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INTRODUCCION 



INTRODUCCION 

Una persona qUe este interesada en el campo de 
las turbom4quinas, y en especial en el de las bombas cen-­
trifugas. se tiene que dar cuenta de la gran importancia -
que tienen estas m4quinas. 

Comencemos por dar una definición de bomba cen­
trifuga. Una bomba centrifuga es un transformador de ener­
gia 0 es decir, recibe energ!a mec4nica y la convierte en 
energía que un fluido adquiere en forma de presión, de po­
sición o de velocidad. La gran ma}"orla de las bombas que -
se utilizan en todo el mundo pertenecen a las bombas din4-
micas en sus diferentes grupos, ubic4ndose principalmente 
las del tipo centrifugo. Las bombas centrifugas son las m4s 
utilizadas tanto en la industria como en los servicios mun.!_ 
cipales. en la construcción, en el campo, en la aplicación 
industrial de la energía atómica y hasta en los vuelos es­
paciales. 

Debido a la falta de desarrollo tecnol6gfco y a 
que no existe una organización adecuada en la industria m~ 
xicnna para la fabricación de bombas. esto genera una depe~ 
dencfa de información técnica de otros paises como Estados 
Unidos. Alemania, Jap6n, etc •• En el desarrollo de un pro­
yecto. sea de diseno, manufactura. distribución o servicios, 
y con el cual se desea obtener la solución al planteamiento 
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 6ptima. 

La falta de informaci6n publicada por las empre­
sas fabricantes de bombas a;! como el que no exista una m~ 
todologla que rija el diseno de las partes principales de­
una bomba centrifuga (Impulsor, Voluta y Flecha), me llevan 
a preguntarme: 

l.- ¿ Qué par4metros son los considerados en el 
diseno hidráulico (entiéndase por diseno Hi­
dr4ulico, el Impulsor y la Voluta) de una 
Bomba Centrifuga? 

z.- ¿Qué parámetros se consideran para el dise­
no mecánico de la Flecha de una Bomba Centrl 
fuga? 

3.- ¿ Estdn definidos algunos elementos y/o herr~ 
mientas que permitan controlar el diseno Je -
una Bomba Centrifuga en forma de proyecto ?. 

La formulación de un prorecto de diseno conjunta 
elementos t6cnicos, económicos, financieros y de organiza­
ción, para visualizar las ventajas y desventajas desde to­
dos los puntos de vista. Para un Ingeniero Mecdnico-Elec-­
tricista es de gran importancia conocer las bases teóricas 
sobre las cuales· se rige el comportamiento y funcionamien­
to de las bombas centrifugas y si además aplica algunos co~ 
ceptos que le permitan planear, organizar y controlar el -
diseno del Impulsor, Voluta y Flecha para una bomba centr!­
fu~a, entonces se le aclararán muchas situaciones que jus­
tifiquen la decisión tomada para darle visto bueno al pro­
yecto. 
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Por todo lo que se ha mencionado anteriormento 1 

el presente trabajo pretende dar a conocer los principales 
fa.ctores que han de considerarse en el diseno hidr.liulico -
(Impulsor y Voluta) y mecAnico (Flecha), por tanto los ob­
jetivos particulares de esta Tesis, son: 

1.- Enunciar los fundamentos te6ricos sobre los 
cuales se basa el funcionamiento y comport_!!. 
miento de las bombas centrifugas. 

2.- Describir los pardmetros que intervienen en 
el diseno del Impulsor, Voluta y Flecha, asl 
como su interrelaci6n. 

3.- Describir los elementos que permitan la sis­
tematizaci6n de un diseno en forma de proye= 
to, asi como sus aplicaciones, 

4.- Ilustrar mediante un caso práctico los obje­
tivos anteriores. 

En forma adicional, esta tesis pretende servir 

de orientaci6n 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 panoramn general 
de los tipos y variedades de bombas que existen, menciona~ 

do algunas de sus carncteristicas y aplicaciones, seguido 

de los elementos necesarios para que un Ingeniero pueda 1.2_ 

grar el control adecuado del desarrollo del disefto de !a­
bomba centrifuga, por medio de gráficos de plnneaci6n den-
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tro de la programacidn del flujo de proceso, 

En segundo lugar se dan a conocer algunas bases 
te6ricas que llevan a los a'1goritmos matem4ticos los cua­
les le permiten al Ingeniero Mec4nico-Elcctricista 1 formar 
una base s61idn para comprender el comportamiento y funci~ 
namiento de las bombas centrifugas, ya que son los par4me­
tros sobre los cuales se fundamenta el diseno de las partes 
principales. 

Por último, se realiza en un caso pr4ctico el d.! 
seno hidr6ulico y mec4nico de una bomba centrifuga para d,!!_ 
terminadas condiciones de opcraci6n de gasto y carga. 

En este trabajo únicamente se analizan algunos 
aspectos técnicos basados en la teorla y pr6ctica para el 
disefto, sin estudiar los aspectos ccon6micos y íinancicros, 
ya que estos podrian ser trabajo para el desarrollo de o~ 
tra tesis. 

Es importante mencionar que todos los parámetros 
y f6rmulas que son utilizados en el diseno de la bomba esw 
t4n en el sistema ingl6s, ya que en nuestro pals todavla 
es la forma en que se maneja ese tipo de información, 
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CAPITULO I 

BOMBAS. GENERALIDADES Y APLICACIONES. 

1.1 DEFINICION DE BOMBA CENTRIFUGA. 

Comencemos por dar una definición de lo que es -­
una bomba centrifuga, 

Una bomba centrifuga, es un transformador de ene~ 

gia, es decir, recibe energía mecánica, que puede proceder -

de un motor eléctrico, térmico, etc., y la convierte en ene~ 

gia que un !'luido adquiere en :l"orma de presión, de posición o 
de velocidad. 

En lo mayoria de las aplicaciones de energia con­

:l"erida por una bomba centrífuga es una mezcla de las tres, -

(energía de ~resión, de posición, de velocidad), las cuales 

se comportan de acuerdo con las ecuaciones fundamentales de 
la mecó.nico de fluidos y de los turbomáquinns. 

Realizando uno analogía con las máquinas clúctri­

cas, una bomba es un generador hi~ráullco, dlferen~lándose -
de una turbina que es un motor hidráulico. Normalmente un -

generador hidráullc.o es accionado por un motor cléct.rico, -­
térr:lico, etc. 
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1.2 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS 

A cont1nuaci6n analizaremos loe tipos de bombas -
que existen, con el r1n de poder localizar nuestro objetivo, 

que en este caso son las bombas centr!Cugas, ya que sin una 

clas1C1cac16n adecuada y/o completa nos podr!Eltnos perder en -

el estudio de las bombas. 

La clas1r1cac16n que a cont1nuac16n se presenta -

es la del "Hydraulic Institute", considerada como una de las 

más completas. (Ver Fig, 1.2.l). 

Cuando se selecciona una bomba, es necesario de-­

terminar los objetivos que se desean cubrir con la misma, una 

vez conociendo ciertas variables se podrá tomar una dec1si6n 

sobre la selección de una bomba de desplazamiento positivo o 
üna bomba dinámica. 

Es por ello, que se mencionan a continuación los 

principales rectores que son necesarios para seleccionar el -

tipo de bomba que cubra nuestros requerimientos. 

Para seleccionar una bomba de desplazamiento pos! 

tivo, existen tres ractores importantes a considerar; presió~ 

gasto y las características del liquido a manejar, (PH,Visco­

s1dad, temperatura, presión de vaporización del líquido a la 

temperatura de bombeo, densidad, materiales en suspensión, t~ 

mafto, condiciones de abrasión, etc,), 

Cuando se requiere manejar gastos grandes, presi2 

nea reducidas o medianan y líquidos de todos tipos, excepto -

viscosos, es conveniente seleccionar una bamba "din&mica" de 

tipo centrírugo. 

Hoy en día, las bombas ccntr!rugas tienen la ven-
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taja de ser más ligeras y baratas gracias a los progresos en 

los motores 

centr!Cugas 

eléctricos, Otras ventajas que tienen las bombas 

son las condiciones de descarga 

presión dada; además na presentan problemas 

constante, a una 

de válvulas, que 

son comunes en las bombas reciprocantes, Actualmente, las -­

bombas centr!Cugns también cubren el crunpo de altas presione~ 

que se puede lograr por bombas de varios pasos accionadas a -

altas velocidades, 

Podemos mencionar que las bombas centr!Cugas se -

han construido para capacidades (gastos) que van desde un ga­

lón por minuto a más de un millón por minuto. 
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Fig. 1.2.1 Clasificaci6n general de las Bombas. 
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1.3 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES GENERALES. 

A continuación hablaremos más sobre las caracte-­
r!sticas particulares de las bombas y de sus aplicaciones. 

Para ello, es necesario no perder de vista ni ol­

vidar la deCin1c16n de una bomba. Una bomba es unn máquina -

capaz de cambiar la energía de movimiento en energía de pre-­

sión. 

Hay que tener presente que una bomba al impartir 

presión a un liquido, lo Corzará a desplazarse a través de -­

una red de tuberías¡ a penetrar en reactores, calderas, equi­

pos de pruebas hidrostáticas, etc., a ser lanzado para produ­

cir chorros (como en una Cuente)¡ equipos contra incendio, -­

etc. 

Por tanto, las bombas tienen una multitud de apl! 
caciones ya sea en la industria, en el campo, en los servi--­

cios municipales, en ln construcción y hnstn en los vuelos e~ 

paciales o en la aplicación industrial de la energía atómico; 

Por lo que no debe extraftarnos que existe una gran variedad 

de diseHos, tamnftos y materiales de construcción de éstas. 
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1.4 801.fBAS DE DESPI.AZAMIENT.J POSITIVO 

Comenzaremos por hablar de las bombas de desplBZ,! 

miento positivo, que, como podemos observar éstas a su vez -­
pueden ser bombas recipracantes y rotatorias, Para cada una 

de éctas, existe una variedad con el fin de cubrir determina­

das necesidades del mercado industrial potencial, el cual pr~ 

scnta unn infinidad de problemas pera el manejo de líquidos, 

1.4.l BOMBAS RECIPROCANTES. 

- Bomb&s de Pistón, Embolo y Oiafrasma 

Las bombas de pistón o émbolo son consideradas r~ 

ciprocantes debido al movimiento de vaivén de un pistón den-­

tro de un cilindro, éstas requieren válvulas de admisión y e~ 

cape, que funcionan automáticamente. Si el miembro que bom-­

bea (pistón), lo hace en una sola dirección entonces se dice 
que es de acción simple, y si la hace en ambos sentidos, en-­

tonces es de doble acción. 

Estas bombas pueden ser utilizadas en la indus--­

tria química como bambas clasificadas, también utilizadas en 

la industria del acero y minerfa. 

Pueden ser de uno o varios pistones. En el caso 

de las bombas clasificadas, el pistón está unido a un diáfraa 

ma que es el que está en contacto con el liquido, ~rotegiendo 

ns! al cilindro y al pistón, debido a que son muchos fluidos 

corrosivos los que se manejan. Siendo catas lubricadas por -

aceite. 

La principal aplicación de lns bombas de piat6n -
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en la actualidad es para casos en que se requiere un liquido 
con mucha presión y esto va·desde peque~as bombas lavadoras -
de carrocerías en los servicios automotrices que levantan una 
presión de 400 psi, hasta las bombas para el descamado del -­
acero o el lavado· de reactores que levantan 10,000 psi. El 

manejo de agua a esta presión, ademAs de equipo muy especial! 
zado (mangueras, boquillas, coplea, etc,, para alta presión), 

requiere de personal especialmente adiestrado para el manejo 
de las pistolas, pues ha sucedido que con un descuido del op~ 
rador éste se haya cercenado ·una pierna al dirigir mal el -­
chorro, 

Algunas de las desventajas que tienen estas bom-­
bilS es que el gasto que suministran es intermitente en rorma 
de pulsos, En muchas aplicaciones, éste erecto no es de gran 
importancia, pero cuando éste puede ser nuestro problema en-­
toncea se acostumbra a usar bombas hasta de cinco pistones P.!!. 
ra tratar de corregir dicho problema, ademAs de que en la de~ 
carga se recomienda utilizar botellas compensadoras de pulsa-
cienes, (Ver Figu~a 1.4.l). 

Fig. 1.4. l (a) Bomba ele Pis·.:0¡1 dupl":~ Ji.orizontal 
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(e) 

{f) 

Fig. 1.4.l e) Bomba de Pist6.'l Duplex Vertical 
C) Corte de Bomb~ de Pistón Ve~tical de acción 

simple 
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1.4.2 BOMBAS ROTATORIAS. 

Para concluir con las bombas de desplszamicnta P2 

sitiva, hablaremos ahora de las rotstorias, Dentro de ésta -

clas1Cicaci6n, existe una gran variedad de diseffos. 

Estas bombas, presentan una ventaja con respecto 

a las bombas reciprocantes, que el Clujo suministrado por és­

tas es continuo. Pero también es conveniente mencionar que -

están en desventaja en cuanto el aspecto de que no van a al-­

canzar las grandes presiones que alcanzan las reciprocantes. 

En cuanto a las aplicaciones de las bombas rotat2 

rias, podemos decir que manejEl'l liquidas viscosos, con suspe!!. 

sienes. Estas son utilizadas en laboratorios médicos para 

bombeo de sangre, también en el manejo del chapopote, cte. 

- Bombas de Aspas 

Particularizando un poco m6s en cuanto a las apl~ 

caciones, tendremos que las bombas de aspas o paletas se uti­

lizan en el manejo de pinturas, para bombear mezclas de prop~ 
no-butano, etc. (Ver Cigura 1,4,2) 

Fig, 1,4,2 Bom;:ia de As;>as 
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Bombas de Pist6n 

Las bombas de p1st6n rotor simple son utilizadas 

para el manejo de pequeffas cantidadc3 de liquides viscosos en 

industrias pequcffas. (Ver figura 1.4.3.), 

Fi~. 1.4.3 Corte de Bom:ias de Pistón Ro~atorio 
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- Bombas de Miembro Flexible 

Las de miembro :flexible se utilizan en laborato-­

rios de vacunas o como parte de una maquinaria, bombeo de SS!!, 

gre, sueros, etc., debido a que no destruye los elementos de 

la sangre, tiene la ventaja de no producir turbulencia, 

!'!gura 1.4.4). 

(•) 

(b) 

Fig. 1,4.4 a) Corte de bomba de Alabes Flexibles 

b) Bomba de Tubo Flexible 

(Ver 
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- Bomba de Tornillo (Rotor Simple) 

La bomba de tornillo se utiliza para el manejo de 

suspensiones de pastas. Es de gran utilidad en la industria 

alimenticia para enlatar purés, etc., también se utiliza en -

la indUstria pl6stica para la fabricac16n de mangueras, de tu­

bos de plástico, etc., conocidos como estruders. Estas bombas 

presentan la desventaja de que las fuerzas producidas en su -

interior están desbalanceadas. Para 

lúmenes, se utilizan bombas de doble 

fin de balancear hidráulicamente las 

figura i.4.S). 

el manejo de grandes vo­

y triple tornillo con el 

fuerzas internas. (Ver 

Fi~. 1.4.S Corte de Barba de Tomillo de Rotor Sinple 
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-Bombas de Ensranes 

Las bombas de engranes, que pertenecen a las rot.!! 

torias de rotor múltiple, son· las que más uso tienen en la i~ 

dustria. Estos bombas son p~ra el manejo de aceites lubriclJ!! 

tes. 

Las bombas de engranes internos son más grandes y 

producen más presión que los de engranes externos. Son util.!. 

za~as para la inyección de combust6leo o calderas grandes; m.!_ 
nejo de pinturas¡ transferencia 1e lubricantes o de productos 

viscosos en las industrias petrolera y petroquirnica. Son ca­

paces de mo.ncj~r hasta 20,000 s.s.u., de viscosidad. (Ver -
Cigura 1,4.6). 

(•) 

(b) 

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

Externos 
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(e) 

(d) 

Fig. 1.4.6 e) Bomba de Engr:mes Interno3 
d) Corte de una Bomba de Engranes 

Internos 
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- Bombas de L6bulo 

Si ahora tratamoo las bombas de 16bulos, sabemos 

que tienen una aplicaci6n en la industria alimenticio, espe-­

cialmente para productos lácteos. Pueden manejar productos -­

muy espesos como las cremen, ndemás por la ventaja que ~resen 

tan, de que sus bordes son redontieados, pueden menejar liqui­

doo en compa~eci6n con las cremas, como es la leche. (Ver f.!. 
gura 1.4.7. ), 

Para el manejo de estos productos, se presentan -

problemas específicos; debe utilizarse, para la construcci6n 

de hstas bombas, acero inoxidable tipo 316 y adcmAs darle un 

acabado interior de espejo, lo cual seria posible conseguir­

lo por medios electrolíticos, Este acabado es necesario, yo 

que si no es realizado entonces en cualquier rugosidad se i!! 

~r.".lduciria el lactobacilo, el cual fermentarlo el producto -

inanejado. Estas bombas presentan la desventaja de que su -­

costo es alto, sin embargo, es un equipo necesario para di-­

r.ha industria. 

--!Wt- -
·-@ 

Fig. 1.4.7 Bomba de L6bulos 
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Bombas de Balancines 

En cuanto a las bombas de balancines, podemos de­
cir que también se les conoce con el nombre de bombas de flu­
jo circunferencial. Estas bombas tienen aplicacioneu muy es­
pecificas dentro de la industria química, que borr.bean produc­
tos que sufren descomposición al ser agitados, por lo que hay 

que evitar cualquier turbulencia en su manejo. El manejo de 
estos fluidos es por paquetes, para evitar que ~n la salida -

se pre~uzca turbulencia, ~or este motivo el dise~o de cada r~ 
tor obliga a que los paquetes de liquido atrapado salgan al-­
ternativamente, generalmente son bombas pequeHss. (Ver figu­
ra 1.4.B). 

Fig~ 1.4.8 Bo~bs de Balancines 
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- Bombas de ~ornillo {rotor Múltiple} 

Dentro de !a clasiCicaci6n de bombas de desplaza­
miento positivo tenemos, las bombas de tornillos. Estas bom­
bas se utilizan para mnnejar grandes volúmenes de productos -
viscosos, Estas bombas tienen gran aplicación en la indus--­
tria petrolera y en las fábricas de aceite (aceites comesti-­
bles, aceites lubricantes, etc,), {Ver Cigura 1.4.9). 

Fig• 1.4,9 

(n) 

(b) 

a) Corte de una BombE de dos tornillo11, Most;rnn­
do engranes de paso; 

b) Corte de una Bomba de tres tornill~~. Vista -
Superior 
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Fig, 1.4.9 Bomba de Tornilo 

Par último podemos decir que la caracterietica 
más común y principal de las bambas de desplazamiento positi­
vo, es que la presión que producen puede llegar a ser tan --­
grande, que en el sistema se rompe algún elemento importante; 
tal como una válvulR, la tubería en un punto determinada, 

etc, Normalmente éstas bombas cuentan con una válvula de al! 
vio que recirculo el liquida bombeado entre la descarga y la 

succión de la bomba, evitando de esa manera el aumento de -­
presión en el.sistema. 
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1,5 BOMBAS DINAMICAS 

1.5,l BOMBAS PERIFERICAS. 

Las bombas dinámicas de flujo periférico, también 

son conocidas como bombas tipo turbina regenerativa que es -­

una mezcla entre el funcionamiento de tipo centrifugo y una -

re-presurización dentro de pequel'ios compartimientos distribu! 

dos alrededor de un rodete o impulsor, Estas bombas son pe-­

quenas y pueden ser de uno o dos pasos, Se utilizan para r.!_ 
querimientos de gastos pequel'ios a presiones altas, Si menci2 

namos sus principales aplicaciones podemos decir que son para 

carga de pequel'ias calderas presurizadoras para equipos con-­

tra incendio; equipos hidroneumáticos, transferencia de liqu.!, 

dos a alturas mayores que las bombas de paso equivalentes, de 

flujo radial, lnvnnderias, ngun potable, cervecerías, alimen­

tación a calderas pequef"las, procesos químicos, sistemas de r2 

ciado, etc. 

El impulsor consiste de un disco sólido con un -­

gran número de álabes pequel'ios fijos a su periferia. Este im 

pulsor se encuentra dentro de una csrcsza seccionada radial-­

mente, que tiene l!na abertura de succión radial y una abertu­

ra de descarga juntas entre si, pero separadas por una divi-­

si6n con claro muy pequeño con respecto a la periferia d~lim­
pulsor, 

El liquido proveniente de la boquilla de succión 
entra en un álabe del impulsor y es forzado hacia afuera por 

la fuerza centrifuga. Sin embargo, este liquido choca con la 

carcaza y por tanto se regresa hacia adentro y vuelve a en--­

trar al impulsor en un álabe diferente, Este ciclo se repite 

muchas veces, aumentando la presión hasta que el liquido com­
pleta su viaje alrededor de toda la bomba, alcanza la abertu­

ra de descarga y es forzada hacia afuera de la carcaza (a tr~ 
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vés de la boquilla de descarg~ por el divisor de claro muy p~ 
quei'\o. (Ver t'igura 1.s.1). 

Esta bomba con las ventajas de que es muy pequei'\a 

en tama.fto y costo menor que las de desplazamiento positivo o 

centrifugas de pasos múltiples, para las mismas condiciones -

de servicio , puede. manejar relativamente grandes cantidades 

de gas o vapor. 

La desventaja que presenta este tipo de bomba es 

que debido a las altas velocidades y cerrados cloros en las -

bombas, cualquier abrasivo que contenga el líquido originará 

rápido desgaste; no puede manejar sólidos en suspensión de -­

ningún tnma.fto apreciable; es útil a6lo para liquides limpios 

de baja viscosidad (250 SSU). Requiere mantenimiento peri6d! 

co y reemplazamiento de lo carcaza interior debido a la ero-­

si6n; es ligeramente ruidosa. Las holguras en su interior -­

son tan pequeftas, que una hoja de papel no cabria entre ella~ 

PA RTICULAS FLUIC>A 

IMPULSOR 

Fi3. l.S.l a) Operacl6n Esquemática de uno Bomba de Turbina 
Regenerat.iva 



Fig. 1.5.l b) Bomba Electromagnética de ind-..icci6n lineal 
(!1SA Rcsearch Corporation) 
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1.5.2 BOMBAS ESPECIALES. 

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

Un eyector describe una bomba que no tiene partes 
en movimiento y que utiliza fluidos en movimiento bajo cier-­
tas condiciones controladas. Especificamente, la potencia -.­
motora se proporciona por medio de una corriente de fluido 
a alta presión dirigida a través de una boquilla diseMada pa­
ra producir la velocidad más alta posible .. El chorro resul-­
tnnte de fluido a alta velocidad crea un área de baja presión 
en la cámara de mezclado, lo que origina qun el fluido de su~ 
ción fluya hacia esta cámara. Idealmente, existe un interc~ 
bio de momentum en este punto que produce una corriente uni--
formemente mezclada, viajando 
tre la velocidad motora 

a una velocidad intermedia en-­
y la de succión. El difusor -

tiene una forma adecuada para reducir la velocidad gradualmen 
te y convertir la energía en presión en la descarga, con la -
mínima pérdida posible. 

Las tres partes básicas de cualquier eyector son: 

a) La Boquilla 
b) El Di fusor 
c) Cámara de Succión o Cuerpo 

(Ver figura 1.5.2) 
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CUERPO DE LA BOQUU.LA 

DIFUSDO -----l 

Fig, 1,5.2 Princ!pi~ de Oper&ción de una Bomba de Chorro 

El nombre genérico de Eyector, ea utilizado para -

describir todo tipo de bombas a chorro que descargan a una -­

presión intermedia entre las presiones del motivador y de la 

succión. Dentro de los Eyectores, también se conocen los --­
Eductores, los Inyectores, Compresores a Chorro y Sir6nes, 
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Eductor 

Es una bomba a chorro, que utiliza un liquido como 
rluido motivador. (Ver figura 1,5.3), 

-·--

-
--

Flg. 1,5,3 Eductor ?ara pro~ósitos generales 
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- Inyector 

Tipo particular de bomba a chorro que utiliza un -
gas condensable para arrastrar un líquido y descargar contra 
l.Dla preai6n. mayor que cualquiera de las presiones del motiva-­
dor o de ln succi6n. Como ejemplo se puede citar un inyector 
para caldera. {Ver figura 1.5.4) • 

...... 

-----
~ig. 1.5.4 Inyector para calderas en la poci~i&n inicial 
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Una bo~ba a chorro de liquido que utiliza un vapor 
condensable, normalmente vapor de agua, como Cluido motivEdo~ 
(Ver Cigura 1.5,6), 

··-

-
Fig. 1.s.s Fig, 1.5.6 

Fig. l,S,S. Sifón Estándar. 
Fig. l,S,6. Sií6n Anular. 

Compresores a Chorro 

-

Es una bomba a chorro de gas utilizada para re-­

forzar la presión de los gases. 
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Las ventajas que presentan los eyectores, son que 

además de ser autocebantes, de no tener partes en movimiento 

y de no requerir lubricación, estos se pueden hacer de cual-­

quier material maquinable, materiales pétreos, teClón, vidrio 

resistente a la temperatura, Cibra de vidrio, 

En cuanto a las aplicaciones se p~ede decir que, -

tienen un gran campo. Por ejemplo, existen los eductores pa­

ra Cines generales, que es utilizado para mezclado, bombeo de 

sumideros, en pozos prorundo~, bombas de carena en los barcos, 

eliminación de condensados. (Ver t"igura 1.5.3.). 

Como ejemplos más espec!t"icos de los eyectores, se 

menciona la utilización de la marea para mover bombas de ex-­
tracción, la utilización de la Cuerza he6lica para bombeo de 

líquidos. 

1.5.3 BOMBAS CENTRIFUGAS. 

A continuación, hablaremos sobre las característi­

cas, aplicaciones, ventajas, y desventajas de las bombas cen­

trifugas, que son el grupo que nos interesa conocer más a ro~ 

do, con el objetivo de que de alguna manera conozcamos su --­
principio básico de Cuncionamiento y otras características 

particulares, y que as!, nos permitan tomar una decisión y -­

ciertos criterios para su disefto o selección. 

Muchas de las bombas que se utilizan en todo el -­

mundo, pertenecen a las bombas dinámicas, en sus dit"erentes -

clases, ubicándose principalmente en el tipo centr!Cugo. Las 

bombas centr!Cugas son las más utilizadas, tanto en la indus­

tria, como en el sector privado, debido a que cuenta con alg~ 

nas ventajas sobre todas las demás bombas. Estas ventajas --
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las mencionamos n continuación: 

1) Estas bombas tienen un mejor aprovechamiento de 

la e~ergía que se· les suministra, lo cual las -
hace m6s eCicientes sobre las otras. 

2) Por ser m6s eficientes que otras, se aumenta su 
rentabilidad. 

3) Tienen un gran marco de aplicaciones. 

Las bombas centriCugas, como su nombre lo indica, 
aprovechan su tipo de movimiento tendiendo a hacer que el --­
fluido manejado se mueve en dirección contraria al centro de 
donde se est6 produciendo dicho movimiento debido a la acción 
centrifuga. 

En las bombas centriCugas podemos notar una venta­
ja muy grande sobre las de desplazamiento positivo. Esta es 
que cuando el sistema pudiese quedar cerrado, la bomba centr! 
Cuga, no acumularía presión hasta causar la ruptura de algún 
elemento de nuestro sistema, sin embargo, cualquier bomba de 
desplazamiento positivo causaría alguna ruptura. Lo que suce 
de en la bomba centrifuga es que el liquido bombeado recircu­
lar6 dentro de la carcnza debido a las grandes tolerancias -­
que existen entre el impulsor y ésta, sin pasar el liquido al 
sistema. En este caso, la energía de movimiento se transfor­
ma en energía calorífica. 

Ahora podemos hacer un análisis m6s profundo sobre 
las bombas centríCugas, comenzando por dividirlas según la m~ 
nera de manejar el liquido bombeado. Las bombas centr!Cugas 
se clasiricnn en: 



' 
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a) Bombas de Flujo Radial 

b) Bombas de Flujo Axial 

c) Bombas de Flujo Mixto 

También se puede clasiCicar a las bombas centr!Cu­
gas en dos divisiones de acuerdo a la posición de trabajo. 

a) Bombas horizontales 
b) Bombas verticales 

Al hacer combinaciones con las dos clasiCicaciones 

anteriores, tendremos una gran variedad de tipos de bombas -­

centr!Cugas que nos ayudarán a resolver una inCinidad de pro­

blemas que se presentan a diario en todos los campos de apli­

cación. 

a) Bombas de Flujo Radial 

Las bombas de Clujo radial toman el líquido en un 

plano y le provocan un cambio de dirección en 90ª, siguiendo 

entonces la dirección del radio del rodete o del impulsor. 
Este cambio brusco de dirección es aprovechado para provocar 

la generación de presión. 

Gran parte de las bombas horizontales son de Clujo ra­
dial. (Ver Clgura 1.5.7), 
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(a) 

(b) 

Fig, 1.5.7 a) Corte de una bomba centrifuga horizontal ~e -­
succión lateral; 

b) Bomba centrifuga horizontal de succión lateral 
acoplada por medio de cople flexible a motor -
Eléctrico. 
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b) Bombas de Flujo Axial 

En las bombas de !lujo axial, el paso del liquido 

es paralelo Siempre al eje con respecto al cual estA girando 

el impulsor, Oicho paso, genera la menor cantidad de pres16n. 
(Ver figura 1,5,8), 

Fig. 1.5,6 Corte de una Bomba de Flujo Axial o Propela 

! . 
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e) Bombas de Flujo Mixto 

Combinando las bombas de flujo radial y las de fl~ 
jo axial, tendremos una bomba de flujo mixto. El fluido co-­
menzar& su viaje en una direcci6n paralela al eje de rotación, 
de la misma manera que en las de flujo axial; posteriormente 
cambiar& su dirección, para que de ésta manera se genere una 
presión mayor que las bombas de Clujo axial, pero menor que 
las de flujo radial ~or no experimentar un cambio de 90° en -
su dirccc16n. (Ver figura 1,5,9). 

Fig. 1.5,9 corte de una s~mba de Flujo ~ixto 
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Al analizar las diferentes formas de manejar los -

fluidos entonces nos podemos dar cuenta de algunas aplicacio­
nes especificas. 

El diseno de la bomba a utilizar no est& limitado 

por la cantidad de liquido manejado en determinado tiempo, 

En un caso de selección del diseño y equipo de nuestra bomba 

a utilizar podríamos tener una limitación en el aspecto econ,2 

mico. Ea por ello, que cuando se requiera hacer una aelec--­

ción, es conveniente realizar un análisis de factibilidad té~ 

nica y económica¡ es decir, no seleccionar un eqUipo que so-­

brepase nuestras condiciones requeridas, porque ésto implica­

rla un gasto no necesario; o por el contrario, si nosotros a~ 

leccionamos el equipo que no satisface nuestras necesidades, 

al cabo de determinado tiempo será necesario poner el equipo 

adecuado, habiendo realizado por tanto un gasto extra. 

Cuando necesitamos realizar una conducción sobre 

el suelo, podemos entonces pensar en una bomba centrifuga 

de tipo radial. (Ver figura 1.5.7). 

Si necesitamos extraer agua del subSuelo y lo ten~ 

moa que hacer por un pozo que puede tener un dilunetro de B -­

pulg. d 16 pulg. entonces no podremos utilizar una bomba cen­

trifuga de tipo radial, ya que en este caso de conseguirse la 

presión brindada por una bomba de tipo radial, resultar1s im­

posible volver a cambiar el flujo axial con el fin de que, B! 

guiendo la dirección del eje, sacara el agua hasta la superf! 

cie. Si pensamos en una bomba de flujo axial, para sacar el 

liquido hasta la superficie, entonces nos encontramos con po­

ca presión que no seria suficiente para extraer el agua del -

sub-suelo hasta la superficie. 

La bomba indicada para éste 

li:aci6n de una bomba de flujo mixto. 

problema, seria la ut! 

(Ver figura 1.5.9 ). 
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La aplicación y utilización de la bomba de flujo -
axial, es que puede manejar líquidos con grandes sólidos en -
suspensión, por no tener ~n su diseHo interior ningún tipo de 
canal auxiliar. 

Es necesario hacer la aclaración de que en la prá~ 
tica, solamente se le llama bomba de flujo mixto a la bombo. -

. de gran capacidad, con disefio interior que permita el paso de 
grandes sólidos, Ta~b!én se llama bomba turbina vertical pa­

ra pozo profundo a las que tienen un diseHo interior con tol~ 
rancios estrechos, lo que redunda en una mayor generación de 
presión, o. cambio de te:-.er que manejar exclusivamente líqui­
dos limpios, o sin grandes sólidos en .-s11spcnsi6n, (Ver !'!gu­
ras 1.5.10, 1.5.11, 1.5,12, 1.5.13, l.S.14 y 1.5.15). 
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Fig, 1,5,10 

Fig. l.S.11 

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

Fig, 1.5,ll Bomba de Turbina Vertical de Pozo Profundo. 
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Fig. 1. S.1 2 Corte de una bo1•.ba de turbina Vertical. Lubrica­
ción por aceite y cabezal de descarga en Cundi-­
ción. 
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o=o 

Fig. 1. 5.1 3 Corte de una bomba de Turbina vertical con cabezal 
de descarga en ACERO Estructural. 



Fig. 1.5.14 
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Cortes de Bomba autoconténica se usa para -­
compensar el balance de NPSH en el manejo de 
liquidas ccn alta presión de vapor. Se usa 
~ambién como bomba Booster (Re-presurizadora) 



Fig. l.S.15 
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Corte de Bomba Sumergible. 
En este caso no se usa el motor de su~erCicie, 
ni la Clecha de transmisión, es el mismo cuer 
po de tazones, ~ero con un motor eléctrico di 
diseílo especial en su corsze, que le permite 
quedar sumergido perr.1nnentemente en el agua; 
la corriente eléct~·lca se hace llegar a través 
de un cable submarino, no se requle~e cabezal 
de descarga. 
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Por lo anterior, nos podemos dar cuenta de que --­
existen diferencias en el diseílo y por tanto existirán tam--­
bién di~erencias en las aplicaciones. 

- Bombas Verticnlizadas 

Una ventaja que presentan las bombas de flujo ra-­
dial, es que normalmente trabajan en fo~~a horizontal, sin e~ 
bargo, pueden verticalizarse para logr~~ un diseílo adecuado -
para ciertas nplicacio~es en servicios municipales y nplica-­
ciones industriales. Se pueden aplicar para el manejo de.--­
aguas negras. En estos casos, a éstas bombas se les llama 
bombas verticnlizndns y no verticales como podría pensarse en 
un momento determinado. (Ver figuras 1.5.16 y 1.5.17). 

Fig. 1.5.16 Posiciones de las boquillas de descarga para un 
diseílo especifico de una bomba centrifuga de 
carcaza sólido y succión al extremo. 



F1g. 1.5.17 
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(•) 

(b) 

(e) 

a) Soporte inrerior de bomba verticalizada para 
cdrcamo húmedo 

~) Carcaza de una centr!~uga en posición vertical 
e) Soporte inrerior de bomba verticalizada para 

edre amo 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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Podemos mencionar algunas ventajas de las bombas -

verticales (flujo axial y flujo mixto), Dichas bombas desea~ 

gan por la misma columna, por donde se transmite la potencia 

y entonces el flujo estará balanceado hidráulicamente para -­

compensar los esfuerzos radiales, por tanto, siempre trabajan 

suspendidas. En el caso de las bombas de flujo radial que se 

verticalizan, estas bombas descargan por una tubería distinta 

y separada de la columna de transmisión, debido a que el flu­

jo es dificil volverlo a axial, lo que hace entonces imposi-­

ble compensar los esfuerzos radiales. Por ésta razón, en su 

gran mayoría, tienen que anclarse en el fondo del c6rcnmo por 

medio de un soporte interior, especialmente diseftado para es­

te fin. 

Hablando acerco de lo transmisión de la potencia -

del motor a la bomba, se puede realizar de varias maneras. 

·Por medio de un cople flexible; por medio de polcas y de ban­

das; por medio de catarinas y cadenas¡ por medio de flecha m~ 

cánica, según lo requiera la aplicación, pero también es fre­

cuente encontrar bombas de flujo radial formando una unidad -
compacta con el motor. En este caso, éstas reciben el nombre 

de motobombas, 

MOTOBOMBAS 

Algunas de las ventajas que presentan las motobom­

bas, es que los usuarios no tienen problemas tanto de alinea­

ción como de mantenimiento, ya que vienen integrados motor e 

impulsor en un sólo sistema, Este tipo de bombas ac utiliza 
en pequeftas industrias que no cuentan con un departamento pr2 

piamente de mantenimiento, son utilizadas en casas y cdifi--­

cios habitacionales para suministrar agua o los tinacos. 

(Ver figura l.S.18), 
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(•) 

(b) 

(e) 

Fig. 1.5.18 a) Vista lateral de una motobomba de tipo indu!: 
tri al con moto:- trifásico; 

b) Vista frontal de una motobomba de tipo indu!! 
tri al; 

e) Vista lateral y corte de la carcaza de una -
motobomba ti¡:io casero. 
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(d) -.. -
3 ... 

" 

! 

• 

(e) 

l...~~~~+-~~~~-1-~~~~-+-~~l-;>o 

Fig. 1.5.16 d)y e) 

"" - ·- ·- , .... 

Curvas características de una moto~omba de 
tipo industrial y casero respectivar.ier.te. 
Se puede observar el comportamiento del -­
caudal Q contra la carga H, con el diAme-­
tro de impulsor y a qué eficiencia trabaja, 



l 
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2 

Fig. 1.5.18 !") Motobomba centr!!'uga horizontal de succ16n l.! 
ternl. 
1) Cuerpo; 2) Impulsor; 3) Caja de Empaque; -
4) Adaptador¡ 5) Flecha; 6) »otor. 
Aplicaciones: Empacadoras, Panaderías, Embo­
telladoras: Condensadoras, Filtros, Hefri&e~a 
c16n, etc. -
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Para que una bomba comience a trabajar deberá es-­

tar llena del liquido que se va a bombear, ya que de lo con-­

trario, se corre el riesgo de quemar las caras del sello mee! 

nico (si lo tiene) o de desgastar rápidamente la rlecha que -

estA en contacto con el empaque, una bomba que trabaja en se­

co consume el máximo de potencia, y por tanto, puede llegar a 

quemarse el motor si es que no cuenta con las protecciones n~ 

cesarías y adecuadas. Para evitar éste problema, se han die~ 

Hado las bombgs llamadas autocebantes. Estas bombas nos dan 

la eeguridaG de que después de cada paro, la bomba contaré -­

con la cantida~ suriciente de líquido para poder arrancar de 

nuevo sin tener la preocupación de tener que revisar la bomba 
que esté ceba~a. (Ver rigura 1.5.19). 

Fig. 1.5.19 Corte de una bomba de tipo autocebante mostrando 
los compartimientos de succión y descarga, y la 
carcaza r.on su impulsor. 
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1,6 LIMITACIONES DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS, 

Muchas bombas centrifugas que se emplenn 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 
ciertas limitaciones generales basadas en las condiciones de 
flujo en el llldo de succión de la bomba, Las limitaciones con 
que nos encontraremos ahora son necesarias para evitar un fen~ 
meno que Corma cavidades en el seno del liquido, definidas -­
por burbujas del vapor dentro de la masa liquida y producida 
por una vaporización local debido a ciertas condiciones (de -
operación) dinámicas (alta velocidad relativa y consecuente-­
mente una reducción de la presión local hasta el valor de la 
tensión del vapor a la temperatura actual del liquido); éste 
fenómeno recibe el nombre de cavitación, 

Esto traería como consecuencia una disminución en 
la eficiencia hidráulica, pueden existir tensiones internas 
en el material de los álabes que den lugar a concentraciones 
de escuerzos nocivos, descquilibrlos mecánicos por efectos de 
vibraciones, pueden existir vibraciones en el rotor pdr falta 
de masa local, etc. 

Las limitaciones cle las que estamos hablando se e~ 

cuentrnn publicadas en el Hydraulic Institute. Estas limita­
ciones están en función de la relación entre la carga y la v~ 
locidad especifica con diferentes alturas a cargas en succión. 

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



CAPITULO II 

ELEMENTOS DE CONTROL Y PI •NEACION 



C A P I T U L O I I 

ELEMENTOS DE CONTROL Y PLANEACION 

2.1 DESARROLLO DE UN PROYECTO DE DISERO 

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

ENTRADA PROCESO SALIDA 

ENTRADA: 
Es la informaci6n 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 necesidades que existen en la indu.!. 
tria, por medio de un estudio de mercado. 

b) Tener los conocimientos teóricos sufucientes 

sobre el comportamiento y funcionamiento de las 
bombas centrifugas, nsi como de los pnr4metros 

a considerar en el diseno del Impulsor, Carcaza 

y Flecha. 
c) Conocer el flujo del proceso de fabricación. 
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PROCESO. 

Es la elaboración del proyecto de diseno y fa­
bricación. deSarroll6ndosc de acuerdo a la siguiente dirección: 

PLANEAR ORGANIZAR DIRIGIR PRODUCTO 

CONTROL 

PLANEACION. 

Una vez tomada la decisión sobre el proyecto 

de diseno y fabricación de la bomba centrifuga, entonces es 
necesario mencionar sus características, tales como: objeti­
vos y actividades que deben realizarse para cumplir con las 
metas que se establecieron previamente. El programa de tr~b!!, 

jo puede ser representado por una ruta de proceso donde se i!!. 
diquen claramente las etapas y operaciones que se tienen que 
desarrollar durante todo el proyecto, indicando las fechas -­
tentativas de terminación, los tiempos estimados duranie cada 
etapa, su interrelación y el orden de ejecución. 

Durante el desarrollo del proyecto.ser! posi­
ble hacer una inspección de la situaci6n que prevalece a cada 
momento, y por tanto, de esta manera se podrAn tomar acciones 
correctivas sobre los imprevistos o fallas presentadas, para 
que as!, se logren las metas planteadas desde un principio -­
del proyecto. 

La ruta de proceso es la representación de un 
programa para la elaboración de un proyecto en el cual se --
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muestra la secuencia correcta y la interdependencia exis­
tente entre sus actividades principales. 

SALIDA. 

Una vez conjuntando todos los elementos que se 
'requirieron en un principio para plantear los objetivos del 
proyecto y ddndoles un seguimiento, entonces se podrán tener 
los resultados que se desearon, es decir, contar con el diseno 
de las partes principales de la bomba centrifuga y con In· -­
descripci6n del proceso de fabricaci6n requerido, incluyendo 
el equipo necesario para ello. 

CRONOLOGIA DE ACTIVIDADES Y PROCESOS 

El conocer la cronologia de actividades es un 
factor importante para dominar el tiempo. Ya que es conocido 
el orden cronol6gico propuesto, hay que vigilar muy de cerca 
si se está cumpliendo con los planes trazados respecto al -­
tiempo por medio de unas normas establecidas anteriormCnte 
para valorar In metodologia seguida. 

El nacimiento de un proyecto surge debido a 
que existe una idea de necesidad en el mercado de las bombas. 
La informaci6n que se obtiene en un estudio de mercado es -­
superficial, más sin embargo. en ocasiones la magnitud de e!_ 
ta necesidad es apreciable, entonces se justifica una inver­
si6n para el desarrollo completo y In continuaci6n del pro-­
yecto. 
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2. Z ESTUDIO DE MERCADO 

Z.2.1 OBJETIVO, 

El estudio de mercado tiene como fin último el de 

estar seguro que va a existir un mercado potencial que presen· 

te una demanda latente y que a la vez sea una justificación 

para el desarrollo del proyecto de la bomba centrífuga, es 

decir, el estudio de mercado aportará información que auxi· 
lie y que oriente las acciones de la empresa sobre el nuevo 

producto a desarrollar, analizará la viabilidad del proyecto 
de acuerdo con los factores predominantes en el mercado de· 

las bombas,compararii beneficios y evaluará la implantación de 

la planta, si es el caso, o la adquisición del equipo reque· 

rido. 

En el estudio de mercado se deben de considerar 

cuatro aspectos fundamentales que a continuación se descri· 

ben: 

aj Oferta: Contar con la suficiente capa~idad 

de producción para las necesidades 

existentes. 
b) Demanda: Considerar el mercado potencial · 

que\•a aexistir. 

c) Precios: Los precios del nuevo producto se 
determinan considerando el proce­

so de fabricación, materia prima, 

etc •• , 

d) Comercialización: Dar a conocer por medio 
del departamento de ventas la e.xi~ 

tencia del nuevo producto, como -· 
una opción más 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 situaci6n muy fluida y competitiva, por lo que 
es necesario ampliar la gama de bombas que ya existen en es­

te mercado. 

Para conocer el desarrollo del producto en el me~ 
cado es necesario tomar algunas medidas organizacionales ad.:, 
cuadas, realizar investigaciones y pron6sticos detallados, 
emplear criterios anallticos para la toma de decisiones. Lo 
antorior nos lleva a tomar en cuenta el comportamiento del 
nuevo producto durante su ciclo de vida, que éste consta de 
cuatro etapas fundamentales y que a continuación se mencio­

nan: 
1.- lntroducci6n 
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 más comunes. 

a) Consulta de fuentes estadisticas 

b) Exploración directa del mercado 

Observación directa. 
Experimento. 
Inventario de establ~ 
cimiento. 
Encuesta por correo. 

. 1 

1 

1 
1 
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Entrevista tclef6nicn. 
Panel de consumidores. 
Dustbin Check. 
Entrevista Personal. 

c) Medici6n y Predicci6n W la dcl!lllnda 

Cálculo de la demanda 
actual. 
Potencial total del -
mercado. 
Potencial Territorial. 
Calculo de la demanda 
futura. 
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Z,3 HERRAMIENTAS DE PLANEACION Y CONTROL 

Z.3.1 GRAFICO DE GANTT 

Este gráfico es un elemento que puede mostrar la 
desviación que existe entre lo planeado y lo que se ha avan­
zado en el proyecto durante un tiempo previamente predetermi­
'nado en base a estimaciones o en experiencias similares ante­
riores. De esta manera se pueden tomar algunas medidas corre: 
tivas que permitan cumplir con el objetivo planteado. 

Un grAfico de Gantt expone lo.importante que es el 
tiempo en el desarrollo del proyecto de diseno, y mAs especi­
fico en el proceso de fabricación. Bdsicamente el grdfico de 
Gantt representa un trabajo o una actividad realizada en un -
tiempo. 

En un grAfico de este tipo, una división de espacio 
représenta una cantidad de tiempo (dta, semana, mes, etc ••• )­
que un cierto trabajo o actividad ha de realizarse. Las 11-­
neas trazadas horizontalmente a través de dicho espacio van 
indicar la relación entre la cantidad de trabajo o actívidad 
realmente realizada en dicho tiempo contra lo que se ha pro­
gramado. Ver figura Z,l. 

Puesto que el conocimiento de lo que ha acontecido 
y cuando ha acontecido, ocasiona acción, el pasado se proyec­
ta en el futuro, y las anotaciones consignadas de esta manera 
en el grAfico no qucdar6n sin movimiento y sin medidW! correE 
tivas. Cuando se emplea para planificar, no es un registro de 
lo que se hizo, no tiene valor y suele archivarse después que 
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 trazado. 
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Fig. 2.1 Gráfico de Gantt 

GRAFICO DE CARGA TIPO GANTT 

Este gfafico advierte la carga de trabajo en 

perspectiva del desarrollo del diseno y del proceso de fabr! 
caci6n para las diferentes actividades del proyecto en los 
departamentos que inter\•icnen. En este gráfico solo se indi· 
ca la actividad y/o el trabajo que ha de realizarse, además 
de que ilustra hasta dónde, en el futuro, el personal capa• 
citado estará ocupado por el desarrollo del proyecto. Ver 

figura Z. Z • 

GRAFICO DE PROCESO TIPO GANTT 

Este es utilizado para planificar cualquier 

proyecto en cualquier magnitud. Su objeto es indicar el pro· 
ceso o desarrollo que se está realizando en la ejecución de 

un plan o programa. 
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Compnrn lo que se realiza contra lo que debiera 
haberse hecho. permitiendo preveer futuros acontecimientos 
con una exactitud considerable. En este gr4fico ndemAs de -­
que se 'precisa un plan establecido y definido. se comprende 
con detalle el tiempo para logrnr una actividad, }" se indi­
ca el efecto de resoluciones pasadas, y por tanto, las med! 
dns que deberAn considerarse y aplicarse. Ver figurn 2.3. 



G R A F 1 e o 
DEPARTAMENTO Peri .. .. 
n AREA Asi En. Semanas. 

1 Fig. 2,2 Gr4fico de Carga tipo Gnntt. 

D E C A R G A 

' ~ w 

' 
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ACTIVIDAD Pcrs 
ESPECIFICA ··-
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' 

Fig. 2.3 GrAfico de Proceso tipo Gantt. 
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2.3.2 DIAGRAMA DE PROCESO 

En un diagrama d~ proceso se puede comprender la 
descripci6n mAs detallada para la realizaci6n de una cierta 

etapa o actividad dentro de un proyecto. En estos diagramas 

es conveniente tomar en cuenta la clasificaci6n de las cin­

co actividades que pueden ocurrir durante un proceso deter­

minado o en las etapas y actividades de un pr~yecto como lo 

es en nuestro caso el del- diseno de una bomba centr1fuga. 

A continuaci6n se describen estas actividades dAndoles el 
enfoque para un proceso donde también existe informaci6n. 

Operaci6n. o 

Transporte. 

lnspecci6n. o 

Demora. o 

Almacenaje. 

Tiene lugar cuando en el pro 
yecto de diseno se manipula unñ 
informaci6n, o cuando es necesa 
rio un c61culo o una planifica":" 
ci6n 

Existe cuando la informaci6n 
se desplaza de un sitio para o­
tro, excepto cuando el desplaza 
miento forme parte de la opera":" 
ci6n, incluyendo una revisi6n. 

Cuando se examina o cuando -
se evalua un objeto o la infor­
maci6n para: Identificar, veri­
ficar determinadas caracterist! 
cas. 

Es cuando las condiciones o 
caracteristicas no permiten que 
se realice una ejecuci6n inmedia 
ta para la siguiente acci6n plñ=­
neada. 

Es el entretenimiento, detcn 
ci6n y/o protecci6n de la infor 
maci6n, del objeto frente a dcS 
plazamientos no autorizados. -
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El diagrama de proceso es la representaci6n grA­
fica de los puntos en que los materiales o informaci6n es -
introducida en el proceso y de la sucesi6n de inspecciones 
y operaciones totales, excepto aquellas comprendidas en el 
movimiento de los materiales. Puede incluirse otra informa­
ci6n que se considere conveniente analizar tal como el tiem­
po de precisado, la posici6n, distancias recorridas, etc ••• 
Estos gr4ficos se di sen an. de acuerdo a las necesidades del 
proceso que se representar4. Ver figura 2.4. A continuaci6n 
se describen los mds usuales. 

a) Diagrama de operaciones de proceso. 

Muestra la secuencia cronol6gica de todas 
las operaciones en su proceso de fabricaci6n o 
de cualqu.ic'r Indo le, desde ln llegada de ln 11:!. 
teria prima hasta el arreglo final del produc­
to terminado, Con esta representaci6n grdfica 
de los hechos se obtiene una visi6n panordmica 
de lo que suceJe, y se entienden más fácilmen­
te tanto los hechos en si como su relaci6n JmJ­

tua. 

b) Diagrama de curso o Flujo de proceso. 

Es un esquema de distribuci6n de planta 
que muestra la localizaci6n de todas las act.!, 
vidndes que aparecen en el diagrama de proceso, 

Cada actividad o etapa se localiza e iden­
tifico en el diagrama de circulaci6n por slmb.2, 
los y números que corresponden a los que se -
representan en el diagrama de proceso. 

El diagrama de circulaci6n es un complemen 
to al de proceso cuando el movimiento represe~ 
ta un factor importante, 
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Esto diagrama seftala retrocesos, recorr! 
dos excesivos y hasta puntos de congesti6n de 
tr4fico e indica el camino para lograr una di!_ 

tribuci6n adecuada. 
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D I A G RAM A D E p R O C E S O 
Diaoram11 No. R E SUMEN 

Actividad Actual Pron. Econ 
Objeto: Operaci6n 

Transporte 
Actividad: Inspecci6n 

2V~~!:~ .. n;,. 
Luaar: Dist {m) 

Personal: Costo 
M.O. 

Aprobado por: 
Ma• 

Total. 

Descripci6n de la ~ 5! i E T A P A 

actividad o etapa. ~ o <:> CID 'il 
Observaciá 

-

Fig. 2.4 Diagrama de ·Proceso. 
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2.4 FLUJO DE PROCESO 

Es importante que en el desarrollo 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 podría traernos como consecuencia la causa de tie!!!. 
pos muertos o contratiempos, costos elevados, mala calidaden 

la fundici6n de nuestras piezas y en el maquinado, etc •• 

En el diagrama de flujo de la figura 2.4 se-­
representa el desarrollo de una bomba cCntrifuga desde su di­

seno hasta su ensamble, describiéndose la funci6n (a grandes 

rasgos) de los departamentos que intervienen en su desarrollo. 

mEPARTAMENT1--rALLEk º1--'FUNDICIONJ.-IMAOUINAD~ENSAMBLEI 
E INGENIERIA MODELOS 

Fig. 2.4. Diagrama de flujo para el proce• 
so de fabricación de una bomba -
centrifuga. 

2.4.1 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA 

El departamento de Ingeniería tiene la res-­

ponsabilidad del desarrollo de nuevas bombas que se requie­
ran. Este departamento de lngenier!a·, junto con el de Ventas 

y el de Comercialización, deben contar con la capacidad de 

detectar y de determinar tas necesidades en las aplicaciones 
de las bombas centrifugas. La labor del departamento de ln·­

genieria es la de dar seguimiento a un proyecto de diseno en 
funci6n de su capacidad de desarrollo y de sus limitaciones• 

técnicas y econ6micas. 
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Se debe contar con Ingenieros capaces y cono· 
cedores de los mEtodos utilizados para el diseno de las p~r­
tes principales de una bomba (_impulsor, éarcaza y flecha), 
los par4metros mAs importantes que intervienen en su diseno, 
la selecci6n de partes menores de la bomba (estoperos, pren­
saestopas, anillos de desgaste, sellos mecánicos, etc •• ). 

El departamento de Ingenieria requiere de las 
condiciones de operaci6n (gasto y carga) para comenzar con -
el diseno. 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 Ingeniero de Diseno. 

2.4.Z TALLER DE MODELOS 

Durante esta etapa se comienza propiamente -
con el proceso de fabricaci6n de la bomba. Es necesario que 
se disponga de personal altamente calificado para el traba­
jo que 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 interpretaci6n adecuada de los planos desarrollados por 
Ingeniería. 

Un modelista, tiene como objetivo, hacer el 
modelo de las partes de una Bomba Centrifuga para que esten 
en condiciones de poder ser utilizadas en la fundici6n. 

Un error en la interpretaci6n de los planos 

de cualquier parte de la bomba, nos llevarla a problemas 111.ly 

serios. Este error quizA seria dificil de detectar en el pro­
ceso de fabricaci6n de la bomba centrifuga prototipo. Esta 
falla saldría a relucir en el comportamiento de la bomba du-
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rante sus pruebas hidrostdticas en el pozo de pruebas. En 

principio se puede pensar en un mal diseno, en un mal ensam­

ble, en una fundici6n o un ~aquinado no adecuados, en mate-­

riales de calidad baja, etc ••• y por tanto, todo lo anterior 
requiere de estudius detallados y hasta incluso muy costosos, 

como por ejemplo, cuando se necesitan hacer comparaciones 6p­

ticas entre los planos de diseno, el modelo y el prototipo. 

2.4.3 FUNDICION 

Para la fundición de las piezas de una bomba 

centrifuga se utilizan diferentes tipos de hornos que a con­

tinuación se mencionan. 
a) Horno de Cubilote 

b) Horno de Crisol 

Para el proceso de fundición se preparan los 

moldes en los cuales serA fundido el metal. Dentro de este 

proceso hay que incluir la limpieza de las piezas fundidas 
y la recuperaci6n de la arena utilizada en la elaboración -

de los moldes. 

La fundición de las partes principales de la 

Bomba Centrifuga es una fundición a la arena, la cual se -

puede llevar a cabo por dos métodos que dependen del tipo 

de modelo utilizado (modelo removible y ~odelo disponible). 

Para lograr una calidad adecuada en las piezas 

de fundición es necesario considerar los siguientes factores: 

1.- Procedimientos de moldeo. 

2.- Modelos. 

3.- Arena a utilizar. 

4.- Corazones 
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s.- Equipo mecánico de moldeo. 
6.· Metal. 
7.- Vaciado y Limpieza. 

2.4.4 MAQUINADO 

Antes de comenzar las operaciones del maquina­

do se procedcahacer un rcbabeo, y éste consiste en eliminar 
el metal que tiende a salir en los moldes cuando estos son­
unidos y entonces queda una pcstana de metal en dichas unio­
nes. Esta pestana de metal es eliminada por medio de una pie­
dra de esmeril. 

la carcaza y 
Durante esta etapa, se busca que 

la flecha adquieran un terminado 
el impulsor, 
de alta cali-

dad con el objetivo de que la eficiencia de la bomba sea lo 
mAs alta posible, debido a que las superficies que estarán • 
en contacto con el fluido serán mAs lisas y por tanto provo­
carán 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 utilizándose el material requerido para 
el diseno con las dimensiones especificadas. 

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

a) Tornos Verticales. 
b) Tornos Paralelos. 
e) Fresadoras. 
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2. 4, 5 ENSAMBLE 

El ensamblo e~ la operación con que termina 
propiamente el proceso do fabricación. En esta etapa se -
integran todos los componentes principales y partes meno­
res de la bomba centrífuga que anteriormente se habían di­
seftado, o en su defecto, que se J1an seleccionado. 

Cuando se va a llevar a cabo el ensamble de 
la bomba es necesario dar un seguimiento espe.cifico con -
la finalidad de establecer el orden de colocación de las 
piezas, y de esa manera evitar tiempos muertos en la ope­
ración, mal manejo a las piezas 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 seguro, arandelas,etc., 

La segunda etapa consta del montaje y la 
unión de los partes que se encuentran en contacto con el 
fluido (carca~a, impulsor, anillos, etc •. ) con las partes 
de la primera operación. Es importante mencionar que cuan­
do la bomba centrifuga se va a acoplar a un motor como es 
en nuestro caso, se realice un alineamiento de ambas uni­
dades (bomba y ~otar), es decir, verificar el espacio -
entre las mitades del cople, desviación angular y despla­
zamiento paralelo de las flechas. 
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C A P I T U L O l 1 1 

PRINCIPIOS DE LAS TURBOMAQUINAS 
Y DE LA BOMBA CENTRIFUGA 

3.1 FUNCIONAMIENTO DE LAS TURBOMAQUINAS. 

La bomba centrifuga es una turbom6quina generadora 
que cuenta con un impulsor giratorio, Dicho impulsor giratorio 
cambia la velocidad del flujo, la presi6n en el fluido o ambas 
cosas. Cuando ocurre esto, se dice que la turbom6quina (en e~ 
te caso la bomba centrifuga) efectúa un trabajo sobre el flui· 
do, en el caso que el fluido se utiliza para mover el impulsor, 
el trabajo se realiza sobre la m6quina, lo que es conocido como 
una m6quina hidrAulica motora. 

En nuestro caso, analizaremos a la turbomAquina que 
le proporcione trabajo al fluido, en donde podemos encontrar a 
las bombas, a los ventiladores y a los compresores, siempre y~ 
cuando no se varle la velocidad y densidad, Las mAquinas que 
absorben energla del fluido se les llaman, como se ha mencion~ 
do, turbom6quinas motoras y a las que le restituyen o dan 
energla al fluido se les conoce como turbom6quinas generadoras. 

Las bombas pueden ser clasificadas por su tipo de 
flujo, y asl se puede tener bombas axiales, bombas de flujo r,! 
dial y de flujo mixto. (Ver figura 3.1,l), 
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(el 

Fig. 3.1.l Trayectoria de una Part!cula de Fluido en el---­
Rodete de una Máquina. 
a) Radial; b) Axial; e) Flujo Mixto. 

En este trabajo, estudiaremos las bombas de Clujo 
radial, las que deben 
denominado impulsor. 

que este Clujo sea radial a un eÍemento 

Estas son lao turbomáquinas generadoras 
que reciben el nombre de bombas centr!Cuges. A continuación 
se menciona, a grandes rasgos, la trayectoria que sigue el -­
Cluido en su recorrido por este tipo de máquinas hidráulicas 
(ver Cigura 3.1.2). El Cluido pasa del tubo de succión o de 
admisión (1) al centro del imp~lsor desde el cual se desplaza 
hacia aCuera por los álabes (2) hasta el borde exterior del 
impulsor (3), posteriormente pasa por un conjunto de álabes -
Cijos que dan orientación al Cluido denominados como corone -
directriz (4) para posteriormente llegar a la carcaze o cu--­
bierta (5), la cual en Corma de voluta orienta al Cluido has­
ta la descarga de la bomba (6). 
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CORTE A'A 

_ft_ --y· 

Fig. 3.1.2 Trayectoria del Fluido en un Sistema Di!'ueor 
Básico. 

Básicamente el sistema di!'usor de la bomba, como -
se ve en la !'igura 3.1.2, consta de tres elementos. 

a) Corona Directriz 

b) Caja Espiral o Voluta 

c) Cono Di!'usor 

El papel de estos elementos es el de trans!'ormar -

la energía dinámica que da el rodete, en energía de presi6n -­

con el mínimo posible de pérdidas. El nombre de caja espiral 
se deriva de una construcci6n especial de la misma.que consi!!_ 

te en una caja !'armada por dos planos paralelos y cerrada por 

una super!'icie cilíndrica cuya directriz es una espiral loga­
r! tmica. En este caso las secciones por planos serian rectñ!!. 

gulas de área crecient~ como corresponde a la di!'usi6n que se 

pretende. 

La !'!gura 3.1.3 representa otras secciones de ca-
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jas.espirales o volutas más frecuentes. 

o 

_o 

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

Las curvas que dcCinen el funcionamiento de una -­

bomba reciben el nombre de curvas características o curvas de 

funcionamiento; se obtiencnempíricamente al hacer una serie -

de pruebas de presión y flujo de una o varias bombas en un -­
banco de pruebas. 

Lnscurvas de funcionamiento se utilizan para pred~ 

cir operaciones prototipo a partir de pruebas en modelo o el -

efecto de los cambios de tamano, velocidad o carga en una bo!!!. 

ba de acuerdo a las seis leyes de semejanza de las bombas --­

hidráulicas. 

Las tres primera~ leyes se refieren a la misma bo!!!. 

ba y expresan la variación de las características de una mis­

·ma bomba o de bombas iguales cuando varia el número de revol.!:! 

cienes, y que a continuac16n se mencionan. 

Primera Ley: Los caudales son directamente proporcionales a 

los números de revoluciones. 

n 
nr 3.2.1 

Segunda Ley: Las alturas útiles son directamente proporcion~ 

les a los cuadrados de los números de revoluci.2_ 

nes. 

3.2.2 

Tercera Ley: Las potencias útiles son directamente proporci.2_ 
nales a los cubos de los números de revolucio-­

nes. 
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ESTA 
SALlil 

TESIS 
llE LA 

ND DEBf 
BIBLUITEGA. 

3.2,3 

Las tres siguientes leyes se refieren a dos bombas 

geom~tricamente semejantes pera de diámetro distinto y expre­

san la variación de las caracter!sticas de dos bombas geomé-­
tricamente semejantes con el tamano, si se mantiene constante 

el número de revoluciones, 

cuarta Ley: 

Quinta Ley: 

Sexta Ley: 

Los caudales son directamente proporcionales al 

cubo de la relación de diámetros. 

3,2.4 

Las alturas útiles son directamente proporcion~ 

les al cuadrado de la relación de diámetros. 

2 

¡¡,. • (g,.) 3,2,5 

Las potencias Útiles son directamente proporci~ 

nalca a la quinta potencia de la relación de -­

diámetros, 

;,. .. (frr)5 
3.2.6 

Las seis leyes anteriores se pueden fundir dos a -

dos haciendo que varie primero el diámetro y luego el número 

de revoluciones, obteniéndose las fórmulas siguientes: 

3,2,7 

3.2.B 
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3.2.9 

Haciendo una comparación de las bombas de flujo -­

axial con las bombas centrifugas en su principio de· funciona­

miento, tenemos que en una bomba centrifuga de flujo radial -
existe un aumento de presión hacia el exterior debido en gran 

parte a la rotación del impulsor que desplaza la masa del --­

fluido hacia la salida de la bomba, convirtiendo la velocidad 

en presión, cosa que no sucede con las bombas de flujo axial. 

Para un mejor entendimiento de esta diferencia podemos hacer 
una a.nalogla con el concepto de variación de presión debido a 

la acelcraci6n de un tanque con liquido, sometido a rotación 

respecto a su eje a velocidad angular constante cu, como se -­
muestra en la figura 3.2.l. 

En el tanque cilíndrico, sometido a velocidad nng~ 
lar constante, sucede que la energia del fluido desplazado es 

canalizada al exterior y transformada en energía de presión. 

BOllBA AXIAL 

Fig. 3.2,1 Tanque Cilíndrica que gira con Velocidad Angular -
Constante. 
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a.a VELOCIDAD ESPECIFICA DE LAS BOMBAS 

Nosotros sabemos que el funcionamiento de una bom­
ba puede quedar definido por unos parámetros adimensionales -

que reciben el nombre de coeCicientes de potencia (Cp)' de -­
carga (Ch) y de descarga (C0 }. · 

El número especifico de revoluciones o 
espec!rica puede ser obtenida eliminando la razón 
ecuaciones a,2,e y 3.2.9. 

velocidad 
D 
1)T de las -

Despejando de la ecuación a.2,e §,.. tendremos: 

D (" )~ n' nr • rrr n 
Llevando este valor a la ecuación 3,2.9 

5/2 

~·OH 
2 

(~'J 
Reagrupando obtenemos: 

Extrayendo ra!z cuadrada de ambos miembros nos qu!?_ 
da: 

3.3,l 

El producto n P~ H-,Yt idéntico para todas las bom­

bas geométricamente semejantes obteniéndose Cinalmente la ve­
locidad especifica n 9 en Cunci6n de la potencia. 

n "' n p1' H-5/4 
s 3.3.2 
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La velocidad especifica también puede ser expresa­
da en func16n del caudal. siendo ésta una de las expresiones 

más utilizadas. 

n. - n Q~ 3.3.3 
113/4 

Donde: n Se expresa en rpm 

Q Se expresa en CPM 
H Se expresa en Pies 

Se puede observar que la velocidad especifica rel~ 
clona diferentes tipos de máqu~nos (turbomáquinas) sin tener 
en cuenta el tamaHo. 
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3.4 ECUACION PARA UN VOLUMEN DE CONTROL 

Ahora es necesario realizar la deducción de la --­
ecÜacién para la carga de una bomba. Comenzaremos por obtener 
la ecuación general para un Volumen de Control, cuyo objetivo 
es el de ver como varia una propiedad extensiva determinada -
del sistema con respecto al tiempo. Una vez obtenida dicha -
ecuación, plantearemos en forma particular la conservación de 
masa yla ecuación de energía para un volumen de control. 

Consideremos que nos interesa conocer la variación 
de una propiedad extensiva B. Como se sabe 0 una propiedad e~ 
tensiva se puede "convertir en una propiedad intensiva divi--­

diendo por unidad de masa, y llamaremos nosotros a es~a rela­

ción fJ 

Por consecuencia, si 3.4.1 

Si analizamos nuestro Volumen de Control desde un 
punto de vista direrencial de maoo. entonces tendremos: 

e • .f lldm 3.4.2 

Y si por definición sabemos que densidad es la ra­
zón de la masa por unidad de volumf.n, es decir, P• V implica 
que dm • p dV. 3.4.3 
llevando la ecuuci6n 3.4.3 a la ecuación 3.4.2 tendremos. 

B .. f flpdV 

Ahora considérese que por un dueto fluye un fluido 
cualquiera y que nos interesa conocer la variación de su pro-
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piedad B con respecto al tiempo. Analizaremos este Cluido en 

el instante t. y en el instante t + 6.t. En la .figura 3.4.lse 
muestra el .fluido en dichos insténtea, considerando la super­
ricie de Control entre las seCciones 1 y 2. 

,., 

111 
1 
1 

• 

• 

En u" tiHIPe t 

En ltft HIMPO t+ At 

Fig. 3,4,1 a) Fluido en el Instánte t 
b) Fluido en el Instánte t + 4 t 
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Si a n~sotros nos interesa conocer la variación de 

la propiedad B con respecto al tiempo, en nuestro Volumen de 

Control, podemos expreSar de la siguiente manera en forma ma­
temltica. 

Variación de B con respecto al tiempo • ~~ 

La expresión anterior es una derivada, que si la -
expresarnos como dice su definición tendremos: 

3.4.S 

Analizando los ténninos de la ecuación 3.4.S pode­

mos observar lo siguiente: 

El término Bt + 4 t" Es la propiedad del !'luido -
en el inst6nte t + 4 t. Podemos notar que en éste tiempo, el 

!'luido que se encuentra en nuestra superficie de Control ha -

tenido un movimiento, y por tanto podemos pensar que ha exis­

tido un !'lujo en nuestra super!'icie de control de .la 
propiedad B; es decir, por la sección 1 ha entrado determina­

da cantidad de !'lujo con propiedad B y por la sección 2 ha S!!_ 

lido también cierta cantidad de flujo con propiedad B. 

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

Continuando con el análisis de los términos de la 

ecuación 3.4.5 veremos la forma en que varia su propiedad del 

tiempo t al instante t + .1t. 

En el instante t + .1 t; de la figura anterior, ve­

mos que la propiedad que existe en ese instante es la propie­
dad del flujo desplazado más la del flujo que se saldría de -

la sección 2, es decir: 

En el instante t; podemos observar, con cuidado, -

que será ln propiedad del fluido desplazado más la del fluido 

que entraría. es decir: 

Llevando y substituyendo estas expresiones a la -­

ecuación 3.4.5 obtenemos: 
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Reacomodando términos.: 

k~ [-ª;F~·~º~''-t,_+,_~A'-"t-•_B;F~.=S~A~~'--'t'-'+'-'•~t~--·_,_F~. =º~·=t __ e;F~·~·~·~t,__] 

dB 
¡ff 

Llm [-B;F~·=º~''-t~+~A=t,_ __ e~F;•=º~'-"t] 
.. A~O At 

Llm [ªF.S,t+At 
+ HO • 4t 

Si a continuación analizamos, por separado, los 
términos de la ecuación 3.4.6, concluiremos lo siguiente. 

El primer término del segundo miembro de la ecua-­
ci6n nos indica la variación de la propiedad B del rluido en 
nuestro volumen de control. Observamos quesi .1:;-o, implica 
que esa propiedad i:tel fluido desplazado se nos aproxima. a 
nuestro volumen de control (entre sección l y sección 2). 

Entonces: 

Llm [ªF.D,t+At 
¡,\t:-O At 

-
8
F.D,t] .. 3.4.7 

Recordando la ecuación 3.4.4 y llevándola a la ---
3. 4. 7, tenemos: 

Si B •//JPdV dBv e d J entonces cr¡;=-- .. dt fJpdV 3.4.8 

El segundo término del segundo miembro de la ecua­
ción 3,4,6 nos indica que 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 interpretación de éste término, re.!. 

!icemos un procedimiento en nuestra ecuación 3.4.4. 



B • f ppdV 

Volumen 
Q • Tiempo VA 
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3.4.4 

3.4.B 

Si el diferencial de volumen dV, lo ponemos por -­

unidad de tiempo en runción de la velocidad y el área, obten­

dremos: 

Donde: V 

dV -dt .. vdA 

Velocidad normal del fluido por un dA 

3.4.9 

Notemos que si llevamos ésta expresión a la ecua-­

ción 3,4.4 entonces tendremos una variación de la propiedad B 

con respecto al tiempo que la podremos expresar de la manera 

·siguiente, en términos de flujo. 

Donde: B 

Flujo de la propiedad e .. B - f µpVdA 3.4.10 

Variación de B con respecto al tiempo, expres.!_ 

do en términcs de rlujo. 

Es el Clujo que sale en Atde nuestro 
v.c. 

Es el rlujo que entra en dt a nuestro 
v.c. 

Estos términos, de flujo entrante y saliente los -

vamos a expresar de la siguiente manera: 

Flujo ., f µpVdA 3.4.11 

Deberá tomarse en cuenta, que en nuestra ecuación 

3,4,6 el término de flujo entrante es negativo y el de flujo 
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saliente. es positivo. Esta convanción será la que se consid!_ 

re de ahora en adelante. 

Llevando ahora las ecuaciones 3.4.B y 3.4.11 a la 
ecuación 3.4.6, obtenemos la "ecuación general para el análi­
sis de un volumen de control" • 

... f:piidA 3.4.12 

Hay que tomar en cuenta que si el rlujo que anali­
zamos en un momento determinado es estacionario o permanente, 
entonces la ecuación para el análisis de un volumen de con--­
trol toma la rorma. 

f/t .. f::pVdA 3.4.13 

Ya que las propiedades y características del rlui7 
do no varían con el tiempo, el término de la derivada tempo--

ral desaparece. 
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3.5 CONSERVACION DE LA MASA 

Una vez obtenidn la ecuación general para el anál! 
sis de un volumen de control Obtendremos una de las leyes bá­
sicas de la mecánica de Cluidos eliminando las derivadas tem­
porales. 

Para nuestro cas(\ se puede empezar .::onsidera.ndo 
que la masa del sistema es constante, es decir: 

msJst • constan.te 

~ .. o 3.5.l. 

Si a.hora queremos ver la forma en que varía la ma­
. sa con respecto al tiempo en un volumen de control, será úni­
camente necesario hacer la siguiente analogía de variables, 
para que posteriormente, se lleve a la ecuación 3.4.12. 

e .m P• dm • 1 ¡¡¡¡; 

~- dm • o • d lpdV • 1P""" 3.S.2 dt dt 

"" se 

Esta ecuación es la Corma integral de la ley de -­
conservación de la masa para un volumen de control. 

Si ahora suponemos que el flujo en el interior del 
volumen de control es estacionario o permanente <aP/at • O), 
entonces la ecuación anterior toma la ronna: 

I:p'VdA =O 3.5.3 
se 

Si se interpreta la expresión 3.S.3, podemos ob--
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servar que en flujo estacionario o permanente, la suma alge-­

bráica de los flujos másicos entrantes y salientes a un volu-
men de control deberán de compensarse idénticamente. 1" 

Además, si las e~tradas y salidas al volumen de -­
control oon unidimensionales tendremos que la ecuaci6n 3.5.3, 
toma la siguiente forma para un flujo permanente. 

3.5.4 

La ecuaci6n 3.5.4 ea la relación de la canserva--­
ci6n de la masa. 

Todavía podemos realizar el análisis del Volumen -
de Control cuando el flujo es incompresible, es decir, que -
las variaciones de la densidad son despreciables en la rela-­
ci6n de conservación de la masa, y por lo tanto, de la ecua-­
ci6n 3.5.3 obtendriamos. 

3.5.5 

Y si las entradas y salidas son unidimensionales,­
entonces tendremos: 

3.5.6 

Donde: 
Q ~ VA ~ Flujo volumétrico o caudal (gasto) 
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Recueraese que si las secciones de entrada y sali­

da no son unidimensionales, entonces se debe integrar. 

~VdA • O 

Las relaciones que se han obtenido, de conserva--­
c16n de la masa, no se pueden evitar en un problema de inge-­

nier!a donde sea requerido realizar un análisis de flujos. 

En cualquier análisis de flujos siempre se deben comprobar, -
como parte del análisis, el balance de masas y energía, y si 

no es as!, entonces nuestros resultados no son realistas y -­

probablemente estarían equivocados. 
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3.6 ECUACION DE ENERGIA 

Ahora aplicaremos la primera ley de la termodinám! 

ca a la ecuación para el nnálisis de un volumen de control. 

En éste caso, 

la variable E (energía). 
nos interesa conocer la variaci6n de 

Realizando la analogía en forma si-

milar para la deducción de la conservnci6n de la masa, tendr~ 

mos; 

B .. E y /3 - dE = e 
- dm 3.6.1 

Recordemos que la primera ley de la termodinámica 
se puede expresar de la siguiente forma; 

Donde: E 
Q 

E .. Q - W 3.6.2 

Es la Energía del Sistema 

Ea el calor, que se transfiere entre el sistema 

y Medio Ambiente. 
W Ea el trabajo que se realiza en/n por el siete-

ma. 

Si nos interesa conocer la variación de ésta pro-­

piedad con respecto al tiempo, entonces nos quedará: 

dE dQ dW 
at .. dt crt 

3.6.3 

Si llevamos la ecuación 3.6.3 a la ecuación 3.4.12, 

podemos escribir la primera ley de la termodinámica para un 

volumen de control en la siguiente forma. 
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M- .. * .. Q - W • aªt f epdV + 
v.c. 

3.6.4 

cuando se trabaja con la Primera Ley de la Termod! 

námica hay que considerar: 

A) El calor Q positivo nos indica una transferen-­

cia de calor comunicado al sistema. Puede ser 

por efectos de conducci6n, convecci6n y radia-­
ci6n. Cosa que no es de nuestro interés ahora, 

B) El trabajo poSitivo es el trabajo realizado por 

el sistema en análisis. 

Este trabajo lo analizaremos desde tres puntos de 
vista, 

1, Trabajo realizado por .una máquina = Wm 

2. Trabajo del Fluido a WF 

3, Trabajo debido a esfuerzos viscosos e Wv 

Analicemos el trabajo realizado por el fluido, 

Trabajo • dW • Fdl 3.6.S 

En nuestro volumen de control, la fuerza es ejerc! 

da por la presi6n que actua sobre determinada área; y.la dis­
tancia que recorrerá la expresaremos como la velocidad que -­

lleve el fluido (en forma normal al área transversal) en un -

intervalo de tiempo muy pequeno dt. Esto lo podemos notar m.!?_ 
jor en la figura 3,6,1. 



Fig. 3.6.1 

Donde: WF 
p 

v 

A 
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En base a lo anterior se tiene: 

F .. PA y dl .. Vdt 

sustituyendo en la ecuación 3.6.s tenemos 

dW • PAV'dt 

* 12 PAV 

obteniendo finalmente: 

WF .. PVA 3.6.6 

Es el trabajo realizado por el fluido. 

Es 
Es 

la 

la 

presión que sctua sobre determinada área. 

velocidad del fluido en forma normal al 

área. 
Es el área de la sección transversal, 
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Si el r1ujo en la sección transversal no es unidi­

mensional, tendríamos. 

Wf. JPVdA 3.6,7 

Finalmente el trabajo total realizado en un Volu-­

men de Control vendría dado por la siguiente expresión. 

W • Wm + Wf + Wv 3.6,8 

El trabajo debido a esfuerzos vicosos no se inclu! 

rá en nuestro análisis. 

El trabajo total realizado en un Volumen de Con--­

trol vendria dando la siguiente expresión. 

W•Wm+wr 3.6.9 

C) La energía total del sistema e, por unidad de -

~. es la suma de energías de varios tipos, 
es decir: 

e ª einterna + epotencial + ecinética + eotras 

3.6.10 
Donde se define: 

einterna "' u 

epotencial .. 

ecinética '" 

gz 
v2 
T 

eotras • se refiere a cambios de composición químJ.. 
ca, reacciones nucleares y efectos elec-­

tromagnéticos, que aqui despreciaremos. 
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Sustituyendo la ecuación 3.6.9 y la 3.6.10 en la -
ecuaci6n 3.6,4, obtenemos: 

Q - cWm + Wr> .. lr; fceint + eP + ec> pdv + 

f<eint + ep + ec) pVdA 

Para el flujo estacionario 

Q p'VdA 

Q 

Si sustituimos la 
la 3.6,11: 

+ gz)pVdA + Wr 3.6,11 

3.6.7 wr =f PVdA= J p -E VdA en -

Q - wm j v2 + gz) pVdA + 1~PVdA; .. {u+ 2 reacomo--
dando: 

Q - wm Jcu + ~ v2 
pVdA 3.6,12 + 2 + gz) 

Nosotros sabemos que la entalpía h .. u + ~,entonces 

Q-Wm • fch + ~2 
+ gz)pVdA 3.6.13 

Si el flujo es unidimensional, la ecuación 3.6.13, 

toma la forma: 

Q - Wm • E<h + ;¡2 + gz) pVA 
2 
v2 

3.6.14 

Q Wm • E<h +¡;- + gz) m 

Por la ecuación de conservaci6n de la masa, es de­
cir, si m = m1 = m2 , entonces podemoe dividir toda la ecua--­
ción 3.6.14 entre flujo masico, y quedará la ecuación de -------
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energía por unidad de masa que es una ecuación muy utilizada 

en Ingenieria Meclinica. quedllndonos: 

Q '!! . ¿;rh v" . ••> si q, • $ y .... '!!. T + 2 + 
m m m m 

q - wm ·Dh + 
-;¡2 
2 + ••> 

q - wm •L:Cu + ~ + ~ + gz) 3.6.15 

Si tenemos una entrada 1 y una salida 2 obtendre--

mes: 

q 

q 

Reagrupando: 

u, 

- wm 

wm 

P1 
+ -p 

. (u 

. "2 

~ +y 

+ 
p 
p 

v2 
+ 2 + 

+ 
p2 
p 

V~ 
+2 + 

gz)sal - (u 
p v" 

gz)ent + p + 2• 

••2 -(ul + 
P1 
p 

~ . .,, + gzl) 

p2 
- + p 

v" 2 
T 

3.6.16 

Si ahora dividimos todo entre g, tendremos la ecu~ 

ción de la energía en términos de altura o carga. 

v" 2 wm n 
+ ~ + z2 + g- - g 3.6.17 

Por terminología, se acostumbra a poner el término 

de variaciones de carga debidas a las partes móviles y a la -
transferencia de calor con una "h", es decir: 

h = ~. h .. .9. 
m g ' q g 



y tenemos entonces: 

ul + pl 
g ')' + 

p2 
+ -y 
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V~ 
+ 2g 3,6,18 

La ecuación 3,6,lB, la podemos comparar con la --­

ecuaci6n de Bernoulli si se hubieran despreciado efectos de -

Cricci6n y de transferencia de calor y otros, 

La ecuación 3,6,lB la podemos reagrupar as!: 

pl v2 p2 V~ u2 - ul 
+ 

l 
+ + hm - "• V 2g •1 . > + 2g + •2 + g 

pl v2 p2 v2 u2 - ul - q l ... -1. ... + 2g + •1 ·v •2 + hm + y 2g g 

pl v2 p2 -2 
si "1 + l 

+ "2 . v2 
+ . V 28 •1 y ,. 2g •2 

u2 - ul - q 

"1 . "2 + hm + 3.6,19. 
g 

Donde h 1 , la carga total a la entrada, varia a la 

carga de' salida h 2 debido al trabajo de partes móviles, tran!!. 

ferencia de calor y otros efectos, 

El término 

bemos que puede tener 

u2 - ul - g 
g 

variaciones 

de la ecuación 3,6,19, sa­

reversibles e irreversibles, 

Aqu! se consideran Únicamente las irreversibles ya 
que no son recuperables y que son debidas a transferencia de 

calor y tienen lugar en flujos reales, en la Cricci6n del --­

fluido, La designaremos por hf para indicar que son pérdidas 

por la fricci6n en una conducción, 
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Entonces: 

3.6.20 

Llevando la ecuación 3,6.20 a las expresiones ----
3.6,la y 3.6.19 tendremos: 

v2 
1 

·~ 
3.6.21 

3.6.22 

Una máquina de Flujo Radial trabaja mejqr para al­

tas cargas y bajas descargas o gastos y la bomba aumenta su carga en-­

tre la salida y la entrada. 

Volvemos a hacer notar que hemos despreciado e:fectos 
de calor y de transCerencia de calor; y por tanto podemos re-­

presentar ese cambio por la altura manométrica H. 

3.6.23 

En base al desarrollo que se ha realizado, podemos 

obtener le potencia del Cluido en :función de la carga, anali-­
zando las transCormaciones que a continuación recordamos. 

En la ecuación de la Primera Ley tenemos el térmi 
no W que es el trabajo por unidad de tiempo y que es igual a -

la potencia. 

Posteriormente está dividida por el :flujo másico y 

tenemos: 

w - .;'.. 
m 
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Y por útlimo dividimos entre g, obteniendo un tér­
mino de carga h. 

w 
h. i 

sustituyendo: 

w 
w 
w 

Donde: 

"' - hg, w 

hgrn 

hgpQ 

YQh 

wm 

Y es el peso especifico 

Q es el caudal 

H es la altura manométrica 

La ecuación 3.6.24 es la potencia útil de la bomba, 

pero en muchos casos, nosotros necesitamos conocer la potencla 

necesaria para mover la bomba y que es llamada potencia al fr~ 
no y que viene dada por la siguiente expresión: 

., • wT 3.6.25 

Donde: .. es la velocidad angular del eje 

T •• el par en el eje 



I 
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3. 7 RENDIMIENTO DE UNA BOMBA CENTRIFUGA 

El rendimiento de una bomba centrífuga se define -
como la potencia de salida W"entre la potencia de entrada q. 
(potencia al freno). 

1J. 
_w __ 

pf 
1Q.lL 
wT 

3. 7.1 

Es de gran importancia, que al realizar el diseno 
de una bomba centrifuga, se desea buscar la eficiencia m!x:ima 
en un rango mAs grande para valores del caudal Q. 

La eficiencia de una bomba centrifuga es necesario 
considerarla que es funci6n. del rendimiento volumétrico, -­
hidrdulico y mecdnico, 

El rendimiento volum6trico viene dado por: 

~ . 
V 

Q 3.7.2 

Donde: QL son las pérdidas de gasto, intersticia· 
les, y pueden ser int~riores y exterio­
res. Interiores son las debidas a la r~ 
circulaci6n, ,y las exter"iores son dobi· 
das por fugas al exterior. 

Q es el gasto·útil~ 

Q•QLes el gasto te6rico o gasto bombe3do -­
por el impulsor. 

El rendimiento hidr4ulico es: 

3.7.3 



tan: 
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Donde: hs es la carga te6rica de Euler. 

hf es la p!rdida de carga por fricci6n. 

Es conveniente mencionar las p!rdidas que represe~ 

1) De desprendimiento de capa limite, llamadas ta!!! 
bi!n p6rdidas de forma, presentándose en acopl.,! 
mientas imperfectos. 

2) Pérdidas por fricci6n o rozamiento, llamadas taa 
bi!n de superficie. 

3) Pérdidas por recirculaci6n. 

El rendimiento mecAnico viene dado por: 

T/ • 
m 

Donde: 

3.7.4 

Pi es la potencia interna 

Pf es la potencia de entrada o de accio-­
namicnto. 

Pfm es la potencia producida por rozamie!!, 
to o fricci6n de tipo mecánico. 

Por definici6n, el rendimiento total, es el produ.s 
to de estos tres factores o eficiencias (rendimientos). 

T/ • 
t 

3,7.S 
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3.8 TRIANGULO$ DE VELOCIDAD 

A continuac16n comenzaremos a deaarrollar la teo-­

ria de una bomba centr!!'uga, 'en la cual estará basado su dia.!?, 

no. 

Comenzaremos por desarrollar la teoría del tmpul-­

&or, en este punto se analiza la velocidad del f'lujo y sus -­
componentes por medio de un diasrruna vectorial, conocido tam­

bién como triángulo de velocidades. 

Si definimos los tres vectores de dicho triángulo, 

tenemos: 
¡¡ . Velocidad pcrif'érica o truigcncial del impul--

sor 
¡¡ • Velocidad relativa del flujo con respecto al 

impulsor 

e . Velocidad absoluta del rlujo con respecto • -
la carcaza 

Recordando la derinic16n y ecuaciones de movimien­

to relativo, podemos decir que la velocidad absoluta del !'lu­
jo es igual a la suma vectorial de la velocidad relativa del 

f'lujo y la tangencial del impulsor, es decir: 

a.a.1 
Donde: 

w es la Velocidad angular radial 

r es el radio. 

La ecuación 3.B.l, nosotros la analizaremos gene-­

ralmente a la entrada y a la salida del impulsor, llamartli en­

tonces a sus diagramas correspondientes triángulos de veloci-
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~ 

dades a la entrada y a la salida respectivamente • 

. En las tiguras 3.s·.1 y 3.B.2 mostrarnos los diagra­
mas vectoriales o ·trilngulos de velocidades a la entrada y a 
la salida del impulsor •. 

Fig. 3.B.l Velocidades tangencial ü, absoluta~ y relativa W 
en un Impulsor, a la entrada y salida. 
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Las componenetes normales de la velocidad absoluta 
a la velocidad periférica se designan como componentes meri-­
dionales a· radiales cm. 

TRIANGULOS DE VELOCIDADES 

(a) TV ENTRADA 

(b) TV SA~IDA 

Fig. 3;8,2 a) Tri6ngulo de Velocidades a la Entrada¡ 
b) Triángulo de Velocidades a la Salida. 
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3.9 ECUACION DE EULER 

Carp,a teórica para una bomba centrifuga. 

Para obtener una expresión que nos dé la carga te~ 
rica para una bomba centrifuga es necesario aplicar el princ! 
pio del momento angular a la masa del liquido que circula por 
el impulsor. 

El principio del momento angular nea dice que el -
cambio del momento angular de un cuerpo con respecto a un eje 
de rotaciones es igual al par de fuerzas resultantes sobre el 
cuerpo con respecto al mismo eje. 

El cambio del momento hidráulico del contenido to­

·tal del canal, en un impulsor, está dado por el cambio de mo­
mento de la masa dm que entra al impulsor y la masa dm que s~ 
le. 

Este cambio del momento hidráulico es igual al mo­
mento de todas las fuerzas externas aplicadas al liquido con­
tenido entre las dos aspas, es decir, en el canal. 

Recordando la ecuación 3.4.3 en un diferencial de 
tiempo, entra un diferencial de volumen que tiene un difere~ 

cial de masa igual a: 

dm .. pdv .. .!dv g 

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

F ma si a = V/t 
v 

F .. m t 



Donde: 

dremos: 

Ft .. mV 

I mV 
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3.9.1 

El término Ft recibe el nombre de Impulso o cantidad 
de movimiento • I 

Llevando la ecuaci6n 3.4.3 a la ecuación 3.9.1 te!! 

donde: C •V 3.9.2 

Si denominamos con el subíndice 1 para la entrada 

y con el 2 para la salida del impulsor, tenemos: 

I 1 = i V C1 = Impulso a la entrada 3.9.3 

I 2 = ¡ VC2 = Impulso a la salida 3.9.4 

Para obtener el momento hidráulico es necesario -­

contar con la componente tangencial de la velocidad absoluta, 

es decir: (ver rigura 3.9.t) • 

• 

Fig. 3.9.1 
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Entonces el momento hidráulico ·a la entrada será: 

3.9.5 

y el momento· hidráuiicO a·· la sa~ida seré.: 

3.9.6 Mh2 • i . .;.,r2co~<>z • \ r 

Si tenemos qU~- _e1 ·-~mp~i·s~ ·es I ~ Ft y el momento 
hidráulico es: 

entonces el pa~ viene dndo por! 

Si la ecuación 3.9.7 
cidad angular) y recordando que 

la multiplicamos por w (velo­
-1!..cs elcaudal Q. tendremos: 

Ahora bien si T w • Frw 
Tw• F V 

"t 

F f = potencia .- W 

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

YWr"'u.y c.cosa- =cu 

entonces la P.Cuación 3.~.B queda: 

3.9,8 

3.9.9 

Si ahora igualamos la ecuación 3.6.24 con la 3.9,9, 
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suponiendo que no hay pérdidas de carga entre el impulsor y -
el punto donde se mide la carga dinámica tendremos entonces: 

Resultando finalmente· la siguientes expresión: 

3.9,10 

Que es la ECUACION DE EULER. 

En la ecuación de Euler, nosotros podemos observar 

que para obtener la carga máxima el término u
1 

éu 1 deberá ser 

mínimo, es decir, 

y para que esto se cumpla, necesitamos que cul • O, 

ya que u 1 jamás podrá ser cero. 

Ahora, para que Cu¡ = O quiere decir que la pro-­

yecci6n de la velocidad absoluta sobre la velocidad periféri­

ca, a la entrada del impulsor, deberá de ser perpendicular a 

la misma. 

Resumiendo lo anterior, decimos entonces que el l! 

quido deberá penetrar radialmente al impulsor para que cu 1=0 

y entonces la ecuación de Euler quede reducida a: 

3.9.11 

Aplicando la ley de Cosenos a la figura 3.S.l 

(triángulos de velocidad a la salida y a la entrada.) 
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Tendremos: 

2 2 ' 2 w2 • c 2 + u 2 - 2c2 -u2 cos Ct' 2 

w~ .. e~ +' u~-

Recordemos que º2 COB ª2 .. _ cu2; .c1 ·coa ª1 . 0 u1 

Por tanto: w2 
2 . c2 

2 
2 

+ "2 - 2u2 -CU2 3.9.14 

2 
wl -c2 

1 + u2 
1 - 2u1 0u1 3.9.15 

Despejando u 2 cu2 y u 1 cu1 tendremos: 

e~ + u~ 
3.9.16 

e~ + u~ - w~ 
3.9.17 

Llevando las ecuaciones 3.9.16 y 3.9.17 a la ecua­
ci6n general de Euler 3.9.10, y reagrupando tendremos: 

H • 

(c~+:~-w~)- (c~+:~-w~) 
g 

H .. _e~+ u~ - w~ - {e~ + u~ - w~} 
2g 

c2 2 2 2 2 2 

H• 2 º1 + "2 - u, + wl - w2 

2 g 

e~ -
2 2 - 2 2 - w2 

H • º1 
+ 

"2 "1 
+ 

w, 2 3.9.18 
2g 2g 2g 
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Que es otra expresión de la ecuación de Euler. 

Ahora únicamente analizaremos superricialmente los 
tres términos de la ecuación·3.9.1B, 

e~ -
2 

º1 
2g 

2 
"2 - u2 

1 
2g 

2 ~ 
~ 2 

2g 

Es el término que muestra el cambio de 
la energía cinética. 

Representa la presión generada por las 

ruerzas :entr!rugas que actúan en las -
masas del liquido que están en el canal. 

Es un cambio de energía de presión deb! 

do al cambio de velocidad relativa del 

r1ujo al pasar por el impulsor. 

Si no conocemos las verdaderas velocidades y sus -

direcciones, entonces habrá que dibujar los triángulos de ve­

locidades sobre los ángulos de las aspas y por medio de la -­

ecuación 3,9.lB calcular entonces la carga. 

Los triángulos dibujados de ésta manera se llaman 

triángulos de Euler y la carga obtenida se le conoce como ca~ 

ga de Euler. 

La carga de Euler es un poco mayor que la carga -­
teórica y no es posible calcular con ella la verdadera poten­

cia hidráulica, 



CAPITULO Jll: 

PARAMETROS A CONSIDERAR 

EN EL DISEfiO H IDRAULICO 



C A P I T U L O I V 

PARAMETROS A CONSIDERAR EN EL DISENO HIDRAULICO 

4.1 GENERALIDADES. 

Para comenzar con el diseno de una bomba centrif.!!, 

ga, es necesario conocer la velocidad especifica en el punto 

de mejor eficiencia. 

Una vez conocida la velocidad especifica de la be.!!!. 

ha, entonces podemos conocer y seleccionar la velocidad de o• 

pernci6n y el número de pasos necesarios (si es el caso) pn· 

ro proporcionar la carga requerida. 

La velocidad especifica se puede determinar en fLI!!. 

ci6n de las condiciones deseadas de operación como son el ga!_ 

to suministrado y la carga requerida. Además de que también 

estará en base al número de revoluciones del motor. 

Para realizar el diseno y trazo del impulsor, es 

necesario conocer una serie de constantes que son determinan. 

tes; y que a continuación se mencionan: 

A) Triángulos de Velocidad a la entrada y a la 

salida del impulsor(velocidades meridionales). 

B) Diámetro exterior del impulsor. 

C) Angules de entrada y salida del álabe del impul-
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sor. 

Los pnr4metros mencionados anteriormente, nos van 
a determinar los tri!ngulos de Eulcr a la entrada y a la snll 
da del ·.·impulsor: .Estos se escogeriin únicamente para el punto 
de diseno. 
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4.2 DISERO DE UNA BOMBA DE TIPO RADIAL. IMPULSOR. 

Para' ·realizar el diseno de una bomba centrífuga, no 
es n~cesario ·seguir un procedimiento riguroso. 

Cada compania, desarrolla el diseno de una bomba de 
acuerdo a"sus necesidades, aunque cada uno de estos procedi-­
mientos de diseno tiene pequenas diferencias en el método de 
c4lculo, pero las tolerancias fundamentales son similares. 

Cuando una companía tiene deseos de sacar una bomba 
al mercado deber4 de considerarse la competcnciaen los cos­

tos de la nueva bomba y al comportameinto que presenta el mex 
cado potencial. Es importante que se conozcan las limitacio­
nes de recursos que se presentan en la companía, tales como I~ 
geniería del Producto (desarrollo del nuevo producto), econ6-
micos, tecnol6gicos y recursos humanos. 

Para el mEtodo general de diseno se considera un -­
rango determinado de velocidades, de proporciones y coeficie~ 

tes que serán datos y/o tomadas de una serie de gráficas y t!!_ 
blas que fueron.obtenidas empir!camente. Esto muestra que -­
los valores usuales y promedios podr!an ser alterados o exce­
didos de acuerdo a las condiciones impuestas por el disenador. 

El diseno usual de una bomba centrífuga es basado -

sobre ciertas condiciones de operaci6n que se requieren en un 
momento determinado, como son la carga y ·1a capacidad a la -­

cual deseamos que la bomba opere correctamente. Dichas cond! 
clones de operaci6n, puede ser especificadas en el momento de 
la compra, así como el tipo de máquina motriz (motor, turbina, 

etc ••• ). 
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4.2.l VELOCIDAD 

La velocidad de la m4quina motriz puede ser especi­
f'iendn por el cliente. Las v'elaeidades generalmente siguen • 
un estándard de las velocidades de los motores que son de -~-

3S60 rpm, 1760 rpm de ncuerdo a la potencia requerida. 

En algunos casos, la velocidad específica es ajust~ 
da, a menos de que la carga sea bastante alta para uso de una 
m4quina multipasos. Entonces la velocidad específica puede -
ser variada por el uso de diferentes números de pasos, sacri­
ficándose características de la máquina como eficiencia, núm~ 
ro de revoluciones, presi6n. 

Si la velocidad de operación no es dada, entonces -
se puede escoger una velocidad especifica compatible con la -
carga de ln bomba y prevaleciendo su eficiencia y condiciones 
de succi6n. Al reducir el costo de la bomba, la velocidad -­
puede ser seleccionada de modo que el impulsor para el cual ~ 

el modelo est6 disponible para poder utilizarse. 

4.2,2 CONEXIONES DE TUBERIAS Y VELOCIDADES 

Para reducir In cavitaci6n es necesario que el diá­
metro del tubo de succión sea m6s grande que el diámetro de ~ 

lo brida de succión y ambos diámetros de succi6n (del tubo y 
de la brida) son m6s grandes que Jos diAmetros de la brida y 
el tubo de descarga. 

son de: 
Los diámetros internos del tubo o brida cst6ndard • 

l", ll", ll", 2", 2J"s 3", 4", Sº, 6", 8", 10", ~--

12 .. , 14", 16", 18", 20", 24", .30'', 36". 
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Estos tamanos mostrados son utilizados para evitar 
un gasto adicional y demoras o retrasos causados por especif! 
caciones de tamanos cxtranos, 

El di4mctro de la brida de succión es seleccionado 

para conservar la velocidad del fluido en el punto de diseno 
(punto de mlixima eficiencia) que es alrededor de 9 a 10 ----­
pies/seg., en forma ideal. Esta velocidad depende también de 
las condiciones de succión.y puede tener un rango de 4 a 18 
pies/seg. 

El didmetro de la brida de descarga es generalmente 
basado en la velocidad promedio del punto de diseno 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 a -
unu presi6n mlis alta a la que es tomada el fluido en el ojo -

del impulsor. Si existe una holgura entre el impulsor y la -
corcaza, parte del fluido que ha sido descargado por el impu! 
sor tenderli o recircularse hacia el lado de succi6n. Lo ants_ 
rior se puede observar en la figura 4,2,1. 

F1g. 4.2.1 Recirculec16n de Fluido en el lnlnllsor 
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El Clujo tot~l a través del impulsor es la su.~a de 

las pérdidas (por Cugas y/o recirculación) més el Clujo entre­

gado. As! el impulsor maneja:& més rluido en la descarga si -

es que se elimina la recirculación. Las pérdidas del Clujo d~ 

ben de considerarse porque son sumadas al Clujo entregado para 

la detenninación de las dimensiones del impulsor. 

Para la reducción de las pérdidas, se usan varios 

·tipos de anillos de desgaste para sellar las holguras entre el 

impulsor y la carcaza, uno es Cijando el anillo al impulsor y 

el otro a la carcaza. 

NOTA: A.J. Stepanoff realizó un estudio extenso de las pérdi-­

das por fugas en varios tipos de anillos, él expone un -
método por el cual las pérdidas del Flujo pueden ser es­

timadas. 

La ecuación bésica para calcular las fugas o pérd! 

das en cada anillo está dada por: 

Donde: 
e Es el coeCiciente.de Clujo que depende sobre el ti­

po de anillo. 

A Es el área por el cual hay fuga, medida en pies2
• 

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

pies. 

Es el flujo que es perdido por fugas, medido en --­
pies3/seg. 
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A. J. Stepanorr encontr6 que la carga perdida a -

través del anillo viene dada aproximadamente por la siguiente 
expresi6n: 

2 
"2 -

2g 
4.Z.0 

Aunque esta puede diterir para impulsores que ti~ 

nen proporciones direrentes desde que rueron ut111zad0s en sus 

exámenes y e..~perimentos. 

La siguiente tabla (tigura 4.2.2) muestra el ran­

go de valores para el coericiente e de tlujo y el porcentaje 

de las pérdidas cuando se opera a las condiciones de dise~o. 
Dicha tabla está basada sobre ensayos de bombas realizados 

por Stepanorr para varias velocidades, holguras y tipos de -­

anillos, 

Dichos resultados son basados sobre un anillo de 

4 1/8" de diámetro a una velocidad de 1400 a 2500 rpm. 

Los porcentajes de economía en las pérdidas para -

varios tipos de anillos es comparada con anillos planos del mi.! 

mo ancho y misma holgura que pueden resumirse de las siguien­

te manera: 

l. Laberinto Sencillo 

2. Estrías Circular, 
borde rc.Jgaso 

3. Estrias circular, 
borde suave 

4. Estrias circular, 
borde suave 

5. Estrias espiral, 
paso sencillo 

Holgura 

0.0122 

0.0170 

0.0170 

0.0294 

0.0115 

% de Economía 

41.0 a 46.6 

32.2 a 35.5 

16.7 a 20.0 

2.2 a 4.0 

20.a a 27.0 
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HOlg~ra % de Economía 

•• Estrias espiral, 
paso tt:iple o.o.11s .33,0 a 36,B 

7. Estrias espiral, 
paso triple o.021s 24.7 a 26.B 

B. Anillo discontinuo 
o escalonado, 0.0100 24.0" a 33.0 

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

Donde: D Es el diámetro medio de la holgura. 
e Es la holgura diametral. 

NOTA: A, J, Stepanoff establece: 

Para holguras de anillos de desgaste, los siguientes v~ 
loreG representan una buena norma: Para anillos de 6 
pulgadas de diámetro y holgura pequeña es de 0,01 pul­

gadas de diámetro, incrementándole en 0.001 pulg. por -
cada pulgada para un anillo de desgaste arriba de 6 
pulgadas ó a .. 0,010 + (D - 6) 0,01 pulg, dondes y D 
están en pulgadas. 

Para anillos de desgaste pequeños en una bomba -­
con un maquinado muy exacto y baleros de bolas, la mínima hol 
gura puede reducirse a O.OOB pulgadas. 



"~'.O~IDAD R.P.M 

1400 1700 2000 2500 

CAPACIDAD A MAXIMA 
EFICIENCIA íNORMAL)GPf'. 270 325 375 475 

CARGA TOTAL A MAXIMA 
EFICIENCIA fNORMAf.'nies 

CARGA UTILIZANDO ANI 

56 88 117 •. 184 

LLO. H1 en pies 35 555 74 116 
Donde: Q1 

HL 
c 
A 

es la pérdida en ambos la-­
dos del impulsor. 
es la carga del anillo 

CARGA USANDO ANILLO 
\ DE CARGA TOTAL. 625 630 630 630 

es el coeficiente de descarga 
es el 6rea de la holgura 

TIPOS DE ANILLOS 
OBSERVACIONES 

velocidades RPM velocidades RPM 

DE DESGASTE. 1400 1700 2000 2500 1400 1700 2000 2500 

~L' L=l J]/16" 
1 ¡ ~0.0122 1.52 1.80 2.00 2.18 0.17C 0.200 0.220 0.2441\?ducción de pérdidas del 

41 a 46\ ciue el anillo 2. 
L .. 111/16" 

? ~ ¡ 2.85 3.32 3.52 3. 70 0.33C 0.361 0.388 0.414 Pérdidas por fugas por 
1--+c:::::s~~~r''--~º-·~º~1 ~'~'--+--+---+--+---+--+---+--+--I e 1 pequeno recub r imicn to 

~l.~ b L .. 7 / 8" son más pe quenas. 

~~3i~º~::;:'.2:]'.~b~·~3~/:16~'rr'--!~3~,~08~~3:·~6~0}:3~.~8~6~4~.~1~7¡'.0~.3~5~6¡'.0,~4~0~0¡'.0,~4~Z~4-J'.'.0.~4~6~8 La proyección de 1 nn i 11 0 
J}.0122 de desagaste dominante -eB L .. 7/8" contra el del pro)-'ecto y 

4 ~ ' 0 3.16 3.62 3.87 4.07 0.366 0.402 0.426 0.456 alrevés, tienen un peque 
r+--.--,,;,' .:-:...,.·.,,º-1.,2.,2..,,=-r-+--r-+--1--+--1---r--1 no efecto en e 1 cae ficim . •--1_.i,r-o L• 11/ló", te de descarga. -
r~ b .. 3/16" 3.68 4.11 4.38 4.5o o.426 o.462 o.482 o.so4 5 

-r--..0.0122 

k-"-l L• 11/16" 
6 i::::::::::!l-. \, 4 6 0 502 Las fugas son más grande~ 

J ~¡.'.::;:~~1~-~o~.:.!º:1~z::_z~_.:_¡,:'.'~·~5~z~4~,~o~ .• :¡_.:4~.~3:3i,:4~.:5~0¡:o·::º:8j.º:·:4~4=8+º:·:4~7:.¡:·::~ en 1 a. ho 1 gura debido al 
J. incremento del área de la 

)'-..1....i L• 11/16 11 holgura y al incrcmento-
7 cS3-t ..... o.Ol

7 
6.06 6.6! 6,70 6.70 0.504 0.528 0.528 0.538 del coeficiente de desear 

1-+--~~.:..::..::..:..::..::..:.. ___ +---+--+---+---t---t-~-t---;---; ga, -

8 
R ¡ L• 11/16" 

·~o. 0203 11 
7.9Z 8.6 8.6< 8,60 0.54Z 0.574 0.573 0.578 

9 
~ --k.: L .. 11/16" . 
r==IJ • 13.20 13.90 14.05 14.07 0,634 0.640 0.641 0.654 

10 

11 

1 .._Q.0294" 

1 L= 11/16 

...... 0.039 11 

l'::S ~ L• 11/16" 

.... o 017 11 ' 

, . ~-·-' L L• 11/16" 
lZ i;;;Q,_i'.. 

...__ 0,017" 

13 ~ L• 11/16" 
~(J~ X 3/64 .... o o 11 

L-::' b L• 11!16" 
•l.1 ~ª"F=T.' b• 1/8" 15 e i .... 0.0115" 

lo--!:# b L• 11/16" 
18 c::SY-1. b .. 1/8" 

-. .... o.021s" 
~o ..... "': ... .' ..... 
~__!. bm 1/8 11 

19 ~.-r .. 0.0215" 

¡,_¡,,¡ L• 11/16" 
zo ~ • ..L y· 1/32" 
~-,;;:o.o 0 11 

Zl ca t L• 11/16" 
:~-,-... 0.010" 

22 
1-1-!d. , - L.,. 11/16" 

~'- 0.010" 

,_ 
18.72 19.65 19.85 20.00 o.678 o.682 o.684 0.100 

3. 91 4.28 4.31 4. 48 0.325 0,340 0,340 0.360 

4.83 s.38 s.58 s.sz o.402 o.428 o.440 o.443 

12. 70 13.55 13. 75 13.60 0,610 0.622 0.628 0.632 

4.42 4.88 5.04 s.05 0.481 o.sos 0.521 0.521 

3.18 3,68 3.94 4.08 0.390 0,432 0.460 0.485 

Redui:ci6n de fugas del 32.2 
al 35,5\ contra el anillo ., A-•,~n ,, 'A-' 

Rcducci6n de fugas del 
16.7 al 20\ contra el No.7 

Las fugas decrecen del 2.2 
al 4\ contra el anillo 9. 

CALCULADO 

2,52 2,88 2.92 
Reducción de fugas del 27 

2.98 0.309 0.338 0.342 0.354 !,conti:\1 ~f-1~9illo 15, a 

2.13 2.40 

8.53 9.04 

6.24 6.68 

1.94 Z,18 

2.53 

9.15 

Reducción de fugas del 33\ al 
2.58 0,262 0,282 0.296 0,306 al 36.8\ contra el anillo 

1 5 a ·• . 1 1 ...i _. 

9.19 0.560 0.568 0.572 0.584 CALCULADO 

Fugas reducidas del 24.7 
6.89 6.82 0.410 0.420 0.430 0.432 al 26.8\ contra el anillo 

'. 
2.27 2.40 0.274 0,295 0.305 0,398 Menos fugas que el 

anillo 22 del 24 al 33\ 

2.07 2.34 2.45 2,52 0.292 0.316 0.328 0.344 

2.55 3.03 3.28 3.44 0.360 0.410 0.440 0.470 CALCULADO 
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4.:? ... OIMENSIC'INl:;S DEL' IMPUL~OR Y,DEL.·ANCU.LO DEL ALABE A LA -­

ENTRADA. 
:, . 

Antes:~~-' p0dei-. c~Ja:.:·iaS dimensiones del impulsor, \ .•.. . . 
\.'S necesario determinar. en Cormn aproximada el tamnílo de la -
!'lecha. Es nece~~¡..1c;:·_ tOmBi- ·~n·:;~uenta y tener cuidado con el -
:no:nento torsionantie ~- -~'Ori:· el_'~omento !'lexionantc, es necesa-­
rio evitar una deflexi&t· lateri:J.1- excesiva, conservar la veloci 
dad critica y una_distancia,"s~gura para la velocidad de oper!! 
ci6n. 

El diámetro de la !'lecha está basado sobre el to~ 
que aplicado a dichE !'lecha y viene dado por la ecuaci6n: 

Donde: 

Donde: 

ºs • 4.2.1 

T Es el torque en libras-pulgadas basado en la po-­
tencia al !'reno, que a su vez viene dado por la -
ecuaci6n. 

4.2.2 

n Es el núme:-o de rpm. 

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

El máximo momento flexionante M es debido al peso 
del impulsor y de la !'lecha más un desbalsnceo radial debido 
a la actuaci6n del impulsor, el cual debe ser estimado en el 
diseílo. 

El diámetro basado sólo por la resistencia de fl~ 
xión viene dado, por la ecuación. 



Donde: 

ºs • ~/,;;' " ;;;;:;-
-12J-

4.2.3 

Son los esfuerzos permisibles de tensión o de fl~ 

xi6n. 

M Es el máximo momento flexionante en libras-pulga­

das. 

Una comprobación más exacta para los esfuerzos y 

la deflexi6n puede ser realizada después del diseño del impu! 

sor y de la carga conocida, 

Analizando un estado ?lano de esfuerzos, se puede 

demostrar que la máxima combinación de esfuerzos cortantes -­

'Tnm asociadon a un plano nm, debido al esfuerzo de flexión 

Ux y al esrue1·zo cortante T xy viene dada por: 

y la máxima combinación de esfuerzos de tensión -

a: viene dada por~ 

<{ 1 a, + ~ .¡ 4 r.y +{í¡ 4.2.5 = 2 

En forma preliminar, el diámetro puede ser basado 
en corte y flexión para usos permisibles bajos de esfuerzos -

que compensen incertidumbres en las carga!:!. 

El diámetro del núcleo Dh es de 5/16" a 1/2", más 

grande que el de la flecha, dependiendo del tamailo de la mi!! 
ma, 
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FJg. 4.2.J .Dimensfanes de un Impulsar 

La velocidad de entrada Va a través del ojo del -
impulsor es ligeramente mayar que la velocidad en la brida de 
succ16n,d1gamos un promedio de 10 a 15 pies/seg. Puesto que 

las pérdidas por turbulencia y por fricción san proporciona-­
les al cuadrado de la velocidad, la velocidad de entrada se -
consideraría baja. Por otra parte, can las valores bajas de 
Va, resultan diámetros muy g~andes del ojo del impulsar y por 
tanto unas proporciones deficientes del impulsor teniendo los 
valores de Oh y Va, entonces el diámetro del ojo del impulsor 
puede ser determinado por la ecuación de continuidad, quedan­
do: 

Q .. VoA 

Donde: Q Es el gasto. 
Vo Es la velocidad en el ojo del impulsor. 
A Zs el área neta 

4.2.6 
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[ ".º~ "º2 

J 1~4 o • Vo - --" 4 

Despejando ºo• tenemos: 

Donde: 

ºº -~ ~ 1440 2 4.2.7 -v;- + º" 

ºº Es el diámetro del ojo del impulsor en pies. 

Ve Es la velocidad del fluido en el ojo del impulsor 

en pies/seg. 

º" Es el diámetro del núcleo en pies. 

144 Es factor de conversión para el cambio de pulg2 a 

pies 2 • 

Las pérdidas comunmente se toman entre el 2 y el­

.10% del flujo entregado. Por tanto, al aplicar la ecuación -

4.2.7 al flujo total O, deberá incrementarse dicha.cantidad. 

Después de que el diámetro de salida del impulsor 

ha sido fijado, las pérdidas del flujo pueden ser estimadas -

como se mencionó anteriormente. 

El diámetro o 1 del borde del álabe a la entrada -

es casi igual que el diámetro del ojo del impulsor Do para -­

asegurar que el flujo es urii:forme sin excesiva turbulencia. 
Si dicho borde del álabe a la entrada está inclinado como se 

muestra en la figura 4.2.3, entonces es usado un valor prome­

dio para o 1 . 

Si el fluido s~be lentamente ~or el impulsor, en­

tonces será más ine:ficiente que si subiera rápidamente, la v~ 
locidad radial 3 la entrada del Jlebecm, es usualmente de S 

a 10% más alta que Vo. Los valores c 111 
1y D son determinados 

por la anchura del impulsor a la entra8.a b 1 (ver figura 4.2.3), 
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De lo anterior, podemos aplicar la ecuación de -­

continuidad y tener la sigut'ente relaci6n .: 

4.2.8 

Donde: e1 Es el Cactor de contracci6n. 

El espesor del área a la entrada, nD1 b 1 no es -­
disponible para el Cluido, ya que se va reduciendo dicha área, 

~B por ello la importancia de asumir el Cactor de contracción 

e 1 el ~ual generalmente está entre o.a y 0.9 en los cálculos 

preliminares del 'lllCho b 1 del impulsor a la entrada, Después 

de que el número ~~ Alabes y sus reducciones hayan sido dcte!: 

minadas, el valor ex~cto del coeCicicnte ~l' puede ser encon­

trado y si es necesario, el ancho a la entrada es correctamen 

te dado para el área requerida. 

Nosotros asumimos que el agua entra a los álabes 

radialmente (como se plantea en el Capitulo III), de modo que 

el ángulo a- 1 es de 90° • Una vez determinada cm1 y u 1 , el -

ángulo p 1, del álabe putl'de ser encontrado por: 

e ml 
u;: tan fJ, = 4.2.9 

(Ver figura 4,2.4) 

,, 
ª• 

Fig. 4.2.4 Triángulo de Velocidades a la E:nt;:.~da del Impulsor 
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El valor de la tnn fJ 1 , es incrementado ligeramen­
te para cuidar la contracción del flujo al pasar por el borde 

de entradaylnpre-rotaci6n del agua. Esto es, el incremento es más 

alto en la elevación de succibn y en la ~az6n o 2/D 1 (impulsor 

de alta velocidad especifica). Se ha observado, que en el di 
seHo de álabes el valor del ángulo a la entrada cae entre los 

10º y 25°, 

La dirección del álabe podría ser puesta antes de 

que el imp~lsor db una cu, con un val6r negativo y entonces -

al aumentar la carga y la eficiencia total para las condicio­

nes de operación, pero la carga y la eficiencia descenderían 
rápidamente en sus capacidades parcialmente. 

FLUJO EN IMPULSORES 

Antes de proceder con el diseno del impulsor, es 

importante considerar las condiciones existentes del paso del 

fluido a la salida del impulsor. 

La magnitud del efecto de circulación es dificil 

de determinar, Varios experimentoo se han realizado para de­

terminar las condiciones existentes del flujo en el impulsor. 

Fischer Y Thomas usaron un impulsor de 6 álabes -

de molde integral con tapa frontal y una placa circular de Vi 
drio pa~a la tapa trasera, Ellos inyectaron un tinte de co-­

lor obscuro al agua y observaron el flujo por un rotoscopio y 

una cámara. Ellos encontraron que las condiciones del flujo, 

especialmente n bajas descargas, difieren ~nteramente de las -
suposiciones ideales. El paso del agua donde nunca ha estado 

completamente lleno con flujo activo, el flujo lejos de la s~ 

perficie de los álabes, y el volumen de agua inactiva que pa­

sa por el lsdo de baja presión de los álabes. 
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4.2.5 DIMENSIONES DEL IMPULSOR Y DEL ANGULO DEL ALABE A LA 

SALIDA. 

6 

:1a que 

La carga real viene expresada por la ecuación: 

Hr;m ~ ~ [u~ - ~!., ;~] 4,2.10 

y la carga total viene dada por la ecuación: 

e 
u2 u2 -.--H • K • K H r,m 4.2.11 · 

Combinando las ecuaciones 4,2.10 y 4.2,11 tenemos: 

u2 
2 

cm2 H 
=~- "".o tanpz· U2 - r 

la cual ea una ecuación cuadr;iticn para u 2 

4.2.12 

Resolviendo la ecuación 4,2.12 para u 2 tenemos. 

u2 • ~ [~.~;, )• ~ (,;m;J' + 4gKH '] 

4.2.13 

K • y 

Donde: t¡
20 

Es un !'actor de !'lujo circulatorio 

c• 02 Es la com~onente tangencial de c2 basada en un n..Q. 

1nero f'ini 'to de Alabes 

qHy Es el rendimiento hidráulico. 
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cu2 Es lá co_mpor:i'7n~-~ ta~~;~'~í~i-' _d,e c2 de la recircul!_ 
ci6n de :r~ujo. 

Para impuleoree de tipo r&dial, el :factor de :flu­

jo circulatori.o Tlrr. varia _.~ntre o.65 y o. 75, y :finalmente K V,!. 
riar6 entre 0.6 y 0.7;·- el -valor·'más' grande es aplicado a im-­

pulsores de baja velocidad espec!:fica. 

El diámetro a la salida puede obteneree más fdcil 

mente por el coe:ficiente (1) de carga: 

is4o '1> R 
n 4.2.131 

El valor de 4> varia entre 0.9 y 1.20 con un va-­

lor promedio muy cercano a la unidad. Puesto que éste valor -
varia con las dimensiones del álabe y del impulsor a la sali­

da, habrá entonces un rango de valores para una carga, capaci 

dad y velocidad especiftca determinada. 

Las figuras, 4.2.5, 4.2.6, y 4.2.7, muestran los 

puntos del coeficiente (1) y estos rectores son para diferen-­

tes grupos de bombas. 

En estas grá:ficas se puede obtener el valor del -

coeficiente (1) para ciertas condiciones de operación, 

El ángulo P 2 del álabe puede ser seleccionado 

dentro de un amplio rango admisible de limites. 

En general, los álabes curvados hacia atrás son -

usados para impulsores de bombas, ya que como se muestra en 

la :figura 4.2.a, la porci6n de la carga total la cualestúen 

la :formadeºla develocidad, es en un mínimo para un álabe curva-
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COEFICIENTE OE CARGA $ 

Fig. 4.2.S Coeficiente de Carga 4t - Capacidad 
para diversos rangos de Carga, 
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COEflC1EHTE DE CAl'IOA 4J 

!! e o ¡; ::; ¡; e o e ;; ~ ~ ¡; lo ~ ~ 

ZDO 

400 

too ... 
""" ODDO 

OZDO 
e 

"DO ~ 

¡¡ 
'""" i! o 1000 

a ZDOO 

i!I 
~ 

2200 

~ '""' 
.¡o ZODO .... 

"""" >ZOO o 
3400 :! ;; o .... o o 

¡ • .... ? • 4000 

Fig. 4.2.6 Coeficiente de Carga iti • Velocidad Especifica 
pnrn diversos rangos de Capacidad. 
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COEFICIENTE DE CARGA 4:J 

e g o ¡; " ~ ¡; e ¡: o ¡; ~ ~ ¡; ~ ~ 

200 

••• 
•oo ... . . 

1000 

1200 
< 
~ 1400 

¡¡ '600 
• o .... 
~ ZDDD 

~ 2200 
~ 
~ .... 
. · , ... .... 

'°"' 
3200 8 § 
>400 • ~ g .... o o 

~ i .... ' .... 

Fig. 4.2.6 Coeficiente de Carga cp - Velocidad Específica 
para diversos rangos de Capacidad. 
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COEFICIENTE DE CARGA 4J 

o e e 6 e ¡;; ¡; o e e ¡; " ¡;; ~ ~ "' 
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Fig. 4.2.7 Coefieiente de Carga 4> - Velocidad Especifica 
para diversos rangos de Capacidad. 
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do hacia atrás. La carga de velocidad es d!Cicil de conver-­
tirla a carga de presión eCicientemente. 

•I tt::§= @ 
AIÑHS•..._ 

- .. --.. fJ-

. @ ~ ...__,....._ ---..... __ ,,..,.. 
Fig. 4,2,B Curvas de Carga Virtual-Capacidad y diagramas de 

Ve~ocidades a la salida para varios ángulos de -
álabes, 

Los impulsores radiales de álabes curvados hacia 

adelante son menos eCicientes que los de álabes curvados ---­

hacia atrás, 

Por otra parte, los álabes curvados hacia adelan­

te tienen un paso indeseable entre dichos álabes, lo cual di­
Cicul ta seguir al líquido, esto implica pérdidas en remolinos. 

El ángulo p 2 usualmente está entre 15° Y 40°. 

Este es usualmente hecho ligeramente más grande que el lmgulo 

de entrada. 
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La velocidad radial de salida cm2 es ordinariamen. 

te igual o ligeramente menor (digamos en 15%) que la veloci-­

dad radial de entrada cmt' con la finalidad de evitar cambios 
bruscos de velocidad. 

La suposici6n de utilizar un factor de contrac--­

ci6n E 2 , para compensar el espesor a la salida del álabe, es­

tá sujeta a correcci6n despu~s de haber detenninado el número 

de álabes y su espesor. Este factor de contracción E2 usual­

mente está entre o, 90 y o. 95. 

Aproximadamente el ancho a la salida, puede ser -

determinado por: 

4,2.14 

4.2,6 DISEAO DE LOS ALABES 

Una vez determinados los ángulos y dié.metro de -

los álabes, el siguiente paso en nuestro disei\o es obtener la 

forma del álabe, 

El paso no deberla de ser demasiado largo porque 

entonces se incrementarion lns pérdidas po:- fricción y algún -

cambio en el área de la sección transversal podría ser gra-­

dualmente para evitar pérdidas por turbulencia. Una divergen_ 

cia total de 10º a 12°, es decir de 5° a 6° en cada lado da-­

rian mejores resultados de acuerdo a las pruebas realizadas -

en pasos estacionarios. 

La velocidad relativa al impulsor w, Velocidad r!:, 

lativa del liquido, y la com~oncnte radial cm de la velocidad 
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absoluta C. arnbns a la entrada y a la salida en los bordes -­

del álabe son conocidas y pueden ser sraficadas contra el rá­

dio del impulsor. Si estos dos puntos son conectados por una 

linea recta o suavementé curv'a, los valores intermedios pue-­

den ser obtenidos para que no vayan existir cambios súbitos y 

que rompan el flujo. cuando los valores de cm y w son conoci 

dos, la curva de a puede ser entonces gráficadn contra R, ya 

que: 

ºm 
sen p • w 4,2,15 

~ •• 

Fis. 4.2.9 Triángulos de Velocidades a la entrada Y n la s~ 

lida del impulsor. 
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. 

/ 
. 

/ 
, 

/ 
/ 

'--

-..........._ 

1.0 2.0 3. o 4 .o s.o pulgadas 

RADIO 

Fig. 4.2.10 Gr4fica de velocidades y Angulos del 
Alabe a un determinado radio del impulsor 
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El trazo del álabe puede ser obtenido por dos mé­

todos que a continuación se describen y cuyas ecuaciones son 

deducidas: 

A) De los arcos tangentes circulares. 

8) Forma del álabe por coordenadas polares. 

A) Método de los Arcos Tangentes Circulares 

Para este método el impulsor es arbitrariamente .dividido -

en un número determinado de ''anillos" concéntricos entre -

los radios R1 y R2 . El radio del arco circular contenido 

en cualquier anillo esta dado por. 

Donde: 

~ - n! 
cos fl b - ªª cos 

4.2.16 

Los subíndices a y b se refieren a anillo 1nte--­

r1or o exterior respectivamente. 

Lo anterior, se muestra en la figura 4.2.11 

Fig, 4,2,11 Construcción del álabe por arcos tangentes circ~ 

lares, NB es el arco circular P es el Radio 

con centro en M. 
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El ángulo ONM tiene un lado perpendicular a u8 y 

otro per?endicular a la tangente de la curva NB en N, por ta!!. 

to ON:-! es igual a /Ja' 

De t'orma similar, el ángulo OBM es igual a /Jb' 

En el triángulo ~BO por la ley de los cosenos tenemos. 

cm2 2 p2 -• Rb + 2 p .,, CDS Pb. 

6 2 p Rb cos pb . R2 
b + p2 - o¡¡2 

En el triángulo MNO tenemos: 

füj2 • R2 
a + p2 - 2 P R

8 
COB Pa 

6 2 
p "· 

coa Pa . R2 
a + p2 - o¡¡2 

Combinando las ecuaciones 4,2,17 y 4,2,lB tendremos: 

Reacomodando términos, tendremos: 

d• donde t'inalrnente tenemos: 

R2 - R2 
p. b a 

2 (Rb cos JI b -
que es la ecuaci6n 4.2,16. 

"· coa 

R2 
a 

fJ a} 

4.2.17 

4.2.18 

Los ángulosdel álabe a Ra y Rb son tomo.dos de la 

fig 4.2,10.?or tanto, el centro del ?rimer ar-co circular puede -

ser localizado, Ya que los arcos adyacentes son tangentes a 

cada uno de los otros, el centro de ambos ~ucde estar en la -
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misma linea a lo largo del punto tangente, como se mostrará -
más adelante en nuestro dise~o. 

B) FORMA DEL ALABE POR COORDENADAS POLARES, 

En este método, los puntos de la superficie del -
álabe son gráficadas por coordenadas polares, 

Par~ cualquier radio R el ángulo 6 medido en gra­
dos según la suposición de la línea radial que pasa a lo lar­
go de la intersección de la superficie del álabe con el radio 
R1 está dado por la ecuación. 

180 
o~ D --;¡:-- dR 

R tanp 4.2.19 

La ecuación anterior, puede ser resuelta por int~ 
graci6n tabular, ya que µ podría no variar de una manera sim­
ple matemáticamente con el rudio. 

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

Fig, 4.2.12 Construcción del álabe por coordenadas polares. 
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Llamemos f1 al ángulo del álabe n un radio R. 

En el triángulo i~finitesimal que se muestra en 

la figura 4,2.12 tenemos: 

6 

Donde: 

dR 
tan f3 .. l«ID-

dO • R tanp 
dR 

8 Est6 medidoen radianes. 

4.2,19 

Integrando de R1 a cualquier radio R tendremos! 

O• J" ., dR 
R tan fJ 4.2.20 

y si 9 se mide en grados, entonces tendremos: 

9º. ~ 
" R tan fJ 

dR 4.2.21 

El impulsor usualmente es una pieza fundida con -

los álabes integrados a un mamelón o disco de refuerzo, 

Ellos catan hechos de una fina y buena fundición, por lo que 

entonces esto nos dará una resistencia mejor. Los álabes 

pueden ser hechos de un espesor constante, o la misma forma 

de la curva puede ser usada pnra ambos ledos, permitiendo un 

cierto espesor, digamos l/B", hacia el borde interno. El -­

borde rino de un álabe podría darnos una alta eficiencia --­
cuando el ángulo del álabe correspondiente a la dirección -­

del movimiento del fluido. Debido a un incremento en la tuE 

bulencia cuando los ángulos de los álabes no están acordes, 

la eficiencia cae rdpidsmente. Para bordes internos reden-­
dos, ln eficiencia no alcanza el valor pico del borde del --
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álabe: pero ninguno cae tan rápidl'.Ullente para Angulas inco--­
rrectos . 

El número de álabes Z es basado en la experiencia 

y encontrado una vez que la forma del álabe haya sido deteE 

minA~a. Asi que Jos álabes pueden ser bastantes para la -

seguridad ~ropia de la dirección del líquido. También pode­

rnos pensar que el exceso de los álabes nos aumentará las PéE 

didas por fr1cc16~ y una regla general es hacer la sección -
transversal del paso aproximadamente cuadrlda, esto es, redu­

cir la resistencia por fricción a un mínimo. 

Pfleider, en su libro "Diekreiselpumpen'' da la B! 
guiente ecuación pa~a determinar el número Z de álabes, te-­

niendo: 

º2 • o, 
z .. 6.5 º2 o, sen Pm 4.2.22 

Donde: 
P, • f12 

Pm . 4.2.23 

Como se puede notar de la ecuación de Pfleider, -

la dimensión del ángulo del álabe requiere de más álabes pa­

ra proporcionar dirección al liquido. El número de álabes -

generlamentc usado es entre 5 y 12. 

Después de que el espesor y el número de álabes -

ha sido decidido, la contracción del flujo, en cualquier pu~ 

to es debido a los álabes y puede ser encontrado por lo ecu~ 

ción: 

E• 

Zt 
senil 

"º • ' - =~z~''°"=""" ;ir O senp 4.2.24 



Donde: E 

z 
t 

punto puede 

6 
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Es el :factor de contracc16n 

Es el número de álabes 

Es el espesor normal del álabe 

El ancho del paso del impulsor, 

ser calculado por la ecuac16n: 

Area "' A .. nDbE .. 144 
Q e;;-

b .. 144 Q 
7tD E C:11 

b, en cualquier -

4.2.25 

4.2.26 

Los valores E y b pueden ser determinados para la 

entrada y la descarga también. 
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4,3 DISE~O DE LA VOLUTA 

El prop6sito de la voluta es convertir la carga -

de velocidad del agua que genera el impulsor tan eficiente -

como sea posible a carga de altura o presi6n. 

El Clujo que se describe en la voluta se puede s~ 

poner como un Clujo espiral si el fluido tiene pura rotaci6n, 

es decir, q~e no tiene comportamiento laminar ni componente 
de velocidad radial, entonces el flujo entre las placas par~ 

lelas diverge uniformemente. El tubo de corriente puede ser 

considerado caro una secci6n transversal trapezoidal o rectán 
gular. 

Es importante conocer la relación que existe en-­

tre la velocidad tangencial cu y el radio R que a continua-­
ci6n se determina. 

Fig, 4,3,1 Lineas de corriente en un flujo rotacional. 



-146-

La fuerza centrifuga actúa en el liquido produ--­

c iendo una alta presi6n en la periferia. De acuerdo a la 

ecuación de Bernoulli, entonces habrá una velocidad baja. 

Considerando de la figura 4,3,J un diferencial de 
volumen dV del Fluido, tenemos: 

dV .. b R de/! dR 

La fuerza centrifuga dF en el elemento será: 

c2 

dF • dm a • dm ~ 

4.3.1 

4.3.2 

Si la masa se p~ede expresar como: 

tonces tendrecos: 
m • 

y g V, en--

2 
dF "' ! dV cu 

g a 

Llevando la ecuaci6n 

dF . Yb ' d</> dR 
g 

4.3.3 

4.3.1 • lo 4,3,3 obtenemos: 
2 

ºu 4.3.4 a 

La presi6n en el dif'erenciel de volurr,cn dV a un3 

distancia dR está dada por: 

dP "' ~AF ., y b di!> 
al\ gbR 

dR e~ y 
a.¡¡-. ¡¡ 

e~ dR 
-¡¡- 4.3.S 

La ecuaci6n de Bernoulli en forma diferencial y -

suponiendo que la elevación es constante, viene expresada -­
por: 

dP ,,- • o 4.3.6 
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Substituyendo la ecuación 4.3.S en la 4.3.6 tene-

.,. 
¡¡ 

e~ dR 
--y¡:¡- + o 4,3,7 

Multi~licnndo ambos lados de la ecuación 4,3,7, -
2 

por g/cu obtenemos: 

dR + dcu 
lt cu 

• o 4,3.B 

Integrando la ecuación 4,3,B entre loa límites 1 

y 2 se obtiene: 

1~ + 

log R J: 
•• loglfl 

Jdcu • O 
cu 

+ log e ]
2 

• O 
u 1 

cu2 
+ log C­

u1 
• o 

log •• R. • 
1 

- log cu2 
cul 

.. 
log­

•1 
= log 

4.3.9 
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La ecuaci6n 4.3.9 muestra que la distribuci6n de 

velocidades es una hioérbola como se puede observar en la -

1'igura 4.3.1. 

Si se analiza el 1'lujo radial por la ecuación de 

continuidad, obtendríamos: (ver f'igura 4,3.2.) 

4.3.10 

Donde: cm Es la velocidad Radial o meridional. 

ParB. cualquier tubo de corriente Q/27' es cons-­

tante, quedando: 

bR cm • e• 4.3.11 

51 f'inalmente la distancia b entre las placas p~ 

ralelas es constante, se obtiene: 

4,3,12 

Fig. 4.3.2 Lineas de Corriente en un !'lujo Radial. 



-149-

De las ecuaciones 4.3.9 y 4,3.12, s~ pued~ con--­
cluir que cuando existe un flujo rotatorio y un flujo radial 
resulta un flujo espiral, además de que se tendria una vel~ 
cidad c (ver figura 4.3.3) ihversamente proporcional al ra-­

dio R. Ln tangente de la velocidad c es cm/cu, la cual ea -
constante para cualquier radio. La espiral hace constante al 
6ngulo a con la tangente, lo cual es una propiedad de la es­
piral logaritrnica. Se supone ahora, que el flujo del liqui­
do dejar6 al impulsor siguiendo la trayectoria de un espiral 
como se muestra en la figura 4.3.4, 

/ 
I 
1 

,---

Fig. 4.3.3 Particulae con flujo espiral. 

,.,. 

F1g, 4,3.4 Elevación de una Voluta. 
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Se puede asumir que el flujo del impulsor es uni­

forme cerca de la periferia, de manera que el flujo que pa­

sa por cualquier sección de la voluta es ,¡,/360 del total, -­

donde ~ es el ángulo medido en grados desde la lengua teori­

ca de la voluta como se muestra en la figura 4.3.4. 

En la determinación del área de la sección trans­

versal de cualquier punto en la voluta, el problema consiste 

en encontrar el área de la sección por la cual pasará el vo­

lumen 0~/360 con una velocidad cu= C/R. Se notaria que el 

valor del gasto O es utilizado del gasto entregado, No se -

incluyen pérdidas del flujo las cuales ahora se dividen en -

todo el flujo del impulsor y regresan a la succión a través 

de los anillos de desgaste, 

Si la fricción es despreciada, el flujo por medio 

de una sección diferencial, como se muestra en la figura ---

4.3.S. 

4.3.13 

Pero si cu = c/n, entonces dO~ • b·dR C/R y el -­

flujo total que pasa por la sección es: 

º• • dO = C 
dR 
-¡¡ 4.3.14 

Donde: n.,. Es el radio cx:.:e;•no de la sección a i;po, desde la 

lengua te6rica. 

Substituyendo para o.,. el término ~~/360 resulte: 

,¡,~ = 360 e -o- f .• b 

"2 

dR -¡¡ • f R4" dR 
R b R 

2 
4.3.15 
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Fig, 4.3,5 Sección transversal de una Voluta, 

Después de que la forma del lado de la pared de la 

voluta ha sido decidida, la integral puede ser resuelta por 

una integración tabular que en el desarrollo del diseno se har§. 

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

El máximo ángulo ti está entre lados, generalmente. 

es cercano a los 60ª. Si es más grande, entonces el flujo -
será incapaz de seguir a los lados y por tanto resultará tu~ 

bulencia e ineficiencia. Las volutas con un pequeffo ángulo 

ti y un radio más grande dan mejores cesultados, pero enton-­

ces el diámetro de la carcaza y su Peso se incrementarán in­
debidamente. Si el ángulo de descarga del impulsor a¿ es -

pequefto, un ángulo mayor entre lados puede ser usado dado -­

que el flujo entonces se acerca más a ser tangente. 

Para la simplif1cac16n de los cálculos se puede -

suponer que la parte superior de la voluta es paralela al --
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eje de la Celcha. Después de que lns Áreas han sido determ.!_ 

nadas sobre estas bases, la pared superior de la voluta pue­

de ser realizada de cualquier Corma deseada por una substit.!:! 

ci6n equivalente de áreas a 1as o~iginales. 

Dado que Rc0 es constante y cu = dQ/A, en cada 

sección, puede verse que dQ R/A debo ser constante también. 

Por tanto: 

6 

Donde: 

R8 y Rb Son las distancias res~cctivas desde el eje de la 

Clecha al centro de gravada~ del 6rcn correspon-­

diente, como se muestra en 13 Cigura 4.3,6 • 

•• 

o 

-+--------
Fig. 4.3.6 Sección Horizontal del Pasaje de la voluta. 
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Estas correcciones pueden, en la mayor parte de los 

casos, ser despreciadas dad~ que la raz6n ab/R8 es usualmen­

te muy cercana a la unidad e inherente a las inexactitudes de 

la Cund1ci6n destruyen los refinamientoa extremos de los cá! 

culos. Esto debiera ser recordado que los cálculos son bas~ 

dos en la Cricción del Clujo, Dado que la velocidad es baja, 

las ñreas deben ser incrementadas arbitrariamente para cui-­

dar esto. Estos incrementos a.rlJ.itrarios en el área pueden -­

ser muy grandes ?Sra que la co~rección cambie la forran del -

paso. 

Para evitar las ?érdidas por choque, el ángulo de 

la lengua debería de ser el .nismo ángulo de salida u¿ cuan­

do el agua deja el im?ulsor. El radio ílt' donde la lengua -

em~ieza deberá ser de 5 a 10% más que el radio exterior del 

impulsor para evitar la turbulencia y ruido y dar las veloc! 

dades del agua a !ns cuales se dejará el impulsor, después -

de que se llegue al contacto con la lengua. 

El punto cero de la voluta (In lengua) o el punto 

en el cual el ángulo ~ es medido, puede ser encontrado su~o­

niendo que la trayectoria del flujo es una ecuación espiral 

logar! tmica. 

Donde: 4. 
a; 

• 

La ecuac16n e.::i¡iiral logarítmica es: 

• R tan á 
V 2 f! z 

Es el ángulo medido en radianes 

Es el ñnnuto co:i,..::ante Oel cs¡::iiral 

cual el agua deja al impulsor. 
o 

Es el logar! '.;:;10 base natural . 2.710 

4.J.17 

el ángulo al 
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?o:- tanto: 

4.3.18 

Donde: ~º Es el ángulo medido en. grados. 

Sacando logaritmos a ambos 1~dos de lA ecuaci6n: 

Por lo tanto tenemos: 

4.3.20 

Para el radio de la lengua R = Rt tenemos: 

4.3.21 

En el ~aso entre la voluta y l~ brida de descarga, 

toma lugar la conversi6n de ln carga de velocidad en carga -

de presi6n, especialmente en bombas de alta carga, fabricán­

dolo en divergencia. 

Para evitar la turbulencia, la divergencia total 

en el paso no deberá de exceder de 10°. 

La velocidad en este punto, nunca será más grande 

que lo velocidad minima en la voluta, de otra manera la ene~ 
gia de presión podrla reconvertirse a energla de velocidad. 



CAPITULO JI: 

PARAMETROS A CONSIDERAR 

EN EL DISEÑO MECANICO 



CAPITULO V 

PARAMETROS A CONSIDERAR EN EL DISEf:O MECANICO 

5.1 ESFUERZOS EN UN EJE DE TRANSMISION. 

Si la flecha es el elemento que debe transmitir la 
potencia, entonces su diseno requiere de tomar en considcr~ 
ci6n el momento torsionante en la flecha, as! como el peso 
del rotor y hasta incluso los empujes radiales y axiales que 
actúan sobre el impulsor. 

El eje de transmisi6n es una barra sometida a car­
ga de flexi6n y torsión que actúan de una manera combinada. 
La resistencia est6tica y la de fatiga son consideraciones -
importantes que hay que annli=ar en el diseno, puesto que el 
eje puede estar sometido en forma simultánea a ln acci6n de 
esfuerzos est5ticos completamente invertidos en forma alter­
nante y repetidos sin cambio de sentido. 

Si la carga que existe en la flecha es debida a la 
combinaci6n de esfuerzos de flexi6n y de torsión, entonces -
hay que determinar una ecunci6n que nos dé la fatiga para en 
centrar esta combinaci6n de esfuerzos. 
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5.2 TORSlON. 

Para determinar el esfuerzo cortante deb.ido a que 
existen cargas que hacen que· la barra se tuerza alrededor de 
su eje longitudinal consideremos las dos proyecciones de un 
árbol circular macizo como se muestra en la figura 5.2.l 

Fig. 5.2.1 Deformación de un lirhol circular 

Al apl·icar el momento torsionantc T a los extremos 
del &-bol, una genera tri:: AB, se tuerce tomando la posición AC. 

al tiempo que la sección B gira unc:ierto lingulo 8 respecto -
de la sección en A. 

De Ja figura 5.2.1 obtenemos: 

5.2.l 

Recordando que Ja deformación angular viene dada -

por: 
s.2.2 



-157-

y que el esfuerzo cortante, seg~n In Ley de'.HÓoke es~ 

T. GP s.2.1 

combinando las ecuaciones s.2.1,.·s.2.2 Y .S.2.3 tenemos: 

T• C~J p . s. 2. 4 

En la figura 5.2.l se pUedé.obs'CrVar·.·que la' distr! 

buci6n de esfuerzos a lo largo de cualquier rádio. varía li-­

nealmente con la distancia al centro de la secci6n •. Es evi­

dente que el esfuerzo cortante máximo, Tmnx• tiene lugnr en. 
las fibras exteriores. 

Realizando un corte transversal y trazando el dia­

grama de cuerpo libre correspondiente representado en la fi­

gura s.2.2 tendremos: 

dP • T dA 5.2.5 

Fig. s.2.2 Diagrama de cuerpo libre de un 4rbol 

Para que el elemento se encuentre en equilibrio e~ 

tlitico, apliquemos la condición LM=O, es decir, que el par 

torsor resistente ha de ser igual al momento torsionante npl! 

cado. 
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El par resistente __ T ~·es la suma de los momentos 
respecto al centro de todas-. las fuerzas diferenciales dP: 

T • Tr~f Pd~ ~-1 P.;-d~ S.2.6 

Sustituyendo la ecuaci6n 5.2.4 en la S.Z.6 tene-­
mos: 

T • ft-f PZ dA S.Z.7 

Si recordamos que el momento polar de Inercia J e.! 
ta dado por J • p 2dA, tendremos finalmente: 

T 

6 

• 
donde: • 

T 

L 

J 

G 

GO J 
T 

tambi~n 

• :Hí 
es el Angulo de giro expresado 
es el par torsionnnte aplicado 
es la long! tud de la flecha 
es el momento polar de inercia 
es el m6dulo de rigidez de la 

en radlai:ies 
a la flecha 

flecha 

Si de la ecuaci6n S.2.9 obtenemos: 

y llevando este valor a la ecuaci6n S.Z.4 tendremos: 

T· -jf 
que es la f6rmula de torsi6n. 

donde: 
r es el esfuerzo cortante 
T es el par torsionante aplicado • la flecha 
p es la distancia a la cual se determina un 

zo 
J es el momento polar de inercia 

S.2.8 

S.Z.9 

S.2.9' 

s.z.10 

esfue.r 
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5.3 FLEXION. 

Para determinar el esfuerzo debido a la flexi6n • 
considErese una viga sujeta a la acci6n de una carga P como 
se muestra en la figura 5.3.l 

• 

l 
.As. 

Fig. 5.3.1 Viga sujeta a la acción de un carga P 

Si se consideran las deformaciones de la viga bajo 
la acci6n de las cargas, cntcnces se puede observar que las 
fibras' superiores se acortan y que las inferiores se alargan. 
Existe un punto en el cual la longitud de la fibra no varia, 
llamAndose al plano que las contiene superficie neutra, y • 
por tanto, estas fibras no estAn sujetas a csfuer~o alguno. 
Lo anterior lo podemos observar en la figura 5.3.2 

o 

-:t .. r. 1 
p 

• • .. ., 

Fig. 5.3.2 Deformación en una viga. 
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Si realizamos un corte en cualquier secci6n de la 
viga y haciendo el diagrama de cuerpo libre correspondiente 
podremos observar la distribuci6n de esfuerzos como se mues­
tra en la figura S.3.3. 

··-·'-'-+--
....... 

. Fig. S.3.3 Distribuci6n de esfuerzos en una viga 

De la fígurn S.3.3. obtenemos: 

Hz • f u~ydA: S.3.1 

A 

ux • ky S.3.2 

Sustituyendo S.3.2 en S.3.1 tenemos: 

· Mz • i ky
2 

dA 

Mz ~ 1:2 dA 

S.J.3 
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Recordando que f y 2dA • I z 

M2 • kI: 

M, 
r; K • S.3.4 

Finalmente llevando la ecuaci6n S.3.4 ln S.3.2 ok 
tenemos la fórmula del esfuer:o de flexi6n, que viene dada • 
por: 

donde: 

u 
X 

S.3.S 

ªx Es el esfuerzo actuante que depende de las •· 
cargas (En ~isefto, el esfuerzo m4ximo depende 
dol material). 

Mz Es el momento flexionante, y depende de las • 
cargas. 

Iz Es el momento de inercia y depende de la geo• 
metrla de la secci6n. 

y Es la distancia a la cual se determina el es· 
fuerzo (Ver figura 5.3.3) 
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S.4 ESFUERZOS MAXIMOS DE FLEXION Y CORTANTE. 

Si ambos esfuerzos existen sobre la misma secci6n, 

entonces hay que determinar·e1 esfuerzo total analizando los 

esfuerzos que actúan sobre cada punto del cuerpo. El esfuei: 

zo en un punto queda definido por los esfuerzos que actúan 

sobre las caras del elemento que rodean a dicho punto. Los 

esfuerzos en la cara del elemento varían cuando lo hace la 

posici6n angular de este elemento. 

Si consideramos un elemento inicial sujeto a las 

componentes de un esfuerzo como se muestra en la figura 

S.4.1 entonces se podr4n expresar en forma analitica las va· 

riaciones de los esfuerzos en las caras del elemento. 

'º' 

·¡ 
"' 

1 

)---
.. <.S.4.1 Componentes del esfuerzo 

"' 

Cortando el elemento inicial mediante un plano y 

aplicado a una de las partes las condiciones del equilibrio 

est4tico se obtiene la variaci6n de las componentes del es­

fuerzo. Ver figura S.4.Z 



., 

,,, 

Fig. 5.4.2 
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Variaci6n de las componentes del esfuerzo, 
a) Estado inicial de esfuerzo; b) Esfuerzos 
que actuan en el prisma triangular; c) Din· 
grama de cuerpo libre: d) Diagrama de fuer· 
zas en un punto. 

En la figura 5.4.2 b)se muestran las componentes 
norm.al y cortante del esfuerzo que actua s:lbre un plano cuya 
normal N forma un Angulo e con el eje X (Fig, 5.4.2 a). El 
elemento triangular de la figura 5.4.2 b)est4 en equilibrio 

bajo la acci6n de las fuerzas que proceden de los esfuerzos 
que existen en todas sus caras. Sea A el 4rca de ln cara •• 
inclinada; en el diagrama de cuerpo libre de la figura 
5.4.2 c)se representan todas las fuerzas. y en la figura 
5.4.2 d)aparece la reducci6n en un punto correspondiente a 
estas fuerzas. 

Realizando una sumatoria de fuerzas a lo largo · 
de los ejes n y m tenemos: 

E•n - o c•J/ 
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Aa + TxyA cos 9 sen 9 + TyxA sen 9 cos 9 - ªxAcos 9 cos 9 -
- ·ªYA. sen 9 sen 9 •O 

A a• ªxA cos 2e + ªYA sen2 9 TxyA sen 9 cos e- TyxAsen9cos9 

S.4.1 

L;Fm • O (+)\ 

ATnm+ ayA sene cose + TyxA sen B sen 9 -TxyAcos9cos 9 -

- ªxA cos 9 sen B • O 

ATnm·axA sen 9 cos 9 -ayA sen 9 cos 9 + TxyA cos 29 -

- Tyx A sen2 9 S.4.2 

Dividiendo ambos miembros de lns ecuaciones S.4.1 
y S.4.2 entre el áren 
meric8mente igual A 

A, y teniendo en cuenta 
Tyx• y sustituyendo: 

Sen 9 cos e • sen 2 9 

cos2 9 • 1 + cos 2 e 

sen2 9 • 1 cos 2 9 

en dichas ccuacionés obtenemos: 

ª" a 1 • cos 2 • +a 1- cos 2 • T sen 2 • X y xy 

ª• • ªr ª• -a 
ª" • r 2 • Txy sen 2 2 cos 

que 

T xy 

2 • 
. a sen 2 • a sen 2 • • T 1 • cos 2 • -T 1 

T 
nm X y xy XY· 

. ª• ªr sen 2 • +T cos 2 • T 2 nm xy 

sen 2 • 
5.4.3 

- cos 20 

S.4.4 



• 
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Para obtener.el plano en que aparecen los esfuer­
zos normales mAximos y minimos derivemos la ecuación S.4.3 -
con respecto a B e igualémosla a cero. 

d " 01f. (U'x - ay) sen 2 a - Z rxy cos 2 a • D 

tan 2 9 5.4.5 

Para' obtener el plano en que aparecen los esfuer­
:os cortantes m~ximos derivemos la ccuoci6n 5.4.4 con respeE 
~o a Q e igualémosla a cero. 

tan 2 9 • 
a-x - ªr 

i TXY 
S.4.6 

De ln ecuación 5.4.S. se puede formar el siguien­
te triAngulo rectfingulo, obtcniéntlosc de él sus relaciones -
trigonométricas correspondientes.- Fig. 5.4.3 

tan 2 Q • ---2--T~x~y~ 
ªx ªy 

Fig. S.4._l "x 

-2 TX):'. . 
"y 

sen 2 • • f<ux-rry)Z+ 

"x -
4 

"t cos z • . • ;ru.- U' ) 2. 
y 

5.4. s 

- z T 
xy 

5.4.7 
T¡ 
xy 

s. 4. 8 
4 2 

,. 
'xy 
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De manera andloga. de la ecuaci6n 5.4,6 también se 
pueden obtener las relaciones trigonométricas corrcspondicn· 
tes restantes. Fig. ~.4.4. 

Fig. S.4.4 2 T 
xy 

~X "; sen Z B • ~~.....::...~~-<,-~-'-~~ 
+j( ) 4 T 2 ¡ 
·, ªx · "y + xy 

5.4.6 

5.4.9 

5.4.10 

Para obtener la expresión de los esfuerzos princ! 
pales máximo, sustituyamos 

ecuaci6n 5.4.S (Ecuaciones 
las expresiones derivadas de la · 
S.4.7 y 5.4.8) en la ecuaci6n 

5.4.3. 
+ 

"x O"y i ces Z B · .,. xy sen 2 9 

S.4.3 

u. -"~x,_•,....."~Yc_ 

' 
u-
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+ 
5.4.11 

Finalmente, obtengamos la expresión del cortante 
m4ximo sus~ituyendo las ecuaciones S.4.9 y S.4.10 en la ecu.! 
ei6n S.4.4. 

T • --"~x'-.--"-Y1:.... nm. 2 sen 2 e + Txy cos 2 e 

+ 

• ! 

2 
"r 

Z Txy 
7'xy ! ... /cu -u Ji+ 4(T )2• 

' X y XY 

(n-x - ªr> z. 4 C 7'xr) 
2 

2 ico-x-a-yl 2
+ 4( Txyl"' 

Tnm• ! !t..ux- O' ) 2+ 
y 4( 7' ) z \ 

xy 

T . !J"·; "l f + 'x,i2 nm 

+ 

S.4.12 

Una vez que se han determinado las expresiones P!. 
ra los esfuer:tos principales de flexión y del esfuerzo cortan­
te mdximo, entonces se pueden expresar en funci6n del •omen­
to torsionunte y del momento flexionante llevando las expre­
siones S.2.10 y S.J.S n las ecuaciones 5.4.ll y S.4.12. 

Teniendo en considcracidn que para cargas torslo­
nantes, en un eje 11u1cizo, el esfuerzo cortante _ Txy viene -
dado por: 

10 T 
~ 

s.2.10 
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y que para cargas de flexi6n, en u_n eje macizo, el esfuerzo 

de flexi6n a es: 

5.3.S 

Se obtiene finalmente que los esfuer:os mdximos -

de flexi6n y cortante son: 

<7 • 16 [ M + e MZ+ Tz) 1] 
:rrD3 

5.4.13 

y T• 16 [M' + r'] l ";;¡)! S.4.14 

donde: 

a es el esfuerzo mliximo de flexi6n 

T es el esfuerzo máximo cortante 

n es el diámetro de lo flecha 

M es el momento flexionante en el eje 

T es el momento torsionantc aplicado 

Sin embargo, es necesario tomar en cuenta cuando 

los esfuerzos varlnn debido a la ~otaci6n de la flecha y nl­

tipo de carga al que esta sometida, pudiendo provocar una ª! 
teraci6n en la estructura interna del material y por tanto -

una falla en la flecha. Para ello, el c6digo ASME recomien­

da el uso de factores combinados de choque y fatiga aplica-­

dos al momento flector y al momento de torsión. 

Introduciendo dichos factores en las expresiones 

5.4.13 y 5.4.14 se obtiene 

... ,,~\ [ 'l,,M ·(e>;,, MJ
2

• c<,r2~1] 5.4.15 



donde: 
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5.4.16 

son los factores combinados de choque y 
fatiga. 

A continuación se dan los valores de Km y Kt para 
diferehtes Condicioñes de carga. 

Para ejes estacionarios. 

(Esfuerzos de flexi6n sin inversi6n) 

« 
1.0 Carga aplicada gradualmente 

Carga aplicada repentinamente l.5a2.0 1~5a2.0 

Para ejes en rotación. 
(Esfuerzos de flexión con inversión) 

Carga aplicada gradualmente 1.5 
Carga repentina (choque Menor) 1.5 a 2.0 

.carga repentina (choque fuerte) 2.0 n 3.0 

1.0 

1.0 a 1.5 
l,5 a 3.0 

Es necesario hacer mención de algunas prescripci.2. 
nes del c6digo ASME para el proyecto de 4rboles de transmi·­
si6n. 

El esfuerzo cortante permisible de c4lculo es: 

T• 30\ de la resistencia de fluencia en tracción 
(limite elñstico). 

T• 18\ del esfuerzo último en tracción. 

El esfuerzo normal permisible de c4lculo es: 

111'"• 60\ de la resistencia de fluencia en tracción 
(!Imite ellistico). 

v • 36\ de la resistencia mliximn a In tracción. 
El esfuerzo tomado en el clilculo se deberá redu­

cir en un 25\ si existen cuneros en el eje de transmisión. 

!' 
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5.S VELOClDAD CRITICA EN EJES DE TRANSMISlON. 

Los.ejes- do 
rosas ca rgns, p_oT ejemplo: 

las bombns estnn sometidos o num.!. 
iB flcxi6n que es debida a la 

presencia de"cDT&ns tales como el cople, el impulsor, las_ 
fuerzas ~e empuje·axinl y rndinl causadas por el fluido y 
la· fuerza"centrifUga, odemAs de que también le son transnt! 
tid~s car&ás torsionales. 

El centro de gravedad de un cuerpo giratorio 
sim6trico nO coincide generalmente con su centro de rota­
ci6n. Lo· anterior se debe a las siguientes causas: 

1.- En la pr&ctica es imposible conseguir que 
la masa est~ uniformemente distribuida -
alrededor del centro geométrico del cue~ 
pe. 

2.- El Arbol sobre el cual gira el cuerpo se 
deforma flexionAndose por efecto de las ~ 

cargas, despla:ando el centro de gravedad 
fuera del eje verdadero, el cual pasa por 
el eje geométrico a linea central de los~ 

puntos de apoyo. 

La rotación puede comentar alrededor del eje 
geométrico. pero a una cierta velocidad, la fuer~a centr! 
fuga del centro de gravedad desplatado ser~ igual a las ~ 

fuerzas de deformación que actUan sobre el eje. Este eje~ 
con los cuerpos de que es solidario, vibrará entonces vi~ 
lentamente, ya que la fuerza centrífuga varia de sentido 
cuando gira la flecha y entonces existen deflexlones din! 
micas~ llnmtindose entonces a esta velocidad "Velocidad 
Critica" cuando se alcnn:.an las mbximas deformaciones. 

La velocidad critica suele estar cerca de ln 
frecuencia natural sin amortiguar, y es función de: 
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1.- La longitud entre los soportes y diseno. 
2.- Di4mctro y moteriol del cje. 
3.- Fuerzas que actuan sobre el eje. 
4.- Propiedades de los lubricantes. 
s.- Rigidez y amortiguamiento de los sellos 

y anillos de desgaste. 
6.- Condiciones de apoyo en la carcoza. 

Cuando en un eje de transmisi6n existe un 
desbalnnceo debido a cualquier elemento, entonces se ori­
gina que la fuerza centrífuga va a aumentar cuando la de­
flexi6n sea mayor a altas velocidades. Lo flexi6n del eje 
sigue lo formo m4s sencillo en la primera velocidad criti­
ca. (Fig. S.S.l) • En la segunda velocidad critico, la 
flexión del eje sigue la segunda forma m4s sencilla. (Fig. 
S.5.2) • 

Fig. S.5.1 

Fig. S.S.2 

Fig. s.s.1 

Fig. s.s.2 

- ., •• 

.. 

Deformación de un eje en la primero vel.2, 
cidod crítica. 
Deformaci6n de un eje en la segunda vcl!!_ 
cidad crítica. 
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En lo proyecci6n do ejos de tronsmisi6n, ge­

neralmente lo primero velocidad critica, y ocasionalmente la 

segunda, tienen importancia, yo que entonces la fuerza cen­

trifugo aumentaría como cons~cuencia de las deflexiones, P!!. 
diendo sufrir un deterioro o una falla por fatiga. 

Para determinar la primera velocidad critico 

supongamos que una maso de peso W se encuentra montado sobre 
uno flecho y que el conjunto flecho-masa gira con respecto a 

un eje geométrico. Debido a Jo rotaci6n de la flecha, ésta -

se tiende a deformar como se muestra en la figura 5.5.3 

flexion4ndose el centro del disco una distancia "Y" del eje 

de rotaci6n. 

w 
Fig. 5.5.3 

Cuando la flecha gira, entonces se produce 

una fuerza centrifuga que viene dado por la ecuaci6n: 

sor como •• 

F • m a 5.5.1 

Recordando que lo aceleraci6n se puedo 
wz r, entonces se obtendrto: 

F 

donde: r • y+e 

5.5.Z 
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Cuando un eje gira mAs rApido, entonces se 
producirA una deflexi6n mayor en la flecha y provocando que 
la· fÚerza es proporcional a la deformaci6n sufrida, es decir: 

donde: 

nemos: 

se obtiene: 

F <t y 

p • k y 5.S.3 

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-

5.5.4 

Despejando el valor de y do la ecuaci6n 5.5.4 

y • - m w 2 e 

m w - k 
5.5.5 

El caso m4s critico se presentar4 cuando --
y - 11e y para que esto sea posible, el denominador de la 
oxpresi6n anterior tiene que ser cero, es decir: 

111 w 2 - k • O 

5.5.6 

donde: w se mide en radianes/seg. 

Si se logra determinar la deformaci6n debida 
al peso propio del impulsor o de otras cargas que actuen so­
bre la flecha, entonces podremos relacionarla con la veloci­
dad critica de esta de la siguiente manera. 



obtenemos; 
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Si sabemos que W • k•Y por tanto tenemos: 

k -+ s.s.1 

Llevando este valor de k n ln ecunci6n S.S.6 

"'. _¡;;' .-CZ' \'Ym- \'Y S.S.8 

Se puede obtener un valor muy aproximado de 
la velocidad critica si en ln ecuacf6n anterior consideramos 
que la deformaci6n~y~pucde ser obtenida por la siguiente -­

expresi6n: 

donde: 

y ...!'..L 
C E 1· 

s.s.9 

W Es el peso total de los elementos girato­
rios, expresado en libras. 

L Es la separnci6n entre soportes, en pies. 
E Es el m6dulo de elasticidad del material. 

Es el momento de inercia promedio de la -
flecha en pulg4. 

C Es una constante num6rica que toma en con 
sideraci6n el soporte y la distribuci6n -=­
de carga. Se puede obtener de la fig. S.S.4 

A.J. Stepanoff, Ph.D. 
Centrifuga! and Axial Flow 
P U M P S • 
Theory,Design and Applicntion. 
John Wiley I Sons, Inc. 1948 



"'°~~~~~ •• -,-,,-,.-,-.. ~,-,-,...,~-,-if-L-,~~~~~~~~-

.... '~~...L~~~ .. "'-~-'~~,,,,.~~-'-~~.~.~~--'~~.,; • 
..... • 111 ll•d•/1'19o .. c.,.. 

Fig. 5.5.4 Coeficiente C de deflexián dinámica para -
rotores $im6tricos. 
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S.6 EMPUJE AXIAL Y fMPUJE·RADlAJ.. EN UNA BOMBA. 

5.6.l .EMPUJE AXIAL 

Cutindo se va a di$onar ln flecha de una bomba 
centrifuga. es n~cesario tomar en consideración el empuje .... 
axilll y el empuje ·radial que recibe ésta y que son proporci!!_ 
nudOs por .. Ól fluido n través del impulsor y por ln velocidad 
de rotnci6n. 

En una bamba centrifuga de succión simple, el 
empuje uxial que recibe el impulsor es debido a la existen•· 
cia de fuerzas opuestas que nctunn sobre ambas caras, como 
consecuencia de la presi6n que se ejerce sobre las mismas. 

Para obtener el empuje axial que existe en el 
impulsor, es necesario tomar en consideración la presi6n de 
succi6n en el ojo del impulsar y la presión de descarga. Si 
se define como An a la superficie do la cara anterior del · 
impulsor y como Ab a la superficie de la cera posterior. en 
tonces padremos obtener la fuerza resultante sobre el impu! 
sor. Ver figura S.6.1 • 

•, 

Fig, S.6.1 
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En la cara anterior actuan la presión Pz de 
descarga y la presi6n P1 de succión originando entonces una 
f'uer:.a resol tan te hacia la i:quierda que· se puede expresar cg­
mo: 

5.6~1 

En el disco posterior del impulsor sólo actúa 
la presi6n de descarga P2 que origina una fuer:.a resultante 
hacia la derech.a expresoda por: 

s.6.2 

El empuje axial que va existir en el impulsor 
se determina sumando vectorialmcnte las ecuaciones S.6.1 y 

S.6.l • 

Ftot • F ~ F' 

Ftot .. P1 ( Ab .. Aa) + P2 Aa 



donde: 
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Ftot - P1Ab - P1Aa. +. Pi"Aa - p2~b 

Ftot • P1(Ab:. Aa)• P2 (Aa - Ab) 

Ftot " ~l - .Pz) (Aa - Ah) 5.6.3 

es el -empuje -axial 'expresado en lbf. 

es la presi6n de succi6n, en lbf/pul2 , 
y so_ pue_de determinar p_or la expresi6n: 

:.· (··. · z) l ~->f 
H, • H l - "' - - --- 5.6.4 ... ''3 4 2g 

El valor de kj se puede obtener de la­
figura ·s.6.2. 

ur es la velocidad periférica en el an! 
llo del impulsor. 

P2 es la presi6n en la voluta en lbf/pul 2 • 

La magnitud do P1 - ~2 puedo ser estimada 
por la expresi6n 4.2.u-; -

os la diferencia do arcas cn~re los 
discos del impulsor, en pulg • 

La fuerza resultante depende de las diferen­

cias de presi6n de aspiraci6n y descarga, as! como do la d.!. 

forencia de oreas en los discos. La fuerza axial que recibe 

el impulsor es transmitida a la fleCha, y por tanto es de 
vital importancia que se considere en el proyecto como se -

mencian6 anteriormente. 

Hny que tener presente que para obtener las 

ecuaciones anteriores se ha supuesto que lns presiones en 
las caras del impulsor son constantes, lo cual implica el 
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caso mAs critico para el empuje axial sobre el impulsor sin 
la introducción de un factor de correcci6n • 

. , 
~ .. ·- .... 
. ~ 0,40 

: 
º·"" 

0.20 ,_ 

. 

............ 

...... ...... 

f"... 

' ' . 
06 OB 1.0 1.S 2 

Fig. 5,6.2 

...... ...... 

,., 

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

o) El empuje axial hn de ser absorbido por un 
cojinete de empuje, que se determina cono­
ciendo la fuerza resultante. 

b) Si en la cara posterior del impulsor se in 
tercalan unos pcquenos Alabes radiales, en 
tonces se disminuir& considerablemente la 
presión sobre las caras del impulsor y por 
tanto el empujo axial, ya que los Alabes 
conducirfin al fluido hacia ln periferia. 
Ver figura 5.6.3 
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Fig. 5.6.3 Alabes radiales para compensar 
ol empuje axial en un impulsor. 

c) Si en la cara posterior del impulsor se • 
realizan unos orificios pr6ximos al eje,· 
entonces so lograrla reducir la presi6n 1 

trayendo como consecuencia que las fuerzas 
F y F 1 tendor!an a igualarse. Ver figura 
5,6.4 

Fig. 5,6.4. Cara posterior del Impulsor 
con orificios parR compensar 
las fuerzas F y p', 
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5.6.2 EMPUJE RADIAL 

Las volutas originan un empuje radial pequeno 
en el punto de diseno, pero aumentando cuando nos aproxima· 
mos a capacidades grandes y especialmente a las pequenas. 
El empuje radial es debido a que la presi6n en la periferia 
de la entrada de la voluta deja de ser constante como se ·• 
suponía en el punto de diseno. 

En un diseno de carcaza tipo voluta, a la ca· 
pacidad de diseno existen presiones uniformes en la carcaza, 
siendo la reacci6n resultante radial igual a cero. Sobre el 
impulsor actuan presiones uniformes o casi uniformes cuando 
la bomba opera a su capacidad de diseno. Ver figura 5.6.5 • 

Fig. S.6.5 Fig. 5.6.6 

Fig. 5.6.5. Presiones uniformes en la cnrcaza,siendo 
la reacci6n resultante igual a cero. 

Fig. 5.6.6. Presiones no uniformes en la carcaza,·· 
originAndose una reacci6n radial F. 

Cuando una bomba opera a otras capacidades, 
las presiones alrededor del impulsor no son uniformes, y 
entonces existe una reacción radial resultante que habr6 
de considerarse en el diseno de la flecha. Ver figura 5.6,6 



• 
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Independientemente del diseno de la carcaza 

o del punto de operaci6n. la distribuci6n de presi6n en la 

descarga del impulsor raramQnte es uniforme alrededor de la 

periferia, Lo anterior conduce a un Empuje radial que es ·­

funci6n de la carga total, del ancho de la descarga y del -

diámetro del impulsor. La reacción radial resultante se PU!, 
de determinar por la expresi6n 5,6,5 • 

Fr • o.433 k P H n 2 b 2 5,6,S 

Fr es la fuerza radial expresada en lbf. 
k es el factor de empuje radial y se puede 

obtener de la figura 5.6.7 
p es la densidad relativa del fluido. 
H es la carga de la bomba en pies. 

n2 es el diámetro del impulsor en pulg. 

h2 es el ancho del impulsor a la descarga en 
pulgadas, 

Fig. 5.6.7 
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CAPITULO V I 

CA S O p R A e T -I e o 

6.1 PLANEACION DEL PROYECTO DE DISERO. 

Para la planeaci6n del proyecto de diseno de 
una Bomba Centrifuga, se utilizard el Gr4fico de Carga y -
el GrAfico de Proceso para el Departamento de Ingeniería. 

En el Gráfico de Carga se puede observar el 
tiempo que estarA cada uno de los diferentes departamentos­
ocupado en el desarrollo espec!fico de esta bomba centrif.!!_ 
ga, por lo cual no se puede contar con los servicios de las 
personas que esten asignadas a este trabajo durante el periodo 
planeado. As! mismo se podría dar una idea del equipo que -­
ser4 utilizado en el proceso de fabricaci6n 1 y por tanto re• 
alizar una planeaci6n del equipo y maquinaria para ser util! 
zada y no provocar alteraciones en la planeación. (Ver Fig. 
6 .1). 

Para especificar las actividades de un depar­
tamento. se utiliza el Gráfico de Proceso. en el cual se d~ 
talla el tiempo en que se elaborará una función determinada. 
Para el diseno do las partes principales de una Bomba Centr! 
fuga (Impulsor, Voluta y Flecha), se hace el Gráfico de Pro­
ceso para el Departamento de !ngenieria detallando los dfas 
que se llevará a cabo en el diseno de cada una de las partes 
mencionadas. (Ver Figura 6,2). 



G R A F l e o D e CA R G A BOMBA 
rra1 'DtCll,.A 

DEPARTAMENTO Peri No. • '""TI. wvn .!""In .,, º" mar ns 

; ~ "' 3 

TALLER ~DDELas 8 

FU "" ,, ~ .. 
" 4 TF 

ENSAMR1.E 4 llG 

PRUílBAS '" . 

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

Fig. 6,1 GrAfico de Carga para una Bomba Centrifuga. 



G R A F 1 e o D E p R o e E S o INGENIERIA 

ACTIVIDAD , .. ........... 'a~ ·-- ,, - 1,....w: 3n S F..\:'E 4;i Sc>m FF.R. 1:1 Sem FER. 2a Sem. 
ESPECIFICA Pcr Días 

Diseno I ulsor 3 

Diseno Carca za 3 

r.1 ~-"~ Flecha 3 

Fig. 6.2 Grtl.fico de Proceso para el Departamento de Ingenierit1. 



-186-

6. 2 DISENO DEL IMPULSOR . . . . . 

El .disc.no ·de¡::"J.~~ul~:~~~.dC·~a Vo~_-ut~.-; de. ¡a 
Flecha se realizarli. ·'par~·. Ías· :S'ii;uientCs c.ondicion~s de ope-

raci6n: '.::.:·· 

H · ~' 200 pies'; (60·._9·0 · mts) .•.. 

Q ... 450·: iú;iri'.' ,.·. l··p.3/seg.-' ··cie; 32 1 ts/seg). 
n • ':~·4~·o~:·r·p_uí;· .. ·' 

n • s •. 1380.10. 

'... . La potencia del fltiido· ¡:¡f se obtiene de la cx-
prosi6n ·3.6.2_4,. y· iec_Ordand~:que ·1 H.P. • 550 lbf·pie/seg 
se obtiene: 

.. · .. :· :.: : . 

, Par8 las··_Condiciones de oporaci6n de la bombo, 
se obtiene-del 1inexo.·A· una eficiencia 'I • 70\, y por --

tanto se tiene que la pote1_1cia o.l freno b.h.p. es: 

w, . --~-· 32.45 H.P. (24198 W) 

Para determinnr el didmetro de la flecha, es 
necesario obtener el torquo al que estarli. sujeta, y este se 
puede determinar por la relaci6n 4,2,2. 
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T • 63000 b.h.p. • 590.85 lbf•pulg 

n (66. 76 N·r.t) 

Finalmente, de la ecuaci6n 4.2.1 se obtiene 
el diAmetro de la flecha, aunque este se determinarA deta· 

lladamente despuEs para cada uno de los tramos que la com­

ponen. Considerando que se utilizará un acero comercial con 

un esfuerzo permisible de 6000 lbf/pul 2 tendremos: 

~[ibT' 
05 ª'\'""7f"'T • D. 7941 pul. (20. 20 mm) 

Seleccionando el diámetro del mamel6n DH de 

la figura 4.2.3 se tiene: 

DH • 1 '3/8" • 1.375 pulg. (34.925 mm) 

Para calcular el diámetro de la brida de suc­

ción suponemos que la velocidad de succi6n Ysu• ID pies/seg 

(3.DS mts/seg) en la brida, y de la relaci6n 4.2,6 se tiene: 

y. 4 144 Q 
D• ----

" Ysu 
• 4.282 pulg. (108.80 mm) 

El di4metro de la brida de succión se deja fi­

nal!llente en 4.0 pulgadas (101.60 mm), ya que este valor es 

comercial. 

Una vez que se ha determinado el valor del diá­
metro de la brida de succión a 4,0 pulg, es necesario recnl· 

cular la velocidad en la brida de succión por la ecuación 

4.2.6: 



-188-

' Ysu (3 .·so. mt:S/seg) 
. ' -·._ .:( _:··-:'. .. '_·, ;·:··.-:-·.:/-... ·:_:: ·'"/.-::i·:;· ;_:·:. :::-.1 ,·_ ..... :" -

La_ velocidad '.en- el ojo:·del:)mpulsor_,V0 ~ ·se ob­
tiene incrementando en un' 10\--·10 ·.Ve,1~CJdad-·de la- brida·'_ de 
succión. es cieéir-i · .... -, :, :.~ , , -. ·;;~:~i:"i ~~ __ : ,·~·:_'-·:·_. _ . 

v0 ·_: ~- _
1 ¡-¡-: .~:_ Pf~~--~-~-:~-~'.:~ é3 ~a~ ·'~·i-s>~-~~-l. 

PorB.hallar el di4metro del ojo del impulsor -
consid~·remos.·qu·e existir4n- unas pérdidas del 2\, y utilizan­
do· la ~eloci6n · 4·. 2. 7 ·se ob'tiene: 

Do -~. 4 • 144 • (Perd+Q) + ¡fH 
Tr Vo 

• 4.105 pulg. 
(104.30 mn) 

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

6.2.1 DIMENSIONES DEL ALABE A LA ENTRADA 

El diAmetro a la entrada del Alabe lo supone• 
mas ligeramente mayor que el del ojo del impulsor en 1/16" 
(1.588 mm), quedando: 

n1 • 4 3/16 pulgadas. (106.40 mm) 

Para determinar la velocidad tangencial a la 
entrada del Alabe utilizamos la expresión: 
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n D1 n 
ul • 

12 
x 

60 
• 63.21 pies/seg. (19.27 mts/seg) 

La velocidad meridional Cm1- a la entrada, es li­
geramente mayor que la velocidad en el ojo del impulsor, diga­
mos en un 7.S\, se obtiene entonces: 

c 1111 • 13.SO ples/seg. (4.11 mts/seg) 

El espesor b 1 a la entrada del Alabe se calcula 
de acuerdo con la rclaci6n 4.2.8, suponiendo un factor de con­
tracci6n E1 • o.es • 

144 Q 
b1 • • 0.973 pulg. (24, 70 mm) 

1T Dl Cm¡ E 1 

El Angule P 1 se determina por la expresi6n -
4.2.9 

-
Cml

0 P1 • ang tang 12.0Sº 
U¡ 

Aumentando el ángulo de entrada a 13º para 
compensar la prerrctaci6n y la contracci6n. 
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-_. ·' -- ':_ - '' - .. 
6.Z.Z DIMENSIONES, DEL.ALABE A'LA SALIDA. 

Para· óbi~O~r ·e1·:·diA~e"tro Dz' a"--1a saÍida, ·se 
. . - - '", , .. , ·-···- '' -· - ' . 

· utili:to .la refaci6n. __ 4~Z.1_3_._.; _renli:tando previamente una_ -
lectura en las ffGui-'as 4.z.:S ~--:-4·~z.·6·--y 4.2. 7 Para determi­

nar el co_~f,iCl~~t·~~tct> "Para-nuestras :cOndiciones de ope­
raci6n 4' ~·-1;0583·,_: 

._Dz -.. 
1840 rli fi • s.oo pulg (Z03.20 mm) 

n 

Bl Angulo de salida ~Z se halla por la expre· 
si6n 4.Z.12. Calculando la velocidad periférica a la salida 

del impulsor, se tiene: 

" D2 n uz • 
12 

x 
60 

• 120. 78 pies/seg. (36.81 mts/seg) 

y suponiendo que Cmz es menor en 7.5\ que cml• es decir: 

Cmz • lZ.S pies/seg (3.81 nrts/scg) y que k tiene un valor de 

0.65 se obtiene finalmente: 

{3z • nng tang 
uz Cm2 

u2-~ 
2 k 

.. 18° 

El espesor bz a la salida del fllabe se obtiene 

por la ecuaci6n 4.Z.14, suponiendo un factor de contrncci6n 

Ez • 0.9ZS. 
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Q • 0.505442 pulg, (12.84 mm) 
<mz 

Bl 4rea neta a la salida del impulsor es: 

Az -~- 11.75 pulg2. (75.81 cmZ) 
cmz 

TRIANGULOS DB VBLOCIDAD 

De la figura 4.2.9 se puede determinar que 

la velocidad cuz viene dada por: 

Cuz • u2 - ~ • 82.31 pies/seg. (ZS.l mts/Seg) 
tM/lz 

Para calcular la componente tangencial de c 2 
basada en el nGmero de álabes, utilizamos el factor de flu­

jo circulatorio r¡~ que aparece "en la relación 4.2.13 y se -

considera con un valor de 0.70, es decir: 

c~z • i,cuz • 57,62 pies/seg. (17.56 mts/scgJ 

u 2 • 120. 78 pies/seg 
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De la figura anterior se obtiene el Angulo n~ 

a~ • ang' tang 
Cm -.--Cuz 

13° 

' Determinando la velocidad absoluta c 2 se tiene: 

· ci • ~ c~2 + c~2 • • 58.96 pies/seg. (17.97m/s) 

6.2.3 DISE~O DE LOS ALABES 

Datos a la entrada Datos a la salida 
del llabe. del 6labe. 

D1 • 4.1875 pulg. Dz • 8.oo pulg. 

U1 • 63.21 pies/seg. uz - 120. 78 pies/seg. 

Cm¡• 13.5 pies/seg cm2• 12.5 pies/seg. 

b1 • 0.973 pulg. bz - 0.505442 pulg. 

/l1 - 13° /lz • 18° 
C'¡12• 82.31 pies/seg. 
cuz• 57,62 pies/seg, 

ªÍ· 13° 
' Cz • 58.96 pies/seg. 

De acuerdo con la exprcsi6n 4.Z.15 se deter· 
minan tás velocidades relativas w a la entrada y a la sali· 
da del Alabe, quedando: 

60.01 pies/seg.(18.29 m/seg) 
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W,2 
0m2 • sen 

2 
• 40.45 pies/seg. (12.33 mts/seg) 

A) DISENO DEL ALABE POR ARCOS TANGENTES. 

De lo expresión 4.2.16, y de la figura 4.2.10 se 
obtiene el radio de curvatura P a un radio R, con el Angulo 

/J correspondiente. La información y los resultados se mue.!_ 
tran abajo en forma tabular, y la forma del Alabe en el dibu-

jo No. 1. Rz R2 
b a 

Anillo 

1 

2 

3 

• 
5 

P. 

Radio ~. p 
(pulg) (mm) (pulg) (mm) 

2.0 so.so 13.0 
2.38 

2.5 63.50 14.4 
2.93 

3.0 76.20 15.S 
J,53 

3.5 88.90 16.78 
4.14 

4.0 101.16 18.0 

Para la determinación del radio de curvatura P • 
se ejemplifica en el anexo B. 

60.44 

74.40 

89.71 

105.10 



8) DISENO DEL ALABE POR COORDENADAS POLARES.·. 

De acuerdo con la ecuación .4.2.19 se obtiene 
el Angulo O para cualquier' radio R. La forma del .Alabe, se 
muestra en el dibujo No. l. 

9º·~[~ n R tanp 
1 

Radio o· 
(pulg) (mm) 

a· 

2.0 so.so 13.0 o.o 
2.5 63.50 14.4 15,39 
3.0 76.20 15.s 36.15 
3.5 88.90 16.78 62.80 
4.0 101,60 18.0 96.17 

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

Una vez determinado el perfil del Alabe, entonces 
es necesario determinar el número de álabes que tendrA el -
impulsor de acuerdo con la ecuación 4.2.22 : 

z • 6,5 
Spulg • 4pulg 

sen ~m • 6.5 Spulg _ 4 pulg sen 15,S 

z • S.21 

Se deja el n6mero de álabes que llevar:\ el impul­
sor en cinco. 

Para la determinación de 8°, se jemplifica 
en el anexo C. 
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Para concluir ºcon. los ~~·1·c~10S ·d~1 ~i~be~ se 
determinará 01· 11nch~ del. impulsOr b;. Pará Cualquier rlidio 
R por las exPresiones 4. 2·. 24 .-. y:.-·.-~:~~ .:26_>· 

E• 

·. z t._ ... 
TI" D. - SiñF"" 

4.2.24 

"º 
144 Q 

b ·-.,,.-~-"-
TI" D. E Cm 

4.2.26 

Radio ¡1• b 
(pulg) ( mm ) (pulg) ( mm l 

2.0 50.80 13.0 1.180 29.97 

2.s 63.50 14.4 0.8835 22.44 

3.0 76.20 15,5 0.7211 18.32 

3.S 88.90 16.78 0,6011 15.27 

4.0 101.60 18.0 0.5195 13.20 

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

P11ra la obtenci6n del ancho del impulsor b, 
se muestra en el anexo D. 
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~.3 DISENO DE LA VOLUTA 

La secci6n transversal· de ln volut·a 'se obtie­
ne a partir de un trapecio como .el .qu'ó.-.s·e:.nl~estra en ·1n· si­
guiente figura. 

El ancho'. de la base a la salida del impul­
sor es 0.5195 pulg (13.20 mm) cunndo Res 4,0 pulg(lOl.6 nm). 

Para calcular el ancho de la voluta b2 cuan­
do R•4 pulg.(101.60 mm) se considera que el espesor de las 
cubiertas del impulsor es l/B" para cada lado )' el claro -­
que va existir entre el impulsor y la voluta ser.d de 3/16" 
(4.76 mm). 

~ • b2 + 2 (3/Ibj + 2 (l/&j • 1.1445 pulg. (29,07 mi) 

Dejamos el valor de bi • 1 5/32" ( 29,36 mm) 

Para hallar el ancho . de la voluta en cual­
quier punto, se puede aplicar la siguiente relación: 
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y para_ obtener el Angulo : t/J t se utiliza la ecuaci6n 4.3.15: 

4'º ·-· 
360 R c~2 

144 Q. f: dR -
R 

z 

Radió ancho b 
(pulg) ( mm) (pulg) mm ) 

4.0 101.60 1.1562 29.37 
1.2415 31.53 

4.1 104.14 
1.330 33, 78 

4.Z 106.68 
1.445 36.70 

4.3 109.22 
1.560 39.62 

4.4 111.76 
1.676 42.57 

4.5 114.30 
1.791 45.49 

4.6 116.84 
1.907 48.44 

4.7 119.38 
2.022 51.36 

4.8 121. 92 
2.138 54.31 

4.9 124.46 
2.253 57.23 

Para la determinnci6n del Angulo 
se ejemplifica en el anexo E. 

.¡,• 

o.o 

17.27 

35.74 

55.34 

76.00 

97.70 

120.38 

144,00 

168.53 

193.93 
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Radio ancho b .¡.• 
(pulg) """ ) (pulg) mm ) 

5.o·. 127.00 220.15 
2~369 56,82 

5.1 129.54 247.20 
2.484 63.09 

5.2 .132.08 275.00 
2.600 66.04 

5,·3 · 134.62 303,50 
2.'715 68.96 

5.4 137.16 332.75 
2.831 71.91 

5.5 139.70 362.70 
2.946 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\ m4s grande que el radio exterior 

del impulsor, es decir: 

Rt • 4.30 pulg. (109,22 mm) 

El Angulo ~t de la lengua se obtiene utili­

zando la relaci6n 4.3.21 
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' Yn clue se ·.hti determi_nado el espesor de la base 
del trapecio- Para ·ciicia-'puÍito, esta puede ser modificada por 
una equivOlencin de ~i:eas~::' 

._ , <.·: .:-;:_- _: -~.á~~ ob~:e_n_e.r, Una velocidad de 25 pies/seg • 
, (7. 62 mts/seg) _; en el· punto· de diseno, se requiere un área de 
··s.16·_p\11g2"-c37·~-i-6::c·m2)·/--~s decir, contar con un diámetro de 

3 'pulgÍtdas -(76.20,-wn) en-18 brida de descarga, ya que este 
·valor tambi6~····~·s 'Comercial y es el m4s cercano al te6rico • 

· que seria de · 2. 71- pulgadas (68. 83 mm). 

El pasaje de la voluta tendrá una divergencia 
do· 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 

Para comenzar'con el"diseno·de ·1a' flecha, os 
necesario ·realizar .·algunas· can_si_deraciones. 'q~-~ ·deben -ificlu· 
irse en el proyecto de la flecha, ·.ta.le:S como_:, 

Peso del Impulsor:· 10 lbf. (44.482 N) 

Peso del C~ple_: 6 lbf. (2~.69 N) 

Los tramos que se requieren para una flecha 
convencional y que es la que se utilizar! en nuestra bomba 
son: 

1.- Tramo del Coplc 3.S pulg (88,90 mm) 
2.- Tea. de Seguridad O.Spulg (12.70 mm) 
3.- Tramo del balero axial 1.0pulg (25.40 mm) 
4. - Tramo central 6.0 pulg (lSZ.40 mm) 

s. - Tramo del balero radial l .OpuJg (25.40 mm) 

··- Tramo sin cubierta 
y donde va el prcnsae-
topas 3 .o puJ.g (76.20mm) 

7.- Tramo del sello 4.0pulg (101.60 mm) 

8.- Tramo del Impulsor 2.1zs pulg( 53. 9Bmm) 

Longitud Tot. 21.125 pulg (536.60D1%1) 

3 4 s 6 7 
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Para realizar el diagrama de cuerpo.libre de 
la flecha, también es importañte considerar el ·empuje radial 
qtle actúa-_ sob.re ol. imp~lsor debido al fluido. El empufe ria-­
dial se halla por l~ expresi6n 5.6.S 

Fr • o.433 k Pr H o 2 bz _ 

d~nde k .• -_0~36. Pª!'ª ·~·l caso mds crítico. • 

~·r: ·.; 223 ·1,~f: _C,~9z' ~)·_ 

1 ~-·-'_b_f~ . ...,..·.-----,---.,.--------~J_'331bf 
.. ,- .··. · .. · .•. bl 

•• · · ·~i ---:.:-.""so"z::s-::"---t 
4.511 7.00 10 

"Determinando las reacciones Ra y Rb se tiene: 

r; ..... o .. r.'\ 
233 ~bf (15;625 pulg) - Rb (7pulgl - 6 lbf(4.!":pulg) • O 

Rb • 514.143 lbf (2287 N) 

LFy • O +! 
~a·,+' R·l; ·- _6.lbf - 233 lbf • O 

~~ • '.~_::'_·~-;~--~b~ (~1233.25 N) 

Si ah-ora·: se_ dibuja el diagrama del mo--
mento flexionnnte pal-a··_·ca_dD:. int_~rvalo, y sobre el cual se -

·"' 
Para 1-a, .det~-im1n~~i6n 
consultar el· anexo F. 

del valor de k • 0.36 
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233 lbf 

.· •. 2,.Ur ·. ¡ Si41bf 

J 

. ~1-.-,-,,-.. -+1.-· - ... -,,-.-•. -. - ... 1--·-.-.,-.~,,-.. --<-<f 1 . 
Yt "-.1,0625" 

º'"""'""~~-t-~~~~~~t-~~~~~~~;-.-1 ~· 

27 lbf-pul 

1 

¡ 

1 
1 
1 

.{0 Intervalo l: o ;S X. .:5' ·4.S Mr . 6 X 

Intervalo, 2: 4.S S X' S 11.S Mr . 281 X - 1237.S 

Intervalo 3: 11.S-S X S ZD.0675 Mf . -133 X • 4673.5 

Inteiv&io 4: 20.06 ~X :$ 21.125 Mr . o 
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Anteriormente se determ~n6 que la potCncia _al 
freno que requiere la bomba es de -32.s H.P. ·subiendo ·este -"': 
valor al mAS pr6ximo que existe en el me'~eado,·_onio_nCe·s-.se ... 
tendr4 que utiliz:ar un motor de 40. H. P.-;" ·y -BSs:··· i-Omo.r· e·n··._ con .. 

sideraei6n el Momento Torsionante que. le t"ranSmiÍ:iÍ'A. a· -lá 
flecha por la relaei6n 4.2.2 : 

·-., 

-.7-·:C"8_2;_2&sr:_~:m_). 

Para hallar el diliinet~~:;'dC\1~~·: J~fei:e,nt~s tra• 
inos de que se compone la flecha~· se·._u_tiliZli_: la_ ecu&ci6n s.4.16 
considerando que se le aplica u_~a. C?-rgas~J?i~_a .c~n. poco choque, 
es decir: km•l.5 y ki-•1.0 •· 

Tramo 1: Mf • 6 x • 21 lbf•pulg {3.0SOS N•m) 

Aplicando la ecuaci6n 5.4.16 y consi­
derando que llevarA cunero, se obtie· 
ne D•0.8523 pulg (21.65 ZllP). Subiendo -
este valor a 1.0 pul¡ (25.4 l!t.ltt) para 
condiciones de los barrenos pilotos 
que traen los coples4 

Los di6metros de los tramos 2,3 y 5 se obtie­
nen por la selección de baleros que se reali%ar4 posterior­
mente. 
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Para determinar el dilmetro del tramo 4, se 

utiliza el Momento flexionante mlximo que se presenta en • 

esta secci6n, y que es de 199,4 lbf·pulg ( 225, 29 N•m) 
Se obtiene que el diAmetro en este tramo es de 2.5935 pulg, 

(65.87 mm), pero hay que considerar que posteriormente.se 

incrementarA para que los baleros tengan donde asentar, y 
para que el valor de la velocidad critica sea mayor, 

Para el diAmetro del tramo 6 se considera · 
que el Momento flexionante tiene un valor de 1877.5 lbf·plllg. 

(212.13 N•m) y se halla un valor de 1.2280 pulg (31.20 mm) 

de la expresi6n 5,4,16, aunque este valor se aumenta a 

1,75 pulg (44.45 mm) para que el cambio de difimetro de una 
secci6n a otra sea menos brusco, 

Para la secci6n donde irA la camisa de la 

carC4tD con el sello de la bomba se reducirA lo suficiente 

para que deun diAmetro exterior de 1,75 pulg (44.45 mm), 

considerando que la camisa tiene un espesor de 3¡16 pulg · 
(4.763 mm) y que se utili:i:arA una empaquetadura de 3/16" 

para aplicaciones m6ltiples en presencia de agua, vapor, 

Acidos y alcalis, solventes y gases hasta SOOºF (260°C), 

teniendo finalmente un diAmetro de 1,0 pulg l 25.4 mm) en 

esta secci6n. 

Finalmente, para la determinaci6n del tramo 

donde irA el impulsor se obtiene que se requiere de un diA· 

metro de 0,8849 pulg (22,48 mm), dejAndolo finalaente en· 

1.0 pulg. ( 25.4 cm). 

Para seleccionar los dilmetros de las seccio· 

nes 2, 3 y 5, que son donde van los baleros y la tuerca de -

seguridad es necesario conocer el empuje radial y axial que 

se va a recibir en la flecha, y de esta manera se puede de· 
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terminar la carga dindmica que se requiere para seleccionar 
el balero. 

El empuje radi'al se tiene 'que es 223 lbf (991,95 N) 

como se determin6 a-nteriormeiíte PoT:la ·eXPreSi6n 5.6.5 • 

Para hallar Ol·:;··~·~:~~~:l-~~:xial 
presiones 4,2.0. y 5.6~-3~::~bte·ri1And·óse·: 

___ -_-_\:'._ '.-::_;:::.::~:~r:-::1=é'.Ji-?-·;~ '..( . 
.. Ft~t .·~ (Pi'::i:P.il.(A'-Ab)· 

p -:.. --~.- -~-:::-'~-·- ?-:~~-~·,t:~:-:f-: V 
__ 2._-_ ~r-:~~T ,_2- 8 -.--- ·. >~:· . ,, ' 

se aplican las ex-

( 

. P
2 

:-:- . p~ :'._'~·-;-~-3. 4,5 .. lb-f/pu1g 2 (36. 85 N/cm2 ) 

_:_n~- - _4·}1;~~. ptilg (104. 775 mm) 

Db • l,375 pulg (34.92 mm} 

~ot• 635 lbf ( 2824.61 N) 

Restando el momentum que ejerce el fluido. y 
aplicando la ecuaci6n: 

Por tanto: 

-~ • 
Donde: V es la velocidad en el ojo 

0 del impulsor • 12, S plesheg. 
m es el flujo m4sico. 62.48lb'seg. 

Se consideran unas p6rdidas del 
del 21. 

Mh •-24.74 lbf (110.048 N) 

Ftot axial• 610.26 lbf (2714.56 N) 
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·Pirra· reducir la carga axial 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\, 

Corisiderando que se reduce en un 82\ tenemos que finalmen­
te ·e·l ·~mpuje ~xial que se ejerce es de 110 lbf (489,J02 N) 

EQ base a estos valores se determia la utili­
zación de dos baleros 6310 del Programa Standard FAG. y que 
a continuación se dan sus dimensiones principales, 

Ditimetro Interior • 50 mm (1 31/3211
) 

Diámetro Exterior • 110 rrm (4.331 pulg) 
Espesor • 27 mm • 1 1/16 pulg. 

Por tanto, quedan determinados los diAmetros 
para los tramos 3 y 5 en 1 31/32 pulg (SO mm), 

El tramo de la tuerca de seguridad se deja en 
l 29/32 pulg (48.42 mm), 

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD CRITICA. 

Para determinar la velocidad critica, es nece­
sario conocer la carga total que soporta el eje, la longi­
tud entre apoyos, el peso propio de la flecha , el momento 
de Inercia de la flecha y el módulo E de Elasticidad del -­
material, Para nuestro caso se tiene: 

Cargas: Impulsor 10 lbf (44.482 N). 
Cople 6 lbf (26,690 N). 

Tuercas 2lbf (8.896 N), 
Peso Flecha 14 lbf (62,275 N). 

Peso Total 32 lbf (142,34 N). 
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Longitud entre apoyos: 

L • 7.00 pulg (177.80 mm) 

M6dulo de Elasticidad E para un acero 

A•36: E • 30 X 106 lbf/pulg2, 

•0.9497 

Peso Flecha 
Peso Carga • o. 7778 

De la figura 5.5.4 se obtiene un Coeficiente 

C de deflexi6n dindmica, que para nuestras condicion~s de 
carga y de dis.tribuci6n es: 

c • 92 

El Momento de Inercia ponderado para nuestra 
Flecha se determina que es: 

I • 0.34052 pulg 4 (14.17 cm4) 

Por la relaci6n 5,5.9 se halla un valoraproxiJID:b 

dela deflexi6n 7. 

y • 
W L3 

CE l 

(32 Ibf)(7 pulg) 3 
y • 

92 (30 x io6 Ibf/puig2) (0.34052 puig4) 

Y• 1,14 X 10-S pulg 

Para la justifica.ci6n del Momento de Inercia 
ponderado, consultar el anexo G. 
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Finalmente. se obtiene de la ecuación s·.s.a 
el valor de la velocidad crítica. para la flecha de nuestra. 
bomba, teniendo entonces: 

w • ~ g '. 5818 rpm. 
e y 

La velocidad de operación de nuestra. bomba -
debe ser menor a o.a wc o sea: 
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CONCLUSIONES 



e o N e L u.s 1 o N E s 

No he tenido éxito en res• 
ponder n todas mis preguntas. 
Ciertamente,a veces siento que 
no he contestado a ninguna de 
ellas completamente. Las res· 
puestas que he encontrado sir 
ven únicamente para que surja 
un conjunto completo de nuevas 
interrogantes. En cierta mane· 
ra siento que estoy tan confun 
dido como siempre, pero piensO 
que estoy confuso en un nivel 
mtis al to y acerca de cosas mtis 
importantes. 

Anónimo. 



e o N e L u s I o N E s 

El diseno de la bomba centrifuga se ha quedado 
únicamente en la etapa teórica, ya que si es muy importa~ 
te que el Ingeniero dedicado al diseno de estas turbomA­
quinas tenga un cúmulo de experiencias con qué contar, p~ 

ra que le permitan seleccionar adecuadamente los valores 
de los parAmetros que intervienen en el diseno del Impul­
sor, Voluta y Flecha, con el objetivo de que se obtengan 
las mAximas eficiencias para el punto de operación que se 
pretende. 

Al haber dejado este trabajo de tesis en el de­
sarrollo teórico de las dimensiones del Impulsor, del pe~ 
fil del Alabe, de In Voluta y de la Flecha, queda como un 
futuro trabajo de investigación el desarrollo fisico del 
modelo en madera y de la bomba centrifuga prototipo para 
que se obtenga la curva característica en un pozo de pru~ 
has y nsi se puedan ir modificando sus caracteristicas hns 
ta obtener el punto óptimo de eficiencia para ciertas con­

diciones de operación. 

Al no existir una planeaci6n adecuada para lle­
var n cabo un proyecto de diseno, sería interesante y de 
gran ayuda la utilización de los gr!ficos de planenci6n 
para lograr el control adecuado de las etapas del proyec­
to, de las cargas que tienen los departamentos involucra­
dos en todo el proyecto, asi como del personal especiali­
zado. Adicionalmente, se pueden utilizar otros tipos de 
diagramas que se describen, pero su utilización y aplica-

' 
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ci6n seria de gran importancia y ayud_a dentro del proceso 
de fabricaci6n 1 ya que si este estuviera sistematizado e -
identificado P1enamente 1 seguramente se obtendr-Ian meJóres 
resUltados en la calidad ddl producto (fundici6n;· maquina.­
do, ensamble), y as! se observarla el comportami~nto_de los 
pariimetros que roseleccionaron para el diSenO con -el ··fin.· <le:-·· 
tomar una· conclusi6n particular, por ej, camb1ar--·cr'i~e_r~os, -

Las relaciones que se han obtenido en_ l·~s···i::a-~i_.­
tulos anteriores como la ecuaci6n para un v·olu~eil ·.d·ó:.c~ii.-_-· -
trol y algunas de sus aplicaciones (conservaci6n de·::·ia ._ma­
sa, ecuaci6n de energin), ecuaci6n_de Euler·, ·etC.~-.-hDn'_ ayU­
dado de una manera importantísima en el entendimient-o de 
los conceptos sobre los cuales se rige el comportamiento -
de las bombas centrifugas, ya que no se pueden evitar en_ -
un problema de Ingenierin donde sea requerido realizar un 
andlisis de flujos. En cualquier problema de este tipo. -­
siempre se deben comprobar el balance de masa y energia, y 
es por ello que en Capitulo 111 de esta Tesis se resal-
tan estos conceptos. Si no se trataran estos conceptos en 
el problema, nuestros resultados no serian realistas y pr.2_ 
bablemente estarian equivocados. 

En esta tesis no se realizan estudios de tipo f! 
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 que es muy importante para un 
Ingeniero Mcc6nico-Electricista 1 el conocer estas bases, 
para que asi el pueda tener un criterio y un panorama mAs 
amplio de lo que pretende si es que su campo se limita ún! 

comente a la selecci6n de equipos y sistemas de bombeo. 
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Con la informaci6n que se ha proporcionado en los 
capitulas IV Y V, se puede lograr que las dimensiones de un 
Impulsor, Carcaza y_ Flecha se obtengan de una manera muy f! 
cil, y por tanto servirla- para que se realicen comparaciones 
con bombas existentes cuyo comportamiento no es confiable. 
Se sobreentiende que un objetivo de este trabajo es que una 
vez conociendo todos los parfimetros que intervienen en el 
diseno de una bomba centrifuga de tipo radial, se apliquen 
y se obtengan resultados. 

Si en nuestra Industria fabricante de bombas est~ 
viera apoyada la investigaci6n en estos t6picos, entonces -
esta informaci6n seria de gran utilidad para los especial!.!, 
tas en bombas, y probablemente comenzarla a tener nplicaci~ 

nos especificas~ creando un gran campo de acci6n muy inte­
resante, y conocido por muy pocas personas en México. 
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ANEXO 8 



Anillo R 

1 z 

2 z.s 

,--, 

Ejemplo numérico pa:ril la obtenci6n de P en el 
diseno del álabe pQ:- ·arcos· tangentcS. 

Rz t3 f:.OSf' Rcos¡J Rbcos ¡Jb-R:icos¡'l" R2-R2 ' , 
4 13. o 0.9744 1.9487 

0.47272 2.25 

6.25 14.4 0.9686 Z.4Zl5 

(> 

2.38 

' N 
N .,, 



ANEXO C 



EJempl<> numi-1'll't1 pa1·a l;1 0'1tt•1i.:l6n de U" t•n el 
Ji:ieno dt•l :1111111..• por c-oordt•n¡ulus ¡iolnrc~. 

[ 
. . 

l:<tl ~ \lll ... -- ----
?r ll t :1111., 

1 

. 
l RU.dio "" t:m" 

l ·"' •• k tan~ lR t:m,'\n· 
lpulg) (pulg)-l (pull!)-1 lJllll!!) 

:z,o 13.0 0.!7-09 2.16574 

l, Sbl8~ ll.5 15.39 

' ::.s 14.4 O.ZS6S 1.5579 

' ', 
" " 



ANEXO D 



Ejemplo numérico pnra ln determinación del ancho b del impulsor. 

"" " - SCñiS •• 
"" 

b 
144 Q . 

,,. D • cm 

R D "" t sen(' " • cm b ~ 
(pulg) [pulg) (pulg) [pulg) (pulg) pies/So< (pulg) 

I· Z.O 4. o 12.566 0,125 O.ZZ49 3.33 0.7351 13,5 1.180 

.. 

. 
N 
N 
~ 

• 



ANEXO E 



Ejemplo num~rico para ln dcterminaci6n del ángulo ~ de la Voluta. 

' 
.¡,• • 

360 R cuz 

144 Q 

R l>R bav 
b l>R 

Rav 
~V (pulg) (pulg (pulg) (pulg) 

4.0 1.1562 

o·.1 4.05 1.214 0.02997 

4.1 

{

• dR 
b'­

R 

".¡, 

17.27 

.¡,. 

o.o 

17.27 

' N 
N 

"' 



ANEXO F 



· - "".ZZB-

·Para- la dete"rminaci6n del empuje radial, se pu!. 
de_ aplicar la expresión_ S.6.5 ·, donde aparece unn constante -
k exi>erimental-y {¡ue os. el_ tactor de empuje radial. 

Esta constante k se puede obtener de la figura 
5.6.7 6 bien puede ser determinada por la expresión: 

k • O.l6 [ 1 -(-&;)2] 
Donde: Q es una capacidad cualquiera. 

<ti es la capacidad noTmal. 

De esta expresión se puede observar que a una 
capacidad normal. el valoT de la constante k es nulo. y por -
tanto. el empuje es nulo. Para el caso m4s critico. que es -­
a vAivula cerrada y cuando el empuje es mAximo la constant~ -
k toma el valor de 0.36 , 



ANEXO G 
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Determinaci6n del momento de Inercia ponderado. 

"d4 
·c;;r 

Tramo d 1 d 1 
(pulg) (pulg) (pulg) 

1 1.0000 3.5 3.500 

2 l. 9531 o.s 0.9765 

3 1.9687 1.0 1.9687 

4 2.5935 6.0 15. 5610 

s 1.9687 '·º 1.9687 

6 1.2280 3.0 3.6840 

7 1.1250 4.0 4.5000 

8 2.0000 2.125 2.1250 

21.125 34.28395 

34.28395 
d - - 1.6229 

21.1250 

1 - (l,6229 p.llg) 
4 

•0.3405229 pulg4 
64 
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