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RESUMEN

El objetivo de este trabajo, es disefiar una bomba de flu-
jo mixto, tal que al construirse o de hacerse realidad es
te objetivo cumpla a cabalidad con todos los requerimien-
tos necesarios para lo que se ha disefiado. Aunque esta
bomba tenga diversas aplicaciones, se la ha destinado pa-
ra el riego por inundacidn; aplicable a la agricultura,

para el caso de las zonas arroceras.

Conociendo de esta manera su objetivo y aplicacidn que se
le dard a esta bemba, su disefio se 1o realizara a través
de un estudio meticuloso, relacionado con principios ted-
ricos que nos permitiran entender 1g operacitn de las bom

bas de "FLUJO MIXTO".

Con estos principios, damos un paso mas; al facil entendi
miento, que es el disefio aplicable a un caso especifico

que la haria entenderse por si misma.

Puesto que es esencial conocer de 1a clase y tipos de bom
bas en cualquier estudioc o analisis; y siendo este proyec
to sblo un disefio tedrico sin llegar a la consecucidn dei
mismo, en que nos pudiera ayudar en pruebas experimenta-

les, los resultados que obtengamos serdn en base a férmu-

las empiricas con alto aceptamiento prictico.
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INTRODUCCION

En la industria y en 1a agricultura se presentan con mu-
cha frecuencia problemas de transporte de liquidos a tra-
vés de sistema de tuberia, venciendo presiones y desnive-
les, que hacen necesario el empleo de maquinas hidrauli-
cas denominadas bombas. Existiendo dos grandes grupos
fundamentales

- Las de desplazamiento positivo

- Las de efecto centrifugo

Siendo estas Giltimas las que han adquirido una gran impor
tancia por sus grandes posibilidades y vasto campo de a-
plicacidn habiendo desplazado casi por entero a las prime

Tds s

Dentro del grupo de las bombas de efecto centrifugo tene-
mos las de tipo flujo mixto, que es una clasificacidn de
las bombas centrifugas, segln el "Instituto Hidraulico de
los Estados Unidos'" en sus Gltimas normas y es de alta a-
plicacidn en nuestro medio, por los grandes caudales que

maneja a bajas presiones con baja altura de impulsién.

Segln un andlisis de estudios realizados en nuestro pais,
sdlo se producen bombas centrifugas de los siguientes ti-

pos: de flujo radial, mixto (semiaxial), axial, siendo 1la
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produccidn especialmente en las de flujo mixto muy baja,
que podriamos considerar pridcticamente que no se la produ
ce o disefia, luego entonces la gran demanda nacional hace
que estas bombas s6lamente se las importe en un procentaje

muy alto.

Estos estudios sobre las bombas de flujo mixto, hacen po-
sible esta tesis, para que de esta manera lleguemos a ser
poseedores de una tecnologia propia, con miras hacia el
futuro y con el avance tecnolégico en nuestro pais, podria
mos cubrir gran parte de la demanda nacional, y a escalas

que no difieren de los grandes disefiadores en el mundo.

Con la tecnologia actual que existe en el pais las bombas
de flujo mixto de posicién horizontal o vertical, con una
seleccion de materiales y un proceso de manufactura apro-
piados la bomba que disefiamos es factible construirla en

nuestro medio.

Las bombas de flujo mixto son de una etapa y miltiples e-

tapas, etc.

Las de una etapa son las de mayor aplicacidn en nuestro

medio como en las camaroneras mayormente, agricultura (a- .j
; 5 o F &), —_—— :
rrozales), control de avenidas, servicio de muelleégkglr—
i JEEQ
culacidn de condensadores, etc. '
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De todas estas aplicaciones que tiene la bomba en mencion
eéscogemos la aplicacidn a la agricultura (arrozales), ya
que estas plantas necesitan también abundante agua para

su cultivo.

Para esto usaremos una extensidn de terreno de 20 hecta-
reas (has) ubicada en determinado lugar del litoral ecua-

toriano, especialmente en las zonas arroceras.
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CAPITULO I

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA BOMBA

La bomba de flujo mixto es una bomba rotodindmica que se
caracteriza también en definir sus campos de trabajo hi-
draulico y con sus principales dimensiones para el caso

de una bomba de flujo horizontal.

1.1 INFORMACION GENERAL

Las bombas se clasifican seglin dos consideraciones

generales, en que se nota la diferencia:

a) La que toma en consideracidén las caracteristicas

de movimiento de liquido; y

b) La que se basa en el tipo de aplicacidn especifi

ca para la cual se la ha disefiado.

La gran diferencia que existe entre clase Yy tipo es
que la clase se refiere a la mecdnica del movimien-
to de liquido y tipo al servicio para la cual se la
disefia la bomba. Podemos apreciar las tres clases

de bombas modernas y cada clase con sus respectivos

tipos. (Véase Fig. N2 1.1).
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CLASE

CENTRIFUGA

ROTATORTA

RECIPROCANTE

Fig.

TIPO

(Voluta

Difusor

Turbina regenerativa
Turbina vertical

Flujo mixto

Flujo axial (impulsor)

6. S

-’
Engrane

Alabe

Leva pistdn
Tornillo
Lobulo

FN

Bloque de vaivén
\

/
Accidn directa

y volante
Diafragma

Rotatoria-pistdn
~

BOMBAS MODERNAS

28

Potencia (incluyendo manivela
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El Instituto Hidraulico de los Estados Unidos, reco
mienda que la clasificacidn normal se considere co-
mo aplicada sbdlamente al tipo. Luego entonces la
Fig. N2 1.1 es muy Gtil, por la sencilla razén de

que nos permite comparar detalle por detalle.

El Instituto Hidraulico de los Estados Unidos en

sus Gltimas normas clasifica las bombas centrifugas

como:

- Centrifugas o flujo radial
- FFlujo mixto

- Flujo axial

- - - - 1)
Cada una de &stas se subdividen segin el nimero de
pasos (o succidn):
- Simples

- Maltiples

Segln tipo de carcaza
- Espiral

- Cireular o difusor

Segln posicidn de flecha:
- Horizontal

- Vertical


Guest
Rectangle


30

Con respecto a los materiales de construccidn, el Ins
tituo Hidraulico usa las designaciones siguientes:

- Con aditamiento de bronce

- Toda de bronce

- Bronce de composicién €¢specifica

- Toda de hierro

- Con aditamiento de acero inoxidable

- Toda de acero inoxidable

La Fig. N2 1.2, nos da ejemplos con aplicaciones.

LIQUIBOS MATERTIALES
Aceite carbdn Todo hierro
Aceite cresota Todo hierro
Aceite mineral Todo hierro
Aceite vegetal Todo hierro
Agua de cal Todo hierro
Agua marina Todo de bronce
Agua azucarada Bronce
Agua de anilina Todo hierro
Agua destilada Bronce
Acido Pirogalico Acero inoxidable
Acido caustico Acero inoxidable
Jugo de Cana Bronce
Jugo de uvas Bronce
Potasio caustico Todo hierro, acerc inoxidable
Orina Todo bronce
Manteca Todo hierro
ete; et

Fig. N® 1.2 RELACION DE MATERIALES RECOMENDADOS PARA LAS
BOMBAS DE ACUERDO CON EL LIQUIDO A ELEVAR.


Guest
Rectangle


37

CARACTERISTICAS GENERALES :

En cualquier problema de disefio de una bomba de flu
jo mixto hay que tener presente la coclumna de suc-

cidn, no debe exceder el limite miximo recomendado.

La capacidad en litros por minutos (£/min), determi

na el tamafio de la bomba.

La naturaleza del fluido también es importante en

el disefio y construccidn de una bomba.

Naturalmente la columna también es un factor primor
dial, ya que esta bomba maneja un gran caudal y al-

tura de impulsidn recducida.

Una vez que se han definido estos puntos, hay que
estudiar los detalles de la valvula de la bomba, ma

teriales de construccidn, motor, etc.

Por lo general, los detalles estin sujetos en gran
parte a los requisitos de aplicacidn. Esta bomba
va a ser disefiada para riego por inundacidn o por

sumersion.
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RIEGO POR INUNDACION

El sistema de riego por inundacidn consiste en cu-
brir el suelo con una capa de agua de mayor o menor
espesor; se la deja durante un tiempo necesario pa-
ra que penetre por filtracidn a la profundidad Gtil.
Para esto, usamos un gran caudal de agua, para que
no sea absorbido inmediatamente por el suelo, de ma

nera que el agua se "acumula y duerme".

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS PARA

EL RIEGO POR INUNDACTION.

En el riego por inundacidn hay varios factores a

considerar.

1.2.1 FACTORES ESENCIALES DEL RIEGO

Como es 1b6gico, en todo proyecto de riego,
deben tenerse en cuenta los factores: suelo,
agua, planta y clima, los mismos que se pre-
sentan en cada zona con caracteristicas pro-
pias e intensidad variable y de cuyas inter-
relaciones asi como de su adecuada utiliza-
cidn depende el &xito o el fracaso en la pro

duccidn de cultivos.
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S506lo mediante una revisidn de las principa-
les taracteristicas o propiedades intrinse-
cas de los mencionados factores, asi como de
ciertos principios béasicos en un riego con-
servador, puede formarse una idea general de
como se retiene el agua del suelo, y cdmo se
la proporciona a 1las plantas, asi como 1la
cantidad que de ella el suelo puede retener,
Tiene que conocer cémo determinar cuindo de-
be regar y cudnta agua debe aplicar también
se debe conocer acerca de las caracteristi-
cas relativas de la infiltracidn del agua en
el suelo y de los ajustes que deben hacerse
en la magnitud del gasto y el tiempo de apli
cacidon de la misma para adaptarse a las con-

diciones de la infiltracién en el suelo.

1. INFORMACION BASICA SOBRE EL SUELO

a) FUNCION DEL SUELO EN RELACION A LAS
PLANTAS.- La cantidad de agua que un
suelo puede mantener disponible para
uso de las plantas influye en el tiem
po que las plantas pueden sobrevivir
en dicho suelo sin afiadirsele agua.
Esta informacidén es esencial para po-

der calcular la frecuencia de riego y
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la capacidad de suministro que debe te
ner el sistema de riego a fin de asegu
rar el crecimiento continuo de 1los cul

tivos.

TEXTURA. - La textura es una propiedad
fisica de los suelos que indica 1la pro
porcidn relativa de los diferentes gru
POs por tamafio de particulas minerales,
Los diversos grupos de tamafio de parti
Culas minerales en un suelo son llama-
das fracciones, siendo las principales:

la arena, limo y la arcilla.

VARIACION DE LA TRANSPIRACION, EVAPORA
CION

La transpiracidn.- Esta varia a lo lar

go del ciclo vegetativo de 1a planta

de arroz, aumentando muy rapidamente a
partir del trasplante durante el perio
do de macollamiento, para alcanzar su
maximo valor después del mismo, dismi-

nuyendo de la espigacién a la floracidn.

La evaporacidn.- Es un fendmeno clima

toldgico, que alcanza su maximo en el
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periodo 6lgido del ahijamiento. Desde
este momento va disminuyendo hasta 11e
gar a un minimo en el periodo de forma

Cidn de las espigas.

La permeabilidad.- La permeabilidad

en los campos de arroz es alta en las
primeras fases del Tiego vy va haciéndo
se gradualmente mis baja, durante 40 3

50 dias que siguen el trasplante,

Alcanza un minimo en el periodo del me
dio ciclo vegetativo Yy luego aumenta

en las Gltimas fases del desarrollo de
la planta. Las razones de tales cam-

bios se debe a

- La estabilidad de las particulas del

suelo después de la inundacién;

- La disminucidén de la porosidad a cau
sa del crecimiento de 1los sistemas

radiculares de las plantas;

- La compactacidén del suelo por las la

bores,

- Los cambios quimicos producidos en
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el suelo a causa de 1la oxidacidn; co
mo la formacidn de gases y cambios en

la intensidad de 1la transpiracidn.

CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO Y SU INFLUEN
CIA.- La calidad del agua de riego es
generalmente buena; cuando su conteni-
do es menos 600 ppm (partes por milldn)
de sales solubles, el agua que tenga

mas de esta cantidad de clorurc de so-
dio no debe ser usada para el riego de
cultivos jovenes de arroz si el suelo

estd seco y si el agua ha de permane -

cer sobre el campo, porque de esto de-

pende el rendimiento del arroz y cali-

dad.

PRACTICAS DE RIEGO EN EL CULTIVO DE
ARROZ.- EI riego es una de las opera-
ciones mids importantes en el cultivo
del arroz, métodos principales: por
sumersidn continua y mediante riego vy

desague intermitentes.

El riego por inundacidén continua requie

re de una superficie razonablemente
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bien nivelada y una pendiente menor al
0.5%, asi como una permeabilidad hasta
saturacidn de 0.025 cm/hora o menor,
con una capa restrictiva de este tipo
inmediatamente por debajo de la zona [¢]

cupada por las raices.

Estudios realizados en cultivos de a-
rroz bajo condiciones de inundacidn
continua, con laminas de agua de 5, 10,
15 y 20 cm. de profundidad, muestran
que el rendimiento en grano no difiere

apreciablemente.

ii. ASPECTOS DEL RIEGO

a) FRECUENCIA DE RIEGO.- Es el nimero de
dias que debe transcurrir entre dos rie
gos consecutivos. Esta depende de 1la
tasa de uso consun tivo del cultivo y
de la cantidad de agua aprovechable en
la zona radicular (diferencia entre la
capacidad de campo y el nivel de hume -
dad para iniciar la aplicacién

¥

go). 1P
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21 consume de agua por las plantas va-
ria con el clima Y con el estado de de
sarrollo de las mismas, por tanto, 1la
frecuencia de riego usada para el dige
o es el tiempo entre un riego y el si
guiente en el periodo de mayor uso con

secutivo del cultivo.

PERIODO DE RIEGO.- F1 periodo de rie-
£0 representa el nilmero de dias de que
se puede disponer para aplicar un rie-
g0 a una area de disefio determinada du
rante el tiempo de uso consecutivo mj-
ximo del cultivo que se esta regando

constituye la base para el disefio de

la capacidad y el equipo.

DURACION DEL RIEGO.- Fs el tiempo ne-
cesario para aplicar un volumen dado
de agua a una superficie determinada.
Como se comprenderi esti en funcidn
del gasto disponible o capacidad del

sistema de bombeo.
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PLANIFICACION DEL RIEGO

En el sistema de riego para el arroz, deben

tenerse en cuenta tres operaciones que son

criticas

La inundacidn rapida para la preparacidn del
suelo, para la siembra o trasplante, o 1la

saturacion e inundacidn después de un drena
do y proceso de secado para airear el suelo
controlar las malezas acuaticas o cualquier

planta de las raices.

El mantenimiento de 1la inundacidn, el cual
debe de asegurar una lamina de inundacidn,
asi como reemplazar las pérdidas de agua por

evapotranspiracidn y percolacién profunda.

Remocidn de la inundacidn u operacidn de de
sague, por el cual se seca 1la superficie
del suelo para el control de las pestes, a-
plicar fertilizantes, o preparar el suelo

para la cosecha.

El mantenimiento de 11 inundacidn limita el

tamano de la superficie arrocera que puede ser
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regada con un caudal de agua dado y constitu-

ye

la base de calculo para la capacidad del

sistema.

Con
enl
pon

a 1l

estas consideraciones procederemos a cal-
ar la capacidad de retencidn de humedad dis
ible, asi como 1a capacidad de saturacién

a profundidad de extraccidn de las raices

y Otros aspectos importantes en la aplicacién

del

a)

agua de riego.
CAPACIDAD DE RETENCION DE HUMEDAD

La 1dmina de agua retenida por el suelo g
disposicién del cultivo de arroz a la pro-
fundidad de enraizamiento, se expresa me-

diante la siguiente ecuacibn:

= A - Dy (1.1)

Si reemplazamos estos elementos de 1la ecua
cidn (1.1) por sus valores correspondien-
tes, para el suelo en estudio de 1a Tabla

I para un suelo.
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C = 35 C =17
e M
AS = 1.20 Dr = 45 cm
entonces:
d = 2217 o9 oo g
B 100
dn = 9.72 cm

Del mismo modo, la lamina de agua necesa-
ria para saturar el suelo a la misma pro-
fundidad, considerando un nivel inicial de
humedad del suelo equivalente al coeficien
te de marchitamiento permanente se expresa
mediante la siguiente ecuacidn:

Nt —(%dx AS

ds _ x D (1.2)
100

Reemplazando los elementos por su valor te

nemos seglin Tabla I.

Nt = 55

entonces
d - 3 - 17 x 1.2 i A5
= 100
d. = 15,57 cm
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Por tanto, la 13amina de agua equivalente
al agua de superflua o sea aquella que es-
tad en exceso en relacidn a la capacidad de
retencidn del suelo y que por tanto se ha-
llard sometida a la atraccién gravitacio-
nal perdiéndose como percolacidn a horizon

tes més profundos, es de

Il

15,57 - 9,72

ds"dn
ds - dp

5,85 cm

FRECUENCIA DE RIEGO

Para establecer la frecuencia de riego a
lo largo del ciclo vegetativo de 1a planta
de arroz debe tenerse en consideracidn los
consumos diarios de agua a través del mis-

mo.

Seglin el método de BLANNEY - CRIDDLE, obtene
mos los siguientes valores de consumo dia-
rio para los cuatro primeros meses de cre-
cimiento de una variedad de arroz 140 dias,
los que son: 0,35

; 0,54; 0,65 y 0,74 cm de

lamina de agua.
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Para nuestros propdsitos de disefios se a-
daptaran los siguientes valores de consumo
diario para un cultivo trasplantado a 1los

25 dias de edad

- Desde el trasplante hasta 30 dias
después del trasplante 0,45 cm/dia

- Desde los 30 dias hasta los 65
dias despugs del trasplante 0,65 cm/dia

- Desde los 65 dias hasta los 95 dias 0,75 cm/dia

En caso de ser arroz de siembra directa es
tos consumos asignados se considerarin en
su orden, para periodos de 0 - 40 dias,

40 - 80 dias y de los 80 - 120 dias a par-

tir de la siembra.

La modalidad de riego que adoptaremos seri
la de mantener el suelo con un nivel de hu
medad antes de cada riego igual al 50% de
su capacidad de retencidn: de este modo co
nociendo la lamina de riego a aplicarse pa
ra reponer aquella consumida por las plan-
tas, asi como los consumos diarios podemos
calcular las correspondientes frecuencias

de riego en las etapas de crecimiento men-
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cionadas, las que serian de : 10, 7, 6 dias

respectivamente, es decir

Capacidad neta de humedad entre
la capacidad de campo y el ni-

fr = frecuencia de riego vel a Inicio del riege

tasa de consumo méximo del
cultivo

£, = =2 (1.3)

£, =22 050,78 e _ ¢ 5 gane
0,75 cm/dia

escogemos el inmediato superior que es

7, es decir:

fr = 7 dias

c) PERIODO DE RIEGO

El periodo de riego (dotacidn de agua en
cada riego) que se establecerd seri de 7
dias trabajando 18 horas diarias, ya que
requerimos mis caudal; esta cantidad de a-
gua debe restituir aquella consumida por
las plantas y, 1la que se pierde por perco-
lacidn profunda, asi como suministrar una

lamina de inundacidn.
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De esta manera, la dotacién de agua por

riego en la época de mdximo consumo sera:

- Agua para restituir aquella consumida
por las plantas 4.86 cm

- Lamina de inundacidén 5.00 cm

- Pérdida por percolacidn

(40% de agua superfliia) 2.34 cm
L. = Dosis de riego 12.20 cm

d) CAPACIDAD DE LA BOMBA

La capacidad del equipo de bombeo estan en
funcidn directa del drea a regarse y de 1la
lamina de agua que debe aplicarse en wn Tig
go y en funcidn inversa al periodo de rie-
go y a la eficiencia total del sistema de

riego,

Asumiendo una eficiencia de rigge digual zl
75% y siendo 20 hectdreas las aptas para
su nivelacidn y riego, la capacidad del e-
quipo de bombeo se establece mediante 1la

siguiente formula

Sy x L. x 10

Q = (1.4)
Fr P2 Tr x NR
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entonces :

Q =20 (Has) 122 (m) 10 _ . m?
7 dias x 18 B x 0,75 h
dias
Q =260 m*/h; (72 £/seg)

(4332 L.p.m) ; 1144 G, p. m)

El caudal neto requerido por unidad de su-

perficie en la epoca de maxima demanda es

de

Q= 0.75 %gg = 9,75 m*/h

El gasto bruto a su vez, es de

Q = 280 _ 13,0 mism

20

e) DURACION DEL RIEGO. - La duracién del rie-

go estd representada por la siguiente ecua

cidn

t:

S
i (1.5)
Q

De este modo, el tiempo de riego por uni-

dad de superficie es:

_ 10.000 m* x 0,122 m
260 x 0,75 m®/h

t

~+
1

6,30 h
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JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Nuestro pais con tierras fértiles Y CONn numerosos
rios que facilitan el riego de todos los tipos y es-
pecialmente cuando se necesitan grandes cantidades
de agua para el agro. No contaba con la tecnologia
adecuada para lograr disefios Yy construccidn de bom-
bas del tipo flujo mixto, como es el proceso de la
fundicidn de carcaza que es lo mas dificil, de igual
manera el impulsor que es de doble curvatura (tipo
helicoidal). Todo esto ha dado lugar a que compaiiias
eéxtranjeras se hagan presentes en nuestro medio, pa-
ra importar estos tipos de bombas, especialmente pa-
ra negociar con las grandes camaroneras entre otras;
Yy son las que mads compran estas bombas que van des-
de los tamafios de 8 pulgadas arriba, por los grandes

caudales que manejan y baja altura de impulsidn.

Las compafiias que mas venden sus productos en nues-

tro pais son

- VAN-HECK (holandeses)

- BOMBAS IDEAL (espafiolas)

Luego tenemos otras en menor escalsa COmo somn:

- Bombas de flujo mixto (colombiana)

- Hidrostal (peruana)
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Generalmente este producto es importado y los merca-
dos estdn llenos de productos extranjeros, mayormen-
te de las Bombas Ideal que son de mayor competencia,
no tanto por ser de buena calidad sino porque estin
al alcance de nuestra moneda; y por ser mias portatil
(poco peso), vy las de Van-Heck que le hace competen-
cia por ser también de buena calidad, pero mis caras
Y menos portatil; estas dos grandes compafiias son

las que mds venden sus productos y estidn en continua

competencia.

Por lo tanto, si nosotros nos proponemos a hacer al-
go mas alld de lo que antes no podiamos hacer por
nuestro pais y por la gran demanda que representa,
ahora con la tecnologia que estd avanzando a pasos
acelerados en nuestro medio podemos construir estas
bombas no ent rando a competir, pero si presentando
una tecnologia adecuada al medio y que nuestro subde
sarrollo ya no sea el desarrollo de otros que en el
transcurso del tiempo lograremos todos nuestros obje

tivos y propdsitos que anhelamos alcanzar.

A continuacidn presentamos una lista de precios de
las bombas de FLUJO MIXTO, de las Bombas Ideal (Véa-

se Fig. N2 1.3).
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"BOMBAS IDEAL"
MODELO VALOR
RN 160-80 (5 x 4) S/. 180.000,00
RN 200-125 (6 x 5) " 280.000,00
RN 250-150 (8 x 6) " 380.000,00
RN 315-200 (10 x 8) " 495,000, 00
RN 450-400 (18 x 16) " 1'280.000,00
RN 500-450 (20 x 18) " 1'450.000,00
RN 650-600 (26 x 24) " 2'500. 000,00
RN 750-700 (30 x 28) " 3'750.000,00

Fig. N° 1.3 LISTA DE PRECIOS DE BOMBAS IDEAL (FOB) hasta 16/09/87

También hay una gran diferencia de precios en lo con
cerniente a montajes entre Van-Heck, Bombas Ideal y
APLITEC. (Véase Fig. N2 1.4).

MONTAJES VALOR
Bombas Aplitec 5/.  15.000,00 c/pulg
Bombas de otras marcas L 17.500,00 c/pulg
VAN-HECK A 25.000,00 c/pulg
Bombas Ideal " 20.000,00 c/pulg

TUBERIAS VALOR
Tubos de 6 m con bridas 8/ 950,00 c/pulg/m
Tubos de 6 m con bridas & 975,00 c/pulg/m
Tubos de 3 m con bridas H 1.000,00 o
Codos de 90 grados " 1.850,00 "
Codos de 45 grados " 125000 "
Valvula check M 4.750,00 L

Fig. N° 1.4 LISTA DE PRECIOS DE MONTAJE DE BOMBAS Y ACCESORIOS
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CAPITULO II

TEORIA SOBRE BOMBAS DE FLUJO MIXTO Y CONSIDERACIONES GENERALES

1

DEFINICIONES

Las bombas de flujo mixto combinan los principios del
flujo axial y radial, por la forma helicoidal del im

pulsor.

Estas bombas desarrollan su columna parcialmente por
fuerzas centrifugas y parcialmente por el impulso.
de los alabes sobre el liquido (véase Fig. N2 B 1) &
El diametro de descarga de los impulsores es mayor

que el de entrada.

Las bombas de flujo mixto se disefian especialmente
para grandes capacidades con cargas moderadas. La de
menor tamafo es de una etapa, funciona eficientemen-
te con cargas bajas de unos 2 a 9 metros. Las de
miltiples etapas pueden levantar cargas hasta de u-
nos 37 metros, tienen capacidad desde 3800 £.p.m has
ta 190.000 £.p.m.aproximadamente, segln el tamafio,

etapas y cargas.

Este tipo de bomba funciona mas eficientemente con
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cargas altas, que el de tipo axial.

BOMBA DE FLUJO MIXTO Y SUS PARTES CONSTITUTI -
VAS.

La bomba de flujo mixto es una maquina hidréau
lica compuesta en esencia por un impulsor con
dlabes de doble curvatura de forma helicoidal,
que accionado desde el exterior transmite al
liquido la energia necesaria para obtener una
presidn determinada. El cuerpo de la bomba o
voluta recibe el liquido salido del impulsor

Y por su construccidn especial transforma su
energia cinética en presidn, dirigiéndolo al
mismo tiempo hacia el exterior por la tubula-
dura de descarga. EI cuerpo de la bomba no

interviene en la produccidn de altura.

Las partes constitutivas de esta bomba son
el impulsor, la carcaza y el sin ntmero de
plezas adicionales que tambidn forman parte
de ella como podemos ver en la Fig. N2 2.2

Con sus respectivas denominaciones.
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Fig. N? 2.2 PARTES CONSTITUTIVAS DE LA BOMBA DE FLUJO MIXTO DE
SIMPLE ETAPA.
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CLASIFICACION DE LAS BOMBAS DE FLUJO MIXTO.

Estas se clasifican tomando en cuenta factores

como el impulsor y carcaza de hay que:

a) Cuando una posee un solo impulsor, se le
denomina "bomba' de una etapa.(véase Figu-
ra N® 2.2). Cuando el nGmero de impulso-
res es mayor a dos se le designa con el

nombre de "méiltiples etapas" (véase Fig.N2 2.3).

b) La posicion del eje de la bomba determina
la gran diferencia y aplicacidn entre 1las
bombas verticales y horizontales (véase Fi

guras N2 2.2 y 2.3),

c) De acuerdo al tipo de impulsor con el que
vienen equipadas pueden ser del tipo cerra
do y abierto, con las velocidades especifi

cas, medias y altas.

d) Segin el disefio mecanico de la carcaza 1la
seccidn transversal puede ser de velocidad

constante y de velocidad variable.



Guest
Rectangle


CORTE Y DESPIECE

CATALOCO

REFER]

L-Casquille  inferior eje

DENOMINACION

Conete superior empaye
Disco arial -
Copnzte superior bamba "
Vilvula Y
Ticantes Sujectidn bamba ™ —
-!-J.'fu.sur 7

_Casquilto  tope .:oo‘q_!e B

Retén  fluide (bomba)
Cuer,_-;a; lr;v,r;uf.t!dr-l vril-.';tfu
Cuerpo rm,ts-uf,;ﬂﬂn o
Casquillo  superior eje )
. gc,r_merre cuerpo Vasp_:fcc_ro;ﬁ

Cierre  de oareng

Eje bomba
Cuerpo descargn
Buje  corta

Casquiilo interrodetes
Cuerpc‘ de bomba

Coyinete  difusor
Buje

Rodete
_Aro Cisrre

Casquillo  cierre dec;r;n&
Monguito acopiar;fr;}alc;
Cuéfpn de  aspiracidn
Rotor compiets
Estator bnbmﬁdo
E.‘n;-r,-run‘t‘a /e (motor)
Etaf};gnla - T
Tq;;a -dr:z.’rag;r.:,; i
buja_ Wrsopm!e.- 7 .
‘fg‘lrn_n'n‘on__.r_egl.-ch!dn d rétula
Iqrar soperte '
Coj:riefe mlerior ”;ww‘;,
iu:t;f'E\; ﬁ;i/er:cndf; e-;uncrc- N
Quicio " acero

Cojinete Superior  empuje -
Hilo 4 cable Lo.’;:na; i
Retén 'Hun:fu {mr.-.'ar.’
Soporte inferior T
Cajinete Supérle

| _{-_’IE'ZAQ

!
-
_-.’ _—
Sbombo
s/foses
7
e
: 5 .
I
; 3
i
I
i
- - .
1
Ytases ¥27
Yrases i7s
Hrases 12
Yrases 256
Hoses| 726
Thases| 215

Sopar superior

Fig. N° 2.3 BOMBA DE FLUJO MIXTC DE MULTIPL

.

N DE [ NT Conrgn |

2
o
4
/

é',\F

—
—~

P
L |
L=-1

|

(VERTICAL)


Guest
Rectangle


t~t

57

CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LA BOMBA DE

FLUJO MIXTO,

Las caracteristicas de operacidn de una bom-

ba

de

b)

se las resume sencillamente en las curvas

rendimiento.

CAUDAL.- Como habiamos mencionado en el
Capitulo I, el caudal (Q), determina el ta
mafio de la bomba Y el nuestro casoc seri mne
dido en : m®/h; m®/seg; L/min; £/seg.

Q es el caudal o volumen deil liquido bom-

beado por unidad de tiempo.

CABEZAL DINAMICO TOTAL (Hd).— El cabezal

dinamico total de una bomba de flujo mixto
horizontal estd dado por el incremento de
energia cinética del fluido; entre 1las bri
das de succidn y descarga; y se las expre-
sa en unidades de altura, en metros de co-
lumna del liquido impulsado (1lamado tam-

bién altura de impulsidn).

POTENCIA HIDRAULICA (Py,).- La potencia hi

driulica de una bomba viene dada por el

producto del caudal (Q) por el cabezal (H)
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estd dado por las férmulas:

P o= L8 b pgtricos) (2.2)
75

Pp=YQH (xw (2.3)
102

De donde cada término se expresa en:
Y en Kgf/m’
Q en m’/seg

Hen (m)

d) EFICIENCIA (n).- La eficiencia total o
global (n) de una bomba es 13 razdn entre
la potencia transmitida a1l liquido Ph y la
potencia al eje (Psh) de la bomba, siendo
ésta la potencia al freno (Pg) del motor
que impulsa se la expresa por la fdormula
siguiente:

%}_

n - (2.4)
Psh

Al hablar de la eficiencia total de una

bomba también estamos hablando de ogﬁﬁgﬁgf
ficiencias que estdn relacionadas é%h 12?:
eficiencia total, es decir que la éficien—

cia global n es
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T o g ~ Ty - L {2.5)

CURVAS DE RENDIMIENTO.- La bomba de flujo
mixto es una clasificacidén de las bombas
centrifugas, lo que implica que también
tiene curvas de rendimiento y son: (véase

Fig. N*= 2.4);

H= £(Q
F= £y
n = £{0)

Estas tres curvas de rendimiento nos dan u
na idea mas clara de lo que sucede en 1la
bomba, entre la relacidn de descarga y el
cabezal total, potencia y eficiencia de
una bomba cuyo eje estd rotando a una cier

ta velocidad.

Cuando se instala una bomba es importante
conocer las '"'caracteristicas nominales'
que son caudal U%Q, cabezal Ugﬁ, potencia
(PN) y velocidad rotacional (%J), que son
los parametros de disefio, todas ellas cons

tituyen el punto de disefio.
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f) VELOCIDAD ESPECIFICA {ns).— La velocidad

especifica (n%) se la define como :

Y \W

. 3/,

fy

n

(2.6)

en la que b 1 N Qw’}% son caracteristica de
A

disefio cuyas unidades son r.p.m: m’/seg v

y 3 P

m respectivamente.

Esta es una ecuacidn con un nimero referen

cial cuyo valor se mantiene constante para

bombas similares.

La velocidad especifica es un indice del
tipo de bomba que usa la capacidad de co-
lumna que se obtiene en el punto de maxima
eficiencia, determina el perfil o forma ge

neral del impulsor.

En nGmeros la velocidad especifica es 1a
velocidad en revoluciones por minuto a la
cual un impulsor debera girar si su tamafio
se reduce para dar un gasto en litros por
minutos (£/min) contra una columna en me-

ET0iS:.
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Los impulsores para columnas altas tienen
generalmente una velocidad especifica baja.
Los impulsores para columnas reducidas Lig
nen generalmente una velocidad especifica

alta.

DISENO HIDRAULICO

El disefio hidrdulico comprende en el andlisis del flu-

jo a través del impulsor y voluta.

]

EL FENOMENO DEL FLUJO A TRAVES DEL IMPULSOR.

El andiisis del flujo a través del impulsor

de una bomba rotodindmica estd basado sobre
los factores establecidos experimentalmente,
y esto hace posible que lo dificil de enten-

der se esclarezca simplificadamente.

Luego entonces el andlisis representativo que
hagamos del flujo a través del impulsor y di-

fusores estaria basado en asunciones:

a) Asumimos que el nGmero de alabes que con-
forman el impulsor es tan grande; y lo asu

mimos infinito, que es equivalente a asu-
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mir un flujo perfecto como es el "AXISIME-

TRIGCOM,

b} Las otras simplificaciones ahora a conside
rarse en este analisis estan relacionadas
con la "velocidad absoluta C" que se des-

compene en dos componentes:

- La componente meridional Cm

- La componente tangencial Cu que es la ve

locidad periférica.

De esta manera el flujo AXI-SIMETRICO puede

ser resuelto en dos componentes :

- FLUJO MERIDIONAL, en el que las particulas
del liquido se mueve con velocidad (Cq) en
planos que pasan a través del eje del impul

SO

FLUJO CIRCUNFERENCIAL, en el cual las parti
culas del liquido se mueven con velocidad
{Cy) sobre circulos definidos en planos per
pendiculares al eje del impulsor; y debido
a la condicidn de flujo axial total, la tra
yectoria de las lineas de flujo describen

planos al flujo meridional y pasando a tra-
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ves del mismo circulo, es la misma en todos
los planos que pasan a través del eje del
impulsor; finalmente debemos notar que las
superficies de flujo generadas por limeas
de flujo adyacentes seradn superficies de re
volucidon concéntricas con el eje del impul-

50,

LA TEORIA DE LAS MAQUINAS ROTODINAMICAS.

Esta teoria considera didmetros de entradas y
diametros de salidas (d, y d,) respectivamen-

te (Véase Fig. N2 2.5).

De igual manera tambi&n las lineas A A, que

representan el centro de la linea de un espa-
cio del impulsor circunscrito por las superfi
cies de los alabes con perfiles By B, y C,C

"o
“

Cuando se considera el flujo a través de 1los
dlabes de un impulsor que rota a una veloci-
dad W, debe de hacerse una diferenciacidén en-
tre el "flujo absoluto'", referido a las pare-
des estacionarias de la carcaza, y el "flujo
relativo®, considerado con respecto a la ro-

tacidon del impulsor en movimiento.
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Esto a su vez nos lleva a introducir los con-
ceptos de velocidades absoluta y relativa; vy
al mismo tiempo trayectorias absolutas y rela
tivas de las particulas del liquido fluyendo

a traves del impulsor.

De las consideraciones introducidas en la sec
cidn 2.2.1, se restablece que las lineas de
flujo a través de todos y cada uno de los ca-
nales del impulsor, son congruentes, mas con
otras. En consecuencia, las trayectorias re-
lativas de las particulas fluyendo a través

de dichos canales tienen ia misma forma que

el perfil de los alabes.

La teoria de flujo basado en estas considera-
ciones es l1llamada la "teoria unidimensional
de las maquinas rotodinamicas", y considera
que el flujo de particulas de liquido a 1lo
largo de la linea central de unc de los cana-

les del impulsor es representativo del flujo

a través del mismo.

TRIANGULOS DE VELOCIDAD

La geometria del flujo a través del impulsor
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estd basada en consideraciones generales. Ca
da una de las particulas definen una linea vy
en cada punto podemos definirlos por medio de

vectores de tres velocidades

- Velocidad absoluta (C)
- Velocidad relativa (W)

- Velocidad periférica (u)

que suceden ya sea en la entrada como en 1la

salida del impulsor.

La velocidad periférica es el producto de 1la
velocidad angular a la que rota el impulsor y
la distancia radial (r) desde cualquier punto

sobre el que estd el eje de simetria.

Esta veloclidades vectoriales constituyen el
triangulo de velocidades, y cada una de ellas
tiene su significado y representacidn simbd1li

ca,

Todas estas velocidades estan representadas
en la Figura N2 2.6 de los triadngulos de velo

cidades de entrada y salida.
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CABEZAL TEORICO DE LAS BOMBAS DE FLUJO MIXTO

El cabezal tedrico }%h’ es el cabezal que esta
bomba podria generar sino existen pérdidas hi

draulicas y pérdidas mecéanicas.

Todo cabezal tedrico de bomba, por lo general
estd basado en la ecuacidn de REuier para bom-
bas ideal y que la potencia suministrada o im
partida P, por el impulsor, es igual a la po-
tencia absorbida Pa,b por el liquido que flu-

ye fuera de la bomba.

Pab = PS =Y Q ch (2. 7)
o
P
s
Hyp = (2.8)
th Yq

Considerando el flujo a través del impulsor

estable, podemos nosotros llegar a deducir 1a
ecuacidn fundamental para impulsores de bom—l
bas, ya que todo impulsor con rotacidn provo-
cada por un motor, produce un incremento en

el momento angular del liquido a través de es
te y considerando la Fig. N2 2.7, podemos de-
ducir su torque, por supuesto, partiendo de

elementos diferenciales de masa (dm), en dife
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Fig. N® 2.7 FLUJO A TRAVES DE UN IMPULSOR
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renciales de tiempo (d¢) que es éﬂ‘ y que es-

d
_ T
ta dado por pQ = Q
g
ya el flujo de masa es constante, resolvemos

directamente el torque (T).

De la Fig. N® 2.7, obtenemos el torque produ-

cido por fuerzas externas;

T =f§Q (R G cosoz- R_C, cosa,) (2.9)

que es la ecuacidn fundamental para impulso-

res de bombas.

Segln los triangulos deducidos de 1la Fig. N22.6
podemos hacer ciertas relaciones trigonométri

cas

LU1= C, cosa, y Cu2= C, cosa.,

entonces:
Y .
T —_ - -
P= s @Ry G, - R Gy)

La potencia transmitida al liquido por el im-

pulsor es

B & = Y_ 23 -
15 Tw : Q (1IIw Cuz RI w Cul)
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Siendo la velocidad periférica de entrada y/o

salida es

tenemos:

=)

s =1 Q (Cyu, - Cy,u,)
g

- XQ(C coso. - COos0
PS o) Q (C, u, cos , -~ €, u, cos 1)
De esta ecuacidn podemos eliminar las funcio-
nes trigonométricas por medio de la ley del

coseng:

[y
o

2 g
W, = Cy #'0y ~ 810, 1 cost,

(o}

1 1

2
[© = 3 -
W C U2 2 C2 U2 COSQ’.Z

Haciendo:

Cl u, cosa,=

]

1 2 2 2
C, u, cosa,= "'(WL Ch "
Obtenemos que:
2 2 N 2
O O O R A
g =vQ [ + ; ___H___)

v o2g lg 2g
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Reemplazo en la ecuacidn (2.8) y tenemos el

cabezal tedrico H

th
2 2 Z 2 2 2
YQ Cz = Cl u, - [ Wl - Wz\
Hey = == ( B i
th ™y \ 2 2g g/
Por 1o tanto
2 2 2 2 2 2
b, -6, U,~-0 W =W .
H_[_h o e + + (2.11)
‘ 28 g 2g
donde
o - 0
—— = Incremento de energia cinética del liquido
2g
u -’ TR
2 1 1 2
2g Y Ty

representan el cambioc en el cabezal estatico

desde la entrada hasta 1a salida del impulsor.

El cabezal tedrico de un impulsor de bomba de
pende exclusivamente del incremento de momen-
to de velocidad del impulsor e independiente

del peso especifico y de la viscosidad del 1i

uido bombeado vy se lo expresa en metros de
q J IS

liguido bombeado.

El tridngulo de velocidad a la entrada del a-
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labe se indica en la Fig. N2 2.8.

Se determina para un nimero infinito de &la-
bes en una bomba con paleta de guia con

By = gQ°

Fig. N° 2.8 TRIANGULO DE VELOCIDAD A LA ENTRADA.

T
EP W,
&fbm
"lﬂ-\
chyz90
\ p
U

Fig. N2 2.9 TRIANGULO DE VELOCIDAD PARA UN TMPULSOR
CON UN INFINITO NUMERO DE ALABES.

También podemos determinar para un nimero in-
finito de &labes 21 cabezal tebdrico Hihx)usan
do la ecuacidn

- Y - 4
B E.Q [Cu2u2 Cu]ul]
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y reemplazando en la ecuacidn (2.8) tenemos:

| 5
choo = oo L, Cuz— u, Cul) (Z2:12}

<

Para un nGmero finito de alabes y una eficien
cia hidraulica (ny,) calculada de la ecuacién
de eficiencia global y la obtenida del grafi-
Co, promedio de ambas; podemos también calcu-
lar el cabezal tebdrico, constante para todo
punto sobre el ojo del impulsor.

H
H —

th = (2.13)

1

GRADO DE REACCION DE UNA BOMBA (p)

A

Llamese grado de reaccidn de una bomba a la
relacidn

g Hp

2 (2.14)
2 U,

Las bombas rotodinamicas son siempre disefia-
das como maquinas de reaccidn, por la alta Ve
locidad rotacional, y (p) estad en un rango da
do para las bombas de reaccidn 0 < p < 1, para
o, = 90°, sucede el alto grado de reaccidnm, y

grandes velocidades especificas.
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PERDIDAS HIDRAULICAS Y MECANICAS

En cualquier tipo de bomba, siempre estarin presen-

tes las llamadas pérdidas hidrdulicas y mecinicas:

ambas son de considerar en caso de disefios ¥ cHRE -

truccidn.

PERDIDAS HIDRAULICAS

Las pérdidas hidraulicas son tambidn llamadas
pérdidas internas y son las mis importantes
en las maquinas rotodindmicas. Se presentan
en los pasajes del impulsor y la voluta, in-
cluyendo escapes. Las pérdidas por escapes
ocurren en los anillos de desgaste, boquillas
de escape o entre los distintos pasos-y me-

dios de balanceo cuando se usan.

Estas pérdidas son causadas por el rozamiento
de superficie que se debe a la deformacidn
viscosa y en nimeros elevados de Reynolds que
da circunscrito précticamente en la capa limi
te; en cambio el rozamiento de forma es el ro
zamiento debido a un gradiente de presiones
adverso que hace que se desprenda la capa 1i-

mite y depende de la forma del impulsor (con-
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torno).

Por eso al aumentar el ntGmero de &dlabes en el
impulsor aumenta la resistencia de superficie
al aumentar la superficie mojada; y mientras

que si disminuye aquel aumenta la resistencia

de forma.

PERDIDAS MECANICAS

Las pérdidas mecanicas o pérdidas externas

tienen lugar en todas las maquinas que ?ueden
ser en forma de energia especifica (o altura
H), en forma de caudal (Q), © de potencia (P)

que son por rozamiento del disco, es decir se

presentan en:

- Los prensaestopas y toda clase de cierres
de contacto.

- I 39 e
Los cojinetes

- La transmisidn

- El accionamiento de 6rganos auxiliares.
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DISENO DEL IMPULSOR Y CONSIDERACIONES TECNICAS

El disefio del impulsor estd contenido en la seccibn

2.2, en una forma muy apegada.

Sus consideraciones técnicas en este topico, se re-

[}

fieren a la aplicacidn de un equipo de bombeo; en
que se toma en cuenta lo mas importante como: caudal,
cabezal y la velocidad de rotacidn; aunque hay otros
factores como el liquido que se maneja, disposicidn

de tuberia y tipo de motor que también son importan-

tes,

Z.4.1 CONSTRUCCION DE IMPULSORES DE FLUJO MIXTO

Los impulsores de flujo mixto se los constru-

ye de dos tipos: cerrados y abiertos, depen-

~

den de 1la velocidad especifica (nSJ.

a) IMPULSORES CERRADOS.- Ocurren en bombas
centrifugas y en algunos tipos de bombas
helicoidales y diagonales; estos impulso-
res tienen dos anillos de refuerzo, frente
y atréds, entre los cuales los alabes son

fijados.
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b) IMPULSORES ABIERTOS.- Ocurren en bombas
de propulsor y en bombas tipo helicoidal y
flujo diagonal, estos impulsores tienen un
cubo en la rueda y otro atras, que los ala

bes son fijo como en caso de la bomba pro-

Estos tienen la ventaja de la mayor faeild
dad de fabricacidn, por ser su fundicién

mas sencilla. Pero su rendimiento es bajo
a@ no ser que se reduzca mucho el fuego en-

=
L

te 81 y la warraza,

Cc) MATERIALES DE CONSTRUCCION. - Estos impul-
sores son construidos para que:
- Resistan a la corrosidn
- Al desgaste por abracidn

~ A& LA cavitacibn

IMPULSORES DEL FLUJO MIXTO CON ALARBES DE DO-

BLE CURVATURA.

Generalmente los impulsores de flujo mixto
son de doble curvatura y para lograr su dise-

fio se basa en el de simple curvatura.
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1. ENTRADA AL IMPELER

a) Usualmente se lo realiza con el calcu-

b)

lo de la velocidad especifica ng dados
los valores de Q y H y asumido n; entan

CESs

N '\!QY
A NN (2.15)

Ha/“»
N
para estas bombas de flujo mixto la ve

locidad especifica esta entre 80-160.

Estimamos, la eficiencia hidraulica Ny
y procedemos al cadlculo del diadmetro

del ojo del impulsor Do‘

- Calculamos el diametro minimo del e-
je Do donde el impulsor va a ser
montado, luego determinar el difme-

tro de mango de fijacidn del impul-

sor D, que esta dado por
D, = (1.3 - 1.4) D,

La parte del cubo de la rueda en el

lado de otras es usualmente

Dy, = (1.35 - 1.5) D
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Luego determinamos el diametro del ojo

del impulsor D,

- Determina el area del cubo de 1la rue

da Ay que es

A =
\h 4

- Calculo la velocidad meridional Cm
en la entrada del impulsor y esta da

da por la ecuacidn

Cmy = Kcm\]2g H (2.16)
1

donde:

Kcm es coeficiente de velocidad,
1

lo obtenemos de la Fig. N® 2,10 y

es en funcidn de la velocidad es-

pecifica N,

- Calculo de la velocidad de entrada
del impulsor; la velocidad axial Cj
puede ser desde 1.5-6 m/seg aunque

en otros puede ser hasta 12 m/seg.

La velocidad axial viene dada por:

& . B PP
C, = (0,80 - 0,90) C_
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es encontrada de la formula:

T Dy n
Ly e e
60
Asumiendo a;= 90°

(2.17)

de la Fig. N®° 2.9,

el angulo del alabe es calculado de 1la

ecuacion
Cm,

tan B,= —

Para lograr una descarga

necesario incrementar el

(2.18)

requerida es

dngulo del a-

labe B, calculado de la ecuacidn (2.18)

por el angulo de incidencia &§;= 2 - 6°

(véase Fig. N2 2,11).

Fig. N9 2.1
DE INCIDENCIA &,

TRIANGULO DE VELOCIDAD CON EL ANGULO
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- Determinamos 1la descarga de la bomba

Q' asumiendo una eficiencia volumé-

trica Ty

- Calculamos el drea de entrada A, que

€5

Ay =&
Co

B, = 7 'z

- Entonces el drea total Ay = A+ Ay
con esta drea A; determinamos H
diametro del ojo del impulsor Dy que

sera
7

4
Do =y -

™

c) Angulo de entrada B1 ¥y ancho del impul-

sor en la entrada b1-

Habiendo obtenido el didmetro de entra
da Dy, el didmetro D, estid dado con-
forme a la posicidn y forma asumida
por la entrada en el ojo. La veloci-

dad periférica u, para ¢l didmetro D,
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El nuevo dngulo de inclinacidn del ala
be 8, es obtenido de la siguiente ecua-

cidn, que es el angulo de construccidn:

By = By + ¢ (2.19)

El angulo de entrada B, usualmente es
ta entre 15 - 30° incluyendo §,, pero
en casos particulares éste puede ser a

medida que crece hasta 45°9

El area de entrada en el impeler en el
acceso al alabe es

fye b B (2.20)

Cm,

Donde ¥, es un coeficiente de la cons
triccién para la reduccidn del area de
entrada por el alabe. El ancho de 1la

entrada en el Alabe es
bl o= RS (2.21)

y by es el didmetro del circulo cuyo
centro estid en el ojo de entrada del

dlabe en el diametro Dl.
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d) PRE-ROTACION.- La diferencia entre la
descarga dptima (%mt obtenida de medi
das y la descarga calculada sobre 1la a
suncidn de &= 90° y (m, = u, tan B; en
el punto de eficiencia Optima con libre

afluencia de liquido.

i1. SALIDA DEL IMPELER.

a) La velocidad meridional en la salida

del impeler Cm, .

Esta velocidad en la salida Cm, es to-
mada como inferior que la velocidad en

la entrada (Cm,).

Gm, = (0,7 - 0,75) Cm,

El valor de la velocidad Cm, puede ser encon-

trada por la ecuaciotn:

tm, = K. \2g H (2.22)
2z

donde
Kcm es el coeficiente de velocidad

2
y es tomado del grafico de la Figu-

ra N2 2.10.
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Angulo de salida del alabe B, .

La inclinacidn del 4dlabe en la salida
B, es asumida dentro de los limites 15°

a 357 usualmente es del orden de 25°.

Los valores bajos de B2 son usados para

bombas de alta velocidad especifica.

Velocidad periférica en la salida del

impeler u, y el didmetwo de salida D,.

Para determinar la velocidad u,, noso-
tros usamos la ecuaciodn fundamental pa

ra impulsores de bombas en forma gene-

ral.

1 -
Hipoo = = (82 Gy -0y G, )

Del tridngulo de velocidad de la Figu-

ra N® 2.6, tenemos que:

Cin
tan B, = . 2
Uz - C
LI2
luego
&
m
2
Cuz =u, -

tan B,
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Reemplazo este valor en

fundamental, obtenemos:

1
choo B g’[ua (uz = B )

entonces:

g B = uz( By = e ) - Gy

87

la ecuacifn

=8 chOO * 1.11 Cul

Agrupamos sus términos a semejanza de

una ecuacidn de segundo

terminar 0, -

grado para de-

._.
&
A
p—
li
T

o

Fthoo * u-.lcui)]

u
A (¢ H
g ™ - 8 Bthoo T U
tan B,
T tan B tan B8
Uy= — + e
2 4
C 2
m, + ma
0y = -
2 tanB, 2 tanB,

* 8 Hipgo * 4, Cu1

(2:23)
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Ya que no pueden haber valores negati-
vos de velocidad, tomamos el segundo
término de valor positivo.

81

, usualmente tomamos el valor de o

COmo cero (a0= 0) en la entrada u, q1=0
1

¥

4 Gn
m
l, & ccundicn B et + gHy o, (2.28)
2 tanB, 2 tanB,

tomando la relacidn qh = q%(1 +(b} y

I%hooz Hﬂl(1*'cp) nosotros obtenemos:
2 =
ks
G m
M, = e\ P e g Hy (14 )
2 tan B, 2 tan B,
(2.25)

Con estos valores, podemos nosotros cal
cular el diametro D, del impeler, asu-
miendo bdsicamente un valor para la ve
locidad rotacional de la férmula.

u, = R siendo D =D =2 R
2 =8 R e 2 1T T 7

m
30
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entonces:
DZ
v {3
30 2
0
™ Do
U,2 = (2.26)
60

De la ecuacidn, calculamos D, © simple

mente : D, = 60 u,/m

La correccidn de Pfleiderer's para un
nimero finito de alabes es tomado como
] = %)= 1.25 - 1.35 para calculos preli
minares. A menudo calculamos D, el va
lor asumido de (14-Cp) puede ser che-

queado con la ecuacidn béasica

LR

C,p = (2:27)
Z Mgt

Esta ecuacidn es semi-empirica. Para

1mpulsores con alabes curvados en tres
dimensiones, el coeficiente ¥ es

r
v=(1-1.2) (1+senp,) _* (2.28)

r
2
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d) Ancho del impulsor b

Calculamos este valor en forma semejan

te a la entrada.

A=v, L (2.29)

¥, lo asumimos y luego chequeamos y co
rregimos el ancho del impulsor en 1la

salida es:

b, = ‘ (2.30)

51 la velocidad C; cambia blandamente
1
mas alla de cualquier valor; la entra-

da b, y salida b, pueden ser graduales.

CALCULO DEL MOMENTO ESTATICO Mst'
Para los alabes de doble curvatura, la manera

de procedeer a calcular los momentos est&ti-

cos es la siguiente:

M, = rd, = 0&s Z r (2.31)
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Esta ecuacidn la aplicamos al perfil del dla-

be (véase Fig. N2 2.12).

Dividimos el perfil del alabe en cinco (2) Ti
neas de corriente, EE,, D,D,, AJA,, C,C, vy B,B,
luego en cada linea tomamos segmentos de As
de 10 mm desde BZCJEDJ% hasta Bﬁ%Aﬂ%E1 para
cada segmento tomamos su radio (r) respectivo.

Las aristas de entrada Az y salida A;rse las

puede determinar de la manera siguiente

Ar = 2 (r + v +F +r 9
. ( E, d)13191 D1¢D1A1 A ¢A1C1 C C1B1}

AII= ZW(rE 0 +r_ ¢ +r ¥ B ¢C2B2)

2 £ 2 2 2 2 2 2 2 2

La arista de salida AII es calculada también

por la ecuacidn

Agp=£w Db, (2:32)

donde

f = factor que vale 0.95,

Las aristas de entrada Yy salida se las obtie-

ne del plano N2 1,
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CALCULO DEL NUMERO DE ALABES.

El ntmero de alabes en una bomba depende de
la forma de los mismos y de la forma del im-
pulsor, también de la velocidad especifica.ns.
En definitiva depende también de otros facto-

res Como:

- De la relacidn de diametros D,/D,, si son

cortes @ Llargos.
- De la altura y tamafio del impulsor,

- Angulo de entrada B{ y de salida B,

Para nuestro caso el numero de alabes lo cal-

culamos para la linea central AA, para la e-

cuacion
T, By + B
7 = 93 2 sen “L'é“i (2.33)
e
donde:
MSt
r =
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2.4.5 CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONSTRICCION V¥

- EN LA ENTRADA Wy :

Para realizar este cdlculo nos ayudamos con
el grafico del pérfil del alabe (véase Fig.
N® 2.13) y porque en casos de dlabes de do-
ble curvatura como el que estamos tratando;
siempre asumimos Y, Yy es necesario chequear
ya que hablamos de espesores de alabe 81 3

dado por la interseccidn del alabe y la su-
perficie de corriente, es mids grande que el

verdadero espesor S; asi es que

oy (2.34)

!
1] = =
M

donde A es el adngulo entre la superficie

del alabe y la superficie de corriente.

El angulo A, puede ser cédlculo de la rela-

c1dn

ctg A, = ctg A, cos B, (2..35)
donde:

A, es el dngulo entre el ojo de entrada y

la linea en la entrada del impulsor A,A,

(véase Fig. N2 2.13).
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Fig. N2 2.12

PERFIL DEL ALABE

Fig. N2 2.13 PERFIL DEL ALABE CON LINEAS ORTOGONALES

e

0.
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En este canal

B ay S————— (2.36)
SenBl SenB1 sen)\1

Ecuacidn que esta basada en la asuncidn que
el plano pasa por el ojo de entrada hasta

el eje del impulsor, el cual no estia de a-
cuerdo con los factores, sin embargo, esta
aproximacidon no es perceptible al efecto 56

bre los calculos.

El coeficiente de constriccidén estad dado por

y de la ecuacién (2.35):

1 B - 8y ] Su,
wl & t
l = 1 e bl

by & senB1 sen)\1

1

por trigonometria

1

\[1 + Ctg2 A

Induciendo la ecuacidn (2.35) tenemos:

S My =

1

sen A=

1 - ctg®) cos®B,
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y efectuando transformaciones, obtenemos el

coeficiente de entrada
2

S ct g
laledijy -2 " (2.37)
Y t senzkn
donde:

™ Diaa,
t, =
' z

EN LA SALIDA ¥,

L DZA A,
- 2
t, = -
¥
S
< 2
S = -
¢ senB,
entonces
t,
wQ = (2.38)
tz - 5,

La linea de flujo es determinada por varias
trayectorias ortogonales I, Tly TLE,; IV -
dos en la linea A|A, y en las otras lineas

de flujo; es trazado por el 0jo asi como la

intercepta la trayectoria en angulo recto,
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Circulos son inscritos tangencialmente a las

lineas sobre los segmentos de la trayecto-

ria.

La distribucidn de 1la velocidad Cm a le lar

go de la trayectoria requiere para chequear

la linea de flujo.correctamente distribuida

Y corresponde a asumir:

1)

El flujo a través del impulsor se mantie
ne perfectamente simétrico con respecto
al eje (flujo AXI-SIMETRICO) en cuyo ca-
so la velocidad varia a 1o largo de 1a

trayectoria.

Esta asuncidn corresponde a los princi-
pios de la dinamica de liquidos perfec-
tos.” Es decir no influye la friccidn de
los alabes en el liquido, y la distribu-
cidn de velocidades la ideal tedricamen-
te. Aparte de esto, la determinacidn de
la linea de flujo por el método de los

radios.

En  este caso las lineas de flujo son

correctamente distribuidos en Fig. N292 14
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2r vy d, = 2r r,d, ;  2morid, =2 v d,

o\

- 1 ot
r, dy = r, d T, 9, = r, d (2.39)

La velocidad media Cp disminuye del valor
Cm en la entrada al valor Ch en la salida
1 2

del impeler. Entonces, &ste seria diferen-

te para cada trayectoria ortogonal.

E1l angulo de inclinacién del Alabe B, calcu-
lada para el centro de la linea AJA,, de la

ecuacidn (2.18).

tan B =
1A

Este @ngulo puede ser incrementado por el
angulo de incidencia 61= 2 -6° el valor
bajo de 6 seria usado para pequefios dngulos
de B, entonces el dngulo de construccidn

B%A =Bia * 9,

Los angulos de las otras lineas de flujo
son determinadas grificamente de 1la Fig.N®

Zuidaa
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L : /d-‘*
d, S
- by <
{ E2
d
d 0
0, ™ ! E e r L
] I | ¢
;
1 rE1

Fig. N°® 2.14 DISTRIBUCION DE LAS LINEAS DE FLUJO

iy

Fig. N2 2.15 TRIANGULO DE VELOCIDAD ENTRADA PARA UN
IMPULSOR DE DOBLE CURVATURA.
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tanp = mmeea 5 tang =
e uc Boug
Cn, L G
tanB,, = g B = )
U p 1c
C Uip o Gug
Um&B— tanf,,  x um-—mnledm
(2.40)
Uy a dlA
= T _ T _ T
tanB,; . = tanB , x — = tang, , x T
Ui 1C
E1l didmetro d da g’ , €l cual no excede
1

e C

de 50°,

Para grandes angulos, el 4dlabe seria mas tor
cido, tenemos que considerar la diferencia

5 - - 1 t
entre las magnitudes de &dngulos Bis Y Bic
que tiene una desfavorable influencia sobre

la forma del paso del impeler.

METODO PUNTO POR PUNTO.

El método punto por punto se usa para determi
nar la forma del alabe, haciendo las siguien-

tes consideraciones segin 14 Fig. N?® 2,16
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Fig. N® 2.16 METODO PUNTO POR PUNTO PARA DETERMINAR
LA FORMA DEL ALABE.
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Cualquier linea es representada por A, A, ‘BN 1

na proyeccidn sobre un plano meridional.

Examinamos un segmento muy pequefo DD, = dg
la seccidn meridional. La magnitud real E B
es visible sobre una elevacidn; en este plano

representado por el segmento F F,.

En el triangulo muy pequefio E E|G el angulo
en G debe considerarse recto y el angulo en E

debe considerarse igual a B8,» por ejemplo

Entonces el segmento EGC del circulo concéntri
co con el eje del impeler es en concordancia

con esta proyeccidn HF = rd6, nosotros tene-

mos:
d

rdd = :
tanB

o
dg
48 = .£ _é. (2.41)

r tan

180

m

multiplicando por ¢ integrando para obte
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ner el angulo central en grados.

= d
E}:E..g _S__._ (2_42)
L r tanf

Esta ecuacidn es similar a la ecuaciédn para i

labes de simple curvatura.

El valor de 6 y s son medidas desde el punto
de inicio situado sobre el 0jo de entrada del
dlabe.

La relacidn entre B, r, y s no es dado en la
ecuacidbn. La integracidn seri numéricamente,

asumiendo incremento finito As,

El procedimiento para integrar es el siguien-
tes

La linea AjA, es dividida en 10 : 12 segmentos
de igual longitud As, y el valor de r para ca
da valor de s es leido de la secciédn meridio-

nal.

El valor de B es obtenido directamente de 1a
curva, mostrando la variacidén de B con los 13
mites de B, y B,, dependiendo sobre el desa-

rrollo de la linea dada. Nosotros podemos
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también asumir variaciones en las velocidades
Ch ¥ W, como en el caso de los alabes de sim-

ple curvatura, y calculamos el dngulo B de 1a

relacidn:

SenB = = e (2.43)

T
W

El coeficiente de constriccidn sera

Pt
t - senf

que es necesario para la determinacidn del Vil
lor de Cp» la relacidn dada provisionalmente

puede ser usada,

donde:

Cp(net) es la velocidad en S = 0 y

S' el espesor del Adlabe dado por la intersec-
cidn de la superficie de corriente y el alabe.

s'- S
SENA;

(2.44)

Donde A, es el dngulo entre 1la superficie del
dlabe y la superficie de corriente; se lo en-

cuentra de la ecuacidn (2.44),
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La interseccidn correcta define el angulo A'

qué no es encontrado en la fase inicial de 1la
forma del 4labe; entonces un valor de A' pue-
de ser asumida y entonces corregida necesaria

mente, siempre corregimos los calculos.

Para alabes de espesores constantes, que son
los mas frecuentemente usados (encontrados)
uno puede tomar la variacidn de S] como una
linea correcta conectando el valor inicial i
con el valor final S como un resultado de que
los calculos son considerablemente simplific§

dos.

En la entrada podemos tomar A' = A; y después
igual al angulo entre la linea Yy el ojo de en
trada. En el coeficiente de constriccion de
salida tiene una pequefia influencia, que wuno

B 1
puede asumir S, = S,

Usando coordenadas polares para cada punto,
por ejemplo el angulo central 8 en el radio r,
la forma de la linea dada es visible en el pla

no trazado.

E1l espesor del dlabe depende del tamafio del
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impulsor del material empleado y de la cali-
dad de fundicidn. Si es de fundicidn se los

construye con un espesor de 4 - 8 mm.

Si los 4labes son delgados y de espesor cons-
tante, como es usualmente el caso, la eficien
cia hidraulica inicial aumenta, pero puede de
teriorarse con el tiempo al no soportar la e-
rosidn debida a cavitacidn; aunque facilita

la fabricacidn del modelo. Los angulos de in
clinacién del dlabe varian significativamente

de aquellos calculados.

1) El1 dlabe es demasiado largo, tanto que el
angulo de trazado excede de 35 - 50°, que
no es deseado, incrementando con esto 1la

superficie de friccidn.

2) E1 ojo de entrada en el plano es una linea
mal pronunciada; en este caso se hace una
desviacidn radial considerable diferencias
en las longitudes individuales de las 175-

e as.

En este caso es necesario hacer una ‘COI‘TG__C_

cidn
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- Por acortamiento de algunas de las 11-

neas y alargamiento de otras.

- Directamente, por la asuncidn de la varia

cidn del angulo B,

- Indirectamente, por un cambio asumido en
la variacidn de las velocidades Chy W,
nosotros obtenemos la longitud requerida
del alabe y la forma deseada del ojo de

entrada,

A) METODO DE REPRESENTACION CONFORMADA.

Este método, es relativamente simple y me-
nos laborioso que el método punto por pun-
to de la determinacidn de la forma del dla
be, es muy usado en los Estados Unidos, ba
J0 el nombre de "M&todo de triangulo de
error". La construccidn basica se indica

en la Fig. N2 2.17.

La Fig. N® 2.17(a), representa la l%inea
E,E, en elevacidn grifica, dividido en una
serie de segmentos iguales (cuatro en el
grafico: §,, §,, S3s S,)« Planos perpendi
culares al eje del impulsor mediante la di

visidn de puntos E,, J, K, L, E;3 los tra-
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(b)

Fig. N2 2,17

DETERMINACION DE LA SUPERFICIE DEL ALABE
POR EL METODO DE REPRESENTACION CONFORMAL.
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(d)
(c)
E,
Sia
IV Lt %
S
IIL A %
ST
[ A K Y2
N
[ E. 5 g,
f f, | £
Fig. N°® 2.17 (continuacidn)
K
—
. //j
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zos de la interseccidn, estos planos con la
superficie del grafico forman circulos con
céntricos (en el grafico, los puntos de ar
Co circulares son : f,, fas £5, £,). Pro-
Xximamente nosotros graficamos planos meri-
dional mediante 1los puntos E, , J, K, L vy

E, intersectando las curvas 17 85 B, Y

g, Los segmentos de la linea E;E, junta-
mente con los arcos f,, f,, iy L, ¥ 1las

curvas g,, g,, 8,, g, de tridngulos curvi-

lineos, cada uno consiste de tres arcos.

La representacidén de estos triangulos so-

bre un plano conduce a 1o siguiente:

- Nosotros vemos una serie de segmentos 1i-
guales a As a largo de trayectoria (per-
fil) sobre la seccidn meridional del im-
peler (Fig. N® 2.17b), comienzo de 1la sa
lida del ojo y funcionamiento hacia el
ojo de entrada. En la Fig. N2 2.17b los
cuatro segmentos £i> 8> &, ¥ g, son so-
bre la trayectoria E/E, en la grafica
mostrada.

Los radios Tow Tow T ¥ ¥ F 5 ¥ los
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angulos 84 3 SJ, SK, GL, 62 formados por
tangentes a la trayectoria en la divi-
sidon de puntos y la perpendicular al eje
del impeler, corresponde a la divisidn
de puntos El, Js K3 L ¥ E, w
Los segmentos g, , g,, g, ¥ g, sobre el

eje OE, de un sistema rectangular de co-

ordenadas en la Fig., N2 2.17c.

Del ntmero de dlabes y el dngulo asumido
de traslape (35-50°) nosotros admitimos
¢l valor del angulo central de ¢.(Figura
N® 2.17d). Conociendo 1la posicidn del
punto extremo E, y E, y angulos By ¥ By
nosotros podemos aproximadamente estable
cer la forma de la trayectoria o perfil
de E E en el plano. Nosotros transferi
mos y desarrollamos esta linea en la Fi-
gura N2 2.17c, de conformidad con los an
gulos 81 Yy B2 constante. Los segmentos
25 9, ¥ S, de los desarrollo de las
trayectorias E, E, sobre un plano. E1 ma
yor numero de tridngulos, los més acerca
do al desarrollo de la trayectoria seria
de 10 a 12 tridngulos son usualmente su-

ficiente.
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Los a@ngulos entre las trayectoria E,E, ¥y
el circulo f (dngulo de inclinacidn del

alabe) son iguales durante el desarrollo

- En la Fig. N® 2.17d, los puntos E,, J, K,
L y E,, muestran circulos de radios Ty 3

r , r, T Yy r, respectivamente. Las

; K i

distancias f , f Fes T

wy By entre los pun-

?
tos Cl, ¢ @ 5 C2 sobre arcos medidos de
radios r,, ... r, pueden ser transferi-
dos como verdaderas longitudes del desa-
rrollo provisional de la C, C, (Fig.N® Z2:17¢)
sobre el plano (Fig. N2 2.17d). Las pro-
yecciones horizontales de las trayecto-

rias restantes son determinados en forma

similar.

DISENO DE LA VOLUTA.

Las bombas centrifugas del tipo flujo mixto y otros
tipos de bombas estdn usando la voluta por las gran-

des ventajas que presenta y versatilidad.

La voluta es la parte integrante que rodea al impul 7
\«

sor, son del tipo espiral, su funcidn basica es de ‘
’ P I : ‘ E8LIC DR
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convertir la energia cinética en energia de presidn.

Estas son de dos tipos, segin 1la Fig. N2 2,18.

Nuestra bomba es de velocidad variable porque las a-
reas seccionales se van incrementando Y por ende las
velocidades hasta salir un caudal Q con una veloci-
dad V, lo que nos lleva a pensar en un ducto difusor
que es su salida, porque tiene una forma cénica Y que
a la vez hay cierta ventaja con respecto al de velo-
cidad constante; y es que las pérdidas disminuyen a
la descarga por la funcidn anteriormente dicha (Véa-

g2 Fig, N2 2.18).

Las formas de las volutas es de acuerdo a las necesi

dades y la aplicacidn que le demos,

i. CALCULO DE LA VOLUTA,

Para esto tenemos que considerar ciertos parame-

tros como:

a) Asumir que el flujo en la voluta obedece al

principio del momentun constante es decir:

)
ct
9]

= ~ e =
Mp = G 1 Cv3r5

b) Que la velocidad media (C,) de flujo es cons-
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tante en toda la seccidn transversal de 1a misma,
pero disminuye cuando el dngulo central & se in-
crementa CV = £{08)

La consideracién del parrafo (a) es valida sélo

cuando el flujo es perfecto.

El impulsor de nuestra bomba es de diametros di-
ferentes y su disefio se lo hace aplicando el mé-
todo punto por punto, pero debido a que este mé-
to es muy laborioso y tedioso, usaremos un méto-
do sencillo para su obtencidn, que consiste en

hacer cierta consideracidn matematica como:

D3 r
— R + 1
pex 2 ‘
donde:
D, = Diametro base (véase Fig. N2 2.2%).

(@]

= Angulo de divergencia (Véase Fig. NT 2.22)

La Fig. N® 2.20 y N® 2.21, guardan una estrecha

relacidn segln (K. Rutschi).

El didmetro d" = 2r y r es el radio del circulo
de la seccidn de 1la voluta, su drea circular es

A =
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VOLUTA \ T
@ -DIFUSOR

SLENGUETA

GARGANTA

Fig. N® 2.19 VOLUTA Y SUS PARTES

Fig.

N2

2420

PARAMETRO DE DISENO DE LA VOLUTA
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[:‘U :
N,
VILUTA DIFUSOR
0 180° 360° 8
Fig. N2 2.21 VARIACION DE LA VELOCIDAD EN LA VOLUTA
h —
S _ |
|
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|
!
|
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|
| -
|
: i
|
[ .
: |
|
|
0 4 8 12 16 20 Ly (mis)
Fig. N® 2.22 RELACION ENTRE EL ANGULO DE DIVERGENCIA

Y LA VELOCIDAD C,
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5| =
ks

(2.45)

CALCULO DE LA VELOCIDAD MEDIA DE FLUJO (Cv)

Por la segunda consideracidn del cilculo de la
voluta, asumiendo que la velocidad media de flu
jo es constante en la voluta en toda la seccidn

transversal, usamos la férmula

Cy= K, \}z;; H (2.46)
v

Segln Stepanoff, el valor de E%r: f(ng) y esta
dado por el grafico de 1a Fig, N% 2,25

Ya determinado Cv’ nesotros calculamos el &rea
seccional de la voluta A¢ para cualquier angulo

central ¢ de la férmula:

<

¢

Ad= (2.47)

2|

Como el adrea A¢ la hemos asumido arbitrariamente
de forma circular, y examinando el flujo a tra-
vés de ella, en la seccidn meridional, conside-
rando el dngulo central ¢ con el origen en 1la

espiral y que varian sus valores radialmente pa-
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ra el disefio con

¢ = 45%, 90°, 135°, 1803 225°, 270°, 315°, 360°.

El volumen a través de 1a seccidon de 1la voluta,
calculado para cada uno de los angulos ¢, entre

sus radios serd de Q¢ donde:

Qé= £(¢°) y
Qo= 9° g (2.48)
360°

iii. ESPACIO LIBRE ENTRE EL IMPULSOR Y LA GARGANTA DE
LA VOLUTA.

El espacio libre es 1a distancia minima que hay
entre el impulsor y 1la lengueta de 1a voluta, @s
ta depende a su vez del didmetro del impulsor vy
de la magnitud de la velocidad especifica (ng).
Esta distancia minima puede ser calculada de 1a
relacion (D, - D,)/D,, donde D, es el didgmetro en
que la lengueta esta Situada, y D,, el diametro
de la trayectoria AjA, del impulsor a la salida.

La relaci®én Y - Dz_ £ () segln Stepanoff es
- 5

Do

dado en el grafico de 1la Fig., N2 2,23,
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- 51 la distancia entre 1la lengueta y el impul-
SOT es pequena, la bomba hace ruido y la efi-

ciencia disminuye.

- 51 la distancia es demasiado grande también
causa una caida de eficiencia, puede causar de
masiado consumo de energia en la circulacidn
del 1iquido que va por el claro entre el impul

sor y la lengueta.

- 51 la distancia es excesivamente grande, causa

una reduccidon del cabezal total.

Las distancias grandes entre el impulsor y 1la
lengueta son necesarias para bombas que manejan

liquidos con sdlidos como: pledras,

ANCHO DE LA VOLUTA.

El ancho de la voluta b, puede ser mayor que la
salida del impulsor b,, estad dada por la relacién
b,/b, = 1.4 a 1.8, el valor bajo corresponde a
bombas con altas velocidades especificas (ng)

(véase Fig. N2 2.24).
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o

N

Fig. N2 2.24 ANCHO EN LA ENTRADA DE LA VOLUTA
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DISENO DEL EJE DE LA BOMBA.

Para las bombas de flujo mixto, disefiar su eje es
muy importante considerar lo que sucede dentro de 1la
bomba; como por ejemplo en el impulsor que es de For
ma helicoidal y, que estarad sujeto a una combinacidn
de fuerzas como radial y axial, siendo esta bomba 5€
miaxial; vamos a tener un gran empuje en el sentido
axial y otro en el sentido radial; ambos dan una tHer
za resultante, la que el eje tendra que soportar ade

mas del torque resultante. Para ello tenemos que

a) Seleccionar las dimensiones del eje, deben ser a-
decuadas para el montaje de los otros elementos;
tales como: el impulsor, rodamientos, empaquetadu

ra, acople, chavetas, etc.

b) Las cargas que soportan el eje, por la forma que

tiegne €1 inpulsor; cargas externas como:

- Torsionales (debidas a la transmisidn de poten-

i) O
- De flexidn (debidas al peso propio del eje).

- La carga axial que origina un empuje axial.

B8

ta carga es grande en los impulsores de flfijo

mixto (porque son semiaxial).

B1BL it
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La deflexidn en el eje, originada por el empuje
radial y axial en el impeler a mas del peso del
eje. Cuando la bomba opera en Q =0 su defle-

X10n no debe de pasar de 0,02 mm.

La influencia del peso muerto (estdtico) del eje
y el impulsor. En todo eje horizontal Siempre
hay deflexiones estatica YS, que son causadas por

el peso del eje y el impulsor.

La relacidn entre la velocidad critica y la defle
xidn del eje debido al peso del impulsor. Esta
deflexidn debido a 1la carga muerta, se la calcula

con la siguiente ecuacidn:

g = 2 . )
Y, = = 6w, =8V (2.49)
cr

f) Métodos graficos para determinar la velocidad cri

tica de un eje de diidmetros variables para cual-
quier sistema cargado, esta velocidad critica es
determinada graficamente por medio de métodos a-

proximados.

Como la fuerza centrifuga es proporcional a las
4 3 2
deflexiones, es decir (Ymw™) son calculadas para
Tl

las deflexiones correspondientes, el valor de w
o}
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es tomado entre 10 - 100 de 1a curva de deflexidn

debido a la fuerza centrifuga.

La nueva deflexidn Y no son usualmente en concor-
dancia con las deflexiones obtenidas de 1a veloci
dad angular asumida w &sta no es la velocidad cri

0O
ca.

Las fuerzas centrifugas son proporcionales a la

velocidad angular y a 1las deflexiones, tenemos en

tonces:
2
Yer s
WY
o)
g
wCI‘ = wo ? (2'50)

En la mayoria de los casos, los ejes de impulso-
res de bombas son disefiados como elementos rigi-
dos; la velocidad critica ncr1 €s mayor que la ve
locidad rotacional n; (n < ncn), Su operacidn es

garantizada en caso de problemas de vibraciones.

0,50 Doy, <D< 0,8 B
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EL EMPUJE AXIAL Y RADITAL.

La bomba de flujo mixto, como habiamos mencionado en
la seccidn 2.1. Combina los principios de flujo a-
xlal y radial; por tanto existen dos tipos de empu-
je: empuje axial y empuje radial, que son fuerzas
que estan presentes desde que entra en funcionamien-

to la bomba.

Ambos empujes son de mucha importancia en este tipo
de bomba, y depende de la velocidad especifica y del
tipo del impulsor, si es cerrado o abierto y semila-

bierto; tenemos:

a) EMPUJE AXIAL

El tipo de impulsor que tiene nuestra bomba es
del tipo abierto en un lado. Estos impulsores
producen un alto empuje axial mayor que en los
del tipo cerrado, entonces la fuerza que esta ac-
tuando sobre el lado de salida del lado de atras
é€sta es balanceada practicamente por la fuerza

que actla sobre el interior del impuisor.

Calculo del empuje axial en una bomba de un paso

{como 1la nuestra), no necesita ser muy
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puesto que el desbalance axial provocado lo reci-
be los rodamientos siempre, en adicidn al balance
hidraulico. Por esta razén hay una foérmula empi-
rica, que nos permite calcular rdpidamente y con

suficiente exactitud para todo propdsito practico.

Stepanoff nos da una férmula para impulsores a-

biertos en un lado, para calcular el empuje axial.

Ea = K, p Ay (2.51)
donde:
Ao = Area de entrada del impeler en cm?
p = La presidn generada por la bomba en Kg/cm?
Ky = Un coeficiente experimental

Los valores de K, para toda velocidad gspecificy

ng son dados por la Tabla II.

Las bombas industriales operan con un Q«Q Bse
gun los requerimientos del proceso. El empuje a-
xial se incrementa en proporcidn al cabezal total
y alcanza un maximo valor en Q = 0.
El empuje en el lado de descarga se lo determina

de la ecuacidn siguiente:
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20 30 40 | 55 70 90 | 110 | 140 | 170 | 200

K 1,85 | 1,68 1,55{1,41 | 1,31 1,22 11,15 1,06 | 1,01 0,98

TABLA

b)

IT COEFICIENTE EXPERIMENTAL PARA TODA VELOCIDAD ESPECIFICA
Ea) =¥ g1 (2.52)

Sus parametros son muy conocidos y determinados.
Ambas ecuaciones para el calculo del empuje axial,
nos permiten determinar el empuje axial neto que

es

EMPUJE RADIAL

Como nuestra bomba es semi-axial, por ser de flu-
jo mixto, es muy ldgico que tendra una componente
radial, que causaria adicionalmente una deflexidn
al eje, ya que nuestra bomba es horizontal a par

te del peso de los otros elementos sobre el eje y

que estas cargas pueden ser absorbidas por los o~

damientos, la fuga del casquillo de prensaestopas
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y averia del eje debido a 1la fatiga.

Este empuje se incrementa cuando Q > Q, ¥ podemos
ver en la Fig. N° 2.25., Cuando la distribucién

de presidn no es uniforme.

La magnitud del empuje radial E;r puede ser calcu-

lo de una ecuacidn empirica que nos da Troskolan-

ki.

ET1 =K. pD, b, (2.53)
donde:

Ky = Coeficiente experimental.

p = La presién generada por la bomba en Kg/cnf
D, = Diametro del impulsor en {cm)

b, = Ancho del impulsor en la salida en (cm)

El valor de Ky lo calculamos del grafico de 1la Fl,
gura N2 2.26, porque es en funcidn de la veloci-

dad especifica y caudal.

También el Manual de bomba Subicaray nos da una

ecuacidn para calcular en empuje radial E,. que es:

KHD, b,

- =5
2 )
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(c)

Fig. N® 2.25 DISTURBIO DEL FLUJO EN EL INICIO DE LA
VOLUTA.
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entonces

K = Es un valor que se 1lo calcula con un flujo

Q = 0 y esta formula experimental es

Y los valores H, D,, b, son calculados en pies,

pulgadas respectivamente.

Con los dos valoresde empuje radial calculamos el

promedio E, , con el cual trabajamos.

Pero como el empuje radial es directamente propor
cional, ya que estd relacionado con el cabezal,

luego tenemos que

E. = Er(i) (2.55)

2.8 DISENO DE LAS PARTES MENORES.

a) PRENSAESTOPAS.- Es una pieza de apriete. La fun-
cidn del prensaestopas es de controlar las fugas

del liquido a través de 1la caja de 1la empaquetadu

ra.
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Su porcidn cilindrica es de £/mm, sujetado con
dos pernos, con un diametro entre cuatro de ¢(mm)
para que nos facilite el paso de los pernos, el
material del prensaestopa es de hierro fundido
gris. Sus dimensiones dependen de la caja de em

paquetadura segiin H. A. Rothbart (vedse Fig.N® 2.27).

Las dimensiones de 1la empaquetadura son general-
mente cuadradas con un ancho que va desde .....
b=7-10 - 12 - 20 mm etc. Yy en algunos casos

también es asumido que b= 0,25 dejel en la empaque

tadura.

TAPAS DE LOS RODAMIENTOS

La tapa de los rodamientos de esta bomba son de
presidn baja, para retenes de goma y que no permi
tan la fuga de aceite o grasa seleccionamos las
tapas, de una forma muy sencilla porque no van a

soportar cargas.

PERNOS

Los pernos son debidamente calculados segln la

cdarga a soportar y en el sitio que van a trabajar:
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- SOPORTE DE RODAMIENTOS

Para este caso, como existe 1g posibilidad de
que nuestra bomba puede trabajar a 1800 RPM y
hasta 3000 RPM, con el torque generado a 1los

1800 RPM, determino 1la carga tangencial en el

extremo en voladizo del soporte; luego calculo
el peso del soporte y hallo su centroide; para
proceder a calcular los pernos que la sujetaran

en el cuerpo de la bomba o carcaza.

d) TUERCA DEL IMPULSOR

La funcidn béasica de esta tuerca es de sujetar al
impulsor; y su forma varia seglin el tamafio de 1a
bomba. Para nuestro caso usaremos una tuerca cie
g4, ya que la bomba es pequefia con rosca en senti
do contrario al giro del impulsor, sus dimensio-

nes se aprecian en el Plano N2 9

", Su material se

ra de acero.

ARANDELA DE TOPE

El impulsor llevarid una arandela de tope en su
parte posterior, para evitar el desgaste con el

eje al rotar, y se la construiri de acero.
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f) CHAVETA DEL IMPULSOR Y DEL ACOPLAMIENTO

g)

Ambas chavetas serdn de acero SAE 1040 y las cal-
culamos la teoria de energia de distorsidn seglin

SHIGLEY, y con el torque midximo a 1800 RPM.

ACOPLAMIENTO RIGIDO

Para realizar el cdlculo de este elemento escoge-
mos la velocidad de 1800 RPM a 1a que probablemen
te trabaje nuestra unidad Y con su torque respec-
tivo. Ademds que hay también valores empiricos,

para cllculos preliminares como : (véase Fig. N2 228),
Dy = 2.4d" + 40
dy = 0,5 4d'/VT_
i =058 +3
Do = 1.7d + 20

.1d" o+ 60

.._|

o=
M
A

= I
eq = 0,35d" + 10
e =0,10d" + 3
L =1,2 8" +30

b' = 0,74 % 20
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Considerando corte en el perno, la fuerza tangen-

cial puede ser calculada por:
F = 2T/D¢ (2.56)

y el esfuerzo cortante en el perno sera:

2
T = 8T/indy D (2.57)

El esfuerzo cortante nominal es

T = _L 3
nom md

16

CAVITACION

La cavitacidn consiste en la formacidn de cavidades

0 burbujas llenas de vapor de liquido circunvecino.

a) LA CAVITACION EN LOS IMPULSORES DE BOMBAS

El desarrollo del fendmeno de cavitacidn en im-

pulsores de bombas es como sigue

- 51 la presidn del liquido en cualquier sitio
interno en una bomba cae bajo la presién de
vapor saturado en la predominante temperatura,

pequefias burbujas de vapor empiezan a formarse
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Yy los gases disueltos son desarrollados.

Las burbujas de vVapor son obsturadogs eéncima por
liquidos que fluyen vy basan rapidamente ag inte-
rior de 1a regidn de alta Presion donde ella Se
condensa Violentamente en un tiempo de Colapso de
0,003 segundos, acompanado por un tremendo incre-
mento de Presidn, que tiene el caricter de golpes
de martillo de dgua. Impactos que suceden répidg
mente, ldas burbujas de Vapor rompen o €stallan en
la cercana vecindad de 1a superficie atacada por

los poros.

Los golpes de martillos de agua causan vibracign
en las paredes Sujetas martillos de agua en 14

bomha .

Por 1lo general, el comienzo de cavitacidn es pro-

vocada por 1las Slguientes circunstancias

- Una relacidn de pPresidén baja con Teéspecto a 13
Presidn de vapor del liquido bombeado en la tem

peratura dominante, que ocurre con un cabezal

BIBLwIECA
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- Al aumentar ¢Xcesivamente la razén de descarga
normal debido ail incremento de velocidad del

flujo y la caida de presion,

- La forma incorrecta de 1a trayectoria de un pun
to cinemitico de ver, cambios apresurados en la
direccidn de flujo, expansidn repentina de 1g
bomba en el Paso y malas condiciones de aproxi-

Mar en la entrada aj] impulsor.

b) RELACION ENTRE EL FACTOR DE CAVITACION Y LA VELO-
CIDAD ESPECIFICA (ng)

La depresidn dinamica en la entrada es igual a 1a
suma del cabezal de velocidad absoluta Yy la caida
local en 1g baja presidn, la presidn media preva-

leciente en 1a entrada al impulsor.

pAh =& 1 a1 (2.58)

Llamase depresidn dindmica, donde ocurre la cai-

da de presidn local Yy la absoluta.

Nosotros podemos relacionar la ecuacidn (2.58) y

definir una relacidén entre 1a depresidn dindmica
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y el cabezal de velocidad en la seccidn de entra-
da del alabe del impulsor como punto de partida

para nuestra consideracién.

El liquido entra al impulsor sin choque, la velo-
cidad W, y C, son proporcionales a la velocidad

periférica.

m™D n
1

YT T 60

entonces la depresidn dindmica es

8h o u; o n? p? (2.59)

La razdn de flujo a través de 1a bomba:

Qau D2 o n'D x D* a n D’
1 1 1 1 1

Nosotros obtenemos 1a relacidn:

1/3
Dla(g) m.mn
n
entonces:

2/3 L Ly
/3 /
Ah o nQ(Q) =n (Q) 3

n

Ah o (nQ) /s (Z, 81
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El factor de cavitacién

o8 4/nQ g, ng Q (2.62)
1 ¥
H i

La razdn del factor de Cavitacidn de dos bombas

L|/3
n
S
.gi,z ) (2.63)
o n.
52

Reescribimos 1a ecuacion (2.62) de 1a siguiente

manera:
4/3
G= Kn (2.64)
donde :

K es un coeficiente que depende en cierto modo

de la bomba y 1a eficiencia hidraulica M, -

Segiin H. Anderson, da una formula que define los
valores medios del factor de cavitacidn para bom-

bas centrifugas impulsores de simple entrada.
=k A 2
°=8.8x10 nS'/nt (2.65)

Yy seglin Karassik

i 8
0= 7.7 x 107" ng : (2.66)
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¢) MARGEN PRESION

El margen de PTesidn anticavitacisp de una bomba,
s llamado tambign "cabezal de succidn neto posi-
tivo", es referido a 1a Presion del vapor I%p del

liquido bombeado Y se lo define por la férmula

2

P P C
s =t =20, o (2.67)
CAVBO - Cav. vp & 2g
Mg
donde :
Po = Presidn absoluts

G

[@]

1

Velocidad absoluta (axial) en 13 seccidn de

entrada del impulsor,

La cantidad m%mv, €S un distintivo individual de
una bomba dada, dependiendo de sy disefio y cons-

truccidn.

Aplicando el teorema de Bernoulli, entre la super
ficie libre en el depdsito Y la seccidn en 1a bri
da de 1a bomba, obtenemos la relacisdn

~
Z

B £ Pis §
== = 3 Ha . K (2.68)
Ye 2g e o P

Donde H.y, es 1g altura del centro de la brida de
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succidn superior al nivel de succidén del agua vy

Ahsp la suma de las pérdidas en la succidn del

tubo.

Reemplazando este término en 1la ecuacidn (2. 87)
tenemos el margen de presidn anticavitacidn dispo

nible de un sistema de bomba.

D
_Dsr gy o = DI fhg,, (2.69)
Uy i
lCAV sistema Y& YE

Al
El margen de Presidn anticavitacidn disponible de
una bomba armada debers Ser mayor que el margen

de anticavitacidn de una bomba empleada en un sis

tema.

Ah Ah \

CAv) sistema/ SRy ]bomba

El margen de presién anticavitacidn de un sistema
de bombeo puede ser calculado con la ecuacién ..

(2.69). Pero el margen de presidn anticavitacién

de una bomba puede ser determinada POr experimen-

La ecuacidn (2.65) la podemos relacionar con la

ccuacidon (2.606) (ng} y la transformamos en:
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2 s
c=88 M Q 4 (2.70)

2
N H

COLUMNA DE SUCCION NETA POSITIVA (NPSH)

Por definicidn el NPSH es la altura total de car-
ga a la entrada de 1a bomba, medida con relacion

al "plano de referencia', aumentada de la altura

correspondiente a 1a presidn atmosférica y dismi-
nuida de la altura a 1a tensidén de vapor del 179-

quido (caso de bombas con flecha horizontal).

Para esto hay que tener presente dos conceptos

a) CABEZAL DE SUCCION NETO REQUERIDO (NPSH,.)

Bs la presidn absoluta minima en el oido del
impulsor, que garantiza un flujo sano ep gl
interior de la bomba. Esta presidn se la indi
Ca en los diagramas confeccionan los fabrican-
tes como en nuestro Cds0, ¥y es gn funcidn del
disefio de la bomba Y varia de una marca gz otra,
y entre diferentes modelos de una sola marca,
asl como con la capacidad y velocidad de una

bomba dada.

b) CABEZAL DE SUCCION NETO DISPONIBLE (NP&%Q
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Es la fusién absoluta total en el oido dej im-
pulsor, como resultado final de 1a aplicacidn
eéspecifica de las condiciones de ]a instala-
cidn. Su conocimiento es importante para evi-
tar posibles fracasos. Varia seglin el caso

NPSHy vy vemos que

- Para un proyecto se aplica la férmula:

Lt _
NPSHd=i’zo +P° }_)E? v _ Zg (2.71)
Y
donde:
pé = Presidn efectiva sobre la superficie dei
liquido (metros).
P, = Presidn atmosférica (metros).

D, Presidn vapor del liquido a t°C (metros).
Todos estos datos nosotros los podemos obtener
facilmente por cilculo o POr conocimiento de

la instalacién.

- Para el caso de un énsayoc en banco de prue-
bas o una instalacién ya realizada, se obten

dri el NPSHy con ayuda de 1a relacidn.

L *p, -p &
WOy # 8, + et W¥ S5 (2.72)
X 2g
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siendo :

Z, = Distancia vertical entre el centro de

i)

la seccidn de medida Yy el "plano de re

ferencia" (metros).

P; = Presidn en el centro de la seccidn de

medida (metros).

C. = Velocidad deil liquido en la seccidn de

medida (m/seg)

Todos estos datos pueden ser medidos o dedu

cidos de las lecturas en alguna instalacidn.

S1 queremos un correcto funcionamiento de una

instalacidn tenemos que tener Siempre :
Bl QY.
NI bHd> NI SiIr

Pero a pesar de esta relacidn puede presentar-
se¢ algin fendmeno de cavitacidn al reducir ej
caudal bombeado a limites en los que se produ-
Ce una recireulacidn enm &1 oids del impulsor,
que puede provocar localmente una disminucidn
de presidn, inferior a la tensidon del vapor

del liquido.
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Como en nuestro caso No vamos a confeccionar
diagramas POTque nuestro proyecto sélo es ted-
rico; pero podemos de una manera aproximada de
ducir el NPSHy, haciendo uso del llamado coefi
ciente de cavitacién de THOMA o, cumpliendo
las siguientes igualdades

2

& D

NPOH, = e o B o 2 (2.73)

2g e

o = 4h (2.74)
I

El valor de ¢ 10 calculamos de 1a ecuacidn

(2.70).

donde

H es la altura de elevacidn (metros),

NOTA:
"Plano de referencia" es el pPlano horizontal que pasa
por el centro del circulo descrito en su giro, por
el punto mas elevado del borde de entrada del alabe

del rodete,
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CAPITULO III

DISENO HIDRAULICO
DISENO Y CALCULO DEL IMPULSOR

Conociendo l1a aplicacién que le daremos a esta bomba
y el tipo de fluido que manejara, habiendo ya deter-
minado la capacidad (Q) requerida, asumimos una altu
ra (H) de elevacidn de 7,8 metros, la cual corregire
mos mds adelante; porque la columna y la capacidad

tlenen casi la misma categoria. El1 1liquido que mane
jard esta bomba es agua con un PH aceptable Yy <on un
peso especifico (¥) de 1000 Kg/m®, con una velocidad

de trabajo de 1.450 R.P.M.

Con estos datos, podemos iniciar el calculo del im-
pulsor; empezando con 1a determinacién de 1a veloci-
dad especifica (nq} Y Para ello usamos la ecuacidn

(2.15) de la seccidn 2%y 2a

n, - 1450 Vo,072

(7,8) /v

= B

El nlmero de revoluciones especificas esy

_ {:[_ :\}TOOO
IIQ 7% Xxn \{ 7 X 83
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entonces

HQ = 304

Como nuestro impulsor es de formg helicoidal y abier
to, tenemos que su velocidad especifica ng esta en-

tre 80 y 160.

a) POTENCIA AL FRENO (Pgﬂ g

Escogiendo una eficiencia total de n= 65% y cono-
cidos los valores de Y, Q y H; su cdlculo 1o rea-
lizamos con 1a ecuacion (2.3)

P, - 1000 x 0,072 x 748 - 8.47 Ky
102 x 0,65

Asumiendo una reserva de potencia de 20%, 13 po-

tencia al freno es de

Pip = (1 +0,20) 8,47 Kw = 10,16 Kw

£
[

= 14 HP

b) DIAMETRO DEL EJE (Da)

E1l diametro donde el impulsor va a ser montado es
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¢l diametro minimo del eje, que lo calculamos con

la ecuacidn siguiente:

D

3 - t
48,7 p
. /X K x Py (5.1
O-t xXxn

fa
o

donde:

K = Factor de correccidn (para ejes sélidos K=1)
K.= Factor de correccidn aplicable a] momento

torsional (Kt = 1)

O¢= Esfuerzo torsional miximo permisible en

N/mm”

El material del €je es "acero comercial' y
Ue = 41,33,

Procedemos al calculo reemplazando valores

G
De = 1\/48,7 x 1 x 10 x 10
41.33 x 1450

= 20 mm

Como el eje estd sometido g empuje axial y radial
y a deflexiones debido a1l peso del impulsor; ade-
mas el chavetero causa debilitamiento por concen-
tracidon de esfuerzo. Incrementamos su diametro

un 25% mas, es decir que De = 25 mm
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¢) DIAMETRO DEL MANGO DE FIJACION DEL IMPULSOR

d)

Con el didmetro dei eje (Dg= 25 mm), calculamos los

didmetros Dy, }th segin la Fig., N22.13 y de la Beg

(@)

Cidn 2.4, tenemos

Dh = 1,4 x 25 = 35 mn Y Dp=1,5x25= 38 m

Pero debido a las razones anteriormente anotadas
ambos didmetros se los incrementardn a un Dp = 38

T .
Y DBy = 42 mm respectivamente,

AREA DEL CUBO (Ah)

2 -
mBh _ w38 x 107%°
A = =
h=y 4

Ay = 0,0011 m?

DIAMETRO DEL 0JO DEL IMPULSOR (Dg)

Conocido los parimetros Ng, Q ¥y H podemos determi
nar ¢l didmetro del ojo del impulsor D,

De 1a Fig. N2 2,10, obtenemos el coeficiente

Kem, =0,27; usando la ecuacisn (2.16) calculamos 1a

velocidad meridional para el impulsor en la entra

“m = 0.27 V2 x 9,81 x 7,8 = 5,34 m/seg

1

a1
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De la seccién 2.4, tenemos que la velocidad axial

CO::E_ “m,, donde ¥, 1o asumimos 1.11 dando una
L3}
velocidad axial de

Co = - (3.34) = 3.01 n/seg
T,

La descarga calculada por la bomba es

Q=
rIV

Asumiendo una eficiencia volumétrica de 0.95 reem

plazando valores, el nuevo caudal es

Q. 0,072

= 0,076 m*/seg
0,95

El area de entrada {(A5) viene dada por

ST [ ~
A - Lo 0,076 grsy o
CD 3,01

o

3 St . -
E1l drea total (Ag) es la suma del 4rea de entra-

da (A;) y el drea del cubo (Ap).
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Sustituyendo valores vemos que
f 2
AO = 00,0263 m
Con esta irea A; determinamos el difmetro D,

_ SEE
Dy =\ —— = 0,183 m

La nueva velocidad axial q) es

1
C, = Q}= 09,0760 _ 2,89 m/seg
Ay 0,0263

CALCULO DE LOS DIAMETROS PARA LAS LINEAS DE EN-
TRADA,

Para proceder, a calcular cada uno de los didme-
tros en 1la entrada; usamos 1z media aritmética
entre Dy y Dy, vy asi para los otros diidmetros

respectivamente en cada linea.

El primer diametro que hallamos se refiere a la
linea A A, (central) entonces

2 2

b o\j2et Ph
moA\L

reemplazando sus valores
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2 Z
D .y /185 * 38 132 mm
1A 2

a)

b)

VELOCIDAD PERIFERICA DE ENTRADA EN LA LINEA Ay
Esta velocidad es Calculada de 1la siguiente
manera : ecuacidn (2.17}.

i D}_A n
14 7 60

De donde u . sera:

Mgy = LB D132 % 1450 _ L0 0 m/seg

60

INCLINACION DEL ALABE EN EL PUNTO A

La inclinacidn del alabe esta dada por 1la tan

gente del angulo B, de 1a ecuacidn (2.18).

reemplazamos valores

— T
YT 10002

entonces B, = 18° 26"
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Asumiendo un &ngulo de incidencia 6, de 3°30
. - . - L3
para calcular el angulo de construccidn B,

de la ecuacisn (2.19).

By =B + & = 18° 26' + 3° 30"

Bl = 21° 56

T
it

N

¢) CHEQUEO DEL COEFICIENTE DE CONSTRICCION Wl

Para realizar esta operacidn, asumimos un nf-
mero de alabes (Z=4) con un €spesor de S;=6mm
y el angulo A = 58°para un disefio aceptable;

¥, viene dado por la ecuacidn (2237 ).

1 / ctg’ 8

vy sen® A,
}/”
t, es el paso de los dlabes y es igual a

= 22T _ 462 om

4
i
lueg ;ﬁ
! cenll i gy 3

1_= 1 _ 6 j7 ) et 2107 56

iy 104\ sen’® 58°
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entonces

Y, = 1.22

Correccidn de

La velocidad axial

Diametro del cjo del impulsor:

Q :
A= —=2_ %076 4 577
Cs 2,74
luego
¥
Jﬂ\o = AO H Ah

por lo tanto

" 2
Ay = 0,0288 m

El didmetro del ojo serd

I% = 192 mm

LOS DIAMETROS DE LA LINEA DE ENTRADA.

156

Aplicando la media aritmética para cada uno y
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el nuevo didmetro .} es

1A \\ng = 138 mm

De la misma manera para los otros diametros

tenemos
= 167 mm
1.6
Dip = 104 mm
Dig = 50 mm

tal como se puede apreciar en la Tabla ITT,

donde

11. CALCULO DE LAS VELOCIDADES PERIFERICAS DE ENTRA-
DA.

Usando la ecuacidn (2.17) para todas las lineas
de entrada obtenemos que

7(0,138) 1450
60

A~

u . = 10,48 m/seg
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Asi calculamos ias otras velocidades respectiva-

mente (véase Tabla I11).

u,.= 12,59 m/seg

INCLINACION DEL ALABE Bl

De la ecuacidn (2.18) tenemos

an” 1 3,34
B = tan e Lo
A 10,48

Bia= 17° 47

trabajando con el mismo angulo de incidencia 3y
- . t
para calcular el Zngulo de construccidn B, vemos

que

T

B =21® ¥t

Usando el dngulo A= 58° para la nueva correc-
cidon de ¥, y calculando t, = 108 mm; tenemos que
ol Bste valer U no difiere del stro valor ¥, en

su chequeo; es decir (U =1.22) a1 aplicar 1la

ecuaciodon (2.37).


Guest
Rectangle


159

5

para calcular los ingulos de inclinacidn de]
alabe B, aplicamos e] sistema de ecuacidn (2.40),
tomando U,y BUaconstante; 0 sea tmﬁﬂA=(L3875

asi tenemos en sy orden (véase Tabla 1Ll .

1 T

= tan” 0,3875 x _10.48 _ 150 14
14,58

1v. VELOCIDADES RELATIVAS DE ENTRADA (W)

Como hemos asumido 1a velocidad meridional le
constante para cada una de las lineas, ademas que
U, €S también constante Y Su respectivo dngulo
de construccidn EﬂA razdn por la cual qm = gts,
Si calculamos para cada linea Cm  con sus dife-

|

- . s 1
rentes angulos de construccidn f% Vemos que se

mantiéne casi invariable, entonces:

le = ulA tan (B, + &)

reemplazando valores:

Cn, = 10.48 tan (21° 11)

Qn] = 4.06 m/seg
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Del tridngulo de velocidades de la Fig. N2 2.11
por trigonometria calculamos cada una de las ve-
locidades relativas de entrada para todas las 11
neas, entonces

W %06 15,45 m/seg

'B 7 sen 150 141

(véase Tabla III).

SALIDA DEL ALABE 8,

a) CALCULO DEL DIAMETRO DE SALIDA b,

Para efectuar ests calculo, asumimos una efj-
ciencia mecdnica ny = 0,97 en primera instan-
cila y luego determinar la eficiencia hidrauli
conociendo la eficiencia global y 1a

ca 0
a4 My

volumétricar%_aplicamos.]a ecuacidn (2.5),

SEIEN

w "R
A |
My = w09 < 0.7 d
0,95 = 0,97 b |

”.‘_".‘l i3 ¥

L SULIG FEos
También el Manual de Bombas nos da una ecua- £Ca

cidn tedrica para calcular la gficiencia hi-
dréulicar%} a mas de su grifico, entonces:
0,071

n =1- T
h QU&S

{9edl
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Siendo Q un parimetro conocido, obtenemos:

0,071
n . ‘[ PO il Bl .
h 0,072 %2
donde:
N = 0,86

De ambos resultados, sacamos un promedio para

trabajar con &1,

= 071+ 0,86
a4

luego

My = 0,78

Con el valor de n estamos en capacidad de

poder determinar el cabezal tedrico H

de

th
la ecuacidn (2.13).

H
II = —— =
th -
"h

reemplazando sus valores tenemos:

H, - 7,8
o g9
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H., =10m

th
Para un nGmero infinito de alabes usamos 1a
relacion de la seccidn Z.4, que nos da el ca-

}--‘ ol
begal P%hoo tomando un Cp 0,40 vy

' T

Hep (1 + C)

HThoo N

sustituyendo cada valor:

Hipoo = 10 (1 + 0,40)

I 7 !

“hoo 14 m

La ecuaciodon {2.22) nos permite determinar 1la

velocidad meridional (G, ) en la salida y el
2

grafico N® 2.10, nos da el coeficiente de ve-

locidad Moo = 0,227 ; partiendo de datos cono
2

cidos como: H=7.8m y que g==9.81m./seg2 lue

go

m

G = 0,227 +f2 % 9,81 & 7.
2 V'

entonces

sz = 2,81 m/seg


Guest
Rectangle


164

Asumiendo un B; = 22° para el centro de las 11
neas A; A,que lo corregiremos mis adelante, tam
bién asumimos que a la entrada del impulsor

Gy Yy =0y 4= qj factor de correccibn.

De la ecuaci®n (2.25) procedemos a determinar
la velocidad periférica u, reemplazando cada

término, y

=
N

w =58 A 28T ) 981 4104 1.4
2 tan 22° 2 tan 22°

donde

u, = 15.70 m/seg

El didmetro de salida D, en la linea Al A,

(central), lo calculamos de la ecuacidn (2.26)
despejando D, tenemos

60 u
2

I s it

2 T N
reemplazande valores:

60 x 15,70

D
5 T 1450

obtenemos que:
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D2 = 0.207 m (207 mm)

b) GRADO DE REACCION DE LA BOMBA

El grado de reaccidén de la bomba se lo calcu-
la de la ecuacidn (2.14) y reemplazando cada

valor se tienc:

9.81 % 10
&= ]_ B
2 % (15,70)
luego:
P = 0,80

CANAL DE SALIDA DEL IMPULSOR (b, )

Asumimos un coeficiente de salida v,, este
coeficiente de restriccidn lo chequearemos o
lo corregiremos mas adelante; por ahora lo a-
sumimos come ¥, = 1.11 y a la ecuacidn (2.29)

le sustituyo cada término por su valor respec
tivo y el area de salida es

§
j\izz l!;'z_Q
mZ

por consiguiente
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2 81
entonces:

A, = 0,0300 m’

Usando la ecuacidn (2.30) vemos que:

A

2

“2 m D
2

y
b, = 0,0300  _ 0,046 m (46 mm)
W 0,207
0 sea

b?==46 m

CHEQUEO DEL COEFICIENTE DE CONSTRICCION DE
SALIDA 1, :

El paso del dlabe a la salida t, es

2A

En consecuencia

)
t; = 1 Lve 783 um

4
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Como hemos asumido un niinero de &labes Z = 4
y un espesor igual a la entrada y salida de
S, =5, = 6 mm. Calculamos &2 por trigonome
A

G

U,  sen g,

%
1]

16 mm

y, - 103
163 - 16

y

o, = 1.11

En este caso no necesita mas correccidn ni

chequeo 1,
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d) DIAMETROS DE SALIDA PARA TODAS LAS LINEAS DEL
ALABE 82.

Para calcular los otros difmetros de salida a
partir del diametro en la linea central AL A,

(Dux)’ usamos un valor que en muchos casos de
bombas como en la nuestra se ha aplicado; ese

valor es : "= 0,90,

Este valor de ¢" multiplicado por el didmetro
D,, nos dara el didmetro en la linea inferior

D . es decir en la linea EE; con este diame-
0

i

tro calculado aplicamos la media aritmética

al igual en la entrada de B, vy

D, = 0,90 D,,

donde:

D, = 0,90 (207)

de esta manera

D..= 186 nm

2E

E1l orden de 1las entrelineas es tal como se

muestra en la Tablia 1IV.

. ECA
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VELOCIDADES PERIFERICAS (uz) DE SALTDA

La ecuacidn (2.26) que aplicamos para calcu-
lar el diametro de salida D,, la usamos para
cada velocidad perfiérica con sus respectivos

diametros y asi tenemos que

u = TX_ 0227 x 1450

2B
60
asi
U;p = 17,23 m/seg

las otras velocidades se encuentran registra-

das en la Tabla 1V,

VELOCIDADES ABSOLUTAS DE SALIDA (Cu)
3

Como hemos considerado una entrada directa,
es decir o, =90° Juego u, Cy = 0; el cabezal
1

tedrico queda reducido a
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A partir de esta relacidn determinamos cada u

na de las velocidades absolutas Cu en las 11

3

neas.

¢, - %81 x 10
3 15,72

entoeonces

CU3A= 0,24 m/seg

Y asi sucesivamente, listadas en la Tabla IV.

ARISTA DE SALIDA (A;)

Esta arista de salida la podemos determinar
del plano N2 1 © de la ecuacidn (2.32) y nos

da el mismo resultado.

A, = 2T (1,2%9,3 + 1,1549,8 + 1,10%10,3 + 1,3%10,8)

i

A, = 300 cm® (0,0300 m*)

CORRECCION DE PFLETDERER'S (Cp)

La seccidn 2.4.2, nos da upa ecuacidn semiem

pirica para la determinacidn de Cp; siendo
gsta
2
C T ¥
Ty =

Z Mgy
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Para el centro de la linea A;A, tenemos 1la
ecuacidn (2.28)

21

U= (1 - 1,2) (1 + senB ) =

2

reemplazando términos:

69
Fis U = Pigosy oo
e 1,2) (1 + sen 22°) 104

v=0,91 % 1,09

Pero nosotros habiamos asumido ¥ = 1,22 y en
lo chequeado y corregido ¥'= 1,22 para todas
las lineas, entonces trabajamos con este va-

lor (¥'= 1,22).

MOMENTO ESTATICO (Mg.) :

Para dlabes de doble curvatura, el momento es
titico estad dado por la ecuacidn (2.31) en 1la

seccidn 2.4.3.

La calculamos para cada linea de la siguiente

anera.:
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LINEA A A,

Mgt = 1%9,8 + 140,25 + 1#8,8 + 1#8,4 + 1%8,0 +

1%7,6 + 1%7,3 + 1%7,1 + 1%6,9
Mgt = 73,15 cm® (0,0073 m")

LINEA C,C,

Mg = 0,0077 m’

LINEA B, B, :

Mg = 0,0077 m”

LINEA D, D,

Mgy = 0,0004 m’
LINEA E, E,

M, = 0,0057 m’

CHEQUEO DEL NUMERO DE ALABES (Z )

La ecuacidn (2.33) nos da el nGmero de adlabes
correcto, de la manera mas sencilla y

r Bm By 1
Z =15 m[sen (-—————‘_—)‘l
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Luego, e; lo obtenemos del plano N2 1, enton-

ces

_0,0073 w’

"
0,097 m
Yy
Tm = 0,080 m (80 mm)
Byp = 21° 11" y B, = 22°

z =13 80 sen (21°11" + 22°)
91

por lo tanto

Z = 4 alabe

®

Con todos estos datos obtenidos, estamos en
capacidad de poder calcular el coeficiente Cp
y tabular en la Tabla IV, ordenadamente para

cada linea, de esta manera
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LINEA A, A,

P 0 op073)

{3

se tilene

¢, = 0,451

COMPONENTE TANGENCIAL C; de la velocidad ab-
b

soluta

De la seccidn 2.4.2, la relacidn a aplicar pa
ra cada linea de flujo con su respettive coe-

ficiente Cp es

Luz = Lus(i + Cp

)

LINGA A, A

2

Cy = 6,24 (1 + 0,451)
74

siendo

C, = 9,05 m/seg

%

Todos estos datos estin registrados en la Ta-

bla IV.
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COMPONENTE TANGENCIAL DE LA VELOCIDAD RELATI-
VA [Wu}

2
Del triangulo de velocidad, de la Fig.N2 2.6
de salida; en la seccidn 2.2.3, nos dice que
€s la diferencia entre la velocidad periféri-
ca u, y la componente de la velocidad absolu-

ta Cy_ , para cada linea es
2

LINEA A, A

Wy

1

15,72 - 9,05

2

por lo tanto

wu2 = 6,67 m/seg

Asi sucesivamente hasta obtener todas las com
ponentes tangenciales y ordenarlos en la Ta-

bla IV.
ANGULO DE SALIDA (B:)
Este angulo B, es calculado del tridngulo de

velocidad por la tangente del angulo, luego

tabulados en la Tabla IV y asi para todas las
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lineas
C
o,
tan Bz =
W,
2

LINEA A A,

ta.n 82 ] 2’81

6,67

tan B, = 0,421
donde

3 B, = 22° 571°

Las Tabla III y IV hacen posible graficar las
velocidades periféricas de entrada y salida

(véase Fig. N® 3,1 y 3.2); tambidn las curvas
de control para los angulos de inclinaci®n del

alabe (véase Fig. N2 3.3).

PESO DEL IMPULSOR

El impulsor lo asemejamos a una fisura eomé -
P g

trica para que nos facilite el calculo Yy su
volumen en primer lugar y por la densidad del
material nos de su peso aproximadamente; lo a

semejamos a un tronco de cono y tenemos
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e i Ci, =281
lr/w = ?é |
| Ly, =569 \
Cy, =851 BB,
Uy 21723
) " \ -
/’.;’Z/ 20‘ U* : C\‘“Z 2’81
Lu,=595 \
Cu, =875 GC,
i Y2 21643
B Cm, =281
= 2751 #
Ly, =624 N \
Cu, =905 AA,
UZ - ’]5'72 ]
— | -
i ™ Cm, =28
| s |
Cu, =656 \
Cy,=9560 \ D.D
Uz 1496 e
| g ] 35"38‘ Emz :2;81
_ Ly, =695 \ EE
_ﬂ CUZ = 10.2{1 -,*2
Uz 21412
Fig

. N2 3.2 TRIANGULO DE VELOCIDAD DE SALIDA (BZ)
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El volumen total =779,41 cm®

Densidad del hierro fundido = 7,25 Kg/dm®

It

Peso del niicleo del impulsor = 779,41 7,25

il

5,65 Kg (56,5 N)

1}

Peso de los cuatro alabes 1.95 Kg (19,5 N)

It

Peso total del impulsor (76 N)
CALCULO DE LA VARIACION DEL ANGULO 8 PARA TO-

DAS LAS LINEAS DE CORRIENTE

Para la variaci6n del angulo g, usamos la teo
ria del impulsor de la seccidn 2.4.6 y aplica
mos el método punto por punto; para determinar
la superficie del &labe, para cada linea y en
cada punto variamos B (véase Tablas ¥: VI, ViT,

VIIT y IX de las cuales pasamos a graficar

(véase Fig. N® 3.5).

EMPUJE AXIAL Y RADIAL

a) EMPUJE AXIAL

Segln A. J. Stepanoff, podemos nosotros
calcular el empuje axial; por la ecuacidn
(2.51) que se aplica para impulsores abier

tos en un lado (véase Fig. N® 3.4),
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Fig. N2 3.4 PERFIL DEL ALABE, PRESIONES Y VELOCIDAD AXIAL.
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Ea

Fig. N® 3.5 TRAZADO DE LOS ALABES POR EL METODO

PUNTO POR PUNTO.
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La Tabla II, nos da X; = 1,25 y el cabezal

H nos dice que p = 0,8 Kg/aﬁ; como D

= Dip

en la entrada y es (192 mm) de la Tabla III.

luego

2
Ay = TC192) _ 289 55 cn’
4

entonces

E. = 1,25 (0,8)(289,53)
E, = 289,53 Kg (2895,3 N)

El empuje en el lado de descarga

Ea) e L3 &,
d g
rcemplazando valores

Ea) - 1000+ 0,1476 x 2,74
d 9.81

sera
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de donde

Ea)d = 41,23 Kg (412,3 N)

El empuje axial neto es

E ) =E. -E )
da a a
NET d

se tiene que:

Ea) = 2483 N
NET

EMPUJE RADIAL

Troskolanki nos da 1la siguiente ecuacidn

para impulsores abiertos, seglin la seccidn

2.7, vemos que
Erl =K. pD: b,
donde
p = 0,8 Kg/cm® (26 pies)
D, = 22,7 cm (8,94 pulg)
b2 = 4,6 cm (1,81 pulg)
Ky, = 0,16 de 1la Fig. N2 2,26.

reempiazando cada valor
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o9
1l

y. = (0,16)(0,8)(22,7) (4,6)

i
|

= 13,4 Kg (134 N)

Stepanoff da otra ecuacidn para el cilculo
del empuje radial y aplicamos los mismos va
lores

KHD, b,

E, = —
2 2,31

Pero K es un valor que se calcula con un

flujo Q = 0; esta fdrmula experimental es:

tenemos
K= 0,36

reemplazando valores tenemos:

g (0,36)(26) (8,94)(1,81)
T, 2,31
E_ = 65,60 1b (29,74 Kg)
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Como tenemos dos valores de empuje radial,

trabajamos con el promedio

B.= 10l 2290 o4 o Be {215.7 W)

2

El empuje radial estd relacionado con el
cabezal de 1a bomba y es directamente pro-

porcional entonces

. B
Br® T 4
it
Siendo H, = 17 m, como veremos mas adelante
luego

Er3 = (21,57} 73; = 47 Kg (470 N)

CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL EJE

Las cargas que actlian sobre el eje son
El acoplamiento flexible, asumo para este
caso su peso en 6,5 Kg (65 N) y segun el

Plano N® 2, y con sus respectivas dimensio
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nes; el impulsor, de material de hierro

fundido, su peso lo estimamos en 7,6 Kg

(76 N).

El torque aplicado sobre el eje: para esto
es necesario calcular la potencia a ser

transmitida por el mismo.

Calculamos para 1800 RPM, esperando que es
ta bomba pueda operar a esta velocidad
siendo m_? B, ¥

Q=72 —£~{0,D72 m*/seg) ; Hl =7,8m

seg

n, = 1450 RPM y n = 1800 RPM

se puede determinar que

S1 D, =0,192m vy D, = 0,227 m diametros de
entrada y salida del impulsor respectiva-

mente.

reemplazando valores

3

27
Q, = 1890 (0,227 (4 g7y
1450 \0,192
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Q = 0,1477 ma/seg

de igual modo reemplazo valores

2 2
H - (1800 ) (0,227 ) (5 g
1450 [ \ 0,192

17 m (1,7 Kg/em®)

i
H]

De la ecuacidn (2.3) asumiendo una eficien
cia total que baja 12 puntos con respecto

al punto de disefio, n = 0,53
tenemos

p _YQH (1000) (0,1476) (17)
£7 902 1 102 (0,53)

entonces

Pe = 46 Kw (62 HP)

Con esta potencia al freno, podemos tam-
bién determinar el torque:

30 Pf

Te— = ——

M XN
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reemplazamos cada valor

T _ 30_(46000)

244 N - m (244000 N - mm)
m 1800

DISENO Y CALCULO DE LA VOLUTA.

La

1la

carcaza de nuestra bomba es del tipo voluta, por
forma circular que tiene nos facilita y simplifi

el calculo ademds de ser muy eficiente.

DIAMETRO DEL CIRCULO BASE Dq.

Segln Stepanoff en la Fig. 2.23, con la veloci-

dad especifica (ng) obtenemos que

Luego con D, = 207 mm para la linea central AA,
y despejando D; de la relacidn anterior, vemos

que

D, = 277 mm

Las areas seccionales se desarrollaran sobre es-

te circulo.
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b) ANCHO DE LA VOLUTA EN LA ENTRADA

d)

Seglin la seccidbn 2.5, para velocidades especifi-

cas altas como la nuestra (ng > 60) la relacidn

Reemplazamos b, = 46 nm y obtenemos

b3= 70 mm

CALCULO DE LA VELOCIDAD MEDIA (Cy)

De la ecuacidn (2.46) calculamos CV, y de 1a Figu

ra N® 2.23, obtenemos K.,» entonces

C, = K.y \2g H

recmplazamos Kﬁv::O’Zﬁ y H=7,8m

obtenemos

C, = 3.22 4,
CALCULO DE LAS AREAS SECCIONALES DE LA VOLUTA

Las adreas seccionales de la voluta (A¢)SEgﬁn 1L

L ECA
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ecuacidon (2.47 y 2.48) nos permiten calcular para
cada angulo (¢) el flujo [Q¢). Luego calculamos

los radios (r) para cada uno de los circulos que
definen las areas seccionales de la voluta con la

ecuacidbn (2.45) y tabulamos (véase Tabla 4ls

e) CALCULO DEL RADIO EXTERIOR G%X)

£)

El radio exterior - varia con el angulo ¢, en el
trazado de la voluta; para cualquier angulo ¢ dado
Pex S lo define como se lo indica en la seccidn

2.5 y en base de esto hacemos la Tabla X.

CALCULO DEL ESPESOR DE LA CARCAZA

Para ciertas condiciones de operacidn, puede ser

calculado el espesor de la voluta; con 1la siguien-

te formula

ccgp Bl 4 (3.3)
200 o
donde:
e = [Espesor de la pared en (mm)
LD = Longitud diametral de la longitud en (mm)
p = Presidn en el interior de la voluta (Kg/cm®)
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X = Factor de seguridad es : 4.5
y = Coeficiente que depende del perfil de la volu

ta, para seccidn circular («1.6).

f = Factor que toma en cuenta los errores que se
dan en el proceso de manufactura y estan entre
(2-3 mm).

9 = Resistencia a la tensidn del material (Kg/mm?)

Considerando una velocidad de 1800 RPM, para un
mayor cabezal segln la seccidn 3.1.1, habiamos cal
culado que H,= 17 m y en unidades de presién
(p=1,70 Kg/cm?). Siendo el material de la voluta
de hierro fundido gris ASTM N2 20, con una resis-
tencia minima a la tensidn de ZOOOO]tMpulg (14Kg/mm® ).

El perfil de la voluta es de 520 mm, entonces

o = (4.5) (1.6) (520)(1.7)

+3 =053
200 (14) o

El espesor minimo de la voluta sera de 5 mm.

Pero por razones de seguridad en el disefio de 1la
carcaza y en el proceso de manufactura, caso de

construirse en nuestro taller de fundicidn incre-
mentaremos un 60% para protegernos de porosidades
en ¢l proceso metallGrgico; y el valor de (e) sera

de (8 mm).
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CAPITULO 1V

DISENO MECANICO

DISENO Y CALCULO DEL EJE DE LA BOMBA.

Habiendo ya determinado 1las cargas a las que va a es
tar sometido el eje, es muy importante establecer la
longitud total que tendri el mismo, longitud que por
lo general la asumimos; para que mis adelante sea

chequeada y lucgo corregida, y asi de esta manera de
terminar la longitud verdadera del eje. Sin descui-
dar que las cargas vayan distribuidas en forma orde-
nada y que la distancia entre dpoyos sea bien selec-

cionada.

Los resultados que estuvieren incorrectos, en cuanto
a la longitud del eje, seran corregidos por el anali
sis de la velocidad critica del eje, para que el di-
mensionamiento del eje sea lo mas ajustado posible a
la realidad del caso.

En la Fig. N2 4.1 podemos ver varios diagramas de
fuerza cortante V y momento flextor Mf para un eje
de longitud asumida, con una distancia entre apoyos
de 143 mm, con una sumatoria de momentos en (c) i-

gual a cero; tenemos que
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658 4Rc Ro LT0N
. &0 62 143 215 53
A B C IN\D E F
76N
e 513 —
Y + 620,56N
A —~ ¢ D E —I-'
E“Eﬁsn
-394
84710 Nemm
I
|
l
Mf |
|
|
|
A B £ ) E__F
4030N-mm
Fig. N® 4.1 DIAGRAMAS DE FUERZAS CORTANTE Y MOMENTO FLEXTOR.
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*2 M. = 0= - 62(65) + Rp(143) - 358(470-76)
donde:

+ ¥ Ry, = 1014.56 N

y haciendo una sumatoria de fuerzas en (y) igual a
cero obtenemos:

+ 42 = 0= -65+ R_ - 1014,56 + 470 - 76
y

tenemos

+ 4 R,

685,56 N

Como podemos observar en la Fig. N2 4.1 que el méxi-

mo momento flextor ocurre en el punto (D) con un va-

lor de 84.710 N - mm.
Ahora con el diagrama de fuerzas cortante, momento
flextor y torque aplicado al eje que es
T = 244000 N - mm
Calculamos el diametro minimo del eje, en el punto

maximo, en que sucede el momento flextor y viene da-

do por la fdérmula siguiente

3
16
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Cada valor de esta ecuacidn (KM,KT,c%J, estan dados

en la Tabla XI.

Aplicando la ecuacidn (4.1) para determinar D, y re-

emplazando valores de las dos Tablas XIy XIT, vemos

que
b, = \/(1.5 X 84710) + (1.0 x 244000)°
4133
donde
D. = 32 mm

El diametro De, serd por ahora considerado como el

minimo.

a) SELECCION DE RODAMIENTOS

Para la Fig. N% 4.2 el rodamiento a seleccionar,
serd en base a la carga axial que soportara el ro
damiento exterior en el punto (c) de 2483 N y el

interior en el punto (D).

Estos rodamientos en cada punto de apoyo se consi
deraran iguales en todo aspecto, para mayor segu-
ridad en el disefio y por facilidad del maquinado

y montaje.
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Para nuestro caso elegimos un rodamiento de rodi-
1los cbdnico, usando el catdlogo general de SKF

con su propia nomenclatura tenemos

Fuerza radial en ¢ = 685,56 N
Fuerza axial en c = 2483 N
Fuerza radial en D = 1014,56 N

Procedemos al cdlculo de la fuerza o carga radial

equivalente por medio de la ecuacidn (4.2

£
fea = 0.4 ch * KC (—'3*0 47 Tp + Te)

S

donde :
=% .
K, = Es la relacidn de la capacidad de carga ra-

dial del cojinete a la capacidad de carga

axial es aproximadamente 1.5

0.47 = Constante que se obtiene de la suma de las

componentes de empuje de los rodillos que

soportan la carga.

entonces

0,47(1014,56)
1,5

fe. = 0,40 (685,56) + 1,5 ( B 2-483)

luego

fo. = 4.475,57 N
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Para una duracidn de 50.000 horas segfin SKF, ma-
quinas para trabajos continuo de 24 horas al dia;
para el caso de bombas las horas de servicio es-
ta entre 40.000 - 60.000 horas, y con una veloci-
dad de rotacidn de 1800 rpm, con una confiabili-
dad (R) de (99%); factor de aplicacidn de carga
(F.A) de (1.2). Calculamos 1la capacidad basica
de carga (CR) correspondiente a Ly horas de vida
L, v a la velocidad np, r.p.m. La capacidad basi-

ca de carga estd dada por la siguiente ecuacidn

(4.3 ;
W
L n 1 1
Cr, = (F.A)(Fe) | D D (4.3)
Lr Mg 0,34 ’:ﬂn(l/R)Jl/l-”a
para cojinetes de rodillos a = %g
entonces:
3
/10
. ol 1 1
Cp = (1.2)(4475,57) [2000.x 1800 1
c 10" x 6.84 1 —_—
B e

1.17x 10
0,99 3

la carga es

Cg_ = 38480,10 N

Con este valor, seleccionamos el rodamiento de ro

dillos cdnicos 32008 X serie 3CD.

para el cual
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C = 49500 N
y
Co = 40.000 N

Siendo C la carga dindmica y C, 1la carga estati-
ca la que soportaria la carga axial; ya que 1los

cojinetes de rodillos cénicos pueden aceptar car-
gas radiales y cargas axiales o la combinacidén de

ambas por la gran capacidad de carga.

Para nuestro caso, el impulsor helicoidal tiene

un empuje axial de 2.483 N; siendo la relacidn

Fr]

a . 2:483 _ 0 062

Co 40,000

Luego la seleccidn del rodamiento 32008 X es co-

rrecta, siendo sus dimensiones

40 mm

Diadmetro interior d

Diametro exterior D = 68 mm

Anchos B =19 mm
Anchos T =19 mn
Anchos C= 14,5 mm

Para el rodamiento interior escogemos el mismo

32008 X por lo anteriormente anotado.
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b) DETALLES DEL MONTAJE

Existen diversas maneras de montar los rodamien-
tos, pero nosotros lo vamos a hacer de una manera

sencilla y préactica, para facilitar su montaje en

el eje .

Primero, introducimos el eje en el rodamiento in-

terior por el lado del rodamiento exterior.

Cada una de estas operaciones puede representar
costo, si no lo hacemos correctamente; perc como
haremos este montaje, lo lograremos a bajo costo
y por precauciones de seguridad y para evitar TiQﬁ
gos, hacemos que : el rodamiento exterior sea fi-
jado con una tuerca de fijacidén SKF con rosca mé-
trica M40 x 1.5 y una arandela de retencidn SKF

designada MBS.

Seleccionados de esta manera los rodamientos, sus
diametros interiores seran los que nos determinen

el didmetro del eje en cada una de sus partes.

El diametro del eje en las secciones comprendidas
entre los dos rodamientos serd de 46 mm, segtin la

exigencia de SKF.
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La Fig. N2 4.2 sc muestra como representacidon del
eje para nuestra bomba; hemos asumido correctamen
te sus dimensiones al hacer el analisis por la ve

locidad eritica.

VELOCIDAD CRITICA (wcr)

De la seccidn 2.4 tenemos la ecuacidn (4.4) para

determinar la velocidad critica que es

g = ¥ -
cr ONY

=

El mddulo de elasticidad del eje es E=210000 N/mm®,
y el momento de inercia del eje, para secciones
circulares viene dado por I=mD"/64 donde D es el

diametro de la seccidn.

La Tabla XIII, nos da datos para obtener las cur-
vas de deflexidn estatica (Ys) y dindmica (Y) del

gje,

De la Tabla XIII, pasamos a distribuir en cada ses
cidn los pesos en el eje, y luego determinamos las
reacciones en los apoyos; aplicando sumatoria de
momentos y sumatoria de fuerzas en (Y)(véase Fig.

N® 4.3 y 4.4),donde podemos también apreciar 1las

curvas de deflexidn estatica (YS) y dinamica (Y).
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Estas curvas nos dicen cuanto se deflecta el eje
estaticamente y dindmicamente, para determinar su
primera velocidad critica, seglin la seccién 2.6

se asume una velocidad angular wy = 100 rad/seg pa-

ra calcular las cargas dindmicas.

La Fig. N2 4.3 dg la deflexidn estatica (YS) en
cada tramo y cada una de éstas multiplicamos por
w; Yy por la masa (m) dividida para la gravedad
nos da la fuerza centrifuga en kilogramos, 1la cual
la convertimos en Newton, que es la carga dinami-

cda.

Con la deflexidn dindmica de 1la figura Y calcula-

da, procedemos a calcular la velocidad critica we,

siendo :
Y, = 0,01974 mm
y
Y = 0.000472 mm
entonces
Yq
= ) b 2
cr o\| y

reemplazando valores
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[ 0,01974
Wer = 100V 0 000472

vemos que

w__ = 646 7@ (6.176 _‘I‘_e__\_l_)
(o ’ seg min

Con este valor de - podemos calcular las rela-
ciones de velocidades cuando la bomba trabaje a:
1800 RPM, tenemos la relacidn

(g 6176

Yy con la de operacidn:

Es decir, no hay para que preocuparse cuando nues
tra bomba trabaje con las velocidades antes men-

cionadas.

4.2 DISENO Y CALCULO DE LAS PARTES MENORES.

De las seccidn 2.8, podemos tomarla como referencia

para nuestros calculos, en su orden tenemos:
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a) EMPAQUETADURA

b)

Siendo el didmetro del eje en la empaquetadura de
35 mm procedemos a calcular sus dimensiones y por
lo asumido seglin seccidn 2.8 que b = 0,25 d, deter

minamos que

b =0,25 (35) = 9 mm

Al no haber este tamafio, escogemos el de (10 mm)
para disehar el espacio de los estoperos y el ani
l11o de linterna y de la Fig. N°© 2.27; obtenemos
las verdaderas dimensiones al reemplazar el valor

de b = 10 mm.

En cuanto a la caja del estopero, aqui practicarg
mos dos (2) agujeros roscados de M8 x Ty , para
los pernos que apretarin la empaquetadura (prensa
estopas), el material con que se los construira

sera de acero.

CALCULO DE LAS CHAVETAS

Las chavetas para nuestra bomba 1a seleccionamos
del material SAE 1040, con una resistencia 1ltima

Sut= 63 Kg/mm®* y una resistencia a la fluencia de

il

Sy 35 Kg/mm* con un factor de seguridad de n=5,
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Yy como existe la posibilidad que esta bomba pue-
de rotar hasta 1800 RPM como un valor intermedio;

ya que puede rotar como maximo hasta 3000 RPM.

- LA CHAVETA EN EL ACOPLAMIENTO

Para una chaveta cuadrada con un ancho y alto
de 8 mm en el sitio del acople, donde el diame-
tro del eje es 35 mm, la fuerza en la superfi-
cie del eje es F para la velocidad de 1800 RPM

el torque T = 244 N - m, entonces de la Figura

T=Fp—sF=_=Z28000N-m _ 50,5y

T 35/2 mm

Por la teoria de la energia de distorsidn, la

resistencia al cortante es

2
Ssy = 0, 577 S, = 0,577 (35) = 20,2 Kg/mm

La falla por corte a través del adrea ab origina
ra un esfuerzo T= F/t'L donde L es 1la longitud
de la chaveta y sustituyendo la resistencia di-
vidido por el factor de seguridad en vez de T

tenemos
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L = 44 mm

La resistencia al aplastamiento la determinamos

con un area igual a la mitad de la area de 1la

cuna;
S . _F
n t'L/2
35 _ 1421
5 8 L/2

- LA CHAVETA EN EL IMPULSOR

El diametro del eje en este sitio es de d=25 i,
el t = 7 mm para una chaveta cuadrada; seguimos
el mismo procedimiento, ya demostrado, con el

factor de seguridad igual, vemos que
F = 20333 N (=2073 Kg)

Ssy = 20,2 Kg/mm®

v

L =73 mm

c) SOPORTE DE RODAMIENTOS

- CALCULO DE LOS PERNOS

Los pernos tienen que soportar: el peso del so-

porte, ¢l peso del eje y vibraciones que causen
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el motor a través del acoplamiento; cuando esté

el eje o la bomba trabajando a 1800 RPM.

El soporte tiene la forma aproximada a un tron-
co de cono, lo que nos permite aplicar geometria
y formulas ya establecidas; de igual manera cal
cular el centroide de esta figura geométrica pa
ra ubicar la posicidn del peso. El1 soporte pa-
ra garantizar su disefio tiene también cuatro
nervios en la parte superior y cuatro en la par
te inferior, ubicados en 1las partes mas criticas
para reducir la concentracidn de esfuerzos en

los sitios mencionados (véase Fig. N2 4.6).

Calculamos

1) Volumen total V que es
Ve =Vi +V, +V, +V, + V,
Vg = 6,545 x 1077 m3)
2) Masa (m)
m o= VP
P = Densidad de la fundicidn gris Kg/m3
m=6,545 x 10°x7250 (m*) (Kg/m®)

m=47,45 Kg (465,01N peso)

3) Centroide X, por estdtica determinamos que
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Fig. N® 4.5 EJE CON CHAVETA Y LA LONGITUD DE LA MISMA
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N2 4.6

SOPORTE DE RODAMIENTOS.
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X = 86,39 mm

4) Asumiendo que una fuerza tangencial actfie en
sentido perpendicular en el extremo del sopor
te, cuando esté la bomba trabajando a 1800 RPM
el soporte se forma como esti apoyado a 1la
carcaza de la bomba es tipo Viga en Voladizo
Y una reaccidn R que actfia en 1la parte del
empotramiento (emperpado) tenemos : segln el
diagrama de equilibrio (véase Fig.N% 4,7) 1las

secciones en los pernos (R).

El torque en que actGia la fuerza F s

T =244 N - y T=7
entonces

B &
T
reemplazando valores

244000 N - mm
89/2 mm

T =

)
Il

5483 N (=5,5 Ky)

Momento flexionante maiximo

+ My = 230 F + 86,39 P
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304 {2
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y 230 L
1 i |

Fig. N2 4.7 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DEIL SOPORTE
DE RODAMIENTOS.
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Siendo conocidas F Yy P, sustituyo cada uno

para luego obtener
My = 1301262,2 N - mm

Haciendo sumatoria de fuerzas en Y
+ +ZPY =0 = R-F -P=9y

donde

R = 5948,01 N

La carga cortante por perno es

v . R
Dper
Asumimos un nimero de pernes n__ = 14 con un

per
didmetro de 12 mm (M 12 x 1,75), luego

V'= 425N

" "
Las fuerzas cortantes secundarias V son

My T M
V” ~ 0] B 0

14 r° 14r

reemplazando valores

v = 1301262,2 N —mm

304
IAX“E— (mm)
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de donde

V' = 611,5 N

La magnitud de 1as fuerzas medidas son

- En la parte superior del Soporte, la llamamos:
1 = T 3 Y
F, =V Y

entonces

Fy = 1036,5 N

- En la parte inferior le 1lamamos B

oY = oyt
B, =V V
F]; = 186,5 N
El area de esfuerzo cortante 122 5
Esfuerzo cortante £ = E&
A

;=]
reemplazamos valores
1036,5

- = 9.17 N/mm?
113

i

Area de aplastamiento

Ab = 1 db
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donde
L= [T % 1.2y @)
t=(12 ¥ 14) mm

Para mayor seguridad trabajamos con un £ =15 mm

de espesor y

Ay =15 x 12 = 180 m?

Esfuerzo de aplastamiento es

_036,5_ - 576 N_

o] &= TN
apl. 180 Tm
Las dimensiones de los Pernos en el soporte de

rodamientos estan contenidos en la Tabla X1V,

d) TUERCA DE [MPULSOR

Esta tuerca podemos disefiarla de docs formas abier
ta o cerrada segiin el caso puede ir agarrada con

un fin para mayor seguridad.

La tuerca seri de acero SAE 1040 al igual que 1a
arandela, la rosca es de M 20 X 2,5 estia disefiada
para que resista al desgarramiento, y la resisten
cia serd igual a 1la carga dividida entre el Area

media de la rosca.
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Tomando 1la carga que actfia en el eje, que es el
empuje axial en el impulsor de 2483 N y el area

media de 1a rosca, entonces

o S ZBINXA g g0y (936 .
482 18 376% 1 mm? e

TAPAS DE RODAMIENTOS

Estas tapas las disefiamos para ambos lados : exte
rior y posterior; se las disefian parecidas Yy como
son uniones no cargadas, sdlo dependen del didme-
tro del tornillo su eSpesor, los tornillos son de
cabezas exagonal en el interior. Con una rosca

métrica (M 8§ x 1,0) cantidad de 4 sus dimensiones
son estandar. Las tapas tambi&n con sus dimensig
nes casi estandar, para alta Y baja presion (véa-

- o

se planos N° 3 y N° 4),
BRIDA DE SUCCION

Esta brida es de 300 a 400 libras seglin la Ameri-
can Standard, con un diamet 1o de 8 pulgadas en el
interior, con un espesor minimo de 1la pared de
11T mm y diametro exterior de 381 mm, y el didme-
tro entre centros para los pernos 330 mm grueso

en la brida de 26 mm (*1"); nGmero de pernos 12
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tamafio 7/8 pulg (22 mm) (véase plano N212) el
de conjunto. Esta brida necesariamente hay que

construirla, por la forma que tiene el impulsor,

- ELEMENTO DE SUCCION

El elemento de succidn estard constituido por
la boquilla de succidn con un diimetro de 200 mn
y va reduciéndose hasta 190 mm en la entrada del

ojo del impulsor en una longitud de 75 mm.

BRIDA DE DESCARGA

Esta brida, seglin American Standard sera .de 300 .
libras de ocho pulgadas de diimetro (200 mm) inte

rior y serd dimensionada de la manera siguiente:

- Diametro exterior 352
- Didmetro entre centros para los pernos 300
- Nimero de pernos 8
- Tamafio de pernos 7/8 pulg (22 mm)
- Espesor de la brida (23 mm)

h) ACOPLAMIENTO :

De la seccidn 2.8 y la Fig. N® 2.28, nos dan la

—ra
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una vez conocidas la dimensidn del eje en el aco-

ple que es

d" = 35 mm y el torque T = 244 N - m.

Determinamos el esfuerzo cortante nominal T

nom
que es
i’
T e S A
nom 'n'(d)a
16

Reemplazamos valores

T 244000
T (ssy
16
entonces
% = 29 N/mm”
nom

De los valores empiricos para cidlculos prelimina-

res tenemos

D= 2.4 d' + 40

sustituyendo valores

Dy = 2.4 (35) + 40

obtenemos

Dt = 124 mm

que es diadmetro de la circunferencia que pasa por

los pernos.


Guest
Rectangle


- Asumiendo un nimero de pernos 1=6, determinamos
el diametro de los pernos dp y usamos esta rela

cidn
dy, = 0,5 a'//T
luego
dy = 0,5 (35)/6
entonces
%)2 7 mm
Chequeo el nGmero de pernos, aplicamos la rela-
cidn empirica
1=20,5 db + 3
por lo tanto
1 =08 [7] +3 =488 {~7)
Como el nlmero de pernos chequeado es mayor que

lo asumido; corregimos lo asumido y decimos que

i =17 y
dy = 0,5 (35)//7 = 6,6 mm (=7 mm)

trabajamos con el inmediato superior db = 7 mm

lucgo 1 = 7
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- Considerando corte en el perno, la fuerza tangen

cial de la ecuacidn (2.56)
F = 2T/D,

reemplazo valores

F = 2 (244000)/124
entonces

F = 3935,5 N

- El esfuerzo cortante en el perno es calculado

de la ecuacidn (2.57)

T = 8T/i n dé Dy

siendo conocidos cada uno de los valores, obte-

nemos

T = 14,61 N/mm?

Por lo tanto T < Thom ¢ duedando aceptado su di-

seflo y calculo. Las demas dimensiones del aco-
plamiento de la Fig. N2 2.28 las obtenemos de
las relaciones empiricas y las vemos en el Pla

no N¢ 11.

1) Nuestra bomba puede también trabajar con correas
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trapezoidales a mids de la forma directa.

- Los motores de combustidn interna causan muchas
vibraciones, por esta razdn; cuando se trabaja con
correas, la maxima velocidad de rotacidn debe ser
1800 RPM. Cuando se trabaja en forma directa (con
acoplamiento) la madxima velocidad es 3.000 RPM.

Las dimensiones de las poleas dependen de 1la rela

cidn
I, ) d2
Hg d1

A mas del torque.
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CAPITULO V
NORMALTIZACION DE LAS BOMBAS

Indiscutiblemente el mercado de las bombas es muy grande,
siendo la bomba después del motor eléctrico o de combus -

tidn interna la miquina mas frecuentemente fabricada.

Con el Gnico propdsito de abaratar la produccidn se recu-

rre a la fabricacidn en serie.

En cuanto a la fabricacidn de bombas para todos los regi-
menes posibles de funcionamiento, estid caracterizado por
dos valores H,Q ; que tornan imposible en cuanto g lo op-
timo. Pero afortunadamente el caudal Yy la altura efecti-
va de una bomba puede variar entre ciertos limites sin
que el rendimiento quede afectado; y gracias a esto pode-
mos cubrir una superficie bastante amplia en el plano H,

Q con un nGmero de tipos y tamafios relativamente reducido.

El criterio para la normalizacién de las bombas fabrica-

das consiste en pasar a otro tipo o tamafio cuando el ren-
dimiento baja de manera que los gastos de fabricacidn de
un tipo distinto sean compensados con una mejora del ren-

dimiento.
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DETERMINACION DEL CAMPO CARACTERISTICO CUBIERTO POR
LAS BOMBAS.

Consiste en construir una serie de bombas con el mis
mo didmetro de entrada, escalonande juiciosamente
los diametros de salida, Para esto pues, las leyes
de semejanza son una ayuda muy valiosa.

-

egun Rutschi, quien elabord la norma los suizos
2 s Y

)]

la Iso-Normpumpen con el nombre de Rutschi. Esto
nos permite estudiar la determinacidn del campo ca-
racteristico (plano H-Q) cubierto por una serie, pa-
rd una velocidad de rotacidn de 1.450 RPM. Este ti-
po de representacidn es hoy en dia muy corriente en

los fabricantes de bombas.

En la especificacidn de la bomba que figuraremos en
el cuadrilatero curvilineo, en su interior; y de ca-
da uno sera asi : El primer namero representa en mi-
limetros el didmetro de la brida de aspiraciodon y el
segundo nGmero, el didmetro exterior del impulsor

también en milimetros, pero como en nuestro caso es
un impulsor con didmetros diferentes (la entrada y
salida), tomaremos el didmetro de entrada DO =I%B

segn Tabla ITI del capitulo III.
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La serie constari de una serie de tamafios de caudal
creciente. Es decir que, al mismo didmetro de entra

da del impulsor D 0 al mismo didmetro de 1la brida

1B *
de succidn, corresponde el mismo caudal aproximada-
mente, y para el mismo caudal se disponen la serie
de alturas efectivas creciéntes en progresidn geomé-

5.
trica de razbn de 1.6 = V10

Los diametros exteriores siguen la proporcidn geomeé-

10
trica de razén 1.25 = /0

Escalonandose de esta manera los caudales y los dii-

metros en progresidn geométrica en esta serie; wtili

) 5 19— .
zando las razones /10 y Y10 respectivamente. En
P 6 iz 0 . 20!,__..,
forma general se usan los nGmeros : /10, /10, v10,

?ﬁﬁ, %ﬁﬁ,abrovi@mkmelos también : RS, R10, R20,
R40, R80. De esta manera las normas ISO recomiendan
los nlGmeros R para la normalizacién de bombas, sien-
do su uso muy frecuente entre los constructores de

bombas.

Segln se tome como base un nGmero R u otro los dife-
rentes elementos de 1a serie suponen un incremento
respecto al anterior de 60% (R5), 25% (R10); 12% (R20);

6% (R40): 3% (RS0).
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En particular, bara nuestro caso los caudales incre-

mentaremos un 60% y los diametros en un 25% porque

hemos tomado como base 1a serie RS y R10,

- Siendo la capacidad de nuestra bomba 260 m*/h y cé
bezal de 7,8 m. Con un diametro exterior del im-
pulsor en la entrada de I%B = 192 mm que es igual
al de la brida de succidn, perteneciente los gru-
pos de los 150-200 y 200-200 mm, procedemos a nor-

malizar primeramente el didmetro.

Para normalizar el diametro dividimos para 1.25 el
valor de 192 wmm hasta Ilegar al minimo; asi mismo

para el maximo didmetro multiplicamos por 1.25 has
ta llegar al miaximo diametro que la bomba puede te
ner en la entrada para que trabaje a una velocidad
de operacidn de 1.450 RPM, entonces émpezamos; no

olvidando que: (D 'I%mt-hmﬂ de esta manera agru

asp

paremos en serie los didmetros:

1) Aspiracidén

2) Exterior del impulsor

Luego haremos 13 Tabla XV vemos que de esa mane-
g i

ra iran los cuadriléateros agrupados.
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BE~125 40-125 50-125 65-125 80-125 100-200
32-160 40-160 50-160 65-160 §0-160 100-250
32-200 40-200 50-200 65-200 8§0-200 100-315
40-250 Sh=250 65-250 80-250 100-400
65-315 80-315 125-200
80-350 125-250
125-315
125-400
150-200 200-200 250-250 300-315 350-400
150-250 200-250 Z50-315 300-350
150-315 200-315 250-350
150-400 200-400
150-500
TABLA XV GRUPOS EN SERIE DE (Dasp - ext-imp)
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- La capacidad @ también podemos normalizar, de 1la
hanera que hicimos para los diametros; con 1la dife
rencia que ahora multiplicamos por 1.6 sj quere-
mos llegar al maximo y para el minimo valor de Q
dividimos por el valor anterior, 1los valores de Q
serdn tabulados en nGmeros exactos. Por convenien
cia (véase Tabla XVI) en que el primer nfimero esta

en m°/h y el segundo en 1/min.

- Para la columna o el cabezal total H, seguimos el
mismo principio que el de 1a capacidad (Q), tabu-
lando cada valor en 1la Tabla XVII, sus valores es-

tan en metros (m).

A} PUNTO CARACTERISTICO DE FUNCIONAMIENTO

£l punto caracteristico de funcionamiento o punto
optimo de una bomba rotodindmica es el de la cur-
va H-Q que corresponde a un rendimiento méximo
(VEéase Fig. N® 5.1a) cuando méas empinada sea 1la
curva H-Q mas significativo serz el efecto de cual

quier cambio de altura en el punto de funcionamien

G §

- Una bomba con una curva H-Q empinada presentara

un pequefio cambio de descarga y la altura varia
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rd mucho si se desplaza al punto de funciona-

miento (Véase Fig. N2 5,1b).

- Una bomba con una curva H-Q plana mostrarid un
gran cambio de capacidad pero la altura variari
poco al desplazarse el punto de funcionamiento

(Véase Fig. N® 5.1c¢).

La primera serd preferible para aplicaciones
que significa que variaciones de altura pero re

quiere una descarga razonablemente constante.

La del segundo tipo convendrd mids si la demanda
es variable pero a condicidn de una altura cons

tante.

bj INTERVALO DE TRABAJO :

El intervalo de trabajo de una bomba rotodinamica
por lo menos en teoria, puede abarcar toda la cur
va H-Q, desde la descarga nula hasta el punto de
desaparicidn, si el rendimiento de operacidn es

importante.

S1 es importante el rendimiento, el intervalo de
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trabajo a lo largo de la curva H-Q se establece
por limitacidn del rendimiento requerido (Véase
Fig. N2 5.2). Cuanto mis plana sea 1la curva de
rendimiento, mds amplio serd el intervalo de tra-
bajo que se puede conseguir entre 10S mismos ren-

dimientos limites.

El intervalo de trabajo potencial es ampliable me
diante el aumento o la disminucién de la veloci-
dad de funcionamiento, lo cual da lugar al 1lama-
do entorno de trabajo de la bomba (Véase Fig, N@
5.3). Entonces la bomba puede funcionar en un
punto dentro de dicho entorno al tiempo que se
conserva un valor del rendimiento no inferior al
minimo especificado. De igual manera o similar
se puede establecer un entorno de trabajo para un
tipo de bomba de dimensiones concretas que funcio
ne a velocidad constante pero con impulsores de

diametro diferente.

Si se trata de una serie de bombas, el proyecto

se basa en unos rendimientos que se solapan, si
bien, en la prictica, a cada una se asigna un "A-
REA DE TRABAJO" especifica, deducible como antes.
Asi un grafico completo que abarque la serie de

bombas, se tiene una serie de casillas o recintos
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que circunscriben el intervalo H-Q al que cada

bomba puede aplicarse (Véase Fig. N2 5,4),

- La eficiencia total que aparecen en la Tabla de

seleccidon es calculada de la ecuacibdn siguiente:

Y,
n:1--(1-n}/1—)l—\ (5.1
2 1 \I) / o
2
donde
D = Diametro exterior del impulsor en la entra
3 £
P l(
da kDO)
D2 = Di2metro normalizado Tabla XVIII.
nl = Eficiencia total del modelo
n. = Eficiencia total de bomba normaiizada.

- La eficiencia hidriulica N, es calculada de 1a

ggndeadbn (3..2) .

- La eficiencia volumétrica N, €s el promedio de

todos los caudales calculada de la Tabla XVI.

- Los cabezales, caudales y potencias son calcula
dos por las leyes de semejanzas; tambiédn la po-
tencia es calculada segn la seccidn 2.1.3 vy

promediada; pero en forma general es calculada


Guest
Rectangle


246

ALTURA

PRACTICO

ENTORNO

CURVAS DE POTENCIAS

CAPACIDAD

Fig. N® 5.4 ENTORNO PRACTICO PARA DIFERENTES BOMBAS
EN SERIE.
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con la ecuacidn (2.2) y tabulado, las ecuacio-

nes de las leyes de semejanza son

n D
H o= H P (5.2]
2 P
nh D1
\3
nn D
Q =Q & _V *<_2 (5.3)
v 1 rl!
vV D]
5
n” nH D
h v 2
P, = - % ;— *<E_ (5.4)
r]h v 1
donde
H = Cabeza total del modelo

Caudal del modelo

)
i

- Los didmetros que aparecen en la Tabla de selec
cidn en cada grupo, son rebajados, su diametro
exterior hasta un maximo de {10-15)%. Para que
de esta manera logramos una variacidn de H sin
disminuir sensiblemente n. Esta es una técnica
muy comiin en los constructores de bombas; ya que
nos permite obtener un cuadrilatero curvilineo
para cada bomba, limitado por 4 curvas: las cur

vas superior e inferior son los segmentos de ca
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racteristicas antes y despuéds del rebajado maxi
mo permisible para que el rendimiento no des-

cienda excesivamente.

Es decir, siendo la ecuacidn (5.1) en funcién
del diametro D, el rendimiento total n, , segln
la Tabla de Seleccidn su minimo valor es 614 y
el maximo 72%. Lo que nos indica que las bonm-
bas centrifugas sacrifican algo de su rendimien

to en un (5-10)%.

PLANO DE LAS BOMBAS NORMALIZADAS.
Los planos de las bombas normalizadas son los planos
H-Q; cubiertos por una serie para una velocidad de
rotacidn de 1.450 RPM (véase Fig., N2 5.5). Estos
planos guardan una estrecha relacidn con la tabla de

seleccidn, ya que indica su campo de trabajo,

La Fig. N® 5.5 se la logra ampliando la tabla de se-
leccidn, pero en ning{in momento salirse de la norma

para cada serie.
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
26 28 30 34 38 42 46 50 54 58 62
66 70 74 78 82 86
TABLA XVII CABEZALES NORMALIZADOS
NOTA Con todas estas Tablas XV, XVI y XVII, vya es

tamos en capacidad de poder hacer otra tabla,
para la velocidad de operacidn de 1.450 RPM,
que la podriamos llamar TABLA DE SELECCION,
donde apreciariamos los grupos en serie de
los diametros de aspiracidn e impulsidn, con
mas detalles; con sus respectivos caudales,

cdbgzales y potencias.


Guest
Rectangle


291

GRUPO : 32 - 125
D o g M H n P
(mm) (%) (m’ /h) (%) (m) (%) (Kw)
122 97 &) 65 4 61 0,25
128 97 9 68 4 61 0,25
137 97 12 70 4 61 0,56
144 97 ) 65 6 62 P. 25
GRUPO : 32 - 160
152 97 g 68 6 63 0,36
160 97 15 73 4 63 0,40
163 97 12 70 6 64 0,40
170 97 15 73 8 64 0,52
176 97 12 70 6 64 0,59
GRUPO : 32 - 200
188 97 0 65 10 65 0,76
198 97 g 68 10 65 1,683
205 97 6 65 12 66 1,15
212 97 12 70 10 66 1,50
GRUPO : 40 - 125
130 97 18 73 6 63 0,47

TABLA XVIII

TABLA DE SELECCION
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140 97 21 74 4 62 0,37
GRUPO : 40 - 160
160 97 18 73 6 63 0,47
168 97 21 74 6 64 0,54
170 97 15 73 8 64 0,54
176 97 18 73 8 64 0,62
GRUPO : 40 - 200
194 97 15 73 10 65 1,15
200 97 18 75 10 65 1,15
205 97 21 74 10 66 1,30
206 97 15 73 12 66 1,30
210 97 18 73 12 66 1,50
212 97 24 75 10 66 1,60
GRUPO : 40 - 250
225 97 12 70 14 66 2,03
230 97 15 73 14 66 2,60
235 97 18 73 14 67 2,62
238 97 12 70 16 67 2,68
242 97 15 73 16 67 3,00
246 97 18 73 16 67 3,30

TABLA XVIII

(continuacidn)
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250 97 12 70 18 67 3,43
258 97 18 73 18 67 4,20
260 97 12 70 20 68 4,20
266 97 18 7% 20 68 4,80
___GRUPO : 50 - 125
138 97 24 75 4 61 0,43
144 97 30 77 4 62 0,55
GRUPO : 50 - 160
152 97 24 75 6 63 0,74
160 97 30 77 6 63 0,78
162 97 21 74 8 63 0,74
165 97 24 75 8 63 0,83
170 97 30 77 8 64 1,10
175 97 36 78 6 64 1,10
GRUPO : 50 - 200
180 97 36 78 8 64 1,47
192 97 21 74 12 65 1,47
200 97 30 77 12 65 1,47
204 97 21 74 14 64 1,47
210 N 97 30 7 14 64 2,00

TABLA XVIII

{(continuacién)
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GRUPO : 50 - 250

240 97 24 75 16 67 3,00
250 97 30 77 16 67 5,80
254 97 24 75 18 67 4,00
260 97 30 Z7 18 68 4,60
2606 97 42 78 16 68 5,20
GRUPO : 65 - 125
130 97 36 78 4 61 0,64
140 97 42 78 4 61 0,75
GRUPO : 65 - 160
152 97 48 79 4 63 1
160 a7 42 78 6 63 1o il
165 97 48 79 6 63 1,24
172 97 a2 78 g 64 1,45
176 97 48 79 8 64 1,63
GRUPO : 65 - 200
178 97 60 80 8 64 2,04
186 a7 42 78 10 65 1,80
190 97 48 79 10 65 2,10
196 97 42 78 e 65 2,10
TABLA XVIIT (continuacidn)
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TABLA XVII1] {Cont inuacién)
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295 97 72 81 26 68 8,74
303 97 72 81 28 69 10,38
306 97 60 80 30 | 69 10,38
316 97 72 81 30 69 10,38
319 97 12 78 34 69 12,80
322 97 48 79 34 69 13,70

GRUPO : 80 - 160

144 97 60 80 4 62 1,10
160 97 72 81 4 63 1;47
165 97 60 80 6 63 1,56
170 97 3 81 6 64 1,84
GRUPO : 80 - 400
188 97 72 81 8 65 2,41
199 97 84 82 8 65 2,80
202 97 32 81 10 65 3,07
207 97 84 82 i0 66 3,50
212 97 96 82 10 66 4,00
513 97 108 83 8 66 4,00

GRUPO : 80 - 250

220 g 84 82 12 66

TABLA XVITI (Continuacién)
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228 97 84 82 14 66 4,85
235 97 84 82 16 67 5,50
240 97 96 82 16 67 6,24
250 97 108 83 16 67 7,02
268 07 96 82 20 68 7,70
GRUPO : 80 - 315
285 97 108 83 22 68 9,52
290 97 84 82 26 68 8,75
295 97 108 83 24 68 10,38
300 97 84 82 28 69 10,00
315 97 108 83 28 69 12,00
318 97 120 83 26 69 12,31
328 97 120 83 28 69 13,26
GRUPO : 80 - 400
350 97 96 82 34 70 12,70
356 97 108 83 34 70 14,30
362 97 96 82 38 70 14,30
368 97 108 83 38 70 16,00
370 97 84 82 42 70 14,00
374 97 96 82 42 70 16,00 |
378 97 108 83 42 70 18,00

TABLA XVIIT (Continuacidn)
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380 97 84 82 46 70 16,00
382 97 120 83 42 70 20,00
385 97 60 80 50 71 20,00
390 97 84 82 50 71 20,00
GRUPO : 100 - 160
145 97 84 82 4 62 1,50
156 97 84 82 6 63 2,88
165 97 108 82 4 64 2,25
178 97 120 83 6 64 3,06
GRUPO : 100 - 200
187 97 156 84 4 65 2,61
187 97 138 84 6 65 3,47
194 97 156 84 6 65 4,00
200 97 96 82 12 65 4,83
210 97 96 82 14 66 5,63
212 97 108 83 14 66 6,33
'GRUPO : 100 - 250
243 97 156 84 12 67 7,61
244 97 138 84 14 67 7,85
254 97 156 84 14 67 8,88

TABLA XVITI (Continuacidn)
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258 97 120 83 18 67 8,88
204 97 108 83 20 67 8,88
266 97 180 85 14 67 10,24
GRUPO : 100 - 315
270 97 180 85 18 68 12,98
275 97 138 84 22 68 12,20
280 97 156 84 22 68 13,74
284 97 138 84 24 68 13,30
290 97 180 85 22 68 15,86
300 97 156 84 26 69 16,24
GRUPO : 100 - 400
340 97 156 84 34 70 20,37
350 97 180 85 34 70 23,81
355 97 138 84 38 70 20,41
360 97 210 86 34 70 28,00
365 97 156 84 38 70 23,06
370 97 180 85 38 70 26,61
380 97 210 86 42 70 34,31
390 97 180 85 42 71 29,41
400 97 210 86 42 71 33,80
408 97 120 83 50 71 23,81
TABLA XVIIT (continuacidn)
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GRUPO : 125 - 200
190 97 180 85 4 65 3,07
200 97 270 &6 6 65 5,50
212 97 180 85 10 66 7,43
GRUPO : 125 - 250
250 o7 240 86 12 67 12,00
260 97 270 86 12 67 12.77
270 97 210 86 18 68 15,14
GRUPO : 125 = 315
290 97 210 86 &2 68 18,50
300 g7 240 &6 22 69 21;15
310 97 270 86 22 69 23,80
320 97 240 86 28 69 26,91
328 87 300 87 24 69 28,83
GRUPO : 125 - 400
380 97 300 87 34 70 40,00
390 97 240 86 42 70 40,00
400 97 240 86 46 71 42,95
402 97 300 87 42 71 48,33
408 97 330 87 42 71 48,36
—
TABLA XVIII (Continuacitn)
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GRUPO : 150 - 200
200/160 97 “ 300 87 4 65 5,03
200/170 97 270 86 6 65 7,00
200/190 97 240 86 8 65 8,04
200/200 97 330 87 4 65 5,53
GRUPO : 150 - 250
250 97 330 87 12 67 16,10
255 97 360 87 12 67 17,56
260 97 360 87 14 67 20,50
GRUPO : 150 -315
290 97 270 86 18 68 19,50
310 97 240 86 24 69 o I
320 97 300 81 22 69 26,05
328 97 330 87 20 69 26,05
GRUPO : 150 - 400
345 97 480 88 30 70 56,00
380 97 420 88 42 70 68,00
395 97 540 89 34 71 70,00
400 97 600 89 34 71 80,00
408 97 380 87 54 71 80,00

TABLA XVITI ( continuacidn)
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GRUPO : 150 - 500

450 97 300 87 70 72 80

460 97 350 87 70 72 90

470 97 240 86 78 72 100

475 97 300 87 78 72 110

480 | 97 540 89 70 72 110

488 97 300 87 82 72 100

490 97 480 88 78 72 100

494 97 420 88 82 72 100

496 97 240 86 86 72 100

498 97 300 87 86 72 100

GRUPO : 200 - 200

180/160 97 360 87 4 64 6,15
185/165 97 420 88 4 65 7,04
195/165 97 420 88 6 65 10,60
200/170 97 330 87 8 65 11,06
210/180 97 480 88 6 66 12,00
215/185 97 300 87 10 66 12,40
220/190 97 360 87 10 66 15,00
230/200 97 420 88 10 66 17,33
230/220 97 600 89 6 68 15,00

TABLA XVIII

(Continuacién)
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GRUPO : 200 - 315

280 97 420 88 18 68 30,00
290 97 600 89 12 68 30,00
300 97 | 480 88 18 69 35,00
305 97 | 600 | gy 18 69 43,00
210 97 600 | 89 20 69 48,05
315 97 540 89 22 69 48,00
320 97 660 89 18 69 48,00
GRUPO : 200 - 400
345 97 780 90 28 70 85,00
350 97 780 90 30 70 91,07
355 97 720 89 34 70 95,27
360 97 660 89 38 70 97,61
365 97 780 90 34 70 | 105,00
370 97 720 89 38 70 {110
380 97 540 89 | 46 70 | 100
385 97 720 | 89 42 70 | 120
390 97 840 90 38 71 125
395 97 900 90 34 71 | 125
400 97 840 90 42 71 ] 140
405 a7 540 89 54 71 120

TABLA XVIII {(continuac itn)
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GRUPO : 250 - 250
240/150 97 660 89 4 67 10,73
250/150 97 780 89 4 67 13,00
280/210 | 97 900 90 8 68 | 28,84
| 290/240 | 97 960 90 8 68 | 30,75
290/280 | 97 960 50 10 68 | 40,45
GRUPO : 250 - 315
295/230 97 840 90 12 68 | 40,00
300/230 97 720 89 16 69 | 45,00
505/250 97 780 89 18 69 | 55,00
310/270 97 960 90 18 69 | 68,00
310/260 97 660 89 22 69 | 57,00
310/300 97 1080 90 14 69 | 60,00
320/320 97 780 89 26 69 | 80,00
328/328 97 900 90 28 69 100,00
CRUPO_: 501 -_300
310/225 97 1020 90 6 69 | 24,15
315/250 97 1140 91 6 69 | 27,00
320/260 97 1080 90 10 69 | 42,63
320/260 97 1140 91 8 69 | 36,00

TABLA XVIIT (continuacidn)
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320/275 97 1140 91 10 69 45,00
325/310 97 | 1200 91 12 69 56,83
325/305 97 1140 g1 12 69 54,00
328/285 97 1140 91 14 69 63,00
| 5287310 | 97 | 1200 91 14 69 | 66,00
GRUPO : 300 - 315
340/260 97 1140 91 16 70 71,00
345/315 97 1440 91 16 70 90,00
340/280 97 1200 91 20 70 93,00
345/285 97 960 90 26 70 97,10
345/340 97 1020 91 30 70 120,00
345/345 97 1320 91 24 70 125,00
345/345 97 1080 91 30 70 126,00
TABLA XVIII TABLA DE SELECCI(N
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

Como conclusiones, podemos anotar las siguientes:

el

Este trabajo tiende a solucionar un problema de tipo
agricola, en el sentido de crear una tecnologia na-
cional para proveer de bombas disefiadas y construi-
das en el Ecuador que tengan como principal aplica-
cidn los riegos por inundacidn como en el caso del
arroz, para aplicacidn bio-acudticas, etc.; evitando
asi la fuga de divisas y abaratando 10s costos de pro-

duccidn.

La bomba de flujo mixto es una bomba de capacidad iE'
termedia entre las bombas centrifugas, es decir, de
cabezal bajo y grandes caudales Yy preésentan como ven
tajas sobre las demds bombas centrifugas que el im-
pulsor es de simple construccidn tipo abierto doble

curvatura y de diametros diferentes.

El cabezal efectivo de 1la bomba fue escogido en fun-
cidon de la pendiente de un terreno tipico de la zona

costera.

De acuerdo a la Fig. N© 2.4, la eficiencia global pa

ra nuestro caso esta entre el (65-85)% por razones


Guest
Rectangle


267

de seguridad de disefio se escogid la eficiencia to-

tal mas baja (65%).

La eficiencia hidraulica fue calculada a partir de
la eficiencia global que a su vez depende de 1las efi
ciencias volumétricas y mecdnicas. La eficiencia me
cdnica y volumétrica fueron asumidas Yy se las tomd
de las referencias de un ejemplo del Cap. IX, "Mixed
flow pumps, pp. 199, A. .J, Stepanoff,

La eficiencia hidrdulica asi obtenida fue promediada
con la eficiencia hidrdulica calculada a partir de

la ecuacidn (3.2) y con este valor se trabajd en el

resto del cilculo.

Se selecciond una velocidad de trabajo a 1450 RPM

con el propdsito de evitar vibraciones.

Para el cdlculo estructural que depende del torque

transmitido por la bomba se escogidé 1800 RPM puesto
que la bomba también puede trabajar a esta velocidad.
En ninguno de estos casos la velocidad sobrepasa 1la

primera velocidad critica.

El disefio del impulsor como el Odrgano principal de

la bomba de flujo mixto, cumple a cabalidad con las
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exigencias de la construccidn y el propdsito para 1o

que ha sido destinado.,

La bomba de flujo mixto estd disefiada toda de hierro
fundido y principalmente el impulsor; el eje, tapas
internas y externas, tuerca del impulsor, pernos,
etc. de acero. Los materiales pueden ser de acuerdo
al tipo de 1iquido que la bomba maneja, y de alli
depende las propiedades del material que escojamos

para una aplicaci®n especifica.

Los &dlabes del impulsor se las han disefiados con to-
dos los detalles necesarios, los cuales pueden ser
analizados de acuerdo al Plano N2 1, de tal manera
que pueda escogerse un proceso para fundir dichas
bombas sin mayor problema. La bomba en general pue-
de ser construida en cualquier taller metal-mecdnica

con un minimo de herramientas y equipos adecuados, y

con personal medianamente calificado.

Econdmicamente es factible utilizar materiales que BiB; ,_
se encuentran en nuestro medio como por ejemplo cha-

tarra, lo cual abarataria su costo de produccibn.

Se pueden llegar a exportar bombas de flujo mixto,

lo cual permite generar divisas.
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La bomba seria mids barata que las del mismo tipo im-
portadas, lo cual estaria mds al alcance de nuestros

agricultores,

recomendaciones tenemos las siguientes:

No se debe de soldar los 4dlabes al nficleo del impul -
sor ni empernarlo, porque eso seria perder definiti-
vamente todo lo que esté en concordancia con lo esta

blecido en el diseifio.

La distancia o el espacio entre la carcaza y el im-
pulsor no debe ser mayor de 0.20 mm, porque causa
disminucidn de la presidn interna de la bomba y 1a

presidn de succibn cae.

El acabado de la bomba en lo que respecta a

- La carcaza, internamente no debe tener porosidades

y mucha rugosidad para evitar los problemas de co-

Trosidon y erosion.

- El impulsor debe tener un acabado aceptable después
del proceso de manufactura segln lo que indica el
Plano N® 1, para evitar los problemas de corrosidn

¥y grosion.
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La tuerca del impulsor en 1o posible deberia de ir

con un pin o un tornillo para evitar 1la fuga de su
posicidn y que salte a la carcaza de la bomba y la
dafie, de esta forma incrementariamos la seguridad en

el funcionamiento.

Puede introducirse mejoras en el proceso de manufac-
turas y montaje en lo que respecta a toda la bomba

de la siguiente manera

- Hacer tres cuerpos: soporte-plato, carcaza y brida
de succidn o brida de succidn-carcaza, soporte,

plato,

- En la carcaza las patas pueden ir empernadas en 1lu
gar de salir del mismo cuerpo, incrementando el es
pesor en el sitio que van las patas para que se

puedan enpernar.

- Al impulsor quitarle la parte del cubo en el 1lado

de salida para disminuir peso.

- En el soporte los dos rodillos cdnicos que van mon
tados pueden ser combinados es decir : un cdénico
en el lado de mayor empuje y uno de rodillos cilin

dricos en el de menor empuje.
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- En cuanto al tapén inferior, en lugar de ir en la
posicidn vertical, ubicarlo horizontalmente para

mayor facilidad en el montaje.

Cuando la bomba opera con la velocidad maxima en ac-
cionamiento directo y pPoTr correas se debe tener pre-

sente que

- S1 las bombas son instaladas con motores de combus
tidn interna, causan mayores vibraciones que los
motores eléctricos y deben anularse o aislarse es-
tas vibraciones o de 1o contraric hay que rebajar

las RPM indicadas.

- Los motores de combustidn interna usadas para el
movimiento de bombas son : diesel, gasolina, E1l ti
po de mdquina que se fija depende de la cantidad
de potencia requerida, tipo de combustible mas fa-
cil de obtener y a menor costo, tipo y nimero de
operadores que puedan emplearse Yy la clase de ins-

talacidn y mantenimiento.

En el caso de construirse esta bomba es muy recomen-
dable hacer diversas pruebas experimentales, tratan-
do de lograr curvas caracteristicas Y comparar con

los datos tedricos y de disefio.
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También es importante hacer uso de las computadoras

para el disefio de los &dlabes y la voluta de la car-

Caza,; e,

En condiciones severas de trabajo sin considerar
técnicamente los cabezdles de succibén disponible 'y
el requerido como sucede con los camaroneros con u
na vida Gtil de uno a dos afios. Considerando nues-
tro impulsor con toda la técnica ingenieril, pode-
mos hacer que esta vida Gtil se incremente a 5 afios

de la siguiente manera:

- Trabajando con el cabezal de succibén disponible

para evitar cavitacién.

- Haciendo un tratamiento térmico para obtener una
mayor resistencia al desgaste provocada por ero-

T o L4
sidon y abrasién.

- Usando proteccidén catbédica con un é&nodo de sacri-
fieia.
- Usando pintura anticorrosiva en los mantenimien-

tos preventivos y correctivos cada sels meses.

- Usando coquilla en el proceso de fundicidén para

endurecer el perfil del Alabe.
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