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TITULO DE 1A TESIS:

“Andlisis, disefio y construccion de un inductor
para elevar el rendimiento de una bomba
cemtrifuga

OBJETIVO:

Construir un inductor que adaptado a una bomba centrifuga
incremente ¢l rendimiento de esta, y reduzca los problemas que se

presentan en la succion de la misma.

HIPOTESIS:

La construccion de un aditamento auxiliar, como es el inductor,
implementado a una turbomaquina generatriz, reducira en gran
parte los problemas que se presentan en la succién de la misma; Lo

que hara una maquina mas eficiente.



1. INTRODUCCION

Fue después del primer cuarto de siglo, con la ayuda de la Mecinica de Fluidos,
cuando realmente progreso el proyecto y construccion de las bombas y de las turbinas
hidraulicas. Los principios tedricos de la Hidrodinamica clasica con el auxilio de los datos
experimentales de la Hidraulica, dieron un conocimiento mas completo de la dinamica del
fluido a través de los alabes, favoreciendo el disefio de formas fluido-dinamicas que evitan
los choques contra los alabes y la separacion de los contornos, consiguiendo excelentes

rendimientos.

Pero no obstante ¢l progreso obtenido en Ila tecnologia hidriulica con la
contribucién ofrecida por la Mecanica de Fluidos, la experimentacion sigue haciéndose
necesaria en la maquina concebida como un todo. Formas aisladas de un modelo de un
elemento de maquina pueden ser analizadas tedricamente, gunque no todas. Es cuando la
experimentacién sobre el conjunto es muy valiosa, es por esto que en este trabajo de tesis se
hace primeramente el estudio parcial de una bomba para posteriormente disefiar otro

elemento, el cual se lc acoplara, pretendiendo elevar la eficacia de la maquina.

Pues debido a los problemas presentados en las bombas centrifugas, como la baja
presion que se produce en el ojo de succidn, alta velocidad, remolinos y vortices, se
presenta un fenémeno llamado *“cavitacion”, este fendmeno representa un problema muy
serio en bombas, pues una mala eleccién de una bomba puede acarrear serios problemas y
grandes pérdidas ya sean parciales o totales de la turbomaiquina, traduciéndose en gastos

econémicos fuertes.

En este sentido, la presente investigacion  intenta mostrar que se puede desarrollar
el dispositivo, tal como es el inductor que acoplado a los impulsores de las bombas
centrifugas reduzca en gran medida los problemas de succion, por lo cual ¢l objetivo es
desarrollar este aditamento y al mismo tiempo probarlo y comprobar que efectivamente este
itmplemento reduce los problemas presentados anteriormente, lo que en la bomba

representaria un rendimiento mucho mayor, pues se tendria upna miquina mas versatil.



1.1  PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Fluido es aquella sustancia que, debido a su poca cohesion intermolecular, carece de

forma propia y adopta la forma del recipiente que lo contiene.

Los fluidos se clasifican en h’quidbs y gases.

Los liquidos a una presién y tcinpcfaturn detcrminaﬁos ocub;m
determinado. Introducido el hquldo en un recipiente adopta la formé 'de], 1
llenando solo el volumen que ' le correspondc Si sobre el liquido rclna una prcsxon
uniforme, por ejemplo, la atmosférica, el liquido adopta. como vercmos, una’ superfcu:

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

Los gases a una presidon y temperatura determinada tienen también un volumen
determinado, pero puestos en libertad se expansionan hasta ocupar el volumen completo

del recipiente que 1o contiene, y no presentan superficie libre.

En resumen: los sélidos ofrecen gran resistencia al cambio de forma y volumen; los
liquidos ofrecen gran resistencia al cambio de volumen, pero no de forma;, y los gases

ofrecen poca resistencia al cambio de forma y volumen.

Por tanto, el comportamiento de liquidos y gases es andlogo en conductos cerrados
(tuberias); pero no en conductos abiertos (canales), por que solo los liquidos son capaces de

crear una superficie libre.

8]



RELATIVA

Estos parametros no constituyen propiedades distintas, sino diferentes expresiones

distintas de la misma propiedad.

1.1.1.1 Densidad Especifica O Absoluta
La densidad es Ia masa por unidad de volumen,

p=" a-n

donde m = masa en Kg
¥ = volumen en m>.

La densidad absoluta es funcién dc la temperatura y de la presién. La podemos
obtener de tablas, mientras que la variacion de la densidad absoluta de los liquidos es muy
pequeiia, salvo a muy altas presiones y para todos los cilculos practicos de esta tesis es
pequefia por lo que la variacidn puede despreciarse.

Ecuacién de dimensiones: [p]= [M]L]? dimensionalmente 1p = k_g’

La densidad del agua destilada a la presion atmosférica de 4°C es maxima y

aproximadamente igual a:

p=1.000%&
m




1.1.1.2 Peso Especifico

Peso especifico es el peso por unidad de volumen,

w
r==- -2

donde W _ pesoen N
Vv _ volumen en m®

El peso especifico es funcion de la temperatura y de la presién aunque en los

liquidos no varia practicamente con esta dltima.

Ecuacion de dimensiones:
y =P (PP = e el i)

Dimensionalmente:
1NV =1 kg

m3s?

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

Y =pr8 (1-3)

1.1.1.3 Densidad Relativa

Densidad relativa es la relacién entre la masa del cuerpo a la masa de un mismo
volumen de agua destilada a la presion atmosférica y a 4 °C. En virtud de la ecuacioén (1-3),
esta relacion es igual a 1a de los pesos especificos del cuerpo en cuestion y del agua en las

mismas condiciones. Es evidente que la densidad relativa es una magnitud adimensional.

La densidad relativa es funcion de ia temperatura y de la presién.

He aqui la densidad relativa de algunos liquidos mis interesantes para la técnica.



Tabla 1-1 Densidad relativa (8) de algunos liquidos.

LIQUIDO DENSIDAD RELATIVA | T°C
Apgua dulce 1.00 4
Agua de mar 1.02-1.03 4
Petrdleo bruto ligero 0.86-0.88 15
Petroleo bruto medio 0.88-0.90 15
Petréleo bruto pesado 0.92-0.93 15
Keroseno 0.79-0.82 15
Gasolina ordinaria 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
Glicerina 1.26 [¢)
Mercurio 13.6 0]

En la lectura de precision de algunos mandmetros y bardmetros de mercurio es til

la tabla siguiente:

Taubla 1-2 Densidad del mercurio a diversas temperaturas.

TEMPERATURA (°C) | p (KG/M") | TEMPERATURA (°C) | p (KG/M®)

10 13620.2 90 13376
0 13595.5 100 133518
10 13570.8 120 13304.4
20 13546.2 150 13233.0
30 13521.7 200 13114.8
40 13497.3 250 12957.5
50 13472.9 300 12880.6
60 13348.6 350 12763.8
70 134243 360 12740.5
8O 13400.1

La densidad relativa del agua a una temperatura determinada es la densidad
absoluta del agua a esa misma temperatura dividida por la densidad del agua a 4°C
(densidad maxima). Como ¢l agua caliente interviene a veces en los problemas (bombeo del
agua de alimentacion de una central térmica; sera util la tabla 1-3, en la que figura la

densidad absoluta del agua a diversas temperaturas.



Tabla 1-3 Dy idad, vi. idad dinamie i atica del agua en funcién
k4
de la temperatura

Temperatura (°C) | Densidad (kg/m®) Viscosidad Viscosidad
di;:z‘xmicu n cinematica v
(107 Kg/ m. s) lO"m—:-=cSt
0 999.8 178.7 1.787
10 999.7 130.5 1.307
20 e o Ty 0082 g v 100,200 % ] 1,0038
30 995.7 79.7 0.801
40 992.2 65.3 0.658
50 998 54.8 0.554
60 983.2 46.7 0.475
70 977.8 40.4 0.413
80 971.8 35.5 0.365
90 9065.3 31.5 0.326
100 958.4 28.2 0.295
150 916.9 18.6 0.205
200 864.6 13.6 0.161
250 799.2 10.9 0.14
300 712.4 8.91 0.132

Los datos anteriores corresponden a la presion atmosférica. La densidad relativa del
agua, como la de los demas liquidos cambian con la presion (aunque en comparacién con
los gases los liquidos son pricticamente incompresibles). Asi la densidad relativa del agua a

0°C y 500 bares 1.0239 y a 0°C también y 1.000 bar es 1.0455.

1.1.2 VISCOSIDAD.

1.1.2. 1 Viscosidad Dindmica.

Un solido puede soponar esfucrzos normales (1lamados asi por que la fuerza normal
al area que resiste a la deformacién) de dos clases: de compresién y de traccion. Un liquido
puede soportar esfuerzos de compresion, pero no de traccion. Los solidos y los fluidos
pueden estar sometidos también a esfiuerzos cortantes © esfuerzos tangenciales. En ellos la
fuerza es paralela al area sobre la que actua. Todos los cuerpos se deforman bajo la accién

de las fuerzas tangenciales a que estin sometidos. En los cuerpos eldsticos la deformacion



desaparece cuando deja de actuar la fuerza. En la deformacion plastica subsiste  la
deformacion aunque desaparezca la fuerza deformadora.

En los fluidos la deformacion aumenta constantemente bajos la accién del esfuerzo

c e, por pequerio que este sea.

Las unidades en que se suele expresar como:

N-s =1Pa-s=1 Ke

=1
1 m? m.s

1.1.2.2 Viscosidad Cinemdtica.

En hidrodinamica intervienen junto con:las fuerzas debidas a la viscosidad las
fuerzas de inercia. que dependen de la densidad.  Por.eso tiene un significado importante la
viscosidad dinamica referida a la densidad, o sea la relacién de la viscosidad dinamica n a
la densidad p, que se denomina viscosidad cmcmanca

Q-4

Ecuacién de dimensiones [v] = IfL]’[T]'!- ‘

m?

Unidad: Iv=1 SI.

5

En la practica se ha utilizado mucho el centistoke (¢St), 1 ¢St = 102 St. EISt y el
¢St son submiiltiplos de la unidad coherente del S/ y pueden seguir empleindose, aunque
no se utilicen los mismos nombres:

- e m”
leSt =107 St =10"° —
s

La viscosidad dindmica de los fluidos varia mucho con la temperatura, aumentando
con la temperatura en los gases y disminuyendo en los liquidos, pero en unos y otros
practicamente es independiente de la presion. Por el contrario, 1a viscosidad cinemdtica de
los gases varia mucho con la presion y la temperatura, mientras que la de los liquidos

practicamente solo varia con la temperatura.



1.2 PRESION

En los problemas de bombas, generalmente se consideran trcs{i tﬁpqs de presian:

absoluta, barométrica, y de col o Strica. Se usa’un’cuarto’ termino - vacio,

cuando las instalaciones operan abajo de la presion atmosférica pcro_' no'es

n termino de
presidn en el mismo sentido que los primeros tres. WL : S :
La presién absoluta (Fig.1-1).Es la presion arriba del cero absoluto. Puede
encontrarse arriba o abajo de la presidén atmosférica existente en el punto de consideracién.
La presidon barométrica es la presion atmosférica de la localidad estudiada y varia con las
condiciones de altitud y clima. La presion de columna es la presidon arriba de la atmosférica

en la Jocalidad en que se mide. Un vacio es una presion de columna negativa (Fig. 4-1).

Aun cuando en muchos problemas de bombeo es posible trabajar en funcién 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 calculos requeridos. La
decisiébn en cuanto a que unidades se usen generalmente es cuestion de preferencia

personal, y depende de la experiencia pasada del disefiador y de sus preferencias.

Presién absoluta Lo -
Presion)manométrica

—Presién atmosférica 0 relativo. T o
' )
Presién barométrica Presién de vacio

Fig. 1-1 Diagrama de presiones.



Columna. Una columna de agua y otro liquido en un tubo vertical desarrolla una cierta
presion (fuerza por unidad de 4area) sobre la superficie horizontal en ¢l fondo del tubo. Esta
presion puede eXpresarse en kilogramos por centimetro éuadrado Kg/cmz, o como el
niimero de metros de liquido AQue egjerce una presion jgual sobre la misma superficie. La
altura de columna del liquido que produce la presion en cuestidon se conoce como columna
sobre la superficie. Notese que €l peso del liquido que actia sobre la superficie es lo que

produce la presion.

Asi columna y presion sOn términos intercambiables, siempre y cuando se expresen

en sus unidades correctas. Para Convertir una a la otra; gsese la formula:

p _ (presion[Kg/cm®)) 1m*> _ [[(100cn)> |l 1em
H, 0= =" " /" = | —f— | =10 H 1-5
meta e =5 1000Kg /m1° 1000Kg| 1m®  |100cm plmetz01  (1-5)

Donde p es la lectura de! manémetro en Kg/cm’. Esta se empleara en este trabajo de

tesis ya que los resultados estardn en las unidades indicas que son mcf:0.

Presion de Vapor. Todo liquidos a cualquier temperatura arriba de su punto de congelacion,
ejerce una presion debida 5 1a formacion de vapor en su superficie libre. Esta presion
conocida como vapor del liquido, es funcién de la temperatura del liquido: mientras mas
alta sea la temperatura, Mayopr S€ri 1a presion de vapor. La presion de vapor es un factor
importante en las condiciones d€ succion de las bombas que manejan liquidos de todos los
tipos. En cualquier sistema de bOMmbeo, la presidon en cualquier punto nunca debe reducirse
mas alla de la presion de vapoT correspondiente 2 la temperatura del liquido, porque el
liquido formara vapor qu€ pued€. parcial o totalmente hacer que cese el flujo det liquido en
la bomba.

Elevacion Estdtica de Succior (H,). Es la distancia vertical, en metros. del nivel de
suministro de liquida al ¢je central de 1a bomba, encontrandose 1a bomba arriba del nivel de
suministro. Las distancias horiZOntales no se conSideran como parte de 1a clevacion de

succidn estitica, por lo que resp€Cla a elevacion,
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R Fig. 1-2 Alturas de una bomba

Psce)

\4\\2\\;/\\:,

B e

Columna Estitica de Descarga (Hs). Es la distancia vertical en metros, del eje central de la

bomba al punto de entrega libre del liquido

Columna Estitica Total (Az). La columna estatica total de una bomba, es la distancia

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

Columna de Friccion (Hg. Se mide en metros de liquido, y es la columna equivalente
necesaria para vencer la resistencia de las tuberias, valvulas y aditamentos de! sistema de
bombeo. La columna de friccion existe tanto en el extremo de succidn como el de descarga
de una bomba, y varia con la velocidad del liquido, tamaiio del tubo, condicién interior, del

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

Columna de Velocidad (Av). Un liquido que se mueve en un tubo a cualquier velocidad,
posee una energia cinética debido a su movimiento. La columna de velocidad es la
distancia de caida necesaria para que un liquido adquicra una velocidad dada, y viene dada
por la formula 4, = v/2g, en donde # = columna de velocidad, [m] de liquido; v velocidad
del liquido, [m/s]; g aceleraciéon debida a la gravedad = 9.8 [m/s7].
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Columna de succién (p,). Aun cuando la elevacidon de succién es una columna de succion
negativa, la practica comun es usar el termino elevacion para una columna de succién
negativa cuando la bomba toma su succién de un tanque abierto cuya superficic esta
expuesta a la presidon atmosférica. La columna de succidn, es’la columna de succién estitica
menos la columna de friccién de succién y las pérdidas"de sidrhisié'n'dc la tuberia de
succién, mas cualquier presidn que se encuentre en la linea de succnon Nétese que el vacio
en la linea de succidon, asi como la del pozo calu:nte de un condcnsador, es una presion

negativa y se suma a/gebraicamente a la columna total del sistema (/n).

Columna de descarga (p.y. Es la presiéon de descarga , transformada a mcH:0.

Columna de presion (Ap). Es la diferencia entre la columna de descarga y la columna de

succion, esta iltima se suma algebraicamente, aunque en realidad es negativa.

Columna total (Hn). Es la suma de las columnas de elevacidén de columna estatica,

columna de velocidad y columna de presién.

1.3 DEFINICION DE CAUDA

Caudal Q es el volumen de fluido por unidad de tiempo que pasa a través de una
seccidn transversal a la corriente. Asi, por ejemplo, en una tuberia de agua los litros por

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

Ecuacién de dimensiones: [QF = [L}* 7]

Unidad: 7Q = | m’/seg, S/

Si la velocidad de la corriente c es paralela a la superficie A4 (vertical como en la Fig.
1-3) a o también inclinada, pero paralola a la superficie) el caudal que la atraviesa ¢s nulo.
Si la velocidad c tiene cualquier otra direccion Fig. 1-3 (b), descomponiendo c¢ segin tres
ejes, dos paralelos a la superficie y el tercero normal a la misma, solo la componente

normal v,, produce caudal.




Fig. 1-3 £/ caudal a través dc 1a superficic de la figum
cn (a) ¢s nulo, en (b), las dos componcnics de la
velocidad paralelas a la superficie v,"y v, ' no

contribuyen al caudal. :

Q=vata

@ ® ; S
Si la superficie a través de la cual se calcula el caudal_esiinﬁni{a es evidente que la
direccion de la velocidad puede variar de un punto a otro de'la mis(n y. ademas la superficie
puede no ser plana. Llamando d4 al elemento infinitesimal de érea,:”s‘iel"xdo ¢, la componente de la
velocidad normat a ese elemento, se tendra: -
dQ =v, dA

Yy
O=fvaaa 1-6)

Si v es la velocidad media normal a la seccion 4, de la Ec. (1-6) se deduce:
Q=v4
siendo la velocidad media:

_..._=% 1-7)

v= 40 (1-8)

V = velocidad media en la tuberla

y la ecuacion mas usual en este trabajo es:
Q=v>*4 [Wmin) ; [m’/seg) (1-9)




1.4 ECUACION DE BERNOULLI

En un fluido ideal no hay viscosidad, ni rozamiento ni, por tanto, transformacién de la

energia hidraulica en cnergia térmica. Ademas en régimen permanente la trayectoria de una

particula de fluido coincide con la linea de corriente. Si ademas de esta particula de flgido no |

recibe energia de una maquina (bomba) ni tampoco cede energia a una maquina (turbina), en el

transito de la particula de un punto 1 al otro punto 2 de una linea de corriente la energia ‘podré
transformase de una clase a otra, pero segun el principio de la conservacion de la energia la suma

total de la energia que posee la particula debe de permanecer constante.

1%

Fig. 1-4 La figum representa la corriente de un fluido ideal en régimen rotacional cntre

dos placas pamlelas no hay pérdida dc encergia, pero cl filamcento de corricnie l-2

transporta mcnos cnergia que el filamento de corriente 3. si ¢l régi fucra irr

todas las lincas de corrienie transportirian la misma cantidad de cnergia. La ecuacidén de

Bernoulli en un fluido ideal en flujo irrotacional sc cumplini cntre dos puntos
alesqui dichos p no per a la misma linca de corriente.

Considerando energias especificas a una altura donde se considera la aceleracion de la
gravedad constante, esta suma e¢n un fluido ideal e incompresible se compone de energia
geodesica =; energia de presion, p/y y energia de velocidad v'/2g. La suma de estas energias debe

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

(1-10)




2. TEORiA DE LAS TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS
GENERATRICES

2.7 TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS

2.1.1 DEFINICION

Maigquina hidriulica es todo dispositivo capaz de convertir energia hidraulica en energia
mecanica y viceversa. En el primer caso las miaquinas son motrices (turbinas) y en el segundo
caso, generatrices (bombas). En resumen ta miquina hidraulica modifica la energia total de Ia
vena fluida que la atraviesa; y el fluido que intercambia su energia no varia sensiblemente de
densidad en su paso a través de la maquina. por lo cual en el disefio y estudio de la misma se hace

la hipdtesis de que la densidad se manticne constante.

Las turbomaiquinas son madquinas rotativas que permiten una transferencia energética
entre un fluido y un rotor provisto de alabes o paletas, mientras el fluido pasa a través de ellos. La
transferencia de energia tiene su origen en una gradiente de presion dinamica que se produce
entre la salida y la entrada del fluido en el rotor, por lo que también se denominan a estas

maquinas de presion dinamica. ,

Una descripcion somera del principio de operacion es la siguiente: el impelente o
impulsor se encuentra totalmente inundado en el fluido dentro de la carcaza de la bomba y esta
dotado de movimicnto de rotacion, este movimiento arrastra al fluido que se encuentra entre los
dlabes y le proporciona una fuerza centrifuga logrando asi imprimirle un movimiento relativo a la
carcaza, en donde a la vez, se modifica paulatinamente la seccién de vena liquida,
trans formando, con el cambio de seccion, la energia de velocidad de fluido, en energia de presion

o energia potencial.



2.1.2 CLASIFICACION.

La clasificacion de las turbomaquinas hidraulicas es muy variada tanto como  extensa;
debido a la gran cantidad de firmas constructoras y variadisima’ construcciéon de este tipo de
miquinas; algunas de las clasificaciones se hacen atendiendo al érgano pﬁ/nt’:ipal de las maquinas,
dependiendo el caso, este puede ser, rodete, embolo, etc. ) ; = : )

A continuacién se da una clasificacién de las turbomaquinas.

El principio de fi to de las turb

de Eylé N

r Para liguidos:
( o bombas
TURBOMAQUINAS GENERADORAS -/ 710 4 0
’ £ I Para Bases?t
sventilagores
MAQUINAS it
HIDRAULICAS : Turbinas
. < MOTORAS S
. : Hidrdulicas :
MAQUINAS
DE n_uu)o<
GENERADORAS
MAQ. DE )
DESPLAZAMIENTO
\ POSITIVO
MOTORAS
MAQUINAS
TERMICAS
Fig. 2-1 Clasificacié de miquinas de fluido




CLASIFICACION DE LAS BOMBAS

BOMBAS

Desplaza.
micnto
\posi tivo

-
Dindmicas

Cen‘t}:( mga:s

Autoccbantes

Cebad: por

cxternos
nipaso

extemos

Rotatorias

Simple
Doble
Simple
Doble

Triple
Muiltiple

Simplc
Multiple

Aspas

Pistéon

Miembro flexible
Tomillo

Engrancs
Lébulos
Balancincs
Tornillo

Impulsor:

Impulsor: abierto
Scmiabierto

Cerrado

abierto
cerrado

Vapor

Potencia

Operada para
fluido
Operada

Mecanicamentce

Fig. 2-2 Clasif

iccs



Otra clasificacidn mas general de las turbomaquinas es la que esta en base a las

revoluciones especificas, estas se definen mediante la ecuacién:

n, =3.65nQ"*H 4 @-n

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

ecuacién que se utilizara en este trabajo.

2.1.3 ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS O ECUACION DE
EULER

La ecuacion de Euler es la ecuaciéon fundamental para el estudio de las turbomaquinas.
Con esta ecuacion se realiza el estudio tanto para el estudio de bombas, ventiladores, turbinas
hidraulicas (turbomiquinas hidraulicas), como para el estudio de los turbocompresores, turbinas
de vapor y de gas (turbomaquinas térmicas). Es la ecuacidon que expresa la energia intercambiada

en el rodete de todas estas miaquinas.

Ded, ion de la E. ion de Euler

La carga de Euler es la suma de cargas que se forman dentro de una turbomiquina por tres

tipos diferentes de aceleracion (o desaceleracion) que sufre la particula:

a) Aceleracion centripera: que da origen a la fuerza centrifuga (aceleracién radial).

Depende del cambio de velocidades periféricas (U, y U>).

b) Desaceleracion del fluido tangente a los dlabes: es debido a una ampliacion de area de

’
paso en el rotor (_ 51”) .
dr

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

dC

defecto en la camara espiral, voluta o caracol (-— T .
't




a) Aceleracion centripeta:

A partir de la siguicnte figura:

Fig. 2-3 Repr i6 atica de rotor y distribuidor; asi como, un
clemento diferancial de rndm y dc arca para ¢l estudio dinimico dc las
particulas a través de la bomba.

sea un elemento de masa proporcional a:
V = (dA *dR) p
sometido a una aceleracién centripeta o radial proporcional
A=’ R (2-2)
por lo que la fuerza generadora serd (opuesta a la aceleracion centripeta):
dF =dm A" = (dA * dR) p of R (2-3)

y la presion formada sobre el elemento de area (dA4).

dF  paiR(dA* dR)
ap = 9E _ po R(dATdR) 2
P Py -9

¢ integrando desde R; hasta Rz (2-4)

TESE COV
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R,
fdp = paw® | RaR
; A
2 p2 -
ap= Laﬁ(&—k—-) . (2-5)
-4 2

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

N
AP 1 L RI-R? mE |
i (=i
m!
Sabemos que la velocidad angular es:
. 25m zDn m
=wR =} — |[R="T— —_ .
vear=(Z)p=2r  [7] @0
de donde:
U= awR, (2-6a)
y
U= wR: (2-6b)
Por lo que sustituyendo las ecuaciones (2-6a) y (2-6b) obtenemos:
AP _Us —U[ 2-7

7 2g
debido a la acels idn centripeta.

que representa el primer incremento de presion




b) Desaceleracion del fluido tangente a los dlabes:

Formacioén de presion debido a un retraso en la velocidad relativa (desaceleracién)

_daw (2-8)
dr
De la siguiente figura:
Fig. 2-4 Rcpresentacion csquemaitica de rotor y distribuidor; asi como, un
clemento diferencial de radio y de arca para el estudio dinadmico de las
particulas a través de 1a bomba, indicando la ampliacion de area por la quec
pasan dichas particulas.
Sea un elemento de masa proporcional a:
dm = p *dS * dA 2-9)
sobre el cual actiia una desaceleracion, debida a la ampliacion de drea de paso de la particula de
: did . -
fluido, — (—r por lo que la fuerza normal al elemento de area (dA4) sera:
{4
F=m*A

TESIS CON 20
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dF = dm(— ﬂ) (2-10)
de

dF = p*dS “'dA(— % (2-10a)
[¢
Tomando en cuenta una velocidad relativa al alabe:
ds
=— 2-11
dt ¢ )
por lo que l1a fuerza es:
dw
dF = p(w *dt)dA] ———
dt
dF = p*w*dA* (—dW) (2-12)
y la presion en esa area sera:
dF _ pr*ao*dA*(-dW)
daP="—=£ = == - 7 2-13
dA dA4 * ¢ )
integrando desde el inicio al final del alabe en el rotor:
far=-L ?WdW
&5
AP 1 [W; - W2
r g 2
2 _py2
AP=[H’, W ] (2-12)
r 2g

que es el incra to de presion debido a un retardo en la velocidad relativa.




c)Desaceleracion de la velocidad absoluta:

Formacién de presién debido a una desaceleracion — ac de la velocidad absoluta en el
ct

estator o en la camara espiral.

STATOR

Fig. 2-5 Repr i itica de distribuidor o cstator; asi como, un
clemento diferencial de radio y de drca para ¢! cstudio dinimico de las
particulas a ruvés de este.

Sea un elemento de masa proporcional a:

dm = p*dS™*dA (2-15)
sobre ¢l cual actila una desaceleracion
(_ dc
et

y Ia fuerza en este clemento de masa sera:

TESIS CON
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dC
= *| =
dF = dm ( »

1C
dF = p*dS*dA — 5=
prd ( dt)

1a velocidad absoluta es:

¥y por lo tanto la fuerza es:

dF = p(C "‘dt)dA(— ‘il—’:'

dF = p*C*dA(~dC)

y obteniendo la presidon en el area a calcular:

dP

_dF _ p*C*dA(-dC)
dA4

dA

integrando desde la entrada a la salida del estator la ecuacién anterior:

I'IP=—§E‘

el resultado de la integral es:

vy finalmente reacomodando términos:

ar _(cl-c
14 2g

il

cdc

(2-16)

@17

(2-18)

(2-19)

(2-20)

Que es el incremento de presion debido un retardo en la velocidad absoluta.



Pero:
C2=0Cs 1a velocidad absoluta a la-salida del rotor es aproximadamente igual a la

entrada del estator.

Cy=Cs la velocidad absoluta a la entrada de'la bomba es aproximadamente igual a

1a salida de 1a misma.

[~z _‘ 2 . :
AP =[c2 ok ] . ‘ @21
> 2g -
Y la carga de Euler es la suma de estas tres cargas; pdr lo’ que, se obticne la ecuacion
Sundamental las turb iqui, o ion de Euler: ’
2 _gz2 2 2 22 »
Hy == Ys ZUV Wi oWe G oG : (2-22)
2g 2g 2g

(+) para turbomaquinas generatrices (bombas),

(-) para turbomaquinas motrices (turbinas).

En este trabajo se tomara tinicamente el signo positivo ya que solo esta relacionado con

bombas, que de acuerdo al desarrollo se analizara el tipo de ésta.

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

— Carga de presion: Hp = [Z:'z;gt_/_i_ + -‘V’;Z_éﬁ] (2-23)
—- Carga dinamica H, = [C:'Z;gcf] (2-24)

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

Hy=[H,+H,] (2-25)



2.1.4 TRIANGULOS DE VELOCIDADES

Los dos planos de representacion de una turbomaquina son el plano de corte meridional y

¢l plano de corte transversal. Estos planos se representan a continuacion.

Ansta de zalida
5,/ de los Atabes

ade

Corte moridional
@)

Fig. 2-6 Rodete de una bomba centrifuga: (a) corte meridional. (b) corte
transversal. En este ultimo ticne dibujados los trid los de velocidad a Ia
cnirada y a la salida. En la deduccidén de Ia ccuacion de Euler se supone que
todas las particulas de fluido que entmn en los alabes sufren una misma
desviacion.

En la Fig. 2-6 (a) se representa el corte por un plano que contiene el eje de la maquina,
que se llama corte meridional, porque en él se representan en su verdadera forma las meridianas
de las superficies de revolucion de la maquina, como son las superficies anterior y posterior del
rodete (s y s° en la figura). En este corte se ven también las aristas de entrada y de salida de los
dalabes, los cuales imparten (bomba) o absorben (turbina) energia del fluido. Estas aristas de
entrada y salida en nuestro caso son paralelas al ¢je de la maquina. Los anchos del rodete a la

entrada b, y a la salida 5> de los alabes se acotan también en este plano.

En la Fig. 2-6 (b) se representa ¢l corte transversal por un plano perpendicular al eje. En
cl corte transversal de una bomba radial se ve el alabe del rodete en su verdadera forma: El alabe
es una superficie cilindrica con generatrices paralelas al ¢je de la maquina. Los didametros de
centrada y salida de los alabes D; y > se acotan-también en este plano, asi como el diametro del

cje, d..
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De acuerdo a la figura 2-4 las ecuaciones vectoriales en el rodete, a la entrada y a la salida
seran: .

< =‘t7| +w; - ala entrada‘del rodelc o (2-26)

c: =y + w: ‘a la sallda de rode!e : ; . (2-26a)

Se representan medlante dos tnangulos que ‘se llaman trmngwlo de . enlrada del rodete o

rotor 'y trignguilo de salida, respectlvamente. v

Estos mangulos se representan de acuerdo a la s:guxente ﬁgura. .

C, w,;
Cirm

\ou B1

ped v |

C2uCou

[£7)
Fig. 2-7 Triangulos de /e dad dc d. y salxda dc fos idlabes de un
rodete dec una bomb leados en cl fio dec todas las
turbomaqui i i ytémucas

Y la nomenclatura utilizada en estos tridngulos nos representa:

Uy Uz — velocidad absoluta del dlabe a la entrada o velocidad periférica a la
entrada y a la salida respecti '

Criy Co— velocidad absoluta del fluido a la entrada y a la salida;

W;: Wy — velocidad relativa (del fluido respecto al alabe), a la erurada y a la salida;

Cims Com— componenete meriodional de la velocidad absoluta del fluido a la entrada;

Cru s Crw — compoenentes periféricas de la velocidad absoluta del fluido a la entrada y
a la salida respectivamente;

a; i az— angulo que forman las dos velocidades C, y U;;

By Bx— angulo que forma W; con (-U/;); a la entrada y a la salida respectivamente.

Este es el angulo de construccion real de la turbomdguiina.

26
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Si analizamos los tridngulos de velocidades resultantes,

por ley de los cosenos, tenemos:

W32 =U7+CZ2-2U,C, cosa,

W2=U;+C;-2U.C,cosa,

reacomodando términos:

W32 -U?~C? =-2U,C,cose,

—-W2+ U+ CE=2U,C; cbsgzz

sustituyendo término a término en la ccuacion de Euler (Ec. 2-23) tenemos:

simplificando:

2U.C, ::o‘scz2 —2U,Ccosa, | .
Hy = 27

' I:U,C2 cosa, —U,C, cosa,]
Hy=

-4

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

C,, =C,cosa,
C., =C.cosa,

C,.. = Csena,
C,,, =C.sena,;

Por lo que
velocidad sera:

Componentes de la velocidad absoluta en direccién periférica (componente

para el calculo de la presién).

Componentes de la velocidad absoluta en direccién radial o meridionat

(componente para el calculo del flujo volumétrico).

finalmente la ecuaciéon de Euler simplificada de acuerdo a los triangulos de

Hy <[LCnztCn] @27

27



Determinacion de flujo de fluido:

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

representa un impulsor:

Fig. 2-8 Arcas dc paso en el rodcte o impulsor.

Sabemos que ¢l flujo es:
QO =v*4

donde A es el drea de paso del fluido, como se muestra en la figura, a la descarga de! impulsor el
area de paso se reduce de b, a by, se da primeramente una desaceleracidn, como ya se vio
anteriormente para la demostracion de la carga de Euler, por lo que hay dos velocidades a Ia
entrada y a la salida del rodete, respectivamente. Para definir el caudal se procede de la siguiente

manera.

El caudal a la entrada del rodete esta definido como:

Q =v,*A,=v (x*D,*b,)

Pero v, es la componente meridional definida anteriormente como C;. entonces la
ecuacion anterior se puede escribir como:

Q =C,.(x*D,*b,) (2-28)

28



Y el caudal a la salida del rodete es:
@y =v,* A, =v,(m*D,*b,)
De la misma manera; v, es la componente meridional Cx,,, ¥ la respectiva ecuacién sera:

Q. =CartD,%b) (2-29)

Donde

© — Caudal total que atraviesa al rodete [m®/s]
QO — Caudal que atraviesa el inicio del rodete [m?*/s]

> — Caudal que atraviesa el final del rodete [m*/s]
v, — velocidad con la que pasa el fluido el inicio del rodete [m/s]
v, — velocidad con la que sale el fluido al final del rodcte [(nvs]
A, ~— area de paso al inicio del rodete [m?]
Ay ~— area de paso al final del rodete [m?]
D, — Diametro al inicio del rodete [m]
Dy — Diametro al final del rodete [m]
b, — ancho de la seccién de paso al inicio del rodete [m]

bs — ancho de la seccién de paso al final del rodete [m]
El caudal que atraviesa al rodete es el mismo a la entrada que a la salida, por lo que,
Q=0
Y entonces se define la ecuacion:
O=0, =0, =C.(x*D, *b,)=C,,(x* D, *b,) = cte. 2-30)

que es cl caudal total que atraviesa al rodete.
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3. DOS DE LAS PRINCIPALES TURBOMAQUINAS
HIDRAULICAS GENERATRICES

En el presente capitulo se expondri de dos tipos de turbomiquinas hidraulicas

generatrices que son las bombas rotodinamicas radiales y las axiales.

3.1 BOMBAS ROTODINAMICAS RADIALES

Bombas rotodinamicas: Todas, y solo las bombas que son turbomaquinas pertenccen a

este grupo.

—_ Estas son siempre rotativas. Su funcionamiento sc basa en la ecuacion de Euler: Y su
oOrgano transmisor de energia se puede llamar rodete, rotor o impulsor que es la parte
principal de las bombas rotodinamicas radiales.

— Se llaman rotodinamicas porque su movimiento es rotativo y la dinamica de la corriente

juega un papel esencial en la transmisidén de la energia.

3.1.1 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS.

—Rodere, que gira solidario con el gje de la maquina y consta de un cierto numero de ilabes que

imparten energia al fluido en forma de energia cinética y energia de presion.

—Corona directriz o corona de alabes fijos, que recoge el liquido del rodete y transforma la
energia cinética comunicada por ¢l rodete en energia de presion, ya que la seccion de paso
aumenta en esta corona en la direccion del flujo; Esta corona directriz no existe en todas las

bombas: porque encarece su construccion; aunque hace a la bomba mas eficiente.

—Cuaja espiral, que transforma también la energia diniamica en energia de presion, y recoge
ademis con pérdidas minimas de energia el fluido que sale del rodete, conduciéndolo hasta la

tuberia de salida o tuberia de impulsion.

—7Tubo difisor troncoconico, que realiza una tercera etapa de difusion, o sea, de transformacion

de energia dinamica en energia de presion.
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3.1.2 CARACTERIZACION DE LOS IMPUI.SORES O RODETES.

El rodete reviste tormas muy variadas y aun caprichosas, cuando la aplicacion particular
lo requiere. El rodete de la Foto 3-1(a) es de tipo semicerrado esto es para evitar obstrucciones

por las materias fibrosas y s6lidos en suspension que arrastra la corriente.

()

iabicrio o icermdo (b)ccrmdo.

Foto 3-1 Impulsores (a)i

Los rodetes se clasifican en cuatro tipos segun la forma de sujecion de los alabes. Estos

cuatro tipos se representan en la Fig. 3-1 y son:
a) Rodete cerrado de simple aspiracion: las caras anterior y posterior forman una caja: entre
ambas caras se fijan los alabes.

b) Rodete cerrado de doble aspiracion.

c) Rodete semiabierto de simple aspiracion: Sin la cara anterior, los alabes se fijan solo en la cara

posterior.
d) Rodere abicrto de doble aspiracion sin cara anterior ni posterior: Los alabes se fijan en el

nicleo o cubo de rodete.

(d)

(a) »)

Fig. 3-1 Tipos de rodctes (a)cerrado, (b) cerrado de doble aspiracion, (¢)
scmiabicrto ¥ (€) abicrto.
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3.1.3 PERDIDAS, POTENCIAS Y EFICIENCIAS.

3.1.3. 1 Pérdidas,
Todas las pérdidas en la bomba se pueden clasificar en tres grupos:

— Pérdidas hidraulicas.
—_ Pérdidas volumétricas.

— Pérdidas mecdanicas

Pérdidas hidraulicas:

Las pérdidas hidrdulicas disminuyen la energia especifica que la bomba comunica al
fluido y consiguientemente la altura 1til. 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 particulas del fluido entre si;

Las pérdidas dec forma se producen por el desprendimiento de la capa limite en los
cambios de direccién y en toda forma que dificulte al flujo del fluido, en particular a la entrada
del rodete, si la tangente del dlabe no coincide con la direccién de la velocidad relativa a la
entrada, o a la salida del rodete, si la tangente del alabe de la corona directriz no coincide
exactamente con la velocidad absoluta a la salida. Las pérdidas hidraulicas se originan, pues:

* Entre la succion y la entrada al rodete.

* En elrodete.

s En la corona directriz, si existe.

* En la caja espiral.

®* Desde la salida de la caja espiral hasta la salida de la bomba.




Pérdidas volumérricas:

Estas pérdidas, que se denominan también pérdidas intersticiales, son pérdidas de caudal y
se dividen en dos clases: pérdidas exteriores ¢. y pérdidas interiores ¢,. En la Fig. 3-2, que
representa una bomba radial de aspiracion tnica, se han indicado los lugares de la bomba en due

ticnen lugar las pérdidas ¢ ¥ ¢

Scllo mcecanico
Prensa-cstopas

it

Fig. 3-2 Pérdidas volumétricas cnire ¢l rodete y la carcasa,
cntre Ia flecha y scllos.

Las pérdidas volumétricas exteriores ¢. 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 empaqueradura, donde va colocado el sello mecanico o material de cierre,
provista de su correspondiente tapa o contrasello con birlos, que permiten comprimir el sello

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

Las pérdidas volumdtricas interiores, q; son las mas importantes y reducen mucho el
rendimiento volumétrico de algunas bombas; aunque ¢, se haya reducido practicamente a O por

un sello mecanico de aita calidad.

Pérdidas mecdnicas:
Las pérdidas mecdnicas se dan principalmente en las partes moviles de la bomba,
incluyen las pérdidas por
—rozamiento del sello mecanico con el eje de la bomba;
—rozamiento del eje con los cojinetes;

—accionamiento de auxiliares (bomba de engranajes para lubricacién, tacometro, etc.).
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3.1.3.2 Porencias.

Sabemos que la potencia es la cantidad de trabajo que se realiza en un cierto tiempo; por
lo que, aplicando esta definicion a.bombas centrifugas, sera la cantidad de fluido que sea
dezplazado a una cierta altura, esto es:

L ,‘ . N
P:ﬂfﬂ:g*y_-h G-

Otra forma de expresar la potencia en funcion de peso o volumen sera:

wrh _ V*y*h
4 t

P=
Relacionando la ecuacion anterior y tomando el flujo en peso:

=w*h

p=Yrr*h
t

O tambien desarrollando la misma formula pero ahora el flujo en masa:
P=Q*p*g*h=m*g*h

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 aplicada al fluido [N]

d — Distancia o longitud [m]

t — Tiempo [s]

© — Caudal manejado [m®/s]

» — Peso especifico del fluido manejado [N/m®]

/s — Altura manométrica [m.c.f.]

w — flujo en peso [N/s]

m —- flujo en masa [Kg/s]

p — densidad del fluido [Kg/m®]

& — aceleracion de la gravedad = 9.81 [m/s?]
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Pero también existenten variantes de la potencia, dependiendo de la altura o carga

considerada, estas son:

Si se considera la altura tedrica de la bomba; esto es tomando en cuenta la Hg tenemos, la

potencia hidraulica tedrica:
P, =0Q*y*Hy 3-2)

Sin embargo, si consideramos ahora la altura neta o 1til entregada por la bomba

tendremos, la potencia hidrdiulica neta:

P, =Q*y*H, (3-3)

Para obtener la carga neta o carga util, medimos experimentalmente, en la instalacion, -

para poder visualizarlo nos apoyamos en la siguiente figura:

O(+) zZa
en
L1}
Q
.\f\\é\\%\\g z
Fig. 3-3 Visualizacion de una i lacidn tipica

dc una bomba; alturas de descarga y de succién
asf como la diferancia de alturas.
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Hp

De donde;se deduce que: . S
Hy'+ Hs = Hp-
despejando My s

Hy = Hp+ Hs
Relacionando con la ecucion de Bernoulli (Ec. 1-10):

P — P vi-—vi
=2 s B (2, —2,)

H
~ ¥ 2g

Donde:
Hy — altura neta o atil [m)
Hg — altura de succion [m]
Hp — alwura de descarga [m]
Pp — presion de descarga [N/m?]
P’s — presion de succion [N/m?]
v — velocidad de descarga [m/s]
vy — velocidad de succion [m/s]

(= — z5) — diferencia de alturas entre la succiony la descarga [m]

: de una turb

G-4)

G-

Una vez definido el calculo de la potencia, se definira la eficiencia de la bomba.
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3. 1.3.3 Eficiencias.

Eficiencia hidrdulica: Esta tiene en cuenta todas y solo las pérdidas de altura total, en
nuestro caso la eficiencia sera la relacion entre la potencia neta y la potencia hidraulica, esto se

define asi:

S, = TE*100%

Sy

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

= Q_:.Z_:_FI_N = ﬂ . (3-6)

oSy H, H,

Eficiencia volumétrica: En esta nos apoyaremos en la Fig. 3-3 donde tenemos un caudal
© efectivo entregado por la bomba, ¢, es el caudal recirculado y g. es ¢l caudal que se escapa de

la bomba, por lo que la eficiencia volumeétrica sera:

-2 3.7
7, Ova.79. 3-7)

Eficiencia mecdnica: Esta cficiencia toma en cuenta el roce entre las piezas mecinicas,

esto provoca una friccidon mecanica que disminuye la eficiencia de 1a bomba, esta esta dada por:

3-8
P, (3-8)
Y la eficiencia total quedara definida como:
Nr =10, +7,+7, =g (3-9 a)

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

suministrada a esta por la potencia entregada por ella misma, esto es:

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

P, =V*I*cosa (3-10)
Donde

P.1.. — Potencia electrica, consimida por el motor [Watts]

¥V — Voltaje {volts]

[ — corriente [Ampers]

cos a —- factor de correccion = 0.82

3.1.3.4 Curvas Caracteristicas.

Las curvas caracateristicas de una bomba radial se definen de acuerdo a el caudal
manejado principalmente, la altura manométrica Que manejan, etc.
Primeramente sabemos que el caudal depende de la velocidad meridional C,, y la férmula es:

O =C,_ nbb

Si consideramos una maquina que no tiene prerrotacidn; esto es, Cr. = 0 , entonces la
ecuacion de Euler quedara de la manera siguiente:

C.
Hy = —=
g
Y las curvas caracteristicas son:

H
Curvade Ia
instalacidn

H_| CurvaQ-H

Area de maxima
P=QyH oficiencia
R
o
o Q. Q

Fig. 5 Curva tipica de una bosuba centrifuga de H - Q; ¢l area
bajo la curva ¢s ¢l  drea maxima la cual indica ¢l miaximo
rendimicnto de esta.
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Los triangulos de velocidades de salida son:

Uz

Fig. 3-6 Triangulos de salida dcl rodete.

Para determinar Ja curva de la bomba de altura contra caudal, se varia el caudal, esto se
hace cerrando totalmente la llave de salida, en eta posicion la bomba nos entregara la mayor
carga posible, y poco a poco se ira abriendo la llave, hasta la posicion en que este totalmente
abierta, en esta posicion sera cuando la bomba entregue €l maximo caudal y la menor carga, en
esta prueba se determina la maxima eficiencia, que como se ilustra en la figura es la mayor area
bajo la curva; en los triangulos de velocidad, lo que cambia de dimension sera la componente
meridional (C:..), que como se explico anteriormente es la componente para determinar el caudal,

esta variara dela siguiente manera:
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_—C2u=0
WV
/X
4 \;
iR 2
~w
ca2=can 4 / -
— ~
I ~_
/2 =T~
o — T ~
[WF=re| [XE] e —C&m=0
ceu
U2=Ca2wy

Fig. 3-7 Variacién vectorial al ir modificando el caudal, esto se consigue cerrando 1a llave

de descarga; el dngulo cntre {7 y -} sc manticne constante pucs es cl dngulo de
construcciéon,

Inicialmente la valvula esta completamente cerrada y tenemos el caso en que Uz = Ca, en
este caso, no hay entrega de flujo por parte de la bomba, sin embargo, tenemos la maxima altura;
el otro caso es aquel en que esta completamente abierta la llave y tenemos la maxima entrega de

caudal, debido a que C> = C2m aunque, se tiene la menor carga, esto visto desde el punto de vista
matematico.

En el primer caso cuando:
Q=0
Cr=Uz=Czn
_CuU, U3

H
£ = z

esta es la maxima carga.
En el otro caso cuando el caudal es el maximo:
Camn = C>

Ca =0

Hy

_Suls _,

&
en este caso no hay carga.
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Entonces en algun punto mtcrm:dlo encontmremos la maxima eficiencia

Las graf cns de las bombas centnfugas son semejantes a las siguientes:

Potencia en el eje

Eficiencia - Q

: Curva de la
1 instalacion

Area de maxima
eficiencia

o
N

Fig. 3-8 Curvas upnc.ns de una bomba centrifuga; cl arca b4_|o 1a curva cs el drca maxima la cual indica
¢l punto de maximo rendimiento de esta.

TESIS GON
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3.2  BOMBAS ROTODINAMICAS AXIALES.

3.2.1 CARACTERISTICAS GENERAIL
Las bombas axiales son turbomaquinas que permiten la transferencia de energia mecanica
del rotor al liquido mientras éste pasa a través de los alabes en direccidn axial. El impulsor tiene

la forma de hélice de 2 a 6 aspas, por l0 que éstas bombas se llaman también de hélice Fig. 3-9.

Fig. 3-9 Impulsorcs axiales.

En este tipo de maquinas todo el analisis se basa en el didAmetro medio del rotor. Para

reducir al minimo las pérdidas hidraulicas se debe mantener la velocidad axial constante (Cm) en

toda la maquina

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 accion centrifuga ¢s nula. La ganancia en carga de presion
debe lograrse solamente a expensas de! cambio en magnitud de la velocidad relativa, con
resultados desacelerativos en esta velocidad, de forma de W2 < W), a fin de producir un efecto de

difusion a lo largo del ducto entre alabes, que aumenta la presion.

TESIS CON =
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En la figura 3-10 nos da 1a idea de como se da el analisis de la turbomaquina axial, donde

el punto 1 es la t:ntri\da del fluido al rodete y el punto 2 es la salida.

|
b
i

=
D)
[
Rt
Dgy
De

Fig. 3-10 Vista lateral de un rodete axial donde sc
representan las lincas de cotriate, los diamectros dcl cubo
(Dn), medio (Dm) y exterior (De); Los puntos 1 y 2 indican
1a cntrada y la salida respectivamente.

3.2.2 DIAGRAMAS 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 maquina es

de un solo paso, esto es, un rotor y estator, como €s comun en las hombas.

El flujo entra en direccion axial y ataca al alabe en esa direccion. 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 relacion entre distintas componentes y por

tanto el disefio de la maquina.
La velocidad absoluta aumenta a su paso por el alabe movil, esto es, C:> > C,, haciendo al

término de carga dindmica positivo ==
-8
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Asimismo se advnerte que W < ¥,, debido a la curvatura del ilabe, y que por lo tanto
W2 - W2

> ) El alabef_/o endereza y reduce
g

también es positiyo el término de carga estitica (

la velocidad absoluta cumpllendo con las dos funciones de director y de converndor parcnal de la

energia dmamlca del agua en energxa estatica.
Para este npo de’ maqumas el andlisis se basa en el diametro’ medlo del ‘rotor, Para’ reducnr

al mimmo las perd;das h|dréullcns se debe de mantener la velocidad axial’ constante (C,,,) en toda

La’ prerr acién se trata de eliminar considerando Cr. = 0, pero esto evlogra en diametro

medio del rotor para ‘que la carga de Euler pueda ser constante a cualquler dxémet;o.

Considerando el didgmetro medio:

Hy= Gl -G pero como Cj,, =0

g
b, = Sl

Pero tanto en el diAmetro del cubo (D,) como en el diametro extenor (D) Cn=0lacarga

de Euler sera de la siguiente forma:
C:-U: - Ch:Ul

Hg = “(3-11)
g
Y sacando los tridngulos de velocidad en los dlabes del rodete axial a partir de la Fig. 3-10
tendremos:
- 7 7 7N
\w . \\ \'
&2 (o] <, el
- % 0
[} A
2 W, 4
P 75 A% LA Y P 4N
S 5 (229 5
0] Uw Taa
L2
demetro dol cubo diamews medss P —

Fig. 3-11 Tridngulos de velocidades en un rodete axial, la velocidad periférica (L) se manticne constantc
pucs no hay variacién de diametro.
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En los esquemas de entrada y salida, en ¢l alabe movil se suelen agrubar en uno solo bajo
las dos formas siguientes: con vértice comiin o sobre base comiin, En la Fig. 3-11 presentan estas
dos formas, en las que se ha considerado el caso mas general de que C; sea axial, El vector que

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

En los esquemas anteriores (Fig. 3-11) se muestra claramente el cambio de la componente
de giro, C.z - Cu; = AC., que es el factor esencial en el calculo de la energia transferida, segtin la

ecuacion de Euler.

Donde a diferente didmetro tendremos diferente carga, de esta forma tendremos:

En el diametro del cubb,
Hy= (9_—_0_},
g

Y en el diametro medio, como ya se dijo anteriormente que la entrada del fluido se

considera sin prerrotaciodn, por lo que Cy. vale cero entonces tenemos:

.
b, = S e

vy en diametro exterior,

He= (——C ~ S ]U.
g

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

muchos mas, pero por ser un caso mids prictico solo se definen los tres anteriores.
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Para definir el caudal manejado por una bomba, nos apoyaremos en la siguiente figura:

Fig. 3-12 vista superior de un rodete axial dondc se representan
los diametros del cubo (Dn), medio (Dm) y exterior (Dc).

Primeramente sabemos que ¢! caudal este definido como:
Q=C,*4
Donde ya vimos que C, se mantiene constante en este tipo de miquinas, por lo que, cl

area efectiva de flujo, sera el area del didmetro exterior de los alabes menos el area del diametro

del cuba, esto es:

7z*D} #x*D}
4 4

A=

sacando factor comiin: r-[rESIS CON
FALLA DE ORIGEN

4=2%(p2-p3)
4
sustituyendo en la ecuacidn de caudal, tenemos:
o=c.*Z(p:-D;) 3-12)
que es la ecuacion que nos definira el caudal que maneja una bomba axial.
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Fig. 3-13 Perfil del alabe, do los dngulos de ¥ de salida del
mismo.

Donde los angulos B son los de mayor importancia, pues son los angulos en que esta
basado el diseiio y la construccion de la maquina.
La energia transferida, bajo la forma de componentes energéticas, se reduce pues a

_c:-¢ W,

2g

H (3-13)

en la cual, los dos términos del segundo miembro deben ser positivos, osea W, > W, y C>>C,.
Las componentes U se eliminan debido a que tienen la misma magnitud.
. _ Ui —-ug ., .

Como consecuencia de ser nulo el término 5. de accidn centrifuga, que es ¢l que
en las bombas proporciona mayor ganancia en carga estatica, se tiene en las bombas axiales una
carga estatica reducida, ya que del cambio en velocidad relativa, que es de donde se puede
obtener, se hace dificil conseguir valores elevados, pues sc exigiria una velocidad relativa de
entrada muy alta que deberia ser reducida a un valor muy bajo en el ducto entre dlabes, 1o cual es
dificil lograr en el corto recorrido a través del rodete movil. Se puede, en algunos casos

incrementar la carga, aumentando el nimero de alabes (5 O 6), con lo que se operan mejor los

TESIS CON 47
FALLA DE ORIGEN




FALTAN
LAS

PAGINAS

48| A 49




En la siguiente figura 3-16, sé'pﬁeden apreciar varias. caracteristicas' de bombas de
distintos tipos, cuya comparacién se establece sobre la base de 100% de capacidad .y 100% de
carga. e

300

T Y T 300 T T T
\\/- Bomba de Mliica (N = 11.000) Bombs de hitice (N, = 11.000)
' } T
Bamba ds flujo mixta Bombas de Hujo miate
©  (Ng = 4,000} 5 / (N, = 4.,000). )
00 — v = 200 +
Bombs de fiv)e miate 2 Gomba da fuio minla
- - (N, =6.280) e o ™, ~6,50)
= 150 2 150
£ Capacided g Copacidad base
bass £
100 100 T
Bomba centrtfuge
N, = 1,130 3\ N
0 N s0 . \
Bomba cenintugs
l h (N, = 1.150)
° i ° 1 1
h 0 00 is0 200 ° 10 oo 50 200

Capacidad, Q%

Fig. 3-16 Curvas comparativas de diferentes bombas.,
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4. - NPSH Y CAVITACION

NPSH es una cxpr'
(NPSH: Net Positive. Suct
que empiece la cnwtac:énv,_
disminucion - de ‘rendimiento ¥y. erosion. La aparicion de la cavitacidn en ]ns bombas esta

6n mglesa que se ha generalizado mucho en el tcm de bombas

(l) la cual indica el cabezal neto de succnén

pucs esta, produce dos ecfectos pctjudlcmlcs._

intimamente ligada con:

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

numero de revoluciones especificas, »,).

b) La instalacion de la bomba (la altura de suspensién de la bomba, H,, o cota del eje de la
bomba sobre el nivel del liquido en el deposito de aspiracion, debe ser escogida

cuidadosamente para evitar la cavitacion).

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

maximo permisible para que no se produzca la cavitacion).
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4.1  NPSH DISPONIBLE Y REQUERIDO EN UN SISTEMA DE BOMBEO

En base a la siguiente figura nos podemos dar una idea de las principales presiones, asi

como otros factores que interviene en la elevacién del fluido.

i,

Fig. 4-1 Factores que intervienen en el NP2SH gy mmste €0 un sistcma de
bombeo.

donde:

s — presion de succion.

Pa — presion atmosférica.

H, -- pérdidas por rozamiento.
s P ©:

H, -- altura de succidn.
5 A

v/2g —- energia cinética.




En el interior de la bomba hasta que el liquido llegue al rodete que le comunica un
incremento de altura, #, disminuira a causa de las pérdidas; si ademas la corriente se acelera
localmente y/o aumenta la altura geodésica, la presiéon p, disminuira, debido a que esta presion es
negativa una disminucion indica que va a crecer la presidon que marque el vacuometro, también
el NPSH requerido por la bomba afectara en la altura de aspiracion, ya que este es una funcién
del disefio de la bomba. Como la presion p, debe de mantenerse igual o mayor que la presion de
saturacion del liquido a la temperatura de bombeo para que no se produzca la capitacion, el
NPSH disponible, basandonos en la siguiente figura sera:

] !
.
_ e -

Fy - )l

i,

e e ] NPSH reu. inm
v
2g

NPSIH sevombte

Py presié—n de v_a;ar

Fig. ¥-2 Diagrama de presiones v pérdidas que se presentan en todo
sistema de bombeo.

De la columna de presiones se deduce que:

NPSH arpomtte = 2 = NPSH oy = NPSH rogomse = £2 @1
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donde

2

NPSH, =H,+H, + 2= : (4-2)
2g

reg iner

De aqui la importancia en ¢l disefio de las bombas para reducir el NPSH,e; vomba, €l
cuidado al instalar la bomba que la altura de succién /. no sea demasiado grande, al igual que’la
velocidad, los accesorios en la instalacién de la bomba deberin ser lo minimos requeridos p:u;u
que estos no intervengan en una mayor pérdida debido a la friccién del fluido con estos mismos,
esto se hace con ¢l fin de ganar un mayor NPSHuupontes Y de esta forma la bomba no comience a
cavitar. ' ' :

De la Ec. 4-1, se deduce que el NPSHuyponibies © distancia vertical ‘desde el nivel del
depdsito al eje de la bomba, sera tanto menor o equivalentemente e/ peligro de cavitacién sera

tanto mayor cuando:

a La presion barométrica sea menor en el lugar de la instalacion, si el depdsito de
aspiracidn esta abierto a la atmédsfera;

o La presion en el depdsito de aspiracion sea . Si este no esta abierto a la atmosfera;

a La temperatura del liquido bombeado sea - Los liquidos calientes exigen una altura
de aspiracion mas pequefia (peligro de cavitaciéon en las bombas de alimentacién de
calderas de las centrales termocléctricas con precalentamiento del agua de alimentacion).
Asi, por ejemplo, en la tabla (4-1) el agua a 15° C hierve a una presioén absoluta de
0,01704 bar;, pero a la temperatura de 80° C dicha presion asciende a 0,4736 bar, lo que
significa, segun la Ec. (4-1) una disminucion notable de NPSHyponibte.

o Las pérdidas en la tuberia de aspiracion, H, sean mayores. Por tanto, si hay peligro de
cavitacidon se realizara la tuberia de aspiracion con diametro grande, sin incluir mas de un
codo y si esto no basta, no se instalara alcachofa, ni valvula de pie: el cebado se hara en
este tltimo caso con bomba de vacio o con eyector.

o £l caudal sea mayor. En efecto, al aumentar €l caudal aumentan los términos H. y v'/2g
en la Ec. (5-1). Por esta razon, si se inicia la cavitacion y se reduce el caudal, cerrando

parcialmente la valvula de impulsion, la cavitacion cesara.

CeoN
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Tabla 4-1 presion de saturacion del agua a diferentes temperaturas.

L (°C) 2. (bar) £, (°C) 1 (bar) 1, (°C) 22, (bar)
0 0.0061] 36 0.0594 73 0.3543
3 Q00872 32 0.08198 79 0.4547
10 0.012270 47 010612 Lo 0.5557
15 0.01704 52 0.13613 B9 0.6749
20 0.02337 57 017313 94 0.8146
25 0.03166 62 0.2184 V9 0.9776
30 0.04241 67 0.02733 104 1.1668
35 005622 72 (.3396

4.2 CAVITACION

Cuando la corriente en un punto de una estructura o de una maquina alcanza una presion

inferior a la presion de saturacion de vapor, el liquido se evapora y se originan en el interior del
liquido «cavidades» de vapor, de ahi el nombre de caviracion. Estas cavidades o burbujas de
vapor arrastradas por la corriente llegan a zonas en que reina una presiéon muy elevada, y alli se
produce una condensacion violenta del vapor. Esta condensacion del vapor a su vez produce una
elevacion local de la presion que puede sobrepasar 1.00 bar. En el interior del fluido existen,
pues, zonas en que reina un gradiente fuerte de presiones que aceleran las burbujas y producen un

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

Baja presiéon

Fige. 4-3 Succion de una bomba centrifuga.
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El rodete de una bomba centrifuga que ha funcionado con cavitacién presenta un aspecto
esponjoso, como carcomido o corroido. Asimismo, se da el caso de que un alabe de una turbina

de espesor de 25 mm queda totalmente horadado y erosionado por la cavitaciéon en un solo afio.

crosion

Fig. 4-+ Cavitacion en una bomba centrifuga.

Antiguamente se creyd que la cavitacion no era mas que una corrosion quimica producida
por la liberacién de aire y de oxigeno disuelto en el liquido a bajas presiones. Aciualmernite se
sabe que la cavitacion es debida principalmente a la accion mecanica de impactos rapidos, a
manera de explosiones, de las particulas de liquido, aunque no se descarta la posibilidad de
accion quimica corrosiva, cuya naturaleza no se ha llegado aun a dilucidar por completo.

Estos impactos son ademas periodicos, es decir, se produce un fenémeno vibratorio que
aumenta la erosion del material por fatiga. A estas vibraciones hay que referir la explicacion del
fallo de algunas piezas, por ejemplo, de los pernos de sujecion de los cojinetes de los generadores

en las centrales hidroeléctricas cuando se esta produciendo la cavitacion.

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

—  Disenara contra la cavitacion, es decir, tanto la maquina como la instalaciéon de la
misma para que no sc produzca este fenémeno.

—  Utilizar materiales resi. s a la cavit 2,

i se tolera en el diseiio que en algan caso

se presente este fenbmeno.
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5. CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION DEL BANCO DE

PRUEBAS

La construccion e instrumentacion del banco de pruebas se realizé en el laboratorio de

termofluidos, 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 adaptacion de la instalacion, no fue facil, 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

lugar y posteriormente se pinto, pues esto era muy necesario.

A continuacion se presentan algunas fotografias de como estaba el lugar.

Fotos 5-1 Como estaba el lugar inicialmente.
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Fotos 5-2 Condiciones en las que s¢ encontraba ¢l lugar.

A continuacion se muestra el desarrollo de la instalacion y adaptacion del equipo, asi

como la proyeccién del ensamble.

)

Fotos 5-3 (a) ensamble de voluta, impulsor y scllo mecianico. (b) conexion de tubo y vilvula de pic.
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Foto 5-4 Ensambie.

También se barnizo la pared de la pileta y se pinto el lugar donde era el desagiie, y ahora
iba a ser utilizado como pozo de succiéon. Poco a poco se fue acondicionando el lugar, a

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

Foto 5-5 Pintura dcl lugar cn donde estaria la
instalacion.
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Foto 5-6 Lugar tcrminado de pintar.

Una vez realizados los trabajos técnicos, como la pintura y una buena adaptacion del

lugar, a continuacién se muestra el acabado final del banco de pruebas:

Fotos 5-7 Banco de prucbas terminado.
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Fotos 5-8 Bunco de prucbas terminado.

Este banco de pruebas se instrumento con ¢l equipo que se describe a continuacién.
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5.1 VENTURI

es un elcmcnto quc ucnc una

El tubo de venturi que se representa en Ia t'gura (5 1) ,

resnoncs Slcndo cl caudal Q una

construccién, cuya funciéon es provocar una dlfcrcncm dc
funcion de dicha diferencia, en donde conocncndo el valor dc dlcha dlfercncm se pucdc conocer [e X
Como puede apreciarse en la figura consta de tres pnrtcs Una convergcntc. otra de scccnén mimma

la divergente.

Fig. 5-1 Tubo de Venturi

Para la deduccién de la formula del tubo de venturi se hace uso de la ecuacién de continuidad,
de la ecuacion de Bernoulli y una diferencia de presiones, de manera que, haciendo un analisis entre
los puntos 7 y 2 y aplicando la ecuacion de Bernoulli (Ec. 1-23), queda como a continuacion se
presenta:

7 wo_ P L
7‘+zl +$— > +zty
pero como esta a la misma altura la ecuacién nos queda: TESIS CON’
P M _Pr YD FALLA DE ORIGEN
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como
vy <wva Yy
Pt >p2

tendremos:

2y~ P2 _vzz‘vlz

r 2g

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

Q@ =v A, =v,A, =cte.

(5-1)

(5-1a)

donde A, y 1> son las dreas de paso del punto 1 y 2 respectivamente, tenemos que:

v A,
A,

VvV, =

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

r 2g
desarrollando términos:
2
) -
=P 2
7 2g

despejando la velocidad tenemos:

(5-1a)

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

/Pz
o ! L
i =
1 Y A
@ —®

Fig. 5-2 Diferencial dc presiones del tubo de venturi.

Py +hyyo =Py +hyy,

PP = h(?'u; _ru,o) (5-3)

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

28,{7’”. — Ym0 ]
Y0

B

Pero esta velocidad es tedrica, por lo que se necesita medir realmente el caudal, mediante un

v, =

-9

cubctometro y asi poder sacar el coeficiente de caudal del venturi.
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(@)

(b)
Fotos 5-9 (a)Venturi real, (b) venturi instalado con su respectiva escitla
de diferencial de presiones.
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Dicha prueba se realizd con un cubetometro de 18 litros y a diversas aperturas de la llave de
descarga, esto hizo que el tiempo de llenado variara y asi poder hacer una media, y poder
determinar el cocficiente del venturi y asi poder tomar las lecturas directamente del caudal

manejado:

Fotos 5-10 Dctarminacion del cocficiente de caudal del venturi, con un
cubctometro de 18 litros.

Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 5-1 Datos tomados en la prucba de determinacion
del cocficicnte de caudal del venturi,

TABLA DE DATOS
LECTURA Q, (litros) tiempo (s) 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
15 18 6.2 18.7
7 18 5.8 21.1
8 18 5.6 21.8
9 18 5.55 22.5

: T-."’
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Utilizando la Ec. 5-4 y sabiendo que las areas del venturi son:
" A;=0.0005599 m?
Az=0.0003300 m*

Y los pesos especificos son:

m

N
Ve = 133416[;,—]

N
Yo = 93]0[—‘?]

Por lo tanto tenemos:

2(9.81),{133416 — 9310)
9810
0.0005599 Y. _
0.0003300

v, = 18.841774J/h

aplicando la ecuacién anterior se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5-2 Valor decl coeficiente de caundal del venturi.

TABLA DE RESULTADOS

Qr Qat

v m¥s *10* I/min m¥/s /min

2] Q o [+]

Cq__ (Qr/Qt)
o

o
1.19165374 | 0.00033645 | 20.1869159 | 0.00066721 | 40.0325587

0.50426244

4.43881021 | 0.00145161 | 87.0967742 | 0.0024853 | 149.117923

0.58407985

5.12549654 | 0.00168224 | 100.934579 | 0.00286978 | 172.186546

0.58619318

6.84552956 | 0.00230769 | 138.461538 | 0.00383283 | 229.969542

0.60208642

8.1478099 | 0.00290323 | 174.193548 | 0.00456198 | 273.7 18504

0.63639669

8.65488521 | 0.00310345 | 186.206897 | 0.00484589 | 280.753252

0.64042928

8.79727831 | 0.00321429 | 192.857 143 | 0.00492561 | 295.536823

0.65256553

8.93740305 | 0.00324324 | 194.584595 | 0.00500407 | 300.24419

0.6481211

El promedio de Cq es:

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 tedrico:

=<
C(_Q.'

Por lo tanto:

Or=Cq*ox (5-5)

Una vez determinado Cq .podemos  determinar el caudal real en base a la diferencial de
alturas del venturi, y determinar la ecuacién para el venturi instalado, dicha ecuacién se deducira
en la forma siguiente: ’

Como Ot =vt; * 4,

Entonces la ecuacion 5-5 es:
Qr=Cq*vt, > 4,

estos valores ya los conocemos; por lo que sustituyéndolos:

Or = (0.60085906)(18.841774~/A 3(0.0005599)

y finalmente:

Or =6.3387x107 /. [m/s] (5-6)
O de otra forma: )
Or =380.3260931A . [min] (5-7)

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

El mandmetro es un instrumento de medicidn el cual mide la presion relativa a partir de la
atmosférica en la que se encuentre dicho aparato, tal y como se muestra en la Fig. (4-2), este
medira arriba de la presion atmosférica local, se encuentra colocado en la descarga de la bomba
para medir dicha presién, el manémetro utilizado cuenta con una escala graduada en Kg/em® o
Ib/in’ y tiene una escala de 0 —4 & 0 — 57 respectivamente y es de la casa constructora metron.

Como la presion de descarga esta medida en Kg/em?®, para hacer la transformacién a metros

columna de agua (mcf>0 ) sera de la siguiente manera:

Considcrando que queremos transformar 1 I\’g/cm2 H

3 3
1Kg | lm_|Q100em) | _ 1q,etr 0
cm” |1000Kgll  (1m) -

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

columna de fluido hay que multiplicar por 10.

Foto 5-11 Vista donde se aprecia ¢l vacuometro (a la succion de la bomba),
cl manometro (a la descarga de la bomba).
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5.3 VACUOMETROS

Los vacuometros al igual que los manémetros se utilizan para medir la presion, con Ia
diferencia que los mandmetros sirven para medir presiones negativas o presiones de succidn,
dicha lectura se tomari negativa, tal y como lo muestra Ia Foto (5-6). Los vacuometros en la
instalacion se encuentran colocados a la succion de la bomba, uno es de caritula, el cual tiene
una escala en emfg o inHg el cual tiene la escala de 0 — 76 y de O- 30 respectivamente; Y, el
otro es un manometro diferencial, el cual en el liquido indicador posee mercurio y las lecturas

tomadas seran metros columna de mercurio (mcHg).

Para la transformacion de mcHg a mcH:O sera a partir de la siguiente formula:
Yah'= 7’1/,0”
por lo que /i sera:

n = Zomelt (5-)
Ym0

Y el resultado sera en metros columna de agua, el cual, posteriormente se utilizara para los

calculos posteriores.

5.4 ARRANCADOR

Este equipo se utiliza para arrancar la motobomba, este consta de partes esenciales como

son: Botonera, bobina, amperimetro, volmetro y una proteccion térmica.

El arrancador, con una capacidad de 20 Ampers, s¢ conectd a tension plena, puesto que el
motor es un motor de pequeiia capacidad (15.1 Ampers) y no requiere de un arranque a tension

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

Diagrama de fuerza

+ -
Diagrama de control
BA
m ol >
NC.
c2 Cc3
C1/NA

Diagrama 5-1 Diagrama cléctrico de la instalacién det motor de la bomba,

Donde:
BP — Boton de paro
BA — Boton de arranque
C1,C2 y C3 — Contactores 1, 2 y 3 respectivamente
NA/NC -— Normalmente abierto o cerrado respectivamente
B — Bobina
V — volmetro
A — Amperimetro
+ - — polaridades corriente y tierra respectivamente

Foto 5-12 Circuito de control de la bomba (botoncra.
amperimetro. volmetro y pastilla térmica).
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El amperimetro que se uso es uno de la marca fimesa, y su escala va de 0 g 30 amperes y es

de modelo 211.

El voltimetro utilizado, también es uno de la marca fimesa, y su escala va de 0 a 150 Volts

y su modeloes el 211.

La proteccion térmica conectada es de 20 Amperes, puesto que la corriente usada por el
motor es de 15.1 Amperes y la consumida en el arranque es mayor, motivo por el cual se decidié

usar una proteccion térmica de esta caracteristica.

La construcciéon quedo de la siguiente manera

Foto 5-13 Vista total de la instalacion de la bomba.




6. BOMBA CENTRIFUGA UTILIZADA

6.7 CARACTERISTICAS

La bomba que se uso tiene las siguientes caracteristicas:

Motor (en la placa de datos):

Motor de C. A.

‘Modelo BK-1125L |

ARM S6

Marca:

Koblenz

Potencia: KW 0.746__CP: 1 HP

Volts: 127

Continuo

ACN.: 151

F.S.: 1.4

RPM: 3450

Frecuencia: 60 H:z

Aislamiento: 130°C

Amb. Max.: 40°C

Proteccion térmica

No. de Serie: 0698—003

Tabla 6-1 Caracteristicas dcl motor de la bomba.

Voluta:
Succion: 1 % pulgadas
Descarga: 1 pulgada

Foto 6-1 Motobomba
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6.2 IMPULSOR (cilculos tedricos)

Diametro de succion: 13/8 pulgadas
Diametro de descarga: 4 13/16 pulgadas
Nuamero de alabes: 6 N

Se anexa plano del impulsor

Paro poder determinar los dangulos de entrada y de salida del impulsor; este se relleno con
silicon moldeable, y una vez que se secd se extrajo la forma del impulsor y asi poder determinar

los angulos de entrada y de salida, que son de gran importancia para el cdlculo teérico de este.

Foto 6-2 Volumen de flujo cn cl impulsor, para
sacar angulos dc entrada y de salida, rcalizado con
silicon moldcado.

El calculo para el impulsor, se utilizarin los siguientes datos:
i =40°
. =220
b, =0.0075 m
bh>=0.0058 m

D; =0.034m
-=0.122m
n =3450 rpm

A, =0.000019 ni"
A>=0.000073 n"
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Para los triangulos de velocidades,; se considera que el fluido entra sin prerrotacion; por lo
tanto, ’ o :

Cu=0; C; =Cun

El triangulo de velocidad a la entrada del impulsor quedara de la siguiente forma:

~

Cp = Crm

Fig. 6-1 Trid de da al impul

de la Ec. (2-6):

* -
7y _ 7 *0.034m*3450rpm 6.1418m/s

Yi="% 60

tan g, =§1- i Cy=tanfB*U,
1

C, =C,, =tan(40°)*5.1418m /s = 5.1535m/s

W, = JCF + U} =[(5.1535)* + (6.1418) =8.01755m/s
y de la ecuacion de caudal:
Q =vd =C,,(zD,b,)
en este caso el area de paso en el ojo del impulsor, asi como en la periferia se ve afectada debido

a una area transversal, indicadas como 4, y A4,, respectivamente, entonces la formula se vera

afectada por esta reduccion de area, por lo que la férmula quedara de la siguiente manera:
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Q= Clm(’rlel -6-41)

@ =5.1535m/s(70.034m * 0.0075m — 6*0.0000191,%)

.
O =0.003541001 % —212.46
k3 N min

como
Q=C,, (#Dh ~64,)= C.,. (Db, - 64;)

tenemos que:

3
0.003541001 2
- =3.4768m/ s

Q
C,,, = =
- Db, —64, £ *0.122/m * 0.0038m — 6 * 0.000073m?

v la velocidad periférica sera:

L *
U= ltD,t( _z 0.122m * 3450rpm = 22.0328m /s
s 60 : 60

haciendo el triangulo de velocidades a la salida:

13 Cr
Cam

/ /a: B S
L

Cay

i Us

Fig. 6-2 Tridingulo de velocidades a la salida del impulsor,
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Donde podemos observar que:

c, c.
tgf, =20 . gy, = Sam
e/ wa, o1ghe
w. = 24768mls _ o c0s55m/s

T g (22°)

C,, =U,—W,, =22.0382m/5~8.6055m /s =13.432m /s

W, = W2 +C3, =.[/(8.6055m/5)* +(3.4760m/5)* =9.28lm/s

C, =+/C2 +C3, = J(l3.432m/s)= +(3.4760m/5)* =13.87m/s

-1 Com R 3.4760m/s

= 14.06°
C., £ 13.87m/s

a, =g
la carga de Euler seri:

— - —_
- cC,U,—-C.U, - 13.432m/s 92821.032'"/: 0 =30.175m
g -

Hy

la potencia hidraulica sera:

P, = Oy ; =0.0035m/s*9810N /m® *30.175m = 1.048KW = L.40SHP

Para su clasificacion, vemos que tenemos una bomba radial de un solo paso, de simple

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

n, =3.65nQY*H"¥* =3.65*3450*+/0.003531001 *(30.175)>'* = 57.384n,

Por lo que esta maquina es de fipo lento, comparadas con las rapidas que van de 400 a

800 n, y las extrarapidas que van de 800 a 1200 x,, estas, maquinas mancjan 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

El diagrama de la instalacién, esta compuesto de la siguiente manera:

« - Manometro g

~ 7/ diferencial 2

diferencial 1

7 ACERO

NN

x> COBRE
BRONCE

Fig. 6-3 A ios de la i lacid
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Tabla 6-2 A ios en la i6n dc la bomb;

Accesorios en la succién de la bomba
Numero Accesorio Diametro Longitud | Material
1 Moto-bomba
2 Niple 1 1/4" 4" Acero
3 Te 1. 1/4" Acero
4 Niple 1.1/4" 4" Acero
5 Tuerca unién 1 1/4” Acero
8 Niple c.c. 1 _1/4" 1 12" Acero
7 Valvula Compuerta 1.1/4" Bronce
8 Niple c.c. 1.1/4” 1 12" Acero
9 Campana 1.1/4" - 1 172" Acero
10 Conectorc. e. 1172 Cobre
11 Tubo 12 0.17m Cobre
12 Codo 112" Cobre
13 Tubo 112" 0.21m Cobre
14 Codo 1172 Cobre
15 Tubo 1 2 0.63 m Cobre
16 Conectorc. e. 1.1/2" Cobre
17 Valvula de pie 1.1/2" Bronce
18 Reduccion bush in 1.1/4" - 3/8" Acero
19 Cola de cochino 3/8" Acero
20 Cople 3/8" Acero
21 Vacuometro
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Tabla 6-3 Acccesorios en la descarga de la bomba.

Accesorios en la descarga de la bomba

Nuimero Accesorio Diametro | Longitud | Material
22 Nipie c.c. 1™ 1 1/2" Acero
23 Te 1" Acero
24 Nipte c.c. " 1 .1/2" Acero
25 Valvula compuerta 1 Bronce
28 Niple c.c. 1" 1 1/2" Acero
27 Tuerca union 1 Acero
28 Conector c.e. 1" Cobre
29 Tubo 1" 0.06 m Cobre
30 Campana 1" - 3/4% Cobre
31 Tubo 3/4" 0.045 m Cobre
32 Campana 1" - 374" Cobre
33 Tubo 1" 0.05m Cobre
34 Te 1" Cobre
35 _Tapon 1" Acero
36 Tubo 1 1.27m Cobre
37 Codo 1" Cobre
38 Tubo 1" 0.22m Cobre
39 Coado 1" Cobre
40 Tubo 1" 0.30m Cobre
41 Reduccién bush in 1" - 3/8" Acero
42 Cola de cochino 3/8" Acero
43 Cople 3/8" Acero
44 Mandmetro
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Y a continuacion se muestra realmente Ia instalacion:

Foto 6-3 Instalacion completa.
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6.4 PERDIDAS EN LA RED DE TUBERIA ¥ ACCESORIOS

A continuacion se presentaran las ecuaciones para el cilculo de las pérdidas en la tuberia

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

1.- Coeficiente total de pérdidas (H: en este caso se da el coeficiente (&) del accesorio y se

sustituye en la ecuacion:

-

vo -
H, =&~ 6-1
r=$37 (6-1)
Donde:
Hy — pérdidas por rozamiento o friccion.

& — constante del accesorio.
v — velocidad del fluido.
g — gravedad (9.8mv/s?).
Que es la ecuacidon que nos calcula las pérdidas por rozamiento o friccidén, de una manera
un poco directa, este método se utilizara principalmente en los accesorios de la instalacion, el

segundo método es un poco mis laborioso y es:

2.- Longitud de tuberia equivalente: este método considera las pérdidas secundarias
como equivalentes, es decir en metros de un trozo de tuberia, que produciria las mismas pérdidas,
este procedimiento se utilizara en tramos rectos de tubos y en algunos accesorios de la

instalacion; la formula es:

L+
H, = 1——D-—~§-£ (6-2)
o también:
Hp = Hp +Hp (6-3)
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Donde:

Hy — pérdidas por rozamiento o friccion.

Hy, - pérdidas por rozamiento o friccion en la succidn.

Hp  — pérdidas por rozamiento o friccién en la descarga.

A — cpeﬁciemc de pérdidas del diagrama de Moody.

L — longitud de tuberia, tramos rectos de tubo.

XL, — suma de todas las longitudes equivalentes en los accesorios.
D —- didmetro de la tuberia.

v —- velocidad del fluido.

g — gravedad (9.8mvs?).

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

Numero de Reynolds, la rugosidad relativa de la tuberia (/D). donde 4 es la rugosidad absoluta

de esta.

El Namero de Reynolds esta definido de la forma siguiente:

Donde

Re = 2
3]
v — velocidad del fluido.
D — diametro de la tuberia.
v — viscosidad cinematica, para este proyecto la temperatura fue a 20°C, y

valor correspondiente lo tenemos en la tabla (1-3), es de 7.0038 *10°° [m*/s/

TESIS OON
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Para conocer las pérdidas en' la succidn necesitamos conocer las constantes de cada

accesorio, a continuacién .se presenta el diagrama y la tabla con las caracteristicas de.cada

accesorio:

i

Maunometro
diferencial 1

HBRONCE

b

Fig. 6-4 A jos en la ién dela b

De la tabla de tabla 6-2, y tomando el caudal en la maxima eficiencia (Q = 0.0027042]

m’/s). por comodidad solo se escribiran los nimeros de los accesorios y se agruparan las tuberias

tanto como los accesorios dependiendo de ¢l material de que se trate.
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Tabla 6-3 Pérdidas en la succién de 1a bomba.

Pérdidas en la succio.

n_de la bomba

ACERO
Accesorios 3 Longitud | Diametro | Velocidad k k/D Re > ty
(n) (mm) (m/s) () (an)
3 0.1 2.801 0.042
5 0.045 2.801 0.0181
9 0.04 2.801 0.16
Tubcria
0.2032 35.1 2.801 0.18 0.00512 6511.6 0.042 0.0978
COBRE
Acccsorios I3 Longitud | Diametro { Velocidad | & K7D Re F 14
(m) (mm) (m/s) (mm) (m)
12,14 0.1o 2.436
Tubcria
10.11.13,15.16 1.11 37.62 2.436 0.001 ]10.0000265| 6069.5 0.036 0.458
BRONCE
Acccsorios 3 Longitud | Diiunetro | Velocidad | & K/D Re EN £y
(m) (mm) (1u/s) (mm) (m)
7 12.0 2.436 6069.5 3.83
7 0.15 2.801 0.0603
TOTAL DE PERDIDAS (cn longitud equivalente) 5.5447
”n

Una vez obtenido el desarrollo de las pérdidas esta se hara para todos los caudales, puesto

que este varia, estas pérdidas también se presenta en la

descarga, por lo que, también es

necesario hacer los cilculos en la descarga, en base a la Fig. 6-4:
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Tabla 6-5 Pérdidas cn la descarga de la bomba.

Pérdidas en la descarga de la bomba
ACERO
Accesorios 3 Longitud | Diamctro | Velocidad k /D Re Py iy
() Gnm) (m/s) (m) ()
23 0.1 5.336 0.1451
27 0.045 5.330 0.0653
Tuberia
22.,24.26 0.1524 25.4 5.336 0.18 0.00708 8977.4 0.041 0.36
COBRE
Acccsorios B Longitud | Diamectro | Velocidad | KD Re > Hy
(m) (mm) (m/s) (mm) @)
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
Tuberia
28.29.31.33, 1.995 26.1 5.336 0.001 | 0.0000381 | 8977.3 0.034 3.8718
36.38.40
BRONCE
Acccsorios £ Longitud | Diametro | Velocidad | & K/D Re Fy Hy
() (mm) avs) | amm) (m)
25 0.15 5.336 0.2177
TOTAL DE PERDIDAS (cn longitud equivalente) 5.5447
”m

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

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

Nuamero de Reynolds variara conforme aumenta o disminuye el caudal, por 1o que, en la siguiente

tabla se presentan las pérdidas para cada caudal obtenido:
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En la tuberia de succidén:

Tabla 6-6 Datos para cilculo dc pérdidas en la succién.

SUCCION
G (Vmin) Re succion E(sAC) E(SA A) A(STC) A(STA)
2] ] 12.16 0.335 o o
26.8931062 16136.6416 12.16 0.335 0.027 0.0345
85.0434601 51028.5413 12.186 0.335 0.0225 0.032
107.572425 64546.6664 12.18 0.335 0.0198 0.0318
138.170282 82911.5658 12.18 0.335 0.0188 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 0.0308
178.388686 107038.371 12.18 0.335 0.01735 0.0305
En la tuberia de descarga:
Tabla 6-7 Datos para calculo de pérdidas en la descarga.
DESCARGA
Q (Umin) Re descarga E(DAC) E(DA A L(DT C) P (DOTA
o ] 3.18 0.205 [+ o

26.8931062 20540.9765 3.18 0.205 0.0248 0.0255
85.0434691 84956.271 3.18 0.205 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 0.0176
162 252598 123928.667 3.18 0.205 0.0172 0.0171
174.287248 133120.742 3.18 0.205 0.01718 0.017
176.349891 134696.19 3.18 0.205 0.01716 0.0168
178.388686 136253.423 3.18 0.205 0.01714 0.01668
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Del diagrama de Moody encontramos A, a continuacién se muestra el esquema de este:

VALORLS B8 5’0 PARS AGUA A 75 T (VALDDIGAD 18 m/ + IAM ERE AR on)
» .

aoe N - im0 esemims 1wt cmw emmeme
T S e N ];r:@??-—-:u-
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1
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NS T
SRS
5

v/

L >
a0 o1 Momns me - L0

Fig. 6-5 Diagrama 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 (6-10):

Tabla 6-8 Recsultados de pérdidas,

RESULTADOS
H. (m) Ha (1) Hy (rm1) [Hy+Hal,
0.45 o 0.45
0.59825594 0.17766654 0.77592248
1.9163784 1.75308266 3.66946106
2.78199491 2.58051372 5.36250864
4.28788821 4.17462167 B.46250989
5.72700803 5 72543057 11.4524386
6.53722644 6.6033672 131405936
B8.68049264 6 75677207 13 4372647
6.824394539 6.90999936 13.7343939

‘TESIS CON 58
FALLA DE GRIGEN




Donde:

© : Caudal.
Re : Numero de Reynolds.
A : Coeficiente que se extrae del diagrama de Moddy.

S A C: Succién Accesorios de Cobre.

S A A: Succidon Accesorios de Acero.
§ 7" C : Succidn Tuberia de Cobre.

DAC:
DAA:
DTC:
DTA:

Descarga Accesorios de Cobre.
Descarga Accesorios de Acero.
Descarga Tuberia de Cobre.

Descarga Tuberia de Acero.

H, - Pérdidas por friccion en la succién.
H, - Pérdidas por friccidén en la descarga.
Hy : Pérdidas por friccion totales.

La curva de la instalaciéon del sistema quedo de la siguiente manera:

—a— H, (succion)
15 H,, (descarga)
14 —a&— H, lotal
13 L £
12 7
11
10 /
]
g&v 8 -
S
E 7 _*
6 -
s a
4 ‘/ l/
3 ./
2 o=
N /
o s—¢
-1+ Y T T T T T T T T ™"
.20 0 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200

caudal (iIfmin)

Fig. 6-6 Curvas dc pérdidas en cl sistcma.
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6.5 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y CURVAS CARACTERISTICAS

Las pruebas realizadas a la bomba centrifuga se realizaron a r.p.m. constantes, se midio el

flujo volumétrico, la presidon negativa que produce la bomba para crear el vacio, la presidn de

descarga, asi como ¢l voltaje y amperaje suministrado y requerido por el motor respectivamente,

y los resultados fueron los siguientes.

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

TABLA DE DATOS
LECTURA Ps (cmHg) Pd (Ko/em2) hs (emH hd {cmHgqg) voltaje (V) Amperaje (A)

1 5 2.6 14.8 o 117 13

2 8.5 25 18 115 13.49

3 16.5 2.25 28.5 115 15.1

4 21.5 2 30 115

5 1.75 33.8 115

{- 74 SO I 2 A8 @ R Tk B

7 1.25 a8 115

8 1 50 115

2] 0.8 51 118

Los resultados obtenidos son:
Tabla 6-10 Tabla de resultados.
Tabla de resultados (1
Qt:_caudal tedrico Qr: caudal real
Vis (NTVs, (m’/§) (VYmin) (mﬁ (Ymin) Vs (MVS) Va (MVs) | pa (meH20) | Py (mCH20)
[o] o o o o o o 28 2.0128
1 33230938]0.00074566,44. 7577613 |0.00034822]26.8931062]|0.46433071) 0.8041235 25 2.448
4.2131322 |0.00235894] 141.536469/0.00141739|85.0434691)1.46834264|2.54286177 22.5 3.876
5.3292375410.00298385) 179.031045)|0.00179287|107.572425{1.85732285|3.21649399 20 4.08
6.84552956|0.00383283[229 96954210.00230299/138.179282} 2.3857744 14.13166134 4.5968
8.03814393}0.004650057 {270.034372| 0.00270421]162: 2.80141021]4.851421061 - i 8.2288 -
8.63435165]0.00483439|290.063445]0.00280479| 174.287248(3.00920698515.21131587 6.528
8.73653688]| 0.0048916 [293.496268{0.00293916] 176.348891)3.04482011) 5.2729904 8.8
B 83754066(0.00494816/296 889302|0.00297314|178. 3.0800215115.33385185 6,936
TESIS CON %0
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Tabla 6-11 Tabla dc resultados.

Tabla de mllﬁ%_ﬁ.‘)
T

Av_ (McH20)|Ap (mcoHZO) N (rckH0) Pn (W) Pelec (W) Efic. Neta (%)

o 28.0128 28.19 0.00 1.262.43 0.00
0.02196797] 27.448 27.65 121.58 1.279.03 951
0.21967971 26.3768 26.78 372.31 1.441.30 2583
0.35148753 24.08 24.61 432.87 1.508.11 28.70
0.57995443 22.86 516.39 32.59
0. 799634148 - 2221 589.15 - 35.89
0.92265477| 20.13 573.64 33.95
0.84482275 17.92 518.82 31.48
0. 96659072 18.08 469.07 28.66

Las graficas obtenidas son:

Altura neta
H, (succion)
H, (descarga)
26 ~ —w— H, total

presion (mcH,0}

Ty T ¥ 3
[ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
caudal (Vmin)

Fig. 6-7 Grafica de pérdidas y altura neta.
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velocidad (m/s)

6.0 1
5.5

—a— Velocidad de succién

- Velocidad de descarga

5.0
4.5

e
3.5
3.0 4
2.5 4
2.0 -
1.5

0.0 -
-0.5

22 //

L d

o

o/
./
./ — -
-/ -
_

T v T v 7 v
80 80 100 120 140 160 180 200
caudal (If/min)

Fig.

6-8 Gréfica de velocidades.

presion {mcH,0)

—@— Presidn de descarga
—®— Presién de succién

a0 100 120 140 160 180 200
caudal (min)

Fig. 6-9 Grafica de presiones.
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potencia (Watls)
g

- —= — Potencia neta
Potencia sléctrica

T— T T T T > T
20 40 €0 80 :100 120 140 160 180 200
caudat (I/min) -

235

s0d’

15

104

- eficiencia (¥)
3

o

-

—— T ——T

———y—y —
40 60 80 100 120 140 160 180 200
caudat (Vmin)

Fig. 6-11 Grifica dc eficiencia.

Como podemos observar la eficiencia de esta bomba es baja (35.89%), y la presion de

succion que maneja es alta (hasta 6.22 mcH:0), lo que se pretende realizar con el inductor es

bajar esta altura de succién y de ser posible aumentar la eficiencia.
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7- INDUCTOR

En este tema que es el mas importante se describira el analisis, disefio y construccidn del
inductor, primeramente se analizarin los datos, obtenidos del impulsor, y en base a estos valores
obtenidos se hara el desarrollo del inductor; Como ya se ha hablado de las turbomaquinas
hidraulicas generatrices, en el desarrollo del inductor, se tomaria en cuenta para el disedio los
angulos de entrada y salida para mantener una carga de Euler constante en las lineas de corriente

sobre los dlabes del inductor, esta serd wuna turbomdgquina axial acoplada a una radial.

7.1 DISENO

Las consideraciones del diseiio, se hicieron sobre en base a los problemas presentados en
las bombas centrifugas, pues €l NPSH requerido por la bomba en ocasiones es muy grande, de tal
manera, que cl NPSH disponible en el sistema es muy poco, por lo que la bomba tiende a
presentar los problemas de cavitacion descritos en el capitulo 4 de este trabajo, por lo que al
acoplar esta maquina axial a la radial disminuira el NPSH requerido por la bomba, redituiandonos

esta ganancia en el NPSH disponible en el sistema de bombeo.

7Z.1.1_Datos Para Diserio.

Los datos para el diseiio se tomaron de las tablas: 6-10, 6-11; en donde se muestran los

resultados del sistema de bombeo.

En la tabla 6-9, de las lecturas obtenidas, asi como resultados obtenidos y mostrados en
las tablas 6-10 y 6-11, tomamos la fila numero seis, pues es la de la maxima eficiencia, y cuyos

valores son:
1 =358%

© (caudal) = 0.00270421 m’/s
r.p.m. = 3450
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Y para los valores de disefio nos basamos en la siguiente figura, la cual nos muestra el

ensamble del impulsor con la flecha y el tubo de aspiracion:

Impulsor

Sello mecanico

Flecha o cje

Fig. 7-1 Corte longitudinal de la bomba.

Donde el tubo de aspiracion tiene 1 Y% pulgadas (35.1mm).

El eje del rotor es de 7/16 pulgadas, roscado y el tamaifio la denominacion 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 diametro del ¢je; y el diametro exterior pudiera ser de 35.1 mm,
pero. sec dejard una holgura de 1 mm en el didmetro exterior, por lo tanto sera de 33 mm y
también se tratara de que sea cuadrado respecto a la longitud, por lo que la longitud se tomara de

30 mm, haciendo un esquema, se tratara de que el inductor sea de la siguiente manera:
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>{—Impulsor

p
\ /—-Sello mecdnico
o
A Flecha o eje

Inductor

Fig. 7-2 Proyeccién del inductor.

Z.1.2 Desarrollo.

Para el desarrollo del inductor nos basaremos en la figura 7-3 para tener una idea mas
clara del desarrollo y los datos mas importantes, como son los diametros del inductor y las dreas
de flujo, una vez tomando esto en cuenta esto, en los calculos, lo mas primordial es encontrar los
dngulos de construccion de entrada y de salida (f:y (. Para hacer mas practicos los calculos,
solo se haran tres en este anilisis que son como los mostrados en la figura siguiente, en el

diametro del cubo (D,), en el diametro medio (D,,), y en el diametro exterior (De.),
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I Dn=10111
‘ B,
| |
| I Avot.: mem
|| bly
q" Fluyo
b= Dm
o
| B aren e i
: A
]

Fig. 7-3 Arca dc flujo cn ! inductor

Considerando que el inductor desarrolle una carga de Euler de 1.5 m (#Hg =1.5 m), esta se
debe de mantener constante a los largo axialmente de los dlabes del inductor, para evitar que el
fluido entre en zonas de baja o de alta presion, pues esto ocasionaria un remolino y disminuiria el
rendimiento del inductor y por ende el de la bomba.
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1,

p7

Andlisis en e 0

este punto se considera que el fluido entra sin prerrotacion (Ci. = 0) ' entonces:

didi lio del i

u

1y2
Como se ilustra en la figura el punto I se encuentra en al diAmetro medio del alabe, y en

~

1= Cim

Uy

Fig. 7-# Tridngulo de velocidades en cl punto 1 del inductor.

0 “
- mD.n - 0.922m 3450rpm _ 3.97am/ls

U,

Como

60

0.

Q (caudaly .= 0.00270421 ri'/s

Y en la Fig. 7-3, se ve el area efectiva de flujo entonces tenemos:

a partir de esta ecuacion podemos conocer la velocidad meridional,

40

4(0.0027041)

=3.55692m/s

C.=C= Z(DF — D7) =((0.033)° —(0.01 1))

Por teorema dc Pitagoras:

W, =:[CT +U? [(3.974)* + (3.5569)% =5.333m/s

1

—L =1

tan 3, =% s By =tan” 5

4'3.55692 _ 4| o0
3.974
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Para el punrto 2 del dlabe, U se mantiene constante pues este vector varia ecn funcién de la ‘
velocidad radial y como el diametro es el mismo esta conserva su valor de U; =U>=3.974 m/s. 1
N ' : i

Y el tridngulo de velocidades en el punto 2 como es el de salida sera de la siguiente
forma: ’ ’

"o . |
C; Com 1

A

I Wau

Uz

Fig. 7-5 Triiingulo de velocidades cn ¢l punto 2 del inductor.

Como Hg = 1.5m

= C:U> _Cluul = C:uU':
g g

Hg

por que Ca, = 0

.
C., =8 13981 5 563,
U. 3.974 O

W, =U,=C,, =3.974—3.703=0271m/s

tan g, =S5 g, =tan' SL = pan- 3:35692

222272 ~85.64°
w.,, w., 0271
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Andlisis en el didmetro exterior del inductor (puntos 3 y 4)

Para el punto 3:

De igual forma este punto se considera que el fluido entra sin prerrotacion (Cn. = 0)
entonces:

s~

3= Cim

Fig. 7-6 Tridangulo de velocidades en ¢l punto 3 del inductor.

- -
D, n _ 7£*0.033m*3450rpm = 5.961m/s

e

60 60

U, =

C,,,:r!D,2 — D} }
a por lo

Como el caudal se mantiene constante y sabemos que Q=v4 =

tanto la velocidad meridional se mantendra constante entonces:

Cim = Com = Camn = Cum = Csm = Coom

TESIS CON
-, 3.55692 FALLa o8 JIGEN

tan g, = 5—’— . By, =tan™! % =tan” === = 30.82°
3 3 .
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Para el punto 4:

El triangulo de velocidades'a la salida del diametro exterior es el siguiente

<

/\“’ o .

W,

Cam

[22}

Fig. 7-7 Tddngulo de velocidades cn el punto 4 de! inductor.

Como Hg = 1.5m

Hg= Cally —Cuty _ Cauls por que Cy = 0
& .

=2.468m/s
U,

W, =U,—C,, =3.974 ~3.703 =3.492m/ s

tan B, = g,""' ;. B, =tan™! Cn‘,‘”' =tan™ %‘;—2 =45.52°
S du .
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Andlisis en el didimetro del cubo del inductor (puntos Sy 6)

Para el punto 5

Como el fluido entra sin prerrotacion (Cs, = ¢) entonces:

ICn

Us

Fig. 7-8 Triangulo de velocidades en ¢l punto 5 del inductor.

7 * »
U, = 7D, n _x*0.011m*3450rpm —1.987m/s
- 60 e 60

Como ya vimos que la velocidad meridional se mantendra constante, entonces:

Cim = Com = Cim= Cum = Csm = Com

tan /3, =% . Bs =tan™ % = tan~ 3:33692 _ ¢4 0810
s

A 1.987
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Para el punto 6:

El triangulo de velocidades es el siguiente:

Was Co .

Us

Fig. 7-9 Triangulo de velocidades en el punto 6 del inductor,
Como Hg = 1.5m

— Cqus _CGuUG = csuus

por que Cox = 0
g g

He

Coo =—E= == ——~ =7.405m/s

w,, =U, ~C,, =1.987—7.405 =—5.42m/s

tan g, = u(‘;‘ ; B =tan™ W“"‘ = tan”! %ﬁ% = 33.67°
LT Gu -

Ps =180~ '=180—-33.67 =146.72°

Resumiendo los angulos de encontrados, tenemos la tabla 7-1:

Tabla 7-1 Angulos de catrada y salida del inductor.

Dn DPm Dext
B catruga Bs=60.081° Bi1=41.85° Ba=30.82°
B satida Be=146.72° B2 =185.64° Ba=45.82°
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Si vemos los perfiles obtenidos de la proyeccion del alabe:

1 >a — S b
\, - : o =y

d
s /

: W
(R V.

(@) ) (© (d

Fig. 7-10 Bosqucjo de los perfiles det alabe a diferentes diametros del
inductor (a) a1 el diimctro del cubo. (b) en el diametro medio, (c) en el
diametro exterior (d) perfiles unidos.

Como el perfil del cubo tiene un cambio muy brusco en la direccion de flujo, entonces se

hara un nueveo disesio, ¢l cual tendra las siguientes caracteristicas.

En este nuevo diseiio, se seguird tomando la carga de Euler de 1.5 m (Hr = 1.5 m), y
también se tomara en cuenta la entrada al impulsor, que ahora serd la salida del inductor, que

es un dngulo de 40°.

En este nuevo desarrollo lo haremos empezando en el

Didmetro exterior (D..J, y dngulo de salida (2.

Como
pr = 40°
He=15m
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Haciendo el triangulo de velocidades del inductor:

i o !

I
s
f{:
1 -
Lide A
e

Fig. 7-11 Tridangulo de velocidades a la salida y cn el didimetro cxterior del
inductor.

_ 4 Cann(DZ - D?)
O=vd= 2

C.. =C, 40 4(0.002704 1)

= = =3.55692m/s
* =D - D2)  #((0.033)* —(0.011)%) mes
D, __ 7 *0.033m*3450rpm
u,,. = st o =5.961m/
il 60 60 mis
tan 3, = C., H W, = -&— = 3.557 =4.239
W, tan 4 tan40

C,. =U,—W,, =5961-4.239=1.72m/~

-
Hy = Cala 17275961 00
4 9.81

Agqui en este calculo nos damos cuenta que la carga de Euler cambia de-1.5m a 1.045m,

por lo ranto, Ia carga de Euler se modifica de 1.5m a 1.045m
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Para el angulo de entrada, se considera que el fluido entra sin prerrotacion tenemos:

c, 4 C 4355692
tan [, = —= . = T —2_ = ta ST~ =30.825°
Fa=g, PP g SN o ses ,

Didmetro medio (D,,).

Como el flujo entra sin prerrotacién y el diametro medio, sabemos qdc vale 0.022m,

‘\ "

= Co

a B

(2

Fig. 7-12 Tri lo de velocidades a la y cn el did ro medio det
inductor.

_aDn _ 7 *0.022m*3450rpm

U = =3.9796m /s
~ =780 60 3.9796m /
c, LG -, 3.55692
tan = —= =t — =tan™' T ——=41.79°
Li=gr A=A 3.5496
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Para el tridngulo de velocidades a la salida:

Cay

Fig. 7-13 Triingulo de velocidades a fa salida y en el distnctro medio del
inductor,

porque Ca, = 0

C,, =28 0% 2% _2576m/s

W,, =U, —C,, =3.9796-2.576 =1.4036m/s

C, 1 Cy -1 3.557
=52 . 5 —tan- - 3:257 _ 68.46°
tan 2, W, ¢ B, =tan W.. tan 14036

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Didmerro del cubo (D,J.

Como el flujo entra sin prerrotacion y el diametro del cubo, sabemos que vale 0.02/m,

Fig. 7«14 Tridngulo de velocidades a la
entrada y cn ¢! diametro del cubo del inductor.

_ a7 *0.011m*3450rpm

u =1.9 /s
" 60 €0 87m /s
C, 4G ., 3.55692
tan = =tan"' =L =tan”' =2=——= = 60.81°
A U, A v, 1.987
Para el tridngulo de idades a la salide
Can
Cz
2
3
Cam Wa
{2

Fig. 7-14 Tridangulo de vclocidades a 1a salida y en cl
diametro del cubo del inductor.

TESIS COV
| FALLA DE GRIGEN
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= C.U.. _CluUm - C.U,

H, por que Cz. = 0
g g
*
C.. = Heg _1.045%981 _ 5 5,/s
- U 1.987

W, =U, —C,, =1.987-5.15=—3.172m/s

tan g, = Sz, 4 Com _ yun-t 3:55692 _ 40 500
T W, e —3.172

B, =180— #'=180— 48.27 =131.73°

Resumiendo los angulos de encontrados, para la carga de Euler modificada:

Tubla 7-2 Triangulos de¢ velocidades, cn base a la carga de Euler.

Dn Dm Dext
B (entrada) 60.81° 41.79° 30.82°
B2 (salida) 131.73° 62.46° 40°

Si vemos los perfiles obtenidos:

N % >
/‘

7 / ’
> ! !

(@ ®) © )

Fig. 7-15 Bosqucjo de los perfiles del alube a difcrentes diamctros del
inductor. cn basc a la carga de Euler de 1.045 mcH:O (a) en el diimetro del
cubo, (b) en cl diametro medio, (€) en ¢l diametro exterior (d) perfiles unidos.

_TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Si obtenemos mas datos realizando el mismo procedimiento anterior, tenemos las

siguientes tablas:

Tubla 7- 3 Rcesultados de los triingulos de velocidades a los diimctros

indicados.

Trianguios de velocidades a Ia entrada

Q
(mm) {m3/s) {m/S)H

Cm

w1 Wiu
(S) (wS)

1 (mvs)]

A1 0.0027041

3.557]1. 98705735

4. 07438902[1.987057.

22 _[0.0027041

3.557|3.97411471

5.33346386[3.974114

35 _3.557
71| 3.557

33 __|0.0027041|3.55

11 0.0027041

17 10.0027041]3. 557

23 _ |0.0027041i3.557|

27 _]0.0027041|3.557,

90 |36.1030302

33 ]0.0027041{3.557|5.96117206 .9417448:_5]5‘961 17206|_3.557

90 _[30.8243048

Tabla 7- 4 Triangulos de velocidades tomando en cuenta la carga de Euler.

Triangulos de velocidades a la salida
Diametro
{mm}) uz2 (nvs) W2 (mvs) W2au (rm/S) C2 (nvS) |C2m | C2u (m/s) @l 32 He {m

1" 1.98705735[4 76593906 |-3. 17205392 16.266847255|3 557|5.15911128/34.5847028|-48.2741256 045
22 3.97411471/ 3.8206078 | 1 39455907 | 4.3938999 |3.557|2.57955564|54.0501738] 6 918168
33 5.96117206 |5 53554897| 4.2414683 |3 95090243/3.557}1.71970376)64.1976127
11 1.98705735]4 76593006 |-3. 17205392 | 6.26647256[3.557|5. 15911128 | 34 5847028:-48.2741256
17 3.07090682{3.567032461-0.2673416514.8761290613.557)|3.33824847 | 46.8170965) -85.701769 | 1.045
23 4.154756268{3.93692986] 1.68735524 |4.3290087713.557]2.48740105[55.2519312] 64.6214614 | 1.045
27 4.87732259|4.51170043| 2.77546244 14.1315935313.557]2. 10186015|59.4208139] 52.0357304 | 1.045
33 5.86117206|5.53554897 | 4.2414683 3.95090243[3.557 1.71870376|64.1976127] 39.9840266 1.043

Aun conclec

se trata de que se

ambio en la carga de Euler el angulo en la salida del cubo es muy brusco y

sea lo mas suavizado posible, por lo que, en el diametro medio se va a

conservar tal cual, y a partir de este angulo hacia el dngulo del cubo se forzari a que en la salida

del angulo del cubo sea de 90° (drea sombreada en la tabla 7-3), o sea que por lo menos sea en

angulo recto, entonces los perfiles quedarin de la siguiente manera:
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b o S

@) (b) ) @D

Fig. 7 — 16 Bosqucjo de los perfiles del alabe a diferentes diametros del
inductor modificando la salida a 90° (a) cn ¢l diametro del cubo, (b) en el
diametro medio, (c) en cl diametro exterior (d) perfiles unidos.

Este sera el perfil final del alabe.

Ahora solo falta trazar los perfiles del dlabe a diferentes diametros, para sacar una buecna
aproximacién del perfil del ilabe, estos perfiles se calcularon, primeramente relacionando los
diferentes didmetros a una circunferencia que seria una longitud plana relacionada a un angulo en

el espacio, es decir el perimetro valdra 360°, esto es:
* D = Perimetro = 360° (7-1)

y para poder hacer una buena aproximacion de los dangulos de salida respecto a los de entrada se
harén incrementos a los largo axialmente de la longitud disponible para los alabes, que

anteriormente se habia establecido de 30 mm, estos incrementos se harin cada 5mm, lo que da un

total de 6 incrementos.
Como ejemplo se expondra el desarrolio del perfil en ¢l didmetro del cubo:

Primeramente se hace un recuadro el cual corresponde al perimetro en las partes
horizontales y en la parte vertical sera una parte fija para todos los diametros que la de 30cm, y

esta ultima se dividird en los incrementos arriba obtenidos en la tabla, esto se ilustra a

continuacion:

TESIE CON .
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A
715

Figura 7-17 Decsarrollo del perfil del dlabe.

Aqui se encuentra el trazo del perfil pero con lineas, a esta se le dara un suavizamiento, es
decir se trazara un arco que siga el perfil generado, para evitar que ¢l perfil quede escalonado y
asi poder determinar la distancia entre la linea vertical central y el punto donde se intersecta el
perfil con las lineas horizontales, y asi poder determinar el angulo en el espacio que seguira este

perfil en el cubo del rotor, basindonos en la Ec. (7-1) lo mismo pasara con todos los diametros.

La linea vertical que se encuentra al centro se tomara como referencia, esta linea sera el
centro tanto radial como axialmente de los alabes, por lo que sera el centro para todos lo perfiles

obtenidos y este sera un punto axial en comin y radialmente sera una linea.
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Midiendo la distancia:

1,94

L,73 T

Tos il
Wl

/,
A

30

1,53
2.54
5,06

Fig. 7-18 Medicion de distancia a partir dc un centro axial,

Esta distancia como ya se habia mencionado se relaciona con el perimetro y con el angulo
en ¢l espacio cada distancia (Jong plana) se relacionara mediante la siguiente regla de tres, como

el diametro del cubo es de 77mm, entonces:

_|.360° || _] 360° ]
RN N P E

(7-2)

L

¥ los resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 7-5 R Itados de Angulos obtenidos y su corr i6n con los
angulos espaciales.

Datos para disenio del alabe interpoladao a 1a salida

dismetro| perimetro Inictat 1A, 24 3A A sA I Final
11 34.5575192 o s 10 ts 20 25
B 11 34.5575192 60.81 65.675 70.54 75.405 80.27 85.135
long plana 11 34.5575192 -6.06 -3.54 -1.53 o 1.08 173
Ang. 11 34.5575192 | -63. 1295667 | -36.8776677 | -15 938653 o 11.2508139 | 18.022137 | 20.2097953
didmetro| perimetro inicial A 2a A LY hAY final
14 |a3.9822072 o s 10 18 20 25 e
(1143 14 __|43.9822972 54.58 59.3166 64.0532_ _|68.7808| 735264 78.263 a3
long ptana 14 }43.9822972 -8.15 -489 -2.18 o 1.71 297 38
Ang.. 14 |43.9822972 | -66.7088049 | -40.025282 | -17.9254335 o 13.9965713 | 24,3098344 | 31.1034919
diametro] perimetro inicial 18 za aa 44 sA finat
longitud({mm) 17 |53.4070751 o s 10 18 20 25 a0
(] 17__|53.4070751 49.19 53.658 58.126 62.594 67.062 71.53 76
long plana 17 | 53.4070751 -10.24 525 -2.85 o 235 4.25 5.71
Ang.. 17 |53.4070751 | -69.0246597 | 42.1293089 | -19.2109649 [ 15.8406201 | 28.64793 | 38.4893366
diameuo| perimeto iniciat 13 2 3a an 34 final
f ) 20 |62.8318531 a s 0 is 20 as 30
B¢ 20 |62.8318531 44.55 48.625 52.7 56.775 60.85 64.925 69
long plana 20 |62.8318531 -12.42 -7.68 -357 o 301 558 7.71
Ang.. 20 |62.8318531]-71.1614183 | -44.0031958 | -20.4546106 o 17.2460442 | 31.971072 | 44.1750833
didmetra| perimetro nicial Y 2A an LY A final
longitud({mm) 23 72256631 o F 10 15 20 2s 30
pey 23 72.256631 40.56 44,1333 47.7066 |51.2790| s54.8532 58.4265 62
long ptana 23 72.256631 -14 63 -93 <.28 o 3.77 7.29 10,38
Ang.. 23 72.266631 | -72.8902273 | -46.3348677 | -21.3240036 o 18.7830593 | 36.3205576 | 51.715691
diamewo| perimetio iniciat 1A 24 3a A sa finad
Tongitud(mm) 25 78.5398163 o s 10 s 20 25 30
B 25 |78.5398163 38.225 41.475 44.725 47.975 51.225 54475 57.73
tong plana 25 |78.5398163 -16.48 -10.65 -5.14 o 464 8.8 12,44
25 | 78.5398163 | -75.5387714 | -48.8160143 | -23 5600294 o 21.2681978 | 40.3362372 | 57.0207718
perimestro iniciat 1a 24 Ry LAY A final
) 27 |84.8230018 o s 10 18 20 2s 30
pey 27 |84.8230016 36.1 38.75 43.4 44.05 46.7 49.35 52
tong plana 27 |84.8230016
Ang. E: 27 84.8230016 0 [] o ] [] o o
didmetro| porimetro inicial 18 24 aa A sa final
longitud(mm) 29 91.106187, o s 0 15 20 25 30
pC) 29 91.106187 34.176 36.364 38.552 40.74 42928 45.116 47.305
tong plana 29 91.106187 -20.42 -13.12 -6.29 o 581 11.19 16.18
Ang . 29 91.106187_| -80.6884289 | -51.8429083 | -24.854565 o 229578732 | 34 2166268 | 63.9343183
diameto| perimetro imcial 1A 20 3A 44 sa finnd
1 mm) 33 103 672558 [+] 5 10 s 20 28 30
[T 33 103 672558 30.82 32.35 33.88 3541 3694 38.47 40
long plana 33 103 672558 -23.72 -15.34 -7.45 9 6.87 13.71 19.89
{Ang 33 103.672558 | -82.3670694 | -53.2677422 | -25.8699269 o 23.8558924 | 47 6076105 | 69.0674962
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Entonces una vez obtenidos los angulos en el espacio se sacaran” los puntos
correspondientes, como se ilustra a continuacién:

-

%

Fig. 7-19 Angulos en el espacio.

y entonces se trazara el perfil en el espacio,

,\”\

()

Fig. 7-20 Trazo decl perfil espacial.

y asi sucesivamente para cada diametro indicado en la tabla 7-5 hasta tener todos los perfiles
espaciales
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Z.1.3 Perfiles Obtenidos del Inductor.

Los perfiles en el plano son los siguientes:

V 1
R S / AN ~
2 J - |
@) ®) ©)
/ .
//
«) ()
Fig. 7-21 Perfiles en cl plano (a) ¢ = 1 1lmm(b) ¢ = 1 7mm (¢) ¢ = 23
mm(d)$ = 27mm (e)$ = 33mm.
Las medidas de las intersecciones se dan en la tabla 7-5 y los perfiles espaciales son:
Fig. 7-22 Pecrfiles en cl espacio (a) ¢ = 1Imm (b) ¢ = 14mm (c) ¢ = 17 mm
(d) ¢ =20mm (c) ¢ = 25mm (f) ¢ = 27 mm(g)$ = 33mun.
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Uniendo los perfiles

Fig. 7-23 Trazos dc los perfiles espaciales.

Y al unir los perfiles se verin de la siguiente manera:

Fig. 7-24 Alabc cspacial.

Esta es la forma que deberan tener los alabes una vez calculados los angulos de entrada y

de salida, en base a los tridngulos de velocidad y manteniendo una carga de Euler constante.
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7.2 CONSTRUCCION

7.2.1 Cubo del Rotor.

La construccion parcial del cubo del ro!or se hizo

se maquind una barra de cobre de ¥ pulgada ‘atl

rico. en este

‘medid: qu se’ rcqucrla que; cra ‘de’ 7/16 ‘de

pulgada, asi como también la rosca en el cubo ‘que era’una’ rosc fna cstandar la cual debcna de

ser de 20 hilos por pulgada, el programa para e torno de control numérico es el sngulcntc

[BILLET X15 Z60;
[TOOLDEF TO1;
[TOOLDEF TOS;

N10 G21;

N20 G28 UQ;

N30 G28 WO,

N40 M06 TO1;

NS50 MO03 S800;

N60 GO0 X13 Z13;
N70 G71 U.3 R1;

N80 G00 X0 Z3;

NS0 GO0 XO0;

N100 GO1 Z0;

N110 GO1 X11.11 Z-5;
N120 GO1 Z-10.55;
NI130 GO1 X11 Z-10.55;

NI140 GO1 X11.11 Z-10.55;
N150 GO1 X11.11 Z-53.55;

N160 GO1 X11;

N170 GO1 Z-60;

'N180 GOl X13;

N190 G70 P0O90 Q140 F60;

N200 GO0 X13 Z3;

N210 G28 UO;

N220 G28 W0,

N230 MO06 TOS;

N240 MO03 S250;

N250 GO0 X13 Z-43.55;

N260 GO1 X11.55;

N270 G76 PO31560 QISO RO1;

N280 G76 X9.555 Z-53.55 R0.0.P780 Q200
F1.27;

- N290 GO0 X13;

N300 GO0 Z3;
N310 GO0 MOs;
N320 GO0 U0;
N330 GOoO WO;
N340 MOs5;
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Foto 7-1 Tormmo CNC.

Foto 7-2 Tomcando cubo del inductor.

Y la pieza miquinada es la siguiente:

UNF 7/16 X 20—

\,

L 40 8!

Acot.: mm

Fig. 7-25 Cubo del inductor.
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Una vez realizado el gje se procedid a miquinar el hexdigono para poder usar una llave
comin para tuercas, este hexiagono deberia de ser de 3/8 de pulgada para poder usar una llave
estandar de dicha medida.

El hexagono fue realizado en una fresadora horizontal con cabezal divisor

Foto 7-3 Tomeando cl hexigono del cubo del inductor.
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7.2.2 Alabes.
Los dlabes se obtuvieron a partir de los perfiles espaciales ya esquematizados
anteriormente, en estos se desarrollo el perfil cuadriculado, y se midié6 cada cuadro para

posteriormente realizar el perfil en el plano, a continuacién se muestra el procedimiento

Fig. 7-26 Alabe el inductor cuadriculado.

Fig. 7-27 Decterminacion de di i del cuadriculad

Una vez medido cada cuadro se pasaron las dimensiones en un plano para determinar la

plantilla de alabe.
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Teniendo la plantilla se prosiguié a la elaboracién de los dlabes, estos se hicieron de
lamina de cobre calibre 20 de cobre.

Fig. 7-28 Alabe en el plano. Foto 7-4 Alabe recortado.

Una vez recortados los Alabes, el trabajo a realizar es la curvatura de éstos, en este paso
siguiente se ided un método para hacer los dobleces ya que estos cambian tanto radial como
axialmente, asi que se realizaron también plantillas de tubo con los perfiles obtenidos del alabe a
diferentes diametros, a continuacion tenemos la fotografia de este paso, y de las piezas del cubo

del rotor y el alabe.

Foto 7-5 Pluntillas. Foto 7-6 Cubo y alabe

Y mediante estas plantillas se realizaron los dobleces de los alabes, y una vez teniendo el

eje del inductor asi como los idlabes se procedid al ensamble.

I8
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7.3 ENSAMBLE

El ensamble fue hecho por soldadura de estaiio, la técnica fue primero depositar soldadura
sobre el cubo del rotor, al igual que en las orillas de los dlabes donde iban a unirse para

posteriormente quedar soldados.

Los inductores que se fabricaron fueron de dos y tres dlabes.

Primeramente se ilustra como iba a quedar el ensamble, este se realizoé en el programa de

autocad en 3D y como quedaron realmente

Fig. 7-29 Inductor 2 ilabes.

Fig. 7-30 Inductor 3 alabes.

Foto 7-7 Inductorcs de 2 y 3 alabes.
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8 ACOPLAMIENTO DEL INDUCTOR AL IMPULSOR

El acoplamiento se realizo mediante una unién roscada intema del impulsor con la rosca
externa del cubo del inductor, esta rosca, como ya se indico es de 7/16 de 20 hilos por pulgada
tipo fina (UNF 7716 X 20).

Foto 8 — 1 Bomba sin voluta, sc muestra ¢l ecnsamble
del impulsor al motor.

A continuacién se muestra el esquema del ensamble, primero se muestra un ensamble

hecho en el programa de autocad en 3D y después se muestra realmente.

Fig. 8 1 Esquema de acoplamiento del inductor de 2 Fig. 8 - 2 Esqucma de acoplamianto dcl inductor de 3
adabes al impulsor. alabes al impulsor.
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Foto 8-2 Ensamblando cl inductor.

Foto 8- 3 Acoplamicnto del inductor de 2 alabes al Foto 8 — 4 Acoplamicnto del inductor de 3 ilabes al
impulsor. impulsor.
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8.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y CURVAS CARACTERISTICAS

Las pruebas realizadas son las mismas que a la bomba sola, las cuales fueron descritas en
el capitulo 6, la diferencia aqui es que las pruebas fueron realizadas con los inductores fabricados
y acoplados, al mismo tiempo se volvid a probar el impulso simple. Por lo tanto los siguientes
datos son resultado de las pruebas realizadas con el impulsor simple, el inductor con dos dlabes
3 el inductor con tres dlabes.

Como ya esta definido el coeficiente de caudal del venturi, sélo se muestran los datos

obtenidos en cada prueba, en base a las ecuaciones descritas en el capitulo 6.

Las pruecbas se realizaron a r.p.m. constantes y variando la presion de descarga, los datos

obtenidos son los siguientes.

Los datos del impulsor simple se dan a continuacién

Tabla 8-1 Datos de prucba, impulsor simple.

Datos de prueba de impuisor simple
LECTURA Ps {(cmHg) Pd (Kg/cm2) hs (emHg) hg (cmHg) volitaje (V) Amperaje (A)
1 5 2.55 17 [s] 117 13
2 15 2.25 28.6 3 118 14.5
3 21 2 38.4 8 116 156.2
4 32 1.76 37.8 10 118 16
5 43 1.5 49 14 115 186.5
8 45.2 1.25 53.4 15.6 116 17
7 48.5 1 54 18 115 16.8
8 48 0.75 554 17 115 18.2
9 49 0.55 56 17.2 115 15.8
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Y los resultados obtenidos del tratamiento matematico son los siguientes:

Tabla 8-2 Resultados de prucba, impulsor simple (primera parte).

Resultados arte 1} \
l Qt. caudal tedrico Qr: caudal real {
Bd Ps i
datos| Vi1 (mvs) (m3’s) 1/min) (mass) (Urmun) Vs (nvs) | _vd (mvs) (mcH20)| (mCH20) i
1 o o 5] [¢) o o o 255 2.312 P
2 13.26347817]0.00182723|109.633677/0.00109791 |65.8743879/1.13737332|1.06969226| 22.5 3.8896 :
3 14.61525509|0.00258408] 155 045433/0 00155267 [93. 1604527 (1.60848877| 2 7855655 20 4.95049 H
4 5.9582887 |0.00333605|200 162794/0.00200449]120.269627|2 07655008 3.5961496 17.5 5.1136 H
5 7.0499186 |0.00394726|238.835811/0.00237175]142 304932|2.45700719[4. 25502159 15 8.664 i
6_|7.44187522|0.00416672[250 003249|0.00250161{150.2168716|2.59361021[4.49158841 12.5 7.2624 !
7 7.53868 0.0042198 |253.188132|0.00253551[152.130382|2 62665117 (4.54880942 10 7.344
8 17.76863193]0.00434967 {260 980353]0.00261354|156.812409|2. 70749005]4.68880543 7.5 7.5344
9 17.81419614/0.00437518|262 511043]0.00262887[157 7321382 72336988(|4.71630599 55 7618
Tabla 8-3 Resultados de prucba, impulsor simple (scgunda parte). ;
i
Resultados (parte 2) {
Dalos Delta v Delta P Hn (m) Pn (W) Pelec (W) Efic. Neta (%) !
1 ] 27.812 27.992 [¢] 12682.43 [s]
2 0.13180782 26.3896 26.7014078 287.586509 1384 025 20.77899687
3 0.28381565 24,9504 25.39401568 386.794892 1463.456 28.4302372
4 0.43935942 226136 23.2329594 456 854867 1540.48 29.6566568
5 0.61510318 21.664 22.4591032 522.552766 1574.925 33.1795333
6 0.88540069 19.7624 20.6278007 506.627719 1636.78 30.9530853
7 0.70287507 17.3449 18.2269751 453 365338 1603 .56 28.2724275
8 0.74691101 15.0344 15.961311 409.229321 1546.29 26.4652375
9 0.7556982 13.116 14.0516982 362382118 1508.11 24.0288917

Las pérdidas se obtendran dc igual forma que en capitulo 6; los datos y los resultados son
los siguientes:

Tablis 8«4 Datos para cvaluar pérdidas cn la succidn.

SUCCION
Q (Ymin) Re succion E(sAC) | Esa risTte | asTay
o] o 12.18 0.335 o o

65.8743879 39526.5381 0335 0.335 0.0333 0.0329
93.1604527 50314.9111 0.335 0.0334 0.0329 00318
120.269627 71156.0207 0.335 0.032 00318 0.0353
142.304942 51862 0394 0.335 0.0318 0.0353 0.0351
150.216716 108692 631 0.335 0.031 0.0351 0.0345
152 130382 11473565 0.335 0.0308 00345 00334
156.812409 11619731 0.335 0.0307 0.0344 00343
157.732138 119773.448 0.335 0.0306 00343 00342
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Tabla 8-5 Datos para cvaluar pérdidas en la descarga.

DESCARGA
Q (vmin) Redescarga | e pacg |swanylraoro|lrmra
5} 0 318 0.205 ) 0
65 8743879 50314.9111 3.18 ©.205 0.0201_| 00345
©3.1604527 71156.0297 3.18 0.205 0.019 0.0349
120.269627 91862.0364 318 0.205 0.018 0.0345
142304942 108692.631 3.18 0.205 00177 | 0.03a4
150.216716 11473565 318 ©.205 00176 | 0.03a3
152 130382 116197.31 318 0.205 00175 | 0.0342
156.812409 118773.446 318 ©0.205 0.0174 | 0.03a1
157.732138 120475.935 318 0.205 0.0173 0.034
Tabla 8-6 Pérdidas en Ia succion.
RESULTADOS
H, {m) Ha (m) He (M) {Ho+Ho]
0.45 o 0.45
1.35137555 | 1.00724049 2.35861604
2.2464642 1.9820278 4.229392
3.44726325 | 3.25405177 | _6.70131502
463853942 | 4.5344355_| 917208492 |
5.11402665 | 5 04435738 | 10 158384
523237595 | 5 16518775 | _10.3975637
552995575 | 547896785 | _11.0089236
5 58838573 | 5.53427576 |__11.1226615
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Las curvas caracteristicas se muestran a continuacion:

perdidas (mcH,0)

4 - a

:3 -
] -_,é=/

o] .

12 ¥ ~—®— H_pérdidas en la succién
] —e— H, pérdidas en la descarga
n. : --a&— H, pérdidas totales »
10 /t
9 -} -~

. /

] yd
=

a

-

T T v v T T T
20 © 20 40 60 80 100 120 140. 160 180
caudal (Vmin)

Fig. 8-3 Grifica de pérdidas cn la instalacién.
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Fig. 8-4 Grifica de¢ incrancntos y pérdidas del sistema.
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Fig. 8-6 Grafica dc presioncs.
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Fig. 8-7 Grifica dc potencias.
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Los datos del inducror de dos dlabes son los siguientes:

Tubla 8-7 Datos dc prucba, inductor dec dos dlabes.

Datos de prueba de inductor de dos slabes
LECTURA Ps (cmHg) Pd {Kg/em2) hs (emHg) hd {(cmHg) voltaje (V) Amperaje (A)
1 6 25 15 Q 120 13
2 18 225 25 3 119 14
3 31 2 35 7.6 1189 15
4 41.5 1.75 45 11.2 118 15.5
5 42.5 1.5 47 11.8 117 156
=] 46.5 1.25 51 12 117 155
7 48 1 526 13.2 115 15.1
8 50 0.75 54.5 13.2 115 14.8
] 51 a5 53 13 118 14.2
10 52 0.2 57 15.4 115 135

Y sus respectivos resultados son:

Tabla 8-8 Resultados de prucba, inductor de dos alabes
(Primcra parte).

Resultados (parte 1)

| Qt: caudal tedrico Qr: caudal real
— 1 Pd Ps
jdatos| Vi1 (m/s) {m3/s) {I/min) (m3/s) {I/min) Vs (mvs) Vd (mvs) _[(mcH20)|(mCH20)
1 o o] o [¢] o o o 25 204
2 3.26347817(0.00182723]109.633677)0.00109791165.8743879|1.13737332|1.96969226 22.5 34
3 15 19429823| 0.0029083 [174.497878]0.00174748| 104.84863 |1.81029439)3, 13505054 20 4.76
4__|6.305638890.00353054| 211.83239 10.00212138| 127.28141 |2 19761403 3. 80580701 17.5 8.12
5 [641725178|0.00359303[215.58192610 002158911129.534353|2.23651288{3.87317166 15 6.392
6 |6.52895634 [0 00365446219.267355)/0.00219581)131.748776 (2. 27474664 13.93938452 12.5 6.936
7 _|6.84552956[0.00383283)229.969542]0 00230299(138 179282| 2.3857744 |4.13166134 10 7.1538
8 [6.84552956[0.00383283|229 969542{0.00230299|138.179282| 2.3857744 {4.13166134 75 7.412
9 16.79347155]0.00380368|228 220698|0.00228547|137.12847312.36763137| 4.1002414 5 7. 208
10 7.394017 [0.00313992|248.395495[0.00248751|149.250682[2.57693088| 4 4627043 2 7.752
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Tabla 8-9 Resultados de prucba, inductor de dos ilabes
(Scgunda partc).

Resultados (parte 2)

Datos Delta V. Delta P Hn (m) Pn (W) _ Pelec (W) efic. Neta (%)
1 o 27.04 27.22 o 1294.8 o
2 0.13180782 259 26.2118078 282313291 1382.78 20.4183563
3 0.33391316 24.76 25.2739132 433.264401 1a481.55 29.2439946
4 0.49208255 23.62 24.2920825 505.530638 1518.07 33.300878
S 0.50865692 21.392 22.0816569 467.664468 1514.918 30.8706535
6 0.5272313 19.436 20.1432313 433.903831 1505.205 28.8268928
7 0.67985143 17.1536 17.9135544 404.708621 1441.285 28.0795133
8 0.57995143 14.912 15.6719544 354.065693 1412.66 25.0837587
8 0.57116724 12.208 12.9591672 290.5651079 1355.39 21.4367141
10 0.6766135 9.752 10.6086135 258876549 1288.575 20.0901421
Los respectivos datos y resultados en la red de tuberia son:
Tabla 8-10 Datos para cvaluar pérdidas cn la succién.
SUCCION
Q (vmin) Re succion |E(sac) |esaaresTolrisTa
o o 12.18 0.335 o )
85.8743579 39526.5381 ] 12.16 0,335 [ 0.02039 | 0.0339
104.84863 50314.9111 | _12.16 0.335 0.0195 | 0.032
127.28141 80083.4693 | 1216 0.335 | 0.0243_| 0.0318
129.534353 972176434 | 12.16 0.335 0.019 | 0.0316
131.748776 98938.4443 | 12.16 0.335 0.0189 | 0.0311
138.179282 100629.822 | 12.16 0.335 | 0.0188 | 0.031
138.179282 105541.448 | 12.16 0335 | 0.0188_| 0.031
138.179282 105541.448 | 12.16 0.335 0.0188 | 0.031
149.250882 105541.448 | 1218 0335 | 0.0178_{ 0.0309
Tabla 8-11 Datos para cvaluar pérdidas en la descarga.
DESCARGA
Q (vrnin) Re doscarga | s pac) | ema sy |2 oT o |rmoTa
3.1 0.205 9
65.8743879 50314.9111 3.4 0.205 0.0201 .03
104.84863 80083.4693 3.14 o.zoa 0.0185 0.3
127.28141 97217.6444 3.1 0.20! 0.01788  0.0342]
129.534353 98938.4443 3.19 o 205 0.0174 00341
131.748776 100629.822 314 0.205 0.0174] 0.03405
138179282 105541448 318 0.205 0.0174 0.034)
138179282 105541.448 314 0.205 0.0174] 0.03
138.179282 105541.448] 31 0.204 0.017. 0.03:
149.250682 113997.793] 318 0.205 0.0172 _©0.0339g
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Tabla 8-12 Pérdidas en la succion.

RESULTADOS 1

He (m) Hay (m) Hy (rm) [HerHo |
048 o 0.4
1.32644746] 1.00902016] __2.3354676

2.66411005 3.4400817 6104191

3.747475789 3.63659045 7.3840662
3.82507964] 3 74430236 7.56938;

393992013 3.86726043 ___7.80718956)

4.28788821
428788821
4.28788821
4.9173538

Las grificas correspondientes son:

—m— H_ pérdidas en succion
n 3 —e-— H, pérdidas en descarga
—~a— H pérdidas totales

T 6 -
2 ,-/.
s 4
B 07'
23] -
2
1 ]
] -/
0 .
T 1 T T T T T
-20 0 20 40 60 00 120 140 160

80 1
caudal (Vmin)

Fig. 8-9 Grifica de pérdidas cn 1a instalacion.
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Los datos obtenidos del inductor de tres dlabes son los siguientes:

Tabla 8-13 Datos de prucba, inductor de tres alabes.

Datos de p
Pd (Kg/cm2) bhs (cmHg)

rueba de inductor de tros dlabes

LECTURA Ps (cmHg) hd (emH voltaje (V) Amperaje (A)
1 =) 2.48 14 [s] 120 13.05
2 13 2.25 20 22 119 14.1
3 17.1 2 20 55 116 15.05
4 25 1.75 28.2 8.2 117 158
5 34 15 384 13.2 118 16.5
6 38 1.25 42 14.8 115 16.9
7 398.1 1 a5 18 118 16.5
8 42 Q.75 48 17.4 118 18
2] 43 0.61 49 18.4 115 18
Y sus respectivos resultados:
Tabla 8-14 Resultados de prucba, inductor de tres dlabes
{Primcra parte).
Resultados (parte 1)
Qt: caudal tedrico Qr: caudal real
Datost Vi1 (m/s) (mIrs) l (/miny (m3/s) l min)__ | Vs (m/s Vd {(mvs) 1Pd {(mcH20)Ps (MCH20)
1 o 0 I o 3] | <) [5) o 24.6 1.904
2 _[2.79467574) 0.0015647g]93.8845722 0009401%6.41 14555/0.97398832|1.6867436: 225 2.72
3 1.41877033j0.00247408148.4344701/0.00148657]89. 1943428]1. 54001075{2.6669759: 20 272
4 . 7149705710.00319982(191.889407|0.00192264}1 15 358574]1.991756 86]3. 44930553 17.5 3.8352
S 84552956"0.00383283229. 969542/0.00230299(138. 179282| 2.3857744 |4.131868134) 15 5.2224
<] 7_2485467%'0.0040554 43.508538/0.00243857(146.314317| 2.52682322 4.37490481 12.5 5712
7 7.53668 | 0.0042198 [253.188132]0.00253551|152. 130382[2. 626651173 54880942 10 6.12
8 7 859396;‘0.0044005 264.032859!0 0026431 1]158 64653412 7391576813 74364712 75 6.528
9 _[8.0821888910 00452523571,514023 [0.00271903] 163.14166 [2. 81687695711 87805466 6.1 6.6684
Tabla 8-15 Resultados de prucha, inductor de tres dlabes
(Scgunda parte).
Resultados {Parte 2)
Datos Delta VvV Delta P Hn (m) Pn (W) Pelec (W) efic. Neta (%)
1 o 26.504 26.684 ) 1299.78 o
2 0.09665907 25.22 25.4966591 235.162647 1392.657 18
3 0.24164768 22.72 23.1416477 337.481013 1449.014 23.2903901
4 040421068 21.3352 21.9194107 413.424785 1534.338 26.9448313
5 057995443 20.2224 20.9823544 474.03991 1588 62 29.8397294
6 0685025194 18.212 19.0422519 455.536192 1613.105 28.2397111
7 0.70297507 16.12 17.0029751 422.920397 1588.62 26.6218729
8 076448538 14.028 14.9724854 388.366932 1540.48 25.210774
9 0.80842133 12.764 13.7524213 366.82743 1527.2 24.0196065
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Los datos respectivos con los resultados en la red de tuberia son:

Tabla 8-16 Datos para cvaluar pérdidas on la succion.

SUCCISN
Q (vmin) Re_succion
[5) 5

56.4114555 33848 505
89.1943428 43087.1157
115.358574 ©88126.7117
138.179282 88110.9728
146.314317 105541.448 )
152_130382 111754.994 . ? . )
158.646534 11619731 12,4 oa:% 0.017 0 030¢]
163.14166 121174.352 12.16] 0.33 0.0173 ©0.0308

Tabla 8-17 Datos puara cvaluar pérdidas en la descarga.

DESCARGA
Q (Wrn) Re descarga E(DAC) roanlrorolrora
o o 3.18 0.20:! a
56.4114558 23087.1157] 0.45 0.20 021 0.035
80 1943428 ©8126.7117] 1.096281 0.20 0.02 0.03
115.358574 88110.9721 2.0631562] 0.20! 00199 _0.0341
138.179282 105541448 3.127614 ©0.20: 0.0178] 0 03405
148.314317 111754.994 428788821 0.204 0.01% 0.034]
152.130382 116197.31] 4 75097901 0208 00174 0.033
158.646534 121174.352]__5.0932781 0205 _ 0.01732]
163.14166 124607.733 5 496665 0 20 1731

Tabla 8-18 Pérdidas cn la succion.

RESULTADOS

Ho (my) | Hy(my Hy () [y Hef
0.4 d ©.45
1.096281 0.75502887] 2. 01966516
20631562 _1.85852924] 4.3741629
3127618 3 0783541d ____7.01405431

4268768821 4.27999824] _ 9.8679909
4.75097901] _4.776628 1 1.009555
5.09327815_5.15541008] 11.8657466|

5. 5 | 12 864624

5 7842948 59191110 13 57810
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Las graficas que

se obtuvieron son:

H, perdidas en la succion
15 5 H, perdidas en la descarga
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Fig. 8-16 Griifica de incrementos y pérdidas del sistcma.
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9. COMPARACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos, solo se presentan las graficas, pues

todos los resultados estan resurmidos en estas, en funcidon del impulsor simple, asi como al

acoplarle los inductores, de dos y tres ilabes.

Si analizamos las graficas siguientes:

0.9 4
0.8
0.7 -
©.6 -

4
0.5
0.4

0.3+

velocidad (mvs)

0.2
0.1+

Q-av
impulsor simple b
- inductor 2 alabes »
—4&— inductor 3 alabes ra

0.1
-20

——— T v v
020 .40 60 80 100 120 140 160
caudal (Vmin)

1
180

Fig. 9-1 Grifica dc incr

de velocidad

En esta grafica 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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Fig. 9-2 Griifica de incremantos de presioncs

En esta gréfca vi:mbs la difcrcncia o ¢l incremento de presiones de la presion de descarga

y la presion de succ:on, qu

omo ya'se definié en la carga de Euler, este es la que mayor afecta a

la altura neta (Hn). Yy como podcmos observar que con el inductor de tres dlabes se aplana esta

curva, lo que sxgmfca un mayor dcscmpeﬂo de la bomba.
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Fig. 9-3 Grafica dc altura ncta.

En esta grafica sucede lo mismo que con la anterior, acoplado el inductor de tres dlabes se
aplana la curva de altura neta, esto representa un mejor desempeiio, en ¢l inductor de dos ilabes
se cae bruscamente en aproximadamente en el caudal de 130 ¥/min pues en este punto la bomba

comienza a cavilar y ¢s por este motivo que la curva cae.
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Fig. 9-4 Grafica dc potencia neta.

En esta grifica la potencia neta entregada por la bomba, para el impulsor simple, al
parecer presenta un mejor desempeiio, empero, la curva del inductor de tres alabes es mas
suavizada; y nuevamente vemos que la curva del inductor de dos alabes cae bruscamente, debido

a la cavitacidn que se presenta en ese punto, y es por eso que se observa la caida de la curva.
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Fig. 9-5 Grifica dec potencia eléetrica.

En la grafica de potencia eléctrica podemos observar la energia consumida para cada

prucba, en esta el inductor de dos alabes requiri® menor potencia eléctrica, pero de igual forma

cae bruscamente por el motivo antes mencionado.
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Fig. 9-6 Grifica de cficiencia.

En esta grafica, vemos que la eficiencia para el inductor de dos alabes fue la mayor,
atnque también cae bruscamente, el de tres dlabes no alcanzé la mayor eficiencia, ainque, la

grafica es mas suavizada, lo que significa que la bomba se vuelve mas estable.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

148




presion (mcH,0)

15 4

-
(=]
1

Q-Pd

L\ -

L] AR
—ma— impulsor simple \. \L
— inductor 2 alabes | \
—a&— inductor 3 alabes T |-\‘
- -

T T T "

T T T T
20.. 40. 60 80 100 120 140 160
caudal (I/min)

—
180

. Fig.j9—5' Gi’{lﬁéa de presion de descarga.

En esta gréﬁca-obscrvando el inductor de dos dlabes, se puede ver el efecto de Ia

cavitacién en la presion, esta cae, mientras que para el impulsor simple y para cl de tres alabes, se

mantiene, y volvemos a ver una curva mads estable para este tltimo.
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Fig. 9-8 Grafica de presion de succién.

Esta altima grafica, es la mas importante de este proyecto, pues aqui representa lo que
realmente se obtuvo de ganancia en la bomba. Esta nos representa la presidn de succion manejada
por la bomba, y desde luego, observamos que para los inductores de dos y tres dlabes, la presion
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 presion
requerida por la bomba es menor hasta en 2.2 mcfH-0, respecto al impulsor simple, lo que
significa que la bomba podra colocarse a una mayor altura sin presentar el fendmeno de
cavitacion, o también, bombear liquidos a mayor temperatura.

Con esta grafica se demuestra realmente el objetivo de este proyecto, que fue el de reducir
las pérdidas en la succion 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
grafica anterior y en la figura siguiehle, donde se alcanzé el punto de maxima diferencia y que

esta marcado, analizaremos los NPSH en la instalacién:

Orstotive f( +) Paomasterica
Hy l( <)
H,
NPSH ,yu. inst
: Py
v Indicada en el
— muanometro
2g
NESH oy, bomba

NFPSH prspompte

Pv presion de vapor

Fig. 9-9 Diferentes presi cn el si de bomb

Como se puede ver claramente en la figura, el NPSH,.qbompba se puede calcular de la
siguiente manera:

NPSH s = B2 = 2 H, —H ,

y €l NPSHasponsie €n el sistema sera:

NPSH yopiribie = Patmosfenca “[‘:: +PvJ
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La presion atmosférica para la el lugar donde se desarrollo el proyecto, él Laboratorio de
Termofluidos es de 7. 956 mcH:0; y la presién de vaporizacién a la temperatura que se realizé la
prucba es de 0.2382mcH0. ’ :

Resumiendo los datos de la griafica 9-8 en el punto donde se obtuvo.la mdxima ganancia
en NPSHgsponbie, Observamos que realmente la diferencia es muy significativa mediante el

acoplamiento de los inductores respecto al impulsor simple.

Tabla 9-1 Analisis de alturas rcsultantes.

Analisis de alturas
Impulsor simplellnductor 2 dlabesinductor 3 alabe.
P. (mcH,0) 7.956 7.956 7.956
Hy (mcH-0) 2.2 2.4 2.5
Hy (mcH-0) 0.45 0.45 045
V%/2g (mcH;0) 0.132 0.167 0.1208
Pv (mcH:0) 0.2382 0.2382 0.2382
P, / y (mcH>0) 5 4.5 2.75
INPSHraq ba (McHO 2.218
|NPSHuissspsmim (mottz] 727178 % T3
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Fig. 9-10 Grafica de las presioncs obtenidas.

En la figura anterior se puede observar la ganancia en €l NPSHy,ponwie» pucs esto indica la
altura que se gand, pues el NPSH equenao de la bomba disminuye, y esto se traduce en la ganancia
del disponible, todo esto en la succion del liquido, por lo que si aumentaria la presion de
vaporizacion debido a la temperatura, con el impulsor solo cavitaria, mientras que con el inductor
acoplado ain seguiria 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 2.7Iima la
succién, 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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‘ .‘CONCL USIONES .

DE ACUERDO A EL N‘PSH DISPON‘IBLE EN: UN SlSTEM ; DE BOMBEO LA
BOMBA PUEDE CAV]TAR ESTO PUEDE: CAUSAR DANOS MUY GRAVES AL

DE BOMBEO SE PUEDE
) AL IMPULSOR, COMO EL
» } AJO -E INCREMENTAR EL
NUMERO DE'ACCESORIOS EN.L'A SUCCION DEVLA"BOMBA.

LA’ EFICIENCIA NO ‘ES INCREMETADA CON EL INDUCTOR, PERO Si SE
INCRENHENTA' 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
SUCCION DISPONIBLE.

LAS TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS RADIALES SE HACEN MAS
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 SUCCION 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 CAVITACION.
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EN CASO QUE LA INSTALACION REQUIERA UN TUBO MAS LARGO EN LA
SUCCION ESTO SERA PERMITIDO, Y NO SE PRESENTARA LA CAVITACION,
TAMBIEN SE PODRAN SUBIR LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA SUCCION,
COMO ES AGREGAR ACCESORIOS, DEBIDO A QUE TENEMOS MAS CARGA
DISPONIBLE A LA SUCCION QUE SIN INDUCTOR.

EL INDUCTOR REPRESENTA UNA SOLUCION MODERNA PARA UNA GRAN
VARIEDAD DE PROBLEMAS REALES DE CONDICIONES DE BAJA SUCCION.

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 CAVITACION EN RANGOS DE
CUALQUIER FLUJO DESEADO. EL RESULTADO ES MUY APROVECHABLE
REDUCIENDO EL NPSH REQUERIDO, SUPERANDO A LOS RANGOS DE
OPERACION DE BOMBAS NORMALES.

SE PUEDE VER QUE EL INCREMENTO EN LA GRAFICA 9-7 FUE HASTA DE 2.2
mcH:0; ESTO SIGNIFICA QUE SE PUEDE SUBIR LA BOMBA, O QUE EL ESPEJO
DEL AGUA DESCIENDA A ESTA ALTURA SIN PRESENTAR CAVITACION, SIN
EMBARGO CON EL IMPULSOR SIMPLE YA ESTARA PRESENTANDOSE ESTE
FENOMENO, POR LO QUE EL INDUCTOR REPRESENTA UN GRAN AVANCE EN
EL CAMPO DE APLICACION DE BOMBAS.
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