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INTRODUCCTI ON

Una persona que este interesada en cl campo de
las turbomiquinas, y en especial en el de las bombas cen--
trifugas, se¢ tiene gque dar cuenta de la gran importancia -
-que tienen estas miquinas.

Comencemos por dar una definicién de bomba cen-
trifuga. Una bomba centrifuga es un transformador de ener-
gia, es decir, recibe energfia meclinica y la convierte en
energia que un fluido adquiere en forma de presién, de po-
sicibn o de velocidad. La gran mayoria de las bombas que -
Se utilizan en tode el mundo pertenecen a las bombas dind-
micas en sus diferentes grupos, ubicfindose principalmente
las del tipo centrifugo. Las bombas centrifugas son las mis
utilizadas tanto en la industria como en los servicios muni
cipales, en 1la construccidn, en el campo, en la aplicacidn
industrial de la encrgia atémica y hasta en los vuelos es-
paciales,

Debido a la falta de desarrollo tecnolégico y a
que no existe una organizacién adecuada en la industria me
xicana para la fabricacidn de bombas, esto genera uha depen
dencia de informacidn técnica de otros palses como Estados
Unidos, Alemania, Japén, etc.. En el desarrolleo de un pro-
yecto, sea de diseflo, manufactura, distribucién o servicios,
¥ con el cual se desea obtener la solucién al plantcamiento
de un problema determinado que satisfaga una necesidad en -
el mercado, no existe la estructura necesaria y suficiente
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para que este se lleve a cabo de una manera &ptima.

La falta de informacién publicada por las empre-
"sas fabricentes de bombas asi como el que no exista una me
todologfa que rija el disefio de las partes principales de-
uné bomba centrifuga (iImpulsar, Voluta y Flecha), me llevan
a preguntarme:

1.~ ¢ Qué parimetros son los considerados en el
disefio hidréulico (entiéndasc por diseflo Hi-
driulico, el Impulsor y la Voluta) de wvna -
Bomba Centrifuga?

2.- ¢ Qué parfmetros se consideran para el dise-
fo mecdnice de la Flecha de una Bomba Centri

fuga?

3.- ¢ Estdn definidos algunos elementos y/o herra
mientas que permitan contrelar el disefic de -
una Bomba Centrifuga en forma de proyecto 7,

La formulacién de tun proyecto de diseflo conjunta
elementos técnicos, econdmicos, financieros y de organiza-
cifn, para visualizar las ventajas y desventajas desde to-
dos los puntos de vista. Para un Ingeniero Mecfinico-Elec--
tricista es de gran importancia conocer las bases tedricas
sobre las cuales se rige el comportamiente y funcionamien-
to de las bombas centrifugas y si ademis aplica algunos con
ceptos que le permitan planear, organizar y controlar el -
diseno del Impulsor, Voluta y Flecha para unaz bomba centri-
fuyga, entonces se le aclararin muchas situaciones que jus-
tifiquen la decisibén tomada para darle visto bueno al pro-

yecto.
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. o " Por todo lo que se ha mencionado anteriormente,
el presente trabajo pretende dar a conocer los principales
chtores que han de considerarse en el disefo hidriulico -
‘(Impulsor y Yoluta) y mecéinica (Flecha), por tanto los ob-
jetivos particulares de esta Tesis, son: ‘

1l,- Enunciar los fundamentos tedricos sobre los
cuales se basa el funcicnamiento y comporta
miento de las bombas centrifugas.

2.- Describir los parimetros que intervienen en
el disefio del Impulsor, Voluta ¥y Flecha, asi
como su interrelacidn.

3,- Describir los elementos que permitan la sis-
' tematizacién de un disefio en forma de proyec
to, asi como sus aplicaciones,

4.- Ilustrar mediante un casc préctico los vbje-
tivos anteriores.

En forma adicional, esta tesis pretende servir -
de orientacidén a los futuros trabajos que se desarrollen -
sobre el tema.

La tesis estd estructurada de la siguiente mane-
ra:

En primer lugar se presenta un panorama general
de los tipos y variedades de bombas que existen, mencionan
do algunas de sus caracteristicas y aplicaciones, seguido
de los elementos necesarios para que un Ingeniero pueda lo
grar el control adecuado del desarrolle del diseiflo de la-
bomba centrifuga, por medio de grificos de plancacidén den~-
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-tro de la programacidn del flujo de proceso,

En segundo lugar se dan a conocer algunas bases
‘tebricas que llevan a los élgoritmos matemiticos los cua-
les le permiten al Ingeniero Meclnico-Electricista, formar
‘vuna base s6lida para comprender el comportamiento ¥ funcig
namiento de las bombas centrifugas, yao que son los pardme-
tros sobre los cuales se fundamenta el disefio de las partes
principales,

Por f1ltimo, se realiza en un caso prictico el di
sefio hidrAulico y mecfnice de una bomba centrifuga para de
terminadas condicienes de operaciSn de gasto y carga.

En este trabajo (Gnicamente se analizan algunos -
aspectos técnicos hasados en 1la teoria y prfctica para el
disefio, sin estudiar los aspectos econdmicos y financieros,
ya que estos podrian ser trabajo para el desarrollo de o«
tra tesis,

Es importante mencionar que todos los pardmetros
y férmulas que son utilizados en el disefin de la bomba es-
tfin en el sistema inglés, ya que en nuestvo pals todavia -
&5 la forma en que se maneja ese tipo de informacibn.
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CAPITULO I

BOMBAS. GENERALIDADES Y APLICACIONES.

1.1 DEFINICION DE BOMBA CENTRIFUGA.

Comencemos por dar una definicién de lo que es --
una bomba centrifugsa,

Una bomba centrifuga, es un transformador de ener
gi{a, es decir, reccibe energia mecénica, que puede proceder -
de un motor eléctrico, térmico, etc., y la convierte en ener
gla que un fluide adquiere en forma de presidn, de posicidn o
de velocidad.

En la mayoria de las aplicaciones de energla con-
ferida por una bomba centrifuga es una mezcla de las tres, -
{energia de presidén, de posicién, de velocidad), las cuales
s¢ comportan de acuecrdo con las ecuaciones fundamentales de
la mecéanica de lluldoes y de las turbomaguinas.

Aealizando una anologfia con las méquinas eléctri-
cag, una bomba es un generador hidraullco, diferenclandose -
de una turbina que es un motor hidrauwlico. Normnlhen:e un -
generador hidraulico es accionado por un meotor elécirico, --
térnlco, este.
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1.2 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS

A continuacién analizaremos los tipos de bombas -
qué'existen. con el fin de poter localizar nuestro objetive,
que en este casc son las bombas centrifugas, ya que sin una -
claaificacién adecueda y/o completa nos podripsmos perder en -
el estudio de las bombas,

. La clasificacidén que a continuacidn se presenta -
es la del Y“Hydraulle Institute", considerada como una de las

mas completas. {(Ver Fig., 1.2.1).

Cuando se selecciona una bomba, es necesario de~-
términar los objetivos gue se desean cubrir con la misma, una
vez conociendoe ciertas variables se podrd tomar una decisidn
asobre la seleccidn de una bomba de desplazamiento positivo o

una bomba dindmica.

Es por elle, que se menclonan a continuacién los
principales factores que son necesarios para selecclonar el -
tipo de bomba que cubra nuestros reqguerimientoes.

Para seleccionar una bomba de desplazamiento posi
tivo, existen tres ractores importantes a considerar; presidén,
gastae y las caracteristicas del liquide a manejar, (PH,Visco-
sidad, temperatura, presidén de vaporizacidén del ligquido a 1a
temperatura de bombeo, densidad, materiales en suspensidn, ta
mafio, condiciones de abrasidn, etc.,).

Cuando se requiere manejar gastos grandes, presio
nes reducidas o medianas y liquidos de todes tipos, excepto =

viscosos, es convenlente seleccionar una bomba "dinfmica" de

tipo centrifugo.

Hoy en dIa; las bombas centrifugas tlenen la van-
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taja de ser mis ligeras ¥y baratas gracias a 105 progresSos en
loa motores eléctricos, Otras ventajas gue tienen las bombas
centrifugas son las condicicnes de descarga constante, a una
presién dada; ademés he presentan problemas de vdlvulas, que
son conmunes en las bombas reciprocantes., Actuslmente, 1as —-
bombas centr{fugas también cubren el campo de altas presiones,
que se puede lograr por hombas de varios pascos acciconadas a -
altas velocidades,

Podemos mencionar que las bombas centrifugas se -
han construido para capacidades {gastos) que van desde un ga-
16n por minuto a mas de un milldén por minuto.
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;.3 CARACTERISTICAS Y APLICACfDNES GENERALES.

A continuacién hablaremos més sobre las caracte—-
risticas particulares de las bombas y de sus aplicaciones,

Para ello._éa necesario no perder de vista ni ol-
vidar la definicién de una bomba. Una bomba es una mAgquina -
capaz de camblar la energia de movimiento en energlia de pre--
sién,

Hay que tener presente que una bomba al ifmpartir
presién a un liquido, lo forzara a desplazarse a través de —--
una red de tuberfas; a penetrar en reactores, calderas, equil~
pos de pruebas hidrostdticas, ete., a ser lanzado para produ-
¢ir chorroes {como en una fuente); equipos contra incendio, --
ete.,

Por tanto, las bombas tienen una multitud de apli
caciones ya sea en la industria, en el campo, en los servieo—-—
cios municipales, en la construccidn y hasta en les vuelos es
paciales © en la aplicacidn Iindustrial de la energia atdmica;
ﬁor 10 que no debe extraflarnos que existe una gran variedad -
de disefios, tamafios y materlales de construccidn de éstas,
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"l.4 BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Comenzaremos por hablar de las bombaes de déaplazg
miento positivo, que, como podemos observar éstas a su véz -
pueden ser bombas reciprocantes y rotatorias, Para cada una
de éntas, existe una varledad con el fin de cubri{r determina-
das necesidades del mercado industrial potencial, el cual pre
senta una infinidad de problemas para el manejo de liquidos,

i.4.1 BOMBAS RECIPROCANTES,

~ Bombas de Pistén, Embolo y Diafragma

Las bombasg de pistén o émbole son consideradas re
_eiprocantes deblido al movimiento de vaivén de un pistén den--
-tro de un cilindro, éstas requieren vAlvulas de admisién y es
cape,'que funclonan automiticamente. Si ] miembro que bom--
bea (pistdén}, lo hace en una sola direccién entonces se dice
que es de accidn simple, y 51 lo hece en ambos sentides, en--
tonces es de doble accién.

Eatas bombas pueden ser utillizades en la indugs---
~ tria quimica como bombas clasificadas, tamblén utilizadas en
‘la industria del acero y mineria.

Pueden ser de uno © varios pistones. En el caso
de las bombas clasificadas, el pistén esté unido a un didfrag
ma que es £l gue esth en contacto con el liquideo, protegiendo
asi al cilindro y al pistén, debido a que son muchos fluidos
corresives los que se manejan. Siendo estas lubricadas por -

acelte.

La principal aplicacidn de las bombas de pilstdn -
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en la actualidad ea para casos en que Se requiere un liquido

con mucha presién y esto va -desde pequefias bombas lavadoras -
de carrcocerias en los servicios automotrices que levantan una
presién de 400 psi, hasta las bombas para el descamade del --
acero o &l lavado de reactores que levantan 10,000 psi., E1

mane jo de agua a ests presidn, ademis de equipo muy especlali
zado {mangueras, boquillas, coples, etc,, para alta presidn),
requiere de personal especialmente adiestrade para el manejo

de las pistclas, pues ha sucedido que con un desculdo del opg
rador éste se haya cercenado una pierna al dirigir mal el --
chorro,

Algunas de las desventajas que tienen estas bom--
bas e8 que el gesto que suministran es intermitente en forma
de pulsos, En muchas aplicaclones, éste efectn no es de gran
importancia, pero cuando éste puede Ser huestro problema en--
tonces se acostumbra a usar bombas hasta de cinco pistones pa
ra tratar de corregir dicho problema, ademés de que en la des
carga se recomienda utilizar botellas compensadoras de pulsa-~
ciones. (Ver Figura 1.4.1).

Fig. 1.,4.1 {a) Bomba ¢e Piston duple: hiorizontal
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{e)

(f)

Fig. 1.4.1 e) Bomba de Pistda Duplex Vertical
: . f) Corte de Bombe de Pistdn Vertical de acclén
simple
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1.4.2 BOMBAS ROTATORIAS.

Pera concluir con las bombas de desplazamlento po
sitivo, hablaremos ghora de las rotatorias., Dentro de ésta =
clasificacidén, exiate una gran variedad de diseflos.

Estas bombas, presentan una ventaja con respecto
a las bombas reciprocantes, que el flujo suministrado por és-
tas es continuo. Pero también es conveniente mencionar que -
estln en desventaja en cuanto al aspecto de que no van a al=-
canzar las grandes nresiones que alcanzan las reciprocantes.

En cuanto a las aplicaclones de las bombas rotato
rias, podemos decir que menejan liquidos viscosos, con suspen
sicnes. Estas son utilizadas en laboratorios médicos para --
bombeo de sangre, también en el manejo del chapopote, etc.

~ Bombas de Aspas

Particularizando un pocc m4s en cuanto a las apli
caciones, tendremos que las bombas de aspas o0 paletas se uti~
lizan en el manejo de pinturas, para bombear nezclaa de propa
no-butano, etc. (Ver figura 1,4.2)

Fig. 1.4.2 Bomoa de Aspas
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- Bombas de Pistén

Las bombas de plsgtén rotor simple son utilizadas
para el manejo de peguefias cantidades de liquidos viacosos en
industrias pequefias. (Ver figura 1.4.3.).

Fig. 1.4.3 Corte de PBombas de Pistén Rotatorio
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- Bombas de Miembro Flexible

Las de miembro flexible se utllizan en laborato--
rios de vacunas o como parte He una maguinaria, bombeo de san
gre, sueros, ete,, debide a que no destruye los elementos de
la sangre, tiene la ventaja de no producir turbulencia, (Ver
figura 1.4.4).

(b)

Fig. 1.4.4 a)} Corte de bomba de Alabes Flexibles
" b) Bomba de Tubo Flexible
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- Bomba de Tornlillo (Rotor Simple)

La bomba de tornilleo se utiliza para el manejo de
suspensione=s de pastas., Es8 de gran utilidad en la industria
alimenticlia para enlatar purés, etc.,, también se utiliza en -
la industria plastica para la febricacién de mangueras, de tu-
bos de plastico, etc., conocidos como estruders., Estas bombas
presentan la desventaja de que las fuerzas producidas en su -
interlor estin desbalanceadas. Para ¢l manejo de grandes vo-
limenes, Se utilizan bombas de doble y triple tornille con el
fin de balancear hidréulicamente las fuerzas internas. (Ver
figura 1.4.5).

Fig. 1.4.5 Corte de Bomba de Tornillo de Rotor Simple
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-Bombas de EZngranes

Las bombas de engranes, que pertenecen a las rota
torias de rotor miltiple, son’ las que mAs usc tienen en la in
dustria. Estas bombas son para el manejo de aceites lubrican
tes.

Las bombas de engranes internos son méAs grandes y
producen més presidén que las de engrancs externos. Son utlli
zadas para la inyeccidn de combustdSleo o calderas grandes; ma
nejo de pinturas; transferencla 4de lubricantes o de productos
viscosos en las industrias petrolera y petroquimica. Son ca-
paces de manejar hasta 20,000 S,.5.U., de viscosidad. (Ver -
figure 1.4.6).

(v)

Fig. 1.4.6 a) Bomba de engranes Externos
: b) Corte de una Bomba de Engranes
Externos
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(d)

Fig. 1.4,6 c) Bomba de Engranes Interncs

d) Corte de una Bomba de Engranes
Internos
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- Bombas de L&bulo

51 ahora tratamos las bombas de ldbuleos, sabemos
que tienen una aplicacidén en la industria alimenticia, espe--
cialmente para productos l4cteos. Pueden manejar productos =--
muy espescs como las cremzs, ademds por la ventaja que Presen
tan, de que sSus bordes son redondeados, pueden menejar liqui—
dos en comparascibén con las crcmas, como €5 la leche, (Ver 1
gura 1,4.7.).

Para el manejo de estos productos, se presentan -
problemas especificon; debe utilizarse, para la construceidn
de é&stas bombas, acerc inoxidable tipo 316 y adembs darle un
acabado interior de espejo, lo cual seria posible conseguir-
lo por medios electroliticos. Este acabadeo e8 neceszario, yo
Que sSi no es realizado entonces en cualquler rugosidad se in
‘traduciria el lactobacilo, el cual fermentarino el producto -
inane jada. Egstas bombas presentan la desventaja de que su --
costo es alto, sin embargo, es un equipo necesarlo para di--
tha industria.

Fig, 1.4.7 Bomba de Lébulos
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~ Bopmbas de Balancines

En cuanto & las bombas de balancines, podemos de-
cir que también se les conoce con el nombire de bombas de flu-
Jo circunferencial, Estas hombas tienen aplicaciones muy es-
pecificas dentro de la industria quimica, que bombean produce
tos que sufren descomposicidén al ser agltados, por lo que hay
que evitar cualquler turbulencia en su manejo. El manejo de
estos fluidos es por pRquetes, para evitar que vn la salida -
8e¢ procduzca turbulencia, por este motlive el disefio de cada ro
tor obliga a que los paquetes de liquido atrapado salgan al--
ternativamente, gensralmente saon bombas pequeflas. (Ver rigu-
ra 1.4.8).

©le)

Fig, 1.4.8 Bomba de Balancines
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- Bombas de Tornillo {rotor Miltiple)

Dentro de la clasificacién de bombas de desplaza-
miento positive tenemos, las bombas de tornillos. Estas bom-
bas se utilizan para manejar grandes volimenes de productos -
viscosoe, Estas bombas tienen gran aplicacién en la indus—e-
tria petrolera ¥y en las fébricas de acelte (aceites comasti--
bles, aceites lubricantes, etc.}. (Ver rfigura 1.4.9).

g

L e

{a)

Flg. 1.4.9 a) Corte de una Bombez de dos tornilles, Mostran-

do engranes de paso;
b) Corte de una Bomba de tres tornilleos, Vista -

Superior
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Fig. 1.4.9 Bomba de Tornllo

Por Gltimo podemos decir que la caracteristica --
més comin y principal de las bombas de desplazamiento positi-
vo, es que la presidn que producen puede llegar a ser tan =--
grande, que en el sistema sc rompe algin elemento importante;
tal como una vélvula, la tuberf{a en un punto determinado, —-~-
ete, Normalmente éstas bombas cuentan con una vAlvula de alji
vio que reciprcula el liquide bombeado entre la descarga y la
succién de la bomba, evitando de esa manera €1 aumento de --
presidn en el.sistema.
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1.5 BOMBAS DINAMICAS

1.5.1 BOMBAS PERIFERICAS,

Las bombas dinfmicas de flujo periférico, también
son conecidas como bombas tipe turbina regenerativa que es —--
una mezcla entre el funcionamlento de tipe centrifugo y una -
re-presurizacidn dentro de pequefios compartimientos distribui
dos alrededor de un rodete o impulsor, Estas bombas son pe--
quefias y pueden ser de uno o dos pasos, Se utilizan para re
querimientos de gastos pequefios a presiones altas, 51 mencip
namos sus principales aplicaciones podemos decir que son para
carga de pequeflas colderas presurizadoras para equipos ¢onw-
tra incendic; equipos hidroneumAticos, transferencia de liqua
dos a alturas mayores que las bombas de paso equivalentes, de
flujo radiasl, lavanderias, agua potable, cervecerias, alimen-
tacidn a calderas pequeflas, procesos quimlcos, slstemas de rop
ciadeo, etc.

El impulsor conaiste de un disco s86lido con un --
gran nimero de dlabes pequefios fijos a su periferia. Este im
pulsor se shcuentra dentro de una carcaza secclonada radisl--
mente, que tiene una abertura de Buccién radial y una abertu-
ra de descerga juntas entre si, pero separadas por una divi--
sién con clare muy pequefio con respecto a la periferisa delim-
pulsor.,

El liquide proveniente de la boquilla de succidn
entra en un 4labe del impulsor y es forzado hacla afuera por
la fuerza centri{fuga. Sin embargo, este liquido choca con la
carcaza y por tanto se regresa hacia adentro y vuelve & €hme-
trar al impulsor en un Alabe diferente., Este ciclo se replte
muchas veces, aumentandc la presidn hasta que el liguido com-
pleta su viaje alrededor de toda la bomba, alcanza la abertu-
ra de descarga y es forzada hacia afuera de la carcaza (a tra
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vés de la boquilla de descarga) por el divisor de clare muy pe
gquefio. (Ver figura 1.5.1).

Esta bomba con las ventajas de que es muy pequefia
en tamafio ¥ costo menor que las de desplazamiento positiveo o
centrifugas de pasos miltiples, para las mismas condiclones -
de serviclo , puede. manejor relativamente grandes cantidades
de gas o vapor.

La desventaja que presenta este tipo de bomba es
que debido a las altas velocidades y cerrados claros en las -
bombas, cualquler abrasivo gue contenga el ligquido originaréa
ripldo desgaste; no puede manejar 8611dos en suspensifn de --
ningin tamaflo apreciable; es Gtll adlo para liquidos limpios
de baja viscosidad (250 SSU). Requiere mantenimiento peribdai
co y reemplazamiento de la carcaza interior debido a la ero--
si6n; es ligeramente ruidosa. Las holguras en su interior --
son tan pequefias, que una hoja de papel no cabria entre ellas

PARTICULAS FLUIDA

SEPARADOR

CARNCAZA

IMPULSOR

Figz., 1.5.1 a) Operacidén Esquematica de una Bomba de Turbina
Regenerativa
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Fig. 1.5.1 b) Bomba Electromagnética de induccidn lineal
({MSA Research Corporation)
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1,5,2 BOMBAS ESPECIALES.

Dentro de la clasirlecacidn de las bombas especia--
les se pueden mencionar algunos sistemas de bombeo, de un ---
fluido por medio de un eyector, éste tambilén recibe el nom--
bre de bomba de chorro.

Un eyector describe una bomba que no tiene partes
en movimiento y gque utiliza fluidos en movimiento bhajo cler--
tas condiciones controladas. Especificamente, la potencia --
motora . se proporciona por medlo de una corriente de fluido
a alta presidén dirigida a través de una boquilla disefiada pa-
ra producir la velocidad mis alta posible, El chorre resul--
tante de fluldo a alta velocidad crea un Arca de baja presién
en la cAmara de mezclado, lo que origina gque el fluido de suc
cién fluya haclia esta cémarsa. Idealmente, existe un intercam
bio de momentum en este punto que produce una corriente uni--
formemente mezclada, viajando a una velocidad intermedia en--
tre la velocidad motora y la de succidn. E1 difusor -
tiene una forma adecuada para reducir la velocidad gradualmen
te y convertir la energlia en presién en la descarga, con 1la ~
minima pérdida posible.

Las tres partes bdsicne de cualquler eyector =son:

a) La Boquilla

b) El Difusor

¢} CAmara de Succién o Cuerpo
(Ver figura 1,5.2)
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FLUIDO
MOTIVADOR
ls
" DESCAROA

COMPRESION

GARGANTA

FLUIDO DE
SUCCION

MEZCLADD e me—ea i

Fig. 1.5.2 Principio de Operscidén de una Bomba de Chorro

El nombre genérico de Eyecteor, es utilizado para -

describir todo tipo de bombas a chorro que descargan a una ——
presidn intermedia entre las presiones del motivador y de la

succién. Dentro de los Eyectores, tambilén se conocen los —--—

Zductores, los Inyectores, Compresores a Chorro y Sifdnes,
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-~ Eduptor

Ea una bomba a chorro, que utiliza un liquido como
fiuido motivador. (Ver figura 1.5.3}.

Fig. 1.5.3 Edguector para propdésitos generales
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- Inyector

Tipo particular de bomba a chorro que utiliza un -
gas condensable para arrastrar un ligquido y descargar contra
una preslén. mayor gque cualquiera de las presiones del motiva-—-
dor o de la succidn. Como ejemplo se puede cltar un invecter
para caldera, (Ver figura 1.5.4).

Fig. 1,5.4 Inyector para calderas en la posicidn inicial
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- S1ifén

Una bomba a chorro de liquido que utiliza un vapor
condensable, normalmente wvapor de agua, como [luido motivedorn
{ver figura 1.5.6}.

Fig. 1.5.5 Fig. 1.5.6

Fig. 1.5.5. Sifén Estdndar.
Fig. 1.5.6. Sif6én Anular.

- Compresores a Chorrg

Es una bomba a chorro de gas utilizadas para re--
forzar la presifn de los gases.
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Las ventajas que presentan los eyectores, son que
ademis de ser autocebantes, de no tener partes en movimilento
y de no requerir lubricacidédn, estos se pueden hacer de cual--
quier material maquinable, materialeg pétreos, teflén, vidrio
ragistente a la temperatura, fibra de vidrioc.

En cuanto a las aplicaciones se puede decir gque, ~
tienen un gran campo. Por ejemplo, existen ios eductoras pa-
ra Tines generales, que es utilizado para mezclado, baombeo de
sumlderos, en pozos profundos, bombas de carena en los barcos,
eliminacién de condensados. (Ver figura 1.5.3.).

Como ejemplos mis especificos de los eyectores, Be
menciona la utilizacién de la marea para mover bombas de ex~-
traceién, la utilizacidn de la fuerza hedlica para bombeo de
liquidos.

1,5,3 BOMBAS CENTRIFUGAS.

A continuacidn, hablaremos scobre las caracteristi-
cas, aplicaciones, ventajas, y desventajas de las bombas cen-
trifugas, que scn el grupo gue nos interesa conocer mas a fan
do, con el objetivo de que de alguna manera CONOZCAMOS 8SU —=-
principio bAsiceo de funcionamiento y otras caracteristicas --
particulares, y que asi, nos permitan tomar una decisién y ==
clertos criterios para su disefio o seleccidn.

Muchas de las bombas que se utilizan en todo el ~=
mundo, pertenhecen a las bombas dinémicas, en cus diferentes -
clases, ubicéndose principalmente en el tipo centrifugo. Las
bombas centrifugas son las mAs utilfzadas, tanto en la indus-
tria, comoc en el sector privado, debldo a que cuenta con algu
nas ventajas sobre todas las demis bombas. Estas ventajas --
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las mencionsmos a continuacidn:

1) Estas bombas tienen un mejor aprovechamiento de
la energfa que se les suministra, lo cual las -
hace mas eficlentes sobre las otras.

2) Por ser mAa eficientes que optras, se aumenta su
rentabilidad.

3) Tienen un gran marco de aplicaciones.

Las bombas centrifugas, como su nombre loc indica,
aprovechan su tipo de movimiento tendiendo a hacer que el —--=
fluido manejado se mueve en direccidn contraria al centro de
donde Be estA produciendo dicho movimiento debideo a la accién

centri{fuga.

En las bombas centri{fugas podemos notar una venta-
Ja muy grande asobre las de desplazamiento positivo, Esta es
que cuando el gsistema pudiese quedatr cerrado, la bomba centri
fuga, no acumularic presidén hasta causar la ruptura de algin
elemento de nuestro sistema, sSin embargo, cualquler bomba de
desplezamiento positivo causaria alguna ruptura. Lo que auce
de en la bomba centrifuga es que el liquido bombeado recircu-
larid dentro de la carcaza dehido a las grandes toleprancias --
que existen entre el impulsor y ésta, sin pasar el liquido al
sistema. En este caso, la energia de movimiento se transfor-

ma en encrgia calor{fica.

Ahora podemos hacer un anilisis més profundc scbre
las bombas centrifugas, comenzando por dividirias segin la ma
nera de manejar el l{quidoc homheadc. Las bombas centrf{fupgas

se clasgifican en:
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a}) Bombas de Flujo Radial
t) Bombas de Flujo Axial
c¢) Hombas de Flujo Mixto

+

También se puede clasificar a las bombas centrifu-
gas en dos divisiones de acuerdo a la posicién de trabajo.
*
a) Bombas horizontales
b) Bombas verticales

Al hacer combinaciones con las dos clasificaciones
anteriores, tendremos una gran variedad de tipos de bombas —-
centrifugas que nos ayudaréin a resolver una infinidad de pro-
blemas gque se presentan a diario c¢h todos lo3 campes de apli-

cacidn.

a) Bombas de Flujoc Radial

Las bombas de flujo radial toman el lfiquido en un
plano ¥y le provocan un cambio de direccién en 907, siguiendo
entoneces la direccidn del radio del rodete o del impulsor. =
Este cambio brusco de direccidn es aprovechado para provocar

la generacién de presidn.

Gran parte de las bombas horizontales son de flujo ra-

dial. (Ver figura 1.5.7).



-35=

Fig, 1.5.7 &) Corte de unabomba centrifuga horizonial de =--
sttccidn lateral;
b) Bomba centrifuga horizontal de succidn lateral
acoplada por medio de cople flexible a motor ~
Eléctrico.
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b] Bombas de Flujo Aximl

En las bombas de flujo axial, el paso del liquido
eg paralelo siempre al eje c¢om reapecto al cual estd girande
el impulscr, Picho pasc, genera la meneor ¢antidad de presidn,
{Ver figura 1,5.8).

Fig. 1.5.,8 Corte de una Bomha ¢e Filujo Axial o Fropela
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c) Bombas de Flujo Mixto

Combinando }las bombas de flujo radial y las de flu
Jo axial, tendremos una bomba de flujo mixto., El fluido co--
menzard su viaje en una direccidn paralela al eje de rotacidn,
de la misma manera que en las de Clujo axial; posteriormente
cambiari su direccién, para gue de ésta manera se genere una
Presidén mayor que 1las bombas de flujo axlal, pero mener que -
las de fluje radial por no experimentar un cambio de 90® en -
su dircccidn. {(Ver figura 1.%5.%).

Fig. 1.5.9 Corte de una Bomba de Flujo #Mixto
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" Al analizar las diferentes formas de manejar los -
fluidoa entnnces nos podemos dar cuenta de algunas aplicaclo-
nes especi{ficas.

El dipeflo de la bomba a utilizar no estéd limitade
por la cantidad de liquide manelado en determinade tiempo, -
En un caso de selecciédn del disefio ¥y equipo de nuestra bomba
a utilizar podriamos tener una limitacién en el aspecto econd
mico, EsB por ello, que cuando se requierna hacer una seleg——--—
cién, es conveniente realizar un anilisis de factibllidad téc
nica y econémica; es decir, no seleccionar un equipo que sp--
brepase nuestras condiciones requeridas, porque &sto implica-
ria un gasto no necesario; ¢ por el contrario, si nosotros se
leccionames el equlpo que no satisface nuestras necesldades,
al cabo de determinado tiempo serd necesario poner el equipo
adecuadce, habiendo realizado por tanto un gasto extra,

Cuando necesitamos realizar una conduccidn sobre -
el suelo, podemos entonces pensar en una bomba centrifuga
de tipe radial, (Ver figure 1.5.7).

S1 necesltamos extraer agua del subsuelo y lo tene
mos que hacer por un pozo que puede tener un dilmetro de 8 —-—
pulg. d 16 pulg. entonces no podremos utilizar una bomba cen-
trifuga de tipo radial, ya que en este caso de conseguirse la
presidn brindada por una bomba de tipo radial, resuitarfia im-
posible volver a cambilar el flujo axial con el fin de que, si
gulendo la direccidn del ejle, sacara el agua hasta la superfi
¢le,. Si pensamos en una bomba de flujo axial, para sacar el
liquido hasta la superflicie, entonces nos encontramos con po-
cn presién que no seria suficlente para extraer el agua del -
sub-suelo hasta la superficie.

La bomba indicada para éste problema, seriz la utl
lizacién de una bomba de flujo mixto. {(Ver figura 1.5.9 ).
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La aplicacién y utilizacidn de la bomba de flujo -
axlal, es que puede manejar liguidos con grandes sb6lidos en -
suspensidn, por no tener en su disefilo interior ningdn tipo de
canal auxiliar,

Es necesario hacer la mclaracién de que en la préc
tica, solamente se le llama bomba de flujo mixto a la bomba -
.de gran capacidad, con diseflo interior que permita el paso de
grandes s6lidos, También se llama bomba turbina vertical pa-
ra pozo profundo a las que tienen un disefio interior con tole
rancias eatrechas, 1o que redunda en una mayor genheracidn de
presién, a cambioc de tener que manejar excluslvamente liqui-
dos limpios, o sin grandes sélidos en suspensidn. (Ver figu-

ras 1.5.10, 1.5.11, 1.5,12, 1.5.13, 1.5.14 y 1.5.18).
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Fig. 1.5.11

Fig, 1.5.10 Corte de una Bomba de Turbina Vertical,
Lubricacién por agua.

Fig. 1.5.11 Bomba de Turbina Vertical de Pozo Profundo.
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Fig. 1.5.12 Corte de una boiba de turblna Vertical. Lubrica-
cidn por acelte y cabezal de descarga en fundi--
cién.
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.'Pig. 1,5.13 Corte de una bomba de Turbina vertical con cabezal
de descarga en ACERO EZstructural,
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. Fig. 1.5.14 Cortes de Bomba autoconténica se usn para ~-—
compensar el balance de NPSH en el manejo de
liquidos e¢cn alta presién de vapor. Se usa
también como bomba Booster (Re-presurizadora)



Fig. 1.5.15

- g

Corte de Bomba Sumergible.

En este caso no se usa el motor de superficle,
ni la flecha de transmisidén, es el mismo cuepd
po de tazones, pero con un mator eléctrico de
disefioc egpecial en su corazae, gue le permite
quedar sumergido permanentemente en el agua;
la corriente eléctolca se hace llegar a través
de un cabkle submarino, no se requiere cabezal
de descarga.
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Por lo anterior, nos podemos dar cuenta de que —--
existen diferenclas en el diseiio ¥y por tanto existirdn tam---
bién diferencias en las aplicaciones,

- Bombag Verticalizadas

Una ventaja que presentan las bombas de flujo ra--
dial, es gue normalmente trabajan en forma horizontal, sin em
bargo, pueden verticalizarse para logrer un disefic adecuado -
para cilertas aplicaclones en servicios municipales y aplica--
ciones industrialea. Se pueden aplicar para el manejo de —--
aguas negras. En estos casos, a éstas bombas se les llama —-
bombas verticalizadas y no verticales como podris pensarse en
un momento determinado. {(Ver figuras 1.5.16 y 1.5.17).

A B

b & @
W

Fig. 1.5.16 Fosiciones de las boquillas de descarga para un
disefio especifico de una bomba centrifuga de —-
carcaza solida y succidn al extremo,.
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(a)

(b)

(c)

1.5.17

Soporte
cdrcamo
Carcaza
Soporte
cdrcamo

inferior de beomba verticalizada para

hamedo

de una centrifuga en posicidédn vertical
inferior de bomba verticalizada para
seco.
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Fig. 1.5.17 d) Vista superior y lateral de una bomba verti--
calizada para carcamo seco.
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Podemeos menclonar algunas ventajas de las bombas -
verticales (flujo axial y fluje mixto). Dichas bombas descar
gan por la misma columna, por donde se transmite la potencia
y entonces el flujo estari balanceado hidreulicamente para —-—
compensar los esfuerzos radiales, por tanto, slempre trabajan
suspendidas. En el caso de las bombas de flujo radial que se
verticalizan, estas bombas descargan por una tuberis distinta
y separada de la columna de transmlisién, debide a gque el fliu-
Jo es dificil volverle a axial, lo que hace entonces impoai--
ble compensar los esfuerzos radiales. FPor ésta razfn, en su
gran mayoria, tienen que anclarse en el fondo del cArcamo por
medio de un soporte interior, especialmente disefiedo para es-
te fin.

Hablando acerca de la transmisién de la potencia -
del motor a la bomba, se puede realizar de varlas maneras. -
‘Por medio de un cople flexible; por medio de poleas y de ban-
das; por medio de catarinas y cadenas; por medio de flecha me
cnica, segin lo requiera la aplicacién, pero también es fre-
cuente encontrar bombas de flujo radial formande una unidad -
compacta con el motor., En este caso, &stas recilben el nombre
de motobombas.

MOTOBOMBAS

Algunas de las ventajas que presentan las motobom-
bas, €3 gue los usuarios no tienen problemas tanto de alinea-
cién como de mantenimiento, ya que vienen integrados motor e
impulsor en un s5lo sistema, Este tipo de bombaos se utiliza
en pequefias industrins gque no cuentan con un departamento pro
plamente de mantenimiento, son utilizadas et casas y edifi---
clos habltaclonales para suministrar agua a los tinacos. —--
{Ver figura 1.5.18).
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(b)

(_c)

Fig. 1.5.18 a) Vista lateral de una motcbomba de tipo indug
trial con motor trifésico;
b) Vista frontal de una motobomba de tipo 1ndu§
trial;
c} Vista lateral y corte de la carcaza de una -
motobomba tipo casero.
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Fig. 1.5.18 d)y e) Curvas caracteristicas de una motodbomba de

tipo industrial y casero respectivanente.

Se puede observar el comportamiento del --
caudal Q contra la carga H, con el diéme--—
tro de impulsor y a que eficiencia trabaja,
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Fig. 1.5.18 ) Motobomba centrifuga heorizontal de succlén la

teral.

1} Cuerpo; 2) Impulsor; 3) Caja de Empaque; -
4) Adaptador; 5) Flecha; 6) Motor,
Aplicaclones; Empacmdoras, Panaderias, Embo-~
telladoras; Condensadoras, Flltros, Refrige-a

elidn, eteo.
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Para que una bomba comience a trabajar deberd es--
tar llena del liquido que se va a bombear, va que de lo cone-
trario, se corre ¢l riesgo de quemar las caras del selloc mech
nico (si lo tiene) o de desgastar rapidamente la flecha que -~
eatd en contacto con el empaque, una bomba que trabaja en se-
to consume el midximp de potencia, y por tanto, pucde llegar a8
guemarse el moter si es gque no cuenta con les protecciones ne
cesarias y adecuadas. Para evitar &ste problema, se han dise
fiado las bombas llamadas autocebantes. Estas bombas nos dan
la seguridac de gque después de cada paro, la bomba contaré —-
con la cantidad suficiente de l{quido para poder arrancar de
nuevo sin tener la prepgcupacidn de tener gue revisar la bomba
que esté cebada, (Ver figura 1,5.19).

Fig. 1.5%.19 Corte de una bomba de tipo autccebante mostrando
los compartimientos de succldn ¥y descarga, y la
carcaza con su impulsor,
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1.6 LIMITACIONES DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS.

Muchas bombas centrifugas que se¢ emplean en un in-
tervalo determinado de velocidad especifica sabemos que tie—-
nen aproximadamente la misma forma y las mismas caracteristi-
cas de funcionamiento. Esto nos lleva a pensar en realizar
clertas limitaciones generales basadas en las condiciones de

-flujc en el lado de succiédn de 1a bomba. Las limitaciones con
que nes encontrarmos shora son necesarias para evitar un fend
meno que forma cavidades en el seno del liquido, definidas —-
per burbujas del vapor dentro de la masa liquida y producida
por una vaporizacién local debido a clertas condiclones {de -
operacidn) dinAmicas (alta velocidad relativa y consecuente--
mente una reducclidn de la presidn local hasta el valor de la
tensién del vapor a la temperatura actunl del lfquido); éste
fendmeno recibe el nombre de cavitacién.

Esto traeria como consecuencia una disminuclén en
la eficienciaz hidréulica, pueden existir tensiones internas
en el materinl de les Alabes que den lugar a concentraciones
de esfuerzos noclvos, desequllibrios mecéinicos por efectos de
vibraciones, pueden existir vibraclones en €1 rotor por falta
de masa local, etc.

Las limitaciones de las que estamos hablando se en
cuentran publicadas en el Hydraulie Institute. Estas limita-
cliones estan en funcidén de la relacién entre la carga y la ve
locidad especifica con diferentes alturas o cargas en succién.

Otra desventaja es su NPSH el cual es limitado. -
Su gastc es relativamente bajo. Si no se manejan las valvu--—
l1as adecuadas, el golpe de ariete es muy grande.



CAPITULO XT

ELEMENTOS DE CONTROL Y PLANEACION



CAPITULO 1ITI

ELEMENTOS DE CONTROL Y PLANEACION

2.1 DESARROLLC DE UN PROYECTO DE DISERO

El desarrollo de un proyecto de disefic para una -
bomba centrifuga se puede estructurar de la siguiente manera:

ENTRADA PROCESO SALIDA

ENTRADA:

Es la informacidn con que se cuenta para llevar a
cabo dicho proyecto. En el caso de una bomba centrifuga es
necesario contar con los siguientes aspectos:

a) Conocer las neccesidades que existen en la indus
tria, por medio de un estudic de mercado.

b) Tener los conocimijentos tedricos sufucientes
sobre el comportamiento y funcionamiento de las
bombas centrifugas, asi como de los parimetros
a considerar en el disefio del Impulsor, Carcaza
y Flecha.

c) Conocer ¢l flujo del proceso de fabricacifn.
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PROCESO.

E5 la elaboracibén del proyecto de diseflo y fa-
bricacién, desarrolléndose de acuerdo a la siguiente direccién:

PLANEAR ORGANIZAR DIRIGIR PRODUCTO

e reommop——

PLANEACION,

Una vez tomnda la decisifn sobre el proyecto
de disefo y fabricaciébn de la bomba centrifuga, entonces es
necesario menciopar sus caracteristicas, tales como: objeti-
vos y actividades que deben realizarse para cumplir con las
metas que se establecieron previamente. El programa de traba
jo puede ser representade per una ruta de proceso donde se in
diquen claramente las etapas y operaciones que se ticnen gue
desarrollar durante tode el proyecto, indicando las fechas --
tentativas de terminecidn, los tiempos estimadas durante cada
etapa, su interrelacién y el orden de ejecucidn.

Durante el desarrollo del proyecto.serf posi-
ble hacer una inspeccién de la situacidén que prevalece a cada
momento, y por tanto, de esta manera se podr&n tomar acciones
correctivas sobre los imprevistos o fallas presentadas, para
que asi, se logren las metas planteadas desde un principio --
del proyecto.

La ruta de procesa es la representacién de un
programa para la elaboracidn de un proyecte en el cual se --
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miestra la secuencia correcta y la interdependencia exis-
tente entre sus actividades principales,

SALIDA.

Una vez conjuntando todos los elementos que se
‘requiriercn en un principio para plantear los objetivos del
proyecto y dfiindoles un seguimiento, entonces se podrin tener
los resultados que se desearon, es decir, contar con el disefio
de las partes principales de la bomba centrifuga y con la -~
descripcidén del proceso de fabricacidn reguerido, incluyendo
€l equipo necesario para ello.

CRONOLOGIA DE ACTIVIDADES Y PROCESOS

El conocer la cronologia de actividades es un
factor importante parz dominar el tiempo. Ya que e5 conocido
el orden cronoldgice propuesto, hay que vigilar muy de cerca
51 se¢ estd cumpliendo con los planes trazados respecto al --
tiempo por medio de unas normas establecidas anteriorménte
para valorar la metodologia seguida.

E! nacimiento de un proyecto surge debido a
que existe una idea de necesidad en el mercado de las bombas.
La informacitn que se obtiene en un estudio de mercado es --
superficial, mis sin embargo, en occasiones la magnitud de es
ta necesidad es apreciable, entonces se justifica una inver-
5i6n para el desarrollo completo y la continuacién del pro-=-
yecto.
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2.2 ESTUDIO DE MERCADO
2.2.1 OBJETIVO.

El estudio de mercado tiene como fin Gltimo el de
estar seguro que vad existir un mercado potencial que presen-
te una deménda latente ¥ que a la vez seaz una justificacién
para el desarrollo del proyecto de la bomba centrifuga, es
decir, el estudio de mercado aportard informacién que auxi-
lie ¥y que coriente las acciones de la empresa sobre el nuevo
producto a desarrollar, analizard la viabilidad del proyecto
de acuerdo con los factores predominantes en el mercado de-
las bombas,comparard beneficios y evaluard la implantacién de
la planta, si es el case, o la adquisicidn del equipo reque-
rido.

En el estudio de mercado se deben de considerar
cuatro aspectos fundamentales que a continuacidn se descri-
ben:

a) Oferta: Contar con la suficiente capacidad
de produccién para las necesidades
existentes.

b) Demanda: Considerar el mercado potencial -

queva sexistir.

c) Precios: Los precios del nuevo producto se
determinan considerande el proce-
sa de fabricacidn, materia prima,
etc. ..

d) Comercializacidén: Dar a conocer por medio
del departamento de ventas la exis
tencia del nuevo producto, como --
una opcién miés a las necesidades.
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2.2.2 PROGRAMA DE MERCADOTECNIA

En el caso de las bombas centrifrugas se encuen-
tran en una situaciédn muy fluida ¥y competitiva, por lo que
es necesario ampliar la gama de bombas que ya existen en es-
te mercado,

Para conocer el desarrolleo del producto en el mer
cado es necesario tomar algunas medidos organizacionales ade
cuadas, reslizar investigaciones y prondsticos detallados,
emplear criterios analiticos para la toma de decisiones. Lo
antoarior nos lleva a tomar en cuenta el comportamiento del
nuevo producto durante su cicle de vida, que éste consta de
cuatre etapas fundamentales y que a continuacidn se mencio-
nan:

1.- Introduccibén
2.- Crecimiento
3.- Madurez

4.- Decadencia

2.2.3 METODOS DE INFORMACION

Para realizar el estudio de mercado a continua--
ci6n se mencionan los métodos mis comunes.

a) Consulta de fuentes estadisticas
b) Exploracién directa del mercadeo

- Observacidn directa.
- Experimento.

- Inventario de estable
cimiento.

= Epncuesta por correo.

e et P ——— i i
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~ Entrevista teclefénica.
~ Panel de consumidores,
= Dustbin Check.
'« Entrevista Personal.

" 'e) Medicién y Prediccidn d¢ 1a deminda
~° - Célculo de lu demanda
actuai.

- Potencial total del -
mercado.

- Potencinl Territorizl.

- Calculo de la demanda
futura.
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2.3 HERRAMIENTAS DE PLANEACION Y CONTROL
Z2.3.1 GRAFICO DE GANTT

Este griifico es un elemento gque puede mostrar la -
desviacién que existe entre lo planeado y lo que se ha avan-
zado en ¢l proyecto durante un tiempo previamente predetermi-
nado en base n estimaciones o en experiencias similares ante-
riores, De esta manera se pueden tomar algunas medidas correc
tivas que permitan cumplir con el objetivo planteado,

Un griifico de Gantt expone lo importante que es el
tiempo en el desarrollo del proyecto de disefio, y mis especi-~
fico en el proceso de fabricacién, BiAsicamente el grifico de
Gantt representa un trabajo o una actividad realizada en un -
tiempo.

En un grifico de este tipo, una divisién de espacio
représenta una cantidad de tiempo (dfa, semana, mes, etc.,.)-
que un cierto trabajo o actividad ha de realizarse. Las 1i--
neas trazadas horizontalmente a través de dicho espacio van
indicar lo relgcién entre la cantidad de trabajo o actividad
realmente realizada en dicho tiempo contro lo que se ha pro-
gramado, Ver figura 2,1.

Puesto que ¢} conocimiento de lo que ha acontecido

y cuando ha acontecido, ocasionn accidn, el pasado se proyec-
ta en el futuro, y las anotaciones consignadas de eSta manera
en el grifico no quedarfin sin movimiento y sin medidas correc
tivas. Cuando se emplea para planificar, no es un registro de
lo que se hizo, no tienc valor y suele archivarse después quce
se ha cumplido con el programa, En el transcurso del programa,
el proceso se anota como costumbre pero con el objetivo de in-
dicar las medidas necesarias para complementar a tiempo el --
plan traezzda.
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F===4 *= ==
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Fig. 2.1 Grafico de Gantt

GRAFICO DE CARGA TIFO GANTT

Este gfafico advierte la carga de trabajo en
perspectiva del desarrollo del disefio y del proceso de fabri
cacién para las diferentes actividades del proyecto en los
departamentos que intervienen. En este grifico sole se indi-
ca la actividad y/o el trabajo que ha de realizarse, ademis
de que ilustra hasta dénde, en c¢l future, el personal capa-
citado estard ocupado por el desarrollo del proyecta. Ver
figura 2.2 .

GRAFICO DE PROCESO TIPO GANTT

Este os utilizado para planificar cualquier
proyecto en cualquier magnitud. Su cbjeto es indicar el pro-
cese o desarrolle que se estd recalizando en la ejecucidn de

un plan o pregrama,



-62-

Compara lo que se¢ realiza contra loc que debiera
haberse hecho, permitiendo preveer futuros acontecimientos
con una exactitud considerable. En este grifico ademfs de --
que se precisa un plan establecido y definido, se comprende
con detalle el tiempe para lograr una actividad, y se indi-
ca el efecto de resoluciones pasadas, y por tanto, las medji
das que deberdin considerarse y aplicarse, Ver figurz 2,3.



GRAFI1COD DE CARGA
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Fig, 2,2 Grificc de Carga tipo Gantt.
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Fig, 2,3 Grifico de Proceso tipo Gantt,
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2.3.2 DIAGRAMA DE PROCESO
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En un diagrama de proceso se puede comprender la
descripcidén mis detallada para ia rerlizacién de una cierta
etapa o actividad dentro de un proyecto. En estos diasgramas
es conveniente tomar en cuenta la clasificacifn de las cin-
co actividades que pueden ocurrir durante un procesc deter-
minado o en las etapas y actividades de un proyecto como lo
es en nuestro caso el del- disefio de una bomha‘centrifuga.

A continuacibn se describen estas actividades déndoles el -
enfoque para un procesc donde tombién existe informacién.

Operacibn,

Transporte.

Inspeccién.

Demora.

Almacenaje.

O

c»

O

D

v

Tiene lugar cuando en el pro
yecto de diseflo se manipula una
informacifn, o cuando es necessz
rig un cfilculo o una planifica~
cidn

Existe cuando 1la informacién
se¢ desplaza de un sitio para o-
tro, excepto cuando el desplaza
miento forme parte de la opera-
cién, incluyendo una revisién.

Cuando se examina o cuando -
se gvalua un objete o la infor-
macisn para: [dentificar, veri-
ficar determinadas caracteristji
cas,

Es cuando las condiciones o
caracteristicas no permiten que
s¢ realice una ecjecucién inmedia
ta para la siguiente accifn pla-
neada.

Es el entretenimiento, deten
cién y/o proteccisn de lr infor
macién, del objeto frente = des
plazamientos no autorizados.
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El diagrema de proceso es la representacibn gré-
fica de 1os puntos en que los materiales o informacibn es -
‘introducida en el procesc Y de 1z sucesién de inspecciones’
¥y operaciones totales, excepto aquellas comprendidas en el -
movimiento de los materiales, Puede incluirse otra informae-
cisn que se considerc conveniente analizar tal como ¢l tiem-
po de precisado, la posicifn, distancias recorridas, etc...
Estos grdficos se disefian. de acuerdo a las necesidades del
proceso que se representard. Ver fipura 2.4, A continuacidn
se describen los miis usuales.

a) Diagrama de operacicnes de proceso.

b)

Muestra la secuencia cronolégica de todas

las operaciones en su proceso de fabricacidn o
de cualquier indole, desde la llegada de la ma
teria prima hasta el arreglo final del produc-
to terminado, Con esta representacién gréfica
de los hechos se obtiene una visién panorimica
de lo que sucede, y se entienden mis fficilmen-
te tanto los hechos en si como su relacidn mu-
tua. '

Diagrama de curse o Flujo de proceso.

Es un esquema de distribucidén de planta -
que muestra la iocalizacidn de todas las acti
vidades que aparecen en el diagrama de proceso.

Cada actividad o etapa se localiza e iden-
tifica en el diagrama de circulacién per simbo
los y nimercs que corresponden a los que se -
representan en el diagrama de proceso.

El diagrama de circulacién es un complemen
to al de procesc cuando el movimicento represen
ta un factor importante.
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Es_te ‘diagrama se¢fiala retrocesos, recorri
dos excesivos ¥ hasta puntos de congestién de
trdfico e indica el camino pava lograr una dis
tribucién adecuada,
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DI AGRAMA D E PROCESO

Diggrama No. BERESUMEN
Acrividad Actual {Prop. lFcon,
Objeto: Operacidn
Transporte
Actividad: Inspeccién
Demora
Alma ig
| _Lugar: Dist (m)/ Tpo
Personal: Costo
a.o.
at.
Aprobado por: Total,
Descripcitn de la E -E =t ETAPA R
bl 1= o Observacifan
actividad o etapa, o O1=>| 0D |V

Fig. 2.4 Diagrama de Proceso.
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2,4 FLUJO DE PROCESO

Es importante que en el desarrcllo de un pro-
yecto se conozcan todos los pasos necesarios a seguir para -
cumplir con el objetivo fundamental del mismo, ya que de o-
tra manera podria traernos como consecuenciz la causa de tiem
pos muertes o contratiempos, costos elevados, mala calidaden
la fundicién de nuestras piezas y en ¢l maquinado, etc..

En el diagrama de flujo de la figura 2.4 se--
representa el desarrollo de una bomba centrifuga desde su di-
seflo hasta su ensamble, describiéndose la funcién (a grandes
rasgos) de los departamentoes que intervienen en su desarrollo.

EEPARTAMENTq
E INGENIERIA MODELDS FUNDICION MAQUINAD ENSAMBLE

Fig. 2.4. Diagrama de flujo para el proce-~
so de fabricacién de una bomba -
centrifuga.

2.4,1 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

El departamento de Ingenieria ticne la res--
ponsabilidad del desarrolle de nuevas bombas que se requie-
ran. Este departamento de Ingenieria), junto con el de Ventas
y el de Comercializacién, deben contar con la capacidad de
detectar y de determinar las necesidades en las aplicaciones
de las beombas centrifugas, La laboer del departamento de In--
genierin es la de dar seguimiento a un proyecto de disefio en
funcién de su capacidad de desarrollo y de sus limitaciones-
técnicas y econbmicas.
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) 5e debe contar con Ingenieros capaces y cono-
cedores de los métodos utilizados para el disefno de las par-
tes principales de una bomba (impulser, carcaza y flecha),
los parfimetros mis importantes'que intervienen en su diselo,
ls seleccibn de partes menores de la bomba (estoperos, pren-
saestopas, anillos de desgaste, sellos mecdnicos, etc..).

El departamento de Ingenieria requiere de las
condiciones de operacién (gasto y cargm) para comenzar con -
el diseflo. Es importante que se tenga presente que se utili-
zan bastantes resultados obtenidos experimentalmente en pozos
de pruebas, o en bombas similares, ya que estos datos son de
gran ayuda para el Ingenierc de Disefo.

2.4.2 TALLER DE MODELOS

Durante estz etapa se comienza proplamente -
con el procesc de fabricacién de la bomba. Es necesario que
se disponga de personal altamente calificade para el traba-
jo gque se requiere desarrollar. Es un trabajo que se elabo-
ra en madera, y es por ello que adicional a que se requiere
tener una gran habilidad, se deben tener conocimientos para
la interpretacién adecuada de los planos desarrollados por
Ingenieria.

Un modelista, tiene come objetivo, hacer el
modelo de las partes de una Bomba Centrifuga para que esten
en condiciones de poder ser utilizadas en la fundicién,

Un error en la interpretacidén de los plancs
de cualquier parte de 1z bomba, nos llevaria a problemas miy
serios, Este error quizd serfa dificil de detectar en el pro-
ceso de fabricacidén de la bomba centrifuga prototipo. Esta
falla saldria a relucir en el comportamiento de la bomba du-
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rante sus pruebas hidrostiticas en el poza de pruebas. En

" principio se puede pensar en un mal disefio, en un mal ensam-
ble, en una fundicién o un maquinado no adecuados, en mate--
riales de calidad baja, etc... y por tanto, tode le anterior
requiere de estudiuvs detallados y hasta incluso muy costoscs,
comp por ejemplo, cuando se¢ necesitan hacer comparaciones &p-
ticas entre los planos de disefio, el modelc y el preototipo.

2.,4,3 FUNDICIOR

Para la fundicién de las piezas de una bomba
centrifuga se utilizan diferentes tipos de hornos que a con-
tinuacidn se mencionan.

a) Haorno de Cubilote
b} Horno de Crisol

Para el proceso de fundicidédn se preparan los
moldes en los cuales serd fundido el metal, Dentro de este
proceso hay que incluir 1a limpieza de las piezas fundidas
y la recuperacidn de la arena utilizada e¢n la elaboracidn -
de los moldes.

La fundicién de las partes principales de la
Bomba Centrifuga es una fundicibn a la arena, la cual se -
puede llevar a cabo por dos métodos que dependen del tipe
de modelo utilizado (modelo removible y podelo disponible).

Pora lograr una calidad adecuada en las pilezns
de fundicién es necocsario considerar los siguientes factores:

1.- Pracedimientos de moldeo.
2.- Modelos,

3.~ Arena a utilizar,

4,- Corazones
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5.- Equipo meclnico de moldeo.
6,~ Metal,
7.- Vaciado y Limpieza.

2.4.4 MAQUINADO

Antes de comenzar las operaciones del maquina-
do se procedsahncer un rebabeo, y éste consiste en eliminar
el metal que tiende a salir en los moldes cuando estos son-
unidos y entonces queda una pestzfla de metal en dichas unio-
nes., Esta pestaha de metal es eliminads por medio de upa pie-
dra de esmeril.

Durante esta etapa, se busca que el impulsor,
la carcaza y la flecha adquieran un terminado de alta cali-
dad con el objetivo de que la eficiencia de 1la bomba sea lo
mis alta posible, debido a que las superficies que estaréin -
en contacto can el fluido scrfin mis 1lisas y por tanto provo-
carfin menos turbulencia en el fluido, Las partes que son rec-
tificadas para obtener los resultados que se pretenden son -
principalmente el impulsor y la carcaza,.

En la etapa de maquinado, se manufactura la
flecha del Impulsor utilizidndose el materinl requerido para
el disefle con las dimensiones especificadas.

Las miquinas herramientas que principalmente
son utilizadas para todos los maquinados necesarios son:

a) Tornos Verticales.
b) Tornos Paralelos,
c) Fresadoras.
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2,4.5 ENSAMBLE

El ensamble es la operacidn con que termina
propiamente el proceso de fabricacifn. En esta etapa se -
integran todos los componentes principales y partes meno-
res de l1a bomba centrifuga que anteriormente se habian di-
seflado, © en su defecto, que se han seleccionado.

} Cuando se va a llevar a cabo el ensamble de
la bomba es necesario dar un seguimiento especifico con -
la finalidad de establecer el orden de colocacidén de las
piezas, ¥y de esa manera evitar tiempos nmuertos en l1a ope-
racisn, mal manejo a las piczas en el montaje. Una vez que
las piezas han sido integradas entre si, hay que realizar-
les los ajustes requeridos en las diferentes secciones.

Se recomienda que para el ensamble de una
bomba centrifuga se sigan dos etapas u operaciones princi-
pales:

La primera, es realizar el montaje de la
flecha con sus baleros, tuercas de segurec, arandelas,etc..

La sepundo ectapsz consta del montaje y 1la
unidén de las partes que se¢ encuentran en contacto con el
fluido (carcaza, impulser, @nilios, etc..) con las partes
de la primera operacién. Es importante mencionar que cuan-
do la bomba centrifugs se va a acoplar a un motor como es
en nuestro caso, se realice un aglinecamiento de ambas uni-
dades (bomba y motor}), es decir, verificar el espacio -
entre las mitades del cople, desviacidén angulay y despla-
2amiento paralelo de las flechas.
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CAPITULO IT1

PRINCIPIOS DE LAS TURBOMAQUINAS
Y DE LA BOMBA CENTRIFUGA

3.1 FUNCIONAMIENTO DE LAS TURBOMAQUINAS.

La bomba centrifuga es una turbomfiquina generadora
que cuenta <on un impulsor giratorio, Dicho impulsor giratorio
cambias la velocidad del flujo, la presién en el fluido o ambas
cosas. Cuando ocurre esto, sc dice que la turbomfiquina (en es
te caso la bomba centrifuga) efectiia un trabajo sobre el flui-
do, en el caso que €1 fluido se utiliza para mover el impulsor,
el trabajo se realiza schre la miquina, lo que es conocidoc como
una miquina hidrfulica motora.

En nuestro caso, analizaremos a la turbomiquina que
le proporcione trabajo al fluide, en donde podemos encontrar a
las bombas, a los ventiladores y a los compresores, siempre y-
cuando no se varie la velocidad y densidnd., Las méquinas que
absorben energla del fluido se les llaman, como se ha mencionam’
do, turbomfiiquinas motoras y 4 las que le restituyen o dan
energia al fluido se les conoce como turbomiquinas géneradoras.

Las bombas pueden ser clasificadas por su tipo de --
flujo, y asi se puede tener bombas axiales, bombas de flujo ta
dial y de flujo mixto. (Ver figura 3.1.1),.
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(@) (») (e)

Fig. 3.1,1 Trayesctoria de una Particula de Fluido en e}l —--—-
Rodete de una MAquina.
a) Radial; b) Axial; c) Flujo Mixto,

En este trabajo, estudiaremos las bombas de flujo
radial, las que deben que este Tflujo sea radial a un alemento
denominado impulsor. Estas son las turbomdquinas generadoras
que reciben el nombre de bombas centrifugas. A continuacién
se menciona, a Erandes rasgos, la trayectoria que algue 21 --
fluido en su recorrido por este tipe de mdquinas hidréulicas
{ver figura 3.1.2). El fluldo pasa del tubo de succidn o de
admisién (1) al centro del 1mpqlsor desde el cual se desplaza
hacia afuera por los dlabes {(2) hasta el borde exterior del -
impulsor {(3), posteriormente pasa por un conjunto de dlabes -
fijos que dan orientacién al fluido denominades como corona -
directriz {4) para posteriormente llegar a la carcaza o Cu---—
bierta (5), la cual en forma de voluta orienta al fluldo has-

ta la descarga de la bomba (6).



-76=

Fig. 3.1.2 Trayectoria del Fluido en un Sistema bifusor
Basico.

Bdsicamente el sistema difusor de la bomba, como =
s8e ve en la Tigura 3.1.2, consta de tres elementos.

a} Corona Directriz
b) Caja Espiral o Voluta
¢) Cono Difusor

El papel de estos elementos es el de transformar -
la energia dinédmica que da el rodete, en energia de presién --
con el minimo posible de pérdidas, El nombre de caja espiral
se deriva de una construccidén especial de la misma, que consis
te en una caja formada por dos planos paralelos y cerrada por
una superficie cilindrice cuya directriz es una eapiral loga-
ritmica. En este caso las secciones por plancs serfan rectin
gulos de Area creciente, como corresponde a la difusidn que se

pretende.

La figura 3.1.3 representa otras secciofies de ca-
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Jas_ espirales o volutas més frecuentes.

)

g

Fig. 3.1.3 Secciones de volutas més frecuentes
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3.2 CURVAS CARACTERISTICAS Y LEYES DE SEMEJANZA,

Las curvas que definen el funclionamiente de una ——
bomba reciben el nombre de curvas caracteristicas o curvas de
funcionamiento; se obtienenempiricemente al hacer una serie -

de pruebas de presidén y flujo de una o varias bombas en un --
banco de pruebas,

Lascurvas de funcionamiento se utilizan para prede
cir operaciones prototipn a partir de pruebas en modelo o el =
efecto de los camblos de tamafio, veleoclidad o carga en una bom

ba de acuerdo a las sels leyes de semajanza de las bombas ——-
hidréulicas.

Las tres primeras leyes se refleren a la misma bom
ba y expresan la variacidn de las caracteristicas de una mis-
‘ma bomba o de bombas iguales cuando varia el nimero de revolu
ciones, y que a continuacidn se mencionan.

Primera Ley: Los caudales son directamente proporcionales a
103 nimeros de revoluciones.

Q =
[

ﬂﬂ

3.2.1

Segunda Ley: Las alturas idtlles son directamente proporciona

les o los cuadrados de los nimeros de revolucio
nes,

H n
" - (Tf') 3.2.2

Tercera Ley: Las potencias ttiles son directamente proporeio

nales a los cubos de los nimeroe de revolucio--
nes.
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p 3
BT = (%r) 3.2.3

Las tres sigulientes leyes se refieren a dos bombas
geométricamente semejantes pero de diAmetro distinto y expre-
san la varlaclén de las caracteristicas de dos bombas geumé--
tricamente semejantes con el tzmafio, s1 se mantiene constante

el ndmero de revoluciones,

cCuarta Ley: Los caudales son directamente proporcionales al
cubo de 1a relacldn de diémetros.
%,- - (g—,-)z 3.2.4

Quinta lLey: Las alturas dtiles son directamente proporcionsa
les al cuadrado de la relaclén de difmetros.

2
L (-g—.-) . a.2.5
Sexta Ley: Las potencias utiles son directamente proporcig
nales a la quinta potencia de la relacién de --
difmetros. ’
5
B o= (g,) 3.2.6

Las seis leyes anteriores se pueden fundir dos a -
dos haclendo que varfe primero el diametre y luego el niamero
de revoluciones, obteniéndose las férmulas aigulentes:

3
%_r,:_r(g_r) 3.2.7

@

qz
qu



P (n )3 (n )5 3.3.0

pr = a7 \o7 -e

Haciendo una comparacién de las bombas de flujo -~
axial con las bombas centrifugas en su principieo de funciona-
miento, tenemos gue en una bomba centrifuga de fiujo radial -
existe un aumento de presidn hacia el exterior debido en gran
parte a la rotacién del impulsor que desplaza la masa del —--
Tluido hacia la salida de la bomba,convirtiendo la velocldad
en presién, cosa que no sucede con las bombas de flujo axial.
Para un mejor entendimientoe de esta diferencia podemos hacer
una analogia con el concepto de variaclén de presién debldo a
la aceleraciSn de un tangque con li{quido, sometido a rotacidn

respecto a su eje a velocidad angular constante @, como 5@ —-
muestra en la Tigura 3.2.1.

En el tangque cilindrico, sometide a velocidad angu
lar constante, sucede que la energia del fluido desplazado es
canalizada al exterior y transformada en cnergfa de presién.

N~

I~
\

1 BOMBA AXIAL

Fig. 3.2.1 Tanque Cilindrico que giracon Velocidad Angular -
Constante.
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3.3 VELOCIDAD ESPECIFICA DE LAS BOMBAS

Nosotros sabemos que €] funclonamiente de una bom=-
ba puede quedar definide per unos parametros adimensionales -
que reciben el nombre de coeficientes de potencia (cp), de ~=
carga {Cj) y de descarga (C,).~

El niimero especifico de revoluciones o velocidad -
especi{fica puede ser obtenida eliminando la razén gT de lags ~
ecuaciones 3.2,8 y 3.2.9.

Despejando de la ecuacidn 32.2.8 %7 tendremos:

I ALY

i ) hn

Llevando este valor a la ecuacidn 3.2.9
5/2 2

B, (H A

BT Hr n

Reagrupando obtenemos:

n2 p %2 o 2 pr pe-5/2

Extrayendo raiz cuadrada de ambos miembros nos que

da:

n p% a3/ L e peli 574 3.3.1

El producto n Pg rF%% idéntico para todas las bom-
bas geométrlcamente seme jantes obtenléndose [inalmente la ve-
locidad especifica n, en funcidén de la potencia.

ng = h p¥% y-5/4 a.a.2
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. La velocidad especifica también puede ser expresa-
da en Tuncidén del caudal, siendo ésta una de las expreaiones

mée utiljz adas,

1
- n 04 3.3.3
8 HSA

Donde: n Se expresa en r'pm
Q Se expresa en GPM
H S5e expresa en Ples

Se puede observar que la velocidad especifica rela
cicna diferentes tipos de méAquinas (turboméquinas) sin tener
en cuenta el tamafo,
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3.4 ECUACION PARA UN VOLUMEN DE CONTROL

Ahora es necesario realizar la deduccién de lp ---
ecuacién para la carga de una bomba. Comenzaremos por obtener
la ecuacién general para un Volumen de Control, cuyo objetive
es el de ver como varia una propledad extensiva determinada -
del siatema con respecto al tiempo. Una vez obtenida dicha -
~ecunacién, plantearemes en forma particular la conservacién de
méaa yla ecuacién de energia para un volumen de control,

Consideremos que nos interesa conocer la variacién
de una propiedad extensiva B. Como se sabe, una propiedad ex
tensiva se puede'convertlr en una propledad intensiva divi---
diendo por unidad de masa, y llamaremos nosctros a €s5ta rela-
cién B .

ﬂ-

3w

B
For consecuencie, si f#= = > B=gm 3,4.1

51 analizames nuestro Volumen de Control desde un
punto de viste diferencial de masa entonces tendremos:

B = fﬁdm 3.4.2

Y sl por definicién sabemos gque densidad es la ra-
2z6n de la masa por unidad de volumen, es deeir, = %‘. implica
que dm = P dV ’ 3.4.3
llevando la ecpacibn 3.4.3 a la ecuacidn 3.4.2 tendremos,

B = fﬂpdv 3.4.4

Ahora considérese que por un ducto fluye un fluido
cualquiera y que nos interesa conocer la varlacidn de su pro-
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pledad B con respecto al tiempo. Analizaremos este fluido en

el instante t, ¥ en el instante t + At., En la figura 3.4.1lse
mﬁestra el fluyide en dichos insténtes, conalderando la auper-

ficle de Control entre las secciones 1 y 2.

En un tiemps ¢

{A)

En un Hompo t4 At

"

Fig. 3.4.1 a) Fluido en el InstéAnte t
b) Fluido en el Instinte t + At
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51 a nosatros hos interesa conocer la varlacién de
la propiedad B con respecto al tiempo, en nuestro Volumen de
Control, podemos expresar de la siguiente manera en forma ma-
temAtica.

. Variacidén de B con respecto al tlempo = %%
La expresidn anterier es una derivada, que si la -
expresames como dice su definicidén tendremos:

dB 1im [Bt+At-Bt]

P 3.4.5
at At—eo At

Analizande los términos de la ecuacidn 3.4.5 pode-
mos cbservar lo sigulente:

El término Bt + AtT Es la propiedad del fluido -
en el insténte t + At. Podemos notar que en éste tiempo, el
fluide que fSe encuentra en nuestra superficie de Control ha -
tenido un movimiento, y por tanto podemos pensar que ha exis-
tido un flujo en nuestra superficie de control de .la C e —
propiedad B; es decir, por la seccidén 1 ha entrado determina-
da cantidad de Tlujo con propledad B y por la seccién 2 ha sa
lido también clerta cantidad de flujo con propledad B.

Recordindo la figura 3,4.1 (B)
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Fig., 3.4.1 b) Fluido en el Instéinte t + At

Continuando con el andlisis de los términos de la
ecuacidén 3.4,.5 veremos la forma en que varia su propledad del
tiempo t al instante t + At.

En el instante t + At; de la figura anterior, ve-
'mcs que la propiedad que existe en ese instante es la propie-
dad del flujo desplazado més 1la del flujo que se saldria de -
la seccién 2, es decir:

= B

(Bp,p, *Br,s) ¢ + st t + 4t

En el instante t; podemos observar, con cuidado, -
que serf la propledad del fluido desplazado mas la del fluldo
que entraria, es decir:

= B

(Bp.p * BpE? ¢ t

Llevando y substituyendo estas expresiones a la —-
ecuacidn 3.4.5 obtenemos:

48 _ Lim (Bp p* Bp gde o at - (Bpp * Bp ply
at At=0 At
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Heacomodando términos.:

aB _Lim | BPrp, t « at *Br.s  t s+ a6 Br.p,t - Br.E,¢
dt © Ateo at

aB _ Lim |Br.p, vsar T Br.p,el | nim |Br.s,tesr T BroE,e
dt = Ate0 At t+0 - At

3.4.6

] 51 a continuacién analizamos, por separsedo, los —-—
términoa de la ecumscidn 3.4.6, concluiremos lo sigulente.

El primer término del segundo miembro de la ecua--
cién nes indica la variacién de la propiledad B del flulde en
nuestro volumen de control. Observamos quesi Al-=0O, implica
que esa propledad del fluido desSplazado se nos gproxima. B we-
nuestro volumen de control (entre seceidn 1 y seccidn 2).

Entonces:
Lim | Br.p,teat = Br.p,e | _ PBy.c 3.4.7
Ate-O at at - w9

Recordande la ecuacidén 3.4.4 y llevAndola a la —=-
3.4,7, tenemos:

dBy ¢

S1B -fﬂPdV entonces " = -— Aapdv 3.4.8

El segundo término del segundc miembro de la ecua-
eién 3.4.6 nos indica qQue es una cantidad de flujo de la pro-
piedad B que sale y que entra respectivamente a nuestro volu-
men de control.

Para una mejor interpretacién de éste término, rea
licemos un procedimiento en nuestra ecuacidén 3.4.4.
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Ba fppdv 3.4.4
Q= Volumen - Vﬁ 3.4.8

empo .

Si el diferencial de volumen dV, lo ponemos por —-
unidad de tiempo en funcién de la velocidad y el Area, obten~
dremos:

dv

aT ® vda 3.4.9

Donde: ¥ = Velocidad normal del fluido por un dA

Notemos que si llevamog ésta expresién A la ecua--—
cidn 3.4.4 entonces tendremos una varieciédn de la propiedad B
con respecto al tiempo que la podremos expresar de la manera
-sigulente, en términos de flujo,

Flujo de la propiedad B = B = fﬁpvda 3.4,10

Donde: B = Variacidén de B con respecto al tiempo, expresa
do en términos de Tlujo.

BF.S.t+At = Escel rflujo que sale en satde nuestro
BF E, t = Es el flujo que entra en At a nuestro
e V.C.

Estos términos, de flujo entrante ¥ saliente los -
vamos a expresar de la siguiente manera:

Flujo = fﬂpﬂm 3.4.11

beberd tomarse en cuenta, que en nuestra ecuacidn
3.4,6 el término de flujo entrante es negativo y el de flujo
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sdliente. es positivo. E£sta convencidén serd la que se conside
re de ahora en adelaate, )

Llevando shora las ecuaclones 3.4.8 y 3.4.11 a la
ecuacidn 3.4.6, obtenemos la "ecuacidn general para el anfli-
g8is de un volumen de control".

el L +fﬁP""A 3.4.12
ve sC
Hay que tomar en cuenta que si el flujo que anali-
zamos en un momento determinado es estacionaric o permanente,
entonces la ecuacidn para el andlisis de un volumen de con-—-—
trol toma la forma. :

$. fﬁP“"”‘ 3.4.13
sC

¥a que las propledades y caracteristicas del flul-

do no varian con el tiempe, el término de la derivada tempo--—

ral desaparece,
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3.5 CONSERVACION DE LA MASA

Una vez obtenida la ecuacidn general para el anédli
a8is de un volumen de control obtendremos una de las leyes béa-~
sicas de la mecéinica de fluidos eliminando las derivadas tem-

porales,

Para nuestro caso se puede empezar. considerando -
que la masa del sistema es5 constante, es decir:

Meiat © conatante

P.0 a.s.1

51 ahora gueremos ver la fotrma en que var{a 1a ma-
.sa con respecto al tiempo en un volumen de control, serd Gni-
camente necesario hacer la siguiente analogia de variables, -
para que posteriormente, se lleve a la ecuacidén 3.4.12,

dm

B =m ﬁ- -—l'-l'l- = 1
%% L % = 0 = E%-fpdv 'l'j.!)-"‘;;da 3.5.2
e sC

Egta ecuacién es la forma integral de la ley de --
congservacidén de la masa para un volumen de control,

51 ahora suponemos que el flujo en el interior del
volumen de contrcl es estacionaric o permanente (3f/3t = 0),
entonces la ecuacién anterior toma la forma:

fPVdA:o 3.5.3
sC

Si se interpreta la expresién 3.5.3, podemos ob--
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servar que en flujo estacionario o permanente, 1la suma alge--
bréica de los flujos mAsicos entrantes y salientes a un volu-

men de control deberAn de compensarse ildénticamente. 4

Ademéds, sli las entradas y salidas al volumen de ——
control son unidimensionales tendremos que la ecuacién 3.5.3,
toma la siguiente forma para un flujo permanente.

ZMant =ZMga1
TpTA) g = S(pTA) 4o

La ecuacién 3.5.4 es la relacidén de la conserva-—-
cidn de la masa.

Todavia podemos reallzar el anAlisis del Volumen -
de Control cuando el flujo es incompresible, es decir, que -
las variaciones de la densidad son despreciables en la rela--
cién de conservacién de la masa, y por lo tanto, de la ecum—-
cidén 3.5.3 obtendriamos.

j"d“= o 3,5.5

Y si las entradas y salidas son unidimensionales, -
entonces tendremos;

Z(VA)BHI = E(VA) ent
EQSB]. gzoent

Donde:
Q@ = VA = Flujo volumétrico o caudal (gasto)
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Recuerdese que ail las secciones de entrada y sali-
da no son unidimensicnales, entonces se debe Integrar.

dea = Q ’

Las relaciones gue se han obtenido, de conserva-—-
cidén de la masa, no se pueden evitar en un problema de inge--
nieria donde sea requerido realizar un anflisis de flujos, -
En cualquler anélisis de flujos siempre se deben comprobar, -
come parte del andlisis, el balance de masas y energla, y si
no es asi, entonces nuestros resultades no sen realistas y ==
probablemente estarfan equivocades,
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3.6 ECUACION DE ENERGIA
‘ Ahora aplicaremos la primera ley de la termodinémi
ca a la ecuacidn para el anfalisis de un volumen de control.

En éste caso, nos interesa conocer la variacldn de
la variable E {energia). Realizando la analogia en forma si-
milar para la deduccidn de la conservacidn de la masa, tendre
mos:

B=EY ﬁ=%=e ‘ 3.6.1

Recordemos que la primera ley de 1la termodinimica
se puede expresar de la sigulente forma:

E=0Q - W 3.6.2

Donde: E = Es 1la Energia del Sistema
Q = Esa el calor, que se transfiere entre el sistema
y Medio Ambiente. .
W = EbB el trabajo que se realiza en/n por el siste-
ma.

81 nos interesa conocer la variacién de ésta pro--
piedad con respecto al tiempo, entonces nos quedari:

dE _ dQ _ dw
dt T dt T 4t

E_5-w 3.6.3

51 llevamos la ecuacién 3.6.3 a la ecuacldn 3.4.12,
podemos escribir 1a primera ley de la termodinimica para un -
volumen de contrel en la siguiente forma,



namica hay

-94-

.3% - ﬁ% =0 - W= -é% fepdv+ [edeA 3.6.4

V.C. S.C,

Cuandc Se trabaja con la Primera Ley de la Termodi
que considerar:

A) El1 calor Q positivo nos indica una transferen--
cia de caleor comunjcadeo al sistema. Puede ser
por efectos de conducecidn, conveccién y radia--

cidébn. Cosa que no es de nuestro interés ahora,

B) E1 trabajo positivo es el trabajo realizado por
el sistema en andélisis,.

Este trabajo lo analizaremos desde tres puntos de
vista,

1. TrabajJo realizado por una maquina = wm

2. Trabajo del Fluido = HF

3. Trabajo debido a esfuerzos viscosos = wv
Analicemos el trabajo realizado por el fluido.

Trabajo = dW = Fdl 3.6.5

En nuestro volumen de control, la fuerza es ejerci

da por la presién que actua sobre determinada area; y.la dis-

tancia gue

recorrerf la expresaremos c¢omo la velocidad que -~

lleve el flujide (en forma normal al Area transversal) en un -
intervalo de tlemp0o muy pequeflo dt. Esto lo podemos notar me
Jor en la figura 3.6.1.



Fig. 3.6.1

Donde:

<l o =

-

e

En base a lo anterlor se tiene:
F=PAydl = Vat

sustituyendo en la ecuacidén 3.6,.5 tenemos
aw = PAVdt

gl:.PAF

obteniendo finalmente:

Wp = PVA 3.6.6

= Es el trabajo realizado por el fluido.

= EB la presién que actua sobre determinada Area.

= E8 la velocidad del fluido en forma nermal al
Areca.

= EB el Grea de la seccién transversal.



-96=

) -51'éllf1u30'en la seccidn transversal no es unidi-
mensional, tendriamos.

Vg = fpvcm . 3.6.7

) Finalmente el trabajo total realizado en un Voluye-—
men de Control vendria dado por la slguiente expresién,

W= Wm o+ WE + Wy 3.6.8

El trabajo debido a esfuerzos vicosos no se inclul
r4d en nuestro andlisis,

El trabaje total realizado en un Volumen de CON===
trol vendrla dando la siguiente expresidn.

W e Wm o+ WI 3.6.9

C) La energia total del sistema e, por unidad de -
masa, es la suma de energias de varlos tipos, -
es decip:

€ = ®nterna * ®potencial * ®cinética * %otras

3.6.10
Donde se define:

®interna = Y

®potencial * g;

Scinética = T

= ge reliere a cambios de compesicién quimyi
en, reaccliones nucleares y efectos elece-
tromagnéticos, que agqui despreciaremos.

eotraa
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Sustituyendo la ecuacidén 3.6.9 ¥ 1la 3.6.10 en la -

ecuacidén 3.5.4, ocbtenemos:

Q- (':Jm + \.u‘r) ‘E%;‘ f‘eint +e, +e) pdv o«

l1a 3.6.11:

danda:

f{eint +e, + ec)deA

Para el flujo estacionario

6_ {‘.m__ -.;vr .f(eim+ e, + e.) p Vdr

.. 32 .
Q- W .f(u+‘-’2—+gz)pvd5+wf 3.6.11

S1 sustituimos la 3.6.7 Wp =fpvcm=jp -ngA en —

D=

- 2
- W -f(u + 'g— + gz)y pVdA + fg_ PVdA; reacomo-—
P

F» R}

. P va
_wm-f(u+-ﬁ+2—+gz] pVdA a.6.12
Nosotros sabemos que la entalpia h = u + l’%.ent‘.cmcu:a

. 2
Q-W = f(n + 1'2- + gz) pVda 3.6.13

Si el flujo es unldimensional, 1la ecuaclidén 3.6.13,

toma la formasi

- . T2
Q—Wm-z:(h+%-+gz) P VA

. . 2 . 3.6.14
Q-Wmnz(h+g—+gz)m

Por la ecuacidén de conservacldn de la masa, es de-

cir, sl m a My = My, entonces podemos dividir toda la ecua---
cién 3.6.14 entre flujo masico, y quedard la ecuacidn de ~-----=
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energia por unidad de masa que es una ecuacidén muy utilizada
en Ingenierfa MecAnica, quedéndonos:

=2 .
-Euth+%-+gz) siq.:-g-y\qnn-v-
m m m

240

<2
q -w, =35(h + 3 + gz)
P, T
9~ wy =X(u + 5+ 3 + g2) 3,6.15

Sfi tenemos una entrada 1 ¥ una salida 2 cbtendre—-

mos:
o2 -2
. P v P v
q-wm-(u+ﬁ+a—+gz)sal—(u+5+z—+gz)ent
P, V3 Py T3
q-wm-u2+—p-—-+z—+gz2-(u1+F+§—+gzl)
Reagrupando: . p Vf PE \TS
u1+p—+-§—+gzlzu2+-‘?+-i—+gza+wm-q
3.6.16

"si ahors dividimos todo entre g, tendremecs la ecus
cidén de la energia en términos de altura o carga.

-

u, P, 2 w, P, ¥

2,2 1 - S 2 wmo_ g 17
2 + PE + Tg + 21 £ + Pa + E + za + g g 3.6,

Por terminologia, se acestumbra a peoner el término
de varlaciones de carga debidas a las partes méviles y a la -
transferencia de calor con una "h', es decir:

w
= B =4
hp = gF Mg =2
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¥ tenemos entonces:

u, P W u, Py V3
?+?+-rg+zl——g+T+2—s+zz+hm—hq 3.56.18

La ecuacidn 3,.6.,1B, la podemos comparar con la —--—-
ecuacién de Bernoulli si se hubleran despreciado efectos de -
friceildn y de transferencla de calor y otros.

La ecuacidn 3.6.18 la podemos reagrupar asi:

p, V2 P, V2 uy - u,
v + ?E + zl = T + Tg + 22 + hm + 3 - hq
2 2
P v P v u, - u, - q
S Y 2,02 2 = M
Y + 78 * 2y o= 7 * Tg + Zg + hm + T
2 =2
P Y P2 V2

3.6.19.

h1 - h2 + hm +

Donde hl' la carga total a la entrada, varia a la
carga de salida hz debido al trabajo de partes méviles, trans
ferencia de calor y otros efectos.

El término Egu:—gi—:—ﬂ de la ecuacidn 3,.6.19, . sa-
bemos que puede tener variactones reversibles e irreversiblea,

Aqul se consideran Unicamente las irreversibles ya
que no son recuperables y que son debldas a transferencia de
calor y tienen lugar en flujos reales, en la friccidén del —--.
fluido. La designaremos por ht para indicar que son pérdidas
por la fricciédn en una conduccidn,
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Entonces:

=nr Y - -+ 3,6.20
: Llevandotla edﬁaciﬁn 3.6.20 a las‘expresiones ————

3.6,18 y 3.5.19 tendremos: = o :

P, _Vf ' P Vg
~’—'-+-2-E+21h-;—+-2-;+22+hm+hr a.6,21
3.6.22

hlnha'i-hm-o-hf

Una méquina de Flujo Radial trabaja mejor para al-
tas cargas y bajas descargas o gastos y laborba aumenta su carge en--
tre le salida y la entrada.

volvemos a hacer notar que hemos despreciado efectos
de calor y de transferencia de celor; y por tanto podemcs re--
presentar cése cambio por la altura manometrica H.

72 72

P P
H.(.-r—+2-8-+2)2-(3‘—+-2-;+2)1¢hm-hr 3,6.23

En base al desarrcllo que se ha realizade, podemos
obtener la potencia del fluide en funcidn de la carga, anali--
zando las transformaciones que a continuacién recordamos.

En la ecuacidén de la Primera Lay tenemos el térmi
no W gque es el trabajoc por unidad de tiempo ¥ que ez igual a -

la potencla.

Posteriormente estd dividida por el flujo mAsico ¥y

tenemos:

X
n
4%
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Y por Gtlimo dividimos entre g, cobteniendo un tér-

minoe de carga h.

Sustituyendo;

ErE K.

Donde:

o oy

La
pere en muchos
necesaria para
no ¥y que viene

Bp

Donde:

g-; Wuhg,\:ﬂuwr;l

= hgﬁ

= hgeo

= Yoh 3.6.29

es el peso especifico
e8 el caudal
es la altura manométrica

ecuacidn 3.6.24 es la potencia Gtil de ta bomba,
casoa, noasotrod necesltsmos conoger la potencia
mover la bomba y que es llamada potencia al fre
dada por la siguiente expresidn:

awT 3.5.25

es le velocidad angular del eje
es ¢l par en el eje
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3.7 RENDIMIENTO DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

El rendimiento de una bomba centrifuga se define -
como la potencia de salida W entre la potencia de entrada B

(potencia al freno).

W YQH
= - 3- .
" Pf wT 7.1

Es de gran importancia, que al realizar el disefio
de una bomba centrifuga, se desen buscar la eficiencia mixim
en un rango mis grande para valores del caudal Q.

La eficiencia de una bomba centrifuga es necesario
considerarla que es funcién-del rendimiento volumétrico, --
hidrfulico y mecinico, :

El rendimicnto velumétrica viene dado por:
o =2 - X N
v Q+QqQ : ) e
Donde: Qp son las pé&rdidas de'gasto, intersticia-
les, y pueden ser_in;griqres ¥y exterio-
res. Interiores son las debidas a la re
circulacidn, y las exteriores son debi-
das por fugas al exterior.
Q eﬁ'él-ga;tO‘ﬁtii;f.-_
Q+Q£es.él_gast6";eérico 0 -gasto bombeado -~-
por el impulsor.

El rendimiento hidrdulicn est

peleotar | _Ps=he o Be 3.7.3
h  h " hg h,
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Donde: ~hg . es la cnrgn tebrica de Euler,
) hf es 1la pérdida de carga por friccién.

Es conveniente mencionar las p&rdidas que represen

1) De desprendimiento de capa limite, llamadas tam
bién pérdidas de forma, presentindose en acopla
mientos imperfectos.

2) Pérdidas por friccién o rozamiento, llamadas tam
bién de superficie.

3) Pérdidas por recirculacién.

El rendimiento mecfinice viene dado por:

P P.—P, P
q - i - £ 4‘:'.'!.- 1 - —f'_n- 3.7.4
m Fe Pe Pe

Donde: Pi es la potencia interna

es la potencia de entrada o de accio-~
namiento.

P es lo potencia producida por rozamien
to o friccidn de tipo mecénico.

Por definicibn, el rendimicnto total, es ¢l produc

to de estos tres factores o eficiencias (rendimientos).

n= n n n 3.7.5
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3.8 TRIANGULOS DE VELOCIDAD

A continuacidén comenzaremos s deaarrollar la teo--
ris de una bomba centrifuga, 'en 1a cusl estard basado su dige

fle.

Comenzaremos por desarrollar la teorf{a del impul--~
sor, en este punte se analiza la velocidad del flujo y sus —-
componentes por medio de un diagrama vectorial, conceido tam-
bién como trifngulo de velocidades.

51 definimos los tres vectores de dicho tridngule,

tenemos:
i = Velorcidad periférica o tangencial del impul--
sor .
¥ s Velocidad relativa del rlujo con respecto al
impulsor

T = Velocidad absoluta del fluje con respecto a -
la carcaza

fecordando la definicidn y ccuacicnes de movimien-
to relativo, podemos decir que la velocidad absoluta del flu-
Jo &8 igual B la suma vectorial de la velocldad relativa del
filuja ¥y la tangencial del impulsor, es decir:

S =W+ U 3.8.1
Dande: '

-LI I i} E“ ?Xal.-

w eg la Velocldad angular radial

r es el radio.

La ecuacién 3.8.1, nosotras la analizaremos gene—-
ralmente a la entrada y ¢ 1ia salida del impulsor, llamanmb en-~
tpnces a sus diagrames correspondiontes tridngulos de veloci~
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: . N ! | . coL. " B . . / : . : .
dades a la'entrada yfé_1a_salida'respectivamente.
En 1as tiguraa 3. B 1 y 3.8.2 mostramoa los diagra—

mas vactoriales o triﬁnguloa de velocidades a la entrada ¥y a.
la salida del 1mpulsor. ft_

Fig. 3.8.,1 Velocidpdes tangenclal U, absoluta € y relativa W
. en un Impulsor, a ia entrada y salilda.
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- Las componenetes normalea de la velocidod abspoluta

a la \mlocidad periférica se deaignan como componentes mepi--
dionales o radiales ¢

m*

TRIANGULOS DE VELOCIDADES

{u} TV ENTRADA

=Y
o

] Wui

{(b) TV SALIDA

v % £
() G 8
] .
- Cun _Tﬁwu

Fig. 3./8.2 a) Triéngulo de Velocldades a la Entrada;

b) Triangulo de Velocldades a la Sallda.
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3.9 ECUACION DE EULER

Carga tedSrica para una bomba centri{fuga.

Para obtener una expresién que nos d€ la carga ted
rica para una bomba centrifuga es necesario aplicar el princi
pio del momento angular a la masa del liquido que circula por
el impulsor.

El principio del momento angular nos dice que el -
cambio del momento angular de un cuerpo con respecto a un eje
de rotaclones es igual sl par de fuerzas resultantes saobre el
cuerpo con respecto al mismo eje.

El camblo del momento hidrédulico del contenido to-
-tal del canal, en un impulscor, estid dado por el camblo de mo-
mento de la masa dm que entra al impulsor y la masa dm que sa

le.

Eate cambio del momento hidréulico es igual al mo-
mento de todas las fuerzas externas aplicadas al liguidoe con-
tenido enttre las dos aspas, es decir, en cl canal.

Recordando la ecuacidn 3.4.3 en un diferencial de
tiempo, entra un diferencial de veolumen que tiene un diferen
cial de masa igual a:

dm = pdV = -gdv 3.4.3

Recordemos que la cantidad de movimienteo o impul--
so viene expresada por la 2a. Ley de Newton.

F = ma 8l a=vVv/t

. Fem

<)
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dremos;

y con el 2

contar con
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Ft = mv 3.9.1
I = mv

El término Ft recibe el nombre de Impulso o cantidad
de movimienta = I
Llevando la ecuacidn 3,4.3 a la ecuacién 3.9.1 ten

= "EV < donde: & =V 3.9.2
S1 denominamos con el subindice 1 para la entrada

para la sallda del impulsor, tenemos:

= Impulso a la entrada 3.9.3

v g,

[
mive mie

Véz = Impulsc a la salida 3.9.4

Para obtener el momento hidrdulico es necesarioc —-
1a componente tangencial de la velocldad abscluta,

es qQecir: (ver figura 3.9.1)}.

Ey*Coon

Fig. 3.9.1
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-Enfonces_ el :ﬁom_'elnto“h-:l.d_r\'.ﬁulico' a la entrada serh:

Si tenemos que el 1mpulso esI- Ft y el momento
ea- . k Dol . .

:Jih a Ier 6 Myw Fete?r

entonces el par. viene dado port

h
T--E—-

NH

(r2 a2 COSQ, - ryc, coOB al) 3.9.7

Si la ecuacidn 3.9.7 la multiplicemos porw (velo-

cidad angular) y recordando que -,%eselca.udal Q. tendremos:

Ahora bien

y .
Tw= 3 Qu(r, ¢, cosa, - r; ¢, cos &,) 3.9.8

51 Tew= Frw

Twa FV = F{*: potencia = W

que también es llamada potencia al freno b.h.p.

Y wr =4 y C.COB =Cu

entohces la ecuacién 3.%9.8 queda:

bhp= 12 (uy Cyp = Uy Syy) 3.9.9

51 ahora igualamos la ecuacién 3.6.24 con la 3.9.9,
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supoﬁiendo que no hay pérdidqs de_cargﬁ entre el impulsor y -
el punto donde se mide la caréa'dinémica tendremos entonces:
Wa YGH = Q.Z tu e = Uy Cuq)
g ‘Y2 fuz T Y31 Cna
Resultando finalmente:la siguientes expresidn:

U, Cue. . — U, C© o .
Hu —2 “2F 1 vl 3,9.10

Que es la ECUACION DE EULER.

En la ecuacidén de Euler, nosotros podemos observar
que para obtener la carga maxima el término uy éul deberi ser
minime, es decir,

Uy Cyy = 0

¥ para que esto se cumpla, necesitamos que ¢ = 0,

ya que u, Jamés podrA ser cero.

ul

Ahora, para que C€yy = O quiete declr gque la pro--
yeccidn de la veloclidad abgoluta sobre la velocidad periféri-
ca, A la entrada del impulsor, deberd de ser perpendicular a
la misma.

Resumiende lo anterior, decimos entonces que el 1%
quido deberd penetrar radialmente al impulscr para que cu1=0
vy entonces la ecuacidn de Fuler gquede reducida a:

u, ¢
2 up

Hoax = g 3.9.11

Aplicando la ley de Cosenos a la figura Q. B.1 —-=--
(tridngulos de velocldad a la salida y a la entrada.)
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Tendremos:

-Fpupees @y L 392

%

N NN

+.u

H N

~2e{u) cos @y $3.8.13

£
THBM R

]
]

¥ u
Recordemos que cé'cna_ a'z" a ':.u:zi 91-"cos' y = Cyy-

2.-.

Por tanto: wy, = ¢, +_1.;|I2 - 2u, ey, A.9.14
2 2 2 . o : ' '
Wy = &y + uy - 2u, oy 3.9.15

Despe jando U Cus y v, cui tendremos:

wg-cg-ug c‘;-rug-wg o
u, c = - 3.9.16
2 Tugz -2 2

w2 w02 o2 2,42 2 ‘

- 1 1 1 1 1 1 3.9.17
ulcul - = % L=

Llevando las ecuaciones 3,9,16 ¥y 3.9.17 a la ecua-
cifén general de Euler 3.9,10, y reagrupando tendremos: '

(°§ o w%)_ (ci + Ui - wf)
2 2

8

H =

2 2 2 2 2 2
H o €5 + uy —w; - (e + uy - wl)

2g

2 2 2 2 2 2
He S5 — €y + Us — Uy + Wy - Wy

2 g

2 2 2 2 .2 .2
et - ¢ ut - u wo - w
Ha -2 1,2 R 2 3.9.18
2g 2g 2g '
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Que es otra expresidén de la ecuacidn de Euler.

Ahora Gnicamente analizaremos superficialmente los
tres términos de la ecuacidén '3.9.18,

ef - i
T Ea el término que muestra el cambio de

la energia cinética.

uj - uf

g Representa la presién generada por las
fuerzas tentri{fugas que actlan en las -
masas del ;Iquidc gue estan en el canal.

W w2

—zg Es un cambio de energia de presidn debi

do al camblo de velocidad relativa del
rfiuje al pasar por el impulsor.

51 no conocemos las verdaderas velocldades y sus -~
direcciones, entences habri que dibujar los trifngulos de ve-
locidndes sobre los édngulos de las aspas y por medio de la -~-
ecuacién 3.9.18 calcular entonces la carga.

Los tridngulos dibujados de ésta manera se 1laman
tridngulos de Euler ¥ la carga obtenida se le conoce comoe cap

ga de Euler,

La carga de Euler es un poco mayor gque lg& carga --
tedrica y no es posible calcular con ella la verdadera poten-

cia hidriulica.



CAPITULO I

PARAMETROS A CONSIDERAR
EN EL DISENO HIDRAULICO



CAPITULO v

PARAMETROS A CONSIDERAR EN EL DISERO HIDRAULICO

4,1 GENERALIDADES.

Para comenzar con el diseno de una bomba centrifu
gz, ¢5 necesario conecer la velocidad especifica en el punto
de mejor eficiencia.

Una vez conecida la velocidod especifica de la bom
ba, entonces podemos conocer y seleccionar la velocidad de o-
peracidn y el nimero de pasos necesarios (si es el caso) pa-
ra proporcionar la carge requerida.

La velocidad especifica se puede determinar en fun
cidn de las condiciones desecadas de operacién como son el gas
to suministradeo y la carga requerida, Ademiis de que también
estiarf en base al nimero de revoluciones del motor.

Para realizar el diseno y trazo del impulsor, es
necesario conacer una serie de constantes que son determinan
tes; y que a continuncidén se mencionan:

A) Tridngulos de Velocidad a la entrada y a la
salida del impulsor(velocidades meridionales}.

B) Difimetro exterior del impulsor.

C) Angulos de entrada y salida del &Alabe del impul-
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sor. .

'..Los parfmetros mencionados anterformente, nos van
8. determinsr los trifingules de Euler a la entrads y a la salj
da del impulsor:  Estos se escogerdn lnicamente para el punto
de. diseha. .
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4.2 DISENQ'DE UHA BdMBA DE'TIPO RADIAL, IMPULSOR,

Para realizar el diseno de una bomba centrifuga, no
es necesario seguir un- procedimiento riguroso.

Cada compaftia, desarrolla el disefio de una bombe de
acuerdo a ' sus necesidades, aunque cadz uno de estos procedi=--
_ mien;os de disefio tiene pequefias diferencias en el método de
"'cileulo, pero las tolerancias fundamentales son similares.

- Cuando una compafiinp ticne deseos de sacar una bomba
al mercado deberd de considerarse la competenciaen los cos-
tos de la nueva bomba y al comportameinto que presenta el mer
cado potencial. Es importante que se conozcan las limitacio-
nes de recursos que se presentan en la compafia, tales como In
genierfa del Producto (desarrollo del nuevo producto), econd-
micos, tecnolfgicos y recursos humanos. .

Para el método general de disefio se considerz un --
rango determinado de velocidades, de proporciones y coeficien
tes que serdn dates y/o tomadas de una serie de grificas y ta
blas que fueron obtenidas cmpirfcamente. Esto muestra que --
los valores usuales y promedios podrian ser alterados o exce-
dides de acuerdo a las condiciones impuestas por el disefiador.

El disefio usual de una bomba centrifuga es basado -
sobre ciertas condiciones de operacidén gue se requieren en un
momento determinade, como son la carga y 'la capacidad a la --
cual deseamos que la bombe opere correctamente. Dichas condi
ciones de operacién, puede ser especificadas en el momento de
la compra, asi como el tipo de méquina motriz (moror, turbina,

etc..-).
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4.2.1 VELDGIDAD

. -Lé'velocidad_de la mAquina motriz puede ser especi-
ficada por el cliente, Las velocidades gemeralmente siguen -
un estindard de las velocidades de los motores gque son da =-=-
3560 rpm, 1760 rpm de acuerdo a la potencia requerida.

En nlgunoé casos, la velocidad especifica es ajusta
da, o menes de que le carga sea basteante alta parz uso de una
méquina multipasos. Entonces la velacidad especifica puede -
ser variada por el usg de¢ diferentes ndmeros de pasas, sacri-
ficindose caracteristicas de la miquina como eficiencia, nime
ro de revoluciones, presidn.

Si la velocidad de operacidn no es dada, entonces -
se¢ puede escoger una velocidad especifics compatible con la -
‘carga de 1o bomba y prevaleciendo su eficiencia y condicicnes
de succidn. AY reducir el costo de la boemba, iz velocidad --
puede ser seleccionada de modo que el impulsor para el cual -
el modelo esté disponible para poder utilizarse.

4.2.2 CONEXIONES BE TUBERIAS Y VELOC]DADES

Para veducir la cavitacidn es necesario que el dis-
metro del tubo de succidn sea mis grande que el difimerro de -
1n brida de succidn y ambos diimetros de succidn (del tubo y
de 1a brida) son més grandes gque los difimetros de la brida y

el tubo de descarga,

Los didmetros internos del tuwbo o brida estlndard -

son de;
1“. ljll’ 1!", 2“, 2!"! 3"' 4'!’ 5", 5"’ 3", 1on. ——

12v, 14m, 16", 18", 20", 24', 30', 36",
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_ Estos tamafios mostrades son utilizados pars evitar
“un gaste adicional y demoras o retrasos causados por especifi
caciones de tamahos extrafos,

El difimetro de la brida de succién es seleccionado
para conservar la velocidad del fluide en el punto de disefo
(punto de mfixima eficiencia) que es alrededor de 9 a3 10 -----
pies/seg., en forma ideal, Esta velocidad depende también de
‘las condiciones de succién,y puede tener un tango de 4 a 18
. pies/seg.'

El difimetro de la brida de descarga es generalmente
basado en la velocidad promedic del punto de disefo de 18 a -
25 pies/seg. con un rango de 12 a 40 pies/seg.

4.2.3 PERDIDAS POR FUGAS

El fluido ha sido descargado por el impulsor & —
w presidn més alta a la que es tomada ¢l fluido en el ojo -
del impulsor. 5i existe una holgura entre el impulsor y la -
carcaza, parte del fluido que ha side descargado por el impul
sor tenderd a recircularse hacia el lado de succién. Lo antg
rior se puede observar en 1a figura 4.2,1.

Fig. 4.2.1 Recirculacién de Fluido en el Inpulsor
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"El fiujo,total & través del impulsor es la suma de

_ lag_péfdidas {por fugas y/o recirculmscién) més el flujo entre-

gado.'_Aai_ei'impulsor mancJa?é méas fluido en la descarga si -

'es_que_se'glimiﬁa la recirculacién. Les pérdidas del flujo de

ben de considerarse porque son sumadas al flujo entregado para
‘l1a determinacidén de las dimensiones del impulsor.

. Para la reduccién de las pérdidas, se usan varios

-tipos de anillos de desgaste para sellar las holguras entre el
impulser y la carcaza, uno es ijando el anillo al impulsor y

el otro a le carcaza.

NOTA: A.J. Stepanoff realizd un estudio extenso de las pérdi--
das por fugas en varlios tipos de enillos, é1 expone un -
método por el cual las pérdidas del Flujo pueden ser es-
timadas.

La ecuacidn bésica para calcular las fugas o pérdi
das en cada anillo esté& dada ponr:

O, = CA yf 28 H;

Donde:
c Es el coeficiente.de rluje que depende sobre el ti-

po de anillo.

A 'Ea el Area por el cual hay fuga, medida en piesz.

HL Es la carga perdida a través del anillo, medido en
ples.

OL Ea el flujo que es perdido por fugas, medido en ---
piesalseg.
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A. J. Stepénofr encontr6 que la carga perdida a -
través del anillo viene dada aproximademente por la siguiente
‘expreaidn: ‘

2 _ 2
H, =3 Z2- %1, 4.2.0
L g 28

Aunque esta puede diferir para impulsores que tie
nen proporciones diferentes desde que fueron utilizedos en sus
eximenes y experimentos.

La siguiente tabla (figura 4.2.2) muestra el ran-
go de valores para el coeficiente C de flujo y el porcentaje
de las pérdidas cuando se opera a las condiciones de disefo.
Dicha tabla esta basada sobre ensayos de bombas realizados --
por Stepanoff para varias veloecidades, holguras y tipos de =-
anillos.

Dichos resultados son basados scbre un anillo de
4 1/8% de didmetro a una velocidad de 1400 a 2500 rpm.

Los porcentajes de cconomia en las pérdidas para ~
varics tiposde anillos es comparada con anilles planos del mis
mo ancho y misma helgura que pueden tresumirse de las siguien-

te manera:

Holgura % de Economia

1. Laberinto Sencillo 0.0122 41.0 a 46.6
2. Estrias Circular,

borde rugoso 0.0170 32.2 a 35.5
3, Estrias ecircular, o

borde suave 0.0170 16.7 a 20.0 -
4, Eatrias ecircular, o

borde suave 0.0294. 2.2 I - | 4,0

5. Estrias espiral, : ' : A
paso sencilio 0.0115 - 20.8 .oa’ 27.0
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5 o Holgura = - % de Economia -
6. Estrias espiral, el S _
~paso triple - - .. -0.0115. - :33.0. . a 36,8
7. Estﬁiés'gspiﬁﬁi.__i-h W SO '
paso triple‘i__-. _...-0.0215 24,7 -oa- 26.8
. 8. Anillo discontinuo . R
o escalonado. - 00,0100 24.0° a 33.0

El Area A de la holgura esth en pulgadas cuadra--
das y viene dada por: .

A = %nDs

Donde: D EB el didmetro medio de la holgura.
8 Es la holgura diametral.

NOTA: A. J. Stepanoff establece:

Paras holguras de anlllos de desgaste, los sigulentes va
lgres representan una buena norma: Para anilleps de 6
pulgadas de diametro ¥ holgura pequefla ez de 0.01 pul-
gadas de didmetro, incrementandole en 0.001 pulg, peor -
cada pulgada para un anillo de desgaste arriba de 6 —-
pulgadas 6 s = 0,010 + (D - 6) 0,01 pulg. doende s y D
estin en pulgadas.

fara anilles de despgaste pequefios en una bomba --
con un maquinado muy exacto y baleros de bolas, la minima hol
gura puede reducirse a 0.00B pulgadas.



ILOCIDAD R.P.M
1400| 1700] 2000] 2500
CAPACIDAD A MAXIMA
EFICIENCIA (NORMAL)GPM 270] 325] 375) 475
Qr2caA\N2eH
CARGA TOTAL A MAXIMA
EFICIENCIA (NORMAL)ges| 56 | 88 | 117.§ 184
CARGA UTILIZANDO ANIA Donde: Q) 35 13 pérdida en ambos la--
i 35 | 5585 74 1 116 os del impulsor.
LLo. M en pies H)y, es la carga del anillo
CARGA USANDO ANILLO C es el coeficiente de descarga
t DE CARGA TOTAL. 625| 630 630 630 A es el irea de la holgura
% & perdidas por fugaq coeficlane e descugs
TIPOS DE ANILLOS velocidades RPM velocidades RPM OBSERVACIONES
DE . DESGASTE. 1400 | 1700 2000] 2500 | 1400| 1700 | zo00| 2500
L, "L=1 1)1/16"
1 —""|_‘—_,0.0122 1.521 1.8042.0012.18 {0.1740.200§0.220! 0.244|Reduccién de pérdidas del
41 a 461 que el anilio 2.
L=111/16"
2 = .p12z |2-88) 3.32|3.52( 3.70|0.330 0.36d 0.388)0.414 | pardidas por fugas por
~ el pequefo recubrimiento
;.L,.L.l b L= 7/8':. son mis pequefas.
3 bglgélﬁ 3.08| 3.60] 3.86) 4.17}0.356]0,400|0.424 [0.468 | La proyeccisn del anilie
8. de desagaste dominante -
L L= 7/87 contra el del preyecto y
3 20.0122 3,16] 3.62| 3.87] 4.07 |0.366|0.402 0,426 |0.456 | alrevés, tienen un peque
flo efecto en el coeficia]
-&_h_“rb lia- 131//1160':' 3.68) 4.17] 4.38) 4.50 |0.426]0.462|0.482 0,504 te de descarga.
= - . . . R .. . .50
s T.0.0122
L
Y L= 11/16" Las fi
ugas son miés grandesd
6 S==r¥0.0122 3,52} 4.03] 4.33]| 4.50[0.408|0.448[0.476 [0.502 En 1a hoIguEn debido al
T ncremento del frea de la
}'—j L= 11/16" holgura y al incremento-
7 . | 6.06| 6.6 6.70] 6.7070.504{0.52810.528 |0.538 | §e1 cgeficiente de descar
"=:_r‘-.0,017 : ga.
f_l“ L= 11/16" 4
=1 | 7.92] 8.6 8.6 8.60]0.542|0.574]0.573 {0.578
8| ==n_0.0203"
Cht e /e
13.20] 13.90§14,05| 14,07 0,634 |0.640 (0.641 (0,654
ol &_g.0z04"
10j gﬁ'-—*— L= 11/16 IE"?Z 19.65]19.85| 20.00| 0.678}0.682 |0.684 |0.700
==="T=. 0.039" ' . * * ‘ * * *
L L= 11/16" Reducc;ﬁn de fugasdel32.2
11 / 3.91) 4.28 | 4.31|4.48 0,325 0.340,0.340|0.360 | al 35 5% contra gel acxzjil lo
——v—<_ 0,017" bajia velocidad
d=id L L= 11716v Reducclén de fugas del
11 4,83] 5,381 5.58]5.52 |0.402|0.428{0.440 |0.443 . 2 .
Gl 0.017% 16.7 al 20% contra el No.?
r L= 11/16" Las fugas decrecendel 2.2
13 3 1{§ x 3/64|12.70} 13.55]13,75{ 13.60]0.610|0.6220.628 {0.632 f a1 4% contra el anillo 9,
LB L= 11716
14 %{: b= 1/8" | 4.42| a.88 | 5.04 | 5.05 {0.481]0,508 |0.521 [0.521
- 1~0,013'*
F"'L b L= 11/16"
15 &F\o 0‘;‘1‘5.}/8" 3.18] 3.68 | 3.94 | 4.08 J0.390[0.432 10.460 [0.485 CALCULADO
LT b L= 17167 Reducci6n de fugas del 27
16 L@%f"no ayss/® | 252|288 | 2.92] 2.98 [o.309|0.338/0.342 {0.3541 s contra o} anilic 15, @
b L="117107 Red ccidn de fugas del 33
17 —t bes 1/8" 2,13 2.40 | 2.53 | 2.58 | 0.262(0.282|0.296{0.306 Liﬁ.st Contrg Zl enn:.l‘cill
“Twp,0115" 15 a.alta vyelocidad
L b L= 11/16"
18 —+ b= 1/8" 8.53] 9.04 {8.15 | 9.19 {0.560| 0.568]0.572 [0.584
%_R o.0iss CALCULADO
19, : ‘?‘ :;: i'ysl;'ﬁ” 6.24] 6.68 | 6.89] 6.82 10.410| 0.420]0.4300.432 FuBs o oucidas del LY
e . X X . s X 8 X gg 26.8% contra el anille
L
L= 11/16%
20 n_g._l_ - 1/32n 1.94) 2,18 ] 2.27| 2,40 {0.274]0,29510.305 [0,398 Menos fugas que el
=59 of0" anillo 22 del 24 al 33%
L L= 11/16"
21 %—L 2.07] 2.34 | 2.45| 2.52 Jo.292]0,316]0.328 [0.344
T~ 0.010"
. L= 11/16"
22 0.010" 2.55§ 3.03 | 3.28 ] 3.44]0.360]0,410}0.440}0.470 CALCULADO




4.2.4 DIMENQION&S DEL INPULSOR 3 o DnL ANGULO DEL ALABE A LA -—-
ENTRADA.;;

\ 'Ahfe§ d§fp6déf fiJa- las dimensiones del impulsor,
vs necesario determinar -en: rormn aproximada el tamafio de la -
flecha. Ea necesario tomnr en cuenta ¥ tener culdado con el -
momento torsionante ¥ cuq"el momento rlexionante, es necesa--—
rio evitar una dethadén 1§Eera1 excesiva, conservar la velocf
dad critica y una distancia acgura para la velocidad de operno

cidn.

El ‘difmetro de la flocha esté basado sobre el tor
que aplicado a dichs flecha y viene dado por la ecuacidn:

' ' 3/1&’1' * -
Ds o -,-r—-'r- 4.2.1

Oonde: T Es el torque en libras~pulgadas basado en la po--
tencia al freno, que a su vez viene dado por la -
ecuacidn.

T = EQ;Q%Q,EHE . 4.2.2

Donde : n Es el nimero de rpm.

T Son los esfuerzos cortantes permisibles, los cua-
les dependen del material.

El méaximo momento flexionante ¥ es debido ml pesao
del impulsor y de la flecha mas un desbalanceo radial debido
a la actuacidén del impulsor, el cual debe ser estimado en el
diseflo.

El didmetro basade sélo por la resistencia de fle
xidn vicne dado, por la ccuacidn.



=123~

azm ' '
Ds o ”_a_-t‘ 4.2.3
bonde: o, Son los eafuerzos permisibles de tensidn o de flg
. xién.

M Eg el miximo momento flexionante en libras-pulga-
das.

Una comprobacién mAs exacta para los esfuerzos ¥y
la deflexién puede ser realizoda después del disefio del impul
sor y de la carga conocida.

Anallzando un estado plano de esfuerzos, Se puede
demostrar que la méxima combinacidén de esfuerzos cortantes --
T asociados a un plano nm, debido al esfuerzo de Tlexidn

nm

O& y al esfuerzo cortante T}y viene dada por:

1'1 2 2
Tmn:'f 4Txy + (Fy 4.2.4

y la méxima combinacién de esfuerzos de tensidén -

.
O, viene dada por:

r 1 l
o -3 O't+2441ﬁy+62t 4.2,5

En forma preliminar, el diémetro puede ser basado
en corte y flexidn para usos permisibles bajos de esfuerzos -
que compensen incertidumbres en las cargas.

El diAmetro del nicleo Dh es de 5/18" g 1/2", mas
grande gue el de la flecha, dependiendo del tamafio de la mis
ma,
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D!

& &

Fig. 4.2.3 Dimenslones de un Impulsor

La velocidad de entrada Vo a través del ojo del -
impulsor es ligeramente mayor que la velocidad en la brida de
succldn, digamos un promedioc de 10 a 15 ples/seg. Puesto que
las pérdidas por turbulencila y por fricelén son proporciona--
les al cuadrado de la velocidad, la velocidad de entrada se =
consideraria bajae. Por otra parte, con los valores bajos de
Vo, resultan didmetros muy grandes del ojo del impulsor y por
tanto unas proporclones deficientes del impulsor tenlendo los
valores de Dh ¥y Vo, entonces el diametro del ojo del impulsor
puede ser determinado por la ecuacidn de continuidad, quedan-
do:

Q = VoA 4.2.6
Donde: Q Es el gasto.

Vo Es la velocidad en el ojo del impulsor.
A £5 el Area neta
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_r . )
. nD . nn .
0w Vo | —2o  .—_H |2
. 4 4 144
Despedando D, tenemos: o,
: . . R
4 144Q 2 S :
po -VE —vo— + DH ) ) 4,.2,7
Donde: D, Es el diémetra del ojo del impulsor en pies.
o Es 1a velocidad del fluido en el ojo del impulsor

en ples/seg.
D, Es el diAmetro del nicleo en piles.

144 Ea factor de converslén para el cambloe de pulg® a
2
ples™.

Las pérdidas comunmente se toman entre el 2 y el-
.10% del flujo entregado. Por tante, al aplicar la ecuacién -
4,2.7 al flujo total Q, deberd incrementarse dicha cantldad.

Después de que el difmetro de salida del impulsor
ha sido fijado, las pérdidas del flujo pueden ser estimadas -
como se menciond snterlormente.

El diaAmetro D1 del borde del Alabe a la entrada -
es casi igual que el diémetro del ojo del impulsor Do para --
agegurar que €1 flujo es uniforme sinexcesiva turbulencia. -
51 dicho borde del dlabe a 1a entrada estéd inclinado como se
muestra en la figura 4.2.3, entonces es usado un valor prome-
dio para Dl'

5i el fluido sube lentamente por el impulser, en-
tonces serd mas ineficiente que ai sublera répidnmente. la ve
locidad radial a la entrada del dlabecm y &5 usuplmente de 5
a 10% més alta que Vo. Los valeres ¢, 'y D son determinados
#or la anchura del impulscr a la entraéa bl {ver figura 4.2.3).
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: ‘De:lo0 anterior;;bodemos aplicar la ecuacién de ==

‘continuidad y tener la’sigulenterelacién.:

by = e . 4.2.8
1._ D le 51 .

1

Donde: - €, . Es’ el factor de contrnccién.

. El egpesor del Area a la entrada, 7:D1b1 no es «—-—
disponibla para el fluido, ya que mse va reduciendo dicha 4rea.
5 por ello la importancia de asumir el factor de contraccién
€, el guél generalmente estd entre 0,8 y 0.9 en los chlculos
preliminares del =ancho b1 del impulsor a la entrada. Después
de que el nimerec <2 Alabes y sus reducciones hayan sido deter
minadas, 8l wvalor exacto del coeficiente €1 puede sar encon-
trado ¥ si es necesario, el ancho a la entrada es correctamen
te dado para el frea requerida.

Nosotros asumimos que el agua entra a 1os Alabes
radialmente {como se plantea en el Capitulo III), de modo que
el Angulo a, es de 90° Una vez determinada cm1 vy ou,, el -
4dngule f2,, del Alabe pucde ser encontrado por:

cml
tan ﬁl = == 4.2,9
1

(Ver figura 4.2.4}

s S .u}fj
Fig. 4.2.4 Tridngulo de Velocidades a'la_En;padu del Impulsor
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. _ El valor de la tanf,;, €8 incrementado ligeramen-
te para cuidar la contraccidn del flujo al pasar por el borde
de entra'da:ylapre-rotacién del agua, Esto es, el incremento es mas
alte _é_:n ‘La elevacién de succiéin y en la razén D,/D, (impulsor
de alta velocidad especifica). Se ha observado, que en el di
" sefio de Alabes el valor del Angulo a la entrada cae entre los
10° y 250,

La direccidén del Alabe podria ser puesta antes de
que el impulsor dé una cu, con un valér negativo y entonces -
&l aumentar la carga y la eficiencia totel para las condiclo-
nes de operacidén, pero la carga y la eficlencia descenderian
répidamente en sus capacidades parcialmente.

FLUJO EN IMPULSORES

Antes de proceder con el diseflo del impulsor, es
importante considerar las condiclones existentes del paso del
fluido a la asalida del impulsor.

La magnitud del efecto de circulacién es diffeil
de determinar, Varios experimentos se han realizado para de-
terminar las condicliones existentes del flujo en el impulsor.

Fischer ¥ Themas usaron un impulsor de & Alabes -
de meolde integral con tapa frontal y una placa circular de vi
drio para la tapa trasera, Ellos inyectaron un tinte de co--
lor obscuro al agua y observaron el [lujo por un rotoscoplo y
una cdmara. Ellos encontraron que las condiciones del flujo,
especialmente a bajas descargas, difieren nteramente de las -
suposiciones ideales. E1 paso del agua donde nunca ha estado
completamente 1llene con flujo active, el flujo lejos cde la su
perficie de los Alabes, y el volumen de agua inactiva que pa-
s& por el lado de baja presidn de los Alabes.
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4.2.5 DIMENSIONES DEL IMPULSOR Y DEL ANGULO DEL ALABE A LA
SALIDA.

La carga real viene expresada por la ecuacidn:

1l 2 Ya S :
He " [ua =y 4,2.10

¥y la carga totél viene dada por la ecuacidn:

[+]
u u .
2 Y2 : - :
He K-S0l w KH, 4.2.11

Combinandoe las ecuacionés 4,2.10 y 4.2,11 tenemos:
: c
%gauz_“z m2
2 tan d,
em,

. 2 “
& ua--ﬁ-ﬁ-ﬁ;——ug-gﬂao ) 4,2,12

la cual es una ecuacién cuadratica para us

Resolviendo la ecuacién 4,2.12 para u, tenemos.

2 H
3 cmz sz 48
u, = —_—+ +
F] F-) tan 4, tan A, K

4.2.13
. c! 2
ya que K= 'lm qHY Yy "m= T:_I.l__
u2
Donde : q” Es un factor de flujo circulatorlio

Es la componente tangencial de Co basada en un ng
wmerc finito de &labes

OHY Es el rendimiento hidriulico,.

“'uz



_:1.29__... SRR

Cu2 Ea 1a componente tangencial de c2 de la recircula
_cién de flujo._ e -

S s

Para impulsorea de tipo radial. el factor de Tlu-
'Jo circulatorio ﬂx varia entre 0.65 ¥ 0.75, ¥ finalmente K va
riard entre 0.6 y-0.7; 'el_valor més_grande es aplicado a im--
'pulsores_de baja velocidad especilica.

El difmetro a la salida puede obtenerse méis fdcil
mente por el coelficiente O de carga:

p, - 28402 JH ® Vu 4213

) El valor de @ varin entre 0.9 y 1.20 con un va-—-

lor promedic muy cercano & la unidad. Puesato que é&ste valor -
‘varfa con las dimensiones del Alabe y del impulsor a la sali-
da, habra entonces un rango de valores para una carga, capaci
dad y velocldad especifica determinada.

Las figuras, 4.2.5, 4.2.6, y 4.2.7, muestran los
puntos del coeficlente (P y estos factores son para diferen--~
tes grupos de bombas.

En estas gralficas se puede obtener el valor del -
coeficiente ¢ para clertas condiciones de operacidn,

El Angulo Ba del 4labe puede ser selecclonado -
dentro de un amplie rango admisible de iimites.

En general, los 4labes curvados hacia atras son -
usados para impulsores de bombas, ya que comc e muestra en =
la figura 4.2.8, la porcidn de la carga total la cualestien -
la formade la develocidad, es en un minimo para un Alabe curva-
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COEFICIENTE DE CARGA

40

O - - = = = -
?lg'wb'-i\l'u ggb'—h;.
.-~b. ¥y
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] 2%
KRAIG
.
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Fig. 4.2.5 Coeficiente de Carga ¢ - Capacidad
para diversos ranges de Carga.
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COEFICIENTE DE CARGA ¢
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Fig. 4.2.5 Coeficiente de Carga ¢ - Capacidad
para diversos rangos de Carga.
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COEFICIENTE DE CARDA
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Fig. 4.2.6 Coeficiente de Carga & - Velocidad Especifica
para diversos rangos de Capacidad.
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COEACIENTE OF CARGA @
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Fig. 4.2.6 Coeficiente de Carga ¢ - Velocidad Especifica
para diversos rangos de Capacidad.
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COEFICIENTE DE CARGA &
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Fig. 4.2.7 Coeficiente de Carga ¢ - Velocidad Especifica
para diversos rangos de Capacidad.
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do hacla atrds. La carga de velocidad es dificll de conver--—
" tirla a carga de presidén eficientemente.

Alsbes curvades
hacm sdvianls A >0

Amben rodioiey Aubem ssrvesn
=t lthe Stvs < B0

Fig. 4.2.8B Curvas de Carga Virtual-Capacldad y dliagramas de
Velocldades a la salida para varios ngulos de -
&labes,
Los impulsores radiales de Alabes curvados hacila
adelante son menos efliclentes que los de é&labes curvados ==---
hacia atrAs,

Por otra parte, los Alabes curvados hacla adelan-
te tienen un paso indeseable entre dichos &labes, lo cual di-
ficulta seguir al liquido, estc implica pérdidas en remolinos,

El angulo ﬂz usualmente estd entre 15% y 40°. -
£ate es usualmente hecho ligeramente mAs grande que el Angulo

de entrada.
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La velocldad radial de salidacm2 es ordinariamen
te igual o ligeramente menor (digamos en 15%) que la velogi--
dad radial de entrada Cnye SOon la Tinalidad de evitar cambios
bruscos de velocidad.

La suposicidn de utilizar un factor de contrac---
cidén 62, parg compensar el espesor a la salida del Alabe, co-
th sujeta a correccidn después de haber determinado el nGmero
de Alabes y su espesor. Este factor de contracclén €, usual-
mente estl entre 0,90 y 0.95.

Aproximadamente el ancho a la salida, puetde ser -
detarminado por:

b 144

- - 4.2.14
2 Cpp Py TEp

4.2.6 DISERO DE LOS ALARES

Una vez determinados los a&ngulos y diémetro de -
los Alabes, el sigulente paso en nuestro disefio es cbtetier 1a
forma del Alabe,

£1 paso no deberia de ser demasiado largo porque
entonces se incrementarion las pérdidas por friccidn y algin -
cambio en el Area de la seccidn transversal podria ser gra--
dualmente para evitar pérdidas por turbulencia. Una divergen
cla total de 10° & 12°, es decir de S° a &° en cada lado da--
rian mejores resultados de acuerde a las pruebas realizadas -~
en pasos estacionafios.

La velociodsd relativa al impulsor w, velocidad re
lativa del 1liquido, y la componente radlal ¢, de 1la velocidad
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abasolutac, ambas a la entrada y a la salida en los bordes ==«
del Alabe son conocldas y pueden ser graficadas contra el ré-
dic del impulsor. 351 estos dos puntos son conectados por una
linea recta o suavemente curva, los valores intermedios pue--—
den ser obtenidos para que no vayan existir cambilos siabitos y
que rompan el flujo. Cuando los valores de c, ¥ v son conoci
dos, la curva de g8 puede ser entonces griaficada contra R, ya

que:

[
Sen # = —‘:n- 4,2,15

Fls. 4.2.9 Tridngulos de Velocldades a la entrada y a la s&
lida del impulsor.
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Fig. 4.2,10 Gréfica de velocidades y fngulos del
flabe 2 un determinado radio del impulser
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El trazo del Alabe puede ser obtenido por dos mé-
todos que a continuacidn se describen y cuyas ecuaciones son
deducidas:

A) De los arcos tangentes circulares,
B) Forma del dlabe por coordenadas polares.

A) Método de los Arcos Tangentes Circulares

Para este método el impulser es arbiltrariamente dividido -
en un nimero determinado de “"anillos" concéntricos entre -
los radioes Ry ¥y RE' El radio del arco circular contenido
en cualquler anille esta dado por.

2 2
R
P Z (R o:bﬂ- i.Ei coB ) 4.2.16
b © a Ay
Donde: Los subindices a y b se refileren a anillo inte-w=

rior ¢ exterior respectivamente,

Lo anterior, se muestra en la figura 4.2.11

Fig. 4,2.11 Construccidn del 4labe por arcos tangentes circu
lares, NP es el arco circular . P es el Radio
con centro en M.
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El &ngulo ONM tiene un lado perpendicular a u, ¥
otro perpendicular a la tangente de la curva NB en N, por tan
to ONM a3 igual a Ba‘

De forma similar, el &ngulo OBY es igual a By
En el tridngulo #BO por la ley de los cosenos tenemos.

e 2 2
oM™ = Rb + pS =2 8P Rb cos ﬁb .

6 2 AR, cos B, = RE + p° - O 4,2.17
En el tridngulo MNOQ tenemos:
TR - Rs + p2 -2 PR, cos B8,

- 2 2
& 2 PRy cos B, =R, + P -~ O 4,2.18

Combinando las ecuaciones 4.2.17 ¥ 4.2.18 tendremos:

2 2 2 2
2 P Rb cos Ay = Rb + p- - Ra - p- o+ El‘Ra cos g,

Reacomodando términos, tendremas:

2 ﬂ(Rb cos ﬂb - R, cos gn) = ag - Rs

de donde finalmente tenemos:
2 2
R, - Ra

P= 2 (R, cos A, - R, cos A}

que es la ecuacién 4.2,16.

Los dngulosdel &labe a R, y R, son tomados de la
fig 4.2,10,Por tantio, el centro del primer arco circular puede -
ser localizado., Ya gue los arcos adyacentes son tangentes a
cada uno de los otros, el centro de ambos nuede estar en la -
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‘misma linea a lo largo del punic tangente, como se mostrard -
mas adelante en nuestro disefio.

B) FORMA DEL ALABE POR COORDENADAS POLARES,

En este método, los puntos de la superficie del -
Alabe gon grafrficadas por coordenadas polares.

Para cualquler radio R el #&ngulo § medido en gra-
dos segin la suposicién de la linea radial que pasa a lo lar-
go de la interseccidn de la superficle del Alabe con el radie
Rl estA dado por la ecuacidn.

180 ﬂz df
0° = — 4.2.19

La ecuaclén anterior, puede ser resueltsa por inte
gracidon tabular, ya que # podrin no varliar de una manera sim-
ple matemn&ticamente con el radio.

El desarrollo es como sigue. Para ello, nos refe
rimos a la figura 4,2.12,

Fig, 4.2,12 Construccidn del Alabe por ccordenadas polares.
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Llamemos A al &ngulo del Alabe a un radio R.

£n el tridngulo infinitesimal que se muestra en -
la figura 4,2.12 tenemos:

tan ﬁ_u %g—o-
dR
6 dB w m 4.2.19

Donde: 8 EsthA medidoen radianes.

Integrando de Rl & cualgquier radio R tendremos:

0 = R dR 4.2.20
R tan g rE
Ry

y 51 # se mide en grados, entonces tendremos:

R
189 4R
0° = =5 Tan A 4.2.21
Ay

£l impulsor usualmente es una pieza fundida con -
los Alabes integradeos a un mameldn o disco de refuerzo. ——=~
Ellos estan hechos de una fina y buena fundicidn, por lo que
entonces esto nos dard una resistencia mejor. Los Alabes -
pueden ser hechos de un espesor constante, o la misma forma
de la curva puede ser usada para ambos lades, permitiendo un
clerto espeser, digamos 1/8", hacia el borde interno. El1 --
borde fino de un Alabe podrie darnos una alta eficiencia ===
cuando el &ngulo del Alabe correspondiente a la direccién --
del movimiento del fluide. Debido a un incremento en la tur
bulencia cuando los ingulos de los Alabes no estén acordes,
la eficiencia cae rapidamente. Para bordes internos redon--
des, la eficiencia no alcanza el valor pleo del borde del —-
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&labe, pero ninguno cae tan rdpidamente para fngulos inco---
rrectos.

_ El nimerc de Alabes Z es basado en la experiencia
¥ encontrade una vez que la forma del Alabe haya sido deter
minadar Asl que los Alabes pueden ser bastantes para la -
segufidad sropla de la direccidn del liquido. También pode~
mos penaar que el exceso de los 4labes nos aumentaré las pér
didas por friccién ¥ una regla general es hacer la seccldén -
trensversnl del paso aproximadamente cuadrada, esto e, redu-
cir la resistencia por friceién a un minimo.

Pfleider, en sy libro "Diekrelselpumpen' da la si
Buiente ecuacidn para determinar el niémero Z de dlabes, te--

niendo:
02 + D1
2 = 6.5 F-—:Tﬂeﬂ ﬂm 4.2,22
2 1
Donde:
B, + B,
4.2,23

Como Be puede notar de la ecuacién de Pfleider, -
la dimensién del Angulo del alabe requiere de mAs &labes pa-
ra proporclonar direcetén al liquido. EI nimeroc de dlabes -
generlamente usado es entre 5 y 12.

Después de que el espesor y el nimero de Alabes -
ha side decidido, la contraccidn del flujo, en cualquier pun
to es dehido a los Alabes y puede ser ecncontrado por la ecua

cidn:

Zt .
AD - ==
senf Zt 4.2.24

€= 7D =1 - =5 seng
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Donde: £ Es el Tactor de contraceién
Z Es el nimerc de Alabes
t Es el espesor normal del é&labe

El ancho del paso del impulsor, b, en cualquier =
punto puede ser calculado por la ecuacldn:

Area = A = nDbe = 1240 4.2,25
m
144 Q
6 b = Tr‘_D'_E_'é'; 402-26

Los velores € ¥ b pueden ser determinados para la
entrada ¥ la descarga tamblén.
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4.3 DISERD DE LA VOLUTA

El propésitc de la voluta es convertir la varga -
de velocidad del agua que penera el impulsor tan eficiente =
como sea posible a carga de alturs o presidn,

El flujo que se describe en la voluta se puede 8y
poner ceomo un flujo espiral si el fluldo tiene pura rotacidn,
es decir, que no tiene comportamiento laminar ni componente
de veloeida& radial, entonces el flujo entre las placas para
lelas diverge uniformemente. El tubo de corriente puede ser
- considerado cono una seccidén transversal trapezoidal o rectén
gular.

Es importante conocer la relacldn que existe en--
tre la velocidad tangencial c, ¥ el radio R que a continua--
cién se determina.

Fig. 4.3.1 Lineas de corriente en un flujo rotacional.
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La fuerza centrifuga actia en el liquido produ---
ciendo una alta presién en la periferia. De acuardo a 1a --
ecuacién de Bernoulli, entonces habrd una velocidad baja.

. Conslderando de la figura 4,3.1 un diferencial de
volumen dV del Fluido, tenemos: '

dV = b R <¢ dR : - 4.3.1

La fuerza centrifuga dF en el elemento serd:

2 .
Su
dF = dm a a dm 17 4.3.2
Si la masa se puaede expresar como: m = % V, eh==
tonces tendrenos:
2
c
dF = % dy 4,3.3

Lievando la ccuacidén 4.3,1 a lz 4,3.3 obtenemocs:

dF = 4,3.4

2
b A dd  dR Cu
B

A

La presidén en el diferencial de volumen d¥ a una
distancia dR esth dada por:
4 Y b dé dr cl 2 ar
dP = = = 4.3.5
dA g b R de R

i<

La ecuacidn de Bernoulli en forma diferencial y -
suponiendo que la elevacién e5 constante, viene expresada —-
por:
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Substituyendo la ecuacidn 4.3.5 en la 4.3.6 tene-
mos!

c- dR c. de
% u L 4.3.7

¥R * B

Multiplicando ambos lades de la ecuacidn 4.3.7, -
por g/c, obtenemos:

dc
L+ =o 4.3.8

Integrando 1la ecuacidn 4,3.8 entre los limites 1
y 2 se obtiene:

de
dR 1
=3 + Cu = 0

2
log R + log e, = D
1 1

R c
Iogﬁ% + logc—:i:: = 0

R c
log ﬁ% = - loge-i-:—f

i c

2 ul
log == =1log ——=

R1 o2
Ra | Sm :
" Cu2

Ry €41 = R, ¢,» = constante = C, . . 4.3.9
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. La ecuacidén 4.3.9 muestra que la distribucidn de
'velocidades es una hicerbela como se puede observar en la -
rigura 4, 3_1.

Si me analiza el flujo radial por la ecuecién de
continuidad, cbtendriamoa: (ver figura 4,3.2) .

Q=Ac = Enﬁ.bcm 4,3,10
Donde: ¢ Es 1a velocidad Radial o meridional.

m

Para cualquier tubo de corriente Q/27 es8 conS--
tante, quedando:

bRe, = C! : 4.3.11

Si finalmente la distancia b entre las placas pa
ralelas es conastante, se obtiene:

T [\

Fig, 4.3.2 Lineas de Corriente en un flujo Radial.
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De las ecuaciones 4.3.9 y 4.3.12, se puedé [-1-1, LR
cluir gquea cuando existe un flujo rotatorio ¥y un flujo radial
resulta un flujo espiral, adembs de que se tendria una velg
cidad ¢ (ver fipura 4.3.3) ifhversamente proporcional al ra--
dio R. La tangente de la velocldad ¢ es cm/cu, la cual es -
constante para cualquler radile, La espiral hace constante al
Angulo @ con la tangente, lo cual es una propledad de la es-
piral logari{itmica. Se supone ahora, que el flujo del liqui-
do dejard al impulsor siguiendo la trayectoria de un espiral
como se muestra en la Tigura 4.3.4.

Fig. 4,3.4 Elevacldn de una Voluta.
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Se puede asumir gue el {lujo del impulsolr es uni-
forme cerca de la periferia, de manera que el flujo que pa-
sa por cualqujer seccldn de la voluta es /360 del total, ~-
donde ¢ es el dngule medido en grados desde la lengua teori-
ca de la voluta como se muestra en la figura 4.3,.4,

En la determinacién del Area de la seccibn trans-
versal de cualquier punto en la voluta, el prcblema conslste
en encontrar el 4drea de la seccidn por la cual pasari el vo-
lumen Q@ /360 con una velocidad e, = C/R. Se notarfia que el
valor del gasto Q es utilizado del gasto entregado, No se -
incluyen pérdidas del flujo las cuales ahora se dividen en -
todo el flujo del {mpulscr y regresan a la succldn a través

de los anillos de desgaste,

S1 la friccidn es despreclada, el llujo por medio
de una seccidén diferencial, como s8¢ muestra en la figura ---
4.3.5.

d@y, =dA c = b dR c, 4.3.13

Pero sl ¢, = C/R, entonces dQB = b-dR C/R y el --
flujo total que pasa por la seccidn es:

Ra Ry
0“"-[ 40 = C j b 4.3.14
R Ry

2

Iﬂ-
mja

ponde: R¢ Es el radio exuie;no de la seccidn a ¢9, desde la
lengua tedrica. -

Substituyendo para Qg el término $3/360 resulta:

’ : A
4o . 380 C ¢ ar _ 350 Ryl ¢, dr
= ] "R 4] R R
2 2
: 4.3.15
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g

Filg. 4.3.,5 Seccién transversal de una Voluta.

Después de que la forma del lado de la pared de 1n
voluta ha a8ido decidida, la integral puede ser resuelta por
una integracidn tabular que en el desarrollo del disefio se har4.

La forma de la voluin es generalmente similar a -
la que se muestra en la figura 4,3.4.

El maximo ingulo # e¢std cntre lados, generalmente.
es cercance a los 60°. Si es més grande, entonces el flujo -
serd incapaz de seguir a los lados y por tanto resultard tur
bulencia € lneficiencla. Las volutas con un pequeflo fngulo
& ¥y un radio mAs grande dan mejores resultados, perc enton——
ces vl didmetro de la carcaza ¥y su peso se incrementarin in-
debidamente. S5i el fngulo de descarga del impulsor aé eg -
pequeflo, un Angulo mayor entre lados puede ser usado dado —-

que €l flujo enteonces se acerca mAs a ser tangente.

Para la simplificacién de los chAlculos se puede -
suponer que la parte superior de la volute es paralela al —--—
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eje da la felcha. Después de que lns Areas han sido determi
nadas sobre estas bases, la pared superior de la voluta pue-
de sepr realizada de cualquler forma deseada por una substitu
cién equivalente de areas a las originales.

Pado que Reu es constante y Cu = dQ/A, en cada -~
seccildén, puede verse gue dQ R/A debo ser constante también.

Por tanto: .Ra dQ/Aa = Hb dD/Ab

i
& Ag/R, = A /R, ¥ Ay = A, R /R, 4,3.16

Donde:
Ru v Rb Son las distancias respectivas desde el ecje de la
flecha al centro de gravedad del Arca correspon=--
diente, como se muestra en la figura 4.3.5.

Fig. 4.3.6 Seccidén Horizontal del Pasaje de la voluta.
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Estas caorrecciones pueden, en la mayor parte de les
cascs, ser despreciadas dad2 que la razén Rb/Ra es usualmen-
te muy cercana a la unidad ¢ inherente a las inexactitudes de
la fundiclén destruyen los refinamientos extremos de los cél
culeos. Este debiera ser recordade gque los cllculos son basa
dos en la friccidn del flujo. Dado gue la veloecidad es baja,
las dreas deben ser incrementadas arbitrariamente para cui--
dar esto. Estos incrementas arbitrarics en e] drea pueden —-
ser muy grandes para gue la correccidn camble la forma del -

paso.

Para evitar las nér¢idas por choque, el éngulo de
la lengua deberfa de ser el mnismo adngulo de salida ué cuan-
do el agua deja el impulser. El radio ﬂt' donde la lengua -
empieza deberd ser de S a 10% mAs que el radio exterior del
impulser para evitar la turbulencia y ruido y dar las velocdl
dades del agua a ias cuales ge dejarid el impulsor, después -
de qﬁe se llegue al contacte con la lengua,

E1l punto cero de 1a volute (la lepgua) o el punto
en el cual el angulo ¢ es medido, puede ser encontradoe supo-
niendo gue la trayectoria del flujo es una ecuacién espiral
logarf{tmica.

La ecuacién espliral logaritmica es:

'
etana & 4.3.17

Donde: @ Es el angulo medido en radianes

a, Es el &npuleo constante del espiral o el adngulo al
cual el agua deja al impulsor.

¢ Es el logaritne bese natural = 2.718
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" Por tanto: , ”
o R a R, 2,718%%" 2 ¢' 150 4.3.18

- Donde: '¢°'Es el énpulo medido en grados,
Sacandc logaritmos a ambos 14dos de la ecuactédn:

log;4 R = 108y Ry + tan a g log,q 2.718

180
4.3,19

Por lo tanto tenemos:

' 132 log,. R/R

L 10, 2 4.3,20

tan 02

Pare el rodio de la lengua R = R, tenemos:
‘ 132 log,. R, /R

&2 = 10 v 2 4.3.21

tan 02

En €1 paso entre la voluta y la brida de descarga,
toma lugar la conversidn de 1la carga de velocidad en carga -
de presidn, especialmente en bombas de mlta carga, Tabricén-
dolo en divergencia.

Para evitar la turbulencia, la divergencia total
en el peso no deberd de exceder de 10°,
.
La velocldad en este punto, nunca serd més grande
que la velegcldad minima en la voluta, de otra manera la ener
gin de presién podria reconvertirse a energia de velocldad.
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PARAMETROS A CONSIDERAR
EN EL DISENO MECANICO



CAPITULD -V
PARAMETROS A CONSIDERAR EN EL DISERO MECANICO

5.1 ESFUERZOS EN UN EJE DE TRANSMISION.

S8i la flecha es el elemento que debe transmitir la
potencia, entonces su diseflo requierc de tomar en considera
cién cl momento torsionante en la flecha, asi como el peso
del rotor y hasta incluso los empujes radiales y axiales que
actiian spbre el impulsor,

El eje de transmisidén es una barra sometida a car-
go de flexidn y torsidén que actiian de una manera combinada.
La resistencio estiitica y l1a de fatiga son consideraciones -
importantes que hay que analizar en el disefio, puesto que el
eje puede estar sometido en forma simultinea a la accién de
esfuerzos esthticos completamente invertidos on forma alter-

nante y repetidos sin cambio de sentido.

5i la carga que cxiste en 1a flecha es debida a la
combinacién de esfuerzos de flexifén y de torsién, entonces -
hay que determinar una ecuancidn que nos dé la fatiga para en
contrar esta combinacidn de esfuerzos.
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5.2 TORSION.
_ Para determinar el esfuerzo cortante debido a que
existen cargas que hacen que'lu barra se tuerza alrededor de

su eje longitudinal considerecmos las dos proyecciones de un
firbol circular macizo como se muestrn en la figura 5.2.1

o

SN
Y

Fig. 5.2.1 Deformacién de un 4rbol cireular

Al aplicar el momento torsionante T a los extremos
del &bol, una generatriz AB, setuerce tomando la pesicién AC,
al tiempe que la Seccidn B gira uncierto fngulo  respecte -

de la seccidn en A.
De la figura 5.2.1 obtenemos:

5= DE =pPo 5.2.1

Record&ndo que la deformacidn angular viene dada -

port
ya¢ 5.2.2
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" ¥ que cl esfuer:o cortnnte, segun lu Ley de Hooke es."-?

. Tegr B A ‘5.2, 1
combinando las ecunciones ‘5. 2 1. ‘. 2 2 y 5 z 3 tenemos"
‘l:‘-()P ’ """"524

En la figura 5.3;1'SqIﬁhedéfob;éfﬁ#riﬁnénlnidispfiil.‘
bucién de esfuerzos a lo larpgo dea éualquief:rédio‘varia_li%-i
nealmente con la distancia al centro de la seccin.. Es evi-:°
dente que el esfuer:zo curtante_mﬁximo, 'rﬁax,_tiqne lugar:en =
las fibras exteriores, ’ '

Realizando un carte transversal ¥ t;nzandn el din-
grama de cuerpo libre correspondiente representado en la fi-
gura 5.2.2 tendremos:

dP = T dA 5.2.5

Fig. 5.2.2 Diagrama de cuerpo libre de un &rbol

Para quec el elemento se chcuentre en equilibrio es
tAtico, apliquemos la condicidn > M=0, es decir, que el par
torsor resistente ha de ser igual al momento torsionante apli

cado,
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El pnr resistente T es la suma de lus momentos -~

respecto al centra de todns las fuerzas diferenciales dP:

mos:

"'r - Tr—dep = fp-rda - 5.2.6

Sustituyendo 1a ecuacibn 5.2.4 en la 5.2.6 tene-~
T = %?-fp dA 5.2.7

81 recordamos que el momento polar de Inercia J es

ta dade por J = P°dA, tendremos finnlmente:

donde:

T =88 g 5.2.8
6 también

o = T 5.2.9
8 ecs el dngulo de giro expresado en radianes

T es el par torsionante aplicado a la flecha

L es la lonpitud de la flecha

J es el momento polar de inercia

G es ¢l médulo de rigidez de la flecha

5i de la ecuncidn 5.2.9 obtenemos:

Ge T
—L—- = 3' 5.2.9

¥ llevando este valor a la ecuacidén 5.2.4 tendremos:

TP
T- -IF 5.2.10

que es la férmula de torsidn.

donde:

r es el esfuerzo cortante
T es5 ¢l par torsionante aplicado a la {lecha

P es 1a distancia a la cual se determina un esfuer
. z0

. J es el momento pdlnr #a'fnercia
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5.3 FLEXION.

Para determinar el esfuerzo debido 2 la flexi&n -
considérese una viga sujeta a la accitin de una carga P como
se muestra en la figura 5.3.1

A 1

e | Rwew

Fig, 5.3.1 Viga sujeta a la Accién de un carga P

A 8i sec consideran las deformaciones de la viga bajo
la esccidén de las cargas, entochnces sc pucde observar gque las
fibras superiores se¢ acortan y que las inferiores se alargan.
Existe un punto en el cual la longitud de la fibra no varia,
llamindose al plano gque las contiene superficie neutra, y -~
por tanto, estas fibras no estfin sujetas a esfuerio alguno.
Lo anterior 1o podemos observar en la figura 5.3.2

Fig. 5.3.2 Deformacidén en una viga,.
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Si realizamos un corte en cualquier seccién de 1la
viga y haciendo el diagrama de cuerpo libre correspondiente
podremos observar la distribucién de esfuerzos como se mues-

tra en la figura 5.3.3.

-]
‘Fig;.S.S.S Distribucién de esfuerzos en una viga
. De ia figura 5.3.3. obtenemos:
..Hz = f:rxycm-‘ 5.3.1
A
"E_" ky 5.3.2
Sustituyendo 5.3.2 en 5.3.1 tenemos:
5.3.3

2
M, =~ ky© dA

M, = tfsz
. y
A
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Recordando que .]}sz =1,
M, = k
R M
x-
Tz
Finalmente llevande la ccuacién 5.3.4 la 5.3.2 ob
tenemos la férmula del esfucrzo de flexién, que viene dada -

IZ
Z

5.3.4

pDr H
z

5.3.5

donde: .
o, 8s el esfuerzo actuante que depende de las --

cargas (En disefo, el esfuerzo miximo depende
del material}.

M Es el momento flexionante, y depende de las -
cargas.

I Es el momento de inercia y depende de la geo-~
metria de la seccidn.

Y Es 1la distancia a la cual Se determina el es-
fuerzo (Ver figura 5.3.3)
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5,4 ESFUERZDS MAXIMOS DE FLEXION Y CORTANTE.

S5i ambos esfuerzos existen sobre la misma seccifn,
entonces hay que determinar ‘el esfuerzo total analizando les
esfuerzos que act@an sobre cada punto del cuerpo., El esfuer
20 en un punto queda definido por los esfuerzos que actfian -
sobre las caras del elemento que radean adicho punto. Los -
esfuerzos en la cara del elemento varian cuando lo hace la -~
posicién angular de este elemento.

8i consideramos un elemento inicial sujeto a las
componentes de un esfuerzo como s¢ muestra en la figura ---
5.4.1 entonces se podriin expresar en forma analitica las va-
riaciones de los esfuerzos en las caras del elemento.

1]]

ey o
a
¥ T, ; Ter o
K e s WY oy i =r.__+ .l—-":
- “ "
l -'-“ > T e Ty
R
. 3
| . .
~

e

*“Fig. 5.4.1 Componentes del esfuerzo

Cortando el elemento inicial mediante un planc y
aplicado a una de las partes las condiciones del equilibrio
estitico se obtiene la variaciédn de las componentes del es-
fuerzo. Ver figura 5.4.2
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X >

L B UIE L LN

g
o
Torane 3 )
-tq LTS ] aTin
71 Noem
Avpingt dpmf)
Framd

Fig. 5.4.2 Varjacidn de las componentes del esfuerzo.
&) Estado inicinl de esfuerzo; b) Esfuerzos
que actuan en el prisma triangular; ¢) bia-
grama de cuerpo libre; d) Diagrama de fuer-
zds en un punto.

En la figura 5.4.2 b)sSe muestran las componentes
normiél y cortante del esfucrzo que actua sabre un plano cuya
normal N ferma un dngulo 68 con el eje X (Fig., 5.4.2 a). E1
elemento triangular de 1a figura 5.4.2 blestd en equilibrio
bajo la accidn de las fuerzas que proceden de los esfuerzos
gue existen e¢n todas sus caras, Seca A el irea de la cara --
inclinada; en el diagrama de cuerpo 1libre de la figura ---
5.4.2 c)se representan todas las fuerzas, y en la figura ---
5.4.2 d)aparece la reduccidn en un punto cerrespondiente a
estas fuerzas.

Realizande una sumatoria de fuerzas a lo largo -
de los ejes n ¥y m tenemos:

. LFE =0 ()
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Aq"+ 1k'§ico; 8 sen 8 + TyxA sen @ cos 8 - G&Acos 8 cos 6 -
".:-LG&A;scn 8 'sen 9 = 0
' 2 2

iéf?éloiA;cﬁs 0+ O&A sen” 8 - TiyA sen O cos @- T&xAsenBcosB
5.4.1
ZF, =0 (DN
' A1hm+'a}3'sen9 cos8 + T}xA sen 8 sen @ -IkyAcosBcos g -
- a&A cos O sen 8 = D
' 2
a1hm-akh sen O cos @ -O;A sen B8 cos 8 + T;YA cos"8 -
2
- Tyx A sen” @ 5.4.2

Dividiendo ambos miembros de 1ins ecuaciones 5,4,1

© .Y 5.4.2 entre el drea A, y teniendo en cuenta que T es nu

. xy
mericamente igual A T xt ¥ sustituyendo:

b4

Sen § cos 6 = 52273—3

2

cos? gal tcos 28

2

senl g al - €05 208

.en dichas ecuacionés obtenemos:

i 1l + ¢cos 2 8 1- cos 2 8 sen 2 @ sen 2 8
a- - -
ak 2 +°; Zz Txy Z Txy Z
o+ 0 o, -0
X ¥ x Yy -
[ ™ i + . cos 2 @ Tky sen 2 O 5.4.3
sen 2 8 sen 2 @ 1 + cas 2 B 1l - cos 28
[+ - + T ____TT___—'_'T
Tnm- . 2 y - oy ey, T ——

o -0

r = -5—1——1 sen 2 § +7, cos 2 @ 5.4.4

nm
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Para ohtener.el plano en que aparecen laé esfuer-
zos wormales miximos y minimos derivemos la ecuacidn 5.4.3 -
con respecto a 8 e igualémesla a cero,

do
N o el ("k - “y) sen 2 8 - 2 rxy cos 2 § =0
2T

tan 2 B = - -l.-r--_-ig 5.4.5
x ¥
Para ohtener el pilano en que aparecen los esfuer-
zas cortantes miximos derivemos la ecudcidn 5.4.4 con respec

to & 8 ¢ ipualémosla a cero.

254
nm .
P - (0} Gy) cos 2 @ 2 'xy sen 2 @ ]
o, -
tan 2 & = —?—PL £E.4.6
Xy :

- De ia ecuacidn 5.4.5. se pucde formar el siguien-
te trifdngule vectiingulo, obteniéndose de £1 sus relaciones -
trigonométricas correspondientes.- Fig., 5.4.3

-2 T

tan 2 8 = ——— -5 5.4.5
U’x O'Y
A
[
e
WO
0 T oy
[ g - o,
Fig., 5.4.3 x y
-2 T
sen 2 8 = L34 — 5,4.7

cos 2 & =
S I Lo



-166=

_ ~ De manera anfiloga, de 12 ecuacién 5.4.6 tambidn se
pueden ohtener las relaciones trigonométricas correspondien-
tes restantes. Fig. 5.4.4,

tén 2 @ = —

=34 5.4.10
:{( T.- rry)z’ 4 fxy‘\

cos 2 8 =

Para obtener la expresidon de los esfuerzos princi
pales miiximo, sustituyamos las expresiones derivadas de la -
ecuacién 5.4.5 (Ecuaciones 5.4.7 ¥ 5.4.8) en la ecuwaciébn --

5.4.3, o + o - - o
- X Y x 4 -
o ¥ + 3 cos 2 8 Tx), sen 2 8
5.4.3
o- 2%, %x Ty Tx "9 . " Ty :
Z < ‘{(tr-o')hl(r A ">"fta- cr’)+4('r}3"

( o, -a-)2 4(7
< o--rr,)*4(‘r z

]
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2 . 7 . !
z \/[-__I__zf] N ; 'xy’ _ 5.4.11
Finalmente. nbtangamns la exprcsiﬁn del cortante

' maximo susntuyendo lus ecuaciones 5.4.9 y 5.4.10 en la ecup
- ciﬁn 5 4 4‘_ e

ir.

' .'.'_.."'o'x- :
-"_'Tnm'ﬁ—-&- sen 2 9 + Txy cos 2 @
r =x ;"z - %y .
nm \/(u R T
27T

Xy

Ty Wia- o) % ain )

- (rrx - a'y} + 3 (fxy]

¥ - .
nm 2 ‘ﬁak—u})2+4f rxy)m

+ 1 2 P
Tom™ - ?‘lax' 'ryl + 4 rxy)

: )

+ o - o . 2
¥ = = x 5.3.12
nm J M ?Klr)

Una vez que se han determinado las expresiones pa
rz los esfuerzos principales de flexidny del esfuerzo cortan-
te miximo, entonces s¢ pueden expresar en funcidn del momen-
to torsionante y del momento flexiconante llevando las expre-
siones 5.2.10 y 5.3.5 a las ecuaciones 5,4.11 y 5.4.12.

Teniende en consideracidin que para cargas torsio-

nantes, et un eje macizo, el esfuerzo cortante . Ty viene -~

dada por:
.re 16 T
Txy -y 2D 5.2.10
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¥ que para cargas de flexién, en un eje macizo, el esfuerzo

. de flexién o es: . - . - o

M,y U s2M :
o= 2 ‘.- e 5.3.5
1, 7w D

Se obtiene finalmente que los esfuerzos miximos -

de flexién y cortante son:

Y

donde:

16 [ 2 2 1]

ge =y | M+ ( M5+ T) 5.4.13
b .
16 {z 2]1

T= —y M« T 5.4.14
b

o es el esfuerzo mixime de flexién

es el esfuerzo miximo cortante

-

es el difimetro de 1a flecha

es ¢l momento flexionante en el ecje

- =

es el momento torsionante aplicado

Sin embargo, es necesario tomar cn cuenta cuando

los esfuerzos varian debido a la rotacifin de 1la flecha y al-
tipo de carga al que esta sometida, pudiendo provecar una al
teracidn en la estructura interna del material y por tanto -
una falla en la flecha. Para elle, e! cbdigo ASME reconien-
da el uso de factores combinados de cheque y fatiga aplica--
dos al momento flector y al momento de torsién.

Introduciendo dichos factores en las expresiones

5.4.13 y 5.4.14 se obtiene

aa L6 [ KM .((x,,, M) 2 (xt"r?))i] 5.4.15

xD
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16 i w2 2]
. T . ;_DT [(}m M) “+ (KtT} ] . 5.4,16
dupde% j;ﬂJKt jfkﬁ son los factores combinados de choque y

" fatiga.

L ...Jll_§ cuﬁ£inuaci6n se dan los valores de K, y K, para
. diferentes condiciones de carga.

- " Para ejes estacionaries.
' .(Esfuerzos de flexién sin inversién)

Kn X

' t

Carga aplicada gradualmente 1.0 1.0
Carga aplicada repentinamente 1.5a248 1,5220
Para ejes en rotaciéin.

{Esfuerzos de flexidén con inversién)

Carga aplicada gradunlmente 1.5 1.0

Cirga repentina (choque Menor) 1.5 a 2.0 1,0 a 1.5
Carga repentina (choque fuerte) 2.0 a 3.0 1.5 a2 3.0

Es necesario hacer mencién de algunas prescripcip
nes del cddigo ASME para el proyecto de firboles de transmi--
sifn,

El esfuerzo cortante permisible de ciilculo es:

Te 30% de la resistencia de fluencia en traccién
(limite elastico).

T= 18% del esfuerzo O0ltimo en traccidn.

El esfuerzo normal permisible de cilculo es:

R 60% de la resistencia de fluencia en traccidn
(limite eléstico).
o= 36% de la resistencia miiximm a la traccién.
El esfuerzo tomado en el c¢fileculo se deberd redu-
cir en un 25% si existen cuneros en el eje de transmisidn.
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5. S VELDCIDAD CRITICA EN EJES DE TRANSMISION.

Los ejes do 1as bombns estan sometidos o nume
rosns cnrgas,por ejcmplo_ 1n £flexidn que es debida a la’ -~
presencia de cnrgas tales como el cople, el impulsor, las_
.fuerzus de empuje’ axiul y radial causadas por el fluido y
. 1a’ fuerza’ ;entrifuga ‘ademds de que también le son transmi
' tidﬁs-qark#s tdrsinhules[

' E1 ccntro de gravedad de un cuerpo giratorio
szmﬂ:rico no coincide generalmente con su centro de rota-
ci8n. Lo anterior se debe a las siguientes cnusas:

1.~ En la précrica es imposible conseguir que
la masa es5té uniformemente distribuids -
alrededor del centro geométrico del cuer
po.

2.- El Arbol sobre el cual gira el cuerpo sec
deforma flexionindose povr efecto de las -
cnrgas, desplazande el centra de gravedad
fuera del eje verdaderc, el cual pasa por
¢l cje geomérrico o lineca central de los-
puntos de apoyo.

La rotacién puede comenzar alrededer del eje
geométrico, pera a una cierta velocidad, la fuerza centri
fuga del centro de gravedad desplazade serd igual 2 las -
fuerzas de deformacidn gue actuan schre el cje. Este eje,
con Jos cuerpes de que os solidario, vibrard entonces vig
lentamente, ya que la fuerza centrifuga varia de sentido
cuando giva la flecha y entonces existen deflexiones din§
micns, 1lamfindose entonces a estaz velocidad "Velocidad --
Critica" cuando se alcanzan las mbximas deformaciones.

La velecidad critica suele estar cerca de la
frecuencla natural sin amortiguar, ¥ cs funcidn de:
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1.- La longitud entre los soportes y disefio, .
Z.- Difimetro y material del eje. '
3.- Fuerzas que actuan sobre el eje.
4,- Propiedades de los lubricantes.
5.- Rigidez y smortiguamiento de los sellos

Yy anillos de desgiste,
6.~ Condicjones de apocyo en la carcaza.

Cuando en un eje de transmisidn existe un --
desbalanceo debido a cualquier elemento, entonces se ori-
gina que la fuerza centrifuga va & aumentar cuando la de-
flexidén sea mayor a altas velocidades. La flexién del eje
.sigue 1a forma mis sencilla en la primera velocidad criti-
ca. [(Fig. 5.5.1) . En 1la segunda velocidad critica, la --
flexidn del eje sigue la segunda forma mds sencilla. (Fig.
5.5.2) .

Fig. 5.5.1 W

Fig. 5.5.2

Fig. 5.5.1 Deformacidn de un eje en la primera velo
cidad critica.

Fig. 5.5.2 Deformacidn de un eje en la segunda velo
cidad critica.
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~ En 1a proyecélbn de ejos de transmisién, ge-
neralmente la primera velocidad critica, ¥y ocasionalmente la
segunda, tienen importancia, ya que entonces la fuerza cen-
trifuga aumentaria como cdnsécuencia de las deflexiones, pu
diende sufrir un dererioro o una falla por fatiga.

. Para determinar la primera velocidad critica
supongamos que una masa de peso W se encuentra montada scbre
utin flecha y que el conjunto flecha-masa gira con respecto n
unh eje geométrico. Debido a la rotacién de la flecha, ésta -
58 tiende a deformar coma se mueStra eh ia figura 5.5.3 ,
flexionfndose el centro del disce una distancia "y'" del eje
de rotaciédn.

C.&

:n. -—E;zfg

]
'
e
I
1
!
L)
I

Fig. 5.5.3
Cuando 1la flecha gira, entonces se produce
una fuerza centrifuga que viene dada por la ecuacifn:

F=mna 5.5,1

. Recordando que la aceleracidn se puede expre-
‘sar Como a= @ Yy entonces se¢ obtendria;

F = mwztyﬂe) 5.5.2

donde: r = y+e
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. _ Cuando un eje pgira mis ripido, entonces se
prpduci;ﬁ una deflexidn mayor en la flecha y provocanda que
la- fuerza es proporcional a la deformacién sufrida, es decir:

-F d Yy

Faky 5.5.3
donde: _ k es una constante para el tipo de cargas

Y soportes que actuan en el eje.

Igualando las ecuaciones 5.5.2 y 5.5.3 obte-
nemos:

m eoz(y+c)- ky 5.5.4

Despejando el valor de y de la ecuacién 5.5.4
se obtiene:

2
y == B @ c© 5.5.5

m ew -k

El caso mds critico se presentarid cuando --
Y= = , ¥ para que este sca posible, el denominador de la
expresidn anterior tiene que ser cero, es decir:

mow?ek=o0

" &
@= Ao 5.5.6

donde: w se mide en radianes/seg.

5i se logra determinar la deformacifn debida
al peso propio del impulsor o de otras cargas gque actuen so-
bre la flecha, entonces podremos relacionarla con la veloci-
dad critica de esta de la sipuiente maners.
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Si sebemos que W = k.¥ por tanto tenemos:

W ' _
. - 5.5.7
k Y

Llevando este valor de k a 1la ecuacién 5.5.6

m."_“.. e/ B 5.5.8
ym Y

Se puede obtener un valor muy aproximade de
la velocidad critica si en la echacién anterior consideramos
que la deformacibn ‘y"puede ser cbtenida por la siguiente --
expresibn:

obtenemos;

WL 5.5.9
y-—-—- L )
CETI
" donde: W Es el peso total de los ele¢mentos girato-

rios, expresado en libras.
L Es la separacidn entre soportes, en pies.
Es el médulo de elasticidad del material.

1 Es el momento de inercia promedic de la -
flecha en pulgd.
C Es una constante numérica que toma en con

sideracién el soporte y la distribueién =
de carga. Se puede obtener de la fig. 5.5.4

* A.J. Stepanoff, Ph,D.
geﬂtrifugal nnd Axial Flow
s

Theory,Design and Application.
John Wiley § Sons, Inc. 1848
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o Distribucion de cargs L/ L=l
Krs
99 =
<5 [ " ’_'_‘__._P_ﬂ-—' |
B E [ 1:] / _--"";,.-—- [+ ] _______,‘_._.—-H
3 sa [
2 /r”:: ’M—’Lfr.——-'""‘d_—_,-—:ﬂ
e s
[ 3
&0 ////;:%:‘/L
/ ofal] e 1 "—-L
%0 ot v 'W gl
28 ol sgfy :
‘00 a3 L J.B [ 20
Pewe du ig fischa /Peso di canm

Fig. 5.5.4 Coeficiente C de deflexidn dinfmica para -
rotores simétricos.
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5;6] EMPUJE AXIAQIYZEMPUJEiﬂADIAL EN UNA BOMBA.
'535.1':£upussiAxiALg'
o Cuando se’va o dxsannr la flecha de unz bomba
: centrifuga es necesario tomar en consideracién el empuje --
‘axjal y el empuje radial que recibe &sta y que son proporcia

nodes per’ el fluido a través del impulsor y per la velocidad
dc rotacibn.

i En una bomba centrifugns de succibn simple, el
empuje axial que recibe el impulsor es debido a 1a existen--
tia de fuerzes opuestas que actuan sobre ambas caras, como -
consecuencia de 1z presién que se ejerce sobre las mismas.

Para ohtener el empuje axial que existe en el
impulsor, es necesarip tomar en consideracidn 1ln presidn de
succidn en el ojo del impulsor y la presidn de descarga. Si
se define come A, a la superficic de la cara anterior del -
impulser y como Ab a la superficie de 1z cara posterior, en
tonces podremos obtener la fuerza resultante sobre el impul

sor. Ver figura 5.6.1 .

PilAp-dy)

Fn'yzaa
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En 1a cora anterior actuan la presidn Py de
descarga y la presién Py de succidn originando entonces una
fuerza resultrante hecia la izquierda que se puede expresar co-

mo:
F:- 2y (Ah ~ Ay )+ P, A 5.6.1
En el disco posterior del impulsor sfblo actia

la bresibn de destcarga 92 que arigina una fuerza resulzante
hacia 1la derecha expresada por:

[ ] . .
R 5.6.2
PETEEEE 4 Eq-—.-—.-
= F

El empuje axial gue va existir en el impulsor
se¢ determina sumande vectorialmente las ecuacianes 5,6.1 ¥

5.6.2 .

Ftot - F = Ft

Ftot - Pl (Ab hal Aﬂ) * pzﬁn - Pz Ab
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tot

’ -
tot

tof

es ul'empﬁjéfaxiﬁl expresado en 1b£.
1 es.la’ presién de succidn, en lbf/pul2
. Y. se puede duterm1nar por la expresién.

donde: Ftot

.: St PR l% u:
1 1 -k}l 2 ¥ 564
Hy .H_(l__ kz)_ T

.El valnr de k3 se puede obtener de la-

figura'5.6.2.

u, es la velocidad periférica en el ani
llo del impulsor,

es la presién en la voluta en 1bf/pul

Ln'mngnitud de P; - P, puede ser estimada
por la expresifn 4.2 02

Ap - Ap  os 1a diferenciz de areas un%ra los
discos del impulsor, en pulg<c.

La fuerza resultante depende de las diferen-
cias de presidn de aspiracidn y descarga, asi como do la di
ferencia de areas en los discos. La fuerza axial que recibe
el impulsor es transmitida a 1la fleéhn, y por tanto es de -
vital importancia que se considere en el proyecto como se -

menciond anteriormente,

Hay gue tener presente que para obtener las
ecuaciones anteriores se ha supuesto que las presiones en
las caras del impuisor son constantes, 1o cual implica el
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cgso_mﬁs critico para el empuje axial sobre el impulser sin
la introduccién de un factor de correccién.

Ky

0.30

0.30. N
] N
0.20—: \N

-

0.|5- AL & i 2l L1
LI I B A R
GBOBIO 15 2 3 4 57

Tarrir| ny
a 1w I3

Fig. 5.6.2

Para compensar el empuje nxial se pueden con-
siderar las siguientes alternativas:

a) El1 empuje axial ha de ser absorbido por un
cojinete de empuje, que se determina cono-
ciende la fuerza resultante,

b) Si en la cara posterior del impulsor se in
tercalan unos pequefios &labes radiales, en
tonces se disminuirfi considerablemente la
presién sobre las caras del impulsor y por
tanto el empuje axial, ya que los #Alahes
conducirfin al fluido hacia la periferia.
Ver figura 5.6.3
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Fig. 5.6.3 Alabes radiales para compensar
el empuje axial en un impulsor.

c) Si en la cara posterior del impulsor se -
realizan wnos orificios préximos al ejeo,-
entonces se lograris reducir la presifn,
trayendo como consecuencia que las fuerzas
F y F' tenderian @ igualarse., Ver figura
5.6.4

F=F
r == ¢
—

Fig. 5.6.4. Cara posterior del Impulsor
con orificios para compensar
ias fuerzas Fy F',
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$.6.2 EMPUJE RADIAL

Las volutas priginan un empuje radial pequefic
en el punto de disefio, pero aumentande cuando nos aproxima-
mos a capacidades grandes y especialmente a las pequefias,
El empuje radial es debido a que 1a presién en la periferia
de la entrada de la veluta deja de ser constante como Se --
suponia en el punto de disefio.

En un disefio de carcaza tipo voluta, a la ca-
pacidad de disefio cxisten presiones uniformes en la carcaza,
siendo la reaccién resultante radial igual a cero. Sobre el
impulsor actuan presiones uniformes o casi uniformes cuando
la bomba opera a su capacidad de disefo. Ver figura 5.6.5 .

Fig. 5.6.5 Fig. 5.6.6

Fig. 5.6.5. Presiones uniformes en la carcaza,siendo
la reaccién resultante igual a cero,

Fig. 5.6.6. Presiones no uniformes en la carcaza,--
originindose una reaccidn radial F.

Cuando una bomba opera a otras capacidades,
las presiones alrededor del impulsor no son uniformes, y
entonces existe una reaccién radinl resultante que habri
de considerarse en el disefo de la flecha. Ver figura 5.6.6
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Ind}pendientemente del diseflo de la carcaza
o del punto de operacién, la distribucifn de presién eon la
descarga del impulsor raramente es uniforme alrededor de la
periferia. Lo anterior conduce a un Empuje radial que es -~
funcitén de la carga total, del ancho de 1la descarga y del -
didmetro del impulsor. La reaccidn radial resultante se pue
de determinar por la expresién 5.6.5 .

Fp = 0.433 kK P H Dy by 5.6.5

Fr es la fuerza radial expresada en 1bf.

k es el factor de cmpuje radial y se puede
obtener de la figura 5.6,7

p es la densidad relativa del fluido.

H es la carga de 1la bomba en pies,

D, es el difimetro del impulsor en pulg.

hz es el ancho del impulsor a la descarga en

pulgadas,
k (S ] Pt 77
080 | :r
030
o.zo
oo
oL

400 OO 2000 00
Velocided empacifica M,

Fig. 5.6.7
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CAPITULO VI
CASO - PRACTICO

6.1 PLANEACION DEL PROYECTO DE DISEﬁO.

Para la planeacifn del proyecto de disefio de
una Bomba Centrifuga, se utilizard el Grifico de Carga y -
el Grdfjco de Proceso para el Departamento de Ingenieria.

En el GrAfico de Carga se puede observar el
tiempo que estari cada uno de los diferentes departamentos-
ocupado en el desarrollo especifico de esta bomba centrifu
ga, por lo cual no sec puede contar con los servicios de las
" personas que esteh asignadas a este trabajo durante el periodo
planeado. AsiI mismo se podria dar una idea del equipe que --
serd utilizado en el proceso de fabricacifn, y por tanto re-
alizar una plancacidn del equipo y maquinaria para ser utili
zada y no provocar alteraciones en la planeacidn. (Ver Fig.

6.1).

Para especificar las actividades de un depar-
tamento, se utiliza el Grifico de Proceso, en el cual se de
talla el tiempo en que se elaborarsi una funcién determinada.
Para el disefo de las partes principales de una Bomba Centri
_ fuga (Impulsor, Voluta y Flecha)}, se hace el Grifica de Pro-
ceso para cl Departamento de Ingenierias detallando los dias
que se llevard a cabo en el disefo de cada una de las partes

mencionadas. (Ver Figura 6.2}.



GRAF1ICO DE CARGA

BOMBA

- GENTRIFUGA

DEPARTAMENTO |Pers] No.p ENERO FEBRERD } MARZO ABRIL MAYO 1UNIO
L] é;mﬂgﬂns

INGENTERIA 3

TALLER MODELOS | g8

FUNDICION 2 loM

MAQUINADO 4 |TF

ENSAMALE 4 |H

PRUEBAS Ioz

HM: Hornos, Modelos, Moldes; TF: Tornos y Fresadoras:; HG: Merramienta en General.

Fig. 6.1

Gréfico de Carga parn una Bomba Centrifuga.
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INGENIERIA

GRAFICO DE PROCESO
ACTIVIDAD Pe Mes JENE, 1a Sem, | ENE, 20 Sem, JENE, 3p0 Sem, JENE, da Sem, | FER, 14 Sem, JFEB, 2a Sem,
ESPECIFICA ““1Dias
Disefio Impulsor 3
Disefio Carcaza 3
Bisenhg Flecha 3
Fig. 6.2 Grifico de Proceso para el Departamento de Ingenieria.

~5BT~
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6.2 nrsEno'nEL' n-uim.son- :

) _ El discno del impulsor.{de la Vuluta y de la
Flecha su renlizarﬁ para lus sigui ntes. condiciones de. ope-:-
ruciﬁn.

;pcciflcn n, de nuestrn bomhn se

—'»-1380.10 _
Ln potencin del fluido Wf se obtiene de la ex-

--prcsiﬁn 3 6. 24, y.recordandu que 1 H. P ‘w 550 lbf-pie/seg
se nbtiene':;: L e _ :

'q_?"H ':_-_1 zz 72 H,.P_. (16942.30 W)

-Para lns condiciones de operacién de la bomba,
se obtiane del nncxo n _una eficiencia N = 70%, y por --
_tanto se tienc que 15 potcncin al freno b h.p, es:

S W o .
b.hp. = ,}f = 32,45 H.P, (24198 W)

Paras determinar el difimetro de la flecha, es
necesaric obtener el torque al que estari sujeta, y este se
puede determinar por la relacién 4.2,2. '
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. 63000 b.h.p. '
T -—-—-n_——p—- 590,85 1bf-pulg
L. (66.76 N-m)

) Finalmente, de la ecuacifn 4,2.1 se obtiene
el di&metro de 1la flecha,aunque este se determinard deta-
1ladamente despuds para cada uno de les tramos que la com-
ponen. ‘Considerando que se utilizarf un acero comercisl con
un esfuerzo permisible de 6000 1b£/pu12 tendremos:

16 T
D, i’ = 0.7941 pul. (20.20 mm}

Seleccionando el difimetro del mamelén DH de
la figura 4.2.3 se tiene:

"
Dy = 1 ¥g = 1.375 pulg. (34.925 mm)
Para calcular el difimetro de la brida de suc-
cifn suponemos gue la velocidad de succién Vgy= 10 pies/seg
(3.05 mts/seg) en la brida, y de la relacifn 4,2,6 se tiene:

4 144
Py = Q| 4282 pulg. (108.80 mm)
= su

El didmetro de la brida de succidn se dejao fi~-
nalmente en 4.0 pulgadas (101.60 mm), ya que este valor ©s
comercial.

Una vez que se ha determinadeo el valor del did-
metro de la brida de suceiSn a 4.0 pulg, es necesario recal-
cular la velocidad en la brida de succidn por la ecuacibn -
4.2.6:
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IPnrn hallar el di&metro del ujn del impulsnr -
:considoremos que existirﬁn unas pérdidns del 2%, y utilizan-
do ln relaciﬁn 4 2 7 se obtiene.

4 - 144+ (Perd
Do -‘} Perd Q. = 4.105 pulg.

v
T Yo (104.30 m)

- Dejamos en 4.125 pulgadas(104.80 cm) el valor
del diimetro del ojo del impulsor.

6.2.1 DIMENSIONES DEL ALABE A LA ENTRADA

El difimetro a la entrada del 4labe lo supone-
mos ligeramente mayor que el del ojo del impulscr en %ﬁa
(1.588 mm), quedando;

D, = 4 3/16 pulgadas. (106.40 mm}

Parn determinar la velpocidad tangencial a la
entrada del flabe utilizamos la expresidn:
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D1 n : -
u, 12 % 60 63,21 pigs/seg. (19.27mts/seg3.
La velocidad meridional ¢p; a la entrada, es li-
geramente mayor que la velocidad en el’ ojo del impulsor, diga-
mos en un 7.5%, se obtiene entonces.‘

€ny = 13.59 ples/seg. (4.11 mts/seg)

El espesof by a 1o entrada del filabe se calcula
de acuerdo con 1z relacifn 4.2.8, suponiendo un factor de con-
traccibn = €, = 0.85 .

144 Q
by = ——————e= (.973 . (24.70 m
1 7 D1 cmy €1 pulg. ( m)

El Angulo A, se deternina por la expresién -
4,2.9

-

c
8, = ang tang ni 12.05°
1

Aumentando el angulo de entrada a 13° para
compensar la prerrotacién y la contraccidn,

w
le 1
. ay 81 ﬂlnlso
Y
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6.2.2 ._BIMEN'S'I-ONEES_ DEL. ALABE A'LA 'SALIDA

. o Para nhtener el'giﬁmatru Dz a la salida. se.
'utilizn 1la relnciﬁn 4 2 13_ renlizandu prcvinmentu unu -
lectura en . 135 figurasA4 2.5y 4}2 6-y 4.2,7 para. dctermi-
;'nar el cueficientu b, Parn‘nuestras condxciones de ope—

ruciﬁn m -“

. (1840 @ YH _ B.00 pulg (203.20 mm)

n

7 ' El angulo de salida #; se halla por la expre-
‘ sién -4,2.12, Calculando 1la velocidad periféricm a la salida
del - impulsor. se tiene:

D
ug -—11;-—!3—@- = 120,78 pies/seg. (36,81 mts/scg)
Y suponiendo que cp; es menor en 7.5% que cpy, es decir:

Cmy = 12,5 pies/seg {3.81 mts/seg) y que k tiene un valor de
0.65 se obtiene finalmente:

Uy ¢
Bs = ang tang —2 B2, )ge
Hg

Z k

El espesor b; a la salida del filabe se obtiene
porila ecuacisdn 4.2.14, suponiendeo un factor de contraccién
Ez = 0.925.
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bam e o 0508442 pul. (12.84 am)

Ea areh neta éTIp‘sdlidé del.imphlsor es:
144 :
Ay 82 s pulg?. (75.81 cm?)
c
m2 .
TRIANGULOS DE VELOCIDAD
De la figura 4.2.9 se puede determinar que

l1a velocidad cyp viene dada por:

Cuz = uy — B2 . 82.31 pies/seg. (25.1mts/ikeg)

tan fi,

Para calcular la componente tangencial de c3
basade en el nlGmero de Alabes, utilizamos el factor de flu-
jo circulatorio 1 que aparece en la relacién 4.2.13 y se -
considera con un valor de 0.70, es decir:

CI.JZ - 'LCUZ = 57,62 pies/seg. (17.56 mts/scg)

Cuz !

u,=120.78 pies/seg
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De 1la figﬁfn ant¢rfur_;e.obiienu'el'ﬁngulo n}

- .13.9 '

. L. e
cri = ang tang ,m
B . 'Cuz

_Determinando la velocidad absoluta c; se tienc:
- S .
‘cy = ‘/ Cmp * €yuz = 58.96 pies/seg. (17.97m/s)

6.2.3 DISENO DE LOS ALABES

Datos a la entrada Datos a la salida
del dlabe. del flabe.
Dy = 4.1875 pulg. P, = 8.00 pulg.
u; = 63,21 ples/seg. u; = 120.78 ples/seg.
Cmy= 13.5 ples/seg Cmz™ 12,5 pies/seg.
by = 0.973 pulg. by = D,505442 pulg.
Py = 13° Py = 18°

c-,',z- 82.31 ples/seg.
Cup= 57.62 pies/seg.
ay= 13°

¢y = 58,96 pies/seg.

De acuerdo con ia expresidn 4,.2.15 se deter-
minan las velocidades relativas w a la entrada y a la sali-
da del flabe, gquedando:

c
Wy =~ ——21 a 60,01 pics/seg.(18.29 m/seg)
sen Py
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Wy = segzz- 40.45 pies/seg. (12.33 mts/seg)

A) DISERO DEL ALABE POR ARCOS TANGENTES.

_ De la expresidn 4.2.16, y de la figura 4.2.10 se
obtiene el radio de curvatura A a un radic R, con el dngulo
B correspondiente. La informacidén y los resultados se mues

tran abajo en forma tabular, ¥ la forma del Alabe en el dibu-

jo Neo. 1. . 2
Cp Rl R2
2 (Rb cos B, — R, cos paAJ

Anillo Radjo g° p
(pulg) {mm) {pulg) (mm}
1 2.0 S0.80 i3.¢0
2.38 60.44
2 2.5 63.50 14.4
. 2.93 74.40
3 3.0 76.20 15.5 :
3,53 89.71
e 3.5 88.90 16.78 '
4.14 105,10

5 4.0 101.16 18.0

T . Para la determinacién del radio de curvatura P R
se cjemplifica en el anexo B.
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B} DISERD DEL ALABE POR CDORDENADAS POLARES.@_':.

: De acuerdo con ia ecuaciﬁn 4 2 19 ‘se obtiene
el &ngulc { para cualquier radioc R/ La formn del ﬁlaba, se
muestra en el dibujo No. 1. : e S .

gou 180 2 4R
n R tang

Y
Radio . . g® . ) . 8°
{pulaJ {mm) -
2.0 50,80 13.0 0.0
2.5 63.50 14,4 15,39 *
3.0 76.20 15,5 36.15
3.5 88.90 . 16.78 62.80
4.0 101,60 18,0 96,17

El espesor del flabe que se¢ selecciona es de /8",
con el borde del Alabe a la salida redondeado.

Una vez determinade el perfil del Alabe, entonces
es necesdario determinar el nimero de 4labes que tendrd el -

impulsor de acuerdo con la ecuacidn 4.2.22 :

D2 + Dy Bpulg + 4pulg
2z = 6,5 Dz — Dl san Fm = 6.5 msm 15.5
z = 5,21

Se deja el nfimero de dlabes que llevari el impul-
sor en cinco.

* Para la determinacidn de 8°, se jemplifica
en el anexo C.
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) Para cnncluir con los cﬁlculos del ﬁlahe, se.
determinard el nnchn dol impulsor b, parn cualqu:er radlu
R por las expresiones 4 2 24 Y. 4.2, 26 e : '

_ ‘4.2.24
© 144
b= 2 4.2,26
- a D Ecy
Radio . rL b
(pulg) ( mm } (pulg} ( mm )
2.0 50.80 13,0 1,180 29.97
2.5 63.50 14.4 0.8835 22.44
3.0 76,20 15.5 0.7211  1B.32
3.5 88.90 16.78 0.6011 15,27
4.0 101.60 18,0 0,5195 13,20

En el dibujo No. 2, se muestra un corte del impulsor.

-

Para la obtencidén del ancho del impulser b,
se muestra en el anexeo D.
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6.3 DISERO DE LA VOLUTA

; La seccidn _trnnsvchal de la volutn se obtie-
ne a partir de un trapecio como el quefse‘muestra en la si-
guiente figura. RS SRR

0= 60°

El ancho ' de la base a la salida del impul-
sor es 0.5195 pulg (13.20 mm) cuando R es 4.0 pulg(i0l.6 mm).

Para calcular el ancha de la voluta 52 cuan-
do R=4 pulg.(101.60 mm) se considera que el espesar de las
cubiertas del impulsor es 1/8" para cadz lado y el claro -~
que va existir entre el impulsor y la voluta serd de 3/16"
{(4.76 mm).

by =by + 2 (3/16) + 2 (1/8) = 1.1445 pulg. (29,07 mm)
t
Dejamos el valor de b} = 1 %3 ( 29.36 mm)

Para hallar el anche . de la volura en cual-
quier punto, se puede aplicar la siguiente relzcidn:
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A §£'§L?Ah_can'30°

¥y para obtener éluﬁnguio.ﬂ b ;'sé utiliza la ecuacién 4.3,15:

4.0

“ﬁn S

 Radie - .
~(pulg) - ( mm)

*

101.60

104.14

106.68

109.22

111.76

114.30

116.84

119,38

121.92

124.46

Para la determinacidn del &nguio
se cjemplifica en el anexc E.

360 R ¢},
T 184 QO

anche

(pulg)

1,1562
1.2415

1.330
1,445
1,560
1.676
1,791
1.907
2,022
2,138

2,253

b .
(mo }

29.37- .

31.53-

33.78°

59.62
42.57
45,49
48.44
51.36
54,31

57.23

dR
b—
R
N2

@°

0.0
17,27

35.74

55.34

76.080

97.70

120.38

144.00

168,53

193,93
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'-_Rﬁdié . :"[-.’:ﬁﬁncho £ b '. o0
‘(?ulg}.,wclgm.J, -f'.(?plg)]l( o ) _ |

5.0 1270 L E - 220.15
e TR e 20369 56,82

5.1 . 128,58 0 o 0 247.20
ol i sl 2,484 63,09

Coss2 T laszos R T 275,00
B 2,600 - 66.04

5.3 ez - - T 303,50

S T e M1 68,96 .

5.4 '137.16 ' ' : 332.75
RS ' 2.831 71,91

5.5, 1370 . 362.70
S 2,546 74,83

5.6 142.24 393.30
3,061 77,75

5.7 144,78 424.50

Para determinar el radio de la lengua, se con-
sidera que este es un 7.5% miis grande que el radio exterior
del impulsor, es decir:

Ry = 4.30 pulg. {109.22 nm)

El &ngulo ¢, de 1a lengua se cbtiene utili-
zando la relacién 4,.3.21 :

Re
. 132 1°g]U_R2—
47 « - 17.96°
tan az
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Yn que se ha dcterminado el espesor de la base
- del trapecio pnra ‘cada’ punto, esta puede ser modificada por
7una equivalencin de ‘freas. :

SR P_ra ob ener una velucidad de 25 pies/seg -
-,-(7 62" mts/seg)”en'el ﬁunto -de diseno,se requiere un &rea de
';5 76 pulgz {37 16 csz, es decir, contar con un didmetro de
:3 pulgadas (75 20 -mm)  en la. brida de descarga, ya que este
fvalor :nmbién es comercial y es el mis cercano al tedrico -
) ﬂque seria dn 2 71 pulgndas {68.83 mm}

o ‘El pasnje de la voluta tendrd una divergencia
de 10° en la brida de descarga, como se puede observar en el
.dibujo No. 3,
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6.4 DISERO DE LA FLECHA _

“P:;trl t.:omeriznir‘con"eul"'diséno 'dé""lh'&'f'lécha.' es
necesario realizar algunns cnnsideraciunes ‘que” "deben - inc.lu-
" irse en el proyecto de la flechu. tnles como' ;_;'-":"_" -

Peso del Inpulsor.__ 1(_?'1bf.__ (44.482 N)
Peso del Cople._- L6 1bf. (26,69 N)

. Los tramos que se requieren para una flecha
convencicnal y que es la gque se utilizari en nuestra bomba

sons

1.- Tramo del Cople 3.5 pulg (88.90 mm)
2.- Tca, de Seguridad D.5pulg (12.70 mm}
3.~ Tramo del balero axial 1.0 pulg (25.40 mm)
4,- Tramo central G.0pulg (152.40 mm)
S.~ Tramo del balero radial 1.0pulg (25.40 mm)

6.~ Tramo sin cubierta
y donde va el prensae-
topas 3.0 pulg (76,20mm)

7.- Tramo del sello 4.0pulg (101.60 mm)
8.- Tramo del Impulsor 2.125pulg(53.98mm)

Longitud Tot, 21.125 pulg (536,60 mn)
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o Para realiznr el diagrama de cuerpo libre de
1a flecha. tambzén es, 1mportnnte considerar el’ empuje radial
- que actﬁn sobre el impulsor debido al fluido. El: empuje ra--3'

_dial se ha11a por 1a expresi&n 5.6.5 : o

r

F, -DdSSkPHDzbz

donde k - ﬂ 36 para el cnso mﬁs crItico. .
J r-"-- - 223 1bf (992_ Ny

!233 1bf
oL . ot
oo - B.5G235"

5.625"

Dctorminandn las reacciones R, y Ry se tiene:

EM F=0- ".**\
2331b£ us.ozs pulg) ~ Ry, (7pulg) ~ 6 1bf(d.5pulg) = 0
"'_'-Rl’,_-- 514 143 1bf (2287 N)

'61b£ - 233 1bf = ©

275 JhE f—1233 25 N)

Cosi nhorn se'dibuja‘fﬁ! el diagrama del mo--
mento £1exionnnte para cada intervnlo, y sobre el cual se -

. Parn la’ determinuciﬁn dcl vulor de k = 0.36
consultar. el anexo F.‘.



: obtendrén los diﬁmetras corrnsponduntes.' tencmos.

6,1bf 233 IbE
e .-,l275}1b£ "':-]5'“ 1bE.

1 R S B

- su S 7 DO" ! 8.5625" LY )
gy M M. oezs
W X

1994 1b€-pul
! .

h Intervalo:.’_i"i-_"ﬂ_s X:Xd4,5 Mg = 6x
Intervalsi2i 4.5Sx S ILS Mg = 281 x — 1237.5
Intervalo 3: 11.5Sx S 20.0675 Mg = —233 x + 4673.5

- Intervalo 4: 20.06 £ x £21.125 Mg

a

Q
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: . ] Anteriormente -1:3 determina que Ia paten:ia al-fi
freno que requiere 1a bomha es de 32.5 H, P, Subiendo este -
valor al mAs préximo que existe en el mercndo, entonces se - .
tendri gque utilizar un motor de 40 H. P.. h ssi tamnr en con-ii
sideracifn el Momento Torsionante que le transmitirﬁ a2 la
flecha por la relacibn 4.2.2.: ' L

T = 63000 b.h.p{
n - 0

Para hallar el diﬁmetrn d ;10; diferenzes tTa-

mos de gue se ¢ompane la flecha. sc utiliza,ln'ecuacién 5.4.146
considerando que se ie aplicn unn cargasﬁbita con poca choque,

es decir: ky 1.5 y ke=1.0 .

o o o

Tramo 1: Mg = 6 x = 27 1bf-pulg (3.0505 Nem})

Aplicando la ecuacién 5.4.16 y consi-
derando gue llevarf culers, se obtie-
) ne P=0.8523 pulg (21.65 mw). Subiendo -
) este valor a 1.0 pulg (25.4 mm) para
condiciones de los barrenns pilotos
que traeh los coples.

Los difmetros de los tramos 2,3 ¥y 5 se obtie-
nen por la seleccidn de baleros gue se realizard posteriors-

mente.
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Para determinar el di&metro del tramo 4, s8
utiliza el Momento flexionante mfximo que se presenta en -
esta seccién, y que es de 1994 1bf-pulg (225.28 N:m)

Se obtiene que ¢l difmetro en este tramo es de 2.5935 pulg,
(65.87 mm), pero hay que considerar que posteriormente’ se
incrementari para que los baleros tengan donde asentar, y
para que el valor de la velocidad critica sea mayor.

Para el difimetro del tramo 6 se considera -
“que el Momento flexionante tiene un valor de 1877.5 1ibf-pulg.
{212.13 N+m) y se halla un valer de 1,2280 pulg (31.20 mm)
‘de 1a expresién 5.4.16, aunque este valor se aumenta a --
1.75 pulg (44.45 mm) para que el cambio de dilimetro de una
seccién a otra sea menos brusco,

Para la seccibn donde ird la camisa de 1la
carcaza con el sello de in bomba se reducird lo suficiente
para que dewn diimetto exterior de 1,75 pulg (44.45 mm),
considerande que la camisa tiene un espesor de 3&5 pulg -

(4.763 mm) y que se utilizari una empaquetadura de 3/g"
para aplicaciones miltiples en presencia de agua, vapor,
ficidos y alcalis, sclventes y goses hasta S00°F {260°C),
teniendo finalmente un didmetro de 1.0 pulg { 25.4 mm )} en
esta seccidn.

Finalmente, para la determinacién del tramo
donde irdi el impulisor se obtiene que se reguiere de un dié-
metro de 00,8849 pulg (22.48 mm), dejindolo finalmente en -
1.0 pulg. ( 25.4 cm ).

Para seleccionar los difimetros de las seccio-
nes 2, 3y 5, que son donde ven las baleros y la tuerca de -
seguridad es necesario conocer el empuje radial y axial que
se va o Tecibir en la flecha, y de esta manerna se puede de-
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terminar la carga dinémica que se requiare para selaccionar
el balero. -

E1 empuje rndial se tiene que'as 2231bf {99195 N)
como se’ determinﬁ anteriormente por'la expresién 5.6,5 .

Para halla;'ul
presiones 4, 2. 0 y 5.6.3;%

mpuj N 1a1|se aplican las BX-
obteniéndosc. '

53.48 1bf/pu1g (36.85 N/em?)
_--4 125 pulg t104 775 mm)
. bb.- 1.375 pulg (34.92 am)

Rot™ 635 1bf { 2824.61 N)

Restando el momentum que ejerce el fluido, ¥
aplicando la ecuacidn:

m Vo
&

My -

Donde; V_ es la velocidad en el o
2 del impulsor = 12.5 eg.
m es el flujo mdsico = 6248 Iyseg.

Se consideran unas pérdidas del
del 2%.

My = 24.74 1bf (110,048 N)
" Por tanto:

Frop axigy™ 610-26 1bf (2714.56 N)
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Phra'reducir la carga axiazl basta con reali-
_zar. unos barrenos en la cara posterior del impulsor, ¥y en-
‘tonces este empuje axial se puede reducir de un 90 a un 75%.
Considerandu:quu se reduce en un 82% tenemos que finalmen-
'tq'él'ﬁmpuje axial'que se cjerce es de 110 1bf (489,302 N)

. CoL En base a estos valores se determia 1a utili-
. zacién ‘de dos baleros 6310 del Programa Standard FAG, y que
a: continuncién se dan sus dimensiones principales.

Di&metro Interior = 50 mm (1 3l/32")
Dismetro Exterior = 110 ma (4.331 pulg}

Espesor = 27 mm ~ 1 1/16 pulg.

Por tanto, quedan determinados los didmetros
para los tramos 3 ¥y 5 en 1 31/32 pulg (50 mm}.

El tramo de la tuerca de seguridad se dejn en

1 29/32 pulg [48.42 mm).

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD CRITICA.

Para determinar la velocidad critica, os nece-
sarjo conocer la carga total que soporta el eje, la longi-
tud entre apoyos, el peso propioc de la flecha , el momento
de Inercia de la flecha y el mbdulo E de Elasticidad del --
material, Para nuestro caso se tiene:

Cargas: Impulsor 10 1bf (44.482 N).
Cople 6 Ihf [26.690 N).
Tuercas 2 1bf (8.896 N}.
Peso Flecha 14 Ibf (62.275 N).

Peso Total 321bf (142,34 N).
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Longitud entre apoyos:

L = 7,00 pulg (177.80 mm)

Médule de Elasticidad E para un acero
A-36: B = 30 x 10° 1bf/pulg?.

L LI R
- Lrotal T

Peso Flecha

Peso Carga 0.7778

De 1a figura 5.,5.4 se obtiene un Coeficiente
C de deflexién dinfimica, que para nuestras condiciones de
carga y de distribucién es:

C = 92
El Momento de Inercia ponderndoc para nuestra
Flecha se determina que es:

I ~ 0.34052 pulg? (14.17 cmd) =

Por la relacidén 5.5.9 se halla un valor spruxind
dela deflexién y.

w L3
CEI

(32 1b£) (7 pulg)’
9z (30 x 10° 1b£/pu1g?) (0.39052 pulg')
5

y = 1.14 x 10~ 7 pulg

* Para la justificacibn del Momento de lInercia
ponderado, consultar el anexo G.
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_ Finalmcnte, se obticne de la’ ecuacién 5.5.8
el vnlor de 1a velocidad critica para la flecha de nuestra
bomba, teniendo entonces:

mc.v-—y--- 5818 rpm. .

La velocidad de operacién de nuestra bomba -

debe sor menor a 0.8 @, , © sea:

. - 4655 rpm.
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No he tenido éxito en res-
ponder a todas mis preguntas.
Ciertamente,a veces siento que
no he contestado a ninguna de
ellas completamente. Las res-
puestas que he encontrado sir
ven tinicamente para que surja
un conjuntc completo de nuevas
interrogantes. En ciertz mane-
ra siento que estoy tan confum
dido como siempre, pero pienso
que estoy confuso en un nivel
miés alto y acerca de cosas mis
importantes.

Andnimo,



CONCLUSIONES

El diseno de la bomba centrifuga se ha quedado
Gnicamente en la etapa tedrica, ya que si es muy importan
te que el Ingeniero dedicado al disefio de estas turbomi-
quinas tenga un clmulo de experiencias con qué contar, pa
ra que le permitan seleccionar adecuadamente los valores
de los parimetros que intervienen en el disefo del Impul-
sar, Voluta y Flecha, con el objetivo de que se obtengan
las mfiximas eficiencias para cl punto de operacidn que se
pretende.

Al haber dejedo este trabajo de tesis en el de-
sarrollo tedrico de las dimensiones del Impulsor, del per
fil del &dlabe, de la Voluta y de la Flecha, queda como un
futuro trabajo de investigacién el desarrolleo fisico del
modelo en wmadera y de la bomba centrifuga prototipe para
que se gbtenga la curva caracteristica en un pozo de prue
bas y asi se¢ puedan ir modificando sus caracteristicas has
ta obtener el punto Sptimo de eficiencia para ciertas con-
diciones de operacidn.

Al no existir una plancacidén adecuada para lle-
var & cabo un proyecto de disefio, seria interecsante y de
gran ayuda la utilizacidén de los grificos de planeacidn
para leograr el control adecuado de las etapas del proyec-
to, de las cargas que tienen los departamentos involucra-
dos en todo cl proyecto, asf como del personal especiali-
zado. Adicionalmente, se pueden utilizar otros tipos de
diagramas que se describen, pero su utilizacidn y aplica-

A
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- eién - seria de gran importnncin Y nyudn dentrn dc1 procesa-

" de. fahricaciﬁn. ya que si este estuviera sistcmatizado e .-

'-identificado plennmente, scgurnmentc se nbtandrian mejores}-
resultades en la calidad del producto (fundicibn, maquina-;
.de, ensamble), y asl se observaria el cumportnmiento de los

parimetros que seseleccionaron para el disefocon el’ fin g

tomar una cenclusifn particular, por: cj cnmbiar

Las relaciones que se han nbtenido en lus cupi
tulos anteriores como la ecuacibn para un Volumen dc
trol y nlgunas de sus aplicaciones (conservacién dc 1n ‘o o
sa, ecuacidn de cnergia), ecuacién de Euler, etc..han uyu5'
dado de una manera importnntisima en el entendimicnto dc_-T'

terios" S

los conceptos sobre los cuales se rige el ccmportamiento -

de las bombas centrifugas, ya que no sc¢ pueden evitar en. -
un problema de Ingenieria donde sea requerido realizar un
anflisis de flujos. En cualquier problema de este tipo, --
siempre sc deben comprobar el balance de masa y energia, ¥
¢s por ello que en Capitulo III de esta Tesis se resal-
tan estos conceptos. 5i no se trataran estos conceptos en
¢l problema, nuestros resultados no serian realistas y pro
bablemente estarian equivocados.

En estn tesis no se realizan estudios de tipo fi
nanciero y de mercado, por lo que es importante considerar
que para que comience un proyecto de esta naturaleza tam--
bién se tomen las medidas adecuadas y se¢ incluyan en todo
el desarrollo.

Se puede concluir gue es muy importante para un
Ingeniero Mecdnico-Electricista, el conocer estas bases,
para que asl el pueda tener un criterio y un panorama mis
amplio de 1o gue pretende si es que su campo Se limita Gni
camente a la seleccibdn de equipos y sistemas de bombeo.
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. Con la info;mucién que se ha pfopurcionndo en los
‘capitulos 1V y V, se puede lograr que las dimensiones de un
Impuisor, Carcaza }“Flecha-se obtengan de una manera muy fi
€il, y por tanto serviris para que Se realicen comparaciones
con bombas existentes cuyo comportamiento no es confiable.
Se saobreentiende que un objetivo de este trabajo es gue una
vez conociendo todos los parfimetros que intervicnen en el
disefio de una bomba centrifuga de tipo radial, se apliguen

Y se¢ obtengan resultados.

S5i en nuestra Industria fabricante de bombas estu
viera agpoyada la investigacidn en estos tépicos, entonces -
esta informacidén serin de gran utilidad para los especialis
tas en bombas, y probablemente comenzaria a tener aplicacio
nes especificas, creando un gran campo de accién muy inte-
resante, y conocido por muy pocas personas en México.



 ANEXO A
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ANEXO B



Ejemplo numérico pars 3a obrencién de # ) &n el
disefiv del ilabe por ‘arcos tangentes.

2 . ,
) Ry, = Ry
Z(Rb ccs/’b - Rﬂcqsﬂn )

Anille] R R | /3 cosp |Reosd| Rycos S ~R, cosp, Rg—ﬁ:zl P
1 2 4 13.0 }0.9744}1,9487
0,47272 2,25 2.38
2 2.5 6,25 : 14,4 | 0.0686¢ 2.4215

-2z~



ANEXO €



Ejemplo humérive para

la vbtencitén de” #°

en el

disedo del dlabe por coordenadas poloares,

y

L R

. '.g
S S :
|
o | : ! N .
Radiol A | tand | i | Raney,| SR | &
Lpulg) pulg) "M puter Y i)
2.0 [13.0)0.2500] 2.16574
1.50082 | os | 1530
"a,5 | 144 0.2568  1.5579

.



ANEXO D



Ejemplo numérico para la determinacisn del ancho b del impulsor.

S T T

bz~

T D e n
4 . . .
‘R -} D b | t senp scz:;: € e b
(pulg} | (pulg)| (pulg); (puig) (pulg) pics/sq (pulg)

3.33 {0.7351; 13,5 | l.i80

4.0 }12.566) 0,125 [0.2249

2.0




ANEXO E



Ejemplo numérico para la determinncién-dél'éngulo ¢ de 1a Voluta.

- v
. .360 R €42 & dit
‘144 @ ] R

b AR
RO AR | Ry | by [——| 8¢ | e°

(pulg)| (pulg) (pulg)] (pulg)] guigl®

-97z-

4.0 1.1562 0.0

0.1 | 4.05 | 1.214|00297| 17.27

4.1 17.27




ANEXO F



_ ‘ Para 12 determinacibn del empuje radial, se pug
de. aplicar la’ expresién 5.6.5 ", donde aparece una constante -
k experimentnl Y qun es el factnr de empuje radial.

) Esta canstante X se puede abtener de la figura
5 6 7 6 hien puuda ser determinada por 1a expresisdn:

k = 0.3%6 1-(%:)2

Donde: @ es una capacidad cuzlquiera.
Q,es la capacidad normal.

De eata expresidn se puede observar que a uns
- capacidad normal, el valor de la constante k es nulo, y por -
tantoc, el empuje es5 nulo. Para el coso mis critico, que es --
a vilvula cerrsda ¥ cuando el empuje ecs midximo la constante -
k toma el vaolor de 0.36 ,
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Determinacisn del momento de Iﬁerc_ia ponderado.

I -:r_.di
64
Tramo d 1 dl
- (pulg) (pulg) (pulg}
1 1.0000 3.5 3.500
-2 1,9531 0.5 0.9765
3 1.9687 1.0 1.9687
4 2.5935 6.0 15, 5610
5 1.9687 1.0 1.9687
6 1.2280 3.0 3.6840
7 1.1250 4.0 4.5000
8 1.0000 2.125 2.1250
21.125 34.28395
34,2395
- —— = ],6229
21.1250

o4
6229 pulg)
- —-%-f——-——--o.smszzg pulg?
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