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 PREFACIO

Debzdo al gran auge de la Industria y la Explota-
,c16n de los Hldrocarburos en este siglo, Los sttemas de Ge-'
neracx&n de Energia Eléctrica y las Centrales de Bombeo han-r

aumentado en cantldad capacidad y ef1c1enc1a.

Por esta razfn, los fabricantes tuvieron que in--"
tensificar las labores de investigacifn, dando como resulta-
do innovaciones en: disefio, uso de nuevos materiales y ma--

yor perfeccionamiento en los Procesos de Fundicibn y Maquina
 do.

En esta obra, exponemos de una manera general 1los
Principios Fundamentales de las Turbomfquinas Hidrfulicas. Y
realizamos con ello, un estudio accesible en el Disefio de =-
las partes integraies de las Turbomiquinas Hidr%ulicas, enfo

cado al flujo Radial (Turbina Pelton y Bomba Centrifuga de -
Flujo Radial),

Este es un trabajo con el cual, esperamos difune--
dir un poco mis los conocimientos Bisicos de Disefio adaptin-
dolos para l1la construccifn de nuestras propias Turbomfquinas;

y asi contribuir en el Desarrollo Tecnol8gico de nuestro pals
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CAPITULO I
. GENERALIDADES

1.1 DEFINICION DE MAQUINA HIDRAULICA

Miquina Hidridulica es un dispositivo que sirve pa
ra intercambiar energia entre un liquido en movimiento y un-

sistema mécanico.
1.2 CULASIRICACION DE LA TURBOMAQUINARIA HIDRAULICA

Las mdquinas hidriulicas se clasifican segln su -

principio de funcionamiento en:

TURBOMAQUINAS

MAQUINAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

Aqui sc estudiardn Gnicamente a las turbomiiquinas,
pues en la actualidad tienen un campo de aplicacidn muy am--
plio dentro de la Ingenieria, mientras que las miquinas de -
desplazamiento positivo han sido limitadas a campos de apli-
cacidén muy especificos de la Ingenieria Mecidnica y de Con- -

trol.
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| Tomando en cuenta e1 sent1do en que se lleva a ca
" bo el 1ntercamb10 de energia (del fluido hacia el sistema me -

cdnico o viceversa), las Turbomaqulnas se pueden c1a51f1car- -

. en:

'TURBOMAQUINAS MOTRICES (TURBINAS).
TURBOMAQUINAS GENERATRICES (BOMBAS).

Las TurbomiQuinas Motrices se dividen a su vez en
dos clases‘perfectamente definidas,'segﬁn'la forma en que se
efecta la alimentacifn del elemento m6vil de la miquina, y-

son:

TURBINAS DE IMPULSO.
- TURBINAS DE REACCION.

A su vez las Turbinas de Reaccidn se clasifican -
en dos tipos, atendiendo a la forma de las l1ineas de corrien

te del flujo dentro del elemento m6vil en:

TURBINAS DE FLUJO MIXTO.
TURBINAS DE FLUJO AXIAL.

En 1la Fig. (1.2.1) se muestra l1la clasificacifn-

de la Turbomaquinaria Hidrfulica anteriormente descrita.
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FIG, 1.2.1



1.3 'DESCRIPCION DE LAS TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS.

_Esta descr1pc16n se harﬁ de acuerdo a la ClaSIfl-

'cac16n del 1nc1so anterior de una manera breve y concisa.

" En las turbomfquinas se lleva a cabo un intercam-
bio de ‘energfa que se realiza en base a fuerzas hidrodinémi-
cas interactuantes entre el fluido y los elementos fijos y -

m6v11es de 1a miquina.

TURBOMAOUINAS MOTRICES [TURBINAS)
'TURBINAS DE IMPULSO

Estas estan representadas pdr las turbinas‘Pela -
ton, las cuales son alimentadas sobre uno o varios puntos -
tangencialmente a la circunferencia externa del rodete, y la
transformacién de‘energia que se lleva a cabo es exclusiva--

mente energfa cinética en trabajo mecinico.

TURBINAS DE REACCION.

Las Turbinas de Reaccifén son alimentadas por me--
dio de un conducto en espiral que rodea al elemento mévil --
(rodete) en toda su circunferencia, con lo cual se consigue-
alimentar uniformemente a las mismas. La transformacidén de-

energia que se lleva a cabo es; energia de presidén hasta --
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 energfa cinética, con recuperacibn simultfnea de energfa po-
- tencial y residual que escapa del rodete, por medio de un --
dispositivo integral de la miquina que se denomina tubo de -

- aspiracibn.

Estas turbinas se dividen como ya se menciond en-
- Turbinas de Flujo Mixto y Turbinas de Flujo Axial, las que“4

~describiremos en seguida:
- TURBINAS DE FLUJO MIXTO,

En estas turbinas eliliquido cntra al rodete en -
direccifn radial, y sale de &ste para cntrar al tubo de aspi
racibn en direccibn axial, cambiandose asf la direccibn del-
flujo aproximadamente en un idngulo de 90°, Estas turbinas -

son representadas por las Francis.
TURBINAS DE FLUJO AXIAL.

En este tipo de turbinas, la direccifén de las 1f%-
neas de corriente del flujo, tanto a la entrada como a la sa
lida del rodete, siguen una direccién paralela a la flecha -

motrfz de la miquina, éstas son representadas por las turbi-

nas Hélice y Kaplan,
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. TURBOMAQUINAS~GENERATRICBS-(BOMBAS)“’Qﬁa  &@%; ¥¢ﬁ Q;q_,;§  vgg 
'BOMBAS DE FLUJO RADIAL O CENTRIFUGAS:® ' .

 En &stas, las lfneas de corriente del flujo si- -

_guen una trayectoria sensiblemente radial'desde‘la entrada -

;haSta<la salida-delximpulsor;launQue:al ser*admitido el flui

do -en la zona del ojo del mismo;~se experimenta un cambio rg
pido en un &4ngulo de 90°, sin embargo, el fluido no es accio -
nado por los dlabes hasta que las lineas de corriente del --

flujo siguen la direccién radial anteriormente mencionada.

En las bombas de flujo mixto y axial, las caractc
rifsticas del flujo son las mismas que en las turbinas ante--
riormente mencionadas, excepto que en las bombas se lleva a-

cabo el intercambio de energia en sentido contrario.

Cada turbomfiquina tiene un rango de aplicacifn --
dentro del cual funciona con una eficiencia 6ptima que depen

de de la combinacién de los siguientes elementos hidraulicos:

" TURBINAS.
Pf - Potencia al freno.
Hn - Carga neta.

N - Velocidad angular del generador,



. BOMBAS
"'Ht - Cargé ‘total. ¢ - ;V"w.’

N ~~‘Velocidad angu1aridelamotor;'

En base a estos elementos hidféulicos se determi-
'né un fndice de adaptabilidad tanto para turbinas como para-
bombas, ya que tanto en la naturaleza como en la industria -
existen una infinidad de rangos de dichos elementos. A este
indice se le 1llama: "VELOCIDAD ESPECIFICA" (NS), y determi-
na de una manera absoluta la turbina o bomba de 6ptima efi--

. ciencia, que imponen los sistemas Hidroelé&ctricos o de Bom--

beo.

La velocidad especifica se expresa de la siguien=:

te manera:

NVP¢

5/
H, 4

Para las turbinas.

g=

donde
N_ - Velocidad especifica (indice)
N - Velocidad angular en R.P.M,

Pf - Potencia al freno en C.V.

Hn - Carga ncta en m,
NS =NV Q Para las bombas.
3/4

Ht



- donde . .
- LAY yi

R R B R LB R SR IS SRt R P

Velocidad especifica (fndice)

N s ) . N :

N - Velocidad angular en r.p.m.
Q =~ Gasto en G.P.M. .

H, - Carga total en pies.

1.4 EDUCACION DE EULER

La ecuacibén de Euler tiéhe una im?ortancia funda-
T menta1 en el dlseﬁo de turblnas y hombas hldrﬁullcas, ya que

expresa la energfa que se 1ntercambla en el rodete de estas-

miquinas,

La deduccién se hari con relacifn a la Fig. - -
(1.4.1) que representa el rodete de una bomba centrifuga; pe
ro todo el razonamiento y la f&rmula de Euler deducida me- -

diante &1, seri vilida para todas las turbomiquinas.

Sea V1 la velocidad absoluta de una particula de-
,fluidoAa la entrada del 4labe (punto 1 en la figura), N; las
R.P.M. a las que gira el motor que acciona al rcdeté de la -
bomba. En el punto 1 el rodete tiene una;velocidad tangen--
cial u,=nD, N/60, Con relacifn al 4labe, el fluido se mueve
con una velocidad Vi llamada velocidad relativa a la entra-

da. Las tres velocidades; V1, ug Yy vy estin relacionadas se
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gtn 1afme¢6nica del movimiento/relativo“pof,la‘ecuaciGn vec-

;;tofia1. 

‘ Esta velqcidad‘(iecfbi #1),sér5 tangente al 4labe,
con 1o que,la'particula entra sin choque a €1, La par;Icula‘
guiada por el 4dlabe sale del rodéte a uﬁa velocidad relativa
 av1a salida V,, que seri tangente al flabe en el punto 2. la
misma composicién de velocidades de la Ec. (1,4.11 nos pro?f

~porciona la velocidad abSoluta a la salida VZ.
Vz =V, + u, Co . (1.4.2)
donde:

0°u2 - velocidad tangencial del rodete a la sali-
da.

Como se ha visto, la partfcula dé fluido ha sufri
do en su paso por el rodete un cambio de velocidad de V1 a -
Vz, por lo tanto, en régimen permanente todo un tubo de co--
rriente de gasto dQ, sufriri la misma desviacién de 1la parti

cula que acabamos desd®scribir,

El teorema de la cantidad de movimiento expresado

en forma diferencial como:
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FIG.14.1 RODETE DE UNA BOMBA CENTRIFUGA
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Tomando momentos en la Ec. (1.4.3) con respecto -

al eje de la miquina tendremos:
dM = dQe(i,V, - 1,Vy) (1.4

Esta ecuacidn expresa el teorema del momento de -
la cantidad de‘mévimiento donde:
'dM - momento resultante con relacifn al eje de"
la miquina de todas las fuerzas que el ro-
dete ha ejercido sobre el filamento de co-

rriente considerado para hacerle variar su-

momento cinético.
dQ - gasto del filamento,

2,11 - brazos de momento de los vectores Vz y V1~

rTespectivamente,

Suponiendo ahora que todas las particulas de flui
do entran en el rodete a un difmetro D, con una misma veloci
dad V1, y salen a un difmetro D2 con una misma velocidad VZ’
equivale a suponer que todos los filamentos de corriente su-
fren la misma desviacién, que a su vez implica que el nimero

de dlabes es infinito para que'el rodete guic al fluido per-

fectamente., Aplicando esta hip6tesis llamada Tcoria dcl Ni-



" mero Infinito de ﬁiabes,fSetpodr5~integfar la Ec. (1;4.4), y=
1 'é1,pafénté§is'dé1VSegﬁndo'miémﬁfO‘éérﬁ'¢ohstante,'obtéhieﬁdg
se: | | '

o M=QeQV, sV (1.48)

donde: 

M - momento~tdtal‘aplicado al fluidé.

'Q - gasto total de la bomba.

o d¢ la Fig. 1.4.1 se deduce:

ly=rycosao; vy 1l;=rpcosa; ;
entonces:

M = Qp(r, V, cos az? r1‘V1‘cos @) | | (1.4.6)

Este momento es igual al momento motor, el cual -
multiplicado por w serd igual a la potencia de accionamiento

de la bomba en ausencia de pé&rdidas mec&nicas.

por tanto:

P =My = pr(r2 Vzcosaz- r, V1cosa1) (1.4.7)

donde:

w = 2nmN/60 - velocidad angular del rodete en rad/seg.
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Ahora, llwmuﬂo H al 1ncremento de energia especi;

,flca que el f1u1do experlmenta ‘en la bomba, y~51endo‘qy el _“ ~,,w

{Caudal ‘en peso que atrav1eza la bomba, ésta comunlcaré al ==
'fluidofuna potgngla;
 "?1§ = N Ht }! 5 ; ’< 1:  (1f4;$i;!
Vdonde:;f“ |
Ht - é;rga ieﬁtiéa dé’lavbombé;
igualando las‘dos potencias (P) de las Ecsf (1.4.7) yi (1.4.8)

QYHt = me(fz/vzcosuz - T V1 cosa‘)r . (1,?.9):3

pero como: o L ' ‘ T VS B
Y = pPg
rjw = Uy
V1 cosa1 = V1u
r,w = u2
VZ cosa2 = VZu
donde:
\ \Y

ul» Vyz - proyecciones de V, y V, sobre u, y u,,
o componentes tangenciales de las velocidades absolutas a la

entrada y a la salida,
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Sust1tuyendo estos valores en la Ec.. (1 4.9) y'--”“
 51mp11f1cando, se obtiene la ECUACION DE EULER (para turbomsx

quinas generatrices).,
et Mgy Vg tug V) (a0

En 1la Ec. (1. 4, 10),H nos expresa la energia espe‘
ciflca comunicada al fluido, que medida en Kg m/Kg 6 m, se -

llama altura tefrica de la mdquina.

No obstante en el rodete exlsten dos paresylgua--
les pero de sentido contrario; el par comunxcado al fluido -
y el par de reaccibn que el fluido ejerce sobre: el rodete, -
Las turbinas hidrdulicas, son turbomiquinas motrices: el --
flufdo imparte energfa al rodete. Por eso al tratar de dedu

- cir la ECUACION DE EULER para las turbomiquinas motrici

procederi anélogamente. pero escribiendo el momento qu
fluido ejerce sobre el rodete, con lo que el segundo m1embro
de la Ec, (1.4.6) tendrd los signos cambiados, lo mismo que-

los segundos miembros de las Ecs. (1.4.7) y (1.4.8).

De esta manera la l1lamada Altura de Euler (HE), -
ya no serfi la encrgia especifica que da la mfquina al fluido
(Ht), sino la quec absorve la miquina. No obstante en ambos-
casos; la Altura tefrica y la Altura de Euler, serdn la ener

gfa especifica intercambiada entre el rodete y ¢l fluido o -
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| Altura Hidrfulica. De donde se deduce la éxpresitn vAlida -
- para todas las turbomdquinas ‘' (sin tomar en cuenta:-las pérdi

+ By Vi

- Uy Vyo o

uz  f;" (1i4;i‘);5:

“ sigho (f)u~para turbomﬁquinas;generatrices.
_ signo (+) para turbomfquinas motrices.

TRIANGULOS DE VELOCIDAD,

'_:Las‘écuaciones vectoriales_(1.4.1)‘y3(1;4g25;?;:t

~ se representan mediante los trifngulos de velocidad de entra

da y salida respectivamente,

En estos trifngulos se utiliza la siguiente nota-

cién Fig. 1.4,2:

u, - velocidad:tangencialﬂdg‘ flabe a la entra-
da. |

V1 - velocidad absoluta délkfluido a la entrada

vy - velocidad :elativa del fluido respecto al-

f1labe a la entrada.




i
 }T Vﬁi #:Vi sén d,ﬂe cqmpohéﬁté,meridiéhafdeflaAVg‘='

’ ﬁ1qcidad‘abso19té;de1cf1nidd7a‘laientfada.

Va = VY, cos~a1 --componente'taﬂgencial de 15'- 7’ﬂ

velocidad absoluta del fluido,a~la entra- 

- da..
a1‘- ingulo que forman las dos velocidades V1f
y u1.‘ . A ,

By - 5ngulofquefforma vi con (éuj).f

‘73f yV1o mismo en el trifdngulo de salida,vsustituyendo‘el subin-

V ,dice 1 por el 2.

—

FIG. 1.4.2 TRIANGULOS DE VELOCIDAD DE ENTRADA Y SALIDA
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1.5 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS,
Las curvas éaracteristicas de 1as tufboméquinas*-
~ hidrfulicas se obtienen mediante la ecuacién de EULER 6 por-
‘pruebas efectuadas en laboratorio. Siendo éstas las curvas-

tebricas y reales respectivamente.

Estas curvas se representan grificamente en el --
plano caracteristico, de donde se obtendrin las condiciones-
- normales de operacifn, que nos servirin para obtener la velo

cidad especifica tipo de la miquina.
CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS TURBOMAQUINAS GENERATRICES.

Estas se localizan en el plano caracteristico - -
Q-H,, correspondiendo Q al eje de las abcisas y H, al eje -

de las ordenadas.

En estas curvas, Q va a ser la variable indepen--

diente ya que:

H P y n son funciones de Q

t’

donde:
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\ Pf; PétenciaVHidrﬂﬁlica;k
H,- Carga total de 1a bomba.
- Q:-fGaSto a‘la;descarga;-.

n - Eficiencia.
OBTENCION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS TEORICAS.

Haciendo uso de la Ec. (1.4.10), suponiendo un --
flujo radial (a,=90°), se logra optimizar la energfa aprove-
chada por las turbomfquinas, desapareciendo el termino sus--

tractivo de dicha ecuacién reduciéndose a: .

N w2 Yu2 ' (1.5.1)

t 8

haciendo uso del triifngulo de velocidades tenemos que:

Vuz = Vzcosa2=u2-v2coss2

= 1 - -
Ht z (u2 v, cos Bz)u2
u% 1 o
Ht = " - u2V260582 (1.5.2)
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Ahora elbgasto.devdescarga»dc~la”60mba Io podem0S
deducir haciendo uso de la ecuacién dc continuidad y de la - -

Fig. 1.5.1.

.‘,’;.e.__.1
J] DP
—_—1
FIG. 1.5.1
donde:

Q= Ay Vi, | o (I 5.3)

Ad - Area circunfercncial o periférica de des--

carga del impulsor,

Vm - Velocidad radial o meridiana de la veloci-

dad absoluta.
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ast:

en que:

ok A'Bs"un'coeficiente‘menor que la unidad toman
do en consideracién el 4rea ocupada por el-

espesor de los 4labes en 'la periferia del -

rodete.

Del Tridngulo de velocidades a la salida del impulsor de la-

CFig. 1,5.1:

vmz'-'yz sen 82 f wwl | o (1.5.5)

Sustituyendo en la ecuacifn de continuidad los valores de Ad

Y Vp2s tenemos:

Q = mD,d,K v, seng, | (1.5.06)
< 1.5.7
V2 nDszK’sen 62 (1.5.7)

y como la velocidad tangencial a la salida (“2) es:

™ ND

2
u
[ PY
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T ELE T IO Y : R
My ——t - L qcot, (1.5.8)
ot 3600 g v 60gDbKn L S T

Pafa una bomba'ya construida y‘aCpréda~a'un7m04?”
tor con una N constante, 105 valores de los térmlnos de 1a -
(1.5, 8) son constantes, por 10 que ésta se puede reprew-

sentar c:omo 51gue'

En donde K‘ y Kz estsn en func16n de 1a veloc1dad

angular y el difdmetro del rodete.

Esta ecuacibn como se puede ver representa una --
recta, ya que el éngulo B es constante en las const1ucc1ones
actuales de bombas, pero en el dlseno, éste puede varlar am-
pliamente para obtener diferentes curvas Q - H

Para B, = 90°; cot. B, = 0 por ténto ; Ht=x1
0 sea, que la carga de presibn se mantienc constantc aunque-.

¢l gasto varie,

Para B,< 909 cot. 82“ 0 por tanto; Ht=K1~K? Q
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‘Es'decif, la'chrga dé pfesiGn»disminuye'p}oporcibnalmehte --

con el gasto.

Para B,< 90°§f:c°t. BZ>10 por tanto; Ht=K1+K2 Q

0 sea, que la carga de preSidn aumenta linealmente con el --

gasto.

En la Fig. 1.5.2 se muestran las curvas para los-
tres’casos antes mencionédos. Se puede observar que para --
los tres casos, con la vilvula.de descarga totalmente cerra-
da. la carga de bombeo es K‘. y dando aberturas diferentes -
Ai a ésta, obtendremos diferentes valores Qi y asi con los -

datos que vayamos obteniendo podremos construir las curvas -

de gasto.

Las curvas reales de funcionamiento, que en la fi
gura se representan con lineas continuas, se obtienen en el-
laboratorio, siendo &stas parabélicas, ya que existen pérdi-

das hidr8ulicas a través de la miquina.

Como puede apreciarse en la Fig. 1,5.2, 1las cur--
vas te§ricas de Euler no se alejan mucho de las reales, por-

lo cual son de gran utilidad en el disefio de Turbomiquinas -

Hidr&ulicas.



FIG. 15.2

En la Fig. 1.5.3 se observa la forma de los &la--

bes que generan las curvas caracteristicas de la Fig. 1.5.2.

*90°

FIG.1.5.3 OBTENCION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS REALES
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~ OBTENCION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS REALES.

Es primordial que antes de comprar una bomba, el-
~fabricante nos proporcione sus curvas caracteristicas, pues-
nos serin de gran utilidad para saber si dicha miquina se --

apega a nuestros requerimientos.

Estas curvas se hacen en base a pruebas efectua-é'

das en laboratorios.

Si de la Ec. (1.5.9) mantenemos constante a BZAse

tiene que:

H, = K -K Q (1.5.10)
toTo,M 2o,N

De &sta, podremos construir tantas curvas Q-Ht co
mo N o D2 ensayemos, ya que para cada N ensayada manteniéndo
constante a D, o viceversa, obtendremos diferentes valores -

de Kl y KZ‘




N t N R n

Para obtener las curvas caracterist1cas en eI la-

boratorlo se requiere de la 51gu1ente 1nstalac16n.

WAT TMETRO
®)

TAC.

La cual consta de:

1.- Una bomba acoplada directamente a un moto-va
riador, para dar diferentes velocidades angulares y poten- -
cias al freno. En este caso el D2 permaneceri congtante, -
porque el impulsor no se cambiari durante los ensayos,
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2.~ Un tanque de almacenamiento con canal de re-

3.~ Un tanque de aforo prov1sto de un vertedor -

de cresta delgada, o un véntur1 colocado en la tuberia de --

pres;én.A

4.- Una tuberfa de succifn con un vacubmetro ins

talado.

5.- Una tuberia de. descarga provista con un mané

metro y unpa vilvula de control,

6.- Una wittmetro para medir las potencias al --

fieno del consumo de energfa.

7. Un tacSmetro para medir las velocidades angu

lares.

El procedimiento que se lleva a cabo es el siguien

te.

1.- Se fija una velocidad angular N-ctte,

~2,- Se cierra la vilvula de control; por lo tan-

to Q=0 y se obtendri KNy

3.~ Se di una abertura a la vilvula de control -
hasta que el manfmetro indique la primera lectura fijada con

anterioridad, y se lee también el vacubmetro,
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  14.-  Se hacen las lecturas para obteiiér el“gasto-

“ y la potencia,

. [ LA
~ n P

La carga desarrollada pOrxla bomba se obtiene - -

~aplicando la ecuacifn de la energfa a un

como el que se muestra en la Fig. 1,5.5,

volfimen de control-

P

v, A Vv,
— ——— - —— —PH.C
B —_—
L .
2,20 /P zp.0
FIG. 1.5.5
con lo cual se obtiene: ’ ‘%
, V% Péi 'V1 = p{w,v |
Py =QyHt=Qy (== + 25 + =)-(—+Z, +-— )" « -
| 2g 2g Y
y como: Vi= VY,
P P P |
2 1) = (D1 S1
H = — - — — 1.5011)
t1 .(y Y Y Y ) ‘( o
el gasto'se obtendrd asf:
3/2 |
Q1 = CL(H1) (vertedor) (1.5.12)
Q1 = CdAgVZgH1 (vénturi) (1.5.13)
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entonces una ve:z que se tiene Ht1; calculamos la Potencia =--

hidrfulica.
Phe = Y Qg (sl
y de la figura 1,5.6:

KyNy = Hey

ahora se obtiene la potencia al freno por medio del wittmetro.

Pf1 = K. (Kw)

. . : K g ) , .
donde K - ctte, de transformacibn a -—ifl—;—ﬂ
| seg.

con 1o que se puede obtener para este primer punto la efi- -

ciencia como:

YQuHyy '
nB1 = — (1.5.15)

Pe
.Estos pasos se repiten para diferentes aberturas-
de la vilvula de control hasta dejarla totalmente abierta, -
Fijando cada puntd (th, Qn) en el plano (Ht -Q) para N=N1 -

se obtiene una curva como la mostrada en la Fig. 1.5.6,
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Si se hace N#N2 y se sigue el procedimiento ante

rior desde el punto 2, obtendremos otra curva Htm- Q.
curvas Ht-- Q -

\ v N
L e ¥

‘ 4

De esta manera obtendremos tantas

como valores de N fijemos.

Lot
&

i

Si en cada uno de los puntos de cada curva se han
obtenido las eficiencias, podremos obtener las curvas de Iso
eficiencia, interpolando a valores de cota redonda y uniendo

los puntos de igual eficiencia.

Las curvas de isoeficiencia nos indican los ran--
gos Sptimos en que se deberi operar la bomba; dichos rangos-

se representan en las zonas sombreadas de las Figs. 1.5.7 y-



| 1.5.8. Fuera

de esta zona, la bomba es ineficiente, por lo-

~ cual no es recomendable su operacifn.

§

H, | a-ché. l[]""”
?-0.4 Q0.8 | | IEERE
M ” — mu'oi:‘ﬁ ,
B | [
-—V N'N’:
NN,
Q@ o

- F1e. 1L.5.2 CURVAS CARACTERISTICAS PARA D=CTTE

Si ahora mantenemos contante a N Y variamos los -

diametros del impulsor de la bomba, las curvas caracteristi-

cas resultantes se muestran en la Fig. 1.5.8.

L% o,  N=CTTE.

FIG, 1,5.8 CURVAS CARACTERISTICAS PARA N=ctte



'CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS TURBOMAQUINAS MOTRICES. . : .

T S U
PR U ‘
R

La construcc16n de las curvas caractefistlcas.pa-
| ra las turblnas se har5 de manera semejante a: la de las bom-’,
~ bas, o sea, en base a la‘ecuac16n de,EuletVBc, (1.4;11). Si
"en“ella forzamos'ei valor defa2=90°5(ideaiizéﬁdb);:pafa?bﬁti
mizar la energia aprovechable del’ rodete, e 1ntroduc1mos el-
valor de 1a eficiencia total de la turblna (n ) se obtiene -

la siguiente ecuacibn:

v,

- Vycosaguy o (1.5.16)

ph=‘19_ vy cosa; w0 (1.5.17)

n,= £ o o (1.5.18)
’ P
h
P.= VA V, cosa, u 1 (1.5.19)
£ 5 1 (I .

del trifngulo de velocidades a la entrada del rodete se tie-

ne.




.<,V1:?osa1ﬂf;u1-y1c9§§‘,

a

,sysituyendq,en 1a°Ec,'(1.5;19)ftenem65r ;'

P. = (uz-u V,cosB )19 -  ‘?" - (1.5.20)
£ 7 (U oS 20)
\ ’wN D
pero: . A u]: .._.._‘_1.
| | 60
entonces:
2 2 2 ' o |
p yQr™ Dy Ny vQw Dy Vycos By Ny o (q.5.21)
£ 3600g - 60g SRR

que para una abertura dada del distribuidor Q; VT y D1 son-

constantes, ya que son funcién de Q por el disefio y construc

cifn del rodete, entonces tenemos:
Pp = - K1N + kK, N (1.5.22)

En esta ecuacifn K, ¥ Kz son cttes.,, que dependen
del grado de abertura del dispositivo de alimentacifn, asfi,-
dando diferentes aberturas podremos obtener tantas curvas ca

racteristiéas Pg - N como queramos.
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En la Fig. 1.5.9 se muestran las curvas ‘caracte--
‘risticas con las de Isoeficiencia que se obtienen de marera-
' semejante a las bombas, €stas en conjunto nos representan el

~ plano caracterfstico para las Turbinas.

Pf )
ﬁ!
gnn\
N

FIG. 1.5.9

De la Ec. (1.5.22) observamos que las curvas Pf-N
son parab6licas y siempre parten del origen. También obser-
vamos que llegardn a un valor miximo (P, max.)y un minimo --
(Pf min.) para Qn-determinado nimero de revoluciones, y que-
entre estos dos valores se encuentra la potencia normal de -
operacibn (Pn), para una velocidad angular normal de opera--
cibn (Nn) localizada en 1la zona sombreada, en la cual tene--

mos la curva de Isoeficiencia mis alta,.

Ya teniendo los valores de Hn’ Pn y Nn calculare-
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mos la vclocidad especifica de la turbina:

La cual determina ¢l grado de adaptabilidad de la

miquina a los sistemas hidroeléctricos, garantizfindosc su --

funcionamiento con 6ptima eficiencia.
1.6 TEORIA DE SIMILITUD

Para que haya semejanza entre dos fcnémenos Flui-
dodinidmicos realizados sobre dispositivos de diferentc tama-

flo, es necesario que se cumplan las siguientes condiciones:

Similitud geométrica
Similitud Cinemitica

Similitud Dindmica
SIMILITUD GEOMETRICA.

Se dice que dos turbomiquinas de diferente tamafio
son geom&tricamente similares, si y solamente si, sus longi-
tudes hom6logas guardan una relacién constante y (Gnica deno-
minada "Escala de Lineas". Se dice entonces que una de - -

ellas es el modelo y ia otra el prototipo.
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De la Fig. 1.6.1.‘se tiene: il SRR

D d D ]
22 . - 1R. | | = pLe - (1.6.1)
D,y d D S
m m Tm S
Y T

~ldp

_.J.dp L
FIG, 1.6.1
o también:
D D .
.—g.E.::_er_: K1 (1.6.2)
dp dm
de donde:
dp = K1D2p (1.6.3)

Esta condicifn es muy importante, pues ,garantiza-
la condicién cinemitica al forzar las condiciones de fronte-

ra del fluido.



 SIMILITUD CINEMATICA.

Se dice que dos turbomiquinas de diferente tamafio
 son cinémﬁticamente'similares, si y solamente si, las veloci
“Aades homélogas referidas a puntos homélogos‘del flujo guar-
dan una‘relac15n4cohstante y finica denominada "Escala de Ve-
locidades", Del paralelogramo de’velocidades a la salida --

del impulsor del modelo y del prototipo, Fig. 1.6.2 se tiene:

FIG., 1.6,2
2p . UZP i VZP = .. .=V (1.6.4)
u v €
2m 2m Zm '

Esto significa que los paralelogramos de velocida
des del modelo y del prototipo deben ser geométricamente se-
mejantes y por lo tanto; no deber& haber diferencia cntre =--

sus 4ngulos, es decir:



(v
Ay
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pofvlo tantb nm = “p porque el flujo'eh éivmodelo resultaré

wa réplica dellflujo enjéi'prdtotipo,mlo cual permite obte--

ner de 1la EC. (1.6.4), las siguientes relacione

v, Vv, |
2p . _2m _ g ’ (1.6.7)
" — =K o |
2p 2m
u u | = ;) '
2p o 2m _ ¢ | - (1.6.8)
v v 3 .
2p 2m

La similitud dinfmica exige que se cumpla la ecua

cién de EULER tanto en el modelo como en el prototipo, o sea:

_ 1
Hp -—;— V2p cos a2p uzp
H = L \' cos o u
moog 2m 2Zm 2m
por lo tanto:
H H
P = mn = X, (1.6.9)
\Y u \Y u
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""de las expre51ones c1nem&t1cas para el prototlpo,Aa la sa11-

,da del 1mpulsor-

nemos:

6 0 ”"”
Voo K, = ( );» Q,
u2p = anszsz
Ko = P
5 3
D
Np 2p
Qp ] Qn
3 kg
Np Dp N D~

. -wN_ D,
u = P _ <P
P 60
Qp =7 Dyp dp Kk Vo
VZmp= VZp sen azp
luego:
QP
V2 = y de la Ec.(1.6.3);
P " sz d_ K sen aZp : )
| Q, Q, |
se llega a: V,, = - k" & (1.6.10)
m sz K1 K sen °2p D2 '
de la Ec. (1.6.7) y sustituyendo uzp'en la Ec. (1.6.10),

simplificando.

luego

(1.6.11)
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'Utiliiandoiiasjﬁcs.;(1,6{71qY{(146.101f¢nglapﬁé;4(t¢6‘9) te-

_nemos:

, : H . H ‘H_ K, D
o p = K4 - P - gp : . D g' 2%
vV ' 2 " 2 "
- V2p Y2p Vapt (KT Q7 (KT
; - 3 o
kz . _ K2 sz
H_ DY
' p
LT AT ; |
se llega a pz P - = 3 n (1.6.12)

tes:

(1.6,13)

3
= K. N_ D
% 5 PP
Q2
H = K¢ —Dﬁ—- (1.6.14)
p
2 .2
= K, NI D 1.6.15
Hy 7 Ny Dy ( )
y del producto de las dos anteriores se obtiene:
3 5
P =K, N_ D 1.6.16
p 8 pp ( )
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*f:):;gombinandq las ecs. (1.6.13) y (1.6.14)"

1/3

: | Q i
p =xM3p
P R N
p
JEE b .~ 2/3 ., 413 9y
._ np Kg KE— Kg Q, N, | ;1.0.1 )
| s
4/3
Np

De donde se pueden obtener las expresiones si- -

‘guientes:

N, = X3 | (1.6.18)... Para BOMBAS.
Y 3/4 | |
p
N o= N VTP
S

(1.6.19)... Para TURBINAS

En donde NS, es la velocidad especifica, y como -
veremos adelante es el parimetro mis importante que gobierna

el comportamiento de las turbomiquinas.
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1.7 'CONSTANTES CARACTERISTICAS DE LAS TURBOMAQUINAS HIDRAULI

o cas.

~ CONSTANTES CARACTERISTICAS DE UNA BOMBA,

' Para.encontrarrlas constantes de disefio, téndfe-- 
~ mos que sﬁponer que los vectores que representan a 1as‘ve10-~k
cidédes de salida, tengan unas magnitudes y &ngulos talesv-~v
: qué formen uﬁ paralelogramo cértado. Con esto se garantizdé
“que el flujo se adapta ayla forma de los flabes del impulsor
eliminindose de esta manera las turbulenéias y las corrien--

~ tes parfsitas.

Fxc. ‘I7.1



‘Del paralelogramo de veloc1dades a la sallda s¢ -
* ﬂ3fobserva la supos1c16n antes descrlta.‘ Apllcando a €ste la -
‘ffi 1¢y deylos senos tenemos:

Vz

b - ' = _
'” ‘Seni18ﬁ°-(B2 *+ a,))  Sen 8,

',ug prténiéndQ§e,dé“esta’ecuaciéh v, ='f(u2)‘o‘u2'= f(VZ)

AP Sen BZ o o , . o
-7 sen 0802(32 + az) . | ,

| sen (180° (8, + a,)) S
u,s v, o (1.T.2).
- Sen B, ' ‘ ‘ S

Ahora si sustituimos estas ecuaciones en la ecua-

ci6n de EULER tenemos para cada caso:

, 1 sen BZ 2
Ht = - cos a, u, (1.7.3)
g sen 0803(82 + a,))
1 sen (180% (B, + a,)) 2
H, = s cos a, V; (1.7.4)
g sen B, o '
de donde:

o
u% i sen 080-(82 + az)) 5 gHt
2 sen 82 cos o,
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seﬁ(180¢(éj’*tdéj)? R . =
2

Zy‘sen'Bz  Cos°a2Vf”‘

VZ \ Bl

Y2 sen(180%(8, + a,)) cos a,

o més bien:

' P ' ‘ S sen (180% (8 + a')iiﬂ SRR L
uy =0 V2g H,  donde: ¢-V "2 2 | (1;7’7)‘__,, L

V2 sen B, cos a,

y también:; :

.

sen Bz‘

donde: Cvs= »(J,La)

2 sen(180i(62+aéncos 2

0 sea que:

<| c
no

¢ | o
= — ~ O (1.7.9)
2 Cv “

De las expresiones anteriores se puede ver que pa
ra un D2 y una N dadas, bastari seleccionar adecuadamente el
valor de 82 para producir una carga Ht deseada, puesto que -

a, €s funcién de B, a través del gasto Q y el ancho del im--

pulsor d.



A ¢ se le denomlna coef1c1ente de veloc1dad perlff'

| j"f;f_fff{fférlca y acC, C°8flclente de gasto.

- ne que:

En segulda se demostrar& que estos coef1c1entes -

f“3 son func16n de 1la veloc1dad especiflca°*

~Por medio de las ecuaciones de similitud, se tie-

‘ ' ’; “K"'Q
d =KD, Kg= g y ,Vzp"‘TL

SRR N Dy D,
. luego c_ = K" —7L = K"X¢ _%TS_—_—
S | v Dz,;——-—Ht SQ Ht1/2

- en donde las constantes se van incorporando sucesivamente,

: 2/3
M\' = KHK’ 9 = K"K' %9

| _NVG

y como NS = E-TST"

t

se tendri finalmente que:

- 2
Cy = Key (Ns)

Como ¢ y C estin formados por los mismos elemen-

tos, entonces resultari que ¢ = F (N )2/3
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Las demostraciones anteriormente hechas nos dan -
la pauta para afirmar que seleccionando un ¢ y un Cv’ se con
trolari el gasto y la carga del impulsor en funcién de 1la NS
tipovrequerida por el sistema de bombeo, es decir, seleccio-
naremos un tipo de rodete con las caracteri{sticas adecuadas-

de gasto, carga y velocidad angular para trabajar a 8ptima -

eficiencia.

En lugar de CV se acostumbra dar el K

cy due se e§
presa.,
\Y
v ™ S .| S
c N
g

donde KCV; es el coeficiente de velocidad que permite calcu-

lar la velocidad meridiana o radial,

Podremos calcular también el didmetro del impul--
sor en funcién del coeficiente ¢ igualando la Ec. (1.7.7) --
¢on la ecuacifn de la velocidad tangencial del rodete en su-

difmoetro exterior (Dz).

de osta manera!

T D2 N

—eo "¢ Vigh,
\7g H,  (60)

D2 = ¢
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agrupando constantes:

o
i

, = 845 ¢ o (7a0

CONSTANTES CARACTERISTICAS DE UNA TURBINA.

Estas se deducirdn de manera semejaﬁte que'eqvlas A
, bombas,,o sea; basindose en 1la ecuacidn de EULER.
H R \Y éés a' u'”
n 1 1 71
g
Y haciendo uso de la ley de los senos en el para-
lelo de velocidades a la entrada, suponiendo que &ste es ce-

rrado, evitando asf pérdidas de energfa por turbulencias y -

corrientes parfisitas tenemos:

4y Ay

sen(1803(31 + a1)) sen B,

T TR TN G A 52 ey samenms
TRV 0o e
(pay TRV
S S S



de donde:
R ,,‘s,erln(180"-(81 *a) o o
Su, = V1 : (1.7.11)
sen 81 :
- sen 61 o
V1 - u, - (1.7.12)

| sen(180°—(61 + a1))

Llevando estos valores a la ecuacién de EULER se-

tiene para cada caso:

1 sen 0801(81‘+ o))

Ho= — cos o VI (1.7.13)

g sen 81 ' ,
sen B

v, = ! vVeg Hyoo 7.1
2 sen (180°-(B1 + a1D cos a,
1 sen B

- - 1 2
Hn = - cos o,y ug (1.7.15)

g sen (180‘3»(61 + o))

' \ sen GSGQ(Sj + a))
u1=

2 sen 81 cos oy

VZg T (1.7.16)

de donde se deduce que:

vken(180ﬁ(81 + a1))
¢ E

(1.?n37)
2 sen 81 cos a,
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S Cv =1J- ‘ R ) (] ?7 ) 18) : |
2 sen 0800- (81 + a"))/'cos 0‘1 » S

~ Los dosfcoeficientes son funciones de la veloci-~-

'i\;dad especiflca, lo. cual se demostr& anterlormente. Esto es-

g_lo que ha hecho p051b1e que exista una rueda determinada pa-
ra una combinacidén dada de los elementos Q y_Hn_de los siste
mas hidroelé&ctricos; pues basta seleccionar adecuadamente .en

el diseifio ios<5ngulos de entrada para proporsionar una ¢ tal

que:

u1 = ¢ Vzg lln . ’ (107.19)
Y asf poder acoplar la turbina a un generador tal
que la velocidad normal de operacifn Nn de &sta sea compati?

ble con la velocidad sincrona del geneérador dada por:

N = —— (1.7.20)

Por otro lado el gasto se controla con la abertu-
ra del sistema de alimentacidn del rodete ya que el C, a que
dado también controlado por ay Y 81 dando asf origen a la --

evolucién de los rodetes.




"?_'1’."8"‘ CAVITACI'ON‘IJ”;"*‘f**f‘rzr::

- ' Es un fenbmeno esénciafméhte‘mecsniéo producido -
“por el“éolapso'dé'1a§’bﬁfbdia§7de‘95por,'que tiene la parti-
_cularidad de ser altamente nosivo a los rodetes de las mdqui
‘nas y a las instalaciones hidraflicas de las casas de miqui-

nas,

Se puede visualizar el fenbmeno de la siguiente -
forma:
Sea un estrangulamiento simple en un conducto a -

presién en que se pueden determinar dos secciones:

.. La seccién (1) a la entrada de la reduccién y la-

- seccibn (2) en la garganta Fig. 1.8.1.:
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Si insertamos dos piezémetros, uno en cada sec- -
cidén y valuamos la energia de presidén y cinética, tomando un
plano de referencia (PHC) que pase por el centro del conduc-

to y establecemos el‘tgofema;dg Bernoulli entre;esfgs seccio

nes, veremos que como'El = E,}

o2 o
P \ R e -
dL.1.2,2 (s
Y g Y g
Vpér”continuidad:
Ay |
V e dl V V (10802)
A | - o SR
Yy si — se hace demasiado grande v, también crece demasiado,
A .
2 .

entonces por conservacién de energia‘?zly se tiene que hacer

- muy pequefio originando &sto que pueda llegarse a PZ/Y < PV/Y

a la temperatura ambiente, lo que hace que el agua hierva --
profusamente y se origine un desprendimiento de burbujas de-
vapor en la garganta del vénturi, que son arrastradas por el
flujo formando cavidades grandes que desvfan el flujo en for
ma errftica, originindose vibraciones violentas que afectan
a las instalaciones hidr&ulicas. Cuando estas cavidades de-
vapor llegan a zonas donde sc tiene nuevamente las condicio-
nes normales, se realiza el colapso de las burbujas desapare

ciendo précticamente en un punto, originindose as{ ondas de-

»
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presi6én de alta intensidad que se propagan en el medio liqui
do, y'al penetrar en la porosidad del matérial de 1a}fronte-,
ra del flujo, la expansién de €stas origina el desprehdiﬁieg
to de las particulas del mefal que dejan picadas las paredes
de los conductos. Una cavitacibn bien desarrollada desﬁruye

la superficie de frontera del flujo en un lapso‘dé tiempo de

unas 100 horas.

La presi6n de vapor de agua la podemos‘Visualizar

en la forma siguiente:

Sea en un barémetro de mercurio y un barémetro de
agua como se aprecia en la Fig. 1.8.2. Si llenamos los tu--
bos con los liquidos correspondientes y los volteamos e in--
troducimos los extremos abiertos en sus cubetas correspoh- -
dientes, podemos observar que el barSmetro de mercurio da la
presién atmosférica real, porque en la parte superior del tu
bo queda un vacfo casi absoluto, pero el barbmetro de agua -
dd una lectura menor que denominaremos carga barom€trica de-
agua, porque alyhacerse el vacio el agua hierve inmediatamen
te y el vapor de agua que llena el espacio superior del tubo
ejerce una presifn que hace que la columna de agua del bar6-
metro descienda hasta conseguirse el equilibrio de la carga-
de agua mis la presién de vapor interna con la presién atmos
férica externa. Luego la diferencia entre estas dos cargas,

es la presidn de vapor de agua a la temperatura ambiente,



 MERCURIO

<

. FIG. 18.2.




© CONTROL DE CAVITACION EN LAS BOMBAS. _ .

Sea una bomba cualqulera acoplada dlrectamente a-

H

- un motor que glra a una velocidad angular N, cuya rama de --
succibn estﬁ conectada a un dep051to de allmentac16n en que-
¢e1 nxvel del espeJo de agua se mantlene constante. La rama-

de succ16n en un tubo simple, sumergido ‘suficientemente res-

' —?f{’,a

pecto al nivel del espejo de agua para evitar la entrada de-
aire y la formacién de vlrtices. Los elementos hidrfulicos-

y geométricos se ilustran en la Fig., 1.8.3.

(PHC)

IN=CTTE.

|

Hl.

(PHC) (2 l

FIG., 1.8.3

Estableciendo el teorema de Bernoulli entre los -

planos (1) y (2) con (PHC) en 2 se tiene:



p vf P ye
a4, . 8,5, HSS' +€‘Hfs (1.8.3)
Y 2g Y g

Despreciando vf/zg, por ser demasiado pequeiia, y-~'

despejando P_/y.
se tiene:

~ 2 A o
‘ P B .
= .Ii-a— - HSS - Y.g - = H > v (10804)
v v ~

- lm'ﬂ

Si queremos que no se presente la cavitacién, de-
. bemos de forzar la situacibn, tal que Ps > Pv' En que P es

la presifn de vapor de agua a la temperatura ambiente, enton

ces:
2
_E-Hss-zﬂfs-..l>.-§’- (1.8.5)
Y Y g |

Si hacemos una grafica representativa del primer-

miembro de esta ecuacifn nos resulta:
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CSPN=H,,

Pw? . ‘ R
by H“' 5

oic?

~ La diferencia de energia con respecto a la P /Y -
se denomina CARGA DE SUCCION PCSITIVA NETA, y se ‘indica con-

Hsv’ luego de la gré&fica anterior se tiene:
"H. > Vi2 ’ (1.8.6)
sy s’ ‘g o Ut

Si dividimos los dos miembros de la ecuacibn ante
rior, entre la carga total que da la bomba (Ht),ésta se vuel
ve adimensional, pero con la ventaja, de que el segundo miem
bro es constante, mientras que el primero no lo es: obsérve
se en la curva de gastos de la Fig. 1.8.4, que como la N es-
ctte. y la presidn de descarga es constante, por la posicibn
de la vilvula, tambifén Q es constante y por consiguiente VS—

es constante, mientras que la Hsv no e¢s constante, pues de--

pende de HsS‘



~ NeCTTE.

. Qx

FIG. 1.8.4
Luego si en estas condiciones vamos aumentando la',

Hss, puede ocurrir que:

Y en ese momento Ps = Pv

y por tanto se tiene 1la condicifn de cavitacién incipiente,

2
s

28 Hy

\Y
Ahora si llamamos

= 0_, en que o_ es el coe

ficiente de Thoma Oup = MO, a través de un coeficiente de se
guridad de aproximadamente 1.5. Luego, el fabricante obtie-
ne el O¢h €D base a pruebas de laboratorio variando el gasto

Qy la Hss y finalmente nos proporciona esta informacién a -




57

» travez de una grifica de Hsv = oth'Ht'

En donde para cada Qi se tiene una Nsi'

Y
*&v
o, o, 9, Q Q
FIG, 1.8.5

Afortunadamente el coeficiente de cavitacibn de -

Thoma es funcifn de la velocidad especifica de la bomba.

entonces:

L 3/4 |
Oth - KV NS ) ) E (1.8.7)

relacién que nos permite pasar f4cilmente de un Oep @ Otro -

con 1la NS 3/4.
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CONTROL DE CAVITACION EN LAS TURBOMAQUINAS MOTRICES (TURRBI--
NAS) ..

Este anflisis se llevarid a cabo basdndonos en la-

Fig. 1.8.6, la cual es una instalacifn tipica de una turbina

de reaccibn,

En esta figura la H o se mantiene constante, lo -

- mismo que la N por condicibn misma de los generadores de los
. .

sistemas hidroeléctricos, por lo que también 1la Hn se puede-

considerar constante.

: HlN- ctte.
TUBERIA '
DE ~
FUERZA CARACOL

il

FIG.186 INSTALACION TIPICA DE UNA TURBINA DE REACCION

(PHCE




59 °
Estableciendo el teorema de Bernoulli entre (2) y

(3) con (PHC); se tiene: A ' o R 7’:.,}i

P Vg ‘ pa L v% o o ko
— + — + Hss = — + Y, - Y, + —.+ IH i
. 3. .8.8
Y 28 Yy 3 3 2 fts (1 }?
p p? . v
imponiendo la condicién de que —= > V¥ para que no exista -
Y Y ‘

cavitacién, se tiene:

02 2 : : -

p p ve  ve o ; P ,

=S = _a‘.. - Hss - .._§. - --:-3—- + ZHftS > i (1'8'9)

Y Y , 2g 2g Y ‘ '
2 2

Pa Py -mss> Vs Vs T ‘ (1.8.10)

Y oY 2 28 fts ~

Haciendo uso del concepto de eficiencia del tubo-

de succifén podemos escribir:

v2 v2 VZ
- 2 - S 3
Ee =~ 3 E = —==-— - IH g
2g 2g g
en que:
Be = Energia entregada a la entrada del tubo de
succibn. |

E. = Energia recuperada por el tubo de succibn,



~ . 'Luego, la eficiencia del tubo de succibn se puede

. wescribir:

P T A

",fDé donde::

Mt

8

- tHpes

- e 8.1 1)

(1.8.12)[

'Sustituyendo‘la Ec. (1.8.7) en la (1.8.5) y considerand6~qhe:

“*lm”<‘

.’fx
Y

= wa se tiene: Hbﬁ’"

Ss

«vz

2
>=—=n
2g

ts

(1.8.13)

haciéndola adiﬁensidnal al dividir los dos miembros entre Hn‘

se tiene:

Hy,

W

H

n

H

$S

> Nes

2g Hn

(1.8.14)

otra vez V%/Zg Hn es constanté, ya que V2 varia con Hn’ y =--

aunque varie la carga neta al variar los niveles en el vaso,

esta expresifn es constante,




J61 :

 wHEI#ptimer ﬁiembro deQIa}Ec;-(l,suid) depende de -
' H“$.y puede suceder que al ir éumentando la H se:llegue a- :
~1la cavitacibn 1nc1p1ente que determ1na 9. (coeficiente criti
co de cavitacifn) del cual podemos obtener el o., con un coe
flc;ente_de seguridad ‘n ¢ 1,5 y luego llegar a la expfésidn

siguiente, que se denomina férmula de Thoma:
Hss < H, - Oh H ; (1.8.15)

'y con ésta se pu»de determlnar 1a H méxima permitida sin -

 que se produzca cav1tac16n.

T

th S€ puede obtener de 1a tabla de datos experl-

mentales en funC16n de la N que se da a cont1nuac16n.

N, 50 100 150 200 300 400

th0 030 0,033 0.070 0.122 0.290 0.510

Y wa se puede determinar con bastante presicibn por medio -

de:

wa = 0095 (10.33 - 0.11 E) (1.8.16)

donde: E - elevacibn sobre el nivel del mar'expfesado en --

cientos de metros.



 CAPITULO II
'DISERO DF TURBOMAQUINAS MOTRICES

': 2.1 CRITERIO DE SELECCION DE TURBINAS

Las fabricantes de turbinas encontraron'en éétu?Q,f
dios estadisticos de todas las turbinas fabricadas hasta la&t;
“fecha, que éi se grafican las curvas de eficiencia de éétasfl
~en funcibén de Ns, de tal forma qﬁe‘se QEtengan envolventes -
que cubrén el rango de funcionamiento de las mismas a 8ptima
‘eficiénéia, se obtiene una grﬁfiéa como la indicada en la -
Fig.’ 2.1.1. Es decir; las PELTON trabajan a S6ptima eficien
cia entre 10 < Ns < 50, las FRANCIS entre 50 < Ns < 400 y 1la V
HELICE arriba de 400, Fig. 2.1.1, |

R
?
o Vs ~

0.80 -,.J.Z N/

S! FRANCIS HELICES
5
w
Q
o
10 50 400 800 N,

FIG. 211
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Como el objeto que se persigue en 1os aprovecha--
- mientos hldroelectricos es produc1r energia con el min1mo -
desperdicio de agua, y por cons1gu1ente, obtener a un minxmo
~ costo el KW/Hr, e1 criterlo de Selecc16n de turbinas se basa

en la velocxdad especif1ca, tomando ‘en consideracibn las si-

“ guientes ObSGFVSCIOHQS'

4

a) En sistemas aislados el nfimero de unidades se-

selecciona de acuerdo con la ley de demanda horaria, de tal-

forma que se tengan tantas unidades como variaciones en la -

- potencia se presenten durante el dia, para asi operar’ el sis

~ tema siempre a 8ptima eficiencia.

Luego: "

% " Nunidades @
. —ipt o a1

oS e

La Ec. (1.6.19) determina el tipo de miquina a -
utilizar. Partiendo de esta Ns, se determina el coeficiente-

de velocidad relativa, las dimensiones de la miquina y de 1la

casa de miquinas.



04
~b) En sistemas interconectados, el sistema mas -

econdmico es el que tiene menor nfimero de unidades.

Para encontrar este nimero de unidades, se proce-

~ de como sigue:

1. De la tabla de Ns max. permisible contra Hn; -
‘_para‘la'carga Hn de nuestro sistema; obtenemos Ns max. permi
~.sible. Con &sta aseguraremos que la mfiquina no se¢ destruya -

por exceso de esfuerzos en los materiales.

2. De la férmula de la velocidad especifica.

NVP B R

y seleccionando N con:

N SO F - : (1.7.20)

El nfimero miximo de pares de polos con que se -
construyen los generadores para plantas hidroelé&ctricas es -

de 40, 1o que limita la velocidad angular minima posible en-

estas miquinas,



g
Si seleccionamos 1a N (?eidéidad miﬁima Compatj}.f"

ble con el nfimero de’bares de polos delfgenéradSrL podemoéil,~J
despejar la Pu de la Ec. (1.06,19) que nos dard la mdxima po-

tencia que puede generar una sola unidad:

H en (cov.) o (2.1.3)

3. Como 1la potencia ‘total del sistema hidroeléc-i(,

“trico es:

Q. H_ n e
- r n 't : :
PT = B | C(2.1.4)

el nGmero miximo de unidades seri:

P

NGmero aprox. de unidades (Nu) = p? ' o (2.1.5)
ot u .

4. Ajustando al nmero entero de unidades inme- -
diato superior del obtenido anteriormente, para no sobrepa--

sar la NS permisible se tiene:

Pr
Pu Rea1l T N | | (2.1.6)
5. La NsReal seri:
N_ = N VPuR cal (1.6.19")
s !{ 5[4 . * *

n




' ';;;ema hldroeléctrlco.‘

6 Se. d1nens1onan 1as un1dades y se rev1sa el s1s;

 PROBLEMA PROPUESTO PARA EL DISENO DE LA TURBINA PELTON

. Este problema tiene las condiciones siguientes:

Qp = 3(m> / s) ~ 'nt = 80%
H, = 735(m)
Dmax., = 2 (m)

f = 60(ciclos/s)

‘Por medio de la Ec. (2.1.4) se obtiene 1la poten--

cia al freno:

Q. v H_ n o o
Pep= ——ad—t (covi) Ppp = 12000073508 o 25,529 (c.v)

por medio del valor de Hn obtenemos el valor de Nsmax. de -

la tabla suministrada por los fabricantes.

}u} (m) 1065 915 762 550 427 305 152

NS (max) 14.46 15.6 17.8 22.25 26.7 31.2 37.80

Nsmax. = 18.367



ph

, tablé Q contra'f; Zf:a L

‘con el valor de Nsmax: obtendremos de'l

¢ (coef1c1ente de ve10c1dad perlférlca), el valor de ¢ para, ,

‘nuestro caso partlcular.  "; -

“NS,,194._13;5; ; 10]u22;57%fé27'v31;§fq‘f‘g?"

¢ 0.47 0.46 0.45 0.44  0.43 0.42

se obtiene ¢ = 0,445 ~ de la Ec. (1.7.10) * se obtiene el -
valor de N: '[‘,jf:_f¥;1:;, LR | |
o 84.5 6 \f R P namu
N = (f ’. m.) N*,'84’5£0'§451“\/735 514 (ropoms)
| D | A i ‘

ajustando los pares de polos (Pé) Ec. (1;7.20)}"'* e
p - 80 Ff 3600

ajustando la vel. angular (N):

_ 60 f . _ .3600 _ o .
N = -—p';— H N i = 514 (x .p.m.)-

de 1a Ec. {(2.1.3) tenemos:

* la ec. (1.7.10) se utiliza tanto en bombas como ¢n turbinas,




S 68
i |

'2£éfﬁf=f(;ﬁﬁﬁé&jziwﬁﬁsl?,f.(£§%)z.(735)5/3‘=-1795j}(c;t;%

de la Ec. (2.1.5) se obtiene el ntmero de unidades (N): =

il

2 unidades |

~ ajustando el valor de la potencia unitaria:

. _fT _ 23520 ' |
 Pey ﬁ:— =3 , 11760  (c.v.)

con el valor de la pot. unit. ajustada (Potencia Unithria -

Real P

uReal) obtenemos la Ns'
Noe Y MPe L 514 VTTTED L y44a
puesto que este valor de NS difiere mucho de 1la Nsmax. con--

viene forzar Ng - Nsmax y obtener un valor de N que cumpla-

la igualdad anterior:

5/4
Ng (H)) 18 (735)%/% | 635.22 (r.p.m.)
VP, VTTTeT-

)




‘ajustando nuevamente el nfimero dé”P§ teneﬁosf5 *1' R

p . 3600 3600

p

=
‘.

,‘ y'ajustando~nuevamente el valor de N;

3600

n= 220 = 600 (r.p.m.)

obtenemos 1la Nepeal:

. 600 V11760

, (735)5/4

concluyendo:

puesto que la Ns = 17 para este caso particular, cae dentro-
del rango de velocidades especificas para las Turbinas tipo-

PELTON conforme a lo visto en la seccién 2.1 de este capitu-

lo.

La central hidroeléctrica quedari integrada de la

siguiente forma:

Nfimero de unidades (Nu) -

Tipo de Turbinas - PELTON

= §355. 27 " 5.6

sReal -~ = }7

2



V*57ﬁffP;téﬁcié‘§1«fren6 uﬁitariéﬁtﬁqu: ;ii1.760 ?(¢-V-jT fa
  “;;fCastoporiunidad (Qu) ,-:'I;SV(mSIS)WA' ) o
’qlfy: 1Carga Neta,(Hn)r -"750 (mj B \
’  v‘?récuen¢ia (£f) { 66V(Hzl
~Difimetro m&ximo,(Dmax.)‘ .  2 (m} “
" ;Ve1ocidad Aﬁgulaf del Generador (N)v'-"600 (f.p;ﬁ)

Pares de polos del Generador (Pp) - 6‘(Pp)

2.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA TURBINA PELTON
A) LA RUEDA

La velocidad periférica para la turbina PELTON =~

estf expresada mediante la relacifn:

u=¢ VIgH, | (2.2.1)

donde el coeficiente de velocidad periférica ¢ esti compren-

dido entre 0.45 y 0.48,

Se obtiene ripidamente el difimetro de la rueda:

p- 80 | (2.2.2)




,donde N es el nﬁmero de revoluc1ones de 1a maqulna, y se ex~‘
presa a través de la relac16n N = 60 f/Pp, cuando la turbina
 est5‘d1rectamente acoplada a un alternador para generar co--

~irriente a la frecuencia f, y,Pp es el nlimero de pares de po-

105.:

El valor 6ptimo del coeficiente de 1a ve1001dad -
perlférlca kp no es constante para todas las turbinas PELTON;
sino que varia en funcidén inversamente lineal a la velocidad
especifica (Ng). Por ejempio Vicenzo Rubbo indica,una varia?
cibn de 0.49 para N; = 0 y 0.425 para Ng = 30 (refiriendonos

‘a un solo chifldn).

Otros autores expresan el valor de la velocidad -
periférica media de 1la rueda, en funcién del cociente entre-
el difmetro del chorro y el didmetro de la rueda, y de la -

raiz cuadrada de la altura neta (Hn).
u = £(d/D, VH)) (2.2.3)
Por ejemplo se'pudo recavar la sigﬁiente tabla -~

que toma en cuenta las dos condiciones, las cuales son impli

citas la una de la otra.



‘para d/D

i

T

RIS

De esta manera se tendrid la velocidad periférica-

6ptima aprovechando la experiencia de algunos constructores-

“de ruedas PELTON.

"‘2;721Hﬁ :;“L;§;;_1;;j;c«1¢:;"”'*”*
 1)$0

SR

1800(m)

1000(m)

300(m)

,"; .

BT

"

PR B

7 A

se tendrd

"

1A

1)

1] L} ..

i

Z

FiG. 2.2]1 CORTE TRANSVERSAL DE UNA TURBINA PELTON




'B) EL DIAMETRO DEL CHORRO
Se indica con V1 1arve10cidad efectiva del agua-

al salir del ch1f16n' que vale 0. 97 - 0.98 vﬁr1§;, el dléme-

tro del chorro serf: o

donde Q es el gasto miximo afluente.

~¢) CARACTERISTICAS DEL TUBO INYECTOR

La velocidad del agua en el tubo inyector se -
prevee de una manera tal que no se induscan pé&rdidas excesi-
vas. Esta velocidad se indica como V;, y se expresa en fun--

cibn de la carga neta (Hn) por medio de la relacibn:

V. = (0.075 - 0.1) VZg H_ _ (2.2.5)

En la prictica se aconseja mantener la vel. Vi no

superior a los 9 6 10 m/s, ya que de esta manera se evitarén

fuertes pérdidas de carga.

El valor del difimetro del tubo inyector de la -

Fig., 2.2.3 serfi entonces:



obteniendo asi el dijmetro, tomando en cuenta QI.CEICulo, -

del espacio debido al eje.

En el caso de inyectores con codo, es primordial-
que la parte terminal del tubo sea recta con una longitud de
6 a 7 veces el difimetro del chorro (d), de modo que a la sa-

lida del inyector, el chorro de agua sea rectilineo o parale

lo al eje.

Con el mismo fin, y para evitar turbulencias en -
el chorro, qﬁe como es conocido, provoca disminuciones en la
eficiencia se dispone antes de 1a aguja del eje, una cruceta
aletada para guiar el agua, perfilada segfin un trazado de -
buena penetracifn, generalmente un perfil aerbdinﬁmico. El -
conjunto de aletas esta fundido en acero o bronce y a veces-
esta reforzado de una estructura circular con un difmetro in
terior correspondiente al del tubo del inyector,. con funcio-
namiento ademfs de cruceta de sostén, como guifi del eje. En-

la actualidad se hacen aletas de 1limina soldadas entre ellas.
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| rns 2.2.2. CORTE LONGITUDINAL DE UN CHIFLON
_PARA TURBINA PELTON.

~ Se han obtenldo adelantos para conseguir un meJor
rendlmlento hidrfulico en los tubos 1nyectores de la Turbina
Pelton, €stos se han logrado con los "inyectores rectos' que

estan siendo plenamente adoptados por muchos constructores,

Desde hace tiempo se ha constatado que los cho- =
rros de las Turbinas Pelton con cargas elevadas, y por consi
guiente de elevada velocidad, tenian una marcada tendencia -
a la dispersidn del chorro. E1 fenbmeno era en parte debido-
ademds del grado de turbulencia arriba mensionado, sobre to-
do a la resistencia superficial del aire. Por eso desde hace
unos veinte afios se ha puesto mucho cuidado en la conforma--
cidén de los inyectores haciéndolos lo mis recto posible para
evitar turbulencias en el flujo debido a los codos., Es cono-
cido que tales distorsiones alteran la estructura del chorro

provocando corrientes secundarias. En el caso de que las car



~ gas sean escepsioﬁalmente altas, es posible'prever “que ¢l -

chorro presente por ese hecho, 1nsuf1c1ente homogeneldad 1o-~vi

“cual 11eva a la méqulna a una reducc16n del rendlmxento cn -

el 51stema de paletas y provoca desgastes mids r§p1dos en ge-

neral

E*Después\de la construccibn de.mﬁquinas de alta .
capacidad, ei estudio'dél fenﬁmeh6 de71a dispefsién del cho-
rro ha recibido mayor atencibn y hé sido éonfirmada que dicho
fenémeno depende evidentemente de la turbulencia, la cual a--
~su vez es funcifn de Hnry de los accesorios en la tuberia -
anteriores‘a la boquilla; mieﬁtras el efecto de la resisten-
cia del aire puede ser tenido menos en cuenta debido al pe--
quefio trayecto del chorfo a la péleta, salvo en las zonas -
limites exteriores por elevados valores de d / D, en donde -
las gotas se vuelven distintas por la accién de frenado de -

1a resistencia del aire.

TRAZO‘DEL PERFIL DE LA TOBERA Y DE LA AGUJA

Se fijan antes de todo los angulos del cono ter--
minal, de la aguja (268) y de la parte del cono de la tobera-

(2¢). La Fig. 2.2.3 representa una tobera y una aguja de -~

perfiles usados actualmente.
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FIG. 2.2.3

La aguja con una simple punta c6nica y con genera
trices directas, nos permite alcanzar un buen rendimiento, -

es simple y resulta de maquinado econémico.

La transformacifn de la energia potencial en ener

gia cinética se lleva a cabo en el filtimo tramo de la tobera

de ficil trazado y ejecucidn.

Entre los valores de f4ngulos adoptados se citan:
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50° 20 = 52° 20

]

75° 2y - 90°

En géneral,hoy énrﬁigiféﬁéhés'entonces;7\
- 2 . T e e
LT E T N h 2.27

Fijando los 4dngulos de la aguja y de la tobera se

ejecuta el trazado del perfil de estas partes,

Observamos que el gasto Q de la tobera serd expre
sado como el producto del A4rea generada por AB {normal al fi
lete medio) alrededor del eje del chorro y calculada por la-

regla de Guldino, por V2gH vy por un coeficiente de flujo .

Empezamos a deducir el valor de la superficie gé~

nerada por AB mientras se nota que en la Fig. 2.2.4:

AC = ¢ sen 6 ‘ : (2.2.8)
BAC = & =9
2
entonces:
AC sen § ‘
AB = ———= = ¢ 2212 (2.2.9)
cos ¥= 9 cos ¥- 9
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Por otra parte:

ap = L -_sen —p C€OS p* o
2 cos —_ 2 .
2

(2.2.10)

AL FLUJO.

DO\J 8ty

FIG. 2.2.4 CARACTERISTICAS DE LA TO-
BERA AGUJA CON RELACION -

Seri entonces D, (el diametro del baricentro AB):



Cos

:

‘ fVDVV# D "; ZVAP =D ;'c sen 6 - A
TR O

*“1'“E145rea,del pedazo del cono AB serd entbnces,exjw"

 presada:

: : 8 + ¢

- - sen 6 , cos
ABrD = ¢ =——— D, - c sen§ —5
‘ cose -y , . cosi————

ABTT Do = __9__..

Id
.
05|
0 0.5 | ¢

FIG. 2.2.5 VARIACION DEL COEFICIENTE DEL FLUJO
EN FUNCION DE LA CARRERA DE LA AGUJA.
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’iﬁEh esta relacién Ec. (2.2.12) podemos fijar los -
’fvaioreS‘de‘la‘carrera c=0,7d y de u, para obtener el did
metro de la tobera (Da). La experiencia hakdemostradc qﬁe -
para obtener el mejor rendimiento ¢onjunto de la tobera - -
aguja' a las distintas aberturas, es bueno que la carrera mi

xima de la aguja sea aproximadamente 0.65 - 0.75 d.

El coeficiente de flujo varfa con 1la abertura de-
la aguja y con la forma del chiflén; para los tipos actuales

normalmente usados se podr4 admitir la variacifén lineal dada

en la Fig. 2.2.5 .

La misma relacibén Ec. (2.2.12), podrd servir tam-
bién para determinar la ¢ correqundiente a los diversos gas
tos reducidosr(3/4Q, 1/2Q, 1/4Q) substituyendo en la expre--
sién el valor de D, ya dado, y el valor de u que es conocido
solamente en funcifn de la carrera de la aguja siendo tam- -
bién una inc6gnita. Seri necesario proceder por aproximacio
nes progresivas eligiendo el valor de u permisible y resolvien
do la expresibn para obtener ¢, cuyo valor se confrontari --
con aquel correspondiente sobre el diagrama., En la prictica
se efectuarfin si es necesario algunas correcciones posterio-
res hasta tener buenos resultados entre los valores prefija-

dos y los verificados,

A continuacibn se podrin construir por puntos los



'diagramas de gastos y didmetros dél‘choffc‘én fﬁncién de la-~

carrera de la aguja (c), dandonos esto como resultado la de-

,‘terminacién Sptima de los grados de abertura del chorro. Ca
si siempre el difimetro miximo de la aguja se toma aprckimadg
mente 1.6 d, mientfas el difdmetro del eje de mando‘(da) se =
mantiene aproximadamente igual al'diémétro del chofro; La -
rosca de unién de la éguja con el eje viene verificada por -
la resistencia en base al esfuerzo transmitido por la aguja,
~observando que la extremidad del eje roscado'soporté un es--

- fuerzo correspondiente a:
(2.2013)

ya que el agua puede penetrar en la zona roscada a la pre- -

sibén aproximadamente igual al valor de Hn.

E1l valor del esfuerzo que la aguja transmite al -

eje en posicidn de cierre esta expresado en kg:

T 52
F = (Da

2
. - da) Y H, | (2.2.14)

en donde y = 1000{Kg(f)/m3}y Hn es la carga en (m; Da y da es

tan expresados en metros (m).
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| D)"CARACTERISTlcgs’GENBRALESADE?LAﬂPALBIQ:_f]ﬁ j?;§;f§;;Ff 

La paleta de 1a rueda PELTON tlene forma de doble

“cuchara como se puede observar en la flgura szgulente.‘,

FIG. 2.2.6 CORTE TRANSVERSAL DE LA PALETA

El perfil arredondado es utilizado en la mayoria»
de los casos por los americanos, mientras que los europeos -
prefieren el perfil eliptico. Hoy en dfa se usan formas in-
termedias con amplias uniones laterales y frontales, y a ve-
ces cada cuchara tiene la forma ligeramente ovalada; o seca,-

la paleta esti un poco mds ancha hacia la unién con el disco,

Las dimensiones de las paletas estfn en la pricti

ca expresada en funcidén del chorro, y por condiciones de fun

cionamiento se obtienen los valores:



_iiﬁfSAV,
3d
| 2.5 4

' 5 ‘;Profundidad = 0.84d

~ ‘Ancho

fEAltu:a

E=1.24d

e
- '

FIG.2.2.7 DMENSIONES DE LA PALETA EN FUM:EONVDE d

Por lo que se refiere al Angulo ¢ de ataque de la
paleta, se observa que teSricamente €ste podrfa ser de 0°, -
sin embargo en la prfictica, para obtener una resisteﬂcia y -
duracibn aceptable se¢ fija entre los 16° y 24°, segflin el in-

verso de la velocidad especifica y de la seccifén de la pale-

ta considerada.

Ademis dicho fngulo c¢s menor en la seccifn corres
pondiente del difimetro de tangencia del chorro, y aumenta ha

cia la unién con el disco macizo de la rueda.




De. todas maneras la varlac16n 6pt1ma de este 5ngu‘
‘lo como tamblén la varlaC16n de 1as dlmens1ones de 1as palem
tas en sus diferentes secciones nos dan como resultado el -
traZO'de perfiles patrones, sacados experimentalmente caso -
por caso’deSpués'de numerosas pruébas de laboratorio. ‘Eh --
“trifngulo de velocidades con relacién a la ;uchilia de‘eﬁtrg

da, coincide con un segmento rectilineo, que representa la -

velocidad absoluta V1, tal que: up + vy Vj.

gt

FIG.228 REPRESENTACION DE LAS VELOCIDADES EN LA PALETA

Para realizar la mixima desviacibn de la vena 11-
quida y por consiguiente un buen rendimiento, seria necesa--
rio agregar también y = 0°, en tal caso se obtendria vV, = 0,

y también las pérdidas en la descarga serfan nulas. Sin em-
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bargo no es conveniente seguir este camino porque el agua --

que se descarga de una paleta chocarfa con el dorso de la pa
ieta sucesiva, haciendo una accién de frenadoVCOn‘una fuentef_’
disminusién de rendimiento. En definitiva,'Sé adopta un 4n-
gulé,a la descarga de una valor tal, que el chorro a plena -
@afga resulte tangente al dorso de 1la pala‘siguiehte.‘“ﬁn’la‘
préctica dicho f4ngulo se encuentra entre 12° y 15° en la sec
cién media de la paleta, disminuyendo en la zona exterior y-

- aumentando hacia la uniéh con eldisco macizo de la rueda,
E). DETERMINACION DEL NUMERO DE PALETAS (Z).

Cuando se fija el nGmero de paletas es necesario-
tener presente que para obtener un buen rendimiento deben --

cumplirse las restricciones siguientes:

1.- Que el gasto Q que sale del chiflén actfie en
toda la superficie receptora de las paletas, sin que ninguna
particula de agua pase libremente entre ellas, y tampoco de-

lugar a choques a 1la entrada sobre el canto, o sobre el dor-

so de dichas paletas.

2.- Que el gasto Q a la salida pueda descargarse
libremente pasando entre una paleta y la adyacente sin peli-

gro de choque en el dorso de ésta.
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ey

Esta segunda condicibn que 11evaria a determ1nar~”
el nﬁmero mawmn de;xﬂctas necesar1as puede ser controlada gr5

ficamente observando que el espesor de la vena de descargaﬂr

- se puedé considerar entre 0.10 a 0.11 d.

/

/
I N\
I B

2 -
L—————Zre sen© "!

FiG.229 METODO DE ESCHER.

Se tendrd mayor rendimiento cuando quede un cier-
to espacio entre la vena de descarga y el dorso II de la pa-
1et5 adyacente, La primera condicifn que es la mds importan
te, nos lleva a establecer un nfimero minimo de paletas, por-
las cuales pasaria el agua sin sufrir desviaciones, Para de
terminar el nfimero minimo de paletas (Zmin.,) se puede seguir

el método propuesto por ESCHER Fig. 2.2.9.
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', ,La Paleta en posicién 1 ha,cortado todorel chorrq.
 fpuesto'que la punta de la cuchilla héﬁalcanzado el filete 3-
k‘déiﬁéhorro'(infériof). La‘pafié‘déi-thofrd éortada seglin el
- segmento b1 - by (que se puede determinar por puntos) prosi-
 gue su movimiento con velocidad V1;ky sale del:campb de ac--
 ci6n de la paleta cuando el punto b1 hubiera llegado en b, -

simétrico de b1 con respecto a la vertical OT.

Para Que ninguna particula de agua y en particular
la b1 pase inutilizada, es necesario que exista la paleta 11
~a distancia anguiarxﬁ de radio 081, tal que el tiempo que em
”plearé en recorrer la distancia 32-81 sea mayor del tiempo -
que empleari el punto b1 del filete 3 a recorrer la distan--

¢cia b, - b

1 I

Pero el tiempo que la paleta II emplea en reco- -

-rrer la distancia BZ - B1 es:

t, = > , (2.2.15)
w .
up
as{i: W= — (vel, ang. del punto B)
T
B

el tiempo que la particula b1 emplea en llegar a bI es:

SEGMENTO (b1-bI) 2re sen ©

ty = v, e (2.2.16)




tendrd que ser t, mayor que §3'o sea:‘;k el

sre 2re sen 6 i
— e (2uzany
Up 7 v V1 j fff ‘1’7fl¥‘9?f’f'/f Sy
asfi queﬁ“‘ '
2 ug sen 8 v .
§ > — o (2.2.18)
Vi o |
Y siendo el paso angular‘entre‘las paletas ’; i
=26 -6 (2.2.19)
deberi ser: . ,
v 2 up sen 6
Vi

Otrd método que se suele utiiizat para la'détermir
nacibén del nlmero de péletas, es aquel que se basa en la de-
terminacién de la irayectoria relativa del chorro, respecto-
a la rueda, o sea, de la trayectoria recorrida del chorro --
respecto a la rueda considerada estfitica. El trazo de esta-
trayectoria se puede hacer por puntos, de la siguiente mane-

ra. Fig., 2.2.10.

Sea en la Fig., 2.2.10, T el punto de tangencia --

del filete 2 con la circunferencia de radio ry, Py Q los ==







01
puntos de tangencia de los filetes 1 y 3 con las circunferen
’ C. B ‘;}y‘ ; -8 R T R . . . P - Lo ’

cias concéntricas.

1

El punto T, cénsiderado perteneciénte‘al»fiiété’;
2, se mueve con velocidad Vi, re;ofriendo’en'el tiempo unita
rio el segmento TN; él‘miSﬁanﬁﬁhto'cdngidérado,,péfo como --
perteneciente a la ruedé se mueve al mismo tiempo sobre la -
circunferencia de radio r, desplazéﬁdése angularmente §. Tal

segmento resulta recorrido con una'velocidad‘u1 = wr1 o velo

cidad angular,

en el cualw= & o (2.2.21)
LTy o I
1
Para obtener la posicién relativa del punto N, --
cuando se supone la rueda parada, habri que transferir el --
punto N atrazado un &ngulo §. "Ahora con un radio ON con cen
tro en 0, se traza un arco de circulo y se mide NT' de tal -

manera que el 4ngulo NOT' sea igual a §.

Para obtener el punto T" bastari con trazar el ar
C0 que pase pof R y trazar el arco RT" de manera que cl dngu
lo ROT" seca igual a 28, y asi sucesivamente., Asf la unidn -

de los puntos T, T", T'"'etc. representan la trayectoria rela

tiva del filete central 2,
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Repitiendo la construccibén para P y Q de los‘filgv7‘5¥

- tes exteriores, se obtienen dewggqqs,;rayectorias relativas,
"y entonces el aspectd general déi&ého;ro negativo se obten--
drg por simetrfa, R |

"f S VR A I N

2.3 DISENO GEOMETRICO DE LA TURBINA PELTON,

K LRI

"' 'En_base al dimensionamiento de la TURBINA PELTON-
dado en la seccifn 2.2, podemos llevar a cabo el disefio geo-

métrico de los diferentes elementos de dicha turbina.

A continuacién daremos los valores obtenidos en -
el problema propuesto anteriormente con los cuales se efec--

tuard el disefio geom&trico.

Q= 1.5(m%/s)

H = 735(m)
N = 600(rpm.)
N_=17

u = 0,98

1) DISERO DE LA BOQUILLA DE ALIMENTACION.

De la Ec. (2.2.4) se obtiene el‘(diémetro del cho

TTO):



donde V, es la velocidad efectiva del agua al salir del --
 chiflén. |

I I

V1'= 117.68 (m/s)

~por lo tanto:-

d g\EII::I::; = 0,127 (m) - . Do

n(117.68)

los 4ngulos de ataque de la boquilla y la aguja para nuestro

disefio, que cumplen la Ec. (2.2.7) son:

26 = 60° 6 = 30°
2y = 90° ¥y = 45°

la carrerac = 0.7d ; ¢ = 0.7 (0.127) = 0.0889(m)

para obtener el difimetro de la boquilla (D) lo despejamos -

de 1la Ec. (2.2.12).



;

Q. , , + Y

6 f5;t#¢”§£ELim;mgija-c Senfiggg—m—:fg s
UV Zg ” T COS .u_}._:——— : cos 2 )

EIRE A
por tanto:

QL .- . cos

§+ v
[ i : ) o 2 L
S — ........_..._:...é. c.sen 6° : R
uVZg Hn - cos ‘—‘“—7— ?__2__

=

a

ahora, sustituyendo valores:

1.5 7(0.0889) sen 45°
>
0.98 VZ(3,8T)735 cos 7.5°

(0.0889 sen 30°)
‘Da = .». P N

7w (0,0889) sen 45°
-¢os 7.5°

cos 3?.5°.x

cos 7.S'°
= 0,0995 (m)

El valor de 1la velocidad del agua en el tubo in--

yector (Vi) seglin la Ec. (2.2.5) sera:




- (0.75. - 0.1) VZg H_

<
i

1

- Q.8 VITTBTYTTIE) = 9.6 (n/seg)

,iECon“él valer de V. y utilizando la Ec. (2.2.6) se

~ obtienc el difmetro del tubo ihyector‘DT.

D, =\'{D1'5 =1 0.446 (m)
I ¥r(9.6)

;kelfdiémetr@ miximo de la aguja (D) es:

: Dm =§1.6 d
Dm,

[t

0.2032 (m)
el difmetro del eje de'mando'(da) serf:

d =d

Q.
{

= 0.127 (m)

Con los valores de los diimetros y &ngulos obteni
dos anteriormente procedemos a la construccidn grédfica del -

chiflén (boquilla de alimentacién). ver ldmina 1.
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2) DISERO DE LA RUEDA.

T

3 . . o ""‘

Célculo del‘D15metro medlo de la Rueda. (D)
De la Ec. (2.2.2) 1v - ﬁ . 60u

donde de la Ec. (2.2.1) 1 b

entonces: '

. 60(0. 45) wﬂr”(§‘FTTtZKSI
" (600)

= 1,718 (m)
' por tanto:: D %'1.72(m)”

En seguida se verificars si sb cumple la restric-
cién D/d > 10 la cual es fundamental para obtener un buen di

seiio,

’ D272 L 43545 10 T ;ié
" - d 0 .'127 . ' : : ' ’

por lo tanto la rélacibn de difimetros es aceptable.;f

H -
. .
e -
. VE
(
B
i
IO S

P i e S i A 1
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- Cflcula del Peso de la Rueda.

Tl

3 - \'V
N

Q Para el célculo del peso de la Rueda se supuso .-
un cierto dlémetro de la flecha, Yy por medlo de 1teraC1ones-

se obtuvo el; dlﬁmetrc real de la mlsma, con lo cual ‘se. calcu

" lari el peso,real‘de 1a rueda.

1340 - 243 343 1040

Obteniendo los volﬁmenés‘coffespdndientes (Vys V,
y V3) por medio de las 4reas A1, Az y AS por su respectivo -

espesor, se tiene el volumen total,




LA RGN
Co s bt

e 2 2

vy = Agey = n (230 - (.0)7 o g.43 « 0,07290 (m°)

‘ , S T C 5 B WA NS
‘ | (1.00)% . (0.343)° i 3.

V2 = Azez = . . x 0,08 =0,06056 (m )y '

e Ty T e
P T

| . 2 2 R
Vv = A.e =1 (0'343L - (0.24§) x 0,2 = 0.00920 (ms)
4 I

Sumando 'los volimenes anteriores se obtiene:

Vo= 0,07290 + 0.06056 + 0,00920 = 0.14266 (m>) = *

Si ahora multiplicaﬁos el volimen total pgrﬁeljpg

so especifico del material (écero);'se obtiene su peso.

Peso de 1a Rueda = vy xV

acero T

: L | 3
donde: Y 7800 (Kg(f)/m )

acero

Peso de la Rueda = (7800)(0.14266) = 1112_(Kg(f))

AL X F e et IR R CE T
: ‘;r:'}.,’,,“-‘-x‘:. T"A{ R BED TR XY et ‘:ii.!‘:« LG Rl
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'3) .DISERO DE LA PALETA. =
fals persusiion end w0 lod 1hoab

N off

Este dlseﬂo se haré confdrme a 10 expuesto en el- ﬂfﬁﬂ

Cap.' I1 secc16n 2.D. Fig. 2.2.7. -

ANCHO = 3 <“ANCﬁ6”£73(o;1z7) = 0.381 (m)

| ALTURA = 2.5 d;  ALTURA = 2.5(0.127)=0, 317 (m)
PROFUNDIDAD = 0.8 d; PROFUNDIDAD = 0.1016 (m)

E = 1.2 d; B - 1. z(o 127)=0.1524 (m)

La Fig. 2.3. l'nos muestré una de las formas mas -

‘recomendables para la construcc16n de la paleta, puesto que-_f

nos muestra sus dlmens;lones en func16n del d.

kg
SR

R=0.864d /

£’

F=2.12% d
: R=0.66d |
¢ l
NV
J=0.5325% d l
’ 4
M=0.68d

Fl&l&l DISENO DE LA PALETA EN FUNC!QN DE d
' ( Diemetro del chorro)
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‘ : “*ﬁiﬁﬂ,;; SHBTE "U RE
En seguida se da el valor de los par&metros del -

dlseﬁo geométrlco de la paleta.

R =_°.109(m)' iﬁ: |
. J = 0,067 (m) o
“ M = 0.086 (m) ' o
F =027 (m) i
3 A = 0.381 (m) “
B H o= 0.317 (m)
P =0.1016 (m)
E = 0.1524 (m) -

-E1l trazo del disefio geométricd de la paleta se --

muestra en la 1l8mina 2.
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CALCULO DEL PESO DE LA PALETA.

Este célculo se haré“conSiderando'Que las cazole--
tas de la paleta se asemejan a dos semielipsoides de revolu-

- ¢ibn.

= 0.1735 (m)
0.1022 (m)
0.1166 (m)

-
§

f

]

0.015 (m)

de la manera siguiente:

donde: Y, - Peso especifico del acero.

V - VolGmen

El volGmen del elipsoide se obtiene de la siguien

te manera:

V = —mabc

donde: a, b y ¢ son los semiejes del elipsoide,
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Cémo considefaremos s61o0 1a mitad del elipsoide -

;tendrembs:
Y. = 2 nabc
3
sustituyendo valores:
v - % ® (173.5)(102.25) (116.6) = 4332314.336 (mm>)

Ahora conéiderando el espesor (e), el volfimen inte

rior seri:

2
vsei'. ; n(a-e) (b-e) (c-e)

2

De donde: Vsei = =7 (173.5 - 15)(102.25 - 15)(116.6 - 15)
3

3
\ sei 2942707 .01 (mm™)

Por tanto para encontrar el volumen de la parte -
s6lida de la cazoleta se tendr4:

Vrse ® Vse = Vsei

Ast: \'J = 4332314.336 - 2942707.01
Tse ,

V.. = 1389604.32 (mmd)

Tse
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’*? Como la paleta de la turblna Pelton t1ene dos se-

!

- m1e11p501des, se. dupllcar! el volumen obtenxdo anterlormente.

por tanto:

Vg2 VTsé

Vv = 2(1389607.32) = 2779214.65 (mn>)

Entonces el peso de la cazoleta quedari:

P, =y, V. = 7800 (0.00277921465) = 21.678 Kg.'

Cdlculo del peso de la parte faltante de la pale-

ta.

Parte 1 y 2 como se muestra en la fig. siguiente.

Tr

FIG., 2.3.2



S

ggra\la,parpgj1_de 1a4Eig.@ZQS,ngefobserva una -
o superficic en {orma de un trapecio.con un espesor :de 60 mm.-

por lo que su vollimen serd:

ra=n§~1

Mb:l‘ﬁ————‘l ‘ |

~.Como la superficie*es un trapecio.

Aj= 1 (a+b)h
2

de donde el V1 se obtendrd como sigue:

V =

1 (a + b) he

|-

- Sustituyendo valores:

v, = % (114 + 146) (150) (60) = 1170000 (mm>)
Para la parte 2 1a sdperficié se aproxma a un tim
pano ParabSlico., laciendo el desarrollo de arco de circunfe

rencia con radio igual a 188 mm.

[y
l

2= §1§§1 + 10 = 435.3 (mm.)

“
<
-
N
L
v
[#2]

—~
=

N



kloiﬁr“

~ .Quedando_la superficie como se muestra en la fig. -

“siguiente:

d=483.3 - [ v Rl AYZ? serd:

L—;;;;MC~———J

Por tanto:

. '

v, = Lcde = 1 (146) (435.3)(60) = 1270200 (nm®)
33

E1l volumen de la parte faltante de la paleta ser#:

LR '™ '

V=V, +V

1 2
Pero como son dos partes iguales el Vt serid:

vV, = Z(V1 + V

t 2)

Por lo que el peso total de 1la Paleta quedara co-

mo.

Pep = Ve Ya * P

Por tanto:
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P, = 2(0.00117 ¥ 0,0012702) (7800) + 21.678 .

: Ptp,f 59f738 (Kg.) .3

OBTENCION DEL NUMERO DE PALETAS.

i) OBTENCION DEL NUMERO MINIMO DE PALETAS POR EL METODO DE-
ESCHER. Zmin. B -

La obtencifn de Zmin. se har8 con referencia a 1la

Fig. 2.2.9 de donde:
r = D/2
, r = r +E
E = 1.2d
8 = ang. cos r/re'

como:

D = 1,72 (m)
H = 735 (m)
C = (.98

N = 600 (rpm.)
asfi:

r = 1.72/2 = 0.86 (m)
E = 1.2 (0.87) = 0.1524 (m)
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T
"

= 0.86 + 0.1524 = 1.0124 (m)

1/2

<
f

8 = ang. cos. 0.86/1.0124 = 31°51'= 0.5558 (rad.)

Cw o= 600 (2m)/60 = 62.83 rad/seg. T U

la velocidad tangencial en el punto B serd: ‘
up = w T, = 62.83 (1.0124) = 63.61 m/seg.

sustituyendo en la Ec.‘(2;2.20)

~ “ ’ B :
£< 2(0.5558) - 2(03.61) sen (S51°51')
B | 117.68 »

e

£E< 0.541 rad = 31°

por tanto Z min = 360/31 * 11

{

ii) OBTENCION DEL NUMERO MAXIMO DE PALETAS POR EL METODO DE

LA TRAYECTORIA RELATIVA. (Zmax).

Este método nos da el ndmero miximo de paletas =--

Zmax., geomé&tricamente siendo necesario obtener los siguien--

tes pardmetros (8, t, TN y 1), que se¢ muestra en la Fig. - -

2.2.10 .
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 Considerando que w = & para un t = 0.0033 seg: te

~ nemos que:

& = 62.83 (0,0033) = 0.2094 rad. = 12°
por tanto: TN = V. (t) = 117.68 (0.0033) = 0.3883 (m)

Con estos valores se construiri gréficamente la -
trayectoria relativa, mostrada en la limina, No. 3 obtenién-

dose graficamente el valor de A = 23°Q;~
De donde se concluye que: Z max. = 360/A & 16

Ahora el valor real de el nﬁméro de paletas‘z se-

r4 el promedio, de Zmax. y Zmin.

Pie

Por lo antes mencionado Z = 14 PALETAS,

G PO

DISENO DE LOS TORNILLOS Y SECCION DE-ATAQUE DE LA PALETA.
a) ‘VERlF;CACION DEL AREA DE ATAQUE DE LA PALETA

rﬁsn—j}bA L

% ] T ¥
' bsies
T

JV A | . ],,o-'to
v - CORTE A-A

. FIG.. 2.3.3.
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b ;3t " Zab
 {donde: At" Area de ataque de la paleta,

A, -V'z(o.eoo) (0.145) = 0.174 (m%) |

‘La distancia del centro del chorro al eje de la_- ‘ 

paleta = r,

La fuerza del chorro en la paleta (Ft) se obtiene

de la ec. siguiente:

F, = Y ﬁlil_‘z (v1‘. u1)2

donde: d = 0.127 (m.)

v, = 117.68 (m/seg.) ,
u, = 0.45 (2gH)"/% = 54 (m/seg.)
Sustituyendo valores, tenemos:

1000 7(0.127)°
9.81 2

Ft =

2
(117.68-54)% = 10,472 (K (¢))

CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN LA SECCION DE ATAQUE.

CALCULO DEL ESFUERZO DEBIDO AL CHORRO (o

™

ch)

Y=i/2 9%

P @ iy



'donde:

| . Och - ESf“Ee‘iz°' n‘.""“"“1.dv"bido al 'chqfrd,. e
Mnax. Momento fle*ionanigahsximo;fhh}q
Y - DiStandié glleje DéUth.

I. - Momento de Inercia.

'El Mma*;'se preésenta cuando el chorro hace el pri
mer contacto con la paleta, y se calcularf con la distancia-

d, de la Fig. 2.3.3.

m)

Moy = Fed, = 10,472(0.347)=3633.78 (xg(ﬂ
1 =1 ap3 . 0.060€0.145) . o ggoo1524 (m*)
12 12
Y = % b = 2145 . 5.0725 (m)
2

Cal;di‘ﬂdé‘el esfuerzo normal debido al chorro:

3633,78(0.0725)

K
el = 7472600 ggf)
7 0.00001524 o




w  1i4;'"‘
- :__t,w’kxﬁ'Cﬁltulb,delyesfuérzd‘debido:i la fza. ;entrifuga—  
S o(Fe): ” | |
°rc. = Fc/ A
k*Donde F¢~se obtiehe:

2

F. = P/g w'R

c
P = peso de la paleta (sin conciderar los brazos).

R = distancia del eje al centrofde'gravedad de 1la

paleta.

R = 0.7221 (m)
‘Entonces: F_= 40 (62.83)2(0.7221) = 11 612 (Kg,e:)
 Entonces: F.= ggr (62. 7221y (£)
Fo = 11612 (Kg ()
Por tanto:

UFC 11612/.0174 667 356 (Kg(f),m )
Ahora el esfuerzo total en la seccifn ser§:

_ 2

O¢ = Ocp + Opc® 7472600+667 356-8139956(K2(f)/m )
Como la resistencia a la ruptura del acero fundi-

do es de 52000000 (Kg(f)/mz)., y el esfuerzo total actuante-

es de 8139956 (Kg(f)/mz), se observa que hay un factor de se



 _.guridad muy.grande: - l.oi oot ottt

Pues ¢ pcrmisible »>> ¢ actuante. Con esto se con

cluye que la seccién de ataque de la paleta estd sobradisima

especto a las fuerzas actuantes.

b) Disefio de los tornillos:

En el disefio s¢ consideran las siguientes condicio

nes:

| 1) Considerando la rueda estitica.

~2) Cuando la rueda adquiere la velocidad de,fuga.‘~
Para la primera condicién: .

IF._ = 0
Y

La fuerza tangencial debida al chorro seri: Ver-

Fig. 2.3.4

2
Fo o= 1000/g T2 0 (197, 68)2
2

Ft = 35765.44 (kg(f)).
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FIG. 2.3.4 DISENO' DE LOS TORNILLOS
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DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA PALETA

F, - Fy

- F.2 = 0 ...(1‘)
M 4TF, (35) - Fy (35) = 0 ...(2)
de la ecuacién (1) se obtiene:
F, = F, - F, e (3)

Substituyendo la ecuacibén 3 en la 2:

-M + F, (35) - (F, - 'Fz)(SS) =0 ...(4)
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.’fDeéﬁejdndo“Fz”de*la.ecuaciﬁn*(4); se tiene:
”f ﬁé“- 35765'(35 + 235)/70

" Por tanto: ;‘t
'1f F, .-13?950.f34’(kg.);;;‘fS);fv

 Sustituyend6F2 en la ecuaci&h (3):

- F1 =‘35765~137950.71§’
v';de‘dénde;" |

F, =-.102185.714 (kg.)... (6)

El signo negativo en la ecuacifn (6), indica que- :

el sentido de la fuerza debe ser contrario.

- Para la segunda condicidn:

La mayor parte de la fuerza centffuga a la veloci
dad de fuga ocurre en el tornillo dos, y se obtiene de la si

guiente ecuacibn:

Donde:

P = peso de la paleta = 40 (kg) sin considerar -
los brazos.




 5f;w'“ veloc1dad angular = 62,8 .(rad; /seg )

RITE "

~ R - distancia del centro de gravedad de 1a paleta;f U* '

al‘ejg;deila rueda, =‘0?722:(m)

‘l‘iF.{'

~Sustituyendo valores obtenemos:

. ,f N

F = 40(62.8)%(0.7221)/9:81 = 11,612 (Kp.)

e i

Comparando &sta con la fuerza tangencial ‘a rueda parada-

se observa que &ésta es mayor, y por lo tanto el disefio de --

los tornillos se har4i usando 1la fuer;a tangencial a rueda pa

Calculo del diémetro’de los tornillos:
2F
a, 44

| R

Donde:.

F = es la fuerza de corte que actfia directamente-

en los

-3
#

P esfuerzo cortante permisible = 28,000,000

. 2
(kg(f)/m Y.
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“‘ fPaf§'e1 tqfnillo_lt

(28000000)

| V:(1021871 =0 048 (m)
11
‘Para el tornillo II: :  2
dT11J{2(1379521 ~ 056" (a)
7 (28000000) SRR

C) DISERO DE LA FLECHA:

DIAGRAMA DE CULRPO LIBRE DE LA FLECHA



. Para el calculo del didmetro‘dé la flecha se

~;;Q121‘g2{{,3,,.‘_

-+ -liza la siguiente ecuacién:

"Donde:"

donde:

: KB'- Factor combinado de choqde_

el

s\t wen® Lt

<

fatiga, aplica-

do al momento flector. = 1.5.

' Kt - Factor'combinado de choque y fatiga;*aplica-‘;"

t

do al momento torsionante. 1.0.

M - Momento flexionante maximo.

T '-_Momento torsionante méximo:"
1. - Esfuerzo cortante permisible.del“material =
10,100,000 (K _, . /m?)
_! s ' g(f)
Sustituyendo tenemos:

M= P(L/2) = 2195 (0.35) = 768.25 (Kg(fjb m);

P - es el peso de la rueda (conciderando el peso

de las paletas y ¢l de la flecha).

uti-
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T ='Fch(rch) = 10472 (0.86) = 9005.92 (kg(r)fm;) 

De donde elvdiémetro de 1la flecﬁa es:

e - ~ 5
df3 n V (Q .S)(768.25))7 + (9005..192)‘4;‘
10,100,000 ¥ s T e o

df = 0.2431 (m)
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. f) DISENO DE LA CURA: © °

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA CURA,

Segfin el diagrama del cuerpo libre actfia una fuer
za perpendicular a la cara tL, la cual se obtiene conociendo
la potencia al freno.

La cufia se disefia por:

1)... Aplastamiento

2)... Corte



 ﬁ* ;24g .,v];,;x;;3'~-@

1) Por aplastamiento:

B g Ty e A R e e e N L S e P
LR B R S DU S5 S AP SR A O VI A F = - p v
D K R . L . . N b

\»%ﬁ;ﬁ,rfFuerza,delaplastamientOQQQe éctﬁa en‘lalcaraé
tL | - |
P - Potencia al freno en la flecha. 882,000 (Kg([)-m/
‘seg.) | o “ I
L - Lohgitud de la cuia = 0.20 (m).',

k, v - Velocidad tangencial de la flecha.

o - esfuerzo normal permisible = 12,625,000 (Kg(f)/
2 ,
m-)

'Sustituyendo valores tenemos:

#

F 882,000/62.83 (0.1215) = 115,490 (Kg(f))

[ad
#

115490/12,625,000 (0.20) = 0.045738 (m.)

2} Por corte:

b = F/TpL

Donde:

F - Es la fuerza de corte que actfia en la cara --
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o tb Lj‘

rp-,Esfuerzo cortante permisible = 10,100,000
2, '
(Kg(gy/m) PR T
L - Longitud de 1la cufia = 0,20 (m)

Sustituyendo valores tenemos:

b = 115490/10,100,000 (0.20) = 0.05717 (m.)
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" UCAPITULO IIT - |
. DISENO DE TURBOMAQUINAS GENERATRICES

13,1 CRITERIO DE SELECCION DE LAS BOMBAS

Las bombas para un sistema de bombeo, se seleccio
nan en funcién del uso al que se vayan a destinar; para lo -
" cual se llena un formato de preguntas que conduce al tipo -

fifsico de bomba a-utilizarse.

La seleccifn técnica se basa en la velocidad es-

pecifica:

N, - NV Gu§/4 - o i L (1.3.18)

Hy

"“en la cual Hy y N son conocidas con bastante presicibn, pero

Q

tes criterios:

u (gasto por unidad) se determina de acuerdo a: los siguien

a) La variacifn del gasto de demanda en el siste-

ma de bombeo,

b) Criterio Econbmico,
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' Estos criterios se ilustran en la‘fig.,3.1;2'k"° A

 $5'én16 §ue tééé a eétemihci36, sé ajusta'e1 ﬁﬁ-V”
mero de uﬁidades de acuerdo con ia variacidn,del gasto dgrdg' 
vmanda, de tal forma que el sistema de bombed;trabaje éiémpre‘i'
; a alta eficiencia. Es‘decir. se seleccionan_las'unidades; de

‘tal forma que su Ng seri:

| . Qr
= . > T
SS 7L eh que: Q ~ No. unidades

;donde;

Q,;~ Es el rango de variacibn del gasto en las cur
vas de demanda pafa diferentes intervalos de tiempo, luego -
se revisa el comportamiento del sistema, inspeccionando las-
curvas de eficiencia de las bombas para las diferentes fluc-

tuaciones del gasto, en el sistema de bombeo.

b) Si se sigue este criterio, el sistema de bom--
beo con el menor nGmero de unidades resulta ser el mas - -

econbmico, siempre y cuando no se esté obligado a cumplir -

con a),

Para determinar este nGmero de unidades se proce-

de como se indica a continuacifn:
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1. Segin el tipo de bomba que se vaya a usar,Hseéff?

: ;selécciona la Ng mixima permisible por cavitaci6n, entrando-
'.‘;éon la Hy y 1a H;e en las cartas del Instituto de hidréuli-'f

icé;;Fig. 3,1.1;,

2. De la f6rmula de la veloéidad'especifica:A

N VQ,
Ns = 378
T
sevdeSpeja Qu :
Qu = (-ﬁ--)z, H1_3;/2" - L (3.1.1)

No. unid. = o | (3.1.2)
u

y se ajusta a un nimero entero de unidades, siempre al inme-

diato superior para bajar un poco 1la NS, con lo cual:

Qr -
Qi Real * No. enterc de unidades (3.1.3)
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}:"'Q°Sﬁ;3; LaiﬁggeélA serd:

NV u Real

o N = 374

:‘,

5. Se construyen las curvas caracteristicas de -
~ las bombas y se analiza el funcionamiento del sistema de bom

’beo.

Al utilizar este criterio resultan tantas alterna
tivas o soluciohes, debido-a,queqla velocidad del flujo en -
‘la tuberia de presién (th), generalmente puede fluctuar en-

‘tre 1.00 < Vy, < 6,00 (m/seg.) .

Entonces al seleccionér la th desde 1 hasta 6 -

(m/seg.) se obtienen tantas HT como th

cada una resultard una solucidn completa del criterio mencio

, Se supongan y para

nado. Por lo tanto se procede a hacer una grifica de costos-
contra ntimero de orden de la solucifn, y la mis econbmica -

que resuelva el sistema de bombeo propuesto, seri la solu- -

cibn 6ptima,
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PROBLEMA PROPUESTO PARA EL DISENO DE UNA BOMBA CENTRIFUGA DE
 FLUJO RADIAL. ‘

Este problema tiene las condiciones siguientes:

Hy = 350 (m)
Qp = 1 (n°/seg.) = 15850 (g.p.n.)
N = 1750 (r.p.m.)

ASNM = 2240 (m)

ths = 1 (m) o | I

Hee =3 m  He

t = 20 (°C) _ : 1__4

SOLUCION:

Como primer paso obtenemos la carga estitica efec

tiva de succibn (Hs ) H = H__ '+ th

+ correccidn ASNM,
e se SS fs

Heo = 3+ 1 + 0,11 (22.4) = 6.464 (m)

ahora precedemos a sacar la carga por impulsor, sabiendo que

un impulsor de flujo radial centrifugo, alcanza una carga -

mixima de 90 (m.)



~ No. Pasos 350/%0 = 3.88 4 4T"

HTImpulsor 350 / 4 = 87. 5 (m) = 287(ft )

4o

-Ahora entramos a la Fig;‘3.1.1. (c) con‘los valo-
-~ res de (HTI”'Y’Hsej* obteniendo una;Ns msximafpermisible'f -

para que no exista cavitaci®én,

Ns max. = 860

de la Ec. (3.1.1)

Q = (SgRaxn2 (n ) y3/2 . {g%%)z 2873’2 = 1174 (g.p.m.)
y para obtener el No. de unidades y el Q,gr utilizamos las -
Ecs. (3.1.2) ¥ (3.1.3) respectivamente

| Q 15850
No.’unidades = Q% * 175 - 14 unidades

1132 (g.p.m.)

y asi, obtenemos la velocidad especifica utilizando la -

Ec. (1.3.18)

1750 VIT132

- 844
Hy g (287)7%
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SOMBAS DE ADMISION SENCA.LA CON FLUJO

d) CARTA LIMITE DE VEL ESPECIFICA PARA
MiXTO

CARTAS INSTITUTO DE ‘HIDRAULICA.

3.1
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para conocer la eficiencia, entramos a la Fig. 3.1.3 con - =~

N, =844 yQp =1 (n’/seg) = 4286 (1t/min.) , obtememos:

Siendo &ésta eficiencia muy baja, probaremos con -
otras mayores a las cuales corresponderin unas determinadas-

Velocidades especificas dadas en 1la Fig, 3.1.3 anteriormen-

te mencionada.
entrando con QuR ;‘11324 (g.p.m.) y -Ns'? 2000,'tenemos:
n = 84%

Despejando la carga por impulsor de 1la Ec. (1.3.18)

tenemos:

Hor = (

N Vm)us . (1758 _VTT3Z,4/3
Hrr N ~2000

Como nos darfa una miquina muy complicada, sacri-
ficaremos un poco la eficiencia y probaremos con otros jue--

gos de datos obtenidos de la Fig. 3.1.,3 para el mismo

Q,p = 1132 (g.p.m.) = 4,286 (1t/min.)




2
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FIG. 3.1.3 RELACION APROXIMADA ENTRE LAS FORMAS DE IMPULSORES Y
VARIACIONES DE EFICIENCIA CON LA VELOCIDAD ESPECIFICA.
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‘7”‘NS = 1500 'Vcorrespoudé’ o onoo= 82% L

N = 12000 n o=-80%

iy

 “  *fi}i’robemos-’pa‘r»ajr'ls'”-= 1500 ~i7

CHpp =

o . 'r4/37j  ) AT _
1750 VII3Z, . IR
(  LA »‘;»?' :,1_5131.72;(f;)» 403174_(m)

350

" No, Imp. - 35‘T7i = 8 impulséresv

H. = 35

Tl : -—-8--- ',21 ~;43.75‘ (m)

entramos a 1a'F;§.*3.1.1} (¢) con Hyp o = 43.7S(m)yAH$e = 6.46(m)
gsi‘obtenemos‘Nsmax._ 1350 por lo que no podemos aceptar -

estaﬁalternativa,'ya,que; Ng > Ng max.

si probamos ahora para Ng = 1200

- (1750 TTS?“)4/3

H 1200

TI

= 177.28 (ft) = 54 (m)

No. Imp. = <3 = 7

Hpp = 25% = 50(m) = 164 (ft)

y entrando a la Fig. 3.1.1 (c) cdn HTI = 50(m)y H = 6.46(m)

obtenemos una Ns'max. = 1250,
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entonces:

"81 kR * (%%’%)2 (164),3,'2; - 10?1 .‘(g’.‘p.m.:)k\

el nGmero de unidades es:

‘No. unidades = 13830 15
finalmente;' 
Ng = UISONTOTL o 2497 2 1250 = Ny,
(164) : - |

Por tanto concluimos que tenemos un sistema de -
bombeo con 15 unidades, cada unidad con un nGmero de pasos -

igual a 7, una velocidad especifica de 1250 y una eficiencia
de 80%. |
3.2 DIMENSIONAMIE&TO DE LA BOMBA CENTRIFUGA DE FLUJO RADIAL.

A) DISENO DEL IMPULSOR

El disefio del impulsor de una bomba involucra los

siguientes aspectos:

a) SELECCION DE LA VELOCIDAD
Para encontrar las condiciones carga-capacidad -

de 1la bomba, hay que seleccionar primeramente la velocidad -
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‘ angular. Esto establece la ve10c1dad especif1ca,~o el t1po it
:Ade 1mpulsor a utlllzar.rLa seleccifn de 1la velocxdad depende

de 1las siguientes consideraciones:

"1; Tipo de transmisién de movimiento ‘que se dar-
'a 1la bomba.

2. Altas velocidades especificas dan como resulta

do una bomba pequefia.

3. Las eficiencias 6ptimas posibles (Hidréuiica -
y total) para cada tipo de impulsor, varian con la velocidad
especifica. La Fig. (3.1.3) nos muestra eficiencias Obtcnidaé
'a varias velocidades especificas de impulsores con simple -~

succibn y un paso, para diferentes capacidades,

4. Si,la carga total requerida no puede ser produ
cida por un paso, ésta se divide en dos o mis pasos. La car-
ga por paso también afecta la velocidad especifica final, -

y de esta manera, la eficiencia de la bomba,

b) FACTOR DE REDUCCION O MULTIPLICADOR

Si un impulsor es seleccionado para un modelo, -

con: Q1 (mS/seg) ‘a HT1 (m)de carga, N‘ rpm)y su difime--

tro es Dy» Y por alguna razbén se requiere que un nuevo impul
sor produzca; Q2 (m3/seg) aiﬁw (m) de carga, NZ rpm)y con -
un didmetro D,, la velocidad especifica de ambos seri la mis

ma,
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Com0~¢0mp1emento,;las,siguientes relaciones entre

el modelo y las nuevas capacidades y cargas pueden escribir-
se: |
| 3 B
Q= Q £7 (Ny/Ny) - (3.2.2)
“H, = H, £2  (N,/N)? Gy
2 = 2'™M \ -l

dande f= DZ/DI' es el factor de reduccibn o multiplicador.

De las Ecs. (3.2.2) y (3.2.3) se obtiene la si--
- guiente f6rmula para el factor de reduccién f: |

e M VE N (h2y1/2
N, VH, N2 L

(3.2.4)

La expresibén N/H es conocida como "VELOCIDAD UNI-
TARIA" medida en (rpm) , necesitando producir 1(m) de carga
para un impulsor dado. También es posible expresar el fac--

tor £ en términos de gastos y velocidades, de la Ec. (3.2.2):

3 Q,/N, NyQ,
f = = : (302.5)
SPYAR N.T,
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- Q/N es conocida comd "CAPACIDAD UNITARIA" Y representa -

(m= /mln) por reVOIUC16n para un 1mpulsor dado.'

~c) DISERO DE UN NUEVO IMPULSOR

" En el disefio- de un nuevo impulsor, se usan los -
""FACTORES DE DISERNO", establecidos experimentalmente para di
sefios eficientes, dando relaciones directas entre la carga to
tal y la capacidad del impulsor en el'punto de disefio y en -

los diversos elementos de los trifngulos de velocidad de -

'EULER,

Estas son relaciones de velocidad adimensionales,
‘independientes del tamafio y velocidad del impulsor, las cua-
les se correlacionan en base a la velocidad especifica, para

diferentesyangulos de descarga del impulsor.

Complementando: Un nfimero importante de relacio--
nes con dimensiones lineales, que no estan directamente rela
ciohadas a las velocidades, son encontradas como auxiliares-
en el perfeccionamiento hidraulico del disefio de impulsores.
Estas relaciones, son tamb1én, completamente experimentales,
Y no se prestan a tratamlentos teSricos. El grado de perfec

ccifn de un disefio se estima por el valor de la eficiencia -

hidr8ulica de la bomba,




E1 trazo del perf11 del 1mpulsor y la distribu- U

| c16n de los 51abes son pos1b1es, si se conocen. los s1gu1en--" e

;tes elementos'

 }§.f Veloc1dades mer1d1anas a 1a entrada y sal1da.
'Ai'Z. Dlﬁmetro a la descarga del Impulsor., T
3. Angulos de entrada y salida del flabe del im-

!pulsor..

) ' Estos elementos se determinan por los triﬁnguloﬁ%»
de entrada y salida de EULER para 4labes radiales rectos, --
thdas las particulas’de f1uid6 entran y abandonan el impul--
sor al mismo diﬁmetré, entonces a este tipo de 5labe§ se le-
llama plano o de curvatura simple. De esta manera solo un -
triangulb de admisiﬁn y uno de descarga determina el disefio-
del impulsor. Para impulsores de flujo mixto y axial, los -
~trifngulos de velocidad se dibujan para varias lineas de - -
corriente, Tres l1fneas de corriente son usualmente suf1c1en,-
tes para obtener los impulsores de flujos mixto y axial, La
variacién de los 8ngulos del 4labe a lo largo del radio de--

termina la curvatura del 4labe.

Los elementos de disefio del impulsor son seleccio
nados para un solo punto de disefio. La curva carga-capaci--
dad se estima de previas experiencias basadas en curvas tf--

picas para diferentes velocidades especificas.



Mz
g g) gL ANGULO DE.DESCARGA, DEL: ALABE: = |

Este es el elemento de disefio mis' importante. Se-

ha demostradq que las caracteristlcas teSricas mas 1mportan~ J7~

v 4»\’ 3

e it o

‘~{%és sén determlnadas por el angulb de élabe soléﬁénte.

fgtw;ﬁﬁf*ff'ﬁn las- bombas modernas, 82 ‘&s un factor f1]o de--
-terminante en’ el dlseﬁo, Todas 1a$ constantes de dlseno de--
qpe@densdeﬁsvalor de=82.‘,Defesta~manera una selec¢cién apro--
-piada:de B, es‘el ‘primer paso en la seleccibn de las constan
stes dé disefio ‘del ‘impulsor. Esta seleccibn se basa en la -
ipendiente deseada de '1a curva carga-capacidad, ya que 1a car
'ga y la capacidad normales aumentan ;on'e1755gu10‘82. Gene-
ralmente la seleccibn de 8, es hecha para una eﬁiciencia 6pf
tima,.o.. disefio normal. Un valor pormedio de 22.5°puede ser -
tomado como normal para todas las velocidades especificas. -
Para una descarga forzada, &ste puede tomarse como 27.5° sin

afectar apreciablemente la eficiencia.

+El1 1imite inferior de 82 considerado para un buen

disefio es a]rpdedor de 17.5°.

') ‘CONSTANTESDE VELGCIDAD
" Una’ constante de ve1001dad ‘es un factor que rela-
c1ona la’ carga total de la bomba y la veloc1dad periférica -

del impulsor. Tales constantes se utlllzan en la actualldad.

hd
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" Las constantes de disefio mis usadas estfn defini-

- das como sigue:

K e 2 6‘ 4, = K 'Wm'yav~ o (’3.2"6):‘;’

‘ Esta fue3origina1ﬁente introducida para turbinas-
hidr&ulicas, y mis tarde adopiada'ﬁor ingenieros en bombas -
centrifuéas. En esta definicién, Ku es una relacifn de u, vy
la velocidad del chorro libre bajo la carga H. Es usada pa-
‘ra calcular el difmetro del impulsor cuand§ la carga H es co
nocida y la'velccidadr(N) es selecCionada; Ka aumenta cbn la

velocidad especifica.

"En 1a Fig. 3.2.1 estan graficadas las curvas de-
Ku para un disefio normal promedio y un &ngulo de descarga -

B, aproximado a 22.5° K, estd afectada por varios elemen--

tos de diseflo:

1. Ku'aumenta para valores bajos del fngulo Bys -

ya que la carga normal H decrece,

2. Grandes relaciones de D, / Dyp requieren de -
un valor alto de K,. La Fig. 3.2.1 da relaciones del difme
tro del ojo del impulsor (Dl) al difmetro de descarga del -

impulsor (D20 6 Dm) para un disefio normal.
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3 K es tamb1én afectado por el nﬁmero de llabes.»*ff°3

°f fy a su vez este nﬁmero depende de la carga por &labe. Con in

Hg“1°5‘baj°5 de descarga By» seis dlabes son probablgmente un L

‘ minimo pafa‘veloéidaﬂes'espec!ficasiarriba défSOOO mientras

que 8 51abes pueden ser con31derados normales para el m1smo-ff""°

‘ ;;rango de ve1001dades especificas. Para velocidades especifl-,f{n”f

cas altas se utzliua un ndmero pequefio de alabes. Este ntme-

‘ro estévenfrelacxﬁn dxre;tg~al tamafio y cargartotal de,la .
k Aboﬁba.APafa’us6s‘espééiéiés, tales‘cbmo bombeo de pulpa de -

,93P°1 o de aguas negras;'se utilizaq impulsoreswinatascablés

~ teniendo frecuentemente dos Slabes.

f) EL COEFICIENTE DE CARGA.
El coeficiente de carga puede ser usado también -

-

como una constante de velocidad para la determinacifn del -

didmetro del impulsor.

Puede demostrarse que:



o
= F ot N

(a) : . (b)

'~ FIG.32.2 DIAMETROS MEDIOS EFECTIVOS
- - DEL IMPULSOR - -~ =

S

La éorrélacién de 135 constantes de disefio, que -
cubren un rango completd de impulsores péra tipos de flujo;-
recto, fadial y axial, es simple, si la velocidad periférica
de descarga del impulsor se basa en el difimetro del impulsor

"MEDIO EFECTIVO" definido como sigue: Fig. 3.2.2

2

' = 2 2
Dy (DZO * DZi ) /2

Para impulsores de flujo AXIAL &ste se reduce a:

2 2 2 '
D,° = Dy (1 + v®) / 2
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donde v4-'Dh‘/defé Relacién del Cubo o Mamelén.

Puede demostrarse que para impulsores de flujo

- mixto y axial,‘elrdiﬁmetro medio efectivo diyide°e1 flujof-

~interno a través del impulsor en dos partes iguales, Puede

ser interesante apuntar, que el coeficienteude'carga para

‘gasto cero, basado en el dijimetro medio efectivo es el mismo
';(Yo = 0.585), independientementé del fngulo 82 o la veloci--

~ dad especifica.

h) LA CONSTANTE DE CAPACIDAD -
La constante de capécidad esti definida por:

vV

m2 o ‘ ' ‘
- : : , . (3.2.8)
2 T Yrm o

donde V_, es la velocidad meridiana a la descarga. Cuando -
sz es calculada de datos experimentales en el punto de me-
jor eficiencia, no snn tomadas en cuenta las pérdidas por fu
gas (o escurrimiento). En cambio, cuando un valor de sz es-
seleccionado de tabulaciones o grificas de datos experimenta

les, no es necesario considerar las pérdidas por escurrimien

to.

En la prictica se grifican valores cxperimentales de

Ky, contra velocidad especifica, para un determinado tipo -

de bombas, Fig., 3.2.1,
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Cuando V 6 Kﬁz son calculadas. e1 espesor del - f

3 EETRE

‘éalabe sera cons1derado en relac16n al érea neta normal a~-'-'“

‘i¥ﬁ2agg"1abflg’-Sﬁz.;}tvt*

donde: o ‘,7  o o e et

Z - nfimero de Alabes

S, - espesor tangencial del slabe.

FIG. 3.2.3 AREAS INTERNAS Y EXTERNAS
DEL IMPULSOR.

i) EL COEFICIENTE DE CAPACIDAD
Este es usado como una constante de capacidad de-

diseflo, y se define como sigue:

6 = Voo /u, o o (3.2.10)



" donde Ymiy.és 1a'velocidad meridi&ﬁé aflaYGESCafga de1<im§u£f
'VSOr”para'el punto dé'mejor'efiCiencia; baéadaVen‘el"ﬁreé’de-[“

‘,descarga (excluyendo élabes y. no tomando en cuenta las pérdx |

':das por fugas). Después que el coef1c1ente de pre516n es se-

leccionado y u2 es establecida, Vm
- coeficiente de capaczdad aumenta para valores altos de 1la ve -

locidad especifica y valores constantes de Bz. .Tambzén ¢ ’?‘f 
aumenta éon el angulo 8, para'una velocidad especifiéa congf\'

tante. Est4 ‘relacionada con K 2 como s:gue°5
e = By

" j) LA VELOCIDAD DE ENTRADA

Para completar el perfil del impulsor, es necesa-
‘rio conocer tambi&n la velocidad meridiana en la succibn. -

esti dada por la relacibn:

le

K = —m - (3.2.12)
m1 vz—g-ﬁ :

Esta velocidad se calcula para el 4rea comprendi-
da entre los extremos de entrada del 4labe, omitiendo las -
pérdidas por escurrimiento. El espesor del 4labe puede ser ig
norado, mientras los extremos de &ste esten afilados vy -

Vm puede ser tomada como la velocidad real delante de los-

2 puede ser calculada. EI'XV‘V
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| flabes. Refiriéndonos a 1a figura 3.2.2.

om ‘;’“,Dhn dy Soon TR

i b N

La Velocxdad a travez del ojo del 1mpulsor es casi-

1gua1 a Vm1, o llgeramente mas baja, dependlendo de la entra

~,d§ delAlmpulsor. S S - -
T a0 “
T00
\
b |
| i~ o
- $00 80440
> o
= s00} /—-N 0% 30
<
gqoo - ) 408202
: =
© ' ; \4 2 RO 2
m A ; ’—‘ W L) 20 10
200 o o
o 100 200 300 400 3500 loo 700

CAPACIDAD, g.pm.

FIG. 3.24 EFECTO DEL ANGULO DE ENTRADA DEL IMPULSOR
SpBRE LA NPSH EN UNA BOMBA DE 3pulg Y 3500 rpm.

'E1 hecho de no tomar en cuenta las pérdidas por -
escurrimiento introduce un error en los fngulos 81 y '82 -
del 4labe para algunas lineas de corriente como se demues- -
tra de los tridngulos de velocidad de EULER, Este error es-
insignificante y nunca mayor de un grado en disefios normales,
siendo mis pequefio que el error resultante de suponer una --

velocidad meridiana uniforme para algunas lineas de corrien-
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~te. Las velocidades de entrada como se muestra en la - =

"‘Fig.»3.2.5~son cerca de 1.5 veces las velocidades de descar-

ga del impulsor a velocidades especificas bajas, e iguales -

que las de entrada para bombas rectas de fiujo axial, Estas-  ”'

'~velocidédes de éntfada ser&n‘consideradas como normales. - -
,Ellas son adecuadas para las}condicionés promedio de succidn
jﬁy'estan representadas en las cartas del instituto de'Hidréu-
lica, mostrando los requerlmlentos de NPSH en té€rminos de la
“veloc1dad espec!flca y carga miximas. De esta manera en bom-
~bas de varios pasos, para allmentaclén de calderas, la rela-
fciﬁnUVmIIsz‘ puede ser tan alta como 1.625. De otra forma,
“:pararséfvicios donde es 1mportante un bajo requerlmlento de
NPSH, las velocidades de entrada son iguales o mas bajas que
las‘veIOCidades’de descarga del impulsor. Note que las velo-
cidades de enfrada bajas 1llevan hacia 5ngulos de entrada ba-
Jcs. Antlguamente se usaron f4ngulos exagerados de entrada -
con espacios ampllos entre los ﬁlabes normales al flujo rela
tivo, esperando de 8sta manera reducir los requerimientos -
de 1a NPSH. Mas térde por medio de experimentos, se demos--
tr6 que los angulos pequefios de entrada del 5labe'tienden a-

reducir los requerimientos de NPSH.

Esto indica que con fingulos de entrada altos, una
parte del canal del impulsor queda inactiva, debido a una -
separacibn de la vena liquida como resultado del alto fingulo

de ataque, La Fig. 3.2.4 nos muestra pruebas hechas en una -
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~ bomba de 3 puigadas con1impulsoresfidénticés;excepto»por;losz

rfk ;§ngu1os,de,enéfadéwdel‘alabe,:

k) TRIANGULO DE VELOCIDAD DE ENTRADA
| ~ Los &ngulos de entrada del 4labe se obtienen del-
N‘triﬁnguld de velocidad. Por &stos es admitida alguna prefrOf‘ 
taci6n "Nominal", la’cuél estableceri pérdidas de Capacidad-

ligeramente a la derecha del punto de mejor eficiencia. - -

‘Fig. 3.2.5.

e—Vulo —o

- PT_T_“
P

Tv

FIG.3.2.5 TRIANGULO DE VELOCIDADES
A LA ENTRADA.

El grado de prerrotacifn puede ser éspecificado -
por la relacibn de el paso por segundo a la velocidad meri--
diana de entrada. Un modelo de flujo con vortice forzado se-

toma en la succifn del impulsor.

Esta relacidén varfa dentro de limites muy cerra--
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dos,‘"v h

SRy ER/ Vppt TS ataas .. (3.2.08)

para bombas de simple succibén. Para bombas de dOble SucCi6nf  o

bipartidas horizontalmente, donde 1la forma de la boquilla -~

de succibn induce alguna prerrotacibn, son admitidos altos -

valores de R!
Ry = 1.25 a T1.35 o (3.2.15)

Para condiciones bajas de NPSH, se utilizan valo-
res bajos de R1. De otra forma si se exceden los limites -

superiores antes mencionados, la eficiencia se reducird en -

un punto o dos, lo cual se prob8 po: e experimentos -
especiales. De una inspecci&n en la f1g;“312,5 es evidente-~
que R1 es la relacibn de las Pérdidas de capacidad a la capa
cidad nominal. Las condiciones a la entrada del impulsor es

tan solo uno de los detalles de los muchos que contribuyen -

a la localizacifn del punto de mejor eficiencia sobre la cur

va CARGA - CAPACIDAD.

1) VELOCIDAD ESPECIFICA A DIMENSIONAL

Por medio del anflisis y comportamiento de una -
bomba y correlacionando las constantes de disefio experimen--
tal (coeficientes de presién y capacidad), la expresién de -

la velocidad especifica, puede ser transformada al incluir -



kgkylas relaciones adiﬂensionalés de éapacidad’¢ y carga Y.

Haciendo las siguientes sustituciones en la ecua-

'*fi;ciﬁn de,la‘vel.iéspecifica, |

Q= (V4 ™ D ) x 60 x 7,48 (g.p.m.)

prom.
‘N = 60 u, / n Dm
i - 2
H=Yu, /g
¢ = sz / U,

'~y vaciando todas las constantes en la ec. antes mencionada -

obtenemos: ‘ . |
- | 1/2
{rpm) vepn - N, = 9675 (il-;-z-)”2 (D'Eﬁ—-—"’m") / -2377”2 (3.2.16)
) Hft s ) Dm B m v L ] L ]
donde bz -es el ancho del impulsor a la descarga.
Dy, -es el difmetro medio efectivo,
Dprom.:es el promedio de los dos difmetros
de las cubiertas del impulsor a la-
descarga. (D, / D,:) /2.
La relaci8n Dprom. / D, es igual a la unidad para

impulsores centrifugos, y es solamente menor que la unidad,-

para impulsores de flujo axial con alta velocidad especifica.
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TRAZO DEL IMPULSOR

, El método mis ef1c1ente para hacer dicho trazo ‘es
el "METODO DEL TRIANCULO DE ERRORE%", ya que tenemos una -
N, < 1500 vy ademds serin 4labes planos (osea que el espesor
~del mismo se mantiene constante en la mayor parte de su lon-
gitud)., Este método se originé en Europa y conforme se fue-
- ron obteniendo datos satisfactorios, (altas eficiencias) lo-
adoptéron los disefiadores norteamericanos. Para poder utili-
zar dicho método, se tiene que contar con el conocimiento de
los elementos constitutivos de los triingulos de velocidad -

de "EULER", tanto a la entrada como a la salida.
METODO DE LOS TRIANGULOS DE ERRORES

Para un 4ngulo de entrada 81 y uno de salida, 82,
siempre es posible dibujar un flabe como un arco circular de

radio finico, construccifn que se muestra en la Fig. (3.2.6).

Desde un punto cualquiera A, sobre la circunferen
cia exterior del impulsor, se traza una linea AM que formec -
un &ngulo B, con el radio AC. La 1fnea CB intersecta la -

circunferencia del ojo del impulsor en D,
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A continuacifn se traza una lf{nea perpend1cular -

' en la m1tad de AD que corte a AM en M,

FIG. 3.2.6. TRAZO DEL IMPULSOR

MA seri el radio del arco que de un fingulo 8, en

la descarga y un 4ngulo 81 en la entrada.

En seguida se demostrari matemiticamente este mé-

todo:

BI*BZ*§-#CBD -ﬁCDB
Bz+§-§MAD-§MDA
Restando miembro a miembro:

By = ¥ CDB - ¥ MDA = ¥ MDC
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Sin‘embargo;‘esta'forma circular del aspa tiene -
grandes desventajas, por 1o que se¢rd necesario hacerle unas-"~ -~ -

correcciones como se mostrari mis tarde.

E1l método dé‘lﬁs“tri&ngulos de etror se pﬂéde"j-f
aplicar veﬂtéjosameﬁté‘al an&lisis'y construccifn de 1la vena:-
plana. Para ellb se obtiene el desarrollo sobre un/plano del
ilabe. Esto se logra dividiendo al impulsor en una serie de
circulos concéntricos y se mide la distancia "h" tangenciai-
mente entre ellas. Por lo tanto se,concluyé que habri mis -
exactitud, mientras maydf sea el nfimero de circunferencias.?
Los‘valores de "h" se l1llevan al desarrollo plano en él Cualé’r'
las ordenadas son los incrementos de radio. ia,construécién-

se muestra a continuacibn:

Si se hace él trazo para el dlabe circuléf,'se -
veri que el cambio de pendiente del éiabe es irregular. Prime
ramente el incremento es muy ripido, haciéndose después mis-
lento hésta lleégar al fngulo de descarga. Esta forma del -
labe no se considera la mis eficiente, y se prefiere un as-

pa con un cambio gradual AC, Fig. 3.2.7

Para conseguir una mejor forma del &labe para los
impulsores de fAlabe plano, se hace primero su desarrollo so-
bre un plano, y entonces, en &ste se hace la correccibn. Se-

traza de nuevo el ilabe por el método descrito anteriormente.
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 Aunque este m&todo tomaimQChdvmés tiémpo,‘pérmitéfr'u"ﬁ

“mejorar la forma del fAlabe y asegurar mayor eficiencia. -

 Este método fué empleado en el trazo del impulsor

de este trabajo.

FIG. 3.2.7 DESARROLLO DE
UN ASPA

- B) DISERO DE LA VOLUNTA

La volunta es un dispositivo difusor en bombas, -
siendo su proposito primordial guiar el 1iquido saliente del
impulsor, convirtiendo en altura de presibn la Energfa Ciné-

tica de velocidad del flujo en la descarga del impulsor, No-
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',tdﬁa‘parte en]1a:geﬁéraciGn de carga.

Se le puede considerar como un canal dlrectrxz; -
'esplral que c1rcunda todo el rodete y ‘aT cual se le empalma
- al f1na1 ‘de la esplral un d1fusor c6n1co que representa la 4g

descarga prop1amente d1cha ver Flg. 3.2. 8

La conﬁicién fundamental pafé el dimenéionamientO'
de la variacién de las secciones de la espiral, es la sime--
tria aiial de 1a»¢orriente; esto quiere decir que en la espi
ral han:dekféinar; a lo largo de~1a>supefficies cilipdricaé-.
concentricas que rodean el eje del rodete, las mismés condi-
ciones dé‘corriente en cada caso, O sea, igual presibn e - -
igual veloéidad en magnltud y direccifn. Del grado de efec-

tividad de esta cond1c16n depende el rendlmlento de toda la-

bomba.

En la prictica y por motivos de construccibn, -
se emplea casi siempre la forma circular como seccibén de la-

espiral.,

La corriente no esta exenta de rozamiento por lo-

cual se produce otra desviacidn.

Las particulas que circulan por la capa limite -
de las paredes laterales de la espiral, quedan frenadas por-

las fuerzas de rozamiento. Asi aparecen diferencias de pre--



FIG 3.2.8 VOLUTA ESPIRAL DE SECCION CIRCULAR
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‘siSh;jch?b }e§Q1té§6 es 1aVapariciﬁnrde‘cbrrientes‘Secanda-; 

Jrias;;Bstas“se'superponen a la corriente principal,y,,por, -
" tanto, cambianyla’cqnfiguraciﬁn'de lé corriente;'finalmente-
ylafLengua‘"Z" causa una sensiblé,petthrbatidn,de la simetria

axial en el comienzo de la seccifn de la espiral.

Segflin los enSayos de BROER, ' se obtiene 15 mejor
- simetria axial para la formacidn de seccién redonda, si se -
‘calculanklas secciones dé la espiral sin tener en cuenta el-
rozamiento con el principio de la impuisi&n, Sobre esta base,

para bombas, el radio p de la seccidn espiral se calcula

con:

o= 2% Zriﬁé_ o (3.2.17)
con.

c = 720 1 k - . I o (3.2.18)

De acuerdo a la Fig. 3.2.8, ¢ designa el 4ngulo -
central en grados que abarca desde el comienzo de la espiral
hasta la seccibn considerada. Ty el radio del circulo en -
(m)., que toca las secciones circulares de la espiral en su-

lado interior y que queda determinado por la posicidn de la-

lengua.

Q - el caudal en (ms/seg),y K el giro del 1iquido en la sa-
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lida del rodete;,(mzfseg.)fﬂ

Si colocamos los valores de Q Yy K en la Bc. 4 ;

I’(S 2 18), tendremos:

360° V | o |
= . ) ’ .
P | T R P (3.2.18')

'como;‘*'. tan az = v—g ' k fﬂf,‘f v 'f"“ (3.2;18")
. , ud S F o ‘

C o= . 360° o ; (3.2.18''%)
!Ztan QS" . ‘ . .

por tanto:

La seccibn inicial de forma mas rectangular o - -
eliptica, despu€s de aumentar lo suficiente, va adquiriendo-
gradualmente 1la forma circular; ademis se ha de tener en - -

cuenta que la seccifn final de la espiral (¢ = 360°) resulta

algo estrechada por el espesor finito de la lengua, de modo-

que T

ha de aumentar aqui en el valor del espesor de la-

lengu

La espiral se considera recomendable, cuando la -
seccifn final (F max) de é&sta resulte suficientemente grande

para que se pueda adaptar el tubo cOnico de impulsibén, me- =~
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diante un»ensanchdmiehto moderado‘&x§10§).'

Con ¢ = 360°, seglin 1la ec. (3.2.17) el radio de-

la seccibn final se calcula con;

Pnax ™ d, tan ag+ Viri d,tana; . . . o ’(3,2;’19)

,‘Segﬁn esto, la seccibn final depende de Ti» dy y-
del &ngulo absoluto de salida aye. Un 8ngulo menor de salida
produce una seccibén final estrecha que hace necesaria una -

_ pieza cbnica larga de paso a Ia tubulatura de impulsién.

C) DISENO DE LA FLECHA

1) BOMBAS DE UN SOLO PASO
a) BALANCE DEL EMPUJE AXIAL:

En un impulsor de doble succibn.el empuje axial -
esti balanceado debido a su simetrfa. Si este balance no se-
pierde por causas de un impulsor de entrada asimétrica, no -

hay necesidad de usar un cojinete de empuje.

Todas las bombas modernas de doble succidn tienen

un pequefio cojinete de empuje.

Los impulsores de simple succidn Fig. 3.2.9 estén
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sujetos a un empuje axial debido a que el aro de refuerzo
~"del impulsor esti sujeto a las presionés dersnﬁcién y de des

~carga.

La magnitud del empujé'axjal'se puede calcular -

- de la siguiente forma:

T = (Ay-Ay) (Py-P,) S a2.2D)
Donde:
T - Empuje axial en ( Kg ).

A1 - Area correspondiente al difmetro del anillo -

de desgaste del impulsor en (m)

A; - Area del mango del eje a través del estopero -
en (mz)

Py - Presién de succidn en (Kg/mz)

P, - Presi6n en la parte de atras del aro de refuer

zo al diametro del anillo de desgaste en -

(Kg/mz)



e ‘;__ ? ,:",'3‘32‘9 IMPULSOR DE SIMPLE SUCCION. .

La diferencia de presién ( P, 4;P2‘) es menor -
"::Jque la carga total de 1la bomba, puesto que el liquido aloja-

do en la parte posterior del impulsor esti en rotacibn.

El valor real del empuje es menor que el dado por
la Ec. (3.2.20). Esta disminucibn es causada por el cambio-

de momento del-fluﬁc a través del ojo del impulsor.

La fuerza opuesta es:

YT (3.2.21)

Donde:

Ae - Area neta del ojo del impulsor

Va1 - Velocidad meridiana a través del ojo del -
impulsor,



- La manera mas eficiente para'contrarestar el empu

e axial es utlllzando un c031nete de empuJe. De otra manera

' 1los 1mpulsores deberian ser prov1stos de algﬁn ad1tamento _,_ﬂ 

‘para reducir el empu3e en los c031netes.f’
METODOS PARA ELIMINAR O REDUCIR‘EL'EMPUJE‘AXIAL

. a) Sekcoloca una cimara en -la parte posterior del
impulsor, asi la presibn de Succién es admitida en la céamara
por medio de unos agujeros en la parte posterior del mismo,-
o colocando un conducto especial conectando 1a c8mara de com

pensac16n con 1la tuberia de succ16n.

b) Colocando costillas radiales sobre el aro de -
refuerzo posterior del impulsor para reducir la presidén en -

el espacio comprendido por el impulsor y la envolvente de 1a

bomba.

Es evidente que en el primer método las pérdidas-
por fuga de agua son dobles (por ser dos anillos de desgaste)

y aumentan cuando los anillos estin deteriorados.

El segundo método requiere de alguna potencia -

adicional.

El uso de agujeros a través del ojo del impulsor-

en la cimara de compensacibn, es menos eficiente al uso del-



‘ 1wconducto puesto que el escurrimiento de agua en. los aguje--;;:

., ros est& dlrlgxdc en contra del flujo (en el ojo del 1mpu1~- ;_

1~sor) causando dlsturb1os. f""

‘v  dahdq§

 de los fos..“

Para un balance absoluto, el d1ametro de los . -
: anillos de desgaste en la cfmara de compensac16n deberan ser'

1f' mas grandes,que el ojo‘delkimpulsox,’ -

FIG. 3.2.10 DISTRIBUCION DE LA PRESION ENTRE
LOS AROS OE REFUERZO DEL MPULSOR Y LAS
PAREDES DE LA VOLUTA.

La Fig. 3.2.10 muestra la distribucibn de la pre-
sifn entre los aros de refuerzo del impulsor y las paredes -

de la voluta para un impulsor con costilla radial posterior.

Las fuerzas axiales sobre los aros del impulsor -

Elybalance por este método nunca es absoluto, que ~'€

Oqal 25% de empuje ax1a1 dependiendo del tamaﬁo.f;;;_ﬁ4




“Y?ste representan por volﬁmenes encerrados en las superfxc:c% -

'Q-de revoluc16n ABCD sobre e1 aro anterlor y ABFF sobre el arq:f 

posmr. e

EI empuJe ax1a1 desbalanceado sobre el aro poste-f\&

f;i_rxor es 1gua1 al volﬁmen CDFF, el cual se expresa asi

“ald -
Hy

! T, '="=‘,‘(A‘1 \-"AS‘)’(HL - %- | ———z-é-—‘f’-——)v - (A{\i AS)YHL (3 z‘f‘zzyj‘4
‘Donde:‘t
,url=:Vqlécidad.tangencial,delkimpﬁisofV(;QQO diémetroesQ
el anillo de,desgaste)5 ‘ | o |
;TQS{; Velocidadvtangépcial‘dekla'flecha; '
Para propositos'pr5Eticos‘iaycéfga HL se puede -

considerar actuando sobre toda el 4rea desbalanceada - -

(A1 = AS)'

H; - Carga a través de los espacios (entre anillos de des
gaste) (m) '

L v2
Hp = (f 5+ 1.55) (m) (3.2.23)
La distribucibn de la presibn entrc los aros del-

impulsor, se basa en la suposicibén de que la velocidad angu-
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“lar de rotac16n del 11qu1do en ese espac1o, es. 1gual a. la o -

- mitad de la del impulsor,.

- Para balancear el empuje axial (Tb), se‘colotanA-

~constillas sobre el aro,posterioridel'impulsor.

Con estas costillas, el 1fquido (entre las pare--
des y el'impulsor) rotari aproximadamente con veélocidad angu

lar mixima.

Esto reduce la presién en el aro poster1or del -

~impulsor en el srea AR, determlnada por e1 difimetro de la -

costilla radial DR'

La reduccidn de 1a fuerza axial sobre el aro pos-
terior del impulsor esti dada por el volGmen GFKG Fig. 3.2.10C

el cual es la diferencia de vol(imenes entre los dos parabo--

loides GKL y GFL.

H
Typ = (Ap- A (S5 EE-HE 2 By o ap - ) BB
: A, - A u% - ul u? . u? ul -y’
T. = R s (H_ - 1 s) - (M. - A R _ "R Sl Y
bR 2 v § 2g v 8¢g 28
3 ug " Ys

Para un balance completo Tb = TbR' De esta rela--
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‘iéciénx;e;pﬁedé déﬁérminaf;elAdiﬁmetro‘de la';ostil}a'radinl,’“
Si &sta ndrse fija a la pared de ia,l voluta,'iu vélotidad-
"angulaf del liquido (en'ei espaciorcomprendido entre‘él aro-uf‘
- posterior del impulsor y la pared de la'envolvente);serﬁ me -
C nefsque la velocidad angular dél impulsor, péro mas gtaﬁde -

que »/2.

Se puede considerar que la velocidad angular del-

liquido se represente por la relacidn:
| t, | |
w' o= ‘-‘2’- 1+ | (3.2.{25),

 ¢5 - Distancia media entre la pared de la voluta y el -

aro posterior del impulsor,.

"t - Altura o espesor de la costilla radial.
I11) BOMBAS DE VARIOS PASOS

El problema del empuje axial es mas importante -
cuando tratamos com bombas de varios pasos, debido a las pre
siones altas involucradas y el empuje combinado de varios -

pasos.

Métodos para balancear el empuje axial en bombas-

de varios pasos:

a) Colocando los impulsores en grupos opuestos.



an

b) Colocando cimaras de compensazlﬁn en la parte-'  

B ,posterior de cada 1mpulsor.

;) Usando impulsores de doble succibn en:todos‘ ~
los'pasos;i'A‘ | L | |
d) Utilizando aparatos especiaiés, tales como el-

- disco de balanceo automético'y el tambor balanceador.

El disco de balanceo automitico opera de la si- -

guiente forma:

Todos los 1mpulsores se colocan en la misma d1rec

cibn Flg. 3.2.11,

En la parte posterior del impulsor del filtimo pa-
so se coloca una cfimara de compensacifn conectada mediante -

un estrangulamiento (A) en la succifn (primer paso).

El didmetro del disco balanceador (C) es mas gran

de que el del anillo de desgaste.

El elemento rotatorio se mueve en direccibn axial -
libremente. El empuje axial tiende a mover el disco hacia 1la

izquierda, cerrando el espacio entre el disco y la parte es-

tacionaria (B).

Esto reduce la presibén en la cimara de compensa--




cidﬁ@detras dé1fdi§c67fé). A1 misﬁo tiéhpq ié;pfééfén'tbeIE

de la bomba moveri ai discc;(C)_éfla dereché;hasta alcanzar-

un-balance perfecto.

La cantidad de escurrimiento se controla por el -

eStrangulamientb,A.,:CuandO‘éste;se desgasta, el espacio

entre el disco C y la cara B aumenta en forma uniforme para-

mantener la presifn .requerida detras del disco.

Para proteger el disco C y la cara B de cualquier

(m)cuando las bombas -

posible dafio, un cojinete con resorte cargado mantiene las ca-

. ras separadas -aproximadamente

no.desarrollan su presibn mfxima,
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FIG. 3.2 1l CORTE TRANSVERSAL DE UNA BOMBA DE VARIOS PASOS.



" 'EMPUJE DEBIDO AL HOMBRO DEL EJE Y AL CUBO DEL IMPULSOR.

R o Las bombas;de varioswpésos tienen impulsores co--

B ,locados‘en 2 gfﬁpos opuestos,kﬁl empuje axial esta balancea-
do solamenie si las bombas tiené*dos cojinete de empuje, -

- si la flecha es de un'diﬁmetro cohstante‘,atravésfde toda 1la
bomba, y si el cubo>de1 impnlsor no se extiende a través de-

las paredes de la voluta separahdo dos etapas adyacentes,

Las bombas modernas de alta presidn y velocida

generalmente‘tienen ejes de difimetro variable, y 1
de los impulsores se extienden através de las par

voluta de dos etapas adyacentes. La Fig. 3.,2.12 muest

’idh;»'

del empuje se indica sobre la figura, asi como el método pé-

gramas que ilustran, el principio involucrado. La dire

ra calcular el empuje.

A
4 A4
(a) (b)
A. ) ?2 ‘. A" ¥| Ay
_&é“_"*_“. ). _;%M :::;;;igzk%ggﬂ.
‘ J ‘ P> pl_z Py
(¢) (d)

FIG 3.2.12 (a) Fuerza. Axial T=0; (b)T=pA ;(c) T=plA,- A)); (d) T=p-p,)
(A;-A)+(R-B) (A;-A), direccion de T es hacia la dereche.
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- Ahora concideremos como ejemplo una bomba de -
~ cuatro pasos con impulsores colocados como se muestra en la-

Fig. 3.2.13.1a siguiente notacién se usari en &sta discusibn:

~P_ = Presi6n de succibn

P, = Presibn de la voluta en el primer pa501 ’

"
"

s * P, donde P es 1a pre$i6n produéida por un pa

SO,

'PZ = Presién de la voluta en el segundo paso

2P + PS

.-
i

3 = Presién de la voluta en el tercer paso

= 3P + Ps

: P4 = Presibn de la voluta en el cuarto paso

4P + Ps

=
it

s Didmetro del mango del eje en el cojinete
(igual en ambos lados).

D. = Difimetro de 1la flecha en el centro

=)
"

- Diimetro del cubo del impulsor.

D1 = Didmetro del anillo de desgaste del impulsor

, A1, Ah’ AS, AC = Area de los circulos correspondientes

a los difimetros: D‘, Dh’ Ds’ Dc‘
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FIG. 3.2.13 BOMBA DE CUATRO PASOS.

// PRIMER PASO
7.

W




. .Tomando, presiones positivas a .la izquierda y pre-

- siones negativas a la derecha, las fuerzas sobre el elemento .

rotatorio son: L
(A - A ":Asjﬁéfévéﬁbuje,en el primer paso.

=
L
o
‘,,'«-3,_1' o

]

T»
b

]

(Ai - Aé)P1 - (A1‘~ Ah)P2 ='Emgpje en el segundo paso.

Nt
)
]

(Ai - A )P2 - (A, - A 3 Empuje en el tercer paso,

”;fAi¥‘Ah)P4 - (A1‘f~A )P3»= Empuje en el cuarto pasp.

Elvempujevaxial‘es igual a lé suma de éstaéifuer~

' zas. Sumando y reordenando términos tenemos:

T = A1(2R1*P2+P4-P5-P2-2P3) + Ah (pZ*P3V7P4-P1)

s+ AL(P - P v A (P4 - Py,

Sustituyendo P,, P,, P;, y P, por sus valores -

y reduciendo:
- A - - 2 _ 42 ‘
T 2P (Ac AS) 2P (Dc Ds) 0.785 . . . (3.2.26)

Se ve que, debido a la simetria, D1 y Dh no apare

cen en ¢l resultado final.

Todo el sistema se puede representar por medio de



. un.diagrama equivalente mostrado en 1a Fig. 3.2.14.

" FIG.3.2.14 ARREGLO DE LA BOMBA OF
4 PASOS.

Para obtener una idea de la magnitud del empuje -

- producido, tomamos un ejemplo numé&rico:

Una bomba de cuatro paéos con un arregloAde,pasos
como se muestra en la Fig. 3.2.13, desarrollando 70,370.14 -

' (Kg/m;) por paso tiene las siguientes dimensiones:

0.04445(m)

o
H

wr)
o g
"

= 0,.08255(m)

=
u

0.066675 (m)

Sustituyendo &stos valores en la ecuacibn(3.2.26),

obtenemos:

2x100 x0.785 ((2.625)2 -(1.75)2) = 601.0156216 (1b)

-3
it

-
L]

2 x 70370.14:x0.785((0.066675)2- (0.04445)2) = 272.86109 (k;



" En una bomba de varios. pasos con ‘un solo estopero e

  f7y un c031nete 1nterno hay un empuJe debido a la presibn que-
: actﬁa en la parte flnal del ege. Esto se deberia ‘agregar al

‘empuje causado a las sallentes sobre el eJe y cubo del 1mpu1v

- . e
; - PN B K i

; sor. ISR
SupohieﬁdSHQQQ:Qniia bomba mostrada en la Fig. -
3.2.13, el estoperbfderecho se reemplaZa*por un cojinete ce-
rrado. La presibn del eje sobre éste ﬁ1t1mo es ZP, el frea -
‘es Ags y el empuje adicional es:

T"g,PZAs = ASV(ZP f Ps) . . .f RS (S.ZfZ?]

Donde:

PS = Presifn atmosférica

De la ecuacibn (3.2.27) se ve que el empuje debido-
a un cojinete interno depende de 1la presién de succidn en el
primer paso. Entonces el empuje aumenta cuando la presifn de
succibn aumenta, y puede alcanzar un valor alto si la bomba-
opera bajo una carga positiva considerable (por ejemplo si -

dos bombas operan en serie).

METODOS PARA DISMINUIR EL EMPUJE AXIAL DEBIDO A LAS SALIEN--
TES DEL EJE Y AL CUBO DE LOS IMPULSORES:

a) Fabricando los cuhos de diferente didmetro, -

de modo que la fuerza resultante se oponga al empuje axial -



de los 1mpulsores. Asi por eJemplo s1 cons1deramos que los -
cubos de los 1mpulsores del tercero y cuarto pasos se hacen-
mas grandes que los del pr1mero y segundo pasos F1g 3. 2 13-77
si denotamos como Dh1 al dlémetro del cubo de los 1mpulsores
en los pasos uno y dos } th al dlémetro del cubo en las eta
pas tres y cuatro (Ah1 Yy AhZ dénotan las 5reas correspond1en
tes), nosotros podemos repetlr los calculos con &stos cam- -

bios y se obtiene la siguiente'expfesiﬁn para el empuje - -

axial:
T =.2P (Ac ) As)”f“pf(Ahzy"Ah1), S '_ ,7‘3°2'%8}
Igualando el empuje a cero obtenemos:
2 (AC - AS) = Ah2 - Ah1 . ’ o (3.2.29)
Para los mismos valores de AC yrAS; Dh1 * 0.08255(m)

th = 0.108458 (m)

b) Haciendo anillos de impulsor de diimetro Dro -

didmetros de impulsor D2 diferentes para cada paso.

EMPUJE RADIAL:

En un disefio de cubierta de bomba de una sola vo-

luta Fig. 3.2.15,actuan sobre el impulsor presiones uniformes -
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‘cuando 1a bomba se opera a su capacidad de disefio (que coin-
cidé coh'Ia'me5or éfitiencia). Agfrés ¢apacidades - ,,-_.'fb
. Fig.:3.2.16,’1a§\§re5i6nes alrédedor del impulsdr no son uni
'fofmes y hay’uhé reaécién rédial res#lfaﬁte_(F). Una fepref
~$entaci6n‘gf§fica deIYCambid tipico‘de;eéa fuerza,conyia’ca-k
pacidad de la bomba seimuesfra en'la'Fig; 3.2;1?,note$c que{ R

la fuerza es mayor al cierre.

Para cualquier porcentaje de capacidad, la rcac--

cifn radial es una funcifn de la altura totalyde elevacibn -

*

y'del aﬁchb v difimetro delbimpuisor.

FIG.3.2.15 o FIG. 3.2.16

Asi una bomba de gran altura de elevacidn con un-
impulsor de difimetro grande, tendri una fuerza de reaccibn -
radial mucho mayor a capacidades parciales que una bomba con

]

poca altura de elevacién y un impulsor de pequefio difimetro,
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Para reducir el empuJe radlal se nece31ta un uxse
~ﬁo de cublerta que desarrolle una reacc16n rad1a1 mucho mas~

Vpequeﬁa a capac1dades parc1ales.

Uno de &stos es el dlseﬁo de cub1erta de doble vo'
luta, tamhié&n llamado de voluta gemela o voluta dual ')- ';

Fig. 3.2.18

Basicamengelel disefio consiste en dos volutas a -
180 grados; un paso'éxterno a la segunda une las dos en una-
~ descarga ;omﬁn. Aunque existe un desequilibrio de presi&n'a-
capacidad pércial atraQés de cada arco a 180‘grados; las -
fuerzas F1 y FZ son, aproximadamente igﬁales y opuestas, por

lo que producen, si acaso, muy poca fuerza radial sobre la -

fecha y los c031netes.

—

o REACCION RADIAL F

° CAPACIDAD

FIG 3.2.17
FIG. 3.2.18
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 CALCULO DEL EMPUJE RADIAL:

) P = __._7___31_____ e e .o 7’ (3“2030)

Donde:

P ='Fuerzayresu1tante radial en (1b) .,

Carga en (ft).

joun)
o o}
t ]

2. Difimetro del impulsor en (in).

o
L]

2 Ancho del impulsor, incluyendo las paredes en

'(in)e ,

K = Constante experimental dada por formula:
K'= 0,36 ((1 - (Q9~)2) N (3.2.31)
; n ; . S
Donde:

Q = Es una capacidad cualquiera

Q, = Capacidad normal de operacibn,
Esta formula nos da un empuje nulo a la capacidad
normal y mfximo a vfilvula cerrada,
3.3 DISENO GEOMETRICO DE LA BOMBA CENTRIFUGA (FLUJO RADIAL)
3.3.1 DISERO GEOMETRICO DEL IMPULSOR.

En base al dimensionamiento de la bomba centrifu-

ga expuesto en el inciso 3.2, se puede llevar acabo el dise-



o

' fio geométrico de los diferentes elementos constitutivos def¥

la antes mencionada.

A;continuaciﬁn*se danglos'vaiores que obtuvimos -
~ en el problema propuesto anteriormente en el criterio de se-
leccibn, &stos nos servirin para llevar a cabo el"&iseﬁo geo

métrico.

r = 350(m)

"

Q= 1(m> / seg.)

L

1750 (r.p.m.)

e
~ No. Unid. = 15

No. Pasos = 7

Hpp = 50(m)
Qup = 0.0666 (m>/seg.)

:JNS = 1241
; Priﬁcipiamos sacando el didmetro del impulsor -
(DZ) para lo cual entramos a la tabla (3.2.1) con Ng = 1241-

y encontramos un valor de K, = 1

entonces: de la Ec. (3.2.6)

-

u
2
K = e ———— u = K VZgH
u V-Z—w—-gHTI ’ 2 u TI



:_~;184 U"  ""
(2(9.31)(50})‘/2

U, ='31.32(m/seg.}

1750 (Rev 2nrad 1 min . )

Y como: up = wRky 3 N= min T Rev 60seg.
- red
W 183, 26(seg.
ror tanto" R, = u /Q 3 ="T§l;%§> = 0,1709(m)
’ 2 2 . ' ’ ‘ 83. 6 ' ', . -

Ry = 0.1709(m)
~y de esta manera:
D2 = 0.3418(m)

Utilizando también‘la tabla 3.2.1 y entrando con-

la misma Ny empleada anteriormente encontramos la relacibn:
D, / D, = 0.424

y asi:
D1 = 0.3418 (0.424) (m)

D1 = 0,1449(m)



185 ; o

ya'ccn el valor de~011engontraremos a continuacién la veloci

‘dad tangencial a la entrada del impulsor (uy). <

o

r',"!TDN»‘,__> ’m(, o

. (M
vu1 = 13.27 (seg?

"En seguida se calculan las velocidades meridianas

a la entrada y salida del impulsor.
Entramos con Ng = 1241 a la grﬁfica 3.2.1 y obte-
‘nemos: |

K , = 0,152
ml ~

y por medio de 1la Ec. (3.2.12) obtendremos la velocidad meri

diana a la entrada del impulsor, asi:

Y
K . = m!
: = 2gH . = 0, Z(9.81)50 (——
entonces th Km1 VZgHTI 0.152 V2(9.81)50 (seg)
Vo= 4.784(m/seg.)




GRS
. 186
" Entrando. a 1a'Fig;13;2.1~ Cb“ N5~§;,241 y‘ehcon-;ﬁw

_tramos el valor de:

ahora que medio-de la Ec. 3.2.8 calcularemos la velocidad -

‘meridiana a la salida del impulsor (sz):

: \'A
- . , 2 , N
K, = —MNe . y =K VZgh
m2 M m2 m2 TI
) VngTI

< -
1]

- @z 0.109 VZ(9.81)50(m/seg.)
por lo tanto:

C 31y
m2 3'41(seg.)

E1l siguiente paso seri encontrar el espesor tan-
gencial del jlabe, para después poder calcular los anchos de
entrada y salida del 4labe. Para encontrar dicho espesor se-
T4 necesario conocer el valor del 4ngulo de descarga del - -
Alabe. Este es el elemento de disefio mids importante ya que -

- de el dependen los valores de las constantes de disefio. Pue-
de ser tomado un valor promedio de 22.5°para obtener una efi

ciencia 6ptima o disefio normal, no importando el valor de 1la

velocidad especifica.



—— —

i
FIG.33.|

Refiriéndonos a la Fig. 3.3.1 obtendremos el valor

del espesor tangencial (S,), de la siguiente manera:

_ S
Sen 82 = —‘ST
. s
Sa = sen 82

y como S = 6.35(mm) para este caso en particular, el valor de
S, es:

6.35 _
u Sen 23 €% ~ 16.6 (mm, )

wn
i

W
L}

u = 0.0166(m)
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Ya obtenido el valor de Su‘protederemosjn;Caiéh-~il

“lar los anchos a la entrada y salida del dlabe.

Primeramente nos avocaremos al ancho del impulsor. -

" a laksalida del 4dlebe; entonces de. la ecuacién (3.2.9):

V 2 = —9_ = Q - d
m2 oA, (D, - 25,)d,
donde: Q - Gasto unitario Real (QUR)

D, - Didmetro del Impulsor

~Z - NGmero de dlabes. En este caso para la ve
locidad especifica obtenida, nos encontra
mos dentro del limite para Z = 5,

- Espesor tangencial del 4labe.

d., - Ancho de Alabe a la salida

vV - Velocidad meridiana a la salida.

entonces:

d Q 0.0666

-

2 (Dzﬂ-ZSu)sz (0.34187-5(0.0166)) 3.41

0.01972 (m)

[l
[ S+
[

Ahora por medio de la Ec. (3.2.13) calcularemos -

el ancho del 4labe a la entrada (succibén) de la siguicente -



forma:

Q. o 0.0666
d, ° '(_Q'TV_ﬂD % T(0.71446)4.784

S5 tm 'm

entonces:

Qa
"

1 0.03062(m)

Ahora calcularemos los elementos restantes del -
tridngulo de vel. a la succifn, tomando en cuenta que el gra
do de prerotaci6n admisible es dado por la relacibn del pa-

so por segundo contra la velocidad meridiana de entrada y -

viene dada por:

R1 - PIS / Vm1 = 1.15 a 1.25

Construyendo el trifingulo de velocidades en la -

succifn y promediando para el grado de prerotacibn (R1) te-

nemos:
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promediando :

y de la fig. tan 8

B
entonces:
81
y asfi: 'Vu1
v

FIG. 3.3 2

P

1s
m

Vor =~ 0% i Pis 2 1.2V

1.2(4.784)
13

u

PIs
1
ang. tan 0.4335

23.44°

4.784
tan 23.44°

11(m/seg.)
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Sy asi:

_,Vu] = 91 - Vu1 ‘
Var = 1327 -1
Vul = ‘2.27(m/sgg°)

~ para conocer el valor del Aangulo di*'hécemosfgﬂ‘

<t

: ml ' me
tan Ct.l = v . M OL‘ = ang tan v

ut u1A

- | 4.784

@y = ang tan S555u
= o

a1 64.61

y con el valor de a, podemos conocer ¢l valor de V1; por -

tanto:
v
- ul
COSs a1 = wq~
V. = 2.27

1 cos 64.61°

<
1

1 5.3(m/seg.)

y para finalizar podemos calcular el valor de vy por medio -
del Angulo B anteriormente calculado, y as? conocer todos -

los elementos constitutivos del trifngulo de velocidades a -

la entrada (succibdn).




T ' : Vm

‘ lvi‘;- 12(m/seg.)
Para finalizar el disefio geométr1co del 1mpulsor, ,1
calcularemos los elementos constitutivos del trifingulo de ve

'_1oci§ades a partir de sz', u, y B,.

7: Construyendo el trifingulo de velocidades se tiene:

entonces: v

vy ® 8.91 (m/seg.)
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' si - ahora queremos conocer la componente tangencial de la -

~ velocidad relativa (vuz) tenemos que:

~ tan 22,5° = mZ

8.32 (m/seg.)

<
"

8.32(m/seg.)

entonces:

vuz = UZ - Vuz = 31.32 - 8.32

<
N

w2 23(m/seg.)

para conocer el valor de a,, tenemos de 1a Fig. 3.3.3:

por tanto:

R
N
)
w
w
W
[



B T e e A R

s e 1 94. e “

o . 'm2 -
sen % T v,

. __3.45 3
,Vz ~sen B8,

C vy o= o23.25(m/seg.) o v

-~ En seguida se resumen las dimensiones calculadas-
para el disefio geometrico del impulsor,.las cuales se mues--

tran en la lamina No. 4.

! ENTRADA (succibn)

14.49(cm,)
3.062(cm.)

4.784(§§§)

13.27(§§§1

s.scgggg

12 (555)

64.61°
23.44°

D
d
Vm

2
2
2

‘VSALIDA (descarga)

34.18(cm.)
1.97(cm.)

"3.41(§%§§

31.32 (=)

seg.

23.25(325)

8.91(3233

8.53°
22.5°
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CALCULO_ DEL PESO DEL IMPULSOR.

i z;.-,sz‘awiauj ) M
: S

“El1 cﬁlculo del peso del 1mpulsor se haré en base-

‘a la Flg. 3.3.4 en 1a cual se seﬁalan claramente las dlferen

cho 1mpulsor para fac111tar el calculo. ‘v*

FIG. 3.3.4
PROCEDIMIENTO DE CALCULO:
a) C8lculo de los volimenes parciales 1,2,...6.
b) Obtencifn del volGmen totai, Siaéste lo multi
plicamos por su peso especifico (segfin el material empleado),
obtendremos su peso.

AU o, T R 5 < 2

tes conf1gurac1ones geométr:cas en las que se descompuso d1-,“

o . RIR RM » e RS T 5 e ek I L N | GRS T D e e *"“'"f‘“i‘*"’{'h»"*'gf?“' BT SN e Y p,.mxmssmwm .

e et i i Mt e e B
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_El material que emplearemos serd: Bronce para -

fundir en arena.

Composicién:  COBRE: 82 - 84%

2 -
ESTARO: 3 - 5%
PLOMO: 5 - 7%
CINC: 5 - 8%

NIQUEL: 1% maximo.

1) C8lculo del voliimen (1)-

Este 1o calcularemos desarrollando el arco de -~
circunferencia de radio R = 4.8 cm (al eje neutro), quedﬁndg
nos as{ un disco plano para el cual calcularemos su volGmen-

sin ningun problema. Fig. 3.3.5,

—4

120.39

3418 © . ei——  D=l0L02 - --

FIG, 3.3.5



 ﬁ  ﬁe$arro11ando él cuartd‘6§ ¢1r¢unfer§ﬁcia:
a,a. 2008 . o753 (m)

entonces 1a di;ta@cis en;re,digmetros es:;,;
dist. Diam, = 0.0753 ¢‘0.045 "b.1203(m)

’y:‘ D - D, - 2(0.1203) = 0.10102 (m)

asi: v, = ;ytng - p%) e,

2

v, = ¥ (0.3418% - 0.10102%)0.004

'vl = 0.00033496 (m°)

2) Cdlculo del volGmen (2).

El cAlculo de este volumen lo haremos similar al-
del primero, pues también tiene radios y arcos de circunfe--

" rencia como se puede apreciar en la Fig. 3.3.6.



FIG. 3.3.0
Desarrollando para R1: h

) |
0.045 + EEnggéﬂﬂié_l = 0.0825 (m)

ahora para Rz:

27 (0.090)(29°)
360°

0.575 + 0.103 (m)

Ahora fijando las distancias a escala: 19.7 mm.,

30.6, 82.5 y 103 mm.
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e : B=103

h=19.7

.- — b-aé———————L—— ZI‘—J

s

Considerando un trapecio, pues el frea sombreada- -

es despreciable tenemos:

v, = 5D mye,

v .‘(0.10%10.082

a (0.0197))0.006

V, = 0.00001093 (m>)

puesto que tenemos 5 impulsores el volumen de los &labes -

sera 5V
v '6 3

3) Cdlculo del volGmen (3).

Este cllculo se efectuari conforme a la Fig. 3.3.7

de la siguiente manera:
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n
1b—3—44 ‘

FIG. 3.3.7
V. = 1 2 722y .

. 0.000695
V3 = —3 —

Vo = 0.000173 (m3)

4) CAlculo del volumen (4).

El cidlculo del volumen 4 se hari respecto a la

Fig. 3.3.8 en la cual ir§ insertada la flecha.

=T De=72 :

S

FIG. 3.3.8

60




El volumen sers:

s rag fvh RAN AL
Ly kil %2 TT 2 |
Vet GOYE - T xh
fa I P B S TR Co Ty
vl . mho g2 o 20
CFTEUN BTSN r TV

<
"

4 T 0.0001181 (m®) .

5) Cdlculo del volumen (5).
"3 ‘Como vemos en 1a Fig. 3.3.9 su seccifn transver-
sal es un timpano parabdlico, por lo tanto tendremos que cal
cular su,dééarrollo én base a la fibra neutra, y luego multi

plicar por el drea de su seccifn, dindonos de esta manera su

.- volumen total.

208

<P~
_J . G=/3a

N L

SECCION A-A

FIG. 3.3.9

calculando la coordenada del eje -neutro:

2 b = 0.75(0.044) = 0.033(m)

0.044 - 0.033 = 0.011 (m)




st ya conocemos o1 ditmecro de 1 fibra nevera:
Den ='§.12 fv0-051(2)‘= 0.142 gﬁs
si calculamos'eliperimetto para‘diﬁhq‘giémétrogy |

Desarrollando = n(0.142) = 0.04461 (m)

ab

(] b

El area del timpano parabolico es: Atp =

Atp = 3 (0.0190 (0.044)) = 0.0002786 (m°)

Para obtener V5 multipliquemos el Atp x Desarro--
11o en base a la fibra neutra:

4

)

Ve = 0.4461 (2.78 x 10

Ve = 0.000124 (m)
6) Cilculo del voiumen (6).
Este seri el Gltimo volumen a calcular para el ir

pulsor, y se hard refiriéndonos a la Fig. 3.3.10.
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A IR TR
PRI

©FIG.  3.3.10
2

<
"

6 = ¥ (0.3a18% - 0.12%)0.004

<.
[ ]

6 = 0.0003217 (m>)

Por 1o tanto, el volumen total del impulsor sera:

asi:

.=
H

T 334.96 + 54.65+ 173.07 + 118,165 + 124,31 + 321.78(m>)

g = 0.001127 m3)

<
#

Como sabemos que el peso especifico (y) aP/VT

donde: P - Peso

VT“ Volumen Total
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entonces; v PrE oyp Vg

ot 3

v T a 3
y : YBRONCE ~ 8500 (kg/m )

tanto: Pesd del Imp. = 9,589 (kg.)
P, 2 10(kg.)

3.3.2 CALCULO Y TRAZO DE LA VOLUTA ESPIRAL DE SECCION CIRCU
LAR. | “

Tomaremos como base las dimensiones del impulsor-
disefiado en el inciso 3.3.1 y con los datos del problema pro

puesto en la seccibn 3.1

Datos:
Vo, = 3.41 (m/seg.) CHpp = 50 (m)
u, =31.32 (m/seg.)
d, = 0.0197 (m) D, = 0.3418 (m)

2

Para evitar el choque en los bordes, la anchura -
(dz) se aumenta a (dS) (anchura tomada inmediatamente des~ -

pues en 1la salida del rodete).

d3 = dz + 3

it

d3 19,7 + 3 = 22,7 (mm.)
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Como se estf tomando un punto inmediatamente des-

pues en ia»salida del rodete, varfan: 1a componente absolu-

ta periferica (Vuz); el 5ngulb absoluto de salida (az) y el-

Angulo relativo de salida (8,).

Debido ai afilado de los flabes del rodete, la =--
f2componente meridiana (sz)iqueda practicamente invariable, -

De mudo que el trifngulo de velocidades es:

La velocidad periferica seri:

s o
ul u,
vy = 281 L0 o 45,66 (m/seg.)

Del trifingulo de velocidades:
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\') 3.4

L Tanag = @RS = eax = 0,217
L 3 u g 1 N

o ‘_ : .
N 2 . a3 | 12.284

Ahora determinarémﬁs el radib‘de la seccibn éxtég
- na de la espiral. Para &sta secciﬁn,vel radio (ri) del cir-
culo de tangencia queda aumentado. Est4 determinada por la-
distancia de la lengua (rz)'al eje del rodete y por el espe-
- sor de la misma (s), Fig. 3.2.8, de modo que:

= rz + s; donde r, =r, = R

| : TRt @
i= R2 4 a + s

! = 0.1709 + 0,009 + 0,006 = 0,1859 (m)
Para nuestro disefio:

a =9 (mm) - distancia de la lengua a la periferia del rode-

te,

s = 6 (mm) -« espesor de la lengua "z"

El valor de "a" nos permite .tener una holgura pa-

ra la colocacifn del impulsor. Con el aumento del espesor -

"S"

se evita un estrechamiento

luta (para ¢ = 360°) debido al

"z" R

en la seccifn final de la vo-

espesor finito de la lengua -
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5_'De la ecuacibn (3.2.19) se tiene:

Ppax, = (0.0227)(0.217) +V{2)(0.1859)(0.0227) (0.217)

. Pnax, = 0-047 (m)

El curso de la variacibn de las secciones de la -

.'espiral se deduce de la ecuacifn (3.2.17), si se determina - o

el radio p de la seccifn circular para un nfimero determinado

de Angulo centrales p° que vayan aumentando de 15 en 15°.

Con la ecuacibn (3.2.17) y con la variacibn de -

p°® antes descrita se obtienen los valores de p para cada va-

lor de p°, como se muestra en la siguiente tabla: Ver lami-

na No. 5.

P y5e = 0.00783 (m) = 0.783(cm)

i

pygge = 0.0297 (m) = 2.97 (cm)
P 390 = 0.0111 (m) =1,11 (cm) P210° = 0,031 (m)=3,1 (cm)
P gzo = 0.0137  (m) =1.37 (cm)  py,ce = 0.0321 (m) =3.21 (cm)
P gp° = 0.0159 (m) =1,59 (cm) P240° = 0,033 (m) =3.3 (cm)
P 550 = 0.0179  (m) =1.79 (cm)  p,cco = 0.0344 (m) = 3.44 (cm)
P ggo = 0.0197  (m) =1.97 (cm)  p,q40 = 0.0355 (m) = 3.55 (cm)
Prpge = 040214  (m) =2.14 (cm)  p,gco = 0.0365 (m) = 3.65 (cm)
Py20° = 0.0230  (m) =2.3 (cm)  pgype = 0.0375 (m) =3.75 (cm)
py3ge = 0.0244  (m) = 2,44 (cm) oy ce = 0.0386 (m) = 3.86 (cm)
Pisge = 0.0259  (m) = 2,59 (cm)  pygpe = 0,395 (m) =3.95 (cm)
Pmax - 0,047 (m)=4.,7 (cm)
0.0285  (m) = 2.85 (cm)  pg,ce = 0.0405 (m) = 4.05 (cm)

Prg5e = 0.0272 (m) =2.72 (cm)

P1go°
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2
max. pmaxoﬁ) empalma

una tubulura cbnica. Si fijamos su longitud en i = 300 (mm,)

Con la seccibn espiral (F

vy el radio de 1la sgcciSn_de salida,en r = 68 (mm), el ingulo

decl cono de la tubulura (ver 1&mina_$) se deducitﬁ de - -
~tan % = Qﬁgéﬁﬁl = 0.07, o = 8°. Este &ngulo queda dentro --

del 1fmite admisible miximo, de modo que es utilizable.

3,3.3 CALCULO DEL DIAMETRO DE LA FLECHA.

2 B A

Para determinar»el difmetro de la flecha recurri-

mos a dos mé&todos:

a) RIGIDEZ
b) VELOCIDAD CRITICA

POR RIGIDEZ:

En &ste método se aplica el criterio de MOHR para

una flecha sometida a torsifn y flexi8n combinadas,

De mohr tomamos la siguiente ecuacibn:

3 16
d mT

VikgM)® + (kM) * (3.3.1)



. 2iiw,,n_,‘_,

t, - Esfuerzo cortante permisible
M, - Momento flexionante miximo

Mffw- " Par torsionante

En nueétroaarreglo tenemos el empuje radial p;édg
cidoMPOr un impulsor, puesto que se colocarén voiutas escalg‘
nadas de modo que se compensénvlos empujés radiales de cada-
“uno de los impulsores (por pares). . .-

* Calculo del empuje radial:
De la ecuacibn (3.2.30):

0.36 HD, B, | R

Donde:

H = 50(m)= 163.934(ft)
D2 = 34.18(cm)= 13.456(in)

B, = 2.77(cm) = 1.090(in)

Sustituyendo valores en la ecuacifn 3.2.30:

P = (0.36)(163.934)(13.456)(1.090) . .
.51 :



ay2

P = 374.7158(1b)= 170,120 * 170 Kg)
‘"Diagrama de fuerzas qﬁe attﬁan~ed,lauf1eéha";i”
 peso de cada impulsor = 10(kg;)

En el centro de la flecha tenemos qhe:

180 (kg)* Empuje radial de impulsor no balanceado *+ peso del ig

pulsor.
| o |10 Kg ‘
g e
L—Q‘m\wz‘
R | - Rg
. 1% Calculo de las Reacciones:
LF, = 0 -
Ry + R, - 60 - 180 = 0 S (3.3.2)
IM, = 0

R, (1.2) - 10(0.9) - 10(0.8) - 10(0.7) - 180(0.6) - 10(0.5)

- 10(0.4) - 10(0.3) = 0O

R, = 120 (Kg)
R, = —-}-‘-‘-g— 2 (3.3.3)
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Sudtituyendo’ (3.3.3) en (3.3.2)

PR s T Ry
R, = 60 + 180 - 120 .

LN 2

N T . .

2% Diagrama de Momentos:

M= 120 X

0.3 < X < 0.4
C 10Kg

ik

Il O3m

X

ﬁEOKj
M= 120 X - 10(X-0.3) .. M = 110 X + 3

0.4 < X < 0.5

M= 120 X - 10(X-0.3) - 10(X-0.4)

M= 120 X - 10 X + 3 - 10X + 4 S M=

- 1260k

o — v ,yl”“i
e

100 X + 7



5

M o= 120 x - 10(X - 0.3) - 10(X - 0.4) - 10(X - 0.5)
M= 120X - 10 X+ 3 -10X+4=10X+5.. M= 90X+12

0.6 < X < 0.7

, | 180
. 10K 10Kg. 10Kg LK“

B0Kg

M= 120X -10(x -0.3) - 10(X-0.4) - 10(X - 0..5) - 180(X - 0.6)
M= 120Xx- 10x+3-10X+4-10x+5-180X + 108

Vo.o M = -golx ; 1‘20



Fap L 180K o
- wtq"lcxg 10g g
R B O I BT
Orm - W
|zot§g s o - ‘4, '

-

M = 120X - 10(X - 0.3) - 10(x - 0.4) - 10(X -0.5) - 180(x = 0.6) - 10(x~.0.7)

Me 120X - 10X + 3 - 10X + 4 - 10X + 5 - 180X + 108 - 10X s 7

. Moe - 100X + 127

0.8 < X < 0.9

'klaOKc
I0Kg 10Kg 10Kg 10%g |lox. S
| ,
) Q.lﬂl J 'v’ ™
120/%9 ' X o

M= 120 X - 10(X - 0.3) - 10(Xx - 0.4) - 10(x - 0.5) - 180(X - 0.6)

= 10(X -~ 0.7) - 10(X - 0.8) g

Ms 120 X-10X + 3 - 10X + 4 - 10X + 5 - 180X + 108-10x + 7 - 10X *8

S M= 110X + 35
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0.9 < X < 1,2

‘M =

) ){ + ;7 . . . ) . "‘: " ‘..;' ) :.,7 . ;, . ‘« l,‘\“ . F R

IBOKOV

10Kq lOKp. 10K | 10K 10Kg 10Kg
| | | - ' 1Y
120{Kg , 29m . .

e — X o

120 X - 10(X = 0.3) - 10(X - 0.4) - 10(X - 0.5) - 180(X - 0.6) "

- 10(X - 0.7) - 10(X - 0.8) - 10(X - 0.9)
120 X - 10X + 3 - 10X + 4 - 10X + 5 - 180X + 108 - 10X + 7. ..
- 10X + 8 - 10X + 9.

Je M= - 120X + 144



t ¥ m)
0.3m ,.0:.01_0I_ 0l __0Oi_ 0l .03m__ ]
FIG. 3.5.11
Pe la Fig. 3.3.01.
M, = 66(Xg - m) | 3.3.4)
32 Caiculo del par torsionante:
Potf . . )
M, = N , (3.3.5)

Poty = v Q Hy (3.3.6)
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.y = Peso especificb del agua = 1000(5§§)7

Q}- gasto = 0.0666(m3/seg) —(3.3.7)

Ht = carga total = 350(m)

Sustituyendo los valores de (3.3.7) en (3.3.6):

5]
o
(s
L]

g, = (1000)(0.0666) (350)

. PotH_ = 23,310(Kg-m/seg)= 306,549 (HP. . (3.3.8)

si 1la eficiencia total es: = 80%

Ne

tenemos que la potencia al freno (Potf.) es:

Potf = N, PotH.

Potf = 0.80(23,310)

R Pot. = 18,648 (kg-m/seg.)= 245.239(HP) (3.3.9)

Sustituyendo (3.39) en (3.35):

M = 18,648) (606
t )i

o M, = 101,757 (Kgf-m). (3.3.10)



' Sabiendo que:

T

P = 4222208.44(Kg/m?) |
Kt o= -

Por Gltimo sustituyendo (3.3.4, 3.3.10 y 3.3.11)

en la ec. (3;3.1) tenemos:

v(422‘2208 a3y \/[‘ 5)(66)] + o, 757) 2

‘d = 0.0555@m) = 5.55(cm.) (3.3.12)

s Por el método de rigidez se obtuvo un didmetro de 5.55
cm,

b) VELOCIDAD CRITICA

Para encontrar la velocidad critica se utiliza

la siguiente expresifn:
A ‘
W= W Em

c o T » (3.3.13)
Dm. -
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: ‘Dondefﬁgg" -
w, = Velocidad angular normal de operacin
b, = Deflexitn estdtica mixima = 372 (m)  |H(3.3.14)
Em ‘ I IR
A = Defiexién din&micé mixima = 107'52030
Dm 7 2
Ver diagramas 3.3.14 y 3.3,15,‘respectivamente

DEFLEXION ESTATICA:

" Para obtener la deflexifn estdtica de un eje some
tido a cargas de flexifn (peso de los impulsores), se utiliza

el método grifico, que consiste en:

12 Dividir el 4rea en seccidn, con ordenadas -

Yy» Yp» e€tc., para localizar los puntos 1, 2, etc.

22 Desde los puntos 1, 2, etc., proyectar los ~
puntos ', 2', etc., sobre cualquier linea vertical AB. Des-
de cualquier punto 0' sobre el eje horizontal, dibujar los -

rayos 0' - 1', 0' - 2', etc.

32 Dibujar la linea 0" - 1'" paralela a 0' - 1' y
lalinea 0" - 2" paralela a 0' - 2'. La linea m - 1" es pro--
porcional al 8rea I y la linea p - 2'" al firea II, la linea
n - 2" es proporcional a la suma de las 4reas I y 1II.

Todo &sto se muestra en la Fig. 3.3.12.
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DELEXION .DINAMICA: |

La curva de deflexifn dinfimica es causada por las
fuerzas centifugas que se desarrollan debido a varias masas-

girando alrededor el eje.

La fuerza centifuga se calcula de la siguiente -

expresifn:

p=¥ b o C(3.3.15)

Donde:

w = Peso del impulsor
g = Aceleracibn de la gravedad

AE = Deflexifn estatica en (w)
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Con éstas fuerzas centlfugas una nueva curva de -
deflex16n se obtlene grafxcamente, de manera 51m11ar a la -

. estitica. Ver d1agrmm; 3.3.15,

Tanto la curva de deflex16n estétlca como la d1na
mica se muestran en los dlagramas bajo cargas estétlcas y di

némlcas, respect1vamente. Ver diagramas 3,35.14 y 3.3.15

De la ecuacidn (3.3.15) vamos a encontrar la fuer

za centrifuga producida por cada impulsor:

Del diagrama bajo cargas estiticas: Grafica 3.3.14

>
N
.
o
[y¥}

S

b5y = P (em)

Apy . 3.68 (cm)

- 308
— (3.3.16)
| 3.7
Agy = T (cm)
. 3.46
Ags = 1 (em)
3.02
AEG = =¥ (cm)
2.4
Agz = 1T (em)
w = 10(Kg)
— (3.3.17)

981(cm/seg2)

1]
]
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DIAGRAMA BAJO CARGAS ESTATICAS

/

DIAGRAMA 3.3.14



DIAGRAMA BAJO CARGAS DINAMCAS

et

em  TITYTTI

~
‘

DIAGRAMA 3315
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~ Sustituyendo (3.3.16 y 3.3.17) en (3.3.15), obte-

~_ nemos la fuerza centrifuga producida por cada impulsor:

L]

1 5v Tﬁgr,,(1ss.zsg)z (éﬁﬁi) o 3 :ygssigo?f
>‘:P2 - j%gr. (133.259)2(§ﬁ§§)f ‘;. p, = L8711
REN T%gr ’(183.259)2 (éﬁgﬁ). - P, = 122;;&;'
‘ P4 = g (183.259j2 Gh oy, =}13£%*§9
P = oor (183.259)2’(§ﬁ§§) R 11835
Po = 98T (‘83-é59)2 A =

| . 10 2 2.4 . _ 821.623
P, = 537 (183.259)° (547 R S

Donde: I = Momento de inercia

Diagrama de Momentos

J!%;E!l%# !Z%HBJE%MI&?!SE%!! 21623

llllllxx

‘(kg)

(kg)'

(kg)
(kg)
(kg)
(kg)

(kg)

30c¢cm

:
[
1i

i WP

(3.3.18)
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12 Calculo de las reacciones:

. o e
L A S P RPN s R TT R
L , F S T T
tFy =0 : T R WU
: QLU e

Ry *+ R, = (965.407 + 1157.11+ 1259.82 + 1266.66 +.1184.5
+ 1033.87 + 821.623) T

SRy +R, = ZQ&%;EQ ) o (3.3.19)

“ahora haciendoﬁiMT =0

VR2(120) = ((965.407)(30) + (1157.11)(40) + (1259.82)(50)

4+ (1266.66) (60) + (1184.5)(70) + (1033.87)(80)

L+ (821.623)(90)) 1

SR, = ilﬁlflil (3.3.20)

sustituyendot(3.3.20) en (3.3.19):

R, - :5907i258 , T (3.3.21)
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M = 390;.258

X
30 < x < 40 B
‘1_'_
i | Ym
t m_ "
1907.280 X
Iy
mo= 3907238y . 965,407 (x - 30)

M= 1(2041.851 x + 28962.21)

40 < x < 50

£ O;LJ‘—_"T"

3g07.230 X -

M % (3907.258 x = 965,407 (x=30)=1157.11(x-40))

]

M } (3907 .258%-965.407x+28962.21-1157.11x+46.284.4)

So M = T (1784.741%+75246.61)
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50 < X < 60

INEE

S0 cm. J v
X

I
v
J

wze

M = -}-((3907.zssx-965.407)(x-30)-1157.11 (x-40)-1259.82(x-50))

M = %(3907.258X-965.407X+28962;21-1157.11X+46284.4)
-1259.82x+62991).

M= ,} (524.921x+138,237.61)

60 < X < 70

R I I B
worese 5o cm. ‘"lj;'

=
[

-}-(524.921X+138,237.61-1266.66()(-60))

=
]

u}- (524.921x+138237.61-1266.66X+75,999.6)

SOM = 1} (-741.739%+214237.21)



70 < X < 80 e

e
E <

1

|
70 cm. . "
-1

x S

M = 1(-741.739X+214257.21-1184.5(X-70))
M =\%(-741.39x+214237.21-1184.SX+82915)

.M = 1(-1926.239X+297152.21)
T ,

80_5_X<90

gom.xga !E Joxc o —'i 4 v

M = }(-1926.239x+297152.21-1033.87(x-80))

M= «}—(-1926.239)(*297152.21-1033.87)(*'82,,709.6) .

SUM o= %62960.109X+379861.81)
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w0 <k < 120 i T S _,,,‘__m ‘,  
M = %(~2960.109X+3?9861.81-821.623(X-90))
M = }(-2960.109x+379861.81-821.6;3x+73946,0?)
| SN o= }(-3781.732x+453,8n7.83)
!QT!Z..T
1 !
162318.48
&ﬁ%&.ﬂ -
i43083.09
14683¢. 28 .-_T—_-
b 4 113 482
1r22.78 -

R T T————

FIG.3.3.13
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Momento flexionante maximo (Mb)

‘ _ 169,732.87

. B

(Kg-cm) ... .

A
[

iER

ge.
Y
s

2¢  Calculo del didmetro:

_wo = 0.7u)C

rI .7
Donde:

Wy = Velocidad Normal de operaéién = 183.259 E%%

Velocidad critica

Wer ©

De la ecuacibn (3.3.23)
b = 0 ., = 183.259
cr 0.7 to

cr 0.7 tt

sustituyendo (3.3.14) y (3.3.25) en (3.3.23)

3.72
183.259 _ D
o7 = 183.259 107.52

1°
) 3.72 1
261.798 = 183.259 o
261.798 = 34.087 \’ 1

S(3.3.22)

(3.3.23)

(3.3.24)

(3.3.25)
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s T
34.087 \141%%;-“ :

261,798 =
e ot e 22 . 261.798
2617798 = 7.552 a* L d =\ [
.. d=5.88778 % 6cm. .. . . (3.3.26)

£
#

‘o rad
z61.798 £33

cr |

o -  N__ = 2499.98 R.P.M 4
. 9 . . . L ) . .
o (261 ;ﬂs)(ﬁo) .. -tr ees (3.3.27)

Como el diametro ﬁbfenido por la velocidad criti-
ca resultd mayor q' por rigidez, se concluye que el diametro

de 1la flécha (d) es igual a 6cm.

* 7 d = 6cm.




En este trabajdvse muestra que la consifucciGn de la -- o

 coNC LUSIONES

Turbomaquinaria Hidrfulica en nuestro Pafs es factible.

Por supuesto, en principio no sé'obtendria'una m&quinak‘p

totalmente eficiente, ya que se encontrarfa una serie de prg'

blemas de los cuales se mencionan los'princinales:

a) Contar con el presupuesto necesario para poder mon--

b)

c)

tar un Laboratorio de Hidrdhlica y asf exprerimentar
con modelos, hasta lograr eficiencias 6ptimas, con -

lo cual, construiriamos buenos prototipos en base a

la Teorfa de Similitud.

Tener disponible mano de obra calificada para llevar

a cabo los procesos de Fundicién y Maquinado que son

fundamentales para concluir un buen disefio.

Elegir los materiales apropiados que formarin parte
de nuestras mfiquinas, pues solo de esta manera logra

remos la durabilidad y perfeccién deseadas.

d) Adaptar la tecnologfa a nuestras necesidades, crean-

do asf{., fuentes de trabajo y aumentando de esta mane

ra la nroductividad en nuestro Pafs.
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