da sntrada aJ c{bers¡ de Euler .se

denc,niña, cono efiriencie de Ia pale, o

Hr.

= €v¿ <2.L4)
H.

En 1¿ figura 2.17, AED es el triángulo de velocidad de

Euler y AFD es eI triángulo de velocidad de entrada. El

área AFB eE ploporcional a Ia cntrada del inpulsor debido

a que H,.= UaC,.='./E y Q = C-=Az, cuando Aa es eI área

norEa} de descarÉa a C-=. Lue6o

ll a Cu i.! Cu= Cñ=
Q6H,, * c-264:: XK

É

En la expresión anterior, K es una constante para una

deteruinada bonba a una velocidad anÉlular (rpm) especf-

fica.

Sinilar¡ente, el área AEC es proporcional a la entrada

para producir el cabezal de Eu1er. LueEio Ia razón de las

dos áreas es Ia eficiencia de Ia pala.

AFC H,

P
,

AEC H* Cq:z
(2.1s)

Cu;¡



cu2

8?

FE lll rr

ü
':t-
Li

til¿

D+u2'

¡l?

FIGIIEIl 2.1.7 : triángulng
velocidad de entrada real I
de Euler

de
') r'

Adeuás, de 1as pérdidas de cabezal existen párdidas de

capacidad, eonocidas co¡o pérdidas por fugas. Estas

ocurren a través de los claros entre las partes rotativas
y estaciona¡ias de 1a bonba. La capacidad efectiva en la

descarEla de Ia bonba es nenor que la que traspasa el

inpulsor en una cantidad igual a las fugas. La raz6n de

Ias dos, as Ilanada la aficiencia voluuétrica.

e a
=8v (2.16)

a, Q + Q'

Donde Q, es la pérdida por fuElas.

tas pérdidas necánicas incluyen Las pérdidas de potencia

en 1os coj inetes y cajas de ¡etenedores, y Ia fricción de
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disco. La fricción de disco es de naturaleza hidráu1ica

pero BB eontada en Ias pérdidas necánicas, puesto que eB

externa a eI flujo que atravieza la bouba y no produce

párdidas de cabezal. La eficiencia ¡ecánica es la razón

de Ia potencia real¡ente absorvida por eI inpulsor y

convertida a eabezal y Ia potencia aplicada a el árbol de

Ia bonba, o

potencia aI freno pérdidas necán icas
€o= <z.t7)

potencia a1 freno

Las relaciones entre las eficiancias

anteriornénte y Ia eficiencia total
dae de

parciales defin idas

g pueden ser obten i -

Q6H
(2.18)

550 x bhp

llediante la sustitución de Q. por Q=e-Q', E

equivalente H=e'.Hl, y bhp por el valor obtenido

ecuación 2.17,

por

de

su

1a

p=€-*e.,*e- (2.1S)

CABEZAL llETO POSITM DE SUCCION (net po.sitivr ,sr"rct ion

head, NPSH)

2. 6.6
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En el boabeo de lfquidos Ia Presi6n en cualguier Punto en

Ia Ifnea de succión nunca deberá reducirse a la Presión

de vapor de1 lfquido. La energfa disponible qua puede

utilizarse para pasar eI Ifquido por Ia tuberfa de

succi6n y la vfa de aÉua de sueción de Ia bouba dentro

del i¡pulsor Es por eso la carga total de succión Donos

Ia presión de vapor de1 lfquido a Ia teDperatura de

bonbeo. La carEia disponibla ¡adida en la abErtura de

succión de la bouba se ha lla¡ado "earga neta de sueci.ón

positiva". Generaluente se indica por las iniciales

NPSH.

Tanto Ia carEfa de succión cono Ia preEión de vapor

deberán expresarse en netros del lfeuido qua se esta

nanejando, y anbas deben expresarse ya sea en unidades

nanouétricas o absolutas. Una booba que ¡aneja aÉua a

16.7"C (presión de vapor de 0.183 ¡) aI nivel del na¡ con

una elovación de sueción total de 0 uetros, tiene una

HPSH de 1033S - 0.183, o 10156 D; ¡iontras que una

operando con una elevación total de succión de 4575 !l
tiene una NPSH de 1033S - 0.183 - 4575, o 5.81 n.

Una bonba operando con elevación de succión nanejará una

cierta eapacidad náxina de aEfu a f¡fa sin "cavitación".

La IIPSH o cantidad de eneré¡la disponible en la boquilla
de suceión de eea bonba es Ia presión atnosférica trenos

Ia suna de Ia elevación de succión y Ia presión de vapor
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de aÉua. Para nanejar esta nisna capacidad con cualquier

otro lfquido, la ¡is¡a cantidad de enerlrfa se dcbe

dieponer en Ia boquilla de succión. Asf, para un lfeuido

en su punto de abullición (en otras palabras, a una

presión equivalente a la presión de vapor correspondienta

a su teDpefatura) esta energfa tiene quc cxistir eouple-

tarente cono una carga positiva, Si eI llquido este

abajo de un punto de ebullición, la carEla de succión

requerida ae reduee en la dife¡encia entre Ia presi6n

existento en eI lfquido y Ia preEión de vapor correapon-

dicnte a Ia tenperatura.

Es neeesario distin8uir entre HPSH di¡ponibla y regue-

rlde. La pri¡era, quo es una caractcrfstica del sistsna

en el que trabaja una bo¡ba centrffuga, represanta la
dife¡eneia entre 1a carfra de succión absoluta existente y

Ia presión da vapor a Ia teoperatura doninante. La I{PSH

requerida, que es una función del diseño de la bonba,

repreaenta el aar¡len ufni¡o raque¡ido entre Ia car6a de

succión y la presión de vapor a una capacidad deter¡i-
nada.

Tanto la PSH requerida cono la disponible va¡1an con 1a

capaeidad (fiÉura 2.18). Con una cierta presión estática
o diferencia de elevaeión en eI lado de la succión de una

bonba centrffuga, Ia NPSH disponible se reduce con Ios

aunentoa de capacidad por las pérdidas de fricción en Ia
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tuberfa de succión. Por otra parte Ia NPSH requerida,

siendo una función de las velocidades en Ios conductos de

Ia sueción de la bouba y en La entrada de1 inpulsor,

aunenta básicanente co¡o ol cuadrado de la eapacidad.

Las liuitaciones de sueeión para deterninadas capacidadas

en una bomba específica se expresaban antiEluaDente en

función de elevación de succión pernisible al nivel del

lrar. Este cálculo reguerla un trabajo considerable si }a

bonba iba a nanejar aÉua a tenperaturas ¡ae al.tas, si iba

a aanejar un lfquido que no fuera aEua o si estaba

instalada en una localización arriba do1 nivel del aar.

Hay una uarcada tendencia a indicar Ia linitación de

capac idad-succ ión de todas las boubas centrffuélas en

forna de NPSH-capacidad.

r.lP9H
réquériEl.apDrli¡

,,8,

'= .=AB.=A (P5-P!.E¡

.i+ liAUirlo
r"J P5 H.:isF+ñiE,lé

.=,a,FA* ¡ C,.¿..E¡

e.Fi¡ura 2.18: deterninación de 1a (NPSH) carga
succión positiva de la 1írea de centro de Ia
relación de la NPSH requerida y la capacidad de

neta de
bonba y

Ia bomba

S
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CLAVE

S = carEf a estática
P- = valor de p¡esión arrÍba o abajo de la atnosférica

P-. = presión de vapor del lfquido
¡'- = pérdida por fricción de A a B
¡* = pérdida de entrada en A



3.1 CARACTERISTICAS DE TUIICIOIIAIIIBI{TO

Las bo¡bas de flujo axial desarrollan su coluuna por

acción de inpulso o elevación de las paletas sobre

líquido (fiEura 3.1). EI diá¡etro del iapulsor es

nisno en eI lado de succión y en el de descarga,

bouba de impulsor es un tipo de boaba de fluio axial .

F] EIIHÉ T . 
.1 

: inpulsor desarrslla 1a nayor
la acciun del alahe s'lhr'e el

1a

eI

eL

Una

arte üE su
iqu ido

una hünha de
ür:rlunna por1l

1

3.2 PITCH DB BIITRADA, PITCH DB SALIDA, PITCH POR SBGUT{DO

Toda 1a discusión teóriea y diseño rltil de bonbas de

flujo axial son basados en Ia suposieión de que Ia

velocidad axial 6s constante a través del inpulsor. La

velocidad axial de aproxiaación del iupulsor y úas allá

-TE-fl{:ii L *x¡ D€ Erm{ffi§ Ér}{ IAL--EE

ji-

iq------J

r1--'1

':.r------J
.{------r

.i:'-l--
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de é1 es asunida co¡¡o iÉlua1 a la qué atravieza el

inpulsor, Esta suposición es razonable con un dlssño

nornal exepto por 1os efectos da} arrastre debido a la
fricción en Ia carcaza y las paredes de1 inpulsor. Ta1

distribución ha sido actuaLuente observada en coupresores

de flujo axial. Para uantener una velocidad axial

uniforne, Ia pala de1 inpuleor podrÍa tener el nisno

piteh de entrada a dife¡entes radioE. Esto úIti¡o es

definido cono Pr= rD tan §¡" donde Pr ee eI pitch de

entrada, D es eI diánetro del inpulsor, y B.r. ss eI

ánÉulo de entrada de Ia pa1a, figura 3.2(a).

1r t¡

I-l¡ t_

770

t r.¡

FiEura 3.2:
velocidad en

(a) piteh de
Ia entrada para

( E1 :r

entrada
una bonba

(b) triánÉuIo de
de flujo axial

Existe una preeisa relaeión entre la velocidad axial c- a

capacidad norual y ¡¡itch P¡., Del triánEu1o de velocidad

a la entrada, f i¡lura 3.2(b),

cm c-

Ft 9u Bp

u-
tan §r- y

Ur'
tan F,'' (,J. r)
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donde el subfndice o (out) Be refiere al diánetro

extorior y h se refiere a 6I cubo (hub).

Pe ro

uh = lfDl-,* rps u- = nD-* rps (3.2)

FIBL¡OTEC,
v

P.
(3.3)

nD-

c- = Pn* rps = P-* rBs = Pr* rps Pr- (3.4)

Asi,

perfil
tante.

para nantener constante Ia veloeidad axial c-, eI

de entrada a todos los radios deberÍa ser cons-

Para proveer Ia acción inpulsora, Ios án8ulos de pala de1

inpulsor deberfan incre¡entarse Eradualnente desde la

suceión hacia la desearÉfa o eI pieh de la pala deberfa

increnentarse. Para uantener Ia nislla velocidad axial a

1o larÉo de los radios eI pitch para todos los radios

deberla mantenerse constante para aseÉurar el ni§üo Elrado

de inpulsión para varias Iinea de flujo de diferentes

radios. Aei, por definieión (figura 3.3),

P.
tan 0' ¡ = ---- tan Br"- =

nD.

Pa = nD¡' tan S¡:r' = r¡D- tan Bo- (3.5)

I
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y, nultiplicando por 1as revolueiones por segundo, obte-

nenos (f iÉiura 3.5)

P=* rPs = u- tan §arr = üo tan F¡¡- P¡¡- (3.6)

7

Ff

r

r

a '-r 1'l

I

Uü,

Flt:LIPA :3-B: tr;tcF, €l+ =¡l¡cl¡r

Con una velocidad de entrada axial, Pr- = c- a capacidad

normal -

Si alguna prerrotación es per[itida adelante deI inpulsor
y los ánÉulos de entrada de Ia pala son asi seleccionados

tal que eI pitch de entrada es constante a 1o larE o del

radio, eI triánÉiulo de velocidad de entrada será couo se

Fl€L-rBA 3-¡[: Eori_rtr.¡' dé flU¡(1 §'xi¡,l
taiar¡EuJlE ,lc cñtri¡.cr¡. c,= r-r préra(rtr.-

Éu I r,

P=- puede ser denoDinado pitch por seEundo en Ia des-

carÉla, un tér¡ino u6ado en la discusión de Ia Efeoaetrfa

del . i¡pulsor. Sinilarnente P:.* ¡ps = P'- puede s6r

denominado cor¡o eI pitch por segundo en Ia entrada.
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nuestra en Ia f iÉfura 3,4 donde Pr-)c- a caPacidad nortral.

Las diferencias (P"-- c-) y (P=--c-) son frecuente¡ente

referidas cotso deslizaniento axial. Este tár¡ino es

anEañoso ya que deslizaniento es usualnenta asociado con

párdidas de capaeidad y Ia correepondiente caida án la

eficiencia volu¡étrica. ea vez de eso , con boubas de

flujo axial no existe conección entre (P'-- c-) y 1a

eficiencia volunétrica. Asi, a capacidad nornal nedia,

eI deslizaniento [(P'-- c*)/c^) [¡uede ser tras que la

nitad, pero una eficiancia total cons iderab lemen te Dayo!

de 50 fl es bastante conún. Adeuas, a una capaeidad sobre

Ia nornal, (P'-- c-) es negativo uientras Ia eficiencia

es decresiente despueE de alcanzar un uáxi¡o a Ia

capacidad noraal .

,:ulÉ

c 'r: F, !v!E

E

t\
:
t--.

Fir¡ura 3.5: triángulo de velocidad de descarÉla,
de flujo axial

b or¡ba

TBORIA DB YORTICB DEL CABBZAL DB BULBR: BOIIBA DB FLUJO
AXIAL

3.3

:
I

I



En una bonba de flujo axial, las partfculas de

salen del inpulsor aI nisao radio, aI eual e}las

Aplicando Ia ecuación de Euler

93

1íqu ido

entran.

u=1- ur-z c-=2- C*¿E w-r2- f¡*=2
H- + (3.7)

2É 2e, 2É,

En un punto sobre 1a periferia del iupulsor y obgervando

que ua = q¿.. obtenanOe.

C*¡¡a- C-r- Ifq¡.=- Wua2
H-= + (3.8)

zÉ 29,

+

Asuainos pr inero

sin prerrotac ión

reduce a

Iíquido se aproxiua a1 iupulsor

y e¡*r= u, ), la ecuaeión 3.8 se

que el
(c*"=0

ll=r Cqaz Íl-=2
H-= +

,¿ 2É, 2g

sustituyendo cq= = ü:r- wu.:a ¡ obtenemos

l¡:¿ ? U z 9I-::
H-=

É g

Et eabezal es Éenerado Bor aedio del

vórticé y eI flujo a través de1 iupulsor

(3.8a)

(3.8)

Doviniento de

6A CaUSadO POr
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Ia cafda del gradiente de enerEfa u=!¡,¡=/8. La distribu-

ción de cabezal a Io larEo del radio 6s ltostrada en Ia

figura 3.6, donde Ia curva AA' muestra e} cabazal a

diferentes radios con flujo caro. La curva es una

parábola cuadrática. La eurva CC' nuestra la variación

de cabezal para una tasa de flujo (w*¡¡). AC.es Ia cafda

deI gradiente de enerEifa en Ia periferia. Las ordenadas

entre las eurvas AA' y CC' representan Ia caÍda de1

Eradiente de enerÉfa para diferentes radios. Para un

diseño nornal, anbas, wqr¿ y u,, varlan directauente con el
radio. Por Io tanto Ia cafda del éiradiente de enerÉlfa,

u!¡w*a/tt, varÍa direetanente con el cuadrado del radio

'3

Hc: lJ=(H.)-FHr,
3

u2
'3

i ñtc !l ria'l '3 H c

Hé
HF

E E

tr,1-l

i::

trr

¡t

HE

t,¡

|'t

Ficura 3.6: cabezal de Euler, bomba de ftujo axial

I

I

I

i

I

I

i

!

I

i

I
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(eurva O'C), y Ia curva de cabezales OC es

cuadrática. Esto es una caraoterfstica

forzado, cuando todas las partfculas rotan

velocidad anÉlu1ar.

una parábo1a

deI vórt ice

con Ia nisna

§i bien la disüribucién de cebe¡¡l a lo lerga de lo.e

red ioÉ es ¡ir¡ilar pera boÍrbes exieJés y r¡di*les, exjgtcr

uns i¡¡¡parte nte diferencie enüra el reeul trdo fin{l de las

das. En uñ iñpul,§or redial todes ¡sa párticulás sIcsnren

eJ misno trábers¡ ¿ráxi¿lo en le periferia del impulsor. En

une b(,mbe de fluja áxial, Iag párticu¡d.§ de liquido
entren y sr¡en a Jos miE¿nog red io.s y eI rabera I praducida

¡ diferentes rad iaÉ ean diferente*, zierrda un ¿ráxlmo €n

la periferit y un ninl,mo en cl cubo, El cabaz¿l totel de

¡á b¿rlr¡Da És un pranted io de ¡s su,,rd. La suna hidraúIica

del cabezal sobre el área total del inpulsor toúa lugar

en Ia descar¡¡a de Ia earcaza donde la conponente tangen-

cial de la velocidad absoluta es convertida a presión y

Ia presión es uni.f ornad" =ob.. eL áera total del tubo de

descarga. En una carcaza de difusión eficiente esta

unifornación de presión ocurre sin que se nezclen las

Iineas de fIujo, cono se danuestra con cotrproso!éE¡

axiales aediante Ia introducción de huno y chispas en Ia

succ ión .

Evidente¡ente Ia unifornación de Ia presión toaa luÉar

por conducción, es decir, que las lineas de corriente del

flujo intercanbian energÍa entre ellas aunentando algunas
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''?
\...:! FTI.] E
F (f R =ACi 

r:]

I

H/Éf HEr -{-Hil

Hi

t¡
E 5-r.4r= I ¡:¡ fal.a.Fl ¡ r::r

Figura 3.7 d iacira¡ra de integración hidráulica

de ellas su enerEfa total a expensas de otraE; pero Ia d6

energfa total del flujo peroanece iÉfual Este interca¡-
bio de enerEfa ocurre sin que se nezclen las lincas de

eorriente. La figura 3.? uuestra un dia¡lrana de suna

hidráu1ica. El volunen de lfeuidos en las dos ranas del

tubo en l! es la nisna. En e1 ranal izquie¡do, e1 lfquido

ssta en rotación. La colunna de lfquido an a1 centro de1

ra¡al izquierdo soporta un [ayor cabezal H, que el ranal

derecho del tubo. EI cabezal sunado del iupulsor en 1a

fiÉura 3.6 es iÉual al prosedio del cabezal de1 cubo (tL.)

y eI cabezal en la periferia (H-). Esto se origina de

Ias propiedadas Eeonétricas de un paraboloide cuadrá-

tico.

---1r
Í

I

i-
!

I

i

!

I

i
I

i

i

I

I

Hü, I

i

I
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n

Hn+H-
H. (3.10)

¿

Si el lleuido se aproxirna al i¡pul"sor con prerrotación,

el cabezal de Euler para un inpulsor da flujo axial es

dado por la ecuaci6n 3.8 el cuál es e1 uisuo para el
inpulsor radial. EI tér¡ino negativo es de1 nisuo tipo

co¡o e1 pri¡er tér¡ino, y representa una paráboIa cuadrá-

tiea de cabezal de succi6n a diferentes radios (FF',

figura 3.6). EI cabezal de Euler neto a diferentee

radios es representado por las ordenadas entre IaE curvas

CC' y EE'. La curva de1 cabazal de Euler perlranecerá

colro una paráboIa cuadrát ica.

PATROf, DB FLUJO DB YORTICE EORZADO: II{PULSOR DE PLUJO

AXIAL

Un pitch constante P¡. a Ia entrada y Pz a la descarÉla,

donde P=)P', aseEfura un noviniento de vó¡tice forzado deI

lfquido por eI iapulsor. Asuniondo entrada axial, Be

siguo 1a conEideraci6n de doe pares do triánÉiulos sinila-
res OBB y BFD, OEA y EEC, de f iÉlura 3.5

Cu:¡ tr Cu2¡t P=-- c-

de aqu i

UFi P=-
(3.11)
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Cu:¿l-l CL(2o
(3.12)

donde w' es la velocidad anEular deI fluio absoluto

satiendo del inpulsor Ia cual 6s constante Para todas las

lineas de flujo a diferentes radios, EEto es: e1

requeriniento para un vórtice forzado.

De triángulos similares EBO y DBK, EAO y CLA (fiÉura

3.5),

cñ

UF! u- D

ad enas

w (3.13)

w

9'¡¡+

dond e

ad euas

r¡" es Ia velocidad angular relativa de f1ujo,

constante para todas 1as lineas de f1ujo.

EI régi¡en de vórtice forzado es aantenido para todas las

capacidades, o todos los valores de e-. La condición de

eabezal cero (c- = 0) ocurre sinultaneanente a todas las

Iineas de flujo & c- = Pr¡-. Ademas, 1a condición de

capacidad cero ocurre aI Eisuo tienpo en todos los puntos

sobre }os diferentes radios euando c- = 0.

lluzFr Rq=o
Y ------ = ------ = w"
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fu¡t,.Ntarúo, é7 cábez¡¡ de Eu jer en uná bt¡rrba de f lujo

axial puede g,er qeneredo par un flrovinienta de vértice

forz¡,do. F¡r¡ producir uñ vdrtice forzado eJ iñpu)§ar

tienÉ que sar de pitcf, 66nsteñte á la l*rga dgi rñdia! el

pitc¡, se incre¿pnt¡ de Ia ¡ucción a Ig descarga. E1 pich

a¡, e¡ b<¡rde de sucgián fjj¿ I¿ velacidad áxi.¡ á

cápác ld§d narñel .

3.5 BNTRADA DB ELUJO AL IXPULSOR: PRBRROTACION

Para estudiar eI efecto del canal de entrada del impulsor

sobre Ia perfonance, es preferible tonar en consideración

parte del tubo de succión, debido a gue la reacci6n del

inpulsor sobre eI f J.ujo puede extenderse una considerable

distancia n¡as allá de1 impulsor. EI flujo hacia el

inpulsor, a través, y Bas allá de é1 es causado por Ia

caÍda del Eradiente de enerEÍa bajo su nivel, a flujo

cero. La calda de1 Elradiente de enorgía peruite aI

1íquido trasponer eI inpulsor contra un Éradual incre-

nento del cabezal. Ei grediente de enargia del I iquida

selecciana Ia ruüa de nenor regjetenc¡e pe ra trásponer el

inpulsar y .6egl(ir h¡eta Ja descerga de la btrnbe. EI

lieuido adquiere prerrotación para entrar a los pasajee

deI inpulsor con una perturbación nfnina y Ia dirección

depende de1 ángulo de entrada de la paLa B¡. Para una

velocidad dada del inpulsor existe solo una eapacidad a

Ia cuáI eI líquido se aproximará al impulsor meridional-

nente, es decir sin prerrotación; (ver figura 3.8a). A
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una capacidad cons iderab lenenté nono! que Ia nornal, el

liquido podrfa adquirir prerrotaci6n en Ia dirección de

Ia rotación del inpulsor, quo Ie pernite entrar aI canal

a un ánéiulo aproxinado a P¡"; (ver fiÉura 3.8b), Pero a

una capacidad ¡¡ayor que Ia nor¡al, una prerrotación en Ia

direceión opueata, es necasaria aI llquido para satisfa-

car e1 lequérinionto, "ruta de ¡enor resistencia". E1

conportariento del líeuido en boubas reales sigue este

patrón, nodificado en algo por los efectos de la garganta

de succión y eI diseño del" tubo de suceión. Obeervese

que .le rotecián del llquido en la entrade del inpultor na

es inducidE desdé el iñpulg,ar, yd que e.s evidents gue un

l,npul§or nd pucde inpartir sl Itquidd un¿ rot.cLán

oplJestá * Ia propia (una candicidn f r€cu6nterDen*.r obser-

r¿ad¡ a capacldsdes ¡rriba de le nornal ).

Si el tubo de succión de una bouba de una átapa es tal
que un vórtice forzado puede ser establecido y si la
prosión de succión es Dedida en Ia brida de sueción, eI

cabezal total basado en e1 cabezal de succión obtenido de

esta forna será nenor que su verdadero valor. Este error

es lraa pronunciado a nenores capacidades, afectando Ia

forua de las curvas cabazal-capac idad y eficiencia

Ref iriendonos

observado que

largo de las

a las f iÉluras

oI Elradiente de

lineas de flujo

3.9, 3.10, y 3.11,

enerÉÍía cae nayornente

que pasan por el nedio

será

a 1o

del
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Fieura 3.8: triánÉu106 de veloci.dad en Ia entrada

tubo de succión que las lineas de flujo cercanas a las

paredes del tubo. De esta for¡a llayores velocidades son

observadas en eI ¡edo del ojo del inpulsor. A bajas

capacidades, próxinas a cero, IaE diferencias entre las

velocidades en eI tubo de succión se tornan [as pronun-

ciadas. Esto ofrece al inpulso¡ una oportunidad pera

increnentar Ia conponente tanEencial de Ia velocidad del

flujo próxino a 1a periferia del ojo de1 iupulsor,

nediante el arrastre viscoso del líeuido. Asf, ,á

en*rgl* dé les- .¡ lnar{e d@ f luifj- práxlnafi * Jer p* r.ed es dt ¡

tubo puede increaenterce y D43.drle no nccé.Bitár une caida

efectivs del qradiente de enérqIá párá ¡¿antener el fluia
a Ia Iergo de €5ta.6 I jnea.E de carriente. Como rerlrl tedo¡

el flujo c:crcan€, a Ia periferi* del inpulsar puede

revertirae s capñcidñdá.E trercan&.E e cero.

<tr

ct) ul
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Ficura 3.9: observación de pre-
rrotación en eI tubo de succi-
ón

Fieura 3.10: increnento
de presión debido a la
rotación del Iíquido

t
E

i¡¡portante elemento de diseño. H-

1as características teóricas son

este ángu10. En bombas modernas,

E:
I,._* ül i=triE rJciorr

c,é E,c¡i!1rr
{

Fieura 3.11: Elradiente hidráulico y de energ¡Ía 10 largo
de Ia succión del inpulsor

.r.b COTISTATTTES DB DISBñO DBL IIIPULSOR

ANGULO DE DESCARGA DE LA PALA

Este ángulo es el
sido donostrado

determinadas solo

nas

que

por

--i--l

sr+dientc I<lc crrargri,? --_

'|: --
I

I

I

ñ id r.¡.u l i,: -- 1

I

I
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F* es aún ef factor decisivo de diseño. Todas Las

con§tántes de disefra dependen del valar de B:-. por lo

tanta urrá seleccián d€ B= es el priner lráso en fa

-ee.leccidn de Jss constantes de diseña del impttlaar. Esta

selección es basada en la consideración de una inclina-

ción deseada de la cu¡va cabezal-capacidad y si se desea

o no una salida náxima de un inpulsor de deterninado

diánetro tanto a un cabezal nornal y un increnento de

capacidad, con eI ánEiuIo Bo. Si no existen tales

linitaciones, Ia selección de Ba: es hecha para una

eficiencia óptima, o diseño normal". Un valor promedio

de 22.5* puede ser Ilauado normal para todas las veloci-

dades especÍficas. Para una salida forzada puede aunen-

tar a 27.5- sin que se afecte la eficiencia apreciable-

Bente, El lír¡ite bajo de Bz, consistente con un buen

diseño, es de alrededor de 17.5'.

CONSTANTES DE VELOCIDAD

Una constante de velocidad

relación entre eI cabezal

velocidad periférica de Ia

eonstantes son usadas.

es un factor que

total de la bonba

bouba. Varias de

da Ia

v la
tales

La constante de velocidad mas ampliamente usada se define

rfl. J. §TtPAll0FF, '[entrifugrl y flxirl Flor Pu.ps', segund¡ edición, sección 5,2

Los valores de las const¡ntes de dirEño selecrion¿d¿s en esta tesis corresDonder ¡l llarado 'diseño norr¡l',



como siElue:

I L(22

r0t+

(f,. t4 )úLb k-(3qH)t y H
(?sH){ !r_-=

En la figura 3.L2, las curvas para K* son dibujadas para

un diseño pronedio norual y un ánEuLo de descarEla del

iupulso¡ S= de aproxi¡adanente 22.5'. La fiÉura 3.18

nuestra el núnero usual de palas para bo¡¡bas de fluJo

nixto y axial . EI núnero de palas adenas depende del

tanaño de la bomba y del cabezal total de Ia bonba,

menores cabezales de bonbas requieren nenos palas,

I

EL COEFICIENTE DE CABEZAT

El coeficiente de cabezal definido por Ia ecuaeión 3.15

H gH
(3.15)

ú*/É tt=n=Dt

Donde:

eoeficiente de cabezal
cabezal total
velocidad tangencial del inpu lsor

puede ser adenas usado cono una constante de velocidad

para Ia deterninación de1 diá¡etro del inpulsor. Puede

ser denostrado que

Y

*=
H=
u=
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Dn= [1,.r (n¿n^ z*DZh^ zJ)" 1"¡z

t{u

l,iml

F: rr¡ !

É. f,

5.9

4.4

¡.É

1.!

É.8

9.?

ü.8

1.8
É.ú

D1/DEo

v

D 1,,Df'¡
rJ.5

rl.4

a.8 6-8 1.8 1-5 I 3 4 5 E A 18 15
uÉloclided espec¡ficá, suqciún Senc¡lli. x 1686

FiÉu¡a 3.12: constantes del i¡pulsor

1
(3.16)

2k-=

3.6.4 DIA}IETRO UEDIO EFECTIVO DEL IHPULSOR

La correlación y trazado de varias constantes de diseño

cubriendo un ranElo conpleto de inpulsores desde radiales

rectos a los del tipo de flujo axial, tornandose particu-

larnente sencillo si la velocidad periferica en Ia des-

carÉia del inpulsor es basada en eI diáuetro "nedio

efectivo" del inpulsor definido cono sig¡ue (figura 3.13):

"l.b
É.É
8.8

+
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Ficura 3.13: diánetro medio efectivo

D-á=D-a(l+v=)/2 (3.17)

Dondo v=D',,/D- es la razón de cubo (v es Ia letra Griega

nu).

flujo

flujo

106

axial y

a través

Se puede denostrar que para iupulsores de

nixto e1 diáaetro aedio efectivo divide el

deI iupulsor en dos paltes iÉuaIes.

LA CONSTANTE DE CAPACIDAD

La constante de capac idad CS definida por

Cñ2
k., (3.18)

(2É,H)',

Donde cmz es la velocidad meridional en Ia descarÉa.

Cuando coz €s calculada de datos de pruebas en eI punto

de náxiua eficiencia, Ia fuÉias son despreciadas. luego,
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mentales tabulados o dibujados no es necesario eonsiderar

Ias fugas .

En Ia práct ica,

trazados contra

para una cont inua

los valores experi¡oentales de k-o son

Ia veloeidad especffica (figura 3.L2>

linaa da borbas.

COEFICIENTE DE CAPACIDAD

Este es usado como una constante de diseño de capacidad y

es definido cono l

d c^2./u (3.1S)

Donde cma és Ia velocidad ¡eridional en la deEcarga del

inpulsor, para eI punto de nayor eficiencia, basado en el

áraa neta de descarBa (exeluyendo las palas y déspre-

ciando las fuElas). Despues, eI coeficiente de presión es

seleccionado y l¡ es establacido. Esto se eonecta a k-¡¿

cono sigue:

k^=
ú <3.20)

VELOCIDAD DE ENTRADA

A fin de conpletar eI perfil del

ueridional a Ia entrada debería

impulsor, Ia

ser conocida.

ve loc idad

Esta es

k-
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Cmr
k-r (3.21)

(29t1¡'"

Las velocidades de entrada cono las trostladas en Ia

figura 3.12 son alrededor de 1.5 veces Ia velocidades de

descarEia deI inpulsor a velocidadea especfficas bajas e

iEual a Ias de bonbas de flujo axial recto. Eetas

velocidades de entrada podrlan ser consideradas cono

nornales.

Para el anáIisis de Ia perfomance de una bonba y correla-

cionando las constantes de diseño experiuentales

(coeficientes de presión y capacidad), la expresión para

1a velocidad especÍfica (ecuación 2.7) puede ser trans-

formada para incluir e1 coeficiente de capacida adinen-

sional d y eI coefieiente de cabezal adiuensional f en

vez de los valores en galones por minuto y e1 cabezal en

pies.

Haciendo Ias siguientes sustituciones an Ia ecuación 2.7

Esta es calculada para el área en eI borde de entrada de

Ia pala, de nuevo onitiendo las fuÉlas.

VELOClDAD ESPEC]F]CA ADIMENSIONAL
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Q = gpn = (c*:ob'¿nD---) * 60 * 7.48 (3.22)

n 60 u2lnD," (3.23)

H = I uez/tl (3.24)

6 cña/ Da (3.25)

ñ'4
n- = 6830 [ (1-v=) / (L+vo¡ 1o

*::; ¡ a,

donda v=D¡./D- es Ia razón de cubo, un inPortante criterio
para el inpulsor de flujo axial . Puesto que Para todos

1os iupulsores sinilares la razón b:¡,/D- es constante, la

r aeón

g- = 6+/t*a/a (3.27)

puede ser usada eono un número típico u otra forna de la

velocidad espeeff ica adinensional.

,5- I TBRIIINOLOGIA Y GBOIIBTRIA DEL IXPULSOR DE PLUJO AXIAI

PALAS EN CASCADAS.

En la discusión de Ia acción de un inpulsor de palas en

una bonba de flujo axial es conveniente representar las

palas desarrolladas en varias secciones cilíndricas.
Tres de estos desarrollos son de particular interés: en

(3.26)



eI diáaetro exterior de la pala

diánetro medio efectivo D-.

definido por Ia ecuación 3.17.

cubo D', y en

se ref iere

110

eI

aI

D-; en eI

Este D-

Sobre eI desarrollo cilfndrico, Ias palas aparecen igual-

nente espaciadas a una distancia l=¡¡,D/2, a veces defi-
nida cono "pitch, " donde z es el nrlnero de palas y D es

el diámetro de Ia sección cilfndrica. La relación de 1a

longitud de Ia cuerda de la pala a eI espacio de pala

<L/f) 6a un inporüante alenanto de diseño, siendo un

indicador da Ia "solidez de Ia pala". La solidez de Ia

pala es un tárnino que describe Ia relaeión dal área de

1a pala (verdadera o proyectada) al área anular nornal a1

flujo. La relación cuerda-espac ianiento Eleneralnente se

incre¡enta desde eI borde de Ia pala hacia eI cubo

( figura 3. 14 ) .

Para Ejecutar una acción directriz efectiva sobre oI

fluido, eI ángulo de Ia pala debe increrentarse É:radual-

nente de Br a B,¡. La diferencia entre los dos Br-B=, es

una uedida de la curvaüura de Ia pala a Io lar6o de

cualquier sección particular de La pala, De Ia ÉleonetrÍa

de la figura 3.14, las siÉuientes relaciones entre varios

ángulos pueden eer eecritae:

(a) Curvatura de la pala
B=-B'=l 0r+Ba \ó. ¿ó )
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(b) Angulo de Ia cuerda
§*=§, 0," ( 3.2s )

(c) Pala de

B=

arco c i rcu lar
0¡ e==8=

= ángu 10
2r sin 0

E¡BLIOTE-Cg
ú/2
central

r

bz

t

Fippra 3.14: notación de palas en cascada

SUPERFICIES DE SUSTENTACION (airfoils)

En vista del ruy bajo cabezal que produce un inpulsor de

flujo axial, las pétdida6 por fricción suPerficial (que

se Ias conoce cono arrastré), adquierén ltayor iaportancia

que en los i¡pulsores de flujo centrífugo o Eixto. Por

esta razón un alto grado de aerodinánica y pulido deben

poseer Las palas para obtener eI náxino de eficiencia.

Para satisfacer estos requeri¡ientos y otros de resisten-

cia ¡ecánica, el perfil de las palas del iapulsor tona

forna de airfoils, Aunque Ios airfoils fueron priúero

desarrollados para soportar aeroplanos en flujos de aire,
los airfoils han encontrado un aúp1io uso én el canpo de

- Fr = d
-f-

(3.30)

rr-JtEtf-:iúf-¡

É

:y
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Una Elran cantidad de airfoils han sido Probados en varios

paises por nuchos años para doterninar los airfoil§ Para

diseños de aeroplanos, que soporten un peso náxino con un

nfnino de consuDo de potencia. Bn eI reporte de

N.A.C.A.2 nú¡ero 460 (1S35) todos los airfoils tltiles han

sido clasificados de acuerdo a su curvatura y esPesor.

Para este propósito los airfoils son considerados como

eoapuestos de una cierta forua de espesor de perfil
dispuesta alrededor de cierta linea aedia (f iEfura 3.15).

La forna de Ia linea ¡edia deter¡ina conpletanente la

nayorfa de las propiedades hidráulicas i¡portantes de los

airfoils, considarando que eI esposor es deterninado por

los requeriuientos de resistencia necánica. Todos los

buenos airfoils tienen aproxinadanente Ia ¡isna varia-
ción de espesor a Io largo de Ia linea aedia. EI náxino

espesor es diferente para los diferentes airfoils. La

distancia uáxima desde Ia cuerda a Ia linea nedia se

denomina "camber" y es usualmente expresada en porcentaje

de 1a lonEluitud de Ia cuarda, o e/L, fi8ura 3.15.

Cada airfoil de Ia N. A. C. A. es

43L2. BI pr iner

desiEfnado por

dfgito indica eI

cuatro

camberdigitos ta1 como

21,1,4.c,f,.: llatio¡el p/dris1r'/ Coüjttee 0n deronautics, Corite Asesor ilecional dp Aeronáutic¡

Ias turbonáquinas de flujo axial y, por 1o tanto,

faniliarizarse con las propiedades de Ios airfoils es

esenc iaI .
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.: t?r'r tr, ¿ r

l;rr Cn. rñedis.

Fiqura 3-15: nonenelatura deI airfoil

de Ia linea nediai eI segundo, Ia localización del canber

respecto del borde de ataque en décj.nos de Ia longitud de

1a cuerda. Los últiuos 2 dlgitos nuestran eI ¡ráximo

espesor de Ia pala en porcentaje de Ia longitud de Ia

cuerda.

EI ánEulo de ataque es eI ángulo aÉludo (a, figura 3.16)

entre Ia cuerda de la pala y La dirección de la velocidad

relativa de1 flujo. La proporción dinensional es la

relación entre Ia lonéiuitud del airfoil a Ia lonÉtitud de

la cuerda.

Todas lae secciones N.A.C.A. fueron probadas con una

proporción dinensional de 6 a 1, pero los resultados

fue¡on ade¡as recalculados para una proporción diuensio-

naI infinita. Debido a que en una bo¡ba eI fluido es

eonfinado entre e1 cubo y 1a pared de la ca¡caza y no 6s

libre de fluir radialaente, el uso de los datos dc Ios

airfoils para una proporción dinensional infinita se

justifica.

I
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Ir
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AIRFOILS: HETODO DE HUNK.

l{unks ha mostrado que Ia linea de canber nedia de los

perf i.les de cuatro dfgitos de la N.A.C.A. y sus propieda-

des aerodinánicas son coupleta¡ente definidas por dos

tangentes cuyos puntos de contacto son los extreuos de

ataque y salida de la linea media (AC y BC de 1a figura

3.17). Teniendo su origen en las propiedades de las

curvas parabóIicas, 9üe posee 1a linea nedia de esta

faoilia de airfoils. Las tanEentes AC y BC pueden ser

dadas por los ánEulos especificos 0r y 0= entro 1a cuerda

y las tangentes, EI resto de las tanEentes pueden ser

dibujadas mediante la divición de 1as tanÁentes AC y BC

en un núnero igual de partes y juntando los correspon-

dientes puntos <L,2,3,4,5, y 6). EI punto C de intereec-

rllAl ll. lllllll(, '0n the Eeoretry of Stre¡.linirq', voluren de ¿nivpr¡erio TheodorE Von Xárren, p¡qi.n¡ B,

Instituto de lecnología de C¿lifornier 1941
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ción de las dos tanElentes deternina la localización del

eanber ¡¡áxino, y eI valor de1 ca¡¡ber ED es iElual a 1a

nitad de la distancia EC. Es evidente que eI nétodo

gieonétrico de dibujo de Ia linea nedia de las superficies

de sustentación de l{unk es paralelo al nétodo de dibujo

de Stepanoffo para las secciones de inpulsores de flujo

axial, que se basa en los ánElulos de entrada y descarEa

B' y B¡¡ establecidos de los triánEulos de veloeidad de

Euler. De Ia fiÉura 3.17 las siguientes relaciones entre

los ánÉfulos Br,S=,0,. y gr¡ son evidentes,

B. Br=0a:*0r (3.31)

La curvatura de la pala (0a - 9¡) puede ser expresada en

tér¡inos del caabe¡ y su localizacíón. De la figura
3.17, tan B' = ZEDIAE =Zc/L- y 0:¡ = ?ED/BB = 2c(1-1=)

donde q es eI ca¡ber y 1- es Ia localieación respecto aI

borde de ataquc, anbos expresados cono fracción de

longitud de Ia cuerda del perfil. Puesto que los ángulos

0, y g'C son usuahente pequeño§, los valores de los

ánÉiulos en radianes son aproxiuada¡ente iÉluales a aus

tanEentos. Por Io tanto:

2c 2c 2Lc
B= 9r= + <3.32)

1 1- r- 1-(1-r-)

'4. J, Stepanoff, 'Cpntriluqal ¡nil Axial Flor Pü.pe', sequndá edición, ctpitulo 9, John liley t sons, l9S7
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La ecuación 3.32 ¡uestra que Ia eurvatura de Ia pala (B=-

B.r ) establece las prodiedades hidrodinánicas del airfoil,

razonable y conpletanente asi cono 1o hace el canber y su

Iocalización en la clasificación de la N.A.C.A..

Ei

8r

,.g¡

Fisura 3. 17: características del airfoil en térüinos de su
curvatura S=-§r =$=+0'

3.8 FACTORBS BXPBRIIIBTITATES DB DISBñO

TJ

RELACION DE CUBO DEL II,ÍPULSOR

Bxiste un ntlaero de elenentos de diseño de bombas de

flujo axial los cuales no enttan en la discusidn teórica

aunque afectan directa¡ente Ia perfoaance deI inpulsor

axial. Estos incluyen: (1) relación de cubo, (2) núnero

de palas, (3) eepesor de la pala, (4) rotación de la
palas sobre el cubo co¡o sj. fusEen inpulsores de pala

ajustables, (5) earcaza de la bonba, con o sin áLabes d6

difusión. La selección de cualquiera de estos eleoentos

de diseño depende sobrenanera de Ia experiencia.
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La relación del diáretro deI cubo del inPulsor al

diánetro exterior del inpulsor esta directamente rélacio-

nado con Ia velocidad especlfica de boubas de flujo

axial. Esta relaci6n es establocida experinentalnente.

A nayor veloeidad especÍfica 1as boubas tienen nonores

cubos, lo cual da una nayor área libre Para el fluio y un

nenor diánetro a Ia linea de flujo pronedio, resultando

en una mayor capacidad y un nenor cabezal. La figura

3.18 da relaciones de cubo para va¡ias velocidades

especlficas conpiladas de un Srupo de uodernas bonbas de

flujo axial y ventiladores. La relación de cubo es el

aas inportanté elenénto de diseño que Eobierna Ia veloci-

dad especffica en los inpulsores de flujo axial. La

dispersión de los puntos se deriva de las Pruebas usando

varios inpulsores en la nisna carcaza de bonba. Cuando

nás de un punto son most¡ados en 1a aisna relación de

cubo, el punto neEfro indiea eI uejor valor de este Efrupo.

RAZON CUERDA-ESPACIAIíTENTO ( r,/r )

La razón cuerda-espac iamien to 1,/t es otro inportante

elenento de diseño eI cual es seleccionado sobre Ia base

de experiuentos previos. Para bonbas de flujo axial de

velocidad especffica de 10,000 y nayores, la razón 1,/t es

menor que la unidad. Para irpulsores fundidos en una

pieza, Las palas no sobrepuestas son mayornente usadas,

ya que requieren un uoldeo muy si¡opIe sin ningun procedi-

niento de aoldeo de un nacho. La tazón L/t varfa a 1o
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Iargo del radio, increnentandose hacia el eubo. Bste

incre¡ento en L/t en el cubo es deseable Por ra§ones

neeánicas. La figura 3.18 nuestra valores de razones 1,/t

para Ia sección a la periferia del inPulsor Para varias

relaciones de cubo. EI valor de 1,/t en el cubo as 1.25 a

1.30 veces que en diá¡etro exterior deI i¡Pulsor.

t

¡.1

LO

o.9

o.8

o.7

o.6

o.5

o,4

6 7 I 9 ro ¡t t2

f t ooo

t31415t67t6

Ve¡oci(,od a!pac¡tlco

Fi¡ura 3-18: relaeión de cubo, núuero de palas, y razón
L/t gara bonbas de flujo axial

NUHERO DE PAIAS

La fiÉura 3. 19 muestra

idénticas palas nuneradas

de una bouba

Se nota que:

una prueba

de 2 a 5.
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Las capaeidades para un cabezal nornal y cero son Ias

mismas para los diferentes inpulsores. Lo cual es

doterminado !¡rincipalnente por e1 ánÉulo de entrada de

Ia pala.

El eabezal se incrementa eon el nrlnero de palas. Esto

es debido aI increnento de Ia relación l/t.

La figura 3.20 nuestra las pruebas de tres inpulsores que

poseen cuatro palas cada uno, pero con relaeiones L/t de

O.4, 0.6, y 0.8. Las curvas son sinilares a Ias

mostradas en la figura 3.19, en ambos casós l/t fue

variado.
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La figura 3.21 nuestra la perfomance de un inpulsor de

cuatro palas con diferente arreÉilo de 1as palas, Ia

curvatura de Ia pala Bo-B*, perDanece i¡lual. EI ángulo

de descarga B:¡ y el ángu1o de succión §¡ varián en la

nisua cantidad. BI punto de interés es que el cabezal

producido eE esencialuonte eI nisno para todoe los

arreElos de palas y por 1o tanto es solo una función de

Ia curvatura de Ia pala (B=-8.). Esto significa que

aúnque Ia conponente tangencial en la descarga de1

inpulsor (c-=) es aayor (a Dayor valor de S:¡), Ia

couponente tangeneial de succión (c-,) es increuentada

aproxiaadarente en la uisna cantidad.

I

I

3.8.4 CURVATURA Y ARREGLO DE LA PALA

Siendo 1a velocidad periférica La mis¡a en Ia succión y
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descarGta, no altera el eabezal reaultante. La efieiencia

es buena sobre un ancho rango de capacidadae. De hacho

el trazado de los bordes del perfil podria ser carbiado

para cada arreglo de palas del i¡pulsor, EI decresi-

niento en Ia eficiencia en a¡bos lados del arreÉllo óptino

podrla parnanecer pequeño. La capacidad varia direeta-
¡ente proporcional con el pitch de succión (tan 0*).
Este punto en particular fue proporcionado por las

pruabas de Schnidt.'
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ESPESOR DE LA PALA

La figura 3.22 nuestra los resultados de Ia pruebas
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realizadas por Eckerte de dos inpulsores, uno con palas

de airfoils bien perfilados y pulidos, e1 otro de Ia

risna solidez y linea de curvatura pero hecho con palas

de hojas de acero estanpado soldadas aI cubo. La

perfonance de los dos inpulsores es¡ idéntica. Sinilares

resultados fue¡on obtenidos por varios investi8adores.

Eckert ade¡as encontró uediante pruebas gue otro iupulsor

del ¡isao tif¡o de suporficie de sustentaeión pero hecho

de hierro fundido con eI borde de ataque de altededor de

L/A de pulgada de espasor era 5 puntos nenor en efician-
cia. Parte de Ia reducción de efieiencia era causada por

Ia ¡ayor rugosidad relativa de las palas de hierro

fundido conpalada Ia pala de aleación pulida. Para las

palas fundidas es necesario adicionar netal aI borde de

ataqua que sera re¡ovido despues del naquinado. EI

excesivo espesor de Ia pala produce separación y ruido

con inpulso¡es de alta presión y alta veloeidad. Por lo

tanto las ventajas de secciones tipo airfoil descanean en

el hecho de que eIlas parliten Ia resistencia necánica

daseada con un ufni¡o sacrificio .de Ia efieiencia.T

'8. EC{ERTt '}leure Erfahrungen en Uberdrurk-axialgeblasen', boletin 88, llol7i38, Serlin, Vereiñ Deutsrh€¡
lngenieure, páq¡n¡ 5tót septiÉ.hre ló, 19{{

7El reporte {60 de le ll,A.[,A, elpresa cllrlrente sobre tal elerto en le p,3: "La ,ona de¡ espesor es de
p¿rti(ul¡r irportancia d8sdp un punto de vist¡ estrurtural, lle otro lrdo, la form de l¡ line¿ redia
deterrina E¡si independienterente algun¡s de lá5 aás irportintes propiedades ¡erodináric¡s de una serción
aerodin¡ric¡.'
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3.9 DIAGRAI{A DE STBPANOFF: CARACTBRISTICAS DE LA BOXBA

CONSTRUCCION DEL DIAGRA},IA

La f iÉlura 3.23 es un diaÉlrama naestro preparado por

Stepanoff, cubriendo características esenciales de

diseño y perfomance de impulsores de todas las velocida-

des específicas y un ánÉulo de descarga B*, para eI

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

El punto B en la figura 3.23 fue obtenido por eI

de Ia eficiencia hidráuIica CO,/BO en b.e.p. de

centr ífuÉla representat iva.

cáIcu1o

una bouba

EI punto D representa el valor aI cierre de +-, y es

T

r¡. ! E r:r.f É.S4 6.:rÉ 6,4Í B.48 É.5
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conún para todas las náquinas.

3.5.2 PROPIEDADES DEL DIAGRA}IA

Las lineae generadas desde eI punto c. son Ios lugares

Eieo¡étricos de los b.e.p. de cabezal-capac idad para

diferentes ánéulos de descarga deI inpulsor y veloci-

dades espeeÍficas, 1a últina se increnenta de1 borde

superior al inferior de la carta. Aunque el cierre
(punto D) es conún para todos los ánÉiulos y velocida-

des especlficas, Ia ubicación deI b.e.p. fija 1a

inclinación da Ia curva cabezal -capac idad .

l{ediante 1a unión de cualquier punto sobre Ia carta,

vale decir F', con los puntos 0 y A, e} triángulo de

velocidad real es obtenido con ángulos y vel.ocidades

aproxinados (pero ruy cereanos) iguales a los de Ia

descarga del inpulsor. Cualquier inexaptitud es pro-

ducto de los efectos de las pérdidas hidráulicas en Ia

carcaza .

1

,

3 EI triánÉuIo de velocidad de Buler AFO

¡ediante 1a unión del punto A con E para

una capacidad dada d.

es obten ido

obtener F a

4. La carta da Ios datos de diseño básico del iupulsor:

diáuetro de1 inpulsor, ancho, y ánEu1o de descarga;

adenas de la velocidad en Ia carcaza (voluta o palas
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de difusión) y el ángulo de descarga de Ia pala de Ia

carca¿a de difusión aa'.

La relación funcional de los eleuentos de diseño es

claranente mostrada en el diagrana. (a) Cuando el

ángulo de descarÉla del inpulsor es canbiado, ¡as alla

del caubio del perfil, eI punto de operación se Dueve

a 1o larElo de la curva de velocidad especiflca

constante. (b) Si eI punto de operación es uovido a

lo larÉo de la linea de cabezal constante ({ =

eonstante) Ia carta dará Ia variacíón de Ia velocidad

neridional c*a, para diferentas Ba y de aqui el aneho

de} impulsor, a una veloeidad dada.'

ta carta en Ia fiEura 3,23 da soLo elenentos esencia-

les de los triángulos de velocidad de descarEfa para

una fila continua de tipos hidrarllicos. Adicional-

nente a los representados en la carta, existen un

nú¡oe¡o de elementos de diseño, tales eono la razón del

cubo del inpulsor, núuero de pa1as, y diseño de Ia

carcaza, los cuales tienen influencia en 1a perfonance

de 1a bonba. Si estos elenentos secundarios de diseño

se desvlan cons iderab lenente de los valores nornales

pronedios, Ios puntos de I y d no caerían en sus

b

'0bservese qup todaÉ l¿9 velocid¿des en lr Fig. Ll ¿p¡rÉtpn en fort¿ ¡ditencional,
en pies por segundo, los v¡lores de l¿ ca¡t¡ podria[ ser rultiplicados por el
périrérir¡ uz en pies por segundo.

Pe¡e oütEne¡ Yelocid¡des
valor de la velocid¡d
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respectivos lugares sobre Ia carta. Es el problema

deI diseñador reconocer tales desviaciones de los

diseños normales y anticipar sus efectos en la perfo-

mance de Ia bomba.

La figura 3,23 es preparada para bonbas no conside-

rando o no previniendo 1a prerrotación en Ia entrada

del impulsor. Cuando existe prerrotación, 1a fiÉura

3.23 puede ser usada, pero eI cabezal real especifi-
cado podrla ser menor o Eayor por eI valor e-1'ü,/e.
EI valor de e-r' es obtenido por Ia nultiplicación del

valor c-r obtenido del trazado de los triángulos de

velocidad de Euler en la Éuia de entrada del ánElulo de

1a pala a', por un factor 0.691 = CO,/40 en la fiÉura

USO DEL DIAGRAHA

EI diagrana de Ia fiÉura 3.23

seleccionar los coeficientes de

i¡pulsor (Y y O).

puede

cabe za 1

ser usada

y capacidad

para

deI

Con eI valor del ánÉiulo de descarga B= conocido, se puede

entrar en la carta de Ia figura 3.23 nediante la
localizaci6n del punto de diseño eonocido en la carta y,

siguiendo Ia Iinea de w-=constante, los valores de

constantes de diseño para otros valores de1 ánÉu1o de

descarga deI inpuLsor B:¡ pueden ser deteruinados,



1,0

0.9

08

0,7

C

I

06
D

0,¿

0,3

0.2

05l-
I c.¡

l"s
l¡

ñ
N
o,
-o
f,o
o
!
o,

C
(I,
'ú
'.i
oo

0,1

0,0 0,.l 4,2 q3 q¿

Coef icient ¿ de Capocidod ó

DIAGRAMA DE STEPANOF F

Cm 2

A

--ff'2

)B
Bz= go

{\
85

, \\\x\ 75

70

.§ 65
F

60

t,
?

trtr

oo F.

50

/.5

§ §
*

§\
s

2

s
aC
§

N
o- 40

oa

B 0 15 20 za 0
5

u2

0,s 0,6

80

Cioora 3. 13-.-.-d--



128

CRITERIO ADI},fENSIONAL DE CARCAZA DE BOHBA
§,ELtoTEcA,

Hediante simple sustitución algebraica puede ser denos-

trado que el coeficiente de cabezal Y, coeficiente de

eapacidad É, y velocidad espeeífica adinensional r- son

solamente funciones del ánélulo de descarga daI inpulsor

Bz' y la veloeidad absoluta deI ángulo de descarEa, a.?.

Asi refiriendonos a Ia f iéiura 3.24, puede ser escrito

Cu= C2 COS da sin 9= cos az'

U* Uz sin(a='+ Bz' )

o

1
(3.33)

1 + tan d:¿' cot S:a

v

Cñ:" C,e S ].n d:a 1
(3.34)

U:¿ cot a= '+ cot B='

de aqu i

w- = f (a=' ,8.') d4 *s/4 (3.35)

+

s

d

,-r !

al:- P1

.: uE'

Fipura 3.24: triángulo de velocidad en Ia desearga

ñ\
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EFICIENCIA OPTIHA DE LA BOI{BA

Las constantes de diseño y relaeiones básicas darivadas

de la fiÁura 3.23 son basadas en los datos de pruebaa de

una gran eantidad de bonbas y cotrpresores exitosos,

cubriendo un amplio rango de velocidades especfficas y

ángulos de descatÉia del inpulsor Ba. Es una opinión que

Ias conEtantes de diseño representan valores que Éiuian

hacia una óptira efieiencia de Ia bonba. Diferentes

conbinaeiones de varios eleaentos de diseño del inpulsor

y carcara de aquellas derivadas de la f iÉiura 3.23 pueden

producir diferentes valores de los coeficientes de cabe-

zal y capacidad, para e1 b.e.p. pero con aIEo de

sacrificio de la eficiencia. Tal.es desviaciones de los

diEeñoE notualizados son frecuentenent€ requeridos en Ia

p¡áctica para extender el ranElo de operación de las

bonbas mediante Ia provisión de varios i¡pulsores a dos

diferentes carcazas. Anbos casos produeen un desajusta-

niento de inpulsor6§ y carcazas.

3. 10 BIIPUJB AXIAL

En inpulsoros radiales abiertos o cerrados, e1 eupuje

axial es producido por Ia presión estática en las earas

de1 inpulsor, eI cual no tona parte en Ia Efeneraci6n de

cabezal. 81 flujo tona luEar en un plano nor¡al a eI eje

y la diferencia de presión en las caras de laE palas de1

inpuLsor no contribuye a eI eupuje axial. En impulsores
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axialea, no hay ca¡as de plano, y eI flujo es en Ia

direeción axial; cualquier diferencia de presión sobre

Ias dos caras de las palas se registre cor¡o un e¡puje

axial sobre el elenento rotativo, Bxiste adeuas una

fuerza axial pequeña debido a Ia diferencia de prEsión en

Ias doe caras del cubo del impulsor. E1 enpuje axial de

un inpulsor de flujo axial es igual a T = A-6H/e¡, donde

A- es eI área de Ia corona circular entre eI cubo de1

inpulsor y la carcaza, H ee el cabezal total de Ia bonba

en pios, 6 es eI peso especffico del lleuido, y eh es Ia

eficiencia hidraúlica. Esta expresión puede Eer obtenida

de la siguiente eonsideraeión. Bl trabajo por unidad de

tie¡po heeho en el levanta¡¡iento de lfquido por un

inpulsor axiaL puede.se? represontado por T-r. y T es una

fuerza axial. Esta fuerza es una reaceión del lfquido

sobre las palas del inpulsor y as i6ual a el eapuje

axial. Por otro lado, el uisuo trabajo pol se[fundo es

i¡lua1 a la entrada de1 inpulsor Q0H/e'.. l{ediante Ia
igualación de las dos obteneuoÉ la expresión buscada, ó

Q6H

eF,

de aqu i

Q6H A.6H
T

C:. eri eF,

(3.36)



A este enpuje T, debe ser sunada una

diferencia estática de presión sobre

cubo .

fuerza debido a

las dos earas

131

1a

deI

)

3.11 CARCAZA

EI propósito de una careasa de difusión en una bonba de

flujo axial es convertir en presi6n la componente tangen-

cial de la velocidad absoluta a la salida del inpulsor.

Esto es ¡ealizado nediante anderezadores deI fluio que

sale del inpulsor y Ia reducción de Ia velocidad.

La curvatura de la pala de difusión es seleccionada de

tal forna que eI lfquido inÉfrese a la pala de difusión

con un ¡Ínino de pérdida y sal6a axialnente. Con un

inpulsor diseñado para un patrón de flujo de vórtice

forzado, la velocidad an8ular del flujo que sale del

inpulsor es constante. La angularidad de 1a pala de

difusión es ajustada de tal forua que eI flujo continue

con velocidad anÉu]ar constante, eL valor de Ia cual es

decresida hasta que toda la valocidad tanÉencial. ea

elininada del fIujo. Para realizar esto los ángulos de

entrada del álabe de difusión deberfan ser planificados

para tener un pitch Ps- constante (figura 3,25).

DIA}IETRO HEDIO EFECTIVO DEL IT.IPULSOR.

Prinero: la dirección de 1a velocidad absoluta a Ia
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Ficura 3-25: diagrana de velocidad a Ia entrada de una
carcasa de d ifus ión

salida del inpulsor, por 1o !¡enos en un punto, debe

deterninada. Eg vÉntáioso se:eccionar es te punto én

d iáÍretra nedia efectivol al cual es dafinido cana

es 1a velocidad periférica en e1 diá¡etro
conponente tanÉénciaL al nismo diánetro.

ser

el

(D-** Dl.a)r/=
(3.37)

2L /¿

§erá danastrado qua ei cebese I producidrr- e ecte d l,áñetra

e.!i igu6I d.l cdberáJ tot*I integredo. En Ia secci6n 3.4,

ecuación 3.10 y f i¡¡ura 3.8, ha sido ¡ostrado que eI

cabezal inteÉrado es igual al proaedio aritnético de los

cabezales generados en al cubo y en la periforia, y

LloCuo * ü¡Curtr UmCuo
H-= (3.38)

2É g

donde u-

eum es la

D.

D-y
De la



En vórtice forzado,

cial va¡ían coto los

t33

Uo Cge U trCcr n
+ (3.39)

UmCum

las velocidades perifárica y tanElan-

diánetros; por 10 tanto

D-= Dr't
2 +

o

D-- D-a

(D-a + D'.,= ),J=
D-= ( 3.40 )

2L /a

|vd te.Ee que e¡ d iárretro nad io efPctiva rci definido por 1.

acueción 5,40 es direct¡&ente re¡s€ioneda can el patrdn

de r¡órtice forzado de generecidn dé cabe8á I en un üonbá

de f luja áxie.l .

CABEZAL A LA SALIDA DEt IHPULSOR.

A continuación, eI cabezal a 1a salida del inpulsor aE

estiEado. BI cabezal total H y Ia eficiencia bruta de Ia

bouba a son considerados eoüo conocidoa. Tonando 1a

eficiencia hidráuIica cono ar.=(e)t, e1 cabezal de entrada

H¡" ee deterninado de

ecuación 3.38
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H

H* (3.41)
(e)*

EI cabezal a Ia salida es Denor 9ua Hl debido a las

pérdidas hidráulicas en eI iapulsor. Si las pérdidas de

1a careaza son iguales a las de1 impulsor (cada parte

representa un arreéilo de palas), el cabezal que sale del

iupulsor es H.

+H
Hr +H (e)*

H.¡ = (3.42)
, 2

Este cabezal puede ser expresado cono

u.ncuñ
H., ( 3.43 )

É

c*- puede ser eneontrada Éráfieanente

Ia figura 3.25 donde eL ánÉiulo de la

do',dr,', V 4-' son seña1adOs.

como se muestra en

velocidad abso luta

Para desviar lÍquido de esas direcciones los ánÁulos de

los álabes de difusión podrían ser nayores por unos pocos

Eirados, o eI ánguIo de ataque podrfa ser pernitido.

H

Para mantene¡ un patrón de flujo de vórtice forzado la



pala debería ser de un pitch eonstante. El

ataque puede suninistrarse por una reducción

por seÉlundo, P*;-.

t35

ánguIo de

deI pitch

Adicionalnenta, para obtoner Ia reduceión por la trans-

fornación de la corponente tanEJencial de Ia velocidad a

presión, 1a velocidad axiaL puede ser atln reducida por

eI increnento deI diánetro deI difusor en Ia deEcarÉa.

Un pequeño ángu1o de diverEencia de eI cono difusor (8.,

en total) es esencial para una efectiva conversión.

4+
-|. {-

D

ü

'J¿

FIüIIBT 3.16: ¡]fiE.CI]ZA CÜH DIFUSIR DE
ED}MÉ NE FLIJJD ILIIIÉL

El núaero de álabes en La carcaza difusora varla de 5 a

8, un nenor núuero de álabes es usado para las bombas nás

pequeñas. La longuitud del álabe en el cubo puede ser

reducida (DC < AB, fiEura 3.28) debido a que e} espacia-

niento del áIabe es nás reducido en el cubo de lo que es

en diánetro exterior. La distancia axial d entre las

I



palas del inpulsor y los á1abes de difusión

efecto en Ia perfonane6, y el nás favorabLe

relación d,/D- es de alrededor de 0,05.

tiene

valor

Tfi

aIgún

de Ia

Et valor del ángulo del álabe de difusión no es üuy

crÍtico, y variaciones tan girandeE cono t5- respecto del

valor óptino difisiluente tiene alElun efecto senslble

sobre la perfonanee de Ia bonba,

3.I2 DISEñO DBL ARBOL PARA YELOCIDADES CRITICAS

El árbol de 1a bomba es diseñado para transnitir la
potencia requerida sin vibraci6n. Adenas del torque y e1

propio peso de1 rotor, eI enpuje axial debe ser conside-

rado.

Las vibraciones del árbol usualuente aparecen cono resul-

tado de Ia deflexción diná¡ica Ia cual alcanza su náxi¡o

valor en las velocidades críticas. Aún con rotores

cuidadosanente balanceados, hay sienp¡e un deebalance

residual, el cual desar¡olla una fuerza centrffuga, y

esto rlltiuo causa un¿ deflección dinánica de1 eje ade¡as

de Ia deflexción estática debido aI propio peso de1

lotor. La fuerza centrffuEa se increnenta con 61 incre-

nento de la deflexci6n, a mayores velocidades, hasta que

algiunas partes internas son dañadas o eI árbol falla.
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CALCULO DE LAS VELOCIDADES CRITICAS

ta orimera velocidad crltica puede ser calculada

nediante eI uso de la ecuaeíón 3.44

(3.44)

Donde n es Ia naEa de1 elenento rotativo y tr es Ia

constante elástica del árbol la cual depende de las

dincnEiones del árbol, naterial y uétodo de soporte y
carÉfado.

( 3.45 )
P

K
v

Para cargae concentradas sobre un árboI sin peso

ser encontrada nediante Ia sustitución por E del

la nasa rotativa y por y. la deflexción estática
estos pesos. l{ediante 1a sustitución del valor

encontrado, 1a ecuación 3,44 Ea torna.

f, puede

peso de

yo baj o

de K asi

w-= = É/y (3.46)

Con cargas unifarmemente diotr.{buidas fpeso del drbol ) I*
carge sobre el *rbol debido a Je frrer¿a cenürifugle e§

diferente de la distribuciáñ dE Egrgá esüátic*¡ par lo
tanto, el yajor de {' e.s diferente, y es ,r¡syor qu€ pórá

K
tf-= = ---

D
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carga.s éstá¿icás .so¡ a¿,eate, adcraa.s Éon un árbal cdn dos

cojinetes, urrd csrgá é¡, valadizo ltáJ corD{, una unién),

íncrementa 1é defléxcián dinánica en tanto eue lá def,lex-

cidn estática es reduc ide po t" Ia csrga en valadiza.

Es ts.s ca.ros demuestren q¿Já lá déf:Éxci6n estáticá e.g

ue*da para Ia deter¡nineción d{e ¡d conrtante eJástice del

árbai colo para ce rga.§ conccnt radea y na üiene nadE gue

var con las vé loc idsde.6 critice.6, Con cergas dictribui-
dss¡ Je deflexcián dinánice es solo useda pare ei cálculo

de ¡A constante elásticE del árbol . Debido á gue Ie

des fijss, La ecuación 3.46 puede ser usada para

cualquier tipo de carga, con un factor experinental, la
náxina deflexción estátiea yé que es usada

fl- -- fc(É/y-))q (3.47)

Para un árbol eon dos soportes de coj inete eI coeficiente
c es

1 < c < 1.2685 (3.48)

EI mayor valor es aplicado a un árbo1 cargado uniforme-

¡ente (propio peso del árbol), y c=1 para cardas

tradas, siendo usado un valor náxi¡o del valor
deflexeión deI árbol. EI factor q responde

concen-

de Ia

por Ia
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diferencia entre la resultante da Ia distribución de

carÉa estática y dinániea reEultado del heeho de que

cerca de los cojinetas Ia fuerza centrÍfuga tiene un

uenor efecto sob¡e la deflexción deI eie.

La deflexeión estática puede ser deterninada por nétodos

encontrados en Iibros de texto sobre resistencia de

materiales. La solución a casos simples es dado en Ia

figura 3.27.

áon rrno a das impul §ores y nn árbol simátrico de .seccidn

unifarñe! Ia /¡áxirns dÉflexcián debida aJ peso del eie e

impulsores occtrriria en Ia ¡nitad d€L árbol , Par la

tanto, y- puede ser encontrada separadanente para ef

árbaJ e impulsores, y adicianalmente obtÉner ,¡s náxima

def lexcián e-qtática del árbal.

ECUACION DE DUNKERLEY

Dunkerley

extens ivos

l ibre¡¡en te

expresada

en Inglaterra deterninó nediante experimentos

para varias carBas concentradas y un árbo1

apoyado sobre cojinetes, Ia velocidad crítica,
nuy precisanente por 1a siguiente ecuación

111 1
++ +

I{-- Wr= !{=2
( 3.49 )

o
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wtl^2-- - ---------
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9c1^2-- - -----------
ln¡" ¡b ^ 2lEL+!)
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nL^t
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dlrfí¡uld

lorñ !manla
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L
2rrEr

wcl^2. - - ----
l¡L^3

wc1 r'*c2:wc¡ 'l : I : 2¡ : 3.7¡
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L

m

8L^3Err$cl^2---------
nt^8b^3

¡I-I'I

-I

t lEt
wCl"2. - - ---

l¡L^8
ñ

L

r{al:r{c2:da§ I : 2.7¡ :1.¡5

-'-

L
'12.¡El

*c1^2- - - ----
lttL"l

wcl : *(2 : wcl I : 8.8 : 17.5

FIGüRA 3.27: velocidades crfticas para cargas indivlduales

8E IL*c'l^l----------Ir^2!"2

502Et
wtl^2. - - ----

nL"0
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É
(3.49a)

2y

eL siatena
al árboI solo

1 sobre un árbol sin p6so

disco 2, y asi sucesivanente.

+

Yl Y.
+.... )

Donde:

We
9f¡
yr
Wr
Y¡-
9l:¿

Yi

es
ES

la
Ia

la

1;

es

CS

ve locidad
ve 1oe id ad

ve1. crit.

,ru]. . "tra.

crítica d
erítica d

del Pe:o

eIpara

llediante el uso de la eeuaeión 3.46 para

individuales, dividiendo eI árboI en varias

ecuación de Dunkerley se reduce a:

las car!¡as

cargas, Ia

É
w*a = (3.50)

Iy

Bvidente¡ente, la velocidad crftica de1 sistena eB !¡enor

que la velocidad crÍtica debido a las calgas individua-

Ies.

Si eI diánetro deI eje ss variable Ia eeuación de

Dunkerlay es aplicada tanbien n6diante la sustituci.ón de

un árbol de sección uniforné (Io cual reducirá Ia préci-

sión de los resultados) o mediante Ia división del árbo1

en un núnero de partes y sustituyendo las carÉias concen-

tradas para las varias secciones deI árbo1.
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Experinentos extensivos realizados por varios investiEfa-

dores han couprobado un Euy satisfactorio comproniso

entre los valo¡es de velocidades crÍticas calculados y

observados. Por Io tanto es posible seleccionar dinen-

siones del árboL en tal forua que se reduzca la poeibili-

dad de vibraciones del árbol a un nlnino. La operación

bajo Ia velocidad crftica da una náxiua seEuridad de

operación Iibre de vibraeión. Sin enbarÉro, esto freeuen-

teDente l1eva a diseños inprácticos desde e1 punto de

vista comercial.

De 1as consideracionas diseutidas en artfculos previos,

la seleeci6n de las dinensiones del árbol para Ia

velocidad crltica ¡rodrfa ser Éuiada por las siguientes

cons iderac iones :

1 La velocidad de operación do

(L/2, l/4) o un ¡¡úItiplo
velocidad cr ít ica.

deberla ser una

(2,3,4) de Ia

fracc ión

pr inera

2. La velocidad de

las ve loc idades

operación no deberfa ser tan cereana a

crfticas priuera o seÉiunda.

donde
donde
donde

velocidad de operac ióñ
prinera velocidad critica
seÉlunda velocidad crf tica

n < 0.8
n > 1.3
n < 0.7

N-r
N.,
N-=

ll=
flc ¡. =
Ile= =

SELECCION DE LA VELOCIDAD CRITICA
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3 Una operación satisfaetoria arriba de Ia se¡¡unda

velocidad crÍtica es irposible.

A neyor velacidad, y ezpecialnente ¡rribe de l* velscidad

critica, 1A deflexcióñ del árbol podria tener un censide-

reble efecto sabre el balanceo. Coma regul tsdo de esto,

eI rotor puede sar bal¡*ncesdo solo p*ra ¿lrre velocida'd

def in ide .
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4.1 I¡ITRODUCCIOII

En e1 diseño de una ¡áquina

dos puntos fundanentales:

diseño neeánico.

es preciso abordar

hidráuIico y eI

hidráu I ica

e1 d i seño

E1 diseño hidráulico se centra prinordialmente en la

héIice o impulsor, ya que para este easo en particular no

se hace diseño de carcaza debido a que Ias formas de ésta

se ajustan a cada necesidad específiea y Ios espesores

que se obtienen al calcularlos son muy pequeños en vista

de que las presiones que maneja ese tipo de bo¡aba no son

valores eonsiderables. Aparte de estos dos elenentos

nencionados eI diseño hidráu1ico no contenpla ningún otro

eleuento.

El diseño ¡ecánico abarea e1 diseño y d inens ionaniento

de todos los eleuentos consid€rando las propiedades

ffsicas de cada uno de los aateriales inplicados en cada

caso. Es de pri¡¡ordial inportancia dentro de1 diseño

necánico eI diseño del eje de la bonba el cual debe ser

co¡pleto, son taubién partes i¡portantes el diseño de la



caja de ¡odauientos

bocines, retenedores,

auxiliares.

y la se lecc ión

bandas, po leas,
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de rodamientos,

y domas piezas

AI tratarse el diseño de un p¡ototipo de una bonba de

flujo axial Ios datos y paránetros fundauentales a

escoger serán los Das repreEentivos dentro de los que Ba

ennarcan eI Áruf¡o de bonbas de flujo axial . E1 proceso

para diseñar bonbas de distinta capacidad sigue los

nisnos pasos que se detallan a continuación.

4.2 DISBñO HIDRAULICO

4.2. L PROCEDIüIENTO DE NISEÑO DE UN II'IPULSOR NE E'Í.UJO AXIAI.

E1 procediniento de diseño para un iupulsor de flujo
axial de una sola etapa es esencialnente eI aisno que

para un inpulsor centrffugo. De hecho, dentro del canpo

de Ias bo¡bas, loe inpulEores axiales son eI axtrono de

alta velocidad especffica que EiÉue a continuación de los

i¡pulsores eentrffuSos do baja velocidad eepecffica,

continuando con varios tipos de i¡pulsores ¡ixtos con

cuboE c6nicos de Eayor velocidad especlfica (f i¡Iura

2.tL). EI procediniento de diseño envuelve los siguien-

tes pasos:

1 Determina¡

se lecc ionar

1os

1a

requerinientos de cabezal -ca!¡ac idad ,

veloeidad (rpn) de diseño; asi Ia
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velocidad especlfica deI inpuLsor es obtenida

Con Ia velocida especffisa asi obtenida, la relaelón

de cubo y espacia¡ianto de pala I/t son seleccionadas.

La figura 3.18 es usada cono una Éufa, El ntlnaro dB

palas es asunida aI eis¡o tieupo.

La constante de velocidad y las constantes de capaci-

dad son eleÉidas a continuación. En eI Elráf ico de La

fiÉura 3.12 se dan esaa conEtantes para un ánEulo de

dascarEla del inpulsor 9=, pror¡edio, de 22.5". Para

valores a diferente ángulo de descarga eI diagrana de

Ia fiÉura 3.23 puede ser ueado. Habiendo sido esta-

blacidas estas constantaE perniten calcular la veloci-
dad ¡e¡idional y eI diánetro de1 inpulsor. EI perfil
deI i¡pulsor puede sar dibujado.

El perfil de Ia pala del inpulsor,' Ia curvatura y eI

r¡iro de Ia pala son dibujados( 1' despues de que los

ángulos de succi6n y desca¡Efa para varlas linaas de

flujo son establecidas de los triánÉIulo de velooidad

de entrada y aalida de Bul.er. Las secciones 1.1 y 3.2

dan una guía para Ia couprensión y trazado de estos

triángu1os.

e

4

rllatodo de run[, sección J,7.3
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Los paráuetros fundauentales para eI diseño de una bonba

de flujo axial son: e1 eaudal (Q) la velocidad rotación

(N) en eI b.e.p., y eI cabezal total de la bonba E.

Para dÉterninar eI caudal de diseño (en el b.e.p. ) se

consultó a p¡oducüores loeales (ptovincia de EI Oro) Para

qu6 eI diseño se apege a Ia realidad del ¡edio. Se

encuentra que loealnente Ia tendencia es ha conetruir

piscinas con un área pronedio de 10 hectareaE y a veces

!¡as, para conpensar el bajo nivel de producción que se

tiene en relaeión a otros productores (co¡o en Ia China)

que aplicando nodernas técnicae consiguen obtener Dayor

produceión por hectá¡ea. Asi ¡¡is!¡o se deter¡inó que Ia

profundidad de las piscinas es variable, aún dentro da Ia

¡is¡a piscina, encontrándose ent¡e 1 y 1.5 uetros de

profundidad. Adicionalnente se observó qu6 por Io Eene-

ra1 se instalaban dos bonbas con una capacidad del ?0 Z

de1 caudal requerido para prevenir gue en los tienpos de

parada de Ia bouba ya sea por daño o nanteniniento

periódico se interrunpa el suninistro de aEua y peli6re

Ia producción, Bn estos casos la otra bonba suplirla el

agua trabajando nas tienpo o siaglenente se trabaja con

una para ahorrar energfa ( diesel cuando s6 usa Dotores

de coubustión interna o electricidad con 1os úotores

electricos). Adicionalnente se encontró que los produe-

tores del nedio canbian de un 15 a 20 I del voLunen de

4.2.2 CALCULOS
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agua de Ia piscina diariamente.

En base a Las eonsideraciones anteriores se elige un área

de piscina pro¡edio de 12 hectáreas con un profundidad de

1.5 matros y ocho horas diarias de bonbeo

voluuen de agua por piscina = 120000 u2*1,5 n = 180000 ms

Q de diseño (Q) = 180000 x 0.7 * A.2 = 252OO/8 horas (a)

Q = 0.875 a=/s = 13875 Elp¡ (¡taI,/nin )

EI caudal de diseño Q. se elije cono 15000 Epn, eI cabezal

total E como 4.5 y la velocidad de giro N : 700 rpD.

Esto se hace con el propósito de que seán siüilares a los

datos de funcionaniento de una bonba de nanufactura

extranjara (SIGI{A) qua se distribuye en nuestro pais y

que ha dado satisfactorios r€sultados en piscinas ea&aro-

neras, pa¡a disponer de un nivel de referencia para eI

diseño deI prototipo.

Datos de d iseño

Q = 15000 gpn = 0.846 m+,/s

N = 700 ¡pa = 73.3 radls

H=4.5n=14.76pies

Velocidadad esoec íf ica

20.7.70 I de la caprcided requerida
0.2.20 I de recá.bio de agua de la pisriri¡ diiri¡.Ente



Ng"
N* (ecuación 2.7 )

H:3/4

700 x (15000){
11385

(L4.?6>*',4

Eficieneia total

n 0.83 83 Z (figura 2.11)

CONSTANTES DE DISEÑO

Anpulo de descarpa de la oala

Bt^'= 22.5 (,3' (vaIor pronedio
nedio def in ido
seccion 3.6.1)

Constante de velocidad

Relación de cubo

lll9

para eI diánetro
Ia ecuación 3. 17,

norDaI
coúo en

= 1.6K,-, basado en eI diáEetro uedio (figura 3.12)

Con Na=11385

este tipo de

figura 3. 18

palas de1 iupu lsor

se recomienda de 3

igual a 4

a 4 palas )

ySde

b ombas

( para

en la

stl srperindice pri.¡ {'} se Io utili:¡ par¡ expres¡r qur 5e t¡eta de v¡lores reales (experi¡pntales} y

diferencier de los valores teüricos (Euler). l.ler secciün J,9,1 nurerales 2 y 3.
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D^
o.425

D.

Velocidad específica adimansional

N*
llts (ecuación 3.26 )

2.00

1 v=
6830 t l

1+v=

11385
I{e =

1 (o.425).
6830 [ l

1 + (0.425)=

Con I{e =2 y Bz'=22.5

C hasta interceptar el

interseeei6n de es te

punto P' . Se treza

obt iene

una recta desde e} punto

er l=f,,¿¡ 22.5"=O-4L4. l,a

Ia curva l{=2 se denomina

P'0 (figura 4.1) y se

SE

eJe

recta

1a

traza

ded

con

recta

a^ 0.308 (coeficiente de caudal en el diáaetro Dedio,
seceión 3.6.6 )

Y- = 0.183 (coefieiente de cabezal en el diáeetro nedio,
seceión 3.6.3)

a=-'= 60" (ángu1o de descarEa real de la velocidad
absoluta a la altura del diá¡ostro nedio,
figura 3.25 )

Di¡rensionamiento de1 imou lsor

Uso de diactama de Steoanoff (fiÉura 3-23)



Con *=0.183 y H=4

sor axial ua =u:¡=us =u

sección 3.4 )

(ecuación 3. 15)

t52

5 n y consi.derando guo an un inpul-
(velocidad periférica deI inpulsor,

u-=[
4.5 ¡n x 8.81 n,/s=

0.183
15.53 u/sl

ü=Wtm !m=
fil =

u- 15. 53 n/s

radio medio <D^/2)
velocidad angular ( 73.3 fad,/s)

O .2L2 nfm=
73.3 rad,/s

D. 0.424a=8.33pul

w

D-
---- =

D".
1.25 (figura 3. 12)

D- = diáaetro exterior (out), del inpulsor

D- = 1.25 D- = L.25 x 0.424 n = 0.53 m = 20.86 pul

§e seleceiona un D-=22" tanto para co[pensar las fugas de

caudal y para trabajar con un tanaño coDelcial de bonba,

Se dan los valores de los diáuetros en pulgadas pues son

las unidades de uso co¡rún 6ntre usuarios y fabricantes de

bonbas. Recalculando eI diánetro nédio se obtiene

Hg
u = [----]¿*
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D,. 22"
D-= 17.6 pul o.447 n

7.25 1.25

Relación de cubo (v)

Con Ne=11385 y un núnero de palas igual a 4, en Ia f iÉiura

3. 18

Dr'
0.425 Dn =diá¡oetro del cubo (hub) del inpulsor

D-

D"' 0.425xD-=0.425x0.55S 0.238 m = 9.35 pul

Razón cuerda-esoac iam ien to

Con N-=11385 y un S de palas=4, en la figura 3.18,

se obt iene

<L/t)- 0. 86

TID - r x 0.55 n
0.438 n

4 4

1", 0.86 r., 0.86x0.438u=0.378¡r

( r/r )^ 0.85 (valor elegido, ver sección 3.8.2)

nD- r x 0.238 E
0. 187 m

4 4

In = 0.S5 t'" 0.95 x 0.187 u = 0.178 u
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L*

(1,/t)m = 0.894

Para encontrar la razón (l/t) en eI diáuetro nedio D- se

utiliza Ia regla de tres

Fl!=Ll¡1.4 ¿[-e: éaqucrr¡¿ cre
rc¡¡.tr ir,rn =¡Eñmctli,:i' 4ñtle lo5
d ¡ ¿ñ'r ctrc,¿: cxl+ril}r (Dili.
ñ1*diE aErñ), y d i.¿.rñ Ét,,) ,:lcl
Eutla¡ lE)Fl dé un iñlErulr(1t

0. 16

0.056

0. 0s

x

( r,/t )- 0.89

nD- tc x O.447 s

ancho de pala b = 0.16 n

ro - rm = 0.056

- 0.86 = 0.09

0.032

Lñ - ----- - 0.351 n
4

I. 0.88 t- = 0.88 x 0.351 n = 0.312 m

¡

f¡ rr_¡

Anculos de descarea de la pala (Bd

i
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(ecuación 3.5 )

= 0.581 n

P:¡ = nDr'tanSan = [DetaDB¡¡- = rD-tanE:¡-

P:a = nD-tanBo- = tt * 0,447 n * tan22.5"

P:¡rg = P¡¡ * rps ( ecuación 3.6 )

Pas = 0.581 n * 11.67 rev,/s = 6.78 u/s

P,"
0=.. = inv tan(-----)

nD-

Pa 0.581 m

B=o = inv tan( ----- ) inv tan (
rD- n * 0.559 n

Velocidades periféricas o tanEenc iales

0.581 m

inv tan( --) = 37.8"
n x 0.239 n

) 18.3"

Uo

LI Fi

Um

= lrre = 73,3 rad/s ,<

= rrlo = ?3.3 rad/s x

= r¿fr = 73 . 3 rad./s X

( 0. 55S,/2 ) n

<o.447/2) a

(O.238/2) t

= 2O.5 n/s

= 16.4 nls

= B.'l m/s

Velocidad mer id ional

6 e*' / t)' (ecuaeión 3. 12)

c- = pl-u.n = 0. 308 * 16.4 n,/s = 5. 051 s 5. 1 n,/s

= cm= = ca en una boaba axial (ver sección 3.2)Cmr

Angulos de entrada de Ia pala

8,. -
Co

= inv tan(--)
üo

Co
Sr- = inv tan(--)

uñ

Cmg'., = i¡v tan (--)
ll F¡



Lfi

5.1
F:- - = inv tan( 14"

20.5

5.1
Br- = inv tan ( 17.3"

16 .4

TRIANGULOS DE VELOCIDAD

Diánetro ¡oed io

Con eI val.or de la vel.ocidad Daridional, c-=5.1 ú/s;

u-'=16.4 n/s ; Bz'=22.5 y a=-'=60" se traza los triángu-

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

TriánÉulo de velocidad de salida

)

)

1

2

A una escala

Trazamos l{o-'
Trazamos c¡¡'

interceptar I{

adecuada (1 cn = 1 n,/s) trazanos u-

con un ánEu 10 B;¡ ' dasde Y:¡

con un ángulo aa' desde X;¡ hasta

TriánÉu1o de velocidad de ent¡ada

u r- =ua debido

sale aI risno

1 a que en un inpulsor axial eI flujo
radio que entró.

2. Se traza w,,ñ' entre Zt ! Yt

5.1
§rr- = inv tan(-----) = 30.4"

a.7



TRIANGUTOS DE VELOCIDADES DE ENTRADA (1) Y SATIDA (2) DE LA PALA

ZI

V1"

x1 Y1 (h)

(Dm)

tQo

Y2 (Dh)

z27)
(Dh

z2
(Do)

Yl (o)

FIGURA 4.3

ESCA
lCH = 1

LA
Hl

uo'

x2 Y2 (ün) Y2 (Do)

Y1 (m)

01m'

I

I

I I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
uh



P3s

P3s

z1 (Dh)

x1

ZI

1Z

CON ANGULO DE ATAQUE

Vlo,

SIN ANGI]LO DE ATAQUE

v1"

Y1 (Dh)

Y1 (Dm) Y1 (Do)

ZL
Do)zl

(Dh

uo'

ESCATA
lCH = 1 H /s

h

l,qrn

uo'

FIGURA 4.4

Y1 (Dn') Yl (Do)x1
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EI trazado de los triángulos de vElocidad de entrada y

salida, tanto en diáuetro exterio¡ sono en eI cubo ea

EiniLar a1 proceso anterior; con Ia Ealvedad de1 paso 2

del trazado de triángulo de salida. No se conoce el
valor de1 ánElulo q='. Este es deter¡inado aI trau ar

entre I= (punto de origen) y Z= (punto de intersección de

YaZz y Ia horizontal c-=5.1 n/s).

DISEÑO DE CARCAZA

TriánÉulos de velocidad: sin ánÉu1o de ataoue

Con los valores de u-',u-',un', c- y P*a=Pze ([¡ara que 1a

corriante de flujo continue con la nisna velocidad

anEular, ver sección 3.11), Se traza los triánéiulos de

velocidad de salida; puesto qué ya se conoce la direcci6n

deI flujo (id6alnente deb6 ser total¡¡ente axial).

Se traza los vectores correspond ientes a las velocidades

relativas g desde sus respectivos puntos Yr hasta inter-
ceptar eI valor de P;ce=B.8 u,/s (f igura 3.25),

Se distinuye eI valor de P*q

ataqua (figura 3.26 y sección

para pernitir un ángu1o de

3.11.1)

4.3 DrsBto t{BcaIlco

Triánculos de velocidad: con ánqulo de ataoue



bhp
e
H

o

r6o

Potencia a'l freno

83 Z (n. total)

( ecuación 2.20)

caballos de poteneia al freno (brake horse pr:tve-r)
caudal, It,/¡in
cabezal total, u
peso específico del agua de roar, 1.028

56760 x 4.5 1.028
bhp 69.22

0.83 4570

De la figura 2.6: eI bhp al cierre es aproxinadanente del

2lO Z del bhp en el b.e.p. (punto de diseño, best

efficient point)r para una bomba de Ns=10000, Tonando en

cuenta que eI ns con que se trabaja es de 11385 y

considerando Ia tendencia gue se observa a través de las

figuras 2.4,2.5 y 2.6; esto es, que a úayor N- nayor bhp

aI cierre (Q=0) que se necesita para eI arranque de la
bonba. Se eLije un bhp aI cierre de 2.2 el bhp en eI

b.e.p..

bhp-*---- hp r 152 hp

Eie

*

= 2.2 * 69 .22

Esta tipo de boubas pueden operar con diversas inclina-

QH6
bhP = ----

e 4570



161

ciones del eje. Una de Ias nás conunes es Ia posieión

vertical, por lo que tanbien se les euele llanar coúo

bonbas verticales. En nuestro nedio (y especffica¡¡ente

en 1a provincia de EI Oro) se fabrican con una inclina-
ción del eje da 45', por Las facilidades que ofrece asta

orientación; la nas iuportante: eI uso de un siste¡a de

trans¡iEión de potencia con polea y banda tipo "v" en vez

de un sistema de cabezal raductor (enEranajes) y acoE¡fe

directo a Ia bouba con cardán, que si bien es cierto es

un sitena nas eficiente su costo es elevado.

Se consideran los siguientes puntos sobre eI árboI de }a

bomba:

Punto A: donde va coloeado e1
con un coj inete tipo

soporte de la punta del eje
nar in o

Punto B: donde actua la héIice

Punto C: Apoyo con cojinete tipo aarino

Punto D: dondo se asune se encuentra concentrado el peso
del aje en el traao CE

Punto E: apoyo con cojinete, punto donda e1 eje atravieza
la earcaza

Punto F apoyo
c ión

con rodanientos cónicos dispues en posi-
X" ( cruzada )

Punto G: Donde actúa J-a polea



DIHENSIONES

Trano AB

Se tona en cuénta la nitad del

claro entre coj inete y héIice,

cubo de Ia hélice.

aneho del cojinete, Das eI

mas la nitad del ancho del

AB 10 +5+6= 21 c¡¡

Tramo BC

La nitad del aneho del cubo de Ia héIice, ¡as eI elaro

entre eI borde de las palas de la hélice y el borde de

las palas difusoras (distancia cL (fiÉura 3.26), tra§ Ia

nitad del aneho deI cojinete tipo narino

BC =8+3+ 10 19 cn

La nitad del coj inete, aas eI ancho de un rodauiento

cónico, Da§r Ia nitad del ancho dal anillo separador de

Ios rodauientos, nas la distancia entre el cojinete tipo
uarino y 1os rodauientos cónicos.

EF 10+3+2,+15

T¡amo FG

30 cn

t6z

Tramo EF
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La nitad del ancho del anillo separador de 1os ¡odanien-

tos cónicos, nas eI ancho de un rodamiento cónico, uas la

mitad del ancho de Ia polea (asuno 5 bandas), nas 1a

distancia entre 1a polea y los rodauientos cónieoe.

15 30 cn

Tranos CD v DE

FG =2+3+2+

La longitud deI

requerir¡ientos de

por 1a bonba.

trano CE es fijada de acuerdo a Ios

suuersión y cabezal total requeridos

A pesar de existir Ia teorfa para la deterninación de Ia

sumersión, este valot es doterninado nas bien experinen-

talnente, utilizando eI valor calculado solo eono una

referencia de Ia seguridad del diseño. Grandes fabrican-

tes de bonbas (SiCua, Hidrostal) realizan extensas prue-

En 1a succión, debido a la acción del inpulsor, 61 flujo
experimenta un caubio b¡usco de su velocidad. Esto se

realiza a expensas de Ia dis¡inución de Ia presión del

lfeuido. Esta rEducción de ptesión en la succión esta

linitada por Ia presión de vapor del lfeuido a Ia

teuperatura de bonbeo, Para proveer suficiente presi6n

en la Eucción se debe ubicar cI iupulsor a una dataruina

profundidad del nivel deI lfeuido en reposo, esta distan-

cia se denoaina sunersidn.
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bas para deterninar eI valor óptino; asi cono

investiElaeión couo HIDRáULIC IN§TITyTE G'.

Ios foLletes de los fabricantes se l1ega a Ia
de gue o1 valor apropiado para esta bonba es 1

centros de

C onsu l tando

conc luc ión

.6 netros.

4-E rñ I

r
1-E rn

r

E:: trl

fx
alo

1EO

FIGIJFA ,+.5

Se Hace un dibujo del codo de desearEia, en un papel

niliuetrado a una escala conveniente determinandose que

la distancia X es de 38.5 cn ¡; 40 c¡¡. Se e1iÉie un codo

É10
11:-- --:a6G €rn

=ct-1 45.

s¿

450

'§erción 5.2, fiqura 5,2 y 5.3

Otro aspecto que se debe considerar es La lonÉitud del

tra¡¡o de aje que atravieza el codo de descarEla

E
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que consta de tres secciones con un ángulo de é:iro de 45"

y un r/D= 1

Lae 863 + 40 = 903 cm

903+30+33Lao = Lar: * Ler * Lro = 968 cm

BI punto IL señala eI centro de gravedad del árbol en el
trano AE

451 21

=h+X=

L.,,

L¡¡=

r=

\ L^-

t Lo=

- L.- - Lr¡-

= 451 cn

1S 411 cn

FUERZAS Y TOROUES OUE ACTUAN SOBRE EL ARBOL

-rp

FtF

I

tr!

Fl.=UFr,á. 4
tr r:r f-fr t:r ¿r

r*: frrÉrra.s rf ue a.ÉtrJa.n sc.brÉ ÉI ¡siE üÉ la.

'fp: lórque d* l¡. Folce
Ftp: Iuérra lor'lElcrrc¡rl de Folca
l¡/fl: FcEo dc FCllcí[
!,l¡rc: pcro clc rodrñ1icr-ttÉ= c(5ñic(at
]rv+g: Fe=6 ele tr5,ñro FÉ
:¡y'el: Ée5F (rG tr rl.1E EF
¡JvCc: !rc=o dcl tra'rno cE
!^/ c: pcsE (le tr rl'i É .A.G

Feq,: lr¡Ga¡i¡, dE érñpujc ¿xiü.1

'\,l/l: FcsE d*l iñEUla(].

Peso de1 imoulsor
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a_
37-7 cn'l

l'fllí dc
¡rfiE,ül=or

I r: : IlÉt

r '1E
,,,c.lun'1crr c,c Fal!.
!¡Ér¡l¿: Y l -{-Ye

1E.

F¡E¡urá. 4-7a

Vl = 2(0.16 x 0.008 x 0.1) - 2.56 x 10-a n*

'tE

Va = 0.L77 * 0.008 x 0.16 2 .7? * 10-a n*

F-

Fl(=I.JFA,l-7c:

Ve-r* = Vr + Y= = 4.83 * 1¡-+ ,:s

Volunen de1 cubo

Fl Gr.Jf+,^, ¿-7Er



'1 0 c ñ_l

FlG1JE.*..1."8

y,. = [n,24(0.23757 0.05722)0.11 = 41.73 * 10-a ms

t6?

= [4 x (4.83 x 10-4)]+(41.73 x 10-' ms)

n3

Vr = 4Ve- r -

= 81.05 X

* V¡'

10*4

Las palas del inpulEor se hacgn dE plancha de acero

inoxidable AISI 304 de 8nn de espesor y en eI cubo del

iupulsor ta¡bien se utiliza este ac6ro. La razón de

utilizar Ia plancha da acero inoxidable AISI 304 es por

eI p¡oceso de fabricaci6n de l¿e palas del inpulsor: eI

estaEpado, en vista de que este proceso se adapta Dejor a

Ios talLeres del nedio ( netaluecán icas ) y 1a Éran resis-
tencia aI deegaste abrasivo y corrosión de este Dateriali

adenas eI AISI 304 pernite aer eÉtanpado facifnente y

posee una buena soldabilidad. Estar vgntaias unidas a

una lrayo! vida de servicio y facilidad dE reparación

6a'e¡ ¡,o+ = 8040 kE,/mE

I{¡ = Vr x § = (61.05 x 10*4 ms) x (8040 kglm*)

= 49.O842 t1g r 49 kÉ

volunen total
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Se usa un diáuetro del árbol de 2 t4 " de un acero SANDYIf,

SR10 (AISI 384) se tiene que el peso del árbol por unidad

de longitud es 20.L kÉ,/a. Se utiliza eI acero inoxidable

debido a que e1 árbo1 Estará expuesto a un aedio

eorrosivo fuerte cotno es eI aEua de ¡ar y no Estará

protegido por nada puesto que se utilizarán eojinetEs

uarinos, los euales se lubrican con el aElua de nar, Este

sisteua sinplifica enorne¡ante e1 diseño y nonta-i e de Ia

bonba. La alternativa plantea eI uso de acaro de

transnisión aliniado con roda¡¡ientos de bolas. Bste

sisüeua requiere que eI conjunto árbo I -rodaniento e¡ea

protegido por un tubo a nanera de canisa 1a cual 6sta

llena de aceite para lubricar los rodaoientos de bolas.

Si bien es cierto que de esta forna eI costo de

fabricación disninuye, acarrea difieultades para obtener

una buena ¡etenci6n del aceite dentro de Ia canisa y

plantea eI tener que diEeñar un sistena de circulación de

aceite al interior de 1a caniea. Los fabricantes locales

estan adoptando el priner sisteaa puesto que 1a sinplifi-
cación de Ia fabricación y nontaje del árbo1 añadido a

osto una vida ritil ilinitada (adicionahente se ha visto
que con eI rápido aumento del costo del acero inoxidable

las bonbas se pagan solas) coDpEnsan e} uayor costo de

fabricaeión.

ffi

0.39 n x 20.1 7.84 ksf

Peso de tramos AC(l{a-'t v CE(llee;}



169

I{-*

I{crr

I{-o

= Lee * 20. 1

= Le¡- * 20.1

= Lrc * 20.1

kÉ/m =

kÉ/m =

kÉ/m =

8.62n*zO.L=173.26kgf
0.3¡x2O.!=6.03kgf
0.33nx20.1 =6.63kgf

Estos pesos se

gravedad de los

considaran concentrados en el centro de

respoctivos t¡auos.

Fuerza de enouie axial

Se considera aI impulsor couo un anillo plano

EiE FIGLJF+A ':1- €t

A = n/4(D-a -D.,* ¡=n74 ¡ ¡ g. UtU

6-t¡** o- ñ-r - =.> -- = 1028

H = 4.5 u

n)¡¡-( 0.2375 u)=l=0.211 nz

kgfla-

eF¡ = (e)t

= (0.83)r

(sección 3. 11.2)

= 0.81

A6H

E: l-,

F*.,
e¡'

(ecuación 3.36 )



0.2011 n2 * 1028 kÉlf./uo x 4.5 m

0.91

Selección de bandas v poleas

hPa r" --ao hP^--r--, * fs

hp---'--, bhp (b.e.p. )

fs: factor de servicio

t70

tO22 kÉ,f

catáloÉo de 1a Bror¡ning) se

de 1.5

De tablas (página A83 del

elige un factor de servicio

hp.,,.--r.,- 69.3 hp x 103.95 hp

ve I. del conductor(ó' 1750
razón de ve 1o e idad

ve1. deI conducido

Elijo una distancia entre centros DC=53,6"

,llna reglr prácticr de disEño eron5eja r¡Ítenpr l¿ dist¡nEia eotre rentros en el rrngol
los diárctroE de g¡so de las poleas y, el diá.etro de la polea rayor, I) { Dt ( 3{l}+d}.
sB tradu¡e ¡: 2{' ( DC i 100'

1.5 =

700

Con una razón de velocidad de 2.5, DC=53.6 y velocidad

del notor igual a 1750 rpm, en 1a páEj.na 4245 del

catáIogo de la BROI{NING, se selecciona una banda tipo "C

rc¡tÁlogo 19 de 'Bn0 ¡X6': gripbElt driye engineeri*q data, pp. A10l-Al0l
é§e ¿sure quE el rotor que rovErá lá borb¡ es un ¡0t0r elÉEtrico, Los rotores elértri(os dE 17f0 rpr son los
l¡s cotunes en el aErc¿do loc¡l

tres veres I¿ Eure de

En nuestro caso esto
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super " .

Con una razón de veloeidad de 2.5 se seleeciona del

catáloÉo de Ia BR0|{I{ING un dianetro pitch (DP) para Ia

polea nanor de 9.6" (B) se astablece en eI uisno eatálo8o

que eI DP del conductor debe ser de 24". Por 1o tanto eI

núnero de banda seleccionado es el C158, que resiste

20.45 hp por banda con un factor de corrección de

potencia f=0.88

*f
= 2O .O7

hpc ¡. --.o
S de bandas

hp por banda corregido

* de bandas 6

hp de diseño correglido=hp X banda corregido x * de bandas
=24.O7*6=120.42hp

Con eI DP en página A278 (cat. BROI{NING) v f de bandas=6

hp por banda correéido =
=

hp
20

por banda
48 x 0.98

DP

DP

= 8.6' polea 6TC96; peso 43.6

polea 6TC24O; peso 108

lbs =

lbs =

19.8 kgs

43 kgs

Potencia=fp¡q¡¡s*H

rShigleylllitchell, 'Dissño en inqenieria ¡E(ánice', rserta ediriéfl, t¿!l¡ U,2, p, 805

LO3.4Z
= -------- 5.18

20.o7

Toroue transmitido oor polea aI árbol de la bonba (Trf



Potencia

}I

Potencia 69.2 hp 70 hp x 76.04

5323 kgf n,/s
72.62 kÉ,fn

73.3 rad,/s

L72

kgf rtr( kgf -m ),zs

hp

y po Iea

FE

Fl{=L,HA 4- 't rl

(F' -
DP=

Fa)r =

1á<24" )

72.62

= L2"

kgfu

= 0.3048 nr =u.

F,,
ere

F*

f: fuerza de rozamiento estático entre bandas
e: ánElulo de contacto entre banda y polea

2sen-t t (D-d ),/( zDC ) l
2sen-rL(24" - 5.6" )/(2 * 53.6")l

I

e

180" +

180" + tao.27"

Fuerza tanÉencial de Ia oolea (Ftr)

t§higley/üitEhell, '!ise;o en ingenieria mránica', cu¿rta edición, p, 80?
roshigley/llitchellr 'Dise8o en Ingenieria llecáflica'r (u¡rte edición, p.801t figura 17,3{a)
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con 8,/360=0.5 y f=0.4

-Er

tenemos:

en'= 3.51 ( .a :t )

T

= F=era = 3.51 Fa

= (Fr" - F=)r = (3.51F2 - F=)0.3048 = 0.765F=

T 72.62 kÉ,fn
B* s4.83 kgf

0.765 m 0.765 n

Fr = 333.2 kgf

F-rr- = (er- - 1)F= (.1Ér)

= (3.51 - 1)S4.S3 kÉf = 238.27 kgt

( r- l- )

TpWF G =n. ti
?r'Er=É.É3 h!

FtF= t'r I 2.¡ I'g

=4t ¡.ig

45

V?'{ E = 17 3. ! E

'.lt¡AC=¡.á4 kE

FItiuEf:l 4,'11

f Éa l= ¡18 lig

1¡Engineerinq dát¡ for .ultiple V-belt5, p,5, G00ll YEAft
¡2ltAR(S, ttAllUAL Dtt IllGElllERo llECAllIC0, ortava pdición, tebl¿ J, p, 3,32

I

t:,

I

I
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Para efeetos de ealculo se abate eI árboI a su posición

horizontal. Se enpieza analizando el plano XY

'¡ÉÉEl

,:18 '18 tr 41 1¡á rl rl É-r

F,.1x

E,ü,
g WEFIJ F

FIüUru] 4. TI

La carÉa axial es soportada únicauente por Ios roda¡ien-

tos cónicos ubieados en eI punto F (Rc*)

+
<--- XFX =

Fea * I{¡x * I{acx * tfclrx * I{¡¡rx R¡;x * I{rr¡x } l{r-x 0

0

l{¡w = I{¡x =
l{acw = I{acx
lf cew = I{c:rex
l{e¡''w = l{rrr x
l{rev = I{¡*ox
l{r-w = I{rx =

l{¡cos4s" = 48 * cos45" = 34.65 kgf
= = 7.84 X cos45" = 5.54 krff
= 173.2 x cos45" = 122.51 kEf
= 6.03 * cos45" = 4.26 kgf
= 6.63 * cos45" = 4.68 kÉf
48 * cos45" = 34.65 kBf

34.65 + 5.54 + t22.5L + 4.26 + 4.89 + 34.65
k8f

= lO22 +

= 1228.3
R**



d,J¿ r::1¡

t?5

F+ F E 1/',iE F'''

EY
FI,::

f iErra 4,l-3

Trano AC

:FY

-Ra * I{a-v * I{¡v -Fc 0

R¡¡ * Fc: 40. 19

0.21(l{o.v * I{¡w) 0 .4F-

FE

0 ----> Fc = 58.34 krf
R. = 85.27 kg

F¿

t
_t

I

+)
j/

0>HA

0

Í
I

1

Tramo CE

:FY 0

F.. Rc * I{cew F=

RclFe 143. 61 kgf

1\i,/ EllC =

0 ----> Fc =
Rc=

0

0

58.34 ksf
85.27 kgt

4 . 11tl-er I . 63FE
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t
_l

I

+\ :HE

Trano EG

2.E Y 0

F*, Re * I{erv R-w*l{pt¡v*l{ew=0

Re, * Rrv = 101.94

0.151{**v - 0.3R-. + 0.4651{FE- + 0.631{pv

Rrv = 82. 16 kgf

Re = 18.78 kÉf

! 18 lBrir 3::r É

15 ¡¡ 1É5

4.ff 4.ES ri :1,1. É 5

'18

34.85 É5 1?r.51 1E.t-8 4. É á 34.65

FIt-.i[rBl] 4, 1.1

CALCUI.O DE I.A VEI.OCINAD CRITICA DEL ARBOL DE LA BOHBA

Se usa las soluclonas para caaos sinples dadas en la
figura 3.27 y Ia ecuación de DUNKERLEY (ver secci6n

3.L2.2), se procede a encontrar Ia pri!¡era velocidad

crltica del árbo1.

0

0

1B¿f

'1f .6 !
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las

L7?

árbol es considerado por tranos para que se adaPte a

soluciones dadas en Ia f iÉ:ura 3.27.

El árbol de la bomba se diseña como

decir: su velocidad de operación se

de su priaera velocidad crftica.

l{ate¡iaI: acero SAI{DVIK 5R10

Diáuetro exterior: 2{"

Velocidad de operación: 700

Modulo de elasticidad B = 2

f = nda /64 = r(0.057)4/64 =

(AISI 304)

rpn

* 10ao kÁln2 a 20 "C

5.24 * 10-. mo (14)

"árbol rígido", es

encuentra por debaj o

Trano AC

=49

.r=t 1B h=1$E

FI ür-iFJ{ 4 , rE {aJ

l¡Cetálogo de aceros SA!I0VIK, edición rryo de 197{
1'Shigley/iitchell, 'DIStf,0 Ell lll§Ell¡EfilA llEClllI[A', cu¡rt¿ EdiEión, tab¡¿ A-l{, n. 857

L=4EB

DATOS
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(de figura 3.27)

4s kg(0.21 a)=(0.19 n)=

3(2 x 10'. kglD.)(5.24 * lO--:, uo)0.40 m

= 62.03 * 10-' ¡

I'l=7,¿4

FIEUEfl 4.15{h)

¡¡aeLs
Y¡,= = (de figura 3.27 )

S8 EI

7.84 kE(O.4 ¡)s
= --------- = 4.88 * 10-7 ¡o

s8(2 X 10"o)(5,24* to-z¡

É
N*r = (----)o ( ecuación 3.50)

Ey'

I . 81 u,/sá
N-¡.= [----- ----]'= LZLO.Z5 rad/s = 11561 rpn

(62.03+4.8S)*10-7n

T,:ano CE

173 . 26 kg (8.63 m)*

L =48'¡

lrrlIllilIII¡lrl

Yrt
S8(2 x 104<' kdlE=)(5.24 x 10--' u')

1084284 * 10-- z n

ua=bz
Yt r = -------

3EIL
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N.,r = (

FI EI-IEJ:I 4 , '18 iA]

9.81 n/so

L=iB¡É

1084284 * 10-7
)" = 8.51 rad/s 90.83 rpn

La priuera velocidad cr ft ica

table, Para remódiar esto,

este tramo es inacep-

divide eI trauo CE en

adición de tres puntoscuatro partes iEuales, uedianta

de apoyo

tf=4;i.!3

L=!'18tl

Fr DUEr-i 4 , '16 [h )

43.32 ke<z.16 m)o
v

98( 2 x 101<' kéi,/n= ) <5 .24 * ]-O*? )

9.81 m/s"

para

se

la

425O.7L * 10*' m

ill|lI iltiill
L1*o,:::

N-r = (
4250.77 * L0-7 E

)á = 151 .82 tad,/s 1450 rpm

mnnnnnTl
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Tramo EG

ft]=É.É.:

L=íitr

FIrlljFrl a.'17{aJ

Br¡pL§ 6.03 k§(0.3 n)E
y-= ----- = --------- = 1.58 * 10.2

98EI S8(2 x 10ro kglni)(5.24 x 10-?)

FIEUHÉ 4. 17 ih]

E¡*¡sa=L 6 . 63 kÉ( 0. 185 n)=( 0.465 n)
yÉ,=------ = --------- = 26.89 * 10-? n

3EI 3( 2x 10''' kÉ,/no )(2. 54x16 -zr+ ¡

.r=.1¡ r¡

n=4ú

L=¡138

]E {ir+F
uilIItIl

ffi

rtE ,;

FI rjl-lEH 4 , 'I7 ic )

i=185 I____-_)t F
F+ a-
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mp" añL 48 kg(o.33 n)=(0.63 n)
Y*= 1069 * 10-"' m

3EI 3( 2x10','', k'É/ná ) (2. 54x10-'z )

9.81 n/sa
N-, = ( 288.8 rad./s 2854 rpn

10gB x 10 ' m

La prirera velocidad crftica del sistela es 1450 rp¡
( eorreepond ien te a cualquiera de los cuatro tra¡os en gue

se dividió el trano CE)

)

Considerando eI

la velocidad de

debe encontrarse

criterio expuesto en Ia sección 3.12.3:

operación que se eeleccione (N=700 rpn)

en eI ranEo

N < 0.8 N-r

700 rpn < 1160 rpn

Sel ección de rodamientos

AI utilizarse en e} árbol de la boaba, acero inoxidable,

permite aI uso do cojinetes de bronee con recubriuiento

de nooprono en eI área de contaeto. Este tipo de

coj inete es lubricado por ol aÉiua de nar, por Io que es

Euy usado en los árbolee de }as héIices de 1as enbarca-

ciones, Debido a esto el sistena de lubricación se

sinplif ica enoruenente.

esto es
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Estos coj inetes narinos solo soportan carga radial y

tonando en cuenta que las Dayor carga que soporta el eie

de 1a bonba es de tipo axi.al, es necesario seleccionar

otro tipo de coj inete para soportar esta carÉga.

Es de uso bastante conrln en el nedio utilizar un par de

rodanientos de rodillos cónicos dispuastos en "X" (figura

4.18), es decir eI uno frente al otro. Este tipo de

arreE lo pernite soportar tanto carÉias radialas cono

axiales en ambos sentidos. Estos cojinetes se ubiean en

el punto F.

EI tamaño del rodaniento se selecciona en base a su

capacidad de carÉ9a dinánica, (puesto que eI roda¡oiento

esta sonetido a carEfas dinánicas) y a la duración("t' que

se dosea que tenga

c 60NL r. .,.'c
(---)" ó

P 1 '000 . 000
( )

60N P

donde:

L'.:''. = duración nominal, en horas de servicio

lr'L¿ dur¿rión se dEfinp r0r0 el n{rpro dE revoluciones {o dE hor¡s e una velocidad constante deterrin¡de}
el rodatiento puede realizar antes que se ¡¡nifiegte el prirer siqno de l¡ll¿ {desconch¡do) En uno dE

aros 0 sus elp¡Entos rodárte§', CATAL0§() BEllERf,L §l(t, edición 1982, p,27

que

EUS

¡a'Jodá Ii i¡forración qüe FrEsente Sl(F sobre ceparidades de rarqa diná¡ica est¡ bes¿d¿ en la dur¡fién
¡lc¿nz¡d¿ o sobrepasrda por el 90 1, de rod¿rientos ¡F¡renterEnte idénti(os dE u0 grupo sufic¡¡nte¡ente
gr¿rde. A est¡ dur¿ción se l¡ denorine dur¡ci6n norin¡l y e5t¡ de ¡cuerdo con ¡¡ defiririón IS0'. CATALÍ)60

GEilEnAL §l(F, edición 1982, pos, 21,28

I '000 . 000
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= velocidad constante de ¡otación

= capacidad de earÉa dináninac

= exponente de f6r¡ula de duración (2 para rodauien-
tos de bolas y 10/3 para rodanientos de rodillos)

CarEa dinámica eouivalente (P)

En los rodanientos cónicos de t hilera de rodillos, Ia

carga ¡esultante no es puraüente axial o radial, nas bien

es una co¡¡binación de las dos. En este caso es necesario

calcula¡ 1a carga dinánica equivalente sobre eI roda-

niento. Esto se define cono: la hipotética carÉla radial
(o axial para rodamientos axiales) constante an DaÉfnitud

y dirección, 9ue producirfa sobre Ia duración deI roda-

niento, el risno efecto que las carElas reales.

Para rodamientos de una hilera de rodillos cónicos

N

c

p

P = 0.4 F- + YF- donde F-,/E- > e

Donde F- (carÉa axial) y E- ( carga radial)
fuerzas que aetúan en los rodanientos. EI valor

se indican en las tablas de rodanientos.

son las

deX.ye

En el catáloÉo éieneral SKF (pagina 291, edición 1882) se

Euestran 1as diversas posibilidades de disposición de dos

rodanientos cónicos. Las condiciones de este caso indu-

cen a seleccionar Ia disposición 2¿ (fiÉura 4.18)
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BA

É*damient*
Li-lf LiJ

Rc,damient<:
cónico

B+cin

FrA FrE tri

FIEI]Rfi 4..1fi
Montaje de rodamientos en "X"

K-A=F-B+K-
0.5F-

F-B = -------
Y

K. -R.*

Los rodanientos no se Eontan directanente sobre el árbo1,

se uontan sobre un boein, sobre el cual se aplicará toda

la cargla axial en vez de aplicarla directa¡ente sobre los

rodanientos, For Io que los rodanientos deben tener un

diánetro interior mayor que eI diánetro exterior dal

árbol, para dar cabida al bocín.

Se elije D¿ = 75 nn
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FIEURÉI 4. T!
esquena de fuerzas actuando erl
Ios radamientos cón ieos

0.5F-
F-B = (valor proued io )Y = 1.5

Y

0.5 x 82.16 kgf
F.B 27.35 kÉt

1.5

F-A=F-B+f,- 27.39 kÉ,f + L228.3 kÉ,f 1255.69 kÉf

pr. = 0.4 E- + yF-A:0.4(82.16) + 1.5(1255.69) 1317 kgf

Se especifica que Ia duración noninal sea de 3 años,

trabajando un Bronedio de 8 ho¡as diarias

Lr.,', = 3(años) x 365(dias) x 8(horas) 8760 horas

60 x 700 rpn * 8?60 horas
)orro = 5.88

P 1 '000 .000

c^ = 5.88P^ 1L272 kú,f = 110578 Newtons

( --- )^ = (

HA=1É!S.3I

uClff,L060 EEIIERAL S(F, edirión 198i, p. 301

l
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con ca=110578 Ner¡tons ¡¡ Dr=75 DE en e1 catálogo general

SKF

Rodaniento A: 30215

En eI catáIogo gKF eI valor de Y para

Y=1.4, pero esto no afecta !¡ayor[ente

este rodamiento

Ios cálcu los.

Para eI rodaniento B 1a carEla equivalente es mucho nenor

E' o.4(82.16) + 1.5<z?.4> 73. S6 726 N er¡tons

AI revisar eI catáIoÉo Éeneral de rodauientos SKP para un

diánetro interior de 75 mu so seleociona eI rodaDiento

32015X, pues es eI de Eenor capacidad de carÉla diná¡ica
que se encuontra en eI nisno

Rodamiento B: 32015X

4.4 PROCESO DB FABRICACIOTI DBL PROTOTIPO

INTRODUCCION

En esta sección se detalla el proceso d6 fabricación de

las partes Das iDportantes que confornan la bonba. El

proceso fue elegido teniendo presénte un taller netalúe-

cánico, por Io cual Ia bonba no presonta piezas fundidas

(carcaza, inpulsor, otc, ) , sino nas bien, piezas estanpa-

das, forjadas, soldadas, taladradas, roladas, en defini-
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tiva los procesos conunes en una metalnecánica deI medio.

Un hecho inportante a destacar en Ia selección de los

materiales, es Ia disponibilidad a nivel co¡ercial local
(Ecuador) de nateriales. Este aspecto ha sido un limi-
tante deterninante 6n Ia selección de 1os diverEos

nateriales para eI prototipo. Adicionaluente se suEliere

la utilización de nateriales de nejor prestación que los

seleccionados previanente, pero estos no se los consiÉue

fácilnente en el nercado local, siendo neeesario inpor-

tarlos expresanente.

I HPULSO R

E1 cubo del inpulsor se 1o fabrica de una barra sólida o

si se consigue una barra perforada adecuada, nucho nejor,
para evitar un exes j.vo desperdicio da naterial y nayor

Cono se nenciona previanente (seceión 4.3), el naterial
para eI inpulsor ee eI acaro inoxidable austenftico AISI

304 (co¡o el SANDVIX SR10). Las palae del i¡pulsor Ee

lae fabrica con plancha de 8 ¡n de espesor, utilizando el
área desarrollada de Ia pala (var anexo). Prinero se

corta Ia fo¡na aproxi¡ada con una cizalLa y posterior-

nente nediante forja se ajusta Ia forna. Para obtener

Ia curvatura de 1a pala utiliza¡os una prensa, ya s,ea

nanual o hid¡aúlica (la presión necesaria para defornar

eI naterial es pequeña).
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trabajo de maquinado. EI aguiero del cubo se 1o taladra

y tornea para dar el acabado a la nedida del diáaetro del

árbo1. Posterior¡ente s6 naquina la ranura de la chaveta

con un eepillo y se taladran los agujeros para los pernos

de Ia tapa del eubo del irpulsor, finaltente se roscan

estos agujeros con nachuelo y tarraia.

Para unir las palas aI cubo procedenos a soldarlas. Si

bien es cierto que el acero AISI 304 posec una exelente

soldabilidad hay que tener presente qu6 su coeficiente de

conductividad téruiea es ¡uy bajo, 1o cual deternina que

se concentre eI calor en Ia zona del eotdon da soldadura,

adicionalnente, eI 304 no es un acelo "estabilizado", es

decir, puede precipitar carburos de crono en eI rango de

tenperatura de 420 a 700 'C dejando las zonas adyacentes

pobres en croDo y Sgenerando Ia Llanada "corrosión inter-
Elranular". Por este notivo al soldar se debe procurar

nantener f¡Ía Ia zona afectada por el arco eléctrico,
anfriando contfnuanente con un trapo hrinedo y procurando

no depositar cordones larÉlos de soldadura. EI proceso

reeonendado es eL de cordoneE cortos y alternados procu-

rando soldar sienpre hacia el"punto frio". En 1a fiÉura

4.2O se nuestra 1a for¡a y orden en que sre deben

depositar 1os eordones aI soldar

Adicionalnente s6 debe evitar depositar

nediante vaiven, para evitar sobrecalentar

los cordones

Ia pieza. En
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vez de esto se debe soldar en linea recta.

1 n 4 f.i

o¡d en
dones

v
de

FIüI]EÉ 4,¡E
forna en que se deben depositar los cor-
soldadura aI soldar eI acero AISI 304

Una vez unidas las palas al cubo, el i¡pulsor debe

torneado a Ia redida exapta del diáDetro exterior,
es 559 úfr <22 pulgadas).

ser

esto

El tilti¡o proceso 1o constituye

En vista de la sinetrfa del

balanceo estático, colocando aI

un torno.

eI balanceo

ll1sno es

iupulsor

del impulsor.

suficiente un

entre puntos en

Se deben soldar Ias palas con un electrodo adecuado, ta1

cono eI EUTECTR0DE 54L(Ie' r seEun Ia guia de aleaciones y

productos de Ia EUTETIC+CASTOLIN este electrodo puede

soldar aceros inoxidables no estabilizados de los tipos

rrll¡rca comrcj.¿l registradr por la EIITEIIC+C0ST0LI|I, e¡FrEsá con una arglia qar¡ de produnto5 especj.¡les p¡r¡
recuper¡r piEzas desqeEt¡d¿s.
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301, 302, 304, 304L, 3051, y 308L(r'''.

Es inportante recalcar que no se solecciona el acero AISI

304 por el hecho de ser eI más adecuado para esto tipo de

prestación, sino nas bien, por ser eI rlnico tipo de acero

inoxidable austenftico que se consiEfue en el nercado

local . Un acero uas adecuado para este tipo de presta-

ei6n serla eI AISI 316-L, el cual es un acero austenftico

estabilizado.

COI{POSICION QUI}IICA (U )

C Si
max.

Cr Ni Ho

304

316L

0. 08-2.00

0.03-2.00

1.00

1.00

18. 00-20.00

16.00-18.00

8.00-12.00

10.00-14.00 2.00-3.00

Si se conpara 1a conposición quf[ica de estos dos aceros

ae evidencia quo el 318-L tiene Eenos porcentaje de

carbono que al 304, reduoiendo la posibilidad de for¡a-
ci6n de carburos de croao cuando se eleva Ia tenporatura,

adicionalnente eI 316-L posee de 2 a 3 f de llolibdeno, eI

cual ea un fuerte for¡ador de carburos, 1o cual

"estabiliza" eI acero, Estas caracterfsticas Ie dan una

clara ventaje al 316-L, pues se reduee a1 ¡lniao eI

¡tEEte elertrsdo curple con l¿s nor.¡s! AfS f,51-á2lt ASIII [298-ó2T, l]lll 8556, Es irgort.fltE recalcar que se

debe espetifitár que el plEctrodú sea de l¡ rlesE 116 que suelda en tod¿ posirifu en vez de l¡ El¡se ll5 que

es solo para sold¡r en po9ición plan¡.

2oASTll (Arericen Society for Testinq lletals), 'l!et¡l llandboot. 8va edición, voluren 1t pp. {09, tabh 1

tipo I
¡
I

I
I
I
I

¡
I
I
I

t
I
t
I

t
I
I
I
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riesto de 1a eorrosión intergranular.

Para soldar el 31G-L se debe usar un electrodo cono el

EUTEC TRODE 53L, que es un electrodo de extra bajo

carbono y con Holibdeno, es decir, es un eleotrodo

estabilizado. Este electrodo cunple las ¡ienas nortras

que el BUTEC TRODE 53L.

ARBOL

EI árbol de Ia bonba se fabrica con el 304. Se debe

tener cuidado al naquinar eate acero pues la sola presión

de Ia cuchilla aI arrancar viruta, podrfa torcer Ia

barra; por 1o cual las pasadas deben ser pequeñas. Esto

adenas evita que Ia taaperatura del área naquinada se

eleve y se produzca Ia precipitación de los carburos de

crono.

E1 árbol se construye de una sola píeza, ei bien es

ciertos que esto entraña eierto peligro, puesto que para

esta lonÉuitud (8660 nn) el p¡opio peso del árbol podrfa

llegar a torcelo si no se 1o nanipula con cuidadoi se

debe de disponer de suficientee puntos de apoyo para

naquinar eI árbol (que Ia luz entre cada punto de apoyo

no sea Dayor a 3 netros). Las ventajas que ofrece este

tipo de construcción son: un nenor costo de fabricación
(se elimina la necesidad de fabricar acoples) y trayor

facilidad de nontaje y desnontaje puesto que eI árbol s6
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introduce en Ia carcaza por un extremo.

CARCAZ A

La carcaza se fabrica de Ia llanada "plancha negra".

Para unir las pa¡tes se utiliza un electrodo E?018. La

porción de Ia carcaza donde se aloja eI inpulsor debe ser

torneada para asegurar una Eran precisión. Es de sune

i¡portancia que el claro entre la carcaza y eI i¡pulsor
sea 1o nas pequeño posible (eI ancho de una hoja de papel

común), puegto que a lrayo! claro au¡¡entan las fugas de

caudal y por consiguiente las pérdidas.

Sinila¡¡ente al c¿so del i¡puIsor, el naterial de la
carcaza no fue seleccionado por ser el nejor, si no !¡as

bien, por estar disponible en el nercado local. Un

naterial que brindaría una uejor prestación en este caso

serla eI acero "CORTEN" (ASTlt 4588), pueÉ, es un acero

resistente a la eorrosión atnosfárica. Para soldar este

acelo se puede utiliza! un electrodo del tipo 88018-G

cono eI 8018-G XLI{(ea'.

ATABES DIFUSORES

Los materiales y el proceso de fabricaeión de estos

álabes es sinilar aI de Ia carcaza, es decir, eI naterial
en un caso seria Ia plancha neÉlra y para soldar eI

2¡T¿bl¿ de elertrodos "llrXAY', rle b¡j¿ aleación y bajo hidrége¡o
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electrodo E7018 y en otro easo eI acero "CORTEN" y eI

e l"ec trodo E8018-G.
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1 SIHILTTUD Y BSTUDIO DE IIODELOS

5. 1. 1 INTRODUCCION

Dentro deI diseño, es de uso frecuente, e1 llevar a cabo

estudios sobre rodelos de estructuras hidráulicas y

uáquinas. Estos estudios permiten visualizar eI flujo y

hacer posible obtener ciertos resultados numéricos y
parámetros de diseño útiles. En eI caso de bonbas se

presta nayor atención a 1a deterninación de eficiencia,
caudal y cabezaJ.es.

La sirilitud puede probarse fornalnente, pero es evi-
dente, que si doE condiciones de operación son tales qus

todos los eoeficientes de funciona¡iento tiene eI nisno

valor, sin tene¡ en cuenta los valores de las variabLes

separadanente, se tienen exactauente condiciones ffsicas
sinilares en anbas náquinas,

Una similitud física conpleta entre dos náquinas implica'

rll¿nupl P0¡o tnrinas, TlJfiB0llA0llll¡AS HI0fiAULI§A§, Lirusa-Iiley, 1981, p, 2{
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Simititud r¡éonétrioa: que siElnifica que las relacio-

nes entre las dinensiones lineales son 1as nisnas en

puntos homóIoEos de los dos siste¡as o náquinas, esto

es, Ias fornas son las nisnas independ ientenenté del

tanaño.

2. Sinilitud cinemática: las velocidades y otras canti-

dades cinenáüicas guardan la ¡risna relación, en este

caso los triánElulos de veloeidades serán se¡eiantes,

coüo tanbián las redes de flujo que naterialicen eI

novimiento del fluido a través de la máquina.

Sinilitud dinánica: las relaciones entre uaElnitudes

de las diferentes fuerzas son las nisnas, en el nismo

instante, en puntos honóloÉlos de las dos náquinas.

En una sinilitud ffsica, las cantidades de Ia nisna

naturaleza gue caracte¡izan a las náquinas, tionen Ia

nisna relación en todos los puntos honóloE¡os en tienpos

hou6IoÉos .

En 1a práctica, cuando Ia variación de cualquier pará-

üetro es considerable, Ias relaciones de similitud no se

eonservan y nucho ¡enos las eficiencias. Por ot¡o lado,

entre un nodelo y un prototipo existen ciertas discrepan-

cias que son inposibles de evitar, causando ciertos
problenas a la siuilitud. Es dudoso que pueda lograrse

J
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alÉluna vez una conpleta similitud fÍsiea. E1 cumpli-

miento estricto de todas las proporciones suele ser

imposible de Iograr, excepto cuando se tiene una relación

de escalas 1.1. Sin enbargo pará fines ptácticos se

puede aproxinar nucho en casos deterninados, resultando

de gran utilidad.

La aplicación nas inmediata se tiene en Ia operación de

nodelos a escala lineal mas reducida de ranera que se

pueden realizar experimentos poco costosos, que perniten

obtener resultados satisfactorios aplicables a los proto-

t ipos .

5.I.2 SIHILITUD

Cono ya se ha dicho Ia similitud ffsica co¡pleta requiere

de que exista: si¡ilitud geonétrica, cinenática y diná-

nica. A eontinuaeión se expondrá las fornulaciones

natenáticas de cada una.

Sini litud Geonétrica

Dos figuras o volúaenes son Éieonétr lcaaento seDejantes

cuando hay una colrespondencia entr€ cada uno de los

eleuentos, puntos, líneas, superficies, ángulos. Eeos

puntos, Ilneas y ángulos so dice qu6 son honóloÉlos. Las

escalaE de sinilitud se dan para líneas, superficLes y

volúnenes hon6log¡os.
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Denoninando

letra E t2),
a la escala de si¡oilitud Éeométrica con Ia

tenenos:

D
para lonElitudes honó1oÉlas (5.la)

D

E:: para superficies honólor¡as (5. 1b)
S

E== para volúmenes honólogos ( 5. 1c )
v

De estas rolaciones se desprende que se puede pasat de Ia

Éeonetrfa del nodelo a La del prototipo en todas las

formas, Io que incluye la rugosidad superficial. Esto

rlltino es bastante diffcil de conseEluir con exactitud.

S ir¡ i 1i tud C i nemát ica

Si dos siste¡uas son cineuáticauente senejantes, entonees

1as partfculas ho¡óIogas oeuparán posiciones hoaóloÉias a

tie¡pos honólogos.

E

v

Es

1as

fáeiI eonprender que los vectores représentativos de

velocidades y aceleraciones tendrán direcci.ones honó-

zlliquel fleyes Aguirre, CllRS0 l)E l0OUIllA§ HIDRAULICAS, Representariones y Sprvi(ios I)E Ingenieri¡, lleriro,
1?80, p.9{
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logas en tienpos honóloElos.

tas trayectorias de dos particulas honóloÉlas serán curvas

honó1ogas.

Si denominanos cono "T" la eseala de tiempos homó1ogos

tenenos (*'

(5.2)

Es necesario adenás considerar Ia escala de velocidades

honóIoÉias (s)

Escala de lonÉitudes E
(s.3)

Eseala de t iempos

Si¡rilitud Dinániea

u
T

Dos siste¡as son dinánicanente serejantes

houóIoEos de esos sistenas están sonetidos

fuetzas honóloÉias.

Puede notarse que si
de Dasas semej ante

sistemas tienen una

si los puntos

a sistenas de

d ist r ibu c ión

= n.a, Ia

dos

de acuerdo con la ley F

rlliguel Reyes Aguirrer [UR§{l DE üA0U¡lttS ltlI)IIULICeSr Representaciones y §ervicios 0e Ingenieria, lléxico,
1980, pps, 9{ y 95

T

T'
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similitud cinemática inpone Ia siu¡ilitud dinánica.

Considerando dos voltlnenes de !luido Éeoaétricanente

senejantes, estudiare¡os las fuerzas que obran en las

partfculas honólogas A y A' El significado de lae

fuerzag Es eI siguiénte:

F1

F
11t F,¡

FIIJI-IEfl 5,1

I

En donde:

F=f
c
d

F-=f
v

uérza causante deI noviniento, debida a
ia de presión entre la parte anterior y
e Ia partícula de agua.

1a d iferen
poster ior

Fr = fuerza proporcional a la nasa, es decir, fue¡za de
inercia,

uerza debida aI frotaniento, es decir, fuerza de
iscosidad.

Los siguientes principios son aplicables a Ia figura

I
f\
+\,
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anterior:

*1. Debido al principio de aeción y reaceión, Ia resul-

tante de eEtas fuerzas es nula.

¿ Siendo A

modelo,

relac ión

y A' dos puntos honóIoElos de la náquina y

los ¡rovinientos son seneiantes y hacen que

de fuerzas honólogas sean iguales:

el

1a

Ft E- F

Fr F- _t

Las fuerzas de inercia y de viscosidad se derivan de

las propiedades ffsieae del fluido. De los noviuien-

tos, es decir, de Ia sinilitud, la relaci6n de fuerzas

de inercia será i¡lual a la relación de fuetzas de

viscos idad .

De lo dicho anterior¡ente 6e puede coneluir

aseÉiular la sinilitud dinánica se dsbe aseEurar

dad en eI nrluero de Reynolds, que es eI gue

fuerzas viscosas y fuerzas de inercia, tanto en

cono en e1 prototipo,

que Para

Ia igual-
re laeiona

eI rode 1o

Una vez que se ha identificado eI proble[a de Ia sinili-
tud, se presanta un estudio de Ias foraas de sinilitud
qu6 se aplican a Ias turboráquinas en los tres easoa !¡as
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conunes en los que se hace pruebas de similitud (a):

Relaciones entre Ia velocidad anÉfular y otras caracte-

rfsticas de una bo¡ba.

1

¿ ReIac iónes

trica, E,

tr icanen te

anElu lar .

entre el coaficiente de

y Ias características de

senejantes, teniendo Ia

sinilitud geoné-

las bo¡¡bas geoné-

¡ris¡¡a ve Ioeidad

Relaciones entre dos bonbas geonétrieauente senejantes

y trabajando a diferentes velocidades,

5.1.3 RELACIONBS ENTRE LA VELOCIDAD ANGULAR Y OTRAS CARACTERIS-

TICAS DE UNA BO}IBA

Este easo presanta el resuoen de las relaciones que han

de apliearse para obtenar las diferentes caracterlstieis
de una nisna bonba cuando t¡abda a distintas velocida-

des. Es decir que solo se varía el núnero de revolueio-

nesr, pero sa nantiene constante e1 tanaño.

Ve 1oc id ades

Haciendo variar el núuero de r.p.m. de una bonba de H' a

N", se nodificarán sus velocidados tanEiencialas y con

esa relación todas Ias deuás velocidades en proporci6n

alliguel fieyes Agrirre, Cufi§0 0E XA0UIIIAS tll08AtlLICASr Representerionss y Servirios lh IngeniErie, ñÉxiro,
1980, p. 112



N'lN", es decir:

(5.5)

Caudales

Los caudales o E¡astos inpulsados por las bonbas, Eerán

proporcionales aI núnero de rpn, puesto que eI caudal es

función solauenta de las velocidades y laE áreas , el

tamaño s6 nantiene constante; por Io tanto las áreas

serán invariables, el caudal variará solo en la propor-

ci6n en que 1o hagan IaE valocidades; eato 6s, N'lN".

Por tanto:

a N
(5.6)

a" N"

A I turas

Todas

nú¡ero

las alturas son

de rpn

proporcionales aL cuadrado deI

H N
(---)= (5.7)

H" N

Potenc ias

Si no se varía eI fluido de trabajo, 0. ae nantiene

n2

U, N'
---- = ----u" N"



constante, por 1o que

Cono Q varf a con N',/N"

variarán con el cubo de

n3

las potencias varfan con Q y U..

Y H eon (t{',/N')¡., laE Potencias

Ia relación del nrlnero de rpn

P N'
( --- )*

N"

5.1.4 RELACION ENTRE EL COEFICIEI{TE DE SII.IILITUD GEOHETRICA "E''

Y LAS CARACTERISTICAS DE DOS BOHBAS GEOI.ÍETRICAI{ENTE

SEI{EJANTBS, TENIENDO LA I.IISI.ÍA VELOCIDAD ANGULAR

Este caso presenta las relaeiones que han de aplicaree

para obtener Ias diferentes características de una bonba,

partiendo de las caracterlstieas de otra de diferente

ta¡año pero que opera aI nismo nrlnero de rpn.

D

P

u

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(s.11)

u D

e D
( )

D

D
( --- )=

D

D
( --- )'

e

H

H

P

P D

(5.12)
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n4

RELACIONES ENTRE DOS BOHBAS GEOHETRICAI'IENTE SEI{EJANTES

TRABAJANDO A DIFERENTES VELOCIDADES

Eete caso abarea los dos anteriores,

eI nrluero de rpn y taubién el tanaño,

serán la unión de las enunciadas

ant e r iores

es decir, se va¡la

asi las relaciones

en los dos casos

(s.13)

(5.14)

u D' N'
= (---)(---)

D' N'
= ( --- )=( --- )

D'' N"

u"

a

Q"

H D N
(---)=(---)* (5.15)

H D N

P D' N'
= (---):r(---):e

D" N''
(5.16)

P

5.2 CALCULO DE LAS CARACTERISIICAS DBL }IODBLO

Para eI cáIculo de las caracterÍsticas de1 nodelo se

parte de las ca¡aeterísticas deI prototipo. Puesto que

las dinensiones del prototipo son enortres se debe priori-

za: eL tanaño del nodelo, esta ¡educción tiene sus

lfnites puesto qus seÉún Ia reco¡endaeión de HIDRAULIC
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INSTITUTE (o) eI diánetro exterior del nodelo del iupul-

sor no deberfa ser üenor a 12 pulÁadas. Tanto el nodelo

cono eI prototipo tienen la úisna velocidad de giro

(N=700 rpD), por 1o que las ecuaciones a apliearse

cor¡esponden al seÉiundo caso, sección 5.1.4 (ecuaciones

5.9, 5.10, 5.11 y 5.12).

Datos de1 orotot ipo

bhprr---- = 152

N = 700 rpn

Q = 15000 Elpn

H=4.5n=14.76pies

D- = 22 pu lEf adas

D. = 8 . 35 pu IÉf adas

EscaIa Éeométr ica

D 12 pul
: 0.545

D 22 PUL '

Este valor de1 facto¡ de escala proporciona todos los

valores Eeonétrieos del ¡ode1o partiendo de los valores

conocidos d61 prototipo, asi por ejeuplo:

E

Dr"

Lao

= 0.28 n = 8.35 puI.

= 9.66 !t ----> L.o

----) Dt "

= 5 .27 m

rlllDRAUllC lll5flIUTE SIAII0ARS, l{va edirión, 1983, p. 94

5.1pul.
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Potencia al freno de cierre

bhp-r----" = E=bhp' (0.545)"152 7.308

Caudal

Q" = E*Q' (0.545)*15000 gpü = 2428 É,pú

Cabezal total

H" = EaH' (0.545)=4.5 n = 1.337 n = 4.391 pies

Velocidad esoec íf ica

7OD tpn(2428 gpD )"
N"r " 11385 N

(4-387 pies)=/a

Datos deI node I o

bhp*'---- = 7.308

N = 700 rpn

Q = 2434 ÉipD

H=1.337n=4.391 pies

D* = 12 pu lÉadas

Dn = 5.1 pulÉiadas

Conversi ón de ef ic i enc ias

En Ia práctiea no es posible conse5¡uir Ia iÉlualdad en el
núDero de Reynols, y no se puede obtenor Ia seuejansa
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Eleonétrica de Ia rugosidad superficial; por eIIo es

necesario una fórnuIa de conversi6n para Ia eficiencia.
Usando fórmulas e¡pfricas se puede predecir el rendi-

uiento del nodelo en base aI rendiniento del prototipo

Dond e

les.

valor

o1 exponente n es

Bste exponente s6

n=0,1 <t',

deteruinado

puede fijar

de datos

s in Elran

experinenta-

error con un

e=l (1 (1

0.81S 0.82 ----> 82 Z

Observese que Ia reducción en Ia efieiencia es de solo 1

punto, 1o cual nos asé8ura que las nediciones efectuadas

sobre el nodelo serán 1o suficientenente aproxi¡adas a

los valoros reales del prototipo.

Sumers ión

La sumersión se define cono la diferencia H-C

1
e')(-------)'=''

0.545

1
0.83)(-------)o'"

0.545
-r-

e

óHI0RAI,LIC IIISTITUIE STAI¡00fi§, llva edicion, 1983, p. 9f
t- C¡iudio lataix, ñECAlll[A Dt FIUII0S Y IA0Ul]tfiS llll]RAl,tlC6S, ller¡¿, segunda ediri6Í, p, 5J1, etlación 25-{

'HII}Rfit LIC l¡¡SIITIITE SIAllI)f,BS, l{va edirión, 1983, p, l15

1 - e" 1

- \ ---,,
1 - e' E
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( figura 5.3)

con Q=2434 Épr¡ en figura 5.2: H=40 pul. y C=12.5 pul.

su¡¡ersión = 40 - 12.5 27.5 pulgadas= 69.85 cn r 70 cu
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1 La fabricaci.ón local de bonbas de flujo axial orien-

tada de Banera especial hacia 1a actividad camaronera

ha dado origen a nuchos talleres ¡¡etalnecánicos,

especialnente en Ias provincias del EI Oro y el

Guayas.

La nayorfa de estos talleres han copiado los diseños

de las prineras boubas de flujo axial que lle8aron al
pafs en eI inicio del arlge car¡aronero. Por lo general

Ios iapulsores son couprados a talleros de fundición,

gue aprobechan su experiencia en inpulsores de bareo.

Es notorio eI deeconociuiento tecnolóEiico por parte de

1a nayorfa de los productores de bouba. Linitandose a

fabricarlas valiendose &as que nada de Ia observación

y experiencia prop ia.

2

J

4 No solamente 1a falta de conociuientos técnicos

piran para que se fabriquen bombas de f J.ujo axial
cons-

que

1a

a1

ofrezcan nejores prestaciones. Se suna e1 heeho de

poca disponibilidad da uateriales apropiados en
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mercado local. Unos cuantos fabricantes Éfrandes pue-

den iuportar ciertos uateriales de superior calidad

EI papel gue desenpeña esta teais y otras que se han

realizado estos rlltinos tienpos, es el de ir
elirinando 1a carencia de eonociuientos técnicos

respecto a las bonbas y Eu fabrieación. Se adapta

tecnoloBfa a las necesidades y disponibilidad tanto de

equipos y ¡aterialas del país

Conside¡o que el nayor aporte de este trabajo Io

constituye el proceso de diseño de1 i¡opulsor. Adanas

se racopila consejos prácticos para eI diseño y

eonstrucción de las diversas partes de la bonba,

7

6. EI autor de esta tesis esta conciente de que este

aporte no llena totalnente eI vaclo tecnolóEicor pero

si eontribuye con ideas y soluciones prácticas

adaptables a nuestro medio.
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En el capítulo ci.nco se repasa brevenente la teoría de

sinilitud y senejansa de nodelos y adicionalnente se

efectúa un recaleuLo de 1os paráuet¡os principales deI

nodelo. EI conplenento natural de trabajos couo eI

presente 1o constituye eI trabajo experinental con

nodelos para asi aprobechar estos esfuerzos aislados.
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