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TITUI.O OE 1-A TESIS: 

'"A11álisis, dise1io y co11str11cció11 de 1111 i11ductor 
para elevar el re11tlilnie11to tle 1111a bomba 

ce11tr(fitga •• 

OBJETIVO: 

Construir un inductor que adaptado a una bomba centrífuga 

incremente el rendinliento de esta. y reduzca los problemas que se 

presentan en la succión de la misma. 

HIPÓTESIS: 

La construcción de un aditamento auxiliar, como es el inductor. 

implementado a una turbomáquina generatriz. reducirá en gran 

parte los problemas que se presentan en la succión de la misma; Lo 

que hará una máquina más eficiente. 



I. INTRODUCCIÓN 

Fue después del primer cuarto de siglo. con la ayuda de Ja Mecánica de Fluidos. 

cuando realmente progreso el proyecto y construcción de Jas bombas y de las turbinas 

hidróulicas. Los principios teóricos de la Hidrodinámica clásica con el auxilio de los datos 

experimentales de la Hidráulica. dieron un conocimiento más co111pleto de la dinámica del 

fluido a través de los álabes, favoreciendo el disefio de formas fluido-dinámicas que evitan 

los choques contra los álabes y la separación de los contornos. consiguiendo excelentes 

rendimientos. 

Pero no obstante el progreso obtenido en la tecnología hidráulica con la 

contribución ofrecida por la Mecánica de Fluidos, Ja experimentación sigue haciéndose 

necesaria en la máquina concebidn como un todo. Formas aisladas de un modelo de un 

elemento de máquina pueden ser ana1izadas teóricamente. aunque no todas. Es cuando ta 

experimentación sobre et conjunto es muy valiosa, es por esto que en este trabajo de tesis se 

hace primeramente el estudio parcial de una bomba Para posterionnente diseñar otro 

elemento. el cual se le acoplará. pretendiendo elevar la eficacia de la máquina. 

Pues debido a los problemas presentados en tas bon1bas centrifugas. como la baja 

presión que se produce en el ojo de succión, alta velocidad. remolinos y vórtices. se 

presenta un fenómeno llamado ºcavilaciónº. este fenómeno representa un problema muy 

serio en bombas. pues una mala elección de una bomba puede acarrear serios problemas y 

grandes pérdidas ya sean parciales o totales de la turboOláquinn. traduciéndose en gastos 

econón1icos fuenes. 

En este sentido. la presente investigación intenta rnostrar que se puede desnrro11ar 

el dispositivo. tal como es el inductor que acoplado a tos impulsores de las bombas 

centrifugas reduzca en gran medida los problemas de succión. por lo cual el objetivo es 

desarrollar este aditamento y al mismo tiempo probarlo y comprobar que efectivamente este 

in1plen1ento reduce los problemas presentados anteriornwnte, lo que en la bomba 

representaría un rendimiento mucho mayor, pues se tendría una máquina mas versátil. 



J./ PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

Fluido es aquella sustancia que, debido n su poca cohesión intermolecular, carece de 

tOrma propia y adopta la fonna del recipiente que Jo contiene. 

Los fluidos se clasifican en líquidos y gasé:s. 

Los liquidos a una presión y temperatura detenninados, ocuP·~ ~:uri va.turnen 

determinado. Introducido el líquido. en un recipiente adopta. la fonna :-'~el" _rtjisrTio, pero 

llenando solo el volumen que le corresponde. Si sobre el liquido rcina."_'·u.na presión 

uniforme. por ejemplo, Ja atmosférica, el liquido adopta.. como veremos; una·_superficie 

libre plana como la superficie de un lago o la de un balde de agua. 

Los gases a una presión y temperatura determinada tienen también un volumen 

determinado. pero puestos en libertad se expansionan hasta ocupar el volumen completo 

del recipiente que lo contiene. y no presentan superficie libre. 

En resumen: los sólidos ofrecen gran resistencia al cambio de forma y volumen~ los 

líquidos ofrecen gran resistencia al cambio de volumen. pero no de fonnat y los gases 

ofrecen poca resistencia al cambio de forma y volumen. 

Por tanto. el comportamiento de líquidos y gases es análogo en conductos cerrados 

(tuberías); pero no en conductos abicnos (canales), por que solo los líquidos son capaces de 

crear una superficie libre. 

2 



J.J.T DENSIDAD ESPECIFICA OABSOLllTA. PESO ESPECIFICO Y DENSIDAD 
RELATIVA 

Estos parámetros no constituyen propiedades distintas~ sino diferentes expresiones 

distintas de Ja misma propiedad. 

J. l. J./ Densidad E.-.pecifica O Ab.-.o/uta 

La densidad es la masa por unidad de volumen., 

m 
p=v (1-1) 

donde m = masa en Kg 
V= volumen en rn3

• 

La densidad absoluta es función de la temperatura y de Ja presión. La podemos 

obtener de tablas., mientras que la variación de la densidad absoluta de los líquidos es muy 

pequei'l~ salvo a muy altas presiones y para. todos los cálculos practicas de esta tesis es 

pequeña por lo que la variación puede despreciarse. 

Ecuación de dimensiones: (p]= (MIL]-' dimensionalmcnte tp = 1 k~ 
m 

La densidad del agua destilada a la presión atmosférica de 4ºC es máxima y 

aproximadamente igual a: 

p= 1.000 k8; 
m 
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J. J.1.2 Prso Esel"cifico 

Peso especifico es el peso por unidad de volumen, 

fV 
r=v 

donde W peso en N 
V_ volum"';;n en m 3 

(1-2) 

El peso especifico es función de la temperatura y de la presión aunque en los 

líquidos no varia prácticamente con esta última. 

Ecuación de dimensiones: 

Dimensionalmcnte: 

ly =IN= 1 ~g-
m3 ,,,-s-

Como W = 111.g. de las ecuaciones (2-2) y ( 1-1) se deduce que 

r=pg (1-3) 

1.1. /.3 Densidad Relatiata 

Densidad relativa es la rela.ción entre la masa del cuerpo a Ja masa de un mismo 

volumen de agua destilada a la presión atmosférica y a 4 ºC. En virtud de la ecuación (1-3). 

esta relación es igual a Ja de los pesos específicos del cuerpo en cuestión y del agua en las 

mismas condiciones. Es evidente que la densidad relativa es una magnitud ac/imcnsio11al. 

La densidad relativa es función de la temperatura y de la presión. 

He aquí Ja densidad relativa de algunos líquidos más interesantes para la técnica. 
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Tabla 1-1 Densidad relatfra (f>) de al&:runos lit¡uhlos. 

LIQUIDO DENSIDAD RELATIVA TºC 
Ae:ua dulce J.00 4 
Ae:ua de mar 1.02-1.03 4 
Petró1eo bruto Jigero 0.86-0.88 15 
Petró1eo bruto medio 0.88-0.90 15 
Petróleo bruto ncs&ldo 0.92-0.93 15 
Keroseno 0.79-0.82 15 
Gasolina ordinari&l 0.70-0.75 15 
Aceite lubricante 0.89-0.92 15 
Fuel-oil 0.89-0.94 15 
Alcohol sin agua 0.79-0.80 15 
Glicerin&l 1.26 o 
Mercurio 13.6 o 

En la lectura de precisión de algunos manómetros y barómetros de mercurio es útil 

la tabla siguiente: 

Tabla 1-2 lknsidad del mercurio a diversas tempcra1urr1...-. 

TEMPERATURA (ºC) o CKGIM') TEMPERATURA (ºC) o !KGIM') 
-10 13620.2 90 13376 
o 13595.5 too 13351.8 
JO 13570.8 120 13304.4 
20 13546.2 150 13233.0 
30 13521.7 200 13114.8 
40 13497.3 250 12997.5 
50 13472.9 300 12880.6 
60 13448.6 350 12763.8 
70 13424.3 360 12740.5 
80 13400. I 

La clcnsidacl relativa ele/ agua a una temperatura dctem1inada es la densidad 

absoluta del agua a esa misma temperatura dividida por la densidad del agua a 4ºC 

(dc:nsidad máxima). Como c1 agua ca1iente interviene a veces en los problcn1as (bon1beo del 

agua de alimentación de una central térmica; será útil Ja tabla 1-3~ en Ja que figura la 

densidad absoluta del agua a diversas temperaturas. 
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Tabla 1-3 J:Jensidad. viscosidad dinámica y cinemática del agua e11fu11ció11 
de la tcHnperatura 

Temperatura (ºC) Densidad (kg/m') Viscosidad Viscosidad 

o 999.8 
JO 999.7 

~~·(- : :.~ ···20:"· 998.2 
30 995.7 
40 992.2 
50 998 
60 983.2 
70 977.8 
80 971.8 
90 965.3 
100 958.4 
150 916.9 
200 864.6 
250 799.2 
300 712.4 

... , ...... 

dinámica 11 cinemática v 
(IO"' Kg I m. s) 

10
_6 mº_ = cSt 

s 
178.7 1.787 
130.5 1.307 

•,• .. 100;2: ., 1.0038 
79.7 0.801 
65.3 0.658 
54.8 0.554 
46.7 0.475 
40.4 0.413 
35.5 0.365 
31.5 0.326 
28.2 0.295 
18.6 0.205 
13.6 0.161 
10.9 0.14 
8.91 0.132 

Los datos anteriores corresponden a Ja presión allnosférica. La densidad relativa del 

agua~ como la de los demás líquidos cambian con la presión (aunque en comparación con 

los gases los líquidos son prácticamente incompresibles). Así la densidad relativa del agua a 

OºC y 500 bar es 1 .0239 y a OºC también y 1 .000 bar es 1.0455. 

1. /.2 VISCOSIDAD. 

J. J.2. J Viscosidad Dinániica. 

Un sólido puede sopm1.ar esfuerzos normales (llamados así por que la fuerza normal 

al área que resiste a la deformación) de dos clases: de compresión y de tracción. Un liquido 

puede soportar esfuerLos de compresión, pero no de tracción. Los sólidos y los fluidos 

pueden estar sometidos tan1bién a esfuerzos cortantes o esfuerzos ta11gc11cialcs. En ellos la 

fuerza es paralela al área sobre la que nctlia. Todos Jos cuerpos se deforman bajo la acción 

de las fuerzas tangenciales a que cstún sometidos. En los cuerpos e/císticos la deformación 
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desaparece cuando deja de actuar la fuerza. En ta defonnaci6n plástica subsiste la 

defonnación aunque desaparezca ta fuerza deformadora. 

En los fluidos la deformación aumenta co11sta111emc11/e bajos la <1cció11 del esfuerzo 

co11sta11tc. por pcquc1To que este sea. 

Las unidades en que se suele expresar corno: 

lr¡=IN·s=IPa·s=I Kg 
n1 2 m•s 

J .. l .. ..,:! Visco."iidad Cinemática.. 

En hidrodinámica intervienen junto con las fuerzas debidas a la viscosidad las 

fuerzas de inercia, que dependen de la densidad. Por eso .t.iene un significado importante ta 

viscosidad dinámica referida a la densidad,· o sea ta relación de la viscosidad dinámica l1 a 

la densidad p, que se denomina viscosidac,l.~~ncmática. 

Ecuación de dimensiones [v] = [L]2 [T]"1
• 

m• 
Unidad: lv = t -- SI. 

s 

(1-4) 

En la práctica se ha utilizado mucho el centistoke (cSt), 1 cSt = 10·2 St. El St y el 

cSt son submúltiplos de la unidad coherente del SE y pueden seguir empleándose, aunque 

no se utilicen Jos mismos nombres: 

lcSt = 10-2 s1=10-• m' 
s 

La viscosidad clinántica de los fluidos varia mucho con la temperatura, aumentando 

con la temperatura en Jos gases y disminuyendo en los líquidos~ pero en unos y otros 

prácticamente es independiente de la presión. Por el contrario, ta viscosidad cinemática de 

los gases varia mucho con la presión y la temperatura.. mientras que ta de los líquidos 

prácticamente solo varia con ta temperatura. 
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1.2 PRESIÓN 

En los problemas de bombas. generalmente se consideran tr~ t~p~s· de-presión: 

absoluta. barométrica. y de columna o manométrica. Se usa un cuarto· termino vacío. 

cuando las instalaciones operan abajo de la presión atmosférica pero. no,es!~O ·iennino de 

presión en et mismo sentido que Jos primeros tres. 

La presión absoluta (Fig.J-1).Es la presión arriba del cero absoluto. Puede 

encontrarse arriba o abajo de Ja presión atmosférica existente en el punto de consideración. 

La presión barométrica es la presión atmosférica de la localidad estudiada y varia con las 

condiciones de altitud y clima. La presión de columna es la presión arriba de ta atmosférica 

en Ja localidad en que se mide. Un vacío es una presión de columna negativa (Fig. 4-1 ). 

Aun cuando en muchos problemas de bombeo es posible trabajar en función de 

presiones de columna hay algunos casos en los que el empleo de presiones absolutas da un 

mejor concepto de las condiciones existentes. y simplifica los cálculos requeridos. La 

decisión en cuanto a que unidades se usen generalmente es cuestión de preferencia 

personal. y depende de la experiencia pasada del diseñador y de sus preferencias. 

Presión absoluta 
Presión manométrica 

Presión barométrica Presión de vacio 

F/g. 1-1 Diagrama de presiones. 
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Colum11a. Una columna de agua u otro líquido en un tubo vertical desarrolla una cierta 

presión (fuerza por unidad de área) sobre la supc:rficié horizontal en el fondo del tubo. Esta 

presión puede expresarse en kilogramos por centimctro cuadrado Kg/cm2 , o como el 

número de metros de líquido que ejerce una presión igual sobre ta misma superficie. La 

altura de columna del JíqUido que produce la presión en cuestión se conoce como columna 

sobre la superficie. Nótese que e) peso del liquido que actúa sobre Ja superficie es lo que 

produce Ja presión. 

Asi columna y presión son términos intercambiables, siempre y cuando se expresen 

en sus unidades correctas. Para convertir una a la otra; úsese Ja fbrrnula: 

mcH.O = .!!._ = (presió11[kgtcmº)) = 1~11~11~1 = IOp[mcH.O] 
" p IOOOKgtm' IOOOKg 1111' IOOcm -

( 1-5) 

Donde p es la lectura de1 manómetro en Kg/cm 2 • Esta se empleara en este trabajo de 

tesis ya que los resultados estarán en las unidades indicas que son mcH:::.O. 

Presión de Vapor. Todo liquido, n cualquier temperatura arriba de su punto de congelación~ 

ejerce una presión debida a Ja_ fonnación de vapor C11 su superficie libre. Esta presión 

conocida como vapor de1 liquido~ es función de la temperatura del liquido: mientras más 

alta sea la temperatur~ mayor será la presión de vapor. La presión de vapor es un factor 

importante en tas condiciones de succión de las bombas que manejan líquidos de todos los 

tipos. En cualquier sistema de b<>ntbeo9 la presión en cualquier punto nunca debe reducirse 

mas allá de la presión de vapor correspondiente a la temperatura del liquido9 porque el 

líquido formará vapor que puede. parcial o totalmente hacer que cese el flujo del líquido en 

la bon1ba. 

Ele1•ació11 Estática de SUcció1' (l/J. Es la distancia vertical, en metros~ del nivel de 

suministro de liquida al eje central de la bomba. encontrándose la bomba arriba del nivel de 

suministro. Las distancias horizontales no se consideran como parte de la elevación de 

succión estática. por lo que rr:specta a elevación. 
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Fig. 1-2 Alturas de una bomba 

Columna Estática de Descarga (Hs). Es la distancia venical en metros .. del eje central de la 

bomba al punto de entrega libre del liquido 

Columna Estática Total (Llz>. La columna estática total de una bomba. es la distancia 

venical, en metros, entre el nivel de suministro y el nivel de descarga. 

Colum11a de Fricción (H¡J. Se mide en metros de liquido, y es la columna equivalente 

necesaria para vencer la resistencia de las tuberías, válvulas y aditamentos del sistema de 

bombeo. La columna de fricción existe tanto en el extremo de succión como el de descarga 

de una bomba. y varia con la velocidad del liquido. tamaño del tubo. condición interior, del 

tubo. tipo de tubo y naturaleza del liquido que se maneja. 

Columna de Velocidad (Liv). Un líquido que se mueve en un tubo a cualquier velocida~ 

posee una energía cinética debido a su movimiento. La columna de velocidad es la 

distancia de caída necesaria para que un líquido adquiera una velocidad dada, y viene dada 

por la formula ltv = v~/2g. en donde lt =columna de velocidad, [m] de liquido;. v velocidad 

del líquido, [m/s]: g aceleración debida a la gravedad= 9.8 [m/s'J. 

TESIS ('(Yr-.: 

FALLA Dt '.J.LLll.i~N 10 



Columna de succió11 (pJ. Aun cuando la elevación de succión es una columna de succión 

negativa. la práctica común es usar el termino elevación p~a·_una columna de succión 

negativa cuando Ja bomba toma su succión de un tanque abierto cuya superficie esta 

expuesta a la presión atmosférica. La columna de succión, es '1a columna de succión estática 

menos Ja columna de fricción de succión y las pérdidas de ri.dmis!ón e de ta tubería de 

succión 9 mas cualquier presión que se encuentre en la linea de succfón. Nótese que el vacío 

en la línea de succión, así como la del pozo caliente de ~n condensador, es una presión 

negativa y se suma a/gcbraicamcnte a la columna total del sistema (Hn). 

Columna de descar¡:a (pd). Es la presión de descarga , transformada a mcHzO. 

Columna de presió11 (LJp). Es la diferencia entre la columna de descarga y la columna de 

succión. esta última se suma algebraicamente, aunque en realidad es negativo.. 

Columna total (Hn).. Es la suma de las columnas de elevación de columna eStática, 

columna de velocidad y columna de presión. 

J.3 DEFINICIÓN DE CAVDAL 

Caudal Q es el volumen de fluido por unidad de tiempo que pasa a través de una 

sección transversal a la corriente. Así, por ejemplo, en una tubería de agua los litros por 

hora que circulan a través de un plano transversal a la tubería. 

Ecuación de dimensiones: [Qj = [LJ' [TI' 

Unidad: JQ = 1 m 3/seg. SI 

Si la velocidad de la corriente e es paralela a ta superficie A (vertical como en la Fig. 

l-3) a o también inclinada, pero paralola a la superficie) el caudal que la atraviesa es nulo. 

Si la velocidad e tiene cualquier otra dirección F"ig. 1-3 (b). descomponiendo e según tres 

ejes. dos paralelos a la superficie y el tercero nonnal a la misma~ solo ta componente 

nonnal v" produce caudal. 
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¡ ... ~ 
Q-0 

(al 

v,·· 

Q-v .. •A 

(b) 

Fig. 1-3 El caudal a través de la superficie de la figuro 
en (a) es nulo. en (b). las dos componcnlcs de la 

velocidad paralelas a Ja superficie v, ~y v, ••no 
contribuyen al caudal. 

Si la superficie a través de Ja cual se calcula el caudal. es:· irifi,Oita es evidente que la 

dirección de la velocidad puede variar de un punto a otro de la mis~a.::y~· además la superficie 

puede no ser plana. Llamando dA al elemento infinitesimal-de Area, siendo Cn la componente de la 

velocidad nonnal a ese elemento. se tendrá: 

y 
(1-6) 

Si v es la velocidad media normal a la sección A. de la Ec. (1-6) se deduce: 

Q=vA 
siendo la velocidad media: 

(1-7) 

Así. por ejemplo. en una tubería circular de diámetro D: 

- 4Q 
V= :trD2 (1-8) 

V =velocidad media en la luber/a 

y la ecuación más usual en este trabajo es: 

Q=v *A [Umin] ; [m'/seg] (1-9) 
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1.4 ECUACIÓN DE BERNOULLI 

En un fluido ideal no hay viscosidad. ni rozamiento ni, por tanto. transfOrmación de Ja 

energía hidráulica en energía térmica. Además en régimen permanente la trayectoria de una 

particula de fluido coincide con la línea de corriente. Si además de esta partícula de flUido no 

recibe energía de una máquina (bomba) ni tampoco cede energía a una máquina (turbina). en el 

transito de la partícula de un punto 1 al otro punto 2 de una línea de corriente Ja energía podrá 

transformase de una clase a otra, pero según el principio de la conservación de la energia la suma 

total de la energía que posee la panícula deb~ de permanecer constante. 

e:~""' :.·' ';/,', ,,,,,, .... ''"D';'-,' -/,/ u,__ - -- ~ ~-= '-" 
- - -:- - --

- - ------, , 
:------

Fig. J-1 La figura TCprCscnta la corricnlc de un fluido ideal en régimen rotacional entre 
dos placas paralelas no hay pérdida de energía. pero el filamento de corriente 1-2 
transporta rnenos energía que el filamento de corricnlc 1. si el régimen fuera irrotaciunal 
rodas las lineas de corriente trunsport;trian la misma cmuidnd de energía_ La ecuación de 
Bcmoulli en un fluido ideal en flujo irrotacion.al se cumplir.í. entre dos puntos 
cuatcsquicm. aunque Wchos puntos no pertenezcan n la misma linea de corriente_ 

Considerando energías especificas a una altura donde se considera la aceleración de la 

gravedad constante, esta sun1a en un fluido ideal e incompresible se compone de energía 

geodesica =;energía de presión. p/y y energía de velocidad v~/2K. La suma de estas energías debe 

permanecer constante por lo tanto tenemos la ecuación de Bernoulli es: 

Pi + =i + :5___ = P2 + :., + vi 
y 2g y - 2g 

TI:.SlS' f"'f\1'! 
~AL-LA D~ 0rU.GE.N 

(1-10) 
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2. TEORÍA DE LAS TURBOMÁQUINAS HIDRÁULICAS 
GENERATRICES 

:!./ TURBOMAQUINAS lllDRAULICAS 

2.1./ DEFINICIÓN 

Máquina hidráulica es todo dispositivo capaz de convertir energía hidráulica en energía 

mecánica y viceversa. En el primer caso las máquinas son motrices (turbinas) y en el segundo 

caso._ generatrices (bombas). En resumen la máquina hidráulica modifica la energía total de la 

vena fluida que la atraviesa; y el fluido que intercambia su energía no varia sensiblemente de 

densidad en su paso a través de la máquina. por lo cual en el diseño y estudio de Ja misma se hace 

la hipótesis de que la densidad se mantiene constante. 

Las turbomáquinas son máquinas rotativas que permiten una transferencia energética 

entre un fluido y un rotor provisto de álabes o paletas~ mientras el fluido pasa a través de ellos. La 

transf'erencia de energía tiene su origen en una gradiente de presión dinámica que se produce 

entre la salida y la entrada del nuido en el rotor. por Jo que también se denominan a estas 

máquinas de presión dinámica .• 

Una descripción somera del principio de operación es Ja siguiente: el impelente o 

impulsor se encuentra totalmente inundado en el fluido dentro de la carcaza de la bomba y esta 

dotado de movimiento de rotación. este movimiento arrastra al fluido que se encuentra entre los 

álabes y le proporciona una fuerza centrifuga logrando así imprimirle un movimiento relativo a la 

carca.za. en donde a la vez. se modifica paulatinamente la sección de vena liquida. 

transformando. con el cambio de sección. la energia de velocidad de fluido. en energía de presión 

o energía potencial. 
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:!. l.:! CJ..AS/FICAC/ÓN. 

La clasificación de las turbomáquinas hidráulicas es muy variada .tanto como· ex.tensa; 

debido a la gran cantidad de firmas constructoras y varindísirna construcción de este tipo de 

n1áquinas; algunas de las clasilicaciones se hacen atendiendo al órgano p~ncipal de las rnáquinas, 

dependiendo el caso. este puede ser, rodete, embolo, etc. 

A continuación se da una clasificación de las turbomáquina5:·.· · 
. ' 

El principio def1111cio11amie11to de las 1urhomáCp1i11as·es ~ª. ecúación C:fe E_11/er .. 

MÁQUINAS 
DE FLUIDO 

MÁQUINAS 
HIDRÁULICAS 

TURBOMÁQUINAS 

MOTORAS 

MAQ.DE { 
DESPLAZAMIENTO 
POSITIVO 

GENpRADORAS 

MOTORAS 

Fig. 2-1 Clnsificaci6n gcncrnl de m.iquinas de fluido 

: ·Para lfquidos: 
'.·bo,,.ha., 

Pani c.1Scs: 
ventiladores 
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BOMBAS 

lm\micas 

Desplaza. 
miento 
positivo 

CLASIFICACIÓN DE LAS BOMBAS 

· l } f utoccbantes Flujo radial.··. Simple Cebadas. po .. r ucci6n externos 
Flujo _ nipaso } 
mixto - Doble 

· succión 
, _ ultipas , 

Ccnirifugas 

-Unipasol 
Muhi~J 

{Uriipaso J A~t~ba;,te:S ' ·. 

~•-• ::~{ :::~::{{~~: }}s 

Rcclprócantcs Embolo Simple acción Doble 
Triple 

Doble acción Múltiple 

{ 

Simple } 

Diafragma 
Múltiple 

{ Aspas 
Pistón ¡ ~º'"~'· Miembro ncxiblc 

Rotatorias Tomillo 

{ Engranes 
Rotor múltiple Lóbulos 

Balancines 
Tomillo 

Fig. 2-2 Clasificación general de m1iquin.as generatrices 
(bon1bas) 

medios 

-{ 

{ 

Impulsor: abierto 
Scmiabicrto 

Ccrrndo 

Impulsor: 
nbic110 
cerrado 

Vapor 

Potencia 

Operada para 
fluido 
Operada 
Mccánicamcnlc 
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Otra clasificación mas general de las turbomáquinas es la que esta en base a las 

re••ol11cio11es especificas .. estas se definen mediante la ecuación: 

11
1 

= 3.6SnQ 11~H-314 (2-1) 

que son las revoluciones específicas en función de la altura neta, para el sistema métrico, y es la 

ecuación que se utilizará en este trabajo. 

2.1.3 ECllACIÓN FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMÁOUINAS O ECUACIÓN DE 

El!LER 

La ecuación de Euler es la ecuación fundamental para el estudio de las turbornáquinas. 

Con esta ecuación se realiza el estudio tanto para el estudio de bombas, ventiladores, turbinas 

hidráulicas (turbomáquinas hidráulicas)~ como para el estudio de los turbocompresores, turbinas 

de vapor y de gas (turbornaquinas térmicas). Es la ecuación que expresa la energía intercambiada 

en el rodete de todas estas máquinas. 

Deducción de la Ecuación de Euler 

La carga de Euler es la suma de cargas que se fonnnn dentro de una turbomáquina por tres 

tipos diferentes de aceleración (o desaceleración) que sufre la partícula: 

a) Aceleración centripera: que da origen a la fuerza centrifuga (aceleración radial). 

Depende del cambio de velocidades periféricas (U1 y U2). 

b)l>esaceleració11 del fluido tanRe11te a los álabes: es debido a una ampliación de área de 

paso en el rotor - - ---- - _ ( e/IV) 
dt 

c)Desaceleració11 de la velocidad absoluta: Esta tiene lugar en el estator (distribuidor) o en su 

defecto en la cámara espiral, voluta o caracol (- ~~). 
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a) Ace/eració11 centrlpeta: 

A partir de ta siguiente figura: 

Fig. 2-3 Representación esquemática de rotor y distribuidor; asl como. un 
elemento diferencial de radio y de área para el estudio dinámico de las 

pan..fculas a través de la bomba. 

sea un elemento de masa proporcional a: 

dm = (dA • dR) p 

sometido a una aceleración centrípeta o radial proporcional 

A'= al R 

por lo que la fuerza generadora será (opuesta a la aceleración centrípeta): 

c/F = clm A' = (dA • dR) p al R 

y Ja presión formada sobre el elemento de área (dA). 

dP = dF = pw' R(dA • dR) 
dA e/A 

e integrando desde R1 hasta R2 (2-4) 

(2-2) 

(2-3) 

(2-4) 
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f c/P = pa,O f Rc/R 
R, 

(2-5) 

expresado en metros columna de fluido (m.c.f.) 

t!>.P = _!_ w•(Rff - R,
2

) 

y g 2 [~ ]=[m] 

Sabemos que la velocidad angular es: 

U= OJR = (2m')R = ..cD11 
60 60 [~] (2-6) 

de donde: 
U1=wR1 (2-6a) 

y 

U2= wR2 (2-6b) 

Por lo que sustituyendo las ecuaciones (2-6a) y (2-6b) obtenemos: 

t.P =u; -u,2 

y 2g 
(2-7) 

que representa el primer incremento de presión debido a la aceleración centripeta. 
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b)Desaceleración delfl11ido tan¡:ente a los álabes: 

Fonnación de presión debido a un retraso en la velocidad relativa (desaceleración) 
dW 
clt 

De la siguiente figura: 

Fig. 2-4 Representación esquemática de rotor y distribuidor; asi como. Wl 

elemento dif"crcncial de radio y de área para el estudio dinámico de las 
partículas a través de la bomba. indicando la ampliación de área por la que 
pasan dichas pan..iculas. 

Sea un elemento de masa proporcional a: 

clm = p * c/S * dA 

(2-8) 

(2-9) 

sobre el cual actúa una desaceleración. debida a ta ampliación de área de paso de la partícula de 

fluido. clW por to que la fuerza nonnal al elemento de área (clA) será: 
clt 

F = n1*A 

TESIS r,Ql-.T 
FALLA DE ORIGEN 
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dF=dm(-"w) 
dt 

dF= p•ciS•dA ---( c/W) 
dt 

Tornando en cuenta una velocidad reh1tiva al álabe: 

dS 
cu=-

dt 

por lo que ta fuerza es: 

dF = p(<» • "'>dA( - ":) 
dF = p•w•dA *(-dW) 

y la presión en esa área será: 

integrando desde el inicio al final del álabe en el rotor: 

f dP=-L ]wc1w 
g..., 

6P [w:' -w.2] -= 1 -
y 2g 

que es el i11cremento de presión debido a un rnardo en la velocidad relativa. 

(2-10) 

(2-IOa) 

(2-11) 

(2-12) 

(2-13) 

(2-14) 
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c)De:inceleració11 de la velocidad absolula: 

Formación de presión debido a una desaceleración dC de la velocidad absoluta en el 
et 

cstator o en la cámara espiral. 

Fig. 2-5 Representación csquCfllálica de distribuidor o cstator; asf como. un 
elemento diferencial de radio y de área para et estudio dinámico de las 
partículas a truvCs de este. 

Sea un elemento de masa proporcional a: 

dm = p*c/S *clA 
sobre el cual actúa una desaceleración 

(- c/C) 
"' 

y Ja fuerza en este elemento de masa será: 

(2-15) 

TESIS CON 
FALLA DE O.RIGEN 



ta velocidad absoluta es: 

y por lo tanto la fuerza es: 

c/F = c/m*(-:~) 

( c/C) dF = p*dS*dA --;¡¡ 

C= dS 
dt 

c/F = p(C*dt)dA(- d:J 

dF = p*C*dA(-dC) 

y obteniendo la presión en el área a calcular: 

dP = dF = ~p_*_C_*_dA_(~--d_C~) 
dA dA 

integrando desde la entrada a la s:ilida del estator la ecuación anterior. 

el resultado de la integral es: 

f c/P = _l:_ r<=• CdC 
gJc, 

t!.P 1 [e' -e'] -- = -- _. __ ,_ 
r g 2 

y finalmente reacomodando términos: 

6P [C'-C'] -= _. __ .._ 
r 2g 

(2-16) 

(2-17) 

(2-18) 

(2-19) 

(2-20) 

Que es el i11creme11to de presión debido un retardo en la velocidad absoluta. 
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Pero: 

C2= C~ 

c,=c. 

Ja velocidad absoluta a la salida de1 rotor es aproximadamente igual a la 

entrada del estator. 

la velocidad absoluta a la entrada de la bomba es aproximadamente igual a 

la salida de la misma. 

L1P [e' -c2
] -= -·---· y 2g 

(2-21) 

Y la carga de Euler es la suma de estas tres cargas; por lo· que, se obtiene la ecuació11 

fi111dame11ta/ las t11rbomáqui11as o ecuación de Eu/er: 

H,,=±[u~-u,2 
+w;

2 -wf +c;-c,'J 
2g 2g 2g 

(+}para turbomáquinas generatrices (bombas), 

(~)para turbomáquinas motrices (turbinas). 

(2-22) 

En este trabajo se tornará únicamente el signo positivo ya que solo esta relacionado con 

bombas. que de acuerdo al desarrollo se analizará el tipo de ésta. 

La ecuación de Euler se divide en dos tipos de cargas que son: 

- Carga de presión: H p = u; - ,- + w;- - w2-
[ 

• u· • • J 
2g 2g 

(2-23) 

- Carga dinámica Ho =[c;2~c,'J (2-24) 

por lo que la ecuación de Euler también puede ser escrita como: 

H 6 =[H,. +H0 ] 
(2-25) 
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:!.1.4 TR/,Í,'\l<illl.OS /JE VEl.OCl/JA/JES 

Los dos planos de representación de una turbomáquina son el plano de corte meridional y 

el plano de corte transversal. Estos planos se representan a continuación. 

Fig. 2-6 Rodete de 11na homba cent,.ifu>:a: (a) corte meridional. (b) corte 
lr.msvcrsal. En este ultimo tiene dibujados los trhíngulos de '\"clocidad a la 
cn1rada y n la salida. En la deducción de Ja ecuación de Eulcr se supone que 
todas las particulas de fluido que cntrnn en los álabes sufren una misma 
desviación. 

En Ja Fig. 2-6 (a) se representa el corte por un plano que contiene el eje de la máquina. 

que se llama corte meridional. porque en él se representan en su verdadera forma las meridianas 

de las superficies de revolución de la máquina. como son las superficies anterior y posterior del 

rodete (s y . ., • en la figura). En este corte se ven también las aristas de entrada y de salida de los 

áluhes. los cuales imparten (bomba) o absorben (turbina) energía del fluido. Estas aristas de 

entrada y salida en nuestro caso son paralelas al eje de la máquina. Los anchos del rodete a la 

entrada b1 y a la salida b~ de los álabes se acotan también en este plano. 

En la Fig. 2-6 (b) se representa el c:orte lra11sl'ersa/ por un plano perpendicular al cje. En 

el corte lransversal de una bomba radial se ve el álabe del rodete en su verdadera forma: El álabe 

es una superficie cilíndrica con generatrices paralelas al eje de la máquina. Los dicí11wtros de 

cntradcz y salida de los álabes D1 y D~ se acotan también en este plano~ así como el diámetro del 

cje. d..,. 

TESIS C01'J 
FALLA DE VL\h.iEN 
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serán: 

De acuerdo a la figura 2-4 las ecuaciones vectoriales en el rodete~ a la entrada y a la salida 

c. = ü, + w; a la entrada del rodete 

C:r = Ü2 + W2 a la salida_ del i-od-~t~ 
, , , 

(2-26) 

(2-26a) 

Se represent~ mediante dos triñ:ngUl~s_~·,qii-e ·~~;llaman triáitgulo de,entrada del rodete o 

rotor y tricin¡.,111/0 ele salida. respectiv8.merlie .. 

Estos triángulos se representan de a~u~rdO a 1a· ·s·1gu-iente figúra: 

w, 

,~· 
U2 

Fig. 2-7 Triángulos de velocidad de entrada y salida de los ülabcs de un 
rodete de una bomba. empleados en el estudio y disc11o de tod."'15 las 
turbomáquinas Júdráulicns y ténnicas. 

Y la nomenclatura utilizada en estos triángulos nos representa: 

U1; U2- velocidad absoluta dt!I álabe a la entrada o velocidad periférica a la 

entrada y a la .\·a/ida respectivamente; 

c·1 : C2 - velocidad ab.\·oluta del.fluido a la entrada y CI la salida; 

W1; U'.i - velocidad re/ati1·a (del fluido respecto al álabe). a /u e111rada y a la salida; 

C1m; C2m - compo11e11ele 111eriodio11a/ de la velocidad absoluta del fluido a la entrada; 

C1u ; C~ - compoe11e11tes periférica..~ de la velocidad absoluta del fluido a la entrada y 

a1:a.z-

a la salida respectivamente; 

angulo que forman las dos velocidades C.,1 y lJ,,· 

angulo que forma W1 con (-l/1); a la entrada y a la salida respectivamente. 

Ewe es el a11g11/o de co11 ... •tr11ccio11 real de la t11rho111áquilu1. 

~ TESIS CO~T ' FALLA DE ORIGEN 
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Si analizamos Jos triángulos de ve1ocidades resu1tantes. 

por ley de los cosenos. tenemos: 

reacomodando términos: 

sustituyendo ténnino a término en la. ecua~ion de Eu1er (Ec. 2-23) tenernos: 

simplificando: 

De los triángulos de velocidades de la figura 2-7 tenemos que: 

e, .. =e, casal 

C:: .. = C:: cosa2 

Componentes de tn velocidad absoluta en dirección periférica (componente 

para el calculo de Ja presión). 

e,_ = C¡SClla1 

C:: ... = C::scna: 
Componentes de la velocidad absoluta en dirección radial o meridional 

(componente para el calculo del flujo volumétrico). 

Por lo que finalmente la ecuación de Euler simplificada de acuerdo a los triángulos de 

velocidad será: 

(2-27) 
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Determi11ación defl11jo de fluido: 

La detenninación del caudal o flujo en la bomba se basa en la siguiente figura que 

representa un impulsor: 

--,--=-=:: - 7'1- - - -~~~---~ 
Vb 

~-_¡_-_o:: - - -

Fig. 2-8 Áreas de paso en el rodete o impulsor. 

Sabemos que el flujo es: 
Q=v*A 

donde A es el área de paso de] fluido 9 como se muestra en Ja figur~ a Ja descarga del impulsor el 

área de paso se reduce de b. a bt19 se da primeramente una desaceleración._ como ya se vio 

anteriormente para la demostración de la carga de Euler~ por lo que hay dos velocidades a la 

entrada y a la salida del rodete9 respectivamente. Para definir el caudal se procede de la siguiente 

manera. 

El caudal a la entrada del rodete esta definido como: 

Q 1 =v.,* A.,= v.,(K* D., *b.,) 

Pero v 0 es la componente meridional definida anteriormente como e,,,,, entonces ta 
ecuación anterior se puede escribir como: 
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V el caudal a la salida del rodete es: 

De la misma manera; Vb es Ja c~mponci:ite meridionnl Cznr., y 1a respectiva ecuación será: 

Donde 

Q- Caudal total que atraviesa al rodete [m3/s] 

Q 1 - Caudal que atraviesa el inicio del rodete [m3/s] 

Q: - Caudal que atraviesa el final del rodete [m3/s] 

Va - velocidad con Ja que pasa el fluido el inicio de) rodete [n"lls] 

Vh - velocidad con la que sale el fluido al final del rodete [mis] 

Aa - área de paso aJ inicio del rodete [m2
] 

A,, -área de paso al final del rodete [m2
] 

Da - Diámetro al inicio del rodete [m] 

Dh - Diámetro al final del rodete [m] 

ha - ancho de la sección de paso al inicio del rodete [rn] 

ha - ancho de la sección de paso al final del rodete [m] 

(2-29) 

El caudal que atraviesa al rodete es el mismo a Ja entrada que a la salida, por to que, 

Q1=Q2 

V entonces se define la ecuación: 

(2-30) 

que es el caudal total que atraviesa al rodete. 
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3. DOS DE LAS PRINCIPALES TURBOMÁQUINAS 

HIDRÁULICAS GENERA TRICES 

En el presente capitulo se expondrá de dos tipos de turbomáquinas hidráulicas 

generatrices que son las bombas rotodinámicas radiales y las axiales. 

3.1 BOMBAS ROTODINÁMICAS RADIALES 

Bombas rotodinámicas: Todas9 y solo las bombas que son turhomáquinas pertenecen a 

este grupo. 

Estas son siempre rotativas. Su f1111cionamicnto se basa en la ecuación de Eu/er: Y su 

órgano transmisor de energía se puede llamar rodete9 rotor o impulsor que es la parte 

principal de las bombas rotodinitmicas radiales. 

Se llaman rotodinárnicas porque su movimiento es rotativo y la dinámica de la corriente 

juega un papel esencial en la transmisión de la energía. 

3.1.1 El.EJUENTOS CONSTITUTIVOS. 

-Rodete. que gira solidario con el eje de la máquina y consta de un cieno numero de álabes que 

imparten energía al fluido en forma de energía cinética y energía de presión. 

-Corona directriz o corona de álabes fijos, que recoge el líquido del rodete y transforma la 

energía cinética comunicada por el rodete en energía de presión, ya que la sección de paso 

aumenta en esta corona en la dirección del flujo; Esta corona directriz no existe en todas las 

bombas~ porque encarece su construcción~ aunque hace a la bomba mas eficiente. 

-Caja cspirc1/, que transforma también la energía dinámica en energía de presión. y recoge 

además con pérdidas mínimas de energía el fluido que sale del rodete, conduciéndolo hasta la 

tubería de salida o tubería de impulsión. 

-Tuho difusor troncoconico, que realiza una tercera etapa de difusión, o sea, de transfonnación 

de energía dinámica en energía de presión. 
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3.1.2 CARACTERIZACIÓN l>E /,OS IMPUl-\'ORES O RO/JETES. 

El rodete reviste tbrmas muy variadas y aun caprichosas. cuando la aplicación particular 

lo requiere. El rodete de Ja Foto 3-1 (a) es de tipo semi cerrado esto es para evitar obstrucciones 

por las materias fibrosas y sólidos en suspensión que arrastra la corriente. 

fa) 

Folo J-1 Impulsores (a) impulsor scmiabicno o scmiccnado (b)ccrrado. 

Los rodetes se clasifican en cuatro tipos segUn la forma de sujeción de los álabes. Estos 
cuatro tipos se representan en la Fig. 3-1 y son: 
a) Rodete cerrado de sin1p/e a.\piración; las caras anterior y posterior forman una caja: entre 

ambas caras se fijan los álabes. 

b) Rodete cerrado de doble a.-.piración. 

e) Rodete .n!l11iahierto de sin1p/e aspiración: Sin Ja cara anterior. los álabes se fijan solo en la cara 

posterior. 

el) Rodete ahh:rto de doble aspiración sin cara anterior ni posterior: Los álabes se fijan en el 

núcleo o cubo de rodete. 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

~@ ~ ·~· 
(a) (b) (e) (d) 

Fig. 3-1 Tipos de rodetes (a)ccrrado. (b) cerrado de doble aspiración. (e) 
scminbicrto y (e) nbicr1o. 

TESIS COJ\T 
FALLA DE OHIGEN 
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3. /.3 PÉRDIDAS. POTENCIAS Y EFICIENCIAS. 

Todas las pérdidas en la bomba se pueden clasificar en tres grupos: 

Pérdidas hidráulicas. 

Pérdidas volumétricas. 

Pérdidas mecánicas 

Pérdidas hidráulicas: 

Las pérdidas hidráulicas disminuyen la energía especifica que la bomba comunica al 

fluido y consiguientemente Ja altura útil. Son de dos clases: pérdidas de superficie y pérdidas de 

forma. 

Las pérdidas de superficie se producen por el rozamiento del fluido con las paredes de la 

bomba (rodete., corona directriz ... ) o de las partículas del fluido entre si; 

Las pérdidas de forma se producen por el clcsprc11diniic1110 de la capa limite en los 

cambios de dirección y en toda fonna que dificulte al flujo del fluido, en particular a la entrada 

del rodete, si la tangente del álabe no coincide con la dirección de la velocidad relativa a la 

entrada9 o a la salida del rodete~ si la tangente del álabe de la corona directriz no coincide 

exactamente con la velocidad absoluta a la salida. Las pérdidas hidráulicas se originan~ pues: 

Entre la succión y la entrada al rodete. 

En el rodete. 

En la corona directriz9 si existe. 

En la caja espiral. 

Desde la salida de la caja espiral hasta la salida de la bomba. 
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Pértlit/11.\· twl11111étrica.'i: 

Estas pér-didas. que se denominan también pérdidas intersticialeS9 son pérdidas de caudal y 

se dividen en dos clases: pérdidCl.\" exteriores q. y pérdidas i11teriore.\· q,. En la Fig. 3-2. que 

representa una bomba radial de aspiración única. se han indicado Jos lugares de la bomba en que 

tienen lugar las pérdidas l/e y q,. 

Fig. 3-2 Pérdula ... \•o/umétricas enlrc el rociele y la carcasa. 
entre la flecha y sellos. 

Las pértlicla.,· ••t1/umétric11."i cxteriore.\· q, constituyen una salpicadura de fluido al exterior. 

que se escapa por el juego entre la carcasa y el eje de la bomba. que la atraviesa. Para reducirlas 

se utiliza la caja de etnpaquetadura. donde va colocado el .\'ello 111ccá11ico o material de cierre. 

provista de su correspondiente tapa o co11trasel/o con birlos. que permiten comprimir el sello 

mecá.nico el eje de la bomba y también contra la voluta para mejorar el cierre. 

Las pért/itla ... ••t1lu111étric11 ... interi11re.,·. q; son las más importantes y reducen mucho el 

rendimiento volumétr-ico de algunas bornbas; aunque q,, se haya reducido prácticamente a O por 

un sello mecánico de alta calidad. 

Pértlit/11.\· 111ecánica~·: 

L<is pérdidas n1ecá11icas se dan principalmente en las partes móviles de la bomba .. 

incluyen las pérdidas por 

-rozamiento del sello n1ccánico con el eje de la bomba; 

-rozamiento del eje con los cojinetes; 

-accionamiento de auxiliares (bomba de engranajes para lubricación. tacómetro. cte.). 

33 



3. J.3.2 Pate11cia.~ 

Sabemos que Ja potencia es la cantidad de trabajo que se realiza en un cierto tiempo; por 

lo que. aplicando esta definicion a bombas centrífugas, será Ja cantidad de fluido que sea 

dezplazndo a una cierta altur~ esto es: 

Otra fonna de expresar la potencia en funcion de peso o volumen será: 

P= lV*h = V*y*h 
t t 

Relacionando la ecuncion anterior y tomando el flujo en peso: 

P= V*y*h = w*h 
t 

O tambien desarrollando la misma formula pero ahora el flujo en masa: 

P=Q*p*g*h=rl1*g*h 

(3-1) 

Estas son las variantes para la potencia. donde se nota que existen amplias posibilidades 
para resolver problemas en fluidos. referidos a una bomba centrifuga radial. 

Donde: 

P - Potencia [Watts] 

F - Fuerza '1plicada al fluido [N] 

el - Distancia o longitud [m] 

t - Tiempo [s] 

Q- Caud<ll manejado [m3/s] 

y - Peso especifico del fluido manejado [N/m3
] 

lz - Altura tTlanométrica [m.c. f.] 

w - flujo en peso [Nis] 

111 - flujo en masa [Kg/s] 

p - densidad del fluido [Kglm3
] 

g - accleracion de la gmvedad = 9.81 [m/s2
] 
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Pero también existenten variantes de la potenci~ dependiendo de la altura o carga 

considerada, estas son: 

Si se considera Ja altura teórica de la bomba; esto es tornando en cuenta la HE tenemos, la 

pote11cia hidráulica teórica: 

(3-2) 

Sin embargo, si consideramos ahora la altura neta o útil entregada por Ja bomba 

tendremos, la potencia hidráulica neta: 

(3-3) 

Para obtener Ja carga neta o carga útil, medimos experimentalmente, en la instalacion, 

para poder visualizarlo nos apoyamos en la siguiente figura: 

·L- r----'"-<':::::3'--~~·,~r 
1---=-1---l------' 

Pig. 3-3 Visuali?..ación de w1a instalación típica 
de una bomba• alturas de descarga y de succión 

asi como la diferencia de alturas. 
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Simplificando las cargas en la bomba: 

:=· =====·=·=.:·-:o---: Ho 

De donde,se deduce que: 

despejando HN 

H.v - Ho + Hs 

Relaciona.ndo con la ecucion de Bemoulli (Ec. 1-10): 

P, -P. v 2 -v2 

H N = -º--ª-+_!L___.:!_+(=o -=s> 
y 2g 

Donde: 

llN - altura neta o útil [m] 

Hs - altura de succion [m] 

flo - altura de descarga [m] 

Po - prcsion de descarga [N/m2
] 

Ps - presion de succion [N/m2
] 

\'o - velocidad de descarga [mis] 

\'s - velocidad de succion [mis] 

<=v - =sJ - diferencia de alturas entre la succiony la descarga [m] 

(3-4) 

(3-5) 

Una vez definido el cálculo de la potencia. se definirá la eficiencia de la bomba. 
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3. J • .1 • .1 Eficiencia.11;. 

Eficiencia hidráulica: Esta tiene en cuenta todas y solo las pérdidas de altura total. en 

nuestro caso Ja eficiencia será Ja relacion entre la potencia. neta y Ja potencia. hidráulica .. esto se 

define asi: 
'p . 

TlJ, =_!!,,.*1CJ:0% 
P. 

Sustituyendo los valores de las Ecs. 3-2 y 3-3. 

_ Q•y•HN - HN 
r¡. - Q*y*HB - HB 

(3-6) 

Eficiencia volumétrica: En esta nos apoyaremos en la Fig. 3-3 donde tenemos un caudal 

Q efectivo entrego.do por la bomba. q1 es el caudal recirculado y q. es el caudal que se escapa de 

la bomba.. por lo que la eficiencia volumétrica será: 

T/ = Q 
• Q+q,+q. 

(3-7) 

Eficiencia mecánica: Esta eficiencia toma en cuenta el roce entre tas piezas mecánicas. 

esto provoca una fricción mecánica que disminuye ta eficiencia de la bomba.. esta esta dada por: 

(3-8) 

Y la eflcie11cia total quedara definida como: 

(3-9 a) 

O de otra fonna que se define la eficiencia de la bomba es el cociente de Ja potencia 

suministrada a esta por la potencia entregada por e11a misrn~ esto es: 

T/r =~ =11s 
P.,~ 

(3-9 b) 
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La potencia neta (P,,) se definio en la Ec. 3-3 y la potencia electrica se define como: 

Donde 

P •. 1 .. c - Potencia electrica, consimida por el motor [Watts] 

V - Voltaje [volts] 

I - corriente [Ampers] 

cos a - factor de corrección= 0.82 

3. 1.3 . .J Curv11.~ Caracterí.-oticas. 

(3-1 O) 

Las curvas caracaterísticas de una bomba radial se definen de acuerdo a el caudal 
manejado principalmente, la altura manométrica que manejan, cte. 
Primeramente sabemos que el caudal depende de la velocidad meridional Cm y la fónnuta es: 

Q=C_nDb 

Si consideramos una máquina que no tiene prerrotación; esto CS9 e,.., 
ecuacion de Euler quedara de la manera siguiente: 

V las curvas caracteristicas son: 

H 

H = C,. 
E g 

Curva de la 
Instalación 

Fig. 5 Curva tfpica de una botuba ccnlrif'uga de H - Q; el área 
bajo la curva es el área máxima la cual indica el máximo 
rendimiento de esta. 

TESIS CO"bT 
FALLA DE ORIGEN 
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Los triángulos de velocidades de salida son: 

lb 

Fig. 3-6 Triángulos de salida del rodete. 

Para detenninar Ja curva de Ja bomba de altura contra caudal, se varia el caudal, esto se 

hace cerrando totalmente Ja llave de salida, en eta posicion la bomba nos entregara la mayor 

carga posible, y poco a poco se ira abriendo la llave. hasta ta posicion en que este totalmente 

abierta, en esta posicion será cuando la bomba entregue el maximo caudal y la menor carga, en 

esta prueba se determina la mñxima eficiencia, que como se ilustra en la figura es la mayor arca 

bajo la curva; en Jos triángulos de velocidad, lo que cambia de dirnension será la componente 

meridional (C:m). que como se explico anteriormente es la componente para determinar el caudal, 

c:sta variara dela siguiente manera: 
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IC2M 

-
---! / 

;, ........ 

----/ ...... __ ~2 

/ 
-~....._ 

1 

1 / / 
~ ---, ~- --- ' 

!l~ ~- L--- -- -
- --.... 

t czJ ---U2 

C2=-

C2u 
.-._.- ..... 

Fig. 3-7 Variación vcclorinl al ir modificando el cnudnl_ esto se consib"UC cerrando la llave 
de descarga; el ángulo entre U y -W se mantiene constante pues es el ángulo de 
construcción. 

Inicialmente la válvula está completamente cerrada y tenemos el caso en que U2 = C,J .. en 

este caso. no hay entrega de flujo por pane de la bomba,. sin embargo. tenemos la máxima altura~ 

el otro caso es aquel en que esta completamente abierta la llave y tenemos la máxima entrega de 

caudal, debido a que e~ = C2,,. aunque,. se tiene la menor carga,. esto visto desde el punto de vista 

matemático. 

En el primer caso cuando: 
Q=O 

Ha= C'1..U2 = Ui 
g g 

esta es la máxima carga. 

En el otro caso cuando el caudal es el maximo: 

en este caso no hay carga. 

He= C2 .. U2 =0 
g 
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Entonces en algún pUntC? ,inte.rinedio encontraremos la máxima eficiencia . 
. "'• ·,· ~. . : . . -· . 

Las graficas de las bOÍnbas céntrífugas son semejantes a las siguientes: 

Potencia en el e e 

Eficiencia - Q 

o o o 2 4 6 ªª-
Fig. 3-8 Curvas típicas de una bomba centrifuga; el área bajo la curva es el área máxima Ja cual indica 
el pw1to de máximo rendimiento de esta. 

TESIS COl\T 
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3.2 BOMBAS ROTODTNÁMTCAS AXTALES. 

3.2. I CARACTERÍSTlt:.'rlS <;ENERAl.E.\". 

Las bombas axiales son turbo01áquinas que permiten la transCerencia de energía mecánica 

del rotor al liquido mientras éste pasa a través de los álabes en dirección axiaL El impulsor tiene 

la forma de hélice de 2 a 6 aspas. por lo que éstas bombas se llaman también de hélice Fig. 3-9. 

Fig. J-9 Impulsores axiales. 

En este tipo de máquinas todo el análisis se basa en el diámetro medio del rotor. Para 

reducir al mínimo las pérdidas hidráulicas se debe mantener la velocidad axial constante (Cm) en 

toda la máquina 

La velocidad base o de arrastre. en la incidencia del liquido en el alabe a la entrada. 

conserva su valor en el borde de fuga del alabe a la salida. o sea Ul = U2. como se explico 

anteriormente, y en consecuencia la acción centrifuga es nula. La ganancia en carga de presión 

debe lograrse solamente a expensas del cambio en magnitud de la velocidad r-elativa. con 

r-esultados desacelerativos en esta velocidad. de for-ma de W2 < W1. a fin de pr-oducir un efecto de 

difusión a lo largo del dueto entre álabes, que aumenta la presión. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

42 



En la figura 3- t O nos da la idea de cómo se da el análisis de ta turbotnáquina axial. donde 

el punto t es la e_ntrada del fluido al rodete y el punto 2 es la salida. 

Fig. 3-10 Vista lateral de un rodete axial donde se 
representan las lineas de corria1tc. los diámetros del cubo 
(Dn). medio (Dm) y exterior (De); Los puntos 1 y 2 indican 
la entrada y la salida rcspcctivama1tc. 

3.:!.:! DIAGRAitfAS VECTORIALES. 

Considerando el caso mas general de estar colocado el impulsor o rotor delante del rodete 

fijo o estator y que la velocidad absoluta de entrada es axial. Se va a suponer que la máquina es 

de un solo paso~ esto es. un rotor y estator. como es común en las bombas. 

El flujo entra en dirección axial y ataca al alabe en esa dirección. La componente axial de 

la velocidad conserva el mismo valor entre la entrada y salida para evitar empujes axiales 

perjudiciales. Esta circunstancia facilita mucho la relación entre distintas componentes y por 

tanto el diseño de la máquina. 

La velocidad absoluta aumenta a su paso por el álabe móvil. esto es. C:z > C 1 • haciendo al 

término de carga dinámica positivo (S -e,- = +). 
2g 
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Asimismo.se advierte que W2 < W1, debido a la curvatura del álabe,.y que por lo tanto 

también es positivo el término de carga estática (W.'2~W,2 =+).El a/c1hefljo endereza y reduce 

. . 
la velocidad ab.soluta;· Cumpliendo con las dos funciones de director y de 'conv~S:id.~r: parcial de la 

energía dináiniCa del agua en· energía estática . 

. Para ~~te-;ipo de máquinas, el análisis se basa en el diámetro medio del:.r6~~r(Para reducir 

al minim~ tá~_p~~~~-~.B~. hidráulicas se debe de mantener la velocidad axiRt:cC~tri~Í~~-te (C,,J en toda 

ta máquina~· 
·.·- .', 

La pre~Oi~~ión se trata de eliminar considerando C1u =O, pero e~to-~~:Jo~~· en diámetro 

medio del ~Otar. para que Ja carga de Euler pueda ser constante a cualquier ~diáine.tro. 
Considerando el diá111elro tnedio: 

c,.u, -c,.u, 
g 

pero como e,,,= o 

HH = c2 .. u, 
g 

Pero tanto en el diámetro del cubo (D,J como en el diámetro exterior (D,J e,."" O la carga 

de Euler será de la siguiente forma: 

H s: c,.U, -C,.U, (3-11) 
g 

Y sacando los triángulos de velocidad en los álabes del rodete axial a panir de la Fig. 3-1 O 
tendremos: 

Fig. 3-11 Triángulos de velocidades en un rodete axial. la velocidad periférica (U) se manliene constante 
pues no hay variaciótl de diámetro. 
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En los esquemas de entrada y sali~ en el alabe móvil se suelen agrupar en uno solo bajo 

las dos fonnas siguientes: con vértice común o sobre base común. En la Fig. 3- J J presentan estas 

dos fonnas, en las que se ha considerado el caso más general de que C1 sea axial, El vector que 

sirve de base común es el U que tiene el mismo valor a la entrada que a la salida., 

En los esquemns anteriores (Fig. 3-1 l} se muestra claramente el cambio de la componente 

de giro. Ca.1.z - C.,,1 = .a.c ... que es el factor esencial en el cálculo de la energía transferida., según la 

ecuación de Euler. 

H= Ut!.C. 
g 

Donde a diferente diámetro tendremos diferente carga, de esta fonna tendremos: 

En el diámetro del cubo. 

V en el diámetro mcdio9 como· ya se dijo anteriormente que Ja entrada del fluido se 

considera sin prerrotación. por Jo que e, .. vale cero entonces tenemos: 

y en diámetro exterior. 

H 
_c,.•uM 

e-
g 

Estas son algunas de las cargas que se definen a diferentes diámetros, puede haber 

muchos mas, pero por ser un caso más práctico solo se definen Jos tres anteriores. 
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Para definir el caudal manejado por una bomb~ nos apoyaremos en la siguiente figura: 

cubo del 
rotor 

De 

Fig. 3-12 vista superior de un rodete axial donde se representan 
los diámetros del cubo (Dn). medio (Dm) y exterior (De). 

Primeramente sabernos que el caudal este definido como: 

Donde ya vimos que C,,, se mantiene constante en este tipo de máquinas. por lo que~ el 

área efectiva de flujo~ será el área del diámetro exterior de los álabes menos el área del diámetro 

del cubo. esto es: 

A= R*D; _R*D; 
4 4 

sacando factor común: 

A= !!..(D' - D') 4 • • 

sustituyendo en la ecuación de caudal. tenemos: 

Q =C •!!..(D'-D') 
~ 4 • • 

que es la ecuación que nos definirá el caudal que maneja una bomba axial. 

TESIS CON 
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Para Ja configuración del álabe en el diámetro medio quedará de la siguiente forma: 

Fig. 3·13 Perfil del nlabc. mostrando Jos ángu1os de ataque y de salida del 
mismo. 

Donde los ángulos J3 son los de mayor importancia. pues son los ángulos en que esta 

basado el diseno y la construcción de la máquina. 

La energía transferida .. bajo la forma de componentes energéticas. se reduce pues a 

H = c;-c,' + w,' -iv,2 
2g 2g 

(3-13) 

en la cual .. los dos términos del segundo miembro deben ser positivos, o sea W 1 > JV:z y C:z > C 1• 

Las componentes U se eliminan debido a que tienen la misma magnitud. 

Como consecuencia de ser nulo el término ti; -ll; d e · · t 'ti 1 -
2

g • e a c1on cen n uga. que es e que 

en las bombas proporciona mayor ganancia en carga estática, se tiene en las bon1bas axiales una 

carga estática reducida. ya que del cambio en velocidad relativa. que es de donde se puede 

obtener. se hace dificil conseguir valores elevados. pues se exigiría una velocidad relativa de 

entrada muy alta que debería ser reducida a un valor muy bajo en el dueto entre álabes. lo cual es 

dificil lograr en el corto recorrido a través del rodete móvil. Se puede. en algunos casos 

incrementar la carga. aumentando el número de álabes (5 ó 6). con lo que se operan mejor los 
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En Ja siguiente figura 3-16. se pueden apreciar varias características de bombas de 
distintos tipos,. cuya comparación se establece sobre Ja base de 1 00% de capacidad y 100% de 
carga. 

o 
C.puldad, Q"-

Do"'b• c•"lntu•• 
(N• - 1.110) 

Fig. 3-16 Curvas comparativas de diferentes bombas. 
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4. NPSH Y CA VITACIÓN 

NPSH es una exprésión inglesa que se ha generalizado mucho en el tema _de· bombas 

(NPSH: Nct Positlve._S~ctfO;; __ H~'ail).·ta cual índica el cabezal neto de su~ción ~ci~ili~· llntcs .. de 

que empiece la c'3.viti~i6n'; pUes est~ produce dos e'fectos perjudiciitte~. : tOs _CU~-les ·son: 

disminución de rendi~Íe~to. y. erosión. La aparición de In cavitación en 1~-~:.bo~b~ esta 

íntimamente ligada con: 

a) El tipo de bomba (en general el peligro de cavitnción es tanto tTlayor cuanto mayor es el 

numero de revoluciones específicas. 11.rJ· 

b) La instalación de la bomba (la altura de suspensión de la bomba. H., o cota del eje de la 

bomba sobre el nivel del liquido en el depósito de aspiración. debe ser escogida 

cuidadosamente para evitar la cavitnción). 

e) Las condiciones de servicio de la bomba (el caudal de la bomba nunca debe de exceder el 

máximo permisible para que no se produzca la cavitación). 
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4. J NPSll D/SPONJHl.E Y REQUERIDO EN UN SISTEMA DE BOMBEO 

En base a la siguiente figura no_s podemos dar una idea de las principales presiones. así 

como otros factores que interviene en la elevación del fluido. 

p, 

.,-----·r::.======!' 

donde: 

fl, 

Fig. -'·l F:1c1orcs que inlcrvicncn en el NPSll.w,.., ... M, en un sistc1na de 
bombeo. 

p .. - presión de succión. 
Pu - presión atmosférica. 
H1 --- pérdidas por rozamiento. 
H, -- altura de succión. 
\':!/::!g - energía cinética. 
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En el interior de la bomba hasta que el liquido llegue al rodete que Je comunica un 

incn!n1ento de altura, H.. disminuirá a causa de las pérdidas; si además la corriente se acelera 

localmente y/o aun1enta la altura geodésica. In presión p .. disminuirá, debido a que esta presión es 

negativa una disminución indica que va a crecer la presión que marque el vacuometro. también 

el NPSll re<1uerido por la bomba afectará en la altura de aspiración, ya que este es una función 

dd diseño de la bo1nba. Como la presión Ps debe de mantenerse igual o mayor que la presión de 

saturación del líquido a la temperatura de bombeo para que no se produzca la capitación. el 

NPSll disponible. basándonos en la siguiente figura será: 

-~¡ -~~~~~--
-------r-----
= ====~~-e= =--+---~NPSH ~~··• 

NPSllm_._.. 1 

--------1------

1 
p., pre ... ióñdeVciP~ ---- f-------------

-------'---'----u.7._,.--e-M----------~ 

Flg. -1-2 Diagrama de presione.V .V pérdidas que se presentan en todo 
si ... te"'ª ele bombeo. 

De la columna de presiones se deduce que: 

NPSH dupurr1bl• = P;- - NPSH ;,quuf -NPSH *"<I~ -'-;: (4-1) 

53 



donde 
v' 

NPSH,_,, .... , = Hf +H .. + 
2

g (4-2) 

De aquí Ja importancia en el diseño de las bombas para reducir el NPSH,..,q bomloa. el 

cuidado al instalar Ja bomba que la alt_ura de succión H:. no sea demasiado grande. al igual que la 

velocidad, los accesorios en la instalación de la bomba deberán ser lo minimos requeridos para 

que estos no intervengan en una, mayor pérdida debido a la fricción del fluido con estos mismos, 

esto se hace con el fin de ganar un mayor NPSHdupontbl .. y de esta fonna la bomba no comience a 

ca vitar. 

De la Ec. 4-1, se deduce que el NPSHdt:.ponlhl•r. o distancia vertical desde el nivel del 

depósito al eje de la bomb~ será tanto menor o equivalentemente el peligro de cavilación será 

tanto mayor cuando: 

e La presión harométn"ca sea menor en el lugar de la instalación. si el depósito de 

aspiración esta abierto a la atmósfera; 

e La presión en el depósito de aspiración sea menor. si este no esta abierto a la atmósfera; 

e La temperatura del liquido bombeado sea menor. Los líquidos calientes exigen una altura 

de aspiración mas pequeña (peligro de cavitación en tas bombas de alimentación de 

calderas de las centrales termoeléctricas con precalentamiento del agua de alimentación). 

Así. por ejemplo. en la tabla (4-1) el agua a 15° C hierve a una presión absoluta de 

o.01704 bar; pero a la temperatura de 80° e dicha presión asciende a 0.4736 bar. lo que 

significa. según la Ec. (4-1) una disminución notable de NPSHJ1pm11·hf.,.. 

e Las pérdidas en la tubería de aspiración. H,. sean mayores. Por tanto. si hay peligro de 

cavitación se reali7..ará la tubería de aspiración con diámetro grande. sin incluir mas de un 

codo y si esto no bast~ no se instalará alcachof~ ni válvula de pie: el cebado se hará en 

este último caso con bomba de vacío o con eyector. 

a El caudal sea mayor. En efecto. al aumentar el caudal aumentan los ténninos H,. y v~/2g 

en la Ec. (5-1 ). Por esta razón. si se inicia la cavitación y se reduce el caudal. cerrando 

parcialmente la válvula de impulsión. la cavilación cesará. 
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Tnbla 4-1 rrc.\·JUn de saturaciún ele/ª!!"ª a diferentes te111peratura.\·. 

t,<ºC> P. (b;ir) '· (ºCl P. (bar> 1.(ºC'\ P. (bnr) 

11 <Ul0611 J(> (J.(1594 n 0.3543 

5 0.UOX72 42 0.0K19X 79 0.4547 

JO 0.012270 47 O.IOfil2 H4 0.5557 

15 0.01704 52 0.13<, IJ H9 o.c.7.¡9 

20 0.02337 57 0.17J 13 94 0.8146 

25 0.0316() 62 n.21x.¡ 99 0.9776 

30 o.u..i241 (,7 0.02733 10.¡. l.166X 

J5 o osc,22 72 O.J396 

4.2 CA VITACIÓN 

Cuando la corriente en un punto de una estructura o de una máquina alcanza una presión 

inferior a la presión de saturación de vapor. el liquido se evapora y se originan en el interior del 

líquido «cavidades» de vapor. de ahí el nombre de cavilc1ció11. Estas cavidades o burbujas de 

vapor arrastradas por la corriente llegan a zonas en que reina una presión muy elevada. y allí se 

produce una condensación violenta del vapor. Esta condensación del vapor a su vez produce una 

elevación local de la presión que puede sobrepasar 1.00 bar. En el interior del fluido existen .. 

pues. zonas en que reina un gradiente fuene de presiones que aceleran las burbujas y producen un 

impacto en el contorno (Venturi .. bomba, turbina .. etc.). 

Fig. -1-3 Succión ele una bomba ct.•ntr1fi¡¡.:a. 
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El rodete de una bomba centrifuga que ha funcionado con cavitación presenta un aspecto 

esponjoso,. como carcomido o corroído. Asimismo. se da el caso de que un álabe de una turbina 

de espesor de 25 mm queda totaJrnente horadado y erosionado por la cavitación en un solo año. 

erosión 

"':.!"'':-:¿.::-":·~~;~ 
·'F { 

t 
\ 
'\, 

Fig -1--1 Cm·itnción c.'11 una bomha centrifuga. 

A11tigt1a11w11te se creyó que la cavitación no era más que una corrosión química producida 

por la liberación de aire y de oxigeno disuelto en e) liquido a bajas presiones. Actualmc11te se 

sabe que Ja cavitación es debida pri11cipc1/n1e11te a Ja acción mecánica de impactos nipidos,. a 

manera de explosiones. de tas partículas de liquido .. aunque no se descarta la posibilidad de 

acción química corrosiva. cuya naturaleza no se ha llegado aun a dilucidar por completo. 

Estos impactos son además periódicos. es decir, se produce un fenómeno vibratorio que 

aumenta la erosión del material por fatiga. A estas vibraciones hay que referir la explicación del 

fallo de algunas piezas. por ejemplo. de los pernos de sujeción de los cojinetes de los generadores 

en las centrales hidroeléctricas cuando se esta produciendo la cavitación. 

Para evitar la cavitación se debe de tener en cuenta los siguientes aspectos: 

l:Jise1iara contra la cavilació11. es decir. tanto la máquina como la instalación de la 

misma para que no se produzca este fenómeno. 

lftili=ar 111ateriu/es resistentes u la cavilación. si se tolera en el diseño que en algún caso 

se presente este fenómeno. 
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5. CONSTRUCCIÓN E INSTRUMENTACIÓN DEL BANCO DE 
PRUEBAS 

La construcción e instrumentación del banco de pruebas se realizó en el laboratorio de 

tennofluidos. en el lugar donde se realiza la practica de vertedores. en este lugar. el agua que era 

utilizada para dicha practica era arrojada al drenaje. por lo que se opta instalar la bomba en 

este lugar. para recircular el agua que se utilizaba y al mismo tiempo llevar a cabo el presente 

proyecto de tesis. aprovechando de esta manera las instalaciones y equipo existente en 

mencionado laboratorio. 

El trabajo para la adaptación de la instalación. no fue fácil. pues el lugar no estaba en 

buenas condiciones por lo que se opto primeramente generar las condiciones adecuadas para 

hacer las adaptaciones y construcciones correspondientes y necesarias. primero se limpio el 

Jugar y posteriormente se pinto. pues esto era muy necesario. 

A continuación se presentan algunas fotografias de cómo estaba el lugar. 

Fotos 5-1 Como estaba el lugar iniciahncruc. 
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Fotos 5-2 Condiciones en las que se encontraba el lugar. 

A continuación se muestra el desarrollo de la instalación y adaptación del equipo~ así 

con10 la proyección del ensamble. 

(a) (b) 

Fotos 5-3 (a) 1.."ltsamblc de voluta. impulsol" y sello mccanico. (b) conexión de tubo y válvula de píe. 
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Foto 5-4 Ensamble. 

También se barnizo la pared de la pileta y se pinto el lugar donde era el desagüe,. y ahora 

iba a ser utilizado como pozo de succión. Poco a poco se fue acondicionando el lugar,. a 

continuación se presentan algunas fotos de cuando se pinto el lugar. 

Foto 5-5 Pintura del lugar en donde estaría la 
instalación. 

TESIS r:ni'.T 
FALLA DE v.t~GEN 

59 



Foto 5-6 Lugar terminado de pintar. 

Una vez realizados los trabajos técnicos, corno la pintura y una buena adaptación del 

lugar, a continuación se muestra el acabado final de1 banco de pruebas: 

Fotos 5- 7 AJnco de pruebas tenninado 

TESIS CON 
FALLA DE ORJGEN 

60 



Fotos 5-8 Billlco de pruebas terminado. 

Este banco de pruebas se instrumento con el equipo que se describe a continuación. 

TESIS r,nr\r 
FALLA DE Uf~¡.JEN 61 



5.1 VENTURI 

El tubo de vcnturi que se representa en la.Jigufa (5-t) :-·es .. un elem~nto que~tiene una 

construcción, cuya función es provocar una difc~Cnda' de' ~·re~iones; · Si~ndo ~) caudáJ .· Q una 

función de dicha diferencia, en donde conociendo el valOr d~·~li~ha.·difCr~ncin se pu~d~ ·conocer Q: 

Como puede apreciarse en la figura constad~ tres p~e~: ·un~ ~o.~vergen¡c·, c;;ti-a de s~cción rÍlinima 

la divergente. 

D2 

V¡ 

PI 

'-llg 

Fig. 5-1 Tubo de Vcnturi 

Para la deducción de la fbrmula del tubo de venturi se hace uso de la ecuación de continuidad~ 
de la ecuación de Bernoulli y una diferencia de presiones, de manera que, haciendo un análisis entre 
los puntos 1 y 2 y aplicando la ecuación de Bernoulli (Ec. t-23), queda como a continuación se 
presenta: 

Pt +Zi +..!::L= P2 +z + v; 
y 2g y • 2g 

pero corno esta a la misma altura la ecuación nos queda: 

EJ_ + v,2 = P2 + vi = cte. 
y 2g y 2g 
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como 

VJ <v~ y 

PI >p~ 

tendremos: 

Pi - P2 = vi - v,
2 

y 2g 
(5-1) 

Por otra parte de acuerdo a la ecuación de continuidad (Ec. 1-9): 

(5-la) 

donde A 1 y AJ son las áreas de paso del punto 1 y 2 respectivamente~ tenemos que: 

(5-la) 

Sustituyendo la Ec. 5-Ia en Ec. 5-1 tenemos: 

desarrollando ténninos: 

1'1 -p::l. = 
y 

v;'[(~J-1] 

despejando Ja velocidad tenemos: 

"• 

2g 

(5-2) 
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De la siguiente figura del diagrama de columna de presiones: 

h 

Fig. 5-2 Diferencial de presiones del tubo de vcnturi. 

Pi -P2 =h{yH6 -Yn,o) 

sustituyendo la (Ec. 5-3) en la (Ec. 5-2) tenemos: 

2gl{y n,, - Yu,o J 
Y11,o 

(~:)2 -1 

(5-3) 

(5-4) 

Pero esta velocidad es teórica. por lo que se necesita medir realmente el caudal. mediante un 

cubctometro y así poder sacar el coeficiente de caudal del venturi. 
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(a) 

(b) 
Fotos 5-9 (a)Vcnturi real. (b) vcnturi instalado con su respectiva csco1la 

de diferencial de presiones. 
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Dicha prueba se realizó con un cubetometro de 18 litros y a diversas aperturas de la llave de 

descarga., esto hizo que el tiempo de llenado variara y así poder hacer una media. y poder 

determinar el coeficiente del venturi y a.si poder tomar las lecturas directamente del caudal 

n1anejado: 

Fotos 5-1 O Determinación del coeficiente de caudal del vcnturi. con Wl 

cubetomctro de 18 litros. 

Los datos obtenidos fueron los siguientes: 

Tabla 5-1 Datos tomados en la prueba de determinación 
del coeficiente de caudal del vcnturi. 

TABLA DE DATOS 
LECTURA O, (litros) tiemPO Cs> h (cm) 

1 18 o o 
2 18 53.5 0.4 
3 18 12.4 5.55 
4 18 10.7 7.4 
5 18 7.8 13.2 
6 18 6.2 18.7 
7 18 5.8 21.1 
8 18 5.6 21.8 
9 18 5.55 22.5 
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Utilizando la Ec. 5-4 y sabiendo que las áreas del venturi sOn: 

Y los pesos específicos son: 

Por lo tanto tenemos: 

A1= 0.0005599 m 2 

A2= 0.0003300 m 2 

Yu,o = 9810[:. J 

2 (9 _8 l)h(133416 - 9810) 
9810 

( 
0.0005599)'. - 1 
0.0003300 

v, = 18.841774.J/i 

aplicando la ecuación anterior se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 5-2 Valor del coeficiente de caudal del venturi. 

TABLA DE RESULTADOS 
ar 01 

v, m 3/s '"'10 4 l/min m 3 /s l/min 
o o o o o 

1.19165374 0.00033645 20.1869159 0.00066721 40.0325587 
4.43881021 0.00145161 87.0967742 0.0024853 149.117923 
5.12549654 0.00168224 100.934579 0.00286978 172.186546 
6.84552956 0.00230769 138.461538 0.00383283 229.969542 
8.1478099 0.00290323 174.193548 0.00456198 273.718504 

8.65488521 0.00310345 186.206897 0.00484589 290.753252 
8.79727831 0.00321429 192.857143 0.00492561 295.536823 
8.93740305 0.00324324 194.594595 0.00500407 300.24419 

El promedio de Cq es: 

Ca CQr/Qt) 
o 

0.50426244 
0.58407985 
0.58619318 
0.60208642 
0.63639669 
0.64042928 
0.65256553 
0.6481211 

0.60085906 
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Donde Cq es el coeficiente de caudal. el cual se obtuvo a partir de un caudal real por lo que 
comparado con el teórico: 

Por lo tanto: 

Cq=Qr 
Qt 

Qr= Cq •Qt (5-5) 

Una vez ·detenninado Cq podemos ,determinar el caudal real en base a la diferencial de 

alturas del venturi. y determinar la ecuación para el venturi instalado. dicha ecuación se deducirá 

en la forma siguiente: 

Como Qt = vt1 *A1 

Entonces la ecuación 5-5 es: 

Qr=Cq*vt1 *A1 

estos valores ya los conocemos; por lo que sustituyéndolos: 

Qr = (0.60085906)(18.841774.J/i)(0.0005599) 

y finalmente: 

Qr = 6.3387x10-'.Jh [m'/s] (5-6) 

O de otra fonna: 

Qr = 380.3260931.J/i [//min] (5-7) 

donde para poder utilizar estas ecuaciones Ja altura (/J) debe de estar en metros [m]. 
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5.2 MANÓMETRO 

El manómetro es un instrumento de medición el cual mide ta presión relativa a partir de la 

atmosférica en la que se encuentre dicho aparato. tal y como se muestra en la Fig. {4-2), este 

medirá arriba de la presión atmosférica local. se encuentra colocado en la descarga de la bomba 

para !'"edir dicha presión. el manómetro utilizado cuenta con una escala graduada en Kg/cm 1 o 

lb/in~ y tiene una escala de O - 4 ó O - 57 respectivamente y es de la casa constructora mctron. 

Como la presión de.descarga esta medida en Kg/cm2
• para hacer ta transformación a metros 

columna de agua (mcH20) será de la siguiente manera: 

Considerando que queremos trnnsformar J Kglcm 2 
; 

IK-! 1~11(100cm)' 1 = IOmcH ,O 
cm· IOOOKg (lm)3 -

Por lo que nuestra relación es de 1:10, por lo tanto, para obtener el resultado en metros 

columna de fluido hay que multiplicar por 10. 

Fo10 5-1 l Vista donde se aprecia el vacuometro (a la succión de la bomba). 
el manómetro (a la descarga de Ja bomba). 
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5.3 VACUOMETROS 

Los vacuomctros al igual que Jos manómetros se utitiznn para medir la presión. con la 

diferencia que los manómetros sirven para medir presiones negativas o presiones de succión. 

dicha lectura se tomará negativa. tal y como lo muestra Ja Foto (S-6). Los vacuometros en Ja 

instalación se encuentran colocados a la succión de la bomba. uno es de carátula. el cual tiene 

una escala en cmHg o i11Hg el cual tiene la escala de O - 76 y de O- 30 respectivamente; Y. el 

otro es un manómetro diferencial. el cual en el liquido indicador posee mercurio y las lecturns 

tomadas serán metros columna de mercurio (mcHg). 

Para la transformación de mcHg a mcH2 0 será a partir de la siguiente fonnula: 

por lo que h será: 

h = YHl•c¡,• 

YH,o 
(5-1) 

V el resultado será en metros cotunma de agua,. el cual, posteriormente se utilizará para Jos 

cálculos posteriores. 

5.4 ARRANCADOR 

Este equipo se utiliza. para arrancar la motobomba9 este consta de partes esenciales corr10 

son: Botonera. bobina. amperímetro. volmetro y una protección ti:nnica. 

El arrancador, con una capacidad de 20 Ampers, se conectó a tensión plena, puesto que el 

motor es un motor de pequeña capacidad ( 15. t Ampers) y no requiere de un arranque a tensión 

reducida. 
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El diagrama de control y fuerza es el siguiente: 

Diagrama de control 

L¡~J:~ 
1 ~ ~h} ~ 1 

Diagrama de ruerza 

H
+ 

A 

NC 
C2 C3 

Diagrama 5-1 Diagrama eléctrico de la instalación del motor de la bomba. 

Donde: 
BP - Botón de paro 
BA - Botón de arranque 
C l ,C2 y C3 - Contactares t. 2 y 3 respectivamente 
NAINC - Normalmente abierto o cerrado respectivamente 
B-Bobina 
V-volmetro 
A - Amperín1etro 
+ - - polaridades corriente y tierra respectivamente 

Foto 5-12 Circuito de control de la bomba (botonera. 
ampcrimetro. votmctro y pastilla térmica). 
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El amperímetro que se uso es uno de la marcafimesa, y su escala va de O a 30 amperes y es 

de modelo 211. 

El volt/metro utilizado9 también es uno de la marcaflmcsa9 y su escala va de O <l ISO Volts 

y su modelo es el 21 1. 

La protección térmica conectada es de 20 Amperes9 puesto que la corriente usada por el 

motor es de 15. 1 Amperes y la consumida en el arranque es mayor9 motivo por el cual se decidió 

usar una protección térmica de esta característica. 

La construcción quedó de la siguiente manera 

Foto 5-13 Vista total de la instalación de la bomba. 
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6. BOMBA CENTRÍFUGA UTILIZADA 

6.I CARACTERÍSTICAS 

La bomba que se uso tiene las siguientes características: 

ftfotor (en la placa de datos): 

Motor de CA. Modelo BK-1125L 1 ARM56 
Potencia: KW0.746 CP: I HP 
Volts: 127 1 Continuo 

Marca: A.CN.: 15./ 1 F.S.: /.4 
RPM: 3450 1 Frccu,.11cia: 60 H:: 

Koblenz .Ais/antiento: l30ºCI Amb. Max.: 40ºC 
Protección térmica 
No. de Serie: 0698-003 

Tabla 6-1 Caracteristicas del motor de la bomba. 

Vol11ta: 
Succión: 1 1

/. pulgadas 
Descarga: 1 pulgada 

Foto 6-1 Motobomba 
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6.2 IMPULSOR (cálc11ios teóricos) 

Diámetro de succión: 
Diámetro de descarga: 
Número de álabes: 

Se nnexa plano del impulsor 

1 3/8 pulgadas 
4 13/16 pulgadas 
6 

Paro poder detenninar los ángulos de entrada y de salida del impulsor. este se reUeno con 

silicón moldeable. y una vez que se secó se extrajo Ja forma del impulsor y así poder detenninnr 

Jos úngulos de entrada y de salida. que son de gran importancia para el cálculo teórico de este. 

Foto 6-2 Volumen de Oujo en el impulsor. para 
sacar ángulos de entrada y de salida. rcaliz.ado con 
silicón moldeado. 

El cálculo para el impulsor .. se utilizarán los siguientes datos: 

p, =./Oº 

P.~= -,-,o . --
h1 =0.0075 m 

h: =0.0038 m 

D1 =0.03-1 m 

D: =0.12:! rn 

11 =3-150rpm 

A 1 =0.0000/9m' 

A: =0.000073 m' 
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Para los triángulos de velocidades~ se considera que el fluido entra sin prerrotación: por lo 
tnnto9 

El triángulo de velocidad a la entrada del impulsor quedará de la siguiente forma: 

de la Ec. (2-6): 

Fig. 6- l Triángulo de entrada al impulsor 

U, = ;rD,11=,,.•o.034m•J450rpm= 6 _1418m/s 
60 60 

tanp =e, . e,= tanp•u, 
1 u,. 

C 1 =C1M = tan(40°)•5.1418m/s=5.1535m/s 

w, = -Jc,2 +u,' = -Jc5.1535)2 + (6.14ts)2 = s.Ol 755m/ s 

y de la ecuación de caudal: 

Q =VA= C,M(;rD,b,) 

en este caso el itrea de paso en el ojo del impulsor. así como en la periferia se ve afectada debido 

a una área transversal .. indicadas como A1 .y A1. respectivamente. entonces la fórmula se vera 

afectada por esta reducción de ñrea. por lo que la fórmula quedará de la siguiente manera: 
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Q = 5.1535111/ s(,,.0.034111•0.0015m-6* 0.000019111') 

Q = 0.003541001 
1113 = 212.46 ~ 

..... mm 

como 

Q = C 1• (rrD1h1 - 6A1 ) = C,. (KD2 h2 - 6A,) 

tenemos que: 

e,. Q 0.003541001
1113 

,,. * 0.122111 • 0.0038m- 6 ~·0.000073m' = 
3

·
4768

"'
1

-'" 

y Ja velocidad periférica será: 

U.= 7CD2 11=K*0.122m*3450rpm= 22 0328m/s 
- 60 60 . 

haciendo el triángulo de v~locidades a la salida: 

e,. 

'-·-="-e,. ___ _J 
[ u~ 

Fig. 6-2 Triángulo de '\'clocidadcs a la salida del impulsor. 
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Donde podemos observar que: 

tg/J. =c._ 
- w •• 

w: - e,_ 
•• - tg/J, 

fV, =3.4768m/s =8.6055mls 
-· tg(22º) 

c .. = U 2 -W2 • = 22.0382m/s-8.6055m/ s = J3.432m/s 

w2 = .,jw¡_ +e;_ = ,,j(8.6055ml s)' + (3.4760m/ s)' = 9.281m/s 

c 2 =.,je;. +e;_ = ,,)C13.432m/ s)' + (3.4760m/s)2 = 13.87m/s 

ª• = tg-• e,_ = tg-• 3.4760111/s = 14.06º e,. 13.87m/s 
la carga de Euler será: 

H - c,.u. -c .. u, 
e-

g 

Ja potencia hidráulica será: 

l 3.432m Is* 22.032m / s - O = 
30

. 
175111 

9.81 

P,, = Qrfl 6 = 0.0035m Is* 981 ON I m 3 * 30. J 75m = l.048KW = l.405HP 

Para su clasificac~ó.n. vemos que tenemos una bomba radial de un solo paso. de simple 

succión. de tipo horizontal y las revoluciones especificas son. en base a la Ec. (2-1). tenemos: 

11, =3.6511Q"2H_,,. =3.65*3450*.J0.003541001 *(30.175)-"~ =57.38411, 

Por lo que esta máquina es de tipo lento. comparadas con las rápidas que van de 400 a 

800 113 y las extrarápidas que van de 800 a 1200 n3. estas. máquinas tnancjan muy grandes 

caudales y poca altura. sin embargo esta bomba es a la inversa se maneja poco caudal y mayor 

altura. 
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6.2 INSTALACION 

Et diagrama de la instalación, esta compuesto de la siguiente manera: 

E2i3 ACERO 

COBRE 

BRONCE 

Fig. 6-3 Accesorios de la instalación. 
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Número 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

Tabla 6-2 Accesorios en la succión de la bomba. 

Accesorios en la succión de la bomba 

Accesorio 
Moto-bomba 

Nicle 
Te 

Ni ple 
Tuerca unión 

Nicle e.e. 
Válvula Comouerta 

Niple e.e. 
Camoana 

Conector c. e. 
Tubo 
Codo 
Tubo 
Codo 
Tubo 

Conector c. e. 
Válvula de nie 

Reducción bush in 
Cola de cochino 

Coole 
Vacuo metro 

Diámetro Lonaitud Material 

1 1/4" 4" Acero 
1 114" Acero 
1 1/4" 4" Acero 
1 1/4" Acero 
1 1/4" 1 1/2" Acero 
1 1/4" Bronce 
1 1/4" 1 1/2" Acero 

1 1/4" - 1 1/2" Acero 
1 1/2" Cobre 
1 112" 0.17 m Cobre 
1 1/2" Cobre 
1 1/2" 0.21 m Cobre 
1 1/2" Cobre 
1 112" 0.63m Cobre 
1 1/2" Cobre 
1 112" Bronce 

1 1/4"- 3/8" Acero 
3/8" Acero 
3/8" Acero 

ESTA 'i'k..S:...S NO 5_3.J....E 
DE. I..t-\. n;rnLIOTZC..l 

79 



Número 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
26 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

Tabla 6-3 Accesorios en la descarga de la bomba. 

Accesorios en la descaraa de la bomba 

Accesorio 
Nicle e.e. 

Te 
Ninlec.c. 

Válvula comouerta 
Nlole e.e. 

Tuerca unión 
Conector e.e. 

Tubo 
Camoana 

Tubo 
Camoana 

Tubo 
Te 

Tacón 
Tubo 
Codo 
Tubo 
Codo 
Tubo 

Reducción bush in 
Cola de cochino 

Conle 
Manómetro 

Diámetro Longitud Material 
1" 1 1/2" Acero 
1" Acero 
1" 1 1/2" Acero 
1" Bronce 
1" 1 1/2" Acero 
1" Acero 
1" Cobre 
1" 0.06m Cobre 

1" - 3/4" Cobre 
3/4" 0.045 m Cobre 

1" - 3/4" Cobre 
1" o.osm Cobre 
1" Cobre 
1" Acero 
1" 1.27m Cobre 
1" Cobre 
1" 0.22m Cobre 
1" Cobre 
1" 0.30m Cobre 

1" - 3/8" Acero 
3/8" Acero 
3/8" Acero 
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Y a continuación se muestra rcaln1cnte la instalación: 

Foto 6-3 Instalación completa. 
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6.4 PÉRDIDAS EN LA RED DE TUBERÍA Y ACCESORIOS 

A continuación se presentarán las ecuaciones para el cálculo de las pérdidas en ta tubería 

de succión; las ecuaciones de dos de los métodos utilizados son: 

J.- Coeficiente total de pérdidas ( ,;>: en este caso se da el coeficiente (l;) del accesorio y se 

sustituye en la ecuación: 

(6-1) 

Donde: 
Hf - pérdidas por rozamiento o fricción. 

l; - constante del accesorio. 

v - velocidad del fluido. 

g - gravedad (9.8mls2). 

Que es la ecuación que nos calcula las pérdidas por rozamiento o fricción, de una manera 

un poco directa,. este método se utilizará principalmente en los accesorios de la instalación, el 

segundo método es un poco más laborioso y es: 

2.- Longhud de tuberla equivalente: este método considera las pérdidas secundarias 

como equivalentes. es decir en metros de un trozo de tubería,, que produciria las mismas pérdidas. 

este procedimiento se utilizará en tramos rectos de tubos y en algunos accesorios de Ja 

instalación; la fórmula es: 

H =A.(L+~L.)v• 
f D 2g 

(6-2) 

o también: 

(6-3) 
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Donde: 

Hf - pérdidas por rozamiento o fricción. 

Hf.. - pérdidas por rozamiento o fricción en la succión. 

Hf.. - pérdidas por rozamiento o fricción en la descarga. 

A. - coeficiente de pérdidas del diagrama de Moody. 

L - longitud de tubería .. tramos rectos de tubo. 

'E.L. - suma de todas Jas longitudes equivalentes en los accesorios. 

D - diámetro de la tubería. 

v- velocidad del fluido. 

g - gravedad (9.8mls2
). 

En este método para obtener A. a partir del diagrama de Moody. se necesita conocer el 

Número de Reynolds, la rugosidad relativa de la tuberia (k/D). donde k es la rugosidad absoluta 

de esta. 

El Número de Reynolds esta definido de la forma siguiente: 

Donde 

v - velocidad del fluido. 

D - diámetro de la tubería. 

Re= vD 
u 

u - viscosidad cinemática9 para este proyecto la temperatura fue a 20ºC~ y el 

valor correspondiente lo tenemos en la tabla (l-3), es de 1.0038 *lfT6 fnr"'/sj 
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Para conocer las pérdidas en Ja succión necesitamos conocer las constantes de cada 

nccesorio9 a continuación se presenta el diagrama y la tabla con las características de cada 

accesorio: 

D /\CERO 

~ COBRE 

@ffiill BRONCE 

ti 

Fig. 6-4 Accesorios en la succión de la bomba. 

<16> 

De Ja tabla de tabla 6-2, y tomando el caudal en la máxima eficiencia (Q = 0.00270421 

111.J~._). por comodidad solo se escribirán los números de los accesorios y se ngruparan las tuberías 

tanto como los accesorios dependiendo de el material de que se trate. 
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Tabla 6-4 Pérdidas en la succión de la bomba. 

Pérdidas en la succión ele la ho1nha 
ACERO 

Accesorios ~ Longitud Diámetro Velocidad k k/D Re '- 11, 
(m) (mm) (mis) tm) (ml 

0.1 2.801 0.042 
0.045 2.801 0.0181 

0.04 2.801 0.16 
Tubería 
2,4,6.8 0.2032 35.1 2.801 O.IS 0.00512 6511.6 0.042 0.0978 

COBRE 
Accesorios ~ Longitud Diametro Velocidad k K/D Re ;_ 11, 

(m) (111111} (mis) (nuu) (m) 

12.14 O.lb 2.436 
Tubcria 

10.11.13,15.lb 1.11 37.62 2.436 0.001 0.0000265 6069.5 0.036 0.458 

BRONCE 
Accesorios ~ Longitud Diámetro Velocidad k K/D Re ;_ 11, 

(111) (mm) (mis) (mm) (m) 

17 12.0 2.436 6069.5 4.83 

7 0.15 2.801 0.0603 
TOT""\.L DE PERDIDAS (en longitud equivalente) 5.5447 

Una vez obtenido el desarrollo de las pérdidas esta se hará para todos los caudales. puesto 

que este varia .. estas pérdidas también se presenta en la descarga. por lo que. también es 

necesario hacer los cálculos en la descarga. en base a Ja Fig. 6-4: 
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Tabla 6-5 Pérdidas en la descarga de la bomba. 

Pérdidas c11 la desear a de la bon1ha 
ACERO 

Accesorios s Longitud Diamctco Velocidad k k/D Re ,_ 11, 
<m) (mm) (mis) (mJ (m) 

23 0.1 5.336 0.1451 

27 0.045 5.336 0.0653 
Tubería 
22.24.26 0.1524 25.4 5.336 0.18 0.00708 8977.4 0.041 0.36 

COBRE 
Accesorios Longitud Diámetro Velocidad k K/D Re '· 11, 

(m) (mm) (mis) {111111) (m) 

30. 32 2 (0.18) 5.336 0.5224 
34 2.5 5.336 3.628 

37, 39 2 (0.16) 5.336 0.4643 
Tubccia 

28,29,31.33. 1.995 26.1 5.336 0.001 0.0000381 8977.3 0.034 3.8718 
36.38.40 

BRONCE 
.Accesorios s Longitud Diámctro Velocidad k K/D Re ). 11, 

(lll) (mm) (mis) (mml (m) 

25 0.15 5.336 0.2177 

TOTAL DE PERDIDAS (en longitud equivalente) 5.5447 

La tabla anterior nos da la idea de cómo se obtienen las pérdidas, en el caso anterior, las 

pérdidas fueron para un caudal en particular, pero como tenemos diferentes caudales, entonces el 

Número de Reynolds variara conforme aumenta o disminuye el caudal, por Jo que, en ta siguiente 

tabla se presentan las pérdidas para cada caudal obtenido: 
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En la tubería de succión: 

Tabla 6-6 Datos para cálculo de pérdidas en la succión. 

SUCCION 
Q(Vmin) Re succión -;,-,SACI F- ISA Al i\.fST CI )..IS TAi 

o o 12.16 0.335 o o 
26.8931062 16136.6416 12.16 0.335 0.027 0.0345 
85.0434691 51028 5413 12.16 0.335 0.0225 0.032 
107.572425 64546.5664 12.16 0.335 0.0198 0.0318 
138.179282 82911.5658 12.16 0.335 0.0186 0.031 
162.252598 97356.2518 12.16 0.335 0.0176 0.0308 
174.287248 104577.39 12.16 0.335 0.0175 0.0307 
176.349891 105815.035 12.16 0.335 0.0174 0.0306 
178.388686 107038 371 12.16 o 335 0.01735 0.0305 

En la tubería de descarga: 

Tabla 6-7 Datos para calculo de pérdidas en la descarga. 

DESCARGA 
Q(Vmin) Redoscarna é.tDAC) E IDA Al i\.fDTCJ J..tDTAJ 

o o 3.18 0.205 o o 
26.8931062 20540.9765 3.16 0.205 0.0248 0.0255 
85.0434691 64956.271 3.18 0205 0.0243 0.0198 
107 572425 82163.9058 3.18 0.205 0.0187 0.0186 
138 179282 105541.448 3 18 0.205 0.0175 o 0176 
162.252598 123928.667 3 18 0205 0.0172 o 0171 
174.287248 133120 742 3.18 0.205 0.01718 0.017 
176.349891 134696 19 3 18 0.205 0.01716 0.0168 
176 388666 136253423 3 18 0205 0.01714 00166 
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Del diagrama de Moody encontramos A.. a continuación se muestra el esquema de este: 

Fig. 6-5 Diagr:una de Moody. 

Los resultados obtenidos después de aplicar las Ecs. (6-1) ,(6-2) y (6-3) respectivamente 

tenemos los siguientes resultados en base al caudal manejado indicado en la tabla (6- t O): 

Tabla 6-8 Rcsuhados de pérdid.."ls. 

H. rmi 
0.45 

0.59825594 
1.9163784 

2.78199491 
4.28788821 
5.72700803 
6.53722644 
6.68049264 
6.82439459 

RESULTADOS 
Hdrmi H,---,-mllH.+H-1 

o 0.45 
0.17766654 0.77592248 
1.75308266 3.66946106 
2.58051372 5 36250864 
4.17462167 8.46250989 
5 72543057 11 4524386 
6.6033672 13 1405936 

6 75677207 13 4372647 
6 90999936 13 7343939 
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Donde: 

Q: Caudal. 

Re : Número de Reynolds . 

...t : Coeficiente que se extrae del diagrama de Moody. 

S A C: Succión Accesorios de Cobre. 

S A A: Succión Accesorios de Acero. 

S T C: Succión Tubería de Cobre. 

D A C: Descarga Accesorios de Cobre. 

DA A : Descarga Accesorios de Acero. 

D T C: Descarga Tubería de Cobre. 

D TA : Descarga Tubería de Acero. 

H, : Pérdidas por fricción en la succión. 

H.1: Pérdidas por fricción en la descarga. 

Hf: Pérdidas por fricción totales. 

La curva de la instalación del sistema quedo de la siguiente nmnem: 

15 
14 

13 

12 
11 

10 

¡~ 
9 

. 
5 
4 

3 

2 

-1 
-20 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

caudal (l/min) 

Fig. 6·6 Curvas de pCrdid..ts en el sistema. 
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6.5 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y CURVAS CARACTERISTICAS 

Las pruebas realizadas a la bomba centrífuga se realizaron a r.p.rn. constantes9 se midió el 

flujo vo)umétrico9 la presión negativa que produce ta bomba para crear el vaci0 9 la presión de 

descargn.. así como el voltaje y amperaje suministrado y requerido por el motor respectivamente9 

y los resultados fueron los siguientes. 

Tabla 6-9 Tabla de datos obtenidos al probar Ja motobomba. 

TABLA DE DATOS 
LECTURA Ps<emHa\ Pd lKo/cm2'\ hs fcmHa\ hd fcmHo) voJta"e iVl Amoeraie <Al 

5 2.6 14 8 o 117 13 
2 8.5 2.5 16 os 115 13.4 
3 16.5 2.25 28.5 5 115 15.1 
4 21.5 2 30 8 115 15.8 
5 31.5 1.75 33.6 13.2 115 16.6 

~-··' 116e .. :.17.2>0". .·, .. : 
7 44 1.25 46 21 115 17.7 
6 45.5 50 21.5 115 17.2 
9 46.5 0.6 51 22 116 17 

Los resuJtados obtenidos son: 

Tabla 6-1 O Tabla de resultados. 

Tabla de re•ultadoa {1\ 

Ot caudal teórico Or. caudal real 
v,, frn/s) tm3/sl tVminl tm3/sJ tVminJ v. frn/sl Vd fnJ/sl ndtmcH:z(JJ P.fmCH20) 

o o o o 
1 33230938 o 00074596 44 7577613 0_00044822 
4 2131322 0.00235894 141.536469 0.00141739 
5.32923754 0.00298385 179_031045 0.00179287 
6 84552956 o 00383283 229 969542 0.00230299 

6.03814393 0.00460057 270.034372 0.0027CM21 
8.63435165 o 00483439 290.063445 0.00290479 
8 73653688 o 0048916 293.496268 o 00293916 
8 83754066 o 00494816 296 889402 o 00297314 

o o o 
26.8931062 0.46433071 0.8041235 
85.0434691 1.46834264 2.54286177 
107.572425 1.85732265 3.21649399 
138.179282 2.3857744 4.13166134 
1ez.~~ 2:801418121 ... 91S147i06 
174.287248 3.00920695 5.21131587 
176.349891 3.04482011 5.2729904 
178.388686 3 08002151 5 33395185 
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26 2.0128 
25 2.448 

22.5 3.876 
20 4.06 

17.5 4.5968 
·. 15:->· . - . .. 8.2289 

12.5 6.528 
10 6.6 
8 6.936 
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Tabla 6-11 Tabla de resultados. 

Tabla de resultados (2) 

l\vfmcH20 .:._\p(mcH;;¡Q Hn mcH;?OJ Pn Pelee ¡vv Efic. Nota Cº/ol 
o 28.0128 26.19 0.00 1,262.43 o 00 

0.02196797 27.448 27.65 121.58 1,279.03 951 
0.21967971 26.376 26.76 372.31 1,441.30 25 83 
0.35146753 24.08 24.61 432.87 1,508.11 28.70 
0.57995443 22.0966 22.86 516.39 1,584.47 32.59 
0.7-1• ·.·21•.221111" . ·22.2.1 · sae.1s·. ·.:·1'641.74 .. 35.89 
0.92265477 19.028 20.13 573.64 1,689.47 33.95 
0.94462275 16.8 17.92 516.82 1,641.74 31.48 
0.96659072 14.936 16.08 469 07 1,636.76 26.66 

Las gráficas obtenidas son: 

30 

28 

28 
24 

22 
20 

~ 
18 

18 
14 §. 
12 

·ª 10 :e • a. 
8 
4 

2 
o 

o 

~-~~~~~-. .....__ ·--
-•-Altura neta 
-•-H. (succión) 
-.a- Hd (descarga) 
-•-H,total 

·-----~ 
¡, 
¡, 

,,,, 
__,,.-/. 

~· .-.--- -----·--~--· =•=-
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

caudal (Vmin) 

Fig. 6-7 Gráfica de pérdidas y altura neta. 
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Pig. 6-t 1 Gráfica de eficiencia. 

Como podemos observar Ja eficiencia de esta bomba es baja (35.89%). y la presión de 

succión que maneja es alta (hasta 6.22 mcH:O). lo que se pretende realizar con el inductor es 

bajar esta altura de succión y de ser posible aumentar Ja eficiencia. 
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7. INDUCTOR 

En este terna que es el más importante se describirá el anñlisis. diseño y construcción del 

inductor.. primeramente se analizarán los datos, obtenidos del impulsor. y en base a estos valores 

obtenidos se hará el desarro11o del inductor. Como ya se ha hablado de las turbornáquinas 

hidráulicas generatrices, en el desarrollo del inductor. se tomará en cuenta. para el diseño los 

ángulos de entrada y salida para mantener una carga de Euler constante en las lineas de corriente 

sobre los álabes del inductor, esta será una t11rbomáquina axial acoplada a 11na radia/. 

7.J DISEÑO 

Las consideraciones del diseño, se hicieron sobre en base a los problemas presentados en 

las bombas centrifugas. pues el NPSH requerido por la bomba en ocasiones es muy grande,. de tal 

manera. que el NPSH disponible en el sistema es muy poco9 por lo que la bomba tiende a 

presentar los problemas de cavitación descritos en el capitulo 4 de este trabajo 9 por lo que al 

acoplar esta máquina axial a la radial disminuirá el NPSH requerido por la bomb~ redituándonos 

esta ganancia en el NPSH disponible en el sistema de bombeo. 

7.1.1 Dato . .; Para Diselío. 

Los datos para el diseño se tomaron de las tablas: 6-10~ 6-11; en donde se muestran los 

resultados del sistema de bombeo. 

En la tabla 6-9'9 de las lecturas obtenidas9 así como resultados obtenidos y 010strados en 

las tablas 6-10 y 6-119 tomamos la fila numero seis9 pues es la de la máxima eficiencia~ y cuyos 

valores son: 

,, = 35.8 % 

Q (caudal) = 0.00270421 mJ/s 

r.p.m. = 3450 
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Y para los valores de diseño nos basarnos en la siguiente figura. la cual nos muestra el 

ensamble del impulsor con ta flecha y el tubo de aspiración: 

Impulsor 

Tubo de aspiración ~ 
Sello mecánico 

t--~---"'~- _ Flecha o eje 

Fig. 7-1 Conc longitudinal de la bomba. 

Donde el tubo de aspiración tiene 1 V. pulgadas (35. 1 mm). 

El eje del rotor es de 7/16 pulgadas, roscado y el tamafio la denominación de la cuerda es 

de 20 hilos por pulgada (7/16 x 20 UNF). 

Con estas medidas podemos darnos cuenta de que el cubo del rotor por conveniencia sea 

de 7/16 de pulgada pues es el diámetro del eje; y el diámetro exterior pudiera ser de 35. t mm, 

pero. se dejará una holgura de 1 mm en el diámetro exterior, por lo tanto será de 33 mm y 

también se tratara de que sea cuadrado respecto a ta longitud, por lo que la longitud se tornará de 

30 mm, haciendo un esquema, se tratará de que el inductor sea de la siguiente manera: 

J TESIS CON I ~ALW\ DE OlUGEN 
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Tubo de aspiración 

Inductor 

Fig. 7-2 Proyección del inductor. 

7.1.2 Desarrollo. 

Para el desarrollo del inductor nos basaremos en la figura 7-3 para tener una idea más 

clara del desarrollo y los datos más importantes, como son los diámetros del inductor y las áreas 

de flujo. una vez tornando esto en cuenta esto, en los cálculos. to más primordial es encontrar los 

á11.i:ulos de co11strucción de entrada y de salida (P1Y p.z>. Para hacer más prácticos los cálculos, 

solo se harán tres en este análisis que son como los mostrados en la figura siguiente. en el 

diñmetro del cubo (D,.). en el diámetro medio (Dm). y en el diámetro exterior (Des.1). 
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1 
1 

Dn ... 11.11 
Pm-::?2 
o-t·33 

Fig. 7-3 Arca de flujo en el inductor 

Considerando que el inductor desarrolle una carga de Euler de 1.5 m (HE =J.S m) 9 esta se 

debe de mantener constante a Jos largo axialmente de los álabes del inductor9 para evitar que el 

fluido entre en zonas de baja o de alta presión9 pues esto ocasionaría un remolino y disminuiría el 

rendimiento del inductor y por ende el de la bomba. 
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A11á/i.,·is en el Ji1i111etru nie1/io 1/el in1luctor (puntos J y 2) 

Como se ilustra en Ja figura el punto 1 se encuentra en al di~metro medio del álabe. y en 

este punto se considera que el fluido entra sin prerrotación (C1u =O)" entonces: 

Como 

l~····· ~e, ~ . 

I ~ 
' -u, 

Fig. 7-4 Triángulo de ~locidadcs en el punto l del inductor. 

U, =n:D-11 =""·o~022m*3450rpm = 3 .974m/s 
60 . 60 

Q (caudal) = 0.00270421 m 3/s 

Y en la Fig. 7-3. se ye el área efectiVa de flujo entonces tenemos: 

a partir de esta ecuación podemos conocer Ja ·velocidad meridional,, 

e =e = 4Q = 4(0.0027041) = 3 S5692m t s 
- • ,,.(o; -o;) ,,.(co.o33}' -(0.011)2) · 

Por teorema de Pitágoras: 

w, =.,je,= +u,= .,j(3.974)2 + (3.5569}2 = 5.333m/ s 

tan p, =e, ; p, =tan-• e, =tan-• 3 ·55692 = 41.83º 
u, u, 3.974 
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Para el punto 2 del álabe .. U se mantiene constante pues este vector varia en función de la 

velocidad radial y como el diámetro es el mismo esta conserva su valor de U1 =U;?= 3.974 m/s. 

lorma: 

Y el triángulo de·velocida:des en el punto 2 como es el de salida será de la siguiente 

ª' 

u, 

Fig. 7-S Tri:ingulo de velocidades en el punto 2 del inductor. 

Como HE= 1.5 111 

HB' = C,.U, -C,.U, = C,.U, 
g g 

por que C:!u =; O 

C,. = H,,g = 1.5*9.81 =3.703m/s 
u, 3.974 

w,. =u, -e,. = 3.974-3.703 = 0.271m/s 

tanp, = e, ; p.= tan·•~= tan·• 3 ·55692 = 85.64º 
JV,. - w,. 0.271 
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Análisi ... en el 1/itin1etro e.~terior tlel inductor (punta ... 3 y 4) 

Para el punto 3: 

De igual Corma este punto se considera que el fluido entra sin prerrotación (CIH O) 
entonces: 

Fig. 7 ~ Triángulo de "elocidadcs en el punto 3 del inductor. 

U,= ;r[J~11=1r*0.033m*3450rpm = 5 _96 lmls 
. 60 60 

Como el caudal se mantiene constante y sabemos que Q = vA = c_a(D; - D!} por lo 
4 

tanto la velocidad meridional se mantendrá constante entonces: 

tanP,=c' u, 
p, =tan-• e, =tan-• 3 ·55692 = 30.82º 

u, 5.961 
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Para el pu11t<.1 4: 

El triángulo de velocidades a la salida del diámetro exterior es el siguiente: 

e, 

c •• 

v. 

Fig. 7-7 Tñángulo de velocidades en el punto 4 del inductor. 

Como HE = 1.5 rn 

Ha= c4,.u4 -c, .. u, = c4,.u. 
g g 

por que C-111 = O 

c •• =HB'g =~=2.468m/s u. 5.981 

w •• =U.-c •. =3.974-3.703=3.492m/s 

P. =tan-• c._ =tan-• 3 ·55692 = 45.52º 
w.. 3.492 
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A11tíli.~i.\· en el cliti111etro e/el c11ho tlel int/11ctt.1r (puntt;,.~ 5 y 6) 

Para el P""'" S 

Como el fluido entra sin prerrotación (C.,,11 = O) entonces: 

u, 

Fig. 7-8 Triángulo de velocidades en el p~lo S del inductor. 

U = l<D.n = ;r*O.Ol lm*3450rp1>1=1.987,,,/s 
, 60 60 

Como ya vimos que la velocidad meridional se mantendrá constante. entonces: 

tanj.1, =e, ; p, =tan-• e, =tan-• 3 ·55692 = 60.081º u, " u, 1.987 
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Para et punt1.1 6: 

El triangulo de velocidades es el siguiente: 

u. 

Fig. 7-9 Triángulo de: velocidades en el punto 6 del inductor. 

Como HE= 1.5 m 

H H = c6 .. u6 -C6 ,,.U6 = C 6 ,.U6 

g g 
porque e,,., - O 

c •. = H«g = l.5*9.81 =7.405mls 
U 6 1.987 

w,. =U,-c,. = l.987-7.405=-5.42m/s 

tan p~ = ~ ; p~ =tan-• c.~ =tan-• 3 ·55692 = 33.67º 
~- ~- -5~ 

P. = 180-P'= 180-33.67 = 146.72º 

Resumiendo los ángulos de encontrados, tenemos la tabla 7-1: 

Tabln 7-1 Ángulos de cntrnda y salida del inductor. 

D11 Dm Dext 
entr;ada '= 60.081° 1 = 41.85º 3 = 30.82º 

6 = 146.72º 2 = 85.64° 4 = 45.82º 
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Si vemos los perfiles obtenidos de la proyección del álabe: 

(a) (b) (e) (d) 

Fig. 7-10 Bosquejo de los perfiles del álabe a diferentes diámetros del 
inductor (a} al el diilmetro del cubo, (b) en el diámetro medio. (e) en el 

diámetro exterior (d) perfiles unidos. 

Como el perfil del cubo tiene un cambio muy brusco en la dirección de flujo, entonces se 

hará u11 1111e••o diseño, el cual tendrá las siguientes características. 

En este nuevo diseño, se se¡:uirá tomando la car¡:a de Euler de J.S,.. (HH = J.S m), y 

tambié11 se tomará en cuenta la entrada al impulsor, que ahora será la salida del inductor, que 

es u11 án¡,:1110 de 40º. 

En este nuevo desarrollo lo haremos empezando en el 

Diámetro exterior (D~"J. y ángulo de salida (p~. 

Corno 

/l: = 40° 
/-{E= /.5 1'1 
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Haciendo el triangulo de velocidades del inductor: 

e, e, 

µ, 

u, 

Fig. 7-1 J Triángulo de velocidades a la salida y en el diámetro exlerior del 
induclor. 

Q = vA = C2~1r(D¡ - D?,) 
4 

C. =C = 4Q = 4(0.0027041) =3.55692m/s 
-~ ' 1r(D¡ -D?,J 1r(co.033)2 -(0.011)2) 

U = lrD..,11 = ;r•0.033m•3450rpm 5 .96 lm/s 
.., 60 60 

tanp2 =~ w,. w. =S.-= 3.557 =4239 
• tanp tan40 · 

e,. =u, -w,. = 5.961-4.239 = 1.72m/ s 

H,, = c 2 .U2 = I.72•5.961 = l.04 Sm 
g 9.81 

Aquí en este c:a/culo 110.\· datnos cuenta que la carga de Euler ca1nbia de J.5m a J.045m. 

por lo 1a1110. la carga de Euler se modifica de l .5m a l .045m 
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Para el ángulo de entrada" se considera que el fluido entra sin prerrotación tenemos: 

P 
e, 

tnn z = Us ; p. =tan-• s:.,,,_ = tnn-• 3 ·55692 = 30.825º - u_ 5.962 

/Ji1í111etro 111e1/io (D,,J. 

Como el flujo entra sin prerrotación y el diámetro medio .. sabemos que vale 0.022n1. 

Fig. 7-12 Triángulo de velocidades a la entrada y en et diámetro medio del 
inductor. 

U = ;rD_11 = ,,.•0.022m*3450rpm 3 _9796mls 
- 60 60 

tanp, e, ; p, =tan-• 5- =tan-• 3 ·55692 = 41.79º =u_ u_ 3.9496 
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Para el triángulo de velocidades a la salida: 

Fig. 7-13 Triüngulo de velocidades a la salida y en el diámetro medio del 
inductor. 

H,, = C,.Um -C,.Um = c,.Um 
g g 

por que c2u = o 

C,. = H ,,g = 1.045•9.81= 2 _576m/s 
um 3.9796 

w,. =Um -e,. =3.9796-2.576=1.4036m/s 

tanp, = c,m ; p.= tan·• c,m =tan·• 3 ·557 = 68.46º 
w,. - w,. 1.4036 
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J>ití,,1etro tlel cubo (D,J. 

Como el flujo entra sin prerrotación y el diámetro del cubo, sabemos que vale 0.01 lm, 

~ ,-c ... 

''-¡_ 

Fig. 7-14 Triángulo de velocidades n la 
cntmda y en el diámetro del cubo del inductor. 

U = :n:D.11 = 1T *O.O l lm * 3450rpm = 1.987m / s 
• 60 60 

tanp, =~ u. 
P, =tan-•~= tan-• 3 ·55692 = 60.81º u. 1.987 

Para el triúng11ln tle ve/ociclntle..~ a In salitla: 

e, 

Fig. 7-14 Triángulo de velocidades a la salida y en el 
diámetro del cubo del inductor. 

TESIS CON 
'FALLA. DE Oi\IGEN 

108 



Hs = c,.uM -c,.uM = c,.uM por que C2M = O 
g g 

e - H Bg - 1.045 .. 9.81 - 5 15 I 
: .. - U... - t .987 - · m s 

w,. =u~ -e,. = 1.987-5.15 = -3.172m/s 

tan p: = e, ; p; = tan-1 c,M = tan-1 3.55692 = 48.27ª - w,. - w,. -3.172 

P. = 180- P'= 180-48.27 = 13 t.73ª 

Resumiendo los ángulos de encontrados, para la carga de Euler nrodificada: 

Tabla 7-2 Triángulos de velocidades. en base a la curgu de Eulcr. 

D11 Dm Dext 
1 entrada 60.81° 41.79° 30.82ª 
2 salida 131.73° 62.46° 40° 

Si vemos los perfiles obtenidos: 

(a) (b) (e) (d) 

Fig. 7-1 S Bosquejo de los perfiles del álabe a diferentes dioimclros del 
inductor .. en base a la carga de Eulcr de J.045 mcH~O (a) cu el diámetro del 
cubo. (b) en el diámetro medio. (e) en el diámetro cxlcrior (d) pcrlilcs unidos. 
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Si obtenemos más datos realizando el mismo procedimiento anterior,. tenemos las 

siguientes tablas: 

01ametro 
tmml 

11 

22 
33 
11 
17 
23 
27 
33 

Tabla 7- 3 Resultados de los triángulos de velocidades a los diámetros 
indicados. 

Trién:::tulos de velocidades a la entrada 
Dlémetro a Cm U1 W1 W1u 

C1u. tmm) tm3/a) Cm/S lmJSl {mi$) {m/$) C1 fm/S trnla ul n1 
11 0.0027041 3.55"7 1.96705735 ~.07436902 1.9670573!: 3.557 O 60. B 1 06353 

22 0.0027041 3.557 3.97411471 5.33346386 3 97411471 3.557 o 1.8298611 
33 0.0027041 3.55 5 96117206 6.94174483 5.96117206 3.557 o 30.824304€ 

11 0.0027041 3.55 1.98705735 !4.07438907 1.9870573.!: 3.557 O 90 B0.810835~ 

17 0.0027041 3.557 3.0709068:;; 4.6992257. 3.0709068:0 3.557 o 90 49.1945834 

23 0.0027041 3.557 4.1547562E 5.4693919i:i 4.1547562• 3.557 o 90 40.567731" 
27 0.0027041 3.557 ea8773225< 6.03659871 4.87732259 3.557 o 90 36.1030302 

33 0.0027041 3.557 5.961172"'~ 9417448~ 5.90117206 3.557 o 90 30.824304El 

T .tbla 7- 4 Tri;.'mgulos de velocidades tomando en cuenta la carga de Euler. 

Trién ulos de velocidades a la salida 

U2 lm/S\ W21m/S) W2u lm!S\ C2tm/S\ C2m C2u lm/s\ «2 U2 
1.98705735 4 76593906 -3 17205392 6.26647255 3 557 5.15911128 34.5847028 -48.2741256 
3.97411471 3.8206078 1 39455907 4.3936999 3.557 2.57955564 54.0501736 68.5916168 
5.96117206 5 53554897 4 2414683 3 95090243 3.557 1.71970376 64.1976127 ~~--;~~ 
1.98705735 4.76593906 -3. 17205392 6.26647255 3.557 5.15911128 34.5847028 -48.2741256 

3.07090682 3.56703246 -0.26734165 4.87812D96 3.557 3.33824847 48.8170965 -85.701789 
4.15475628 3.93692986 1.68735524 4.32900877 3.557 2.48740105 55.2519312 64.621-4614 
4.87732259 4.51170043 2.77546244 4.13159353 3.557 2.10186015 59.4208139 52.0357304 
5.96117206 5.53554897 4.2414683 3.95090243 3.557 1.71970378 64.1976127 39.9840266 

Hefm' 
1.045 
1.045 
1.0.5 
1.o.16 
1.045 
1.045 
1.045 
1.045 

Aún con el cambio en Ja carga de Euler el ángulo en la salida del cubo es muy brusco y 

se trnta de que se sea Jo mas suavizado posible. por lo que. en el diámetro medio se va a 

conservar tal cual. y a panir de este ángulo hacia el ángulo del cubo se forzará a que en la salida 

del ángulo del cubo sea de 90° (área sombreada en la tabla 7-3). o sea que por lo menos sea en 

ángulo recto. entonces los perfiles quedarán de la siguiente manera: 

TESIS C0~1 
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(a) (b) (e) (d) 

Pig. 7 - 16 Bosquejo de los perfiles del álabe a diferentes diámetros del 
induc1or moditicm1do la salida a 90º (a) en el ctiñmctro del cubo. (b) en el 
diámetro medio, (e) en el diámetro exterior (d) perfiles unidos. 

Éste será el perfil final del álabe. 

Ahora solo falta trazar los perfiles del álabe a diferentes diámetros, para sacar una buena 

aproximación del perfil del álabe, estos perfiles se calcularon, primeramente relacionando los 

diferentes diámetros a una circunferencia que seria una longitud plana relacionada a un ángulo en 

el espacio, es decir el perímetro valdrá 360°, esto es: 

7r • D = Pcrimctro = 360° (7-1) 

y para poder hacer una buena aproximación de los ángulos de salida respecto a los de entrada se 

harán incrementos a Jos largo axialmente de la longitud disponible para los álabes. que 

n.nterionnente se había establecido de 30 mm, estos incrementos se harán cada 5mm. lo que da un 

total de 6 incrementos. 

Como ejemplo se expondrá el desarrollo del perfil en el diámetro del cubo: 

Primeramente se hace un recuadro el cual corresponde al perímetro en I~ partes 

horizontales y en Ja parte venicaJ será una parte fija para todos los diámetros que la de 30cm. y 

esta última se dividirá en los incrementos arriba obtenidos en la tabla. esto se ilustra a 

continuación: 

TF,SIS r:ON 
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Figura 7-17 Desarrollo del perfil del álabe. 

Aquí se encuentra el trazo del perfil pero con lineas. a esta se le dará un suavizamiento. es 

decir se trazara un arco que siga el perfil generado. para evitar que el perfil quede escalonado y 

así poder determinar la distancia entre la línea vertical central y el punto donde se intersecta el 

perfil con las lineas horizontales. y así poder determinar el ángulo en el espacio que seguirá este 

perfil en el cubo del rotOT9 basándonos en la Ec. (7-1) lo mismo pasara con todos los diámetros. 

La línea vertical que se encuentra al centro se tomara como referencia. esta linea será el 

centro tanto radial como axialmente de los álabes. por lo que será el centro para todos lo perfiles 

obtenidos y este será un punto axial en común y radialrnente será una linea. 

TF:SIS CON 
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Midiendo ta distancia: 

1,94 ~ 1,73 i 
1,08 -i-11-
----+~--

~ 
'/ 

¡ 

A 
/í 1 

Fig. 7-18 Medición de distancia a partir de un centro axial. 

Esta distancia como ya se había mencionado se relaciona con el perímetro y con el ángulo 

en el espacio cada distancia (long p/a11a) se relacionará mediante la siguiente regla de tres9 como 

el diámetro del cubo es de J lmm. e11to11ces: 

(7-2) 

y los resultados se muestran en ta siguiente tabla: 
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Tabla 7-5 Resultados de ángulos obtenidos y su correlación con Jos 
ángulos espaciales. 

lono1tud mm 

R "J 
lona DlanQ 

Ann Esnaclo 

lonn1tudlmml 

"'" 

Datos nara diseno del alabe lnternolado a la salida 

dl&rnetro oerlmetro Inicial 11\ ~ 3.~ ~/\ Final 

11 34.5575192 JO 30 

11 34.5575192 60.81 65.675 70.54 75.405 80.27 

11 34.5575192 -6.06 -3 S4 ·1 53 o 1.08 1.73 1.94 
11 34.5575192 -63 1295667 -36.8776677 -15 938653 o 11.2508139 18022137 20.2097953 

diámetro Def'lmetro lnlciaJ J" fin'" 
14 

14 
439822=9~7~2'4-~~~~i-~-~~-+~~J~O~-+~~'-~'--;i--~2=º~-+~~2~'~-+~~3~º~-< 
43 9822972 54.56 59 3166 64.0532 68.7898 73 5264 78 263 83 

lono nlana 14 43.9822972 -6. 15 -4 89 -2.19 o 171 2.97 38 
Ana .. Espacio 14 43.9822972 -66.7088049 -40.025283 -17 9254335 

diámetro oerfmetro 

lonaitud mm 17 53 4070751 JO 
R • 17 53.4070751 49.19 53658 58 126 62.594 

lonn n.lana 17 53.4070751 -10 24 -625 -2 es o 
Ana Esoa:;lo 17 53.4070751 -69 0246597 -42 1293089 -19.2109649 

dl&metro nerfmetro inicia! 

Ion 1tudtmm) 20 62.8318531 o 
R •) 20 62 8318531 44.55 48.625 52 7 56.775 

lona olana 20 62.8318531 -12.42 -7.68 -3 57 o 
Ánn .. Esnaclo 20 62 8318531 -71 1614183 -44.0031956 -20 4546106 

diámetro oerimetro 

Ion 1tud mm 23 72 256631 o 5 10 

72.256631 40 56 44 1333 47 7066 51 2799 

lonn ntana 23 72.256631 -14 63 -9 3 -4.28 o 
Ána .. Esoaclo 23 72 256631 -72 8902273 -46 3348677 -21.3240036 o 

diArnetro nerfmetro inicial J" 

lonn1tud mm\ 25 78 5398163 JO 
25 78.5398163 38 225 41 475 44.725 

lonn lana 25 78 5398163 -16.48 -1065 -5.14 

Ana Espacio 25 78.5398163 -75 5387714 -48.8160143 -23.5600294 

du!ametro oerfmetro 

Ion nud mm 27 84 8230016 

n ") 21 84 8230015 

f-'J"'~"'º'-'º"'Jª"'"~ª'-l--'2"-7-+84 82300 16 
Ano Esoa1:::10 27 84 8230016 

dlénletro Detlmetro 

Ion itud mml 29 91 106187 

[J (") 29 91 106187 

lonn nlana 91 106187 

iniciot 

36.1 

34.176 

-2042 

J" 

38 75 41.4 

o 
:?.\ 

JO 
36364 38.552 

-13.12 -6.29 

Áno Esoac10 29 91 106187 -80 6884289 -51 8429083 -24 854565 

d•Ametro Pt!!f'lmetro 1n1c1al J,\ 2.\ 

Ion 1tudtmm) 33 103 672558 JO 

",. 33 103 672558 30.82 32.35 33 88 

lona olana 33 103 672558 -23 72 -15.34 -7.45 

Áno Esnac10 33 103 672558 -82 3670694 -53.2677422 -25.8699269 

47975 

44.05 

~.\ 

40.74 

3<\ 

3541 

13.9965713 24.3098344 31.1034919 

30 

67 062 71.53 76 
2.35 4.25 5.71 

15.8406201 28.64793 38.4893366 

final 

30 

60.85 64.925 69 
3 01 5.58 7 71 

17.2460442 31.971072 44.1750833 

""'" 30 

54 8532 58.4265 62 
3 77 7.29 10.38 

18 7830593 36.3205576 51.715691 

""'" 20 

51 225 54 475 57.73 

4 54 8.8 12.44 

21.2681978 40 3362372 57 0207716 

'" fln• 
30 

46 7 49 35 52 

o o 
final 

30 

42.928 45.116 47.305 

561 11.19 16.18 

22.9578732 44 2166268 63.9343183 

""'" 30 

36 94 38.47 40 

6.87 13.71 1989 

23.8558924 47 6076105 69.0674962 
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Entonces una vez obtenidos los ángulos en el espacio se sacaran los puntos 

correspondientes, como se ilustra a continuación: 

-

Fig. 7-19 Ángulos en el espacio. 

y entonces se trazara eJ perfil en el espacio, 

Fig. 7-20 Trazo del pcrfil espacial. 

y así sucesivamente para cada diámetro indicado en ta tabla 7-5 hasta tener todos los perfiles 
espaciales 
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7. J.3 Perfile.'<' Obte11ido.'<' del b1d11ctor. 

Los perfi1es en el pinna son los siguientes: 

(n) (h) 

(J) 

Pig. 7-21 Perfiles en el plano (a).¡.= 1 lnlm(b) oj> = t7mm (e) oj> = 23 
mm(d)oj> - 27mm (c)oj> - 33mm. 

(e) 

Las medidas de las intersecciones se dan en la tabla 7-5 y los perfiles espaciales son: 

Fig. 7-22 Pcrfilcscnclcspacio (a)!ft ... Jlmm(b)if>= 14mm(c)4i= 17mm 
(d) cP = 20rnrn (e) 4i = 25rnm (f) 4i = 27 nun(g)if> = 33nuu. 
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Uniendo los perfiles 

Fig. 7-23 Trazos de los perfiles espaciales. 

Y al unir los perfiles se verán de Ja siguiente manera: 

Fig. 7·24 Álabe espacial. 

Esta es la forma que deberán tener los álabes una vez calculados los ángulos de entrada y 

de salida~ en base a los triángulos de velocidad y manteniendo una carga de Euler constante. 
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7.2 CONSTRUCCIÓN 

7.2. I C11ho del Rotor. 

La construcción parcial del cubo del rotor .~~-'~¡zo ~1)_'.-~1\·c;~C?.~.d~:~o~~~~t .~~~érico9 ·Cn este 

se maquinó una barra de cobre de 1-2 pulgada a •ta~llledida quc(.sé' ·requería que erÍi de. 7/16 de 

pulgada. así como también ta rosca en el c~bO·~·qu~. era·.,~i/~~Sca:·fin~ éstáncÍ~ ta· cual -debería de 

ser de 20 hitos por pulgada9 el programa para·-~1. torri_<:> d~ ·'~~nt~~ numérico. es el ~igiiiente: 

[BILLET XIS Z60; 

[TOOLDEF TO 1; 

[TOOLDEF TOS; 

NIOG21; 

N20 G28 UO; 

N30 G28 WO; 

N40 M06TOI; 

NSO M03 S800; 

N60 GOO Xl3 Zl3; 

N70 G71 U.3 Rl; 

N80 GOO XO Z3; 

N90 GOO XO; 

NIOO GOi ZO; 

NI 10 GOi XI 1.11 Z-5; 

Nl20 GOi Z-10.55; 

Nl30 GOi XII Z-10.55; 

Nl40 GOi XI 1.11 Z-10.55; 

NISO GOi XI 1.11 Z-53.55; 

Nl60 GOi XII; 

.N170 GOi Z-60; 

Nl80 GOi Xl3; 

Nl90 G70 P090 Ql40 F60; 

N200 GOO Xl3 Z3; 

N210 G28 UO; 

N220G28 WO; 

N230 M06 TOS; 

N240 M03 S250; 

N250 GOO Xl3 Z-43.55; 

N260 GOi XI 1.55; 

N270 076 P031560 QISO ROi; 

N280 076 X9.555 Z-53.55 RO.O P780 Q200 

Fl.27; 

N290 000 Xl3; 

N300 OOOZ3; 

N310 000 MOS; 

N320 000 UO; 

N330GOO WO; 

N340 MOS; 

118 



Foto 7-1 Tomo CNC. 

Foto 7-2 Torneando cubo del inductor. 

Y la pieza rnáquinada es la siguiente: 

UNF 7/16 X 20-..., 

-~ --=t·}-
1--~~~~~~40~~~~~~-+-S_J 

Acot.: mm 

Fig. 7-25 Cubo del inductor. 
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Una vez realizado el eje se procedió a rnóquinar el hexágono para poder usar una llave 

común para tuercas~ este hexágono debería de ser de 3/8 de pulgada para poder usar una llave 

estándar de dicha medida. 

El hexágono fue realizado en una fTesadora horizontal con cabezal divisor 

Folo 7-3 Torneando el hexágono del cubo del inductor. 
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7.:!.2 Álabes. 

Los álabes se obtuvieron a partir de los perfiles espaciales ya esquematizados 

anteriormente. en estos se desarrollo el perfil cuadriculado, y se midió cada cuadro para 

posteriormente realizar et perfil en el plano. a continuación se muestra el procedimiento 

Fig. 7-26 ÁJabc el induclor cuadriculado. 

Fig. 7-27 Dctcnninación de dima1sio11cs del cuadriculado. 

Una vez medido cada cuadro se pasaron las dimensiones en un plano para detenninar la 

plantilla de álabe. 
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Teniendo la plantilla se prosiguió a Ja elaboración de los álabes., estos se hicieron de 

lamina de cobre calibre 20 de cobre. 

Fig. 7-28 Álabe en cJ phmo. Foto 7-4 Alabe recortado. 

Una vez reconados los álabes. el trabajo a realizar es la curvatura de éstos. en este paso 

siguiente se ideó un método para hacer los dobleces ya que estos cambian tanto radial como 

a.xialmente., así que se realizaron también plantillas de tubo con los perfiles obtenidos del álabe a 

diferentes diámetros. a continuación tenemos la fotografia de este paso, y de las piezas del cubo 

del rotor y el álabe. 

Foto 7-5 Pla.nti11as. Foto 7-6 Cubo y ialabc 

Y mediante estas plantillas se realizaron los dobleces de los atabes. y una vez teniendo el 

eje del inductor asi como los álabes se procedió al ensamble. 

TESIS CO~T 
Ti'ALLl'I. DE ORIGEN 

122 



7.3 ENSAMBLE 

El ensamble fue hecho por soldadura de estaño, ta técnica fue primero depositar soldadura 
sobre el cubo del rotor, al igual que en las orillas de los álabes donde iban a unirse para 
posteriormente quedar soldados. 

Los inductores q"e se fabricaron fueron de dos y tres álabes. 

Primeramente se ilustra como iba a quedar el ensamble, este se realizó en el programa de 
autocad en 30 y como quedaron realmente 

Fig. 7-29 Inductor- 2 álabes. Fig. 7-30 Inductor- 3 alabes. 

Foto 7-7 Inductores de 2 y 3 <ilabcs 
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Perfiles lanares 
>n = l>itlm cuh.l J>m = Diúm tm.-dio I>cxt = D16m. cxlc.."Tio.
Esc. l: 1 l>n = 0-4375 Dm ~ 0.'J375 J>cxt = 1.3125 -. 

1 

1 

ª o: 

EH 

1 

r~ 
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8 ACOPLAMIENTO DEL INDUCTOR AL IMPULSOR 

El acoplamiento se realizo mediante una unión roscada interna del impulsor con la rosca 

externa del cubo del inductor. esta rosca. como ya se indicó es de 7/16 de 20 hilos por pulgada 

tipo fina (UNF 7/16 ,'\'":!O). 

Foto 8 - 1 Bomba sin voluta. se muestra el ensamble 
del impulso.- al motor. 

A continuación se muestra el esquema del ensamble. primero se muestra un ensamble 

hecho en el programa de autocad en 30 y después se muestra realmente. 

Fi~. 8 1 Esquema de acoplamia1to del inductor de 2 
oHabcs al impulsor. 

Fig. 8 2 Esquema de acoplamio1to del inductor de 3 
í1labcs al impulsor. 
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Fo10 8-2 Ensamblando el inductor. 

Foto 8 3 Acoplamiento del iuductor de 2 álabes aJ 
impulsor. 

Foto 8 - 4 Acoplan1ic11to del inductor de 3 áhtbcs al 
impulsor. 
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8.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y CURVAS CARACTERÍSTICAS 

Las pruebas realizadas son las mismas que a la bomba sola, las cuales fueron descritas en 

el capitulo 6, Ja diFerencia aquí es que las pruebas fueron realizadas con los inductores fabricados 

y acoplados. al mismo tiempo se volvió a probar el impulso simple. Por lo tanto Jos siguientes 

datos son resultado de las pruebas realizadas con el impulsor simple., el i11ductor con dos álabes 

y el inductor con lres álabes. 

Con10 ya esta definido et coeficiente de caudal del venturi, sólo se muestran los datos 

obtenidos en cada prueba. en base a las ecuaciones descritas en el capitulo 6. 

Las pruebas se realizaron a r.p.m. constantes y variando la presión de descarga._ los datos 

obtenidos son los siguientes. 

Los datos del imp11lsor simple se dan a continuación 

Tabla 8-1 Datos de prueba. impulsor simple. 

Dato• de Drueba de imoulaor •lmDfe 
LECTURA Ps tcmHo) Pd fKa/cm2'1 hs fcmHo'I hd tcmHn'I volta'etV'I Amneráe(A) 

1 5 2.55 17 o 117 13 
2 15 2.25 28.6 3 115 14.5 
3 21 2 36.4 6 116 15.2 
4 32 1.75 37.6 10 116 16 
5 43 1.5 49 14 115 16.5 
6 45.2 1.25 53.4 15.6 116 17 
7 46.5 1 54 16 115 16.8 
8 48 0.75 55.4 17 115 16.2 
9 49 0.55 56 17.2 115 15.8 
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V los resultados obtenidos del tratamiento matemático son los siguientes: 

Tabla 8-2 Resultados de prueba, impulsor simple (primera parte). 

Resultados toarte 1' 
Ot caudal teórico Or. caudal real 

Pd Ps 
datos Vt1 (mis\ Cm3/s} (l/min) (m3/s} 11/mm) Vs (mis\ Vd (mis\ CmcH20 lmCH20) 

1 o o o o o o o 25.5 2.312 
2 3 26347817 o 00182723 109 S33e77 o 00109791 65.8743879 1.13737332 1.96969226 22.5 3.8896 
3 4.61525509 0.00256409 155 045433 0.00155267 93.1604527 1.60848877 2 7855655 20 4 9504 
4 5.9582667 0.00333605 200 162794 o 00200449 120 269627 2 07655008 3 5961496 17.5 5.1136 
5 7 0499186 0.00394726 236.835811 o 00237175 142 304942 2.45700719 4.25502159 15 6.664 
6 7.44187522 o 00416672 250 003249 o 00250::161 150.216716 2.59361021 4.49158941 12.5 7.2624 
7 7.53668 0.0042198 253 188132 o 00253551 152.130382 2 62665117 4.54880942 10 7.344 
B 7. 76663193 o 00434967 260 980353 o 00261354 156.812409 2.70749005 4.68880543 7.5 7.5344 
9 7.81419614 o 00437518 262 511043 o 00262887 157 732138 2 72336989 4.71630599 55 7.616 

T.ibl..i 8-3 Resultados de prueba, impulsor simple (segunda parte). 

Resultados (parte 2) 
Dalos Delta V Della P Hn(m) Pn CVVl Pelee 'vv Efic. Neta (o/o) 

1 o 27.812 27 992 o 1262.43 o 
2 0.13180782 26 3896 26 7014078 287.586509 1384 025 20.7789967 
3 0.26381565 24 9504 25 3940156 366.794892 1463.456 26.4302372 
4 o 43935942 22 6136 23.2329594 456 854867 1540.48 29.6566568 
5 0.61510318 21.664 22.4591032 522.552766 1574.925 33.1795333 
6 o 68540069 19 7624 20.6278007 506.627719 1636.76 30.9530853 
7 o 70297507 17 344 18.2269751 453 365338 1603.56 28.2724275 
8 0.74691101 15 0344 15.961311 409 229321 1545.29 26 4652375 
9 o 7556982 13 116 14 0516982 362 362116 1508.11 24.0266917 

Las pérdidas se obtendrán de igual forma que en capitulo 6; los datos y los resultados son 

los siguientes: 

Tabla 8-4 Datos para evaluar pi::rdidas en Ja succión. 

SUCCION 
O(Vmin) Re succión ,: tSACI 11' fSA A )_rsr ci AtSTA 

o o 12.16 0335 o o 
65.8743879 39526.5381 0335 0.335 0.0334 0.0329 
93.1604527 50314.9111 0.335 0.0334 0.0329 0.0318 
120.269627 71156.0297 0.335 0.032 0.0318 0.0353 
142.304942 91862 0394 0.335 0.0318 0.0353 0.0351 
150.216716 108692 631 o 335 0.031 0.0351 0.0345 
152.130382 114735 65 0.335 00308 00345 00344 
156.812409 116197.31 0.335 0.0307 0.0344 00343 
157.732138 119773446 o 335 0.0306 o 0343 0.0342 
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Tabla 8-5 Datos para evaluar pérdidas en la descarga. 

Q(Vmin) 

o 
65.8743879 
93.1604527 
120.269627 
142.304942 
150.216716 
152 130382 
156.812409 
157.732138 

DESCARGA 

Re descarna F DAC ~ DA A A. DT e 
o 3.18 0.205 o 

50314 9111 3.18 0205 0.0201 
71156.0297 3.18 0.205 0.019 
91862.0394 3.18 0.205 0.018 
108692.631 3.18 0.205 0.0177 
114735.65 3.18 0.205 o 0176 
116197.31 3.18 0.205 0.0175 

119773.446 3.18 0.205 0.0174 
120475.935 3.18 0.205 0.0173 

Tabla 8-6 PCrdida.o;: en la succión. 

RESULTADOS 

H. tml Hd<ml H, <m) tH.+Hd/ 
0.45 o 0.45 

1.35137555 1.00724049 2.35861604 
2.2464642 1.9829278 4.229392 
3.44726325 3.25405177 6.70131502 
4 63854942 4.5344355 9 17296492 
5.11402665 5 04435738 10 158384 
5.23237595 5 16518775 10 3975637 
5.52995575 547896785 11.0089236 
5.58838573 5.53427576 11.1226615 

TESIS f'(Yi\T 
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).. OTA 

o 
0.0345 
0.0349 
0.0345 
0.0344 
0.0343 
0.0342 
0.0341 
0.034 
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Las curvas características se muestran n continuación: 

~ 
.§. 
0 

i 

12 

1 

-•-H. pérdidas en la succión 1 
11 

-•- Hd pérdidas en la descarga ,. 
-•- H, pérdidas totales ~ 

10 / 
9 /,. 
7 

/,. .. · 6 

4 ,. /. 
3 ,./,/• 
2 

~-~ 
=~· 

~20 o 20 40 ao eo 100 120 140 160 1so 

·20 

caudal (Vmln) 

Fig. 8-3 Gráfica de pérdidas en la instalación. 

1 

-•- "'Volacldad (4 v) 1 
-•-A Pretdones (4p) 
-•-Altura neta (Hn) 
-•-Curva del sistema (pOrdk:las) (H) 

-·======·~ ~·=•:-.. 
\ 

1 
~............... -____ ...-----

·-----:·--·--·-··-· 
60 80 100 120 140 160 

caudal (l/mln) 

Fig. 8-4 Gráfica de incn:mcmos y pCrdidas del sistema. 
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l 3.0 

2.5 
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~ 1.5 

1.0 

0.5 

o.o 
-0.5 

-20 

25 

20 

15 

o.. :o 10 

§. 

1 
5 

o 

-5 

-10 
-20 

r -•-Velocidad de succión j 
-•- Velocidad de descarga 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

caudal (l/min) 

Fig. 8-5 Gráfica de velocidades. 

·--1
-•- Presión de descarga 
-•- Presión de succión 

·-----·-----·-----. '• 
\ 

-· 
-----~~·---·--· 

o 20 ~ ~ ~ ~ = - ~ ~ 
caudal (l/mln) 

Fig. 8-6 Gráfica de presiones. 
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Pig. 8-7 Gr.ifica de potencias. 

1 -•-Eficiencia neta 1 

-5+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
-20 o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

caudal (Umln) 

Fig. 8-8 Gráfica de eficiencia. 
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datos 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Los datos del ind11ctor de dos álabes son los siguientes: 

Tabla 8-7 Dalos de prueba. inductor de dos álabes. 

Datos de Drueba da Inductor da dos álabes 
LECTURA PstcmHo) Pd 1Kalcm2) hs lcmHo) hd CcmHa) voltale lVl Amoera·e lA) 

1 6 2.5 15 o 120 
2 18 2.25 25 3 119 
3 31 2 35 7.6 119 
4 41.5 1.75 45 11.2 118 
5 42.5 1.5 47 11.6 117 
6 46.5 1.25 51 12 117 
7 48 1 528 13.2 115 
B 50 0.75 545 13.2 115 
g 51 0.5 53 13 115 
10 52 0.2 57 15.4 115 

Y sus respectivos resultados son: 

Vl1 lm/s) 

o 
3.26347817 
5 19429823 
6.30563889 
6 41725178 
6.52695634 
6.84552956 
6.84552956 
6.79347155 

7 394017 

Tabla 8-8 Rcsullados de prueba. inductor de dos álabes 
(Primera parte). 

Resultados h~•rta 1) 
Ol: caudal teónco Or: caudal real 

lm3/s) ll/minl lm3/sl ll/minl Vs lrn!sl Vd lm/sl 
o o o o o o 

0.00182723 109.633677 o 00109791 65.8743879 1.13737332 1.96969226 
0.0029083 174.497676 0.00174748 104.84863 1.81029439 3.13505054 

o 00353054 211.83239 o 00212136 127.28141 2.19761403 3.80580701 
o 00359303 215 581926 o 00215891 129 534353 2.23651286 3.87317166 
o 00365446 219.267355 o 00219561 131.748776 2.27474664 3.93938452 
0.00383283 229.969542 o 00230299 138.179282 2.3857744 4.13166134 
0.00383283 229 969542 0.00230299 138.179282 2.3857744 4.13166134 
o 00380368 228 220698 0.00228547 137.128473 2.36763137 4.1002414 
o 00413992 248.395495 o 00248751 149.250682 2 57693088 4 4627043 

13 
14 
15 

15.5 
15.6 
15.5 
15.1 
14.8 
14.2 
13 5 

Pd Ps 
·rmcH20 tmCH20l 

25 2.04 
22.5 34 
20 4.76 

17.5 6.12 
15 6.392 

12.5 6.936 
10 7.1536 
7.5 7.412 

5 7 208 
2 7.752 
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Datos 
1 
2 
3 
4 

5 
6 

7 
8 
9 
10 

Tabla 8·9 Resultados de prueba. inductor de dos lllabcs 
(Sc&runda parte). 

Roaultados (parta 2) 

Delta V DeltaP Hnlm) PnNV Pelee 1vv 

o 27.04 27.22 o 1294.B 
0.13180782 25.9 26.2118078 282.313291 1382.78 
0.33391316 24.76 25.2739132 433.264401 1481.55 
0.49208255 23.62 24.2920825 505.530638 1518.07 
0.50965692 21.392 22.0816569 467 664468 1514.916 
0.5272313 19.436 20.1432313 433.903831 1505.205 
o 57995443 17 1536 17.9135544 404.706621 1441.295 
0.57995443 14.912 15.6719544 354.065693 1412.66 
0.57116724 12.206 12.9591572 290551079 1355.39 
0.6766135 9.752 10.6086135 258.875549 1288.575 

Los respectivos datos y resultados en la red de tubería son: 

Tabla 8·10 Datos para evaluar pCtdidas en la succión. 

SUCCION 
Q(Vmin) Re succión E. (SACJ l!.lSA AJ ).(ST CJ 

o o 12.16 0.335 o 
65.8743679 39526.5381 12.16 0.335 0.02039 
104.64863 50314.9111 12.16 0.335 0.0195 
127.28141 80083.4693 12.16 0.335 0.0243 

129.534353 97217.6444 12.16 0.335 0.019 
131.748776 98936.4443 12.16 0.335 0.0189 
138.179282 100629.822 12 16 0.335 0.0188 
138.179282 105541.448 12.16 o 335 o 0188 
138 179282 105541.448 12.16 0.335 o 0188 
149.250682 105541.448 12.16 o 335 0.0178 

Tabla s. J 1 Datos para evaluar pérdidas en la descarga. 

DESCARGA 

O(Vrnm) RQ dQscarna ,.. (DACJ E.(DA Al ).,. DT e 
o e 3.H 0.205 ( 

65.8743879 50314.9111 3.11 0.20 0.0201 
104.84663 80083.469::3 3.11 0.20l 0.018! 
127.28141 97217.R.A..d 3.1E 0.20! 0.01781 

129.534353 98938.444 3.1f 020l 0.017! 
131.748776 100620.822 3,. 020! 0.017 
136.179262 105541.448 3 11 0.20! 0.017 
138.179282 105541 44f 3 11 o 20! 0.017 
138 179262 105541.44f 3 11 0.20f o 017 
149 250682 113997.79 3.H o 20~ Q.017 

efic. Neta{%) 
o 

20.4163563 
29 2439946 
3J,300678 

30.8706535 
28.8268928 
28.0795133 
25.0637567 
21.4367141 
20.0901421 

A.(STAJ 

o 
0.0339 
0.032 

0.0318 
0.0316 
0.0311 
0.031 
0.031 
0.031 

0.0309 

). DTAI 

o 
003 

0.3! 
0.034.:; 
0.0341 

0.0340!: 
0.03.:: 
o 03.<l 
o 03 

0.033! 
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Tabla 8-12 Pérdidas en la succión. 

RESULTADOS 

H. trnt Hdtm\ Hr tm\ fH.+Hdl 

0.4 ' 0.4• 
1.3264474f 1.0090201f 2 3354676 
2.6641100.1" 3 4400817~ B.104191A.< 
3.7474757i 3 6365ooi: 7 3840662F' 
3.825070A..< 3 74430236 7.569:IB2 
3.9399201~ 3 8672694 7.8071895M 
4.28788821 4.2537353' 8.541623""' 
4.28788821 4.2537353. 8.541623~ 
4.28788821 4.2537353!' 8.5416235f 
4.9173538; 4.94691"'"'' 9.86426831 

Las gráficas correspondientes son: 

11 

10 

9 

8 

o:. 7 
:e 6 

!5 
-lll 4 

~3 

-•-H. pérdidas en succión 
-•- Hd pérdidas en descarga 
-•- H, pérdidas totales 

-20 20 40 60 80 100 120 140 150 
caudal (l/mln) 

Fig. 8-9 Gráfica de pérdidas m. la instalación. 
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-•- A Velocidades (óv) 1 
-•- ó Presiones (L\p) 
-•-Altura neta (Hn) ----===• -•-curva de la instalación (H,) 

-·=\ 
20 •,. 

~X , . 
..--------~ 

.---------------.~~~--~-----· 
-20 20 60 DO 100 120 140 150 

caudal (l/mln) 

Fig. 8-10 Gráfica de incrementos y pérdidas del sistema. 
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Fig. 8-11 Gr.ifica de \.'Clocidadcs. 
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Fíg. 8-12 Gráfica de presiones. 

1
-•- Potencia neta 1 
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Fig_ 8-13 Gr.ifica de potencias. 
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Fig. 8-14 Gráfica de eficiencia. 
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Los datos obtenidos del inductor de tres álabes son los siguientes: 

Tabla 8-13 Datos de prueba. inductor de tres U.Jabcs. 

Datos de orueba do inductor da tres álabes 
LECTURA Ps cmHo\ Pd Ka/cm2\ hs tcmHa\ hd tcmHol vollaietVl 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

5 2.46 14 o 120 
13 2.25 20 2.2 119 

17.1 2 20 5.5 116 
25 1.75 28.2 9.2 117 
34 1.5 38.4 13 2 116 
36 1.25 42 14.8 115 

39.1 1 45 16 116 
42 0.75 48 17.4 116 
43 0.61 49 18.4 115 

V sus respectivos resultados: 

Tabla 8-14 Resultados de prueba. inductor de tres álabes 
(Primera parte). 

Ra•ultadoa toarta 1) 
Ct: caudal teórico Qr: caudal real 

Amoeraie tA l 
13.05 
14.1 

15.05 
15 6 
16.5 
16.9 
16.5 
16 
16 

Datos Vt1 (mis) (m3/s) (l/minl lm3/s) ll/min\ Vs hn/s) Vd fm/s\ Pd lmcH20 Ps fmCH20 
1 o o o o o o o 24.6 1.904 
2 794675740.0015647 93.B846722io0009401 ~.411455Sfo.973988321.6867436a 22.5 2.72 
3 ~.418770330.0024740f 148.444701 0.0014865 89.19434281.54001075 2.66697592 20 2.72 
4 5. 71497057 0.0031998.:: 191.9894070.0019226A 115 3585741.991756863.44930553 
5 6 845529560.00363283229.9695420.0023029E 138.179282 2.3857744 4.13166134 
6 7.24854672fo.00405B4E 243.5085480.00243851146.314317 2.5262322 4.37490481 
7 753668 0.0042198 253.1881320.00253551152.1303822.62665117 i 54880942 
8 7 85949621 0.00440055 264.0328590 00264411158.6465342. 73915768 .74364712 
9 8.082188890 00452523271.5140230.00271903 163.14166 2 816769574.87805466 

Tabla 8-15 Resultados de prueba. inductor de tres álabes 
(Segunda parte). 

Rasultadoa (Parta 2) 

17.5 3.8352 
15 5.2224 

12.5 5.712 
10 6 12 
75 6.526 
6 1 6.664 

Dalos Della V Della P Hn<ml Pn~' Pelee rwl eric. Nela l%l 
1 o 26.504 26.684 
2 0.09665907 25.22 25.4966591 
3 0.24164768 22.72 23.1416477 
4 040421066 21.3352 21.9194107 
5 0.57995443 20.2224 20.9823544 
6 o 65025194 18.212 19.0422519 
7 0.70297507 16.12 17.0029751 
B o 76448538 14.028 14 9724854 
9 o 80842133 12.764 13.7524213 ---

o 1299.78 
235.162647 1392.657 
337.481013 1449.014 
413.424785 1534.338 
474.03991 1588 62 

455.536192 1613.105 
422.920397 1588 62 
388 366932 1540.48 
366.82743 15272 
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Los datos respectivos con los resultados en la red de tubería son: 

Tabla 8-16 Datos para evaluar perdidas en la succión. 

SUCCION 
Q(Vmin) Re succión 1' 'SAC ' SA A )... ST C) A.tSTA 

o o 12.1€ 0.33!: e e 
56.4114555 33848.505 12.1€ 0.33! 0.022! 0.033f 
89.1943428 43087.1157 12.1E 0.33! 0.022! 0.032~ 
115.358574 68126 7117 12.1€ 0.33!: 0.0191 0.031E 
138.179282 86110.9728 12.1€ 0.33! 0.0181 0.031 
146.314317 105541.446 12.1 0.33 0.01Bf o 030~ 
152.130382 111754.994 12. H 0.33! 0.01! O 030E 
158.646534 116197.31 12.1E 033! 0.017E o 030€ 
163.14166 121174.352 12.1E 0.33~ 0.017E 0.030~ 

Tabla 8-17 Datos para evaluar pérdidas en 111 descarga. 

DESCARGA 
O (Vmin) Re doscaroa E.fDACJ !:. fDA AJ )..fDT CJ ).fDTAJ 

o 3." 0.20• e e 
56.4114555 43087.115 0.4!: 0.20f 0.021!: 0.0351: 
89.1943428 68126.711 1.096281 0.20E 0.020!: 0.03!: 
115.356574 88110.9721 2.0631562 0.20t 0.0191: 0.0341 
138.179282 105541.44 3.12761a 0.20E 0.017E o 03405 
146.314317 111754.QAo 4.28788821 0.20!" 0.017!" 0.034 
152.130382 116197.31 4.75097901 020E 0.017~ 0.0339 
158.646534 121174.35~ 5 0932781!' 020!: 0.01732 0.033l 
163.14166 124607.73 5 496665.S.:: 020E 0.01731 0.033 

Tabla 8-18 PCrdidas en la succión. 

RESULTADOS 

H. (mi H<1fmJ H, fm) [H.+Hct} 

0.4!: e 0.45 
1.096281 0.7550288 2.0196651E 

2.063156:: 1.8585292! 4.3741621: 
3 12761€ 3.0783541!;; 7.01405431 

4.28788821 4.2799982 9.8679909 
4.75097901 4.7766280.: 11.009565€ 
5.0932781! 5.1554100l 11.865746f 
5.4968655' 5 5989652! 12.864624!: 

5.784294ª 5.9191110f! 13 57810Bf' 
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Lns gráficas que se obtuvieron son: 
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-•-H. perdidas en la succión 
-•- Hd perdidas en la descarga 

-•- H, perdidas totales .. '• • 

// 
/ .... 

./ .-· 
/ .---./ .,,,,...-

~·=="" 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 

Caudal (Vmln) 

Fig. 8-15 Gráfica de pérdidas en la instalación. 
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Fig. 8· 16 Gráfica de incrementos y pérdidas del sistema. 
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Fig. 8-17 Gráfica de velocidades. 
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Fig. 8~18 Gráfica de presiones. 
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Pig. 8-19 Gráfica de potencias. 
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Fig. 8-20 Gráfica de eficiencia. 
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9. COMPARACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En este capitulo se analizarán los resultados obtenidos. solo se presentan las gráficas, pues 

todos Jos resultados están resumidos en estas, en función del impulsor simple, así como al 

acoplarle los inductores, de dos y tres álabes. 

Si analizamos las gráficas siguientes: 

0.9 

0.8 

D.7 

i 
o.o 

0.5 

~ D.4 
] 
~ 0.3 

0.2 

0.1 

o.o 

-0.1 
-20 

Q-óV 

1

-•- Impulsor simple 1 • 
-•- lnductor2 alabes 

1
,,: 

-•-Inductor 3 alabes 

//"' 
-~ 

~ ~ ~ ~ ~ = ~ ~ ~ 
caudal (l/min) 

Fig. 9-1 Gráfica de incrementos de velocidades. 

En esta gráfica podemos observar que las velocidades se mantienen constantes, pues, para 

cualquier caudal que se maneje en el sistema este presentara la misma velocidad con cualquier 

aditamento., en este caso con los inductores. 
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-•-impulsor simple 
-•- inductor 2 alabes 
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Fig. 9·2 Grúfica de incrementos de presiones 

En esta gráfi~a ycmos la diferencia o el incremento de presiones de la presión de descarga 

y la presión de succíÓn~'·Q'ue .como ya se definió en la carga de Euler~ este es la que mayor afecta a 

la altura neta (H11), y Coma" podem.os observar que con el inductor de tres álabes se aplana esta 

curva, Jo que significa un ~YºJ:" .desempeño de la bomba. 
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Q-Hn -•-impulsor simple 
30 -•- inductor 2 alabes 

-•-inductor 3 alabes 
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Fig. 9-3 Gráfica de altura neta. 

En esta gráfica sucede Jo mismo que con la anterior. acoplado el inductor de tres álabes se 

aplana la curva de altura neta. esto representa un mejor desempeño. en el inductor de dos álabes 

se cae bruscamente en aproximadamente en el caudal de 130 llmi11 pues en este punto la bomba 

comienza a cavilar y es por este motivo que la curva cae. 
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Fig. 9-4 Gráfica de potencia neta. 

En esta gráfica Ja potencia neta entregada por la bomba. para el impulsor simple. al 

parecer presenta un mejor desempeño. empero. la curva del inductor de tres álabes es mas 

suavizada; y nuevamente vemos que la curva del inductor de dos álabes cae bruscamente. debido 

a la cavilación que se presenta en ese punto. y es por eso que se observa la caída de la curva. 
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F1g. 9-S Gnifica de po1cnc1a cléctnca. 

En la gráfica de potencia eléctrica podemos observar la energía consumida para cada 

prueba... en esta el inductor de dos álabes requirió menor potencia eléctrica .. pero de igual forma 

cae bruscamente por et motivo antes mencionado. 
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Fig. 9-6 Gr.ifica de eficiencia. 

En esta gráfica, vemos que la eficiencia para el inductor de dos álabes fue la mayor .. 

aúnque también cae bruscamente .. el de tres álabes no alcanzó la mayor eficiencia. aúnque. la 

gráfica es l11aS suavizada, lo que significa que la bomba se vuelve más estable. 
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- Pig .. -9-7 Oi-áfica de presión de descarga. 

En esta gráfica ·observando el inductor de dos álabes.. se puede ver el efecto de la 

cavitación en Ja presión, esta cae, mientras que para et impulsor simple y para et de tres álabes, se 

mantiene, y volvemos a ver una curva más estable para este último. 
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o 20 40 60 8 100 120 140 160 180 
caudal (l/min) 

Fig. 9~8 Gráfica de presión de succión. 

Esta última gráfica, es la más imponante de este proyecto, pues aquí representa lo que 

realmente se obtuvo de ganancia en la bomba. Esta nos representa la presión de succión manejada 

por la bomba, y desde luego, observamos que para los inductores de dos y tres álabes, la presión 

manejada por la bomba para un mismo caudal, es menor en gran medida; En uno de sus puntos 

donde esta marcado con flechas, podemos ver que para el manejo de un mismo caudal, la presión 

requerida por la bomba es menor hasta en 2.2 mcH:O. respecto al impulsor simple, lo que 

significa que la bomba podrá colocarse a una mayor altura sin presentar el fenómeno de 

cavitación, o taznbién, bombear líquidos a mayor temperatura. 

Con esta gráfica se demuestra realmente el objetivo de este proyecto. que fue el de reducir 

las pérdidas en la succión y efectivamente. estas se lograron reducir. lo que significa una bomba 

con mayor rendimiento. 
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Para tener una idea mas clara acerca de las diferencias de alturas nos basaremos en la 

gráfica anterior y en la figura siguiente. donde se· alcanzó el punto de máxima diferencia y que 

esta marcado. analizaremos Jos NPSH en la instalación: 

~~ ---~ 
--------FI'_ ---- i ~ -) 

lf, 1 NPSF/,,,..~,_ ------;:-¡-----
1 

p,/y 
lndicndu en el 
munomctro 

-------I----
/l.'PSll,. • .,.1ourw,,., 

1 
-------1-

NPS//.¡,-"''• 
1 

----1---- -------------
• p., pre.dón ÚE vapor 

o 

Fig. 9-9 Difcrcn1cs presiones en el siS1cma de bombeo. 

Como se puede ver claramente en la figura., el NPSH.-.q.bo1r11"'~ se puede calcular de la 
siguiente manera: 

2 

NPSH"•.....,,_ = ~· -;g -H, -Hf 

y el NPSHd,,po,.,bfe en el sistema será: 
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La presión atmosférica para la el Jugar donde se desnrroJlo el proyecto, el Laboratorio de 

Tennofluidos es de 7.9.56 n1c.lf20: y la presión de vaporiznción a Ja temperatura que se realizó la 

prueba es de 0.2382mcll10. 

Resumiendo los datos de la gráfica 9-8 en el punto donde se obtuvo In máxima ganancia 

en NPSHd;aponlbJe, observamos que realmente la diferencia es muy significativa mediante el 

acoplamiento de los inductores respecto al impulsor simple. 

Datrnos.ferlc:a (ITICH;O) 

H, (mcH20J 
H!J (mcH20J 

Pv(mcH,0) 
P, /y fmcH,OJ 

Tabla 9-1 Análisis de alturas resultantes. 

Análisis de alturas 
lmoulsor simole Inductor 2 álabes Inductor 3 álabes 

7.956 7.956 7.956 
2.2 2.4 2.5 

0.45 0.45 0.45 
0.132 0.167 0.1208 

0.2382 0.2382 0.2382 
5 4.5 2.75 

2.218 1.483 0.3208 
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Presión atmosférica 

Pérdidas 
en el 
sistema (H f) 

r-- Altura de 

=o¡ 1 !=IF=~~~=r~~'Zlt~ 
Variación 
de 
NPSH 
requerido -f--.1----!---===cl'-

O abso uto 
1 

Presión de vapor 

Fig. 9-1 O Gráfica de las presiones obtenidas. 

NPSHdisponible 

(\-\] _. Impulsor solo 

~ Inductor 2 álabes 

~ Inductor 3 álabes 

En la figura anterior se puede observar la ganancia en el NPSHduponibl., pues esto indica la 

altura que se ganÓ 9 pues el NPSHr..qu.,..;Ju de la bomba disminuye9 y esto se traduce en la ganancia 

del disponible, todo esto en la succión del líquido, por lo que si aumentará la presión de 

vaporización debido a la temperatura. con el impulsor solo cavitaria.., mientras que con el inductor 

acoplado aún seguiría bombeando liquido. 

Otra manera de interpretar es que. la bomba puede estar mas arriba del espejo del agua, 

pues en el impulsor simple, como se vio en la tabla este puede alcanzar una altura de 2. 71 m a la 

succión. mientras que para los inductores se alcanzan alturas de 3.21 y 4.96 m. que son 

superiores a las del impulsor simple ya mencionado. 
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10. .CONCLUSIONES 

DE ACUERDO. A EL NPSH .DISPONJBLE EN UN SISTEMA .DE BOMBEO, LA 

BOMBA· PUEDE cA:víTAR·;~ ÉsTo PUEDE CAus~ DAJ'ios MUY GRAVES AL 

SISTEMA: 

LA EFICJENCI:_.(.:No ES INCREMETADA CON EL INDUCTOR, PERO SÍ SE 

INCREMENTA EL RENDIMIENTO DE LA BOMBA. 
~ :';~\ ~~·~:~;~. 

CON EL INDUCTOR ACOPLADO SE REDUCEN PROBLEMAS DE NPSH 

REQUERIDO POR LA BOMBA, POR LO QUE SE TIENE MAYOR ALTURA DE 

SUCCIÓN DISPONIBLE. 

LAS TURBOMÁQUINAS HIDRÁULICAS RADIALES SE HACEN MÁS 

EFICIENTES CUANDO SE LES ACOPLA UN ADITAMENTO AUXILIAR, COMO 

ES EL INDUCTOR. 

ESTE INCREMENTO DEL NPSH DISPONIBLE SE PUEDE UTILIZAR PARA 

INCREMENTAR LA ALTURA DE SUCCIÓN DE LA BOMBA, PERMITE QUE SE 

MANEJE AGUA A MAYOR TEMPERATURA. O BIEN. QUE SE INCREMENTE EL 

FLUJO CON RESPECTO A LA BOMBA SIN INDUCTOR ANTES DE QUE 

APAREZCA LA CAVITACIÓN. 
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EN CASO QUE LA INSTALACIÓN REQUIERA UN TUBO MÁS LARGO EN LA 

SUCCIÓN ESTO SERA PERMITIDO, V NO SE PRESENTARÁ LA CAVITACIÓN, 

TAMBIEN SE PODRAN SUBIR LAS PÉRDIDAS POR FRICCIÓN EN LA SUCCIÓN, 

COMO ES AGREGAR ACCESORIOS, DEBIDO A QUE TENEMOS MAS CARGA 

DISPONIBLE A LA SUCCIÓN QUE SIN INDUCTOR. 

EL INDUCTOR REPRESENTA UNA SOLUCIÓN MODERNA PARA UNA GRAN 

VARIEDAD DE PROBLEMAS REALES DE CONDICIONES DE BAJA SUCCIÓN. 

EL INDUCTOR FUE CONSTRUIDO DE COBRE PERO PUEDE SER CONSTRUIDO 

DE OTROS MATERIALES TALES COMO ACERO INOXIDABLE, BRONCE, ETC. 

EL CUAL EMPUJA AL FLUIDO SOBRE EL IMPULSOR AUMENTANDO EL 

RENDIMIENTO SIN PROBLEMAS DE CAVITACIÓN EN RANGOS DE 

CUALQUIER FLUJO DESEADO. EL RESULTADO ES MUY APROVECHABLE 

REDUCIENDO EL NPSH REQUERIDO, SUPERANDO A LOS RANGOS DE 

OPERACIÓN DE BOMBAS NORMALES. 

SE PUEDE VER QUE EL INCREMENTO EN LA GRAFICA 9-7 FUE HASTA DE 2.2 

mcH,O; ESTO SIGNIFICA QUE SE PUEDE SUBIR LA BOMBA, O QUE EL ESPEJO 

DEL AGUA DESCIENDA A ESTA ALTURA SIN PRESENTAR CAVITACIÓN, SIN 

EMBARGO CON EL IMPULSOR SIMPLE VA ESTARÁ PRESENTÁNDOSE ESTE 

FENÓMENO, POR LO QUE EL INDUCTOR REPRESENTA UN GRAN A V ANCE EN 

EL CAMPO DE APLICACIÓN DE BOMBAS. 
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