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GENERALIDADES 

1.1 DllSCRI PCION GllllllllAL DEL SISTBllA 

La propulsión por medio de chorros de agua es una alternativa para 

las eabarcacJones menores, donde por sus caracteristfcas particulares, 

es competitiva y en algunos casos superior a la propulsión por medio de 

hélices. o propalas. 

La propulsión por chorro de agua pu~de ser definida como la fuerza 

propulsora ~roporclonada por el empuje de un chorro reactivo de agua a 

alta velocidad expelida a través de una tobera o boquilla. La teoria 

del Impulso es similar para el sistema de chorro de agua como para las 

hélices. De hecho la propela actúa como una bomba similar a la bomba en 

un sistema a chorro. El sistema de chorro de agua tiende a manejar 

pequeffas masas de agua a altas velocidades, lo que en una propela 

resultaria de baJa eficlencln. 

Bste sistema consiste en un Impulsor o bomba colocado dentro del 

casco, que toma agua del exterior, la acelera y la descarga con alta 

velocidad por la popa. Es un mecanismo de reacción semejante a la 

propela, sin ·emb.argo las partes móviles se encuentran dentro del casco. 

El sistema aspira agua de un orificio que se encuentra en el 

fondo del casco del barco 1 y éste puede estar cerca de la popa o en la 

proa. Este orHlclo conecta con el dueto de admisión, que conduce al 

flujo de agua al Impulsor de la bomba, donde se lapar~e el Impulso al 

agua. l!n el orificio de admisión se Instala una rejl lla que filtra el 

agua para evitar la admls16n de cuerpos extra~os que se encuentren 

flotando y que puedan dai'lar el Impulsor. 



11 l•pulaor •• reel .. nt• el de une .,.;liba ••l•l • 11 l•pulaor •• 

puede encontrar con relación al eJe lonaltudlnel del barco ea poalc16a 

horl•ontal o vertical, y· dependiendo de ••ta poalcl6n •• la 

conflauraclón de la carea••· O. la carcasa ae descara• el ·fluJo de 

aaua por al dueto de deacaraa. 
' AtrS.. del l•pulaor •• encuentran loa Alabea director•• de fluJo, 

que aon Alabea contracurvaadoa con relaelóa al l•pulaor, que tienen l• 

función ~e quitarle la rotación al fluido. 11 al•t• .. deacar .. el 

fluJo de aaua en for .. de chorro por la popa a trav6a de une boquilla 

que se encuentra al fine! del dueto ~de deacaraa. L• descara• puede 

baceraa a trav•s de una tobera auaeralda o de una tobera superficial. 

Lo• dueto• de ed•lalón y de daacaraa y Ja carc•~ pueden venir 

lntearadoa al slst•aa o pueden ser fabricados co•o parta d•l casco por 

el astillero que est6 conatruyendo la e•barcaclón. 

AtrAs de la boquilla de d•acar.. y por afuera del casco ae 

encuentra el •ecanlamo de aoblerno, que se encaraa da desviar el chorro 

en la dirección correcta para que el barco pueda naveaar hacia 

adelante, hacia atrAs o virar hacia cualquier lado, Esto se obtlane de 

varias aaneras ya sea por aedlo de un Alabe desviador, por aedlo de la 

rotación de un codo o con la rotación de la boquilla de descaraa. Con 

al aecanlsao de aoblerno se obtiene aran aaalobrabllldad y se evita la 

Instalación de un tlaón, 

11 slsteaa da propulalOn •e puede acoplar dlrectaaente o por aedlo 

da una caJa de velocidades a •otores dlesel,de aa•ollnao turbinas de 

ªªª· 
Un eaqueaa que auestra una Instalación tiplca. de propulsión por 

chorro de aaua eatA dado en la flaura 1.1 

2 



noua• '· '· - •OM•A DE ••OPULl:llON • CHOallO 

l.2 BREVE HISTORIA DEL SISTEMA DE PROPULSION POR CHORRO DE AGUA 

La propulsión por. •adlos de chorros de agua, expulsados por el 

casco, es uno de los vtaJos •edios conocidos para !•partir movimiento 

ae~ntcaaente a barcos. Fue uttllr.ada en barcos ezparlmentales por 

Toosood y Rayes en 1661, por Allen en 1729 y por Ruasey en 1788, Entre 

1830 y 1860 en Inslaterra, •olaaente, se patentarón alrededor de 35 

•PlfcacJones de formas diferentes de propulsión de barcos con chorros 

hldr•ullcoa. 

Al&~nos principios bAstcos de estas numorosds Ideas son los 

mismos. Los siguientes eJemplos son caracteristfcas de los 

proposltos de auchos Inventores. 

Una tiplca boaba para producir el chorro hldrAullco, fue la 

operada por pistón de vapor, slallar a la del sislo XVIII dlsel!ada por 

J .. es Ruasey, El aaua es aspirada por Ja proa y expulsada por la popa, 

por una boaba recfprocante vertical. Bn 1857, John Reeve propus6 que el 

pistón da la bollba fuera movido por una palanca desde el plston de 

vapor, esto lncreaento Ja velocidad del aaua y se obtuvo una alta 

veJocldad del barco, 
3 



In .Ueunla el barco hldr.t.ullco Rydro•otor 0810), el pht6D fue 

ree•plasado por un bloque flotante de ••d•ra, eate se levanta o baJa 

con el nivel del asua en el cilindro, esto act<la co•o una v.t.lvula de 

plston, abriendo y cerrando las puertas de entrada y descar111 del .. ua 

y vapor. 

Otra variación de est.t.: boaba fue Inventada por Tho .. s c.arter 

(1852), el tubo corre a lo larao del fondo del barco Y el platOll 

oscilaba de proa a popa. El plst6n era un disco perpendicular al tubo 

en la carrera hacia la popa y casi horizontal en la carrera de retorno. 

En varios dlse~os fue eapleada la boaba del tornillo de ArquLaldes 

para este slate .. de propulsl6n, uno de estos Inventado por Robert 

Nalker en 1843 (ff¡.1.2), otro Inventado por Wllllaa Hale en 1836 

(fla.t.3). La bo•ba de tornillo horizontal fue iaJoa eficiente que la del 

tipo vertical, pero esta poslclOn en el barco Indicaba una falta de 

conocimiento de los proble11as del lncre•ento de la resistencia a la 

fricción al aumentar la velocidad del fluJo a través del casco. 

Una bo•ba a.la eficiente de fluJo axial fue patentada en 1849 por 

Henry Besse•er en Londres. Bsta boaba (fla.1.4), tiene una sola tuber1a 

de succión que corria de la proa y dos descaraas a popa. 

Alabes directores del fluJo fueron Instalados adelante y atr.t.s del 

l•pulsor para recobrar alaunas de las perdidas debidas a la rotaclon 

del fluido. Bste fue un aran avance en el diseno de bo•bas para ese 

tleapo, 
¡:::¡ 

~· ' \ 

/ 1 \ 

--:t!!ik~ 
- - -U - - -.:r - --- - - --
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PJaUaA '· •• -. •ow•• DI: TOaNJLLO Dlt HALE 

Las bombas rotatorias de desplazamiento positivo taabl•n 

recibieron atención, Georae Aleannder Thompson y Joseph Nrlath da 

Londres patentaron un mecanismo en 1846 (fla.J.S). Su bomba tiene dos 

rotores enarenados, con palas y aloJaalantos arrealados da tal aanera 

que uno enaranaba con el otro. El resultado de la acción de bombeo 

succionaba aaua por Ja proa del barco y la descaraaba por la popa. 

PIOU•• '· '· .. • a.... IJI: FLU.10 AXJAL DE •ss•s .. Ea 
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FIGURA &. i:t. - •011•• aOT.&TOalA DE TJIONPSON y varOT• 

Una bomba centr!fu1a !•perfecta fu6 desarrollada por Nllllam Hale 

en 1830, lla••ndola propala horizontal (fia.1.6), el aaua era eapuJada 

hacia el centro de la bo•ba a través de cuatro orificios en el fondo 

del casco. La rotación de las paletas aeneraba una fuerza centr!fu1a y 

des~~r¡aba el asua a trav6s de una tuber!a horizontal al final de la 

popa. 

FIOU•A '.el, - •oN•A CENT•rruo4 DE . HA.La: 

Una bo•ba centrifu¡a ~•s sofisticada fu6 diael'!ada por John Ruthven 

en 1849 (flg.1.7), el a1ua es aspirada a lo lar¡o de la quilla, a 

trav6s de un depósito de aaua de •ar en la succión al centro de la 

6 
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bomba. El rotor aalal vertical, le laprlae alta velocidad, descaraando 

al .. ,.. a trav6a de do• aalldas tanaenclalea, las cuales eat4n 

entubadas a los lados del barco. La descaraa del chorro era sobre unos 

codos rotables lo• cuales podlan dar un eapuJa hacia adelante o hacia 

atr4s. 

·-------------. ------------ ---------

naua.& •• .,. - •oM•• CEMTalntOA DE auTHVICN 

Bn 1844, John Georse Bodaer aontó sus boabas centrlfusas estarnas, 

al casco apropiado. Dos boabas aalales verticales fueron instaladas, 

una de cada lado de la obra auerta. La succión era toaada hacia el 

centro de las boabas del fondo y descaraaban a través de orificios 

tansenclales. 

Este fu6 uno de los prlaeros eJeaplos de chorros hldr4ullcos 

usados· para soblerno (aecanlsao de dirección) y manlobrabllldad, asl 

coao para propulsión. 

En 1852, AleJandro Hedlard patentó un aecanlsmo, el cllal succiona 

aaua al Interior de la boaba desde al fondo del barco y descargaba a 

través de un codo. La rotación del codo alrededor de su eJe vertical 

proveia control de la dirección y reversa. 
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Hacia final•• del aislo 111, lpatlaclone• de cborro• bldrAullcoa 

fueron encontrado• en •ucbos tipos de ellllarcaclones. 

Desde el tle•po del Inicio del desarrollo de bolllla• de liquido•, 
' fue reconocido que un barc~ podia llevar una bollba de ••t• tipo, la 

cual aspiraba asu• en un punto conveniente y la eapulsaba con un 

auaento de velocidad en fo .... de chorro por la popa, y podia ••r 

propulsado por la reacción de eata lapulso. Sin allllarso, el cborro de 

qua Uané la bl•toria ..._ larp d• da11arrollo que cualquier •lata .. 

de propulsión, aunque al •eJor funclonaalento a trav4a de loa aftoa no 

as l•preslonante. Este aacanlseo, con obvias ventaJa• para uao earlno, 

ofrecen u~ desafio para la Inventiva y la lnsenlosldad para hacer los 

casblos necesarios para optl•lsar el funcfonaalento y el randlalento. 

J .3 Vllft'A.JAS T llllSYllllTAJ&S DRL SIBnlllA 

1.3.1 VBHTAJAS 

Los diferenciales de preslon positivos en la proa son reducidos 

por la extracción de asua de esta reslón, 

El agua, la cOal tiende sfeapre a reducir Ja velocidad bacla 

adelante Y a toaar un fncrosento de presión puede cer eatraida deada el 

exterior dál casco, prafarente•enta al estar navepndo el barco. 

Una apreciable parta de la eners!a rotacional en el fluJo exterior 

del fluJo puede ser recuperada en la for11a de e•puJe en los Alabes 

directores que se encuentran etr4s del lapulaor. 

La acción de las Areas de presión sobre los Alabes en el Interior 

de la carcasa es unlfor11e, y la vibración por eata causa es auy 

reducida. 

"i.a a"i"ta pre.ion en el lapulsor retrasa o eUalna la cavltaclón, 

con esto el ruido que la acoapafta y la posible erosión. 
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Bl aupercaraado de la boaba, pera lncreaenter la presl6n Y 

retardar o prevenir le cavltaclón de los Alabas, puede ser coapletado 

con el uso del ariete bldrAullco o presión dlnialca auaentada en el 

dueto de entrada por el aovlalento del barco a traves del a•ua. Esto es 

taabl•n usado coao fuerza de auxilio de la cantidad de a•ua requerida a 

travea del dueto hacia la boaba, contra la resistencia de fricción de 

las olas. 

Es posible conae•ulr un •oblerno y reversa, aai coao un afecto 

propulsor, por la rotación de la descaras del chorro, produciendo un 

eapuJe en cualquier dirección relativa a la del barco, evitando la 

fnstalaclon da IJll tlaón, 

SI al barco estA varado o encallado, la arana o lodo baJo al casco 

puedan ser arrastrados fuera por la acción lavadora del chorro. 

Se evita la propala estarna y sus accesorios, lo qua peralta una 

superficie exterior del casco sin protuberancias, se evita la posible 

falla por atascaalento o varaalanto en a•ua• de poco calado y da aayor 

se•urldad a los nadadores. 

Se Instala o aonta fAcllNante a la eabarcaclón. 

Se obtienen velocidades ais altas que utlllaando una propala 

normal. 

1.3.2 DESVENTAJAS 

La eficiencia Klobal del sistema es aenor que para una propala que 

absorba la alsaa potencia. 

El slsteaa es Ineficiente para ransos de baJa y mediana velocidad. 

Tendencia a abrir una boca a la entrada cuando al barco asta 

cabeceando en aar abierto y toaando arandes cantidades da aira. 

Dificultad de retardar y reducir a una velocidad unlforae el fluJo 

toaado desde el exterior del casco, teniendo velocidad variable con 
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rHp•cto a la dl•tancla qu• •• •ncuentre del cuco. 

Jncreaento d• fricción por arrastre d• 1 .. superflclH Interior Y 

exterior de .1• carcasa y· del ·cubo del lapulaor, ... •l arra•tre de 

•labe• y otro• obJeto• reque~_ldos para end•resar Y bai:ar unifonHt 

velocidad cleJ fluJo del chorro. 

loa 

la 

Pa.lbl lldlld da cavltaclón cloncle •l fluJo exterior del cborro NI• 

ele la .carcasa. 

Bl empuJa efectivo cl•HrrolJado por el cborro puede aar 

tr•ns•ltldo al ca•co del barco a trav•a de la conealon aobr• la c\lal el 

chorro es airado. 

La dificultad de obtener el qua a trav•• del fondo del barco y en 

al Interior de la bollba •In frenar le velocidad la cW.1 es relativa al 

barco. 

La necesidad de carpr en el barco el aaua que pasa por los 

duetos. 

a.. p6rdtdas debido a 1- curvaturas en loa paaaJe.s. 

Laa p•ratdaa cala..ada• por la fricción entre el aaua y ta tuberia. 

La necHldad da Instalar una reJllla a la entrada para excluir 

e.sco•bros, udera, hielo, y otros obJetos flotantes, con la consecuente 

obstrucción del fluJo y un posible da"o al l•pulsor. 

Los duetos y Ja carcasa Incrementan el volUJ1en del casco el cOal 

daba ser lapulsado a trav•a del qua, siendo ••ta •rea aprovechable 

co•o al••c•n u otro servicio. 

l. 4 PRINCIPALES USOS 

La propulsión por chorro de qua se utlllsa prlnelpal•ente donde 

las nec<>sldades ... laportantes son la alta velocidad y Ja nav ... cldn 

en aauas de poco calado o .en barcos para. aervtclos eapeclale• • donde la 

superftete exterior do! casco debe Hntenerse ltbre de protuberaru:las. 
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A continuación •e ll•tan unoa d.,.plo• d• lu principales 

ellllarcaclonH donde •• utlll11&11 ••ta• slste ... dé propul•lóou 

Pare pequeft08 re-lcadorH operando en ....... d• poco calado con 

- •ran cantidad de deshechos flotantes, la propul•lón por chorro 

ofrece la protección contra averia y al ta. unlobral>ll ldad. Sin ellbar•o •. 

para reaolcadore•, lo• cual .. requieran •ran eapuJe a baJa velocidad, .. 
la propulslóD por ·charro da qua no H ia ... apropiada. 

In barco• contralncandloa, la propul•lón por chorro da qua H 

.. 1nanteaente Htl•factorla para la delicada unlohrahllldad requerida, 

aa1 coJeO la po•lbllldad de llesar r..,ldo a la aona del •lnleatro. CoJeO 

el chorro requiere de una bolll>a d• sran capacidad, esta •l•aa boaha 

puede ••r ••Pl•ada •flca•••nt• en •1 coabate contra lncencUoa. Rata 

d0ble función bace a una lnatalaclón de chorro de qua •UY atractiva 

para un barco contralnc•ndlo. 

Ap"°ovechanda la sran velocidad que se obtiene con este al•t••• de 

propulalón •• utlllun an ellbaruclone11 •llltarea, para ataque y 

paraecuclón, CO•o bote& patrul J·a, auardacoataa y Jancbaa torpadaras. 

Por la velocidad d••arrollada, 1ran aanlobrabllldad y HIUrldad aa 

utt U Un en eabarcaclonea d1 paaaJeros y de dlveralón reduciendo aa1 al 

tlHpo de la trave•i". 

In bsrco• de alÍutecl•l•nto a plataformas aarlnas •e utilizan para 

tran•portar en corto tlHpo vi veres, equipo y personal de las 

platafarM• a tierra y viceversa. 

La propulsión por chorro u excelente para ellbarcaclonea fluvlale.1 

que tensan que navesar en rloa de poca calado y que en au cauce 

arraatren sran cantidad da .obJetoa qua padrian claftar a una propala 

convencional. 

In lancha• de daHabarco t&llbl.,. el chorro tiene un vialor •uy 

••pac"1a"1. rara Y1avar - "1ancna 1:uera 'ile "Ja 111aya, ·1os tnorros, pUl'deh 

operar en revena, haciendo una cavidad on la playa haJo el bote lo 
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cu•l •l•PlJl'ica srande•ente Ja oper•clón. 81 buen control de la 

eabarcaclón con oleaJe es una !•portante razón para propul••r lanchas 

de de•••barco con este tipo de slata-. 

Los aist:eaa11 de propulsión por chorro de qua taabJlin •e utillaaa 

en lancha• de carreras. barcos de rescate, veb1culoa anfibios, batea 

piloto en ·puertos, chalanes, aubaarlno•, hydrofolla y aotoa na.:Stfca11, 
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FUCAIENTOS DE ~IOHAMIENTO DEL SISTEMA DE.PRÓPll..SlON. 

Z.1- JllPUIJIO Y CAllTJDAD DK llOYJlllllll!O. 

11 lntercublo de ener&1a en una boaba airfal se origina por la 

acción de lapulaar uniforae y prosreaivuente la corriente de liquido 

al pasar ••ta por los .a.tabea del JapuJsor 1 lo•rando con ello que 

auaente la enera1a cJn•tlca de las particulas que constituyen el 

flUido. 

81 teore•a del !•pulso seftala que una cantidad de •••• a Ja cual 

se le aplica una fuerza, sufre una varfacfón con respecto al tle•po en 

su cantidad de aavl•lento, tal variación se presenta por un cambio en 

la veloclclad de la aasa considerada, ya sea en aagnl tud, en dirección o 

en ••bas. 

SI la velocidad varia en aa1nttud, pero se mantiene constante la 

dirección: 

p 

y puesto que: 

• ro --=--
dt • 

dv 
11 iit 

entonces el Teore•a dal !apulso se e•presa1 

r o 
F:-­

g 
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Por otra parte, sf la velocidad varia taabf ~n en dirección, se 

tendr~ 10 stau1ente1 

a) La variación de la velocidad en su dlrecc16n, orfslna un efecto 

de r~tacfón con respecto a Ún centro de giro, tal efecto se presenta 

por la aplicación de la fuerza que constituye la causa del caablo de 

dirección de la velocidad, ésta es la fuerza centripeta. 

b) Al actuar la fuerza centripeta, Ja •asa tiene una reacción 

Inercial que da Juaar a Ja fuerza cantrir"uga, la cual trat.a de sacar a 

la aasa de la trayectoria de giro, 

La ·resistencia al avance debe ser vencida por una fuerza 

propulsora. Esta fuerza propulsora es desarrollada por el sJstema de 

propulsión dél barco por la conversión o liberación de energia. 

La nagnltud de esta fuerza propulsora o e•puJe es proporcional a 

la masa acelerada de fluido y a Ja cantidad de aceleración. Al 

aplicarle un ·moment~ de giro o par al eJe de la propala o Impulsor, el 

fluido por delante de ella se •ueve hacfa el otro lado de las palas, 

impartiendo ~stas al fluido una velocidad de salida •ayor que la de 

lleaada. La eficiencia propul&ora es función de la energia que debemos 

suministrar conforme al ta.ano y velocidad del navio propulsado, 

La fuerza de reacción sobre una tobera se puede usar para l•pulsar 

la tobera y un nav1o en el cual pueda estar •ontada. Un barco 

contraincendios puede ser propulsado aJ dirigir todos los chorros hacia 

·popo, del mismo modo que puede una draga de succión, aOn cuando el agua 

es descargada al aire, pero la propulsión no es tan eficiente como si 

Ja mis11a cantidad de a1ua f'uera descargada 11.\s lenta•ente por Ja popa 

en la forma de un chorro largo. Bn un sfste•a por chorro de agua, se 

alimenta agua a una bomba de alta potencia o fmpulsor, el cual aumenta 

la energ.1a en forma de al'ta velocidad y Ja expulsa por i. popa a trav4's 

de una tobera . 

A partir de la ecuación del mo•entu• se puede calcular Ja fuerza 
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propul•ora n•c••arla para el •ovl•lento unJfor11e, en 11nea recta, del 

nav1o. Para el fluJo peruneote, loa eJes de referencia se deben •over 

con el navio y, por tanto, todas las velocidades se •id8n en relación 

al nav10. 

Aunque con sola•ente los principios de i•puJso-•o•entu• Y de la 

eners1a, no •e pueden dlaef"lar loa propulsores de h•lice de Jos barcos, 

Ja apl lcaclón de estos prtnclplosi al proble•a conduclr~n a al aunas de 

l•• leyes que caracterizan su diseno. 

l!s el •ls110 tipo de anUlsls del Impulso para los sistemas de 

propulsión por chorro de a1ua como para las propalas. Debido a que Ja 

h•ltce constituye una .foru de propulsión a chorro, en el sentido de 

que al crear una corriente Inducida o de desl lza11lanto (os decir, el 

~luido aobre el cual actúa directamente) a chorro, se ejerce un empuje 

sobre ella, en otras palabras la propela actaa co•o una bomba similar a 

la bo•ba en un s tstema a chorro. 

Un propulsor utiliza el par •otor da un eJa para producir un 

empuje axial. Hace esto aumentando la cantidad da mov1•1ento del fluido 

en el cual se encuentra sumersidoJ La reacción a la fuerza necesaria 

sobre el fluido provee una fuerza hacia adelante sobre el propulsor, y 
~ 

. esta f'uerza se usa para la propulsión. 

Para el propósito de an.i\.liais, se hacen ciertas suposiciones. En 

lugar del propulsor real, se supone uno Ideal dano•lnado disco 

actuador. Se supone que éste tiene el mismo dl.i.metro que el propulsor 

real; proporciona al fluido el aumento de •o•entum, pero lo hace sin 

impartirle nfngOn •ovi•iento rotativo. Se supone que las condiciones a 

cada lado del disco son unlfor•es. Esto significa, por eJe•plo, que 

todos los ele•entos del f'luldo que pasan a través del disco 

experl•entan un au•ento Igual de preston. Esta suposfcl6n sólo se 

podr1a realizar en la prActlca si el propulsor tuviera un n1laero 

Infinito de palaa. ~También•• supone que los caablos de presión no 
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alteran en forma significativa la densidad', y que el disco tiene un 

espesor despr~clable en la dirección axial. Bn consecuencia, las areas 

de sección transversal de la corriente do desltza•fento a cada lado del 

disco son iguales y, por tan'to, por continuidad V:=V!. 

La figura 2. J •Uest.ra un propulsor ideal izado con la distribución 

de vel.ocldades en dos secciones a distancias lauales de la propala, 

transversales a la corriente Inducida )' se supone que estA operando en 

un fluido no confinado. 

----.--

i2PI 
") ·, m. 

l'-.S 

~ ::i~ .. V, 
' 1 
Pr11l6a 

p~ 
.. 

. P,f f P~(•P,> 
Debido a que el movimiento relativo es el alsmo, la propala 

puede encontrarse estacionarla respecto al flujo con velocidad Va, 

o se puede mover hacia Ja izquierda con una velocidad Va a trav4's 

del fluido estacionario. Por conveniencia se supondr~ que el 

propulsor tiene una posicion Cija y que el fluido es incompresible 

y sin fricción. 

Corriente arriba en la sección (1) en donde la presión es p1 

Y la velocidad axial proaedlo v,, el flujo no ha sido perturbado. 
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11 flujo unlfane en Ja sección Cll sa acelera .canfora& se acerca 

a la propela, debido a Ja •enor presión que ae tiene abaJo de la 

propela. Apenas enfrente del propulsor, an la aecclón (2), la 

prealón ea p• y Ja velocidad alllal proHdlo Vz. A trav•• dal 

propul•or, la pre•lón au11enta a P•· Considerando la foraa de la 

corrlant• de desll .. •lento (utl ! Izando Jos principios de 

continuidad y de Bernaull 1), Ja presión promedio p• apenH 

corriente arriba del propulaor ea •.la pequen. que p1, y la 

pre•lón p• apanas corriente abajo dal propulsor es aayor que p• 

AJ pasar el fluJo a trav•s de la propela, auaenta su presión, 

la cual a su vez acelera al fluJo y la continuidad requfare que ae· 

reduzca la sección tranaver•al de la corriente en la sección (4). 

La velocidad V no ca•bla al pasar el fluido por la propala, da 2 a 

3, y la presión en 1 y en 4 es Ja •Is.. que tiene el fluido 

unlfor•e lejos de la propala, atando taabl•n l1ual a la presión 

sabre al Ualte de Ja corriente Inducida. 

Cuando se aisla e1 fluido en la corriente de desllzaalento 

entre laa soccionea 1 y 4 1 ae observa que la ontca fuerza que 

actOa es Ja eJercfda por el propulsor sobre el fluido. Esta se 

puada calcular, ya saa a partir de la dlfarancla d• presionas 

(p•-p•), o a partir de la 1anacla de flujo de 11oaentu11 entra las 

secciones 1 y 4. Por lo anterior• 

(2.1) 

donde A es el 4.re• barrida por loa Alabea de la propela. La f'uerza 

•obre la propela debe ser l•ual y opuesta a Ja· ~uerza que actlla en 

•l fluido. Al •Ustltulr Q•AV donde V es la velocidad promedio 11 

trav4s del propulsor, y al slmplftlcar: 

(2.2) 

SI se apllca·.la ecuación de Bernoulll entra las secciones 1 y 

2 y entre las secciones 3 y 4, se tiene 
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ya que las Alturas Za=lz=Z•=I• al de•p•Jar pa-p:r, con p~•p .. 

.. .. 
Y SM•P•• i pV• - i PV• 

(2.3) 

sustituyendo 1• ecuaclón (2.3) en ecuación (2.21 tene110s> 

deapeJando V 1 · 

f•ctorl&ando1 

p (V•ª-V•ªI 
V=,------

V..+V• 
v=---

2 
12.4) 

La velocidad a tr•v•s de la propala es entonces l&ual al proaedlo 

arlt116tlco de l•• velocld•dea corriente •rrlb• y corriente allaJo de la 

ala•a1 en otras palabr•s, l• altad d•l cambio de velocidad ocurre antes 

de la propela y 1• otra wit•d deapu«i-a de 41ata. late resultado 

llaera•ente •odlflcado p•r~ tener en cuenta los efecto• de la frlceión, 

de la rotación y de•As, que s• conoce co•o el teoraaa de Proude •• una 
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da lu principal .. •upoalclonH ea •1 dlHlro da propulaorH. 

SI trabaJo dtll por unidad de tl•llPO deaarroJlado por una propala 

que se 1111eva a travots da un fluido ea reposo es el producto del ••puJa 

de la propela por Ja velocidad, H decir• 

Potencia " PV&• PlllV•-V&IV• (2.5) 

To .. ndo e-o raf'areacl• l• n1ura 2.2, al vol ... •n da liquido 

que !'luye a una velocidad d•I chorro Vch hacia afuera da un dueto 

de •r'a A y foraando un chorro d• la •l•aa •rea es, por el tte11po 

.ta.t;, AYchAt. 

v. 

Fig. 2.2 Sh~ el<> propul.t6n por chorro el<> agua. 

L• •asa de ••te liquido es pAVch.li.t. La velocidad absoluta en el 

••pacJo del liquido déacarpdo •• Yc~rro-Vcavonce, o Vch-Vav. lllto •• 
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tambl•n el caablo en ·velocidad, producido por la boaba, del Uqlildo en 

el dueto. 

La fuérza de reacción del chorro. taual al e•puJe P propulsor del 

aAV J 
F=-¡¡- :(pAVchAt) (Vcn-V .. v)Tt 

F=pAVch(Vch-Vav) (2.6) 

81 trabaJo ~tfl (T) realizado en •l barco,donde Vav(At) •• · la 

dt~tancta recorrida en el tteapo 4t, e&J 

TV<iv(l!.t)>= (pAVav) (Vch-V .. v)Vav(At) (2.7) 

La enera1a cln•tlca (Rc)perdlda en la popa en el chorro, .. 
representada por la aasa da liquido AVch(At) aovl•ndose hacia la 

popa en el ozipacfo en la velocidad (Voh - V .. v), es: 

(2.8) 

La eflcJencJa del stste•a de propulsión es entonces: 

Traba Jo llt 11 
,,ch= Trabajo tltll + P4rdldas de enersia en e.1 chorro 

Donde1 

Trabajo lltll " PAVch(Vch-V .. v)Vav(At) 

Pérdida de energia en el chorro=0.5pA.Vch(Vch-Va.v) 2
(.dt) 

(2.9) 

.. 

Cuando se sustituye en la expresión lraccJonaJ de arriba, se 

reduce a: 

2Vav 
(2.10) 

Esta eficiencia obviamente se aproxima a un valor m~xfmo de 

cuando Vch se aproal•a a Vav en valor, en otras palabras, cuando Jos 
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n.to• del chorro de qua .. aprodaan al estado estacionarlo mientras 

el barco se aueve hacia adelante. Esto corresponde esacta•ente a la 

situación existente en la propulsión por h•lice, donde la eficiencia se 

lncreaenta afentras el au•ento de velocidad impartida al liquido del 

chorro decreaenta. 

Lo dicho anteriocnanta es baaado en el hecho de que el qua en el 

dueto entre la entrada y Ja boaba se aueve a trav•s de esa re•fón sin 

forzara11 hacia arriba a cualquier velocidad del barco. En otras 

palabras, el aaua entra a la bomba con la velocidad relativa Vcw Y la 

abandona con Ja velocidad relativa Vch, si, porque el retardo del flujo 

hacia adelante en la entrada, pliirdldas por t'ricclón en el dueto y otras 

causas el aaua se vuelve pr~ctlcaraente estacionarla en •l dueto hacia 

adelante de la boaba, la Ulti•a tiende a i•partir tod• la velocidad Vch 

a •1. La situación es tan previsiblemente descrita, excepto que la 

bo•ba tiene en adición coger el aaua en el dueto hacia adelante de ella 

y poner dentro de esta as;ua la energia que fue supuesta a tener cuando 

alcanzara la bo•ba en el caso previo de fluJo J!ll.tfJl.c..tl, 

Un meJor ejemplo de este caso es la sftuac16n donde, para salvar 

el espacio ocupado por el dueto de proa. o por otras razones, la 

entrada de agua a la boaba es tomada desde el fondo (quilla) o desda un 

lado en lusa1· de el frente. La •asa de agua aspirada esspAVch(.6.t) y la 

velocidad impartida a ella es Va.v, tal que la ene1·gia cinética 

adicional a ser sualnlstrada es O.SpAVch(.6.t) (Va.v) 2
• La eff ciencia de 

propulsión reaul tan te es entonces 1 

Trabajo lltll 
Y)ch= Trabajo útll+pérdidas de energía en el chorro+energia entrada 

Dondes 

Trabajo atfl=pAVch(Vch-Va.v)VavAt 

Potrdlda de enercla en el chorro=O.SpAVch(Vch-V"v) At 
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En11r81a de entrada = o.SpAYchVQv
2
dt 

cuando austJtul•os en la. ecuación de arriba se reduce ar 

2(Vc - Vav~VQv 

T/ch= Vchz 
12.111 

Bsta es •A•f•o cuando Vch:2VQv pero atm entonces esto es sola•ente 

2V1;1v 

nch:: 4V1;1vz -0.5 

No toll4ndo en cuenta en las ecuaciones 12.101 y 12.111 la 

Inevitable fricción y otras p•rdldas en los duetos de asua, o de la 

affcJencla del. mecanismo de bo11beo. 

2. ll COllPONllllTl!S DB LA YllLOCIDAD ABSOLUTA 

Predi ante un rodete o i11pulsor ·que consta de una serle de a.Jabas 

rigJda11ente colocados en una flecha, las bombas aumentan la energia del 

fluido. CoMo el únic~ desplaza•fento de Jos ~labes es en la dfreccfon 

tangencial, el trabajo se desarrolla por el desplazamiento de las 

componentes tangenciales de la fuerza en el rodete¡ por otra parte, las 

componentes radiales de la fuerza en el rodete no se desplazan en la 

dirección radial y, por lo tanto, no pueden ñi efectuan ningún trabaJo. 

Para cambiar la d1recc1 •n o la magnitud de la velocidad de un 

fluido, so necesita aplicar una fuerza. Por otro lado, cuando un 4.labe 

11óvfl desvia una corriente de fluido, ca1bfando as1 su cantidad de 

movimiento, se generan fuerzas entre el ~labe y el chorro, estas 

fuerzas desarrollan un trabajo cuando se desplazan Junto con el ~labe. 

Las bombas aumentan la energ!a del fluido al efectuar 

continuamente sobre 01. 

trabajo 

En la teoría de las t~rbom~qulnas, se desprecia la fricción y se 

supone que el fluido escurre perfectamente a través de la m~quina, es 

decir, como si lo hiciera a través de un nUA1ero inílnfto do ~!abes 
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lualnarlos auy dalaados, da tal unera que !.ª velocidad relativa dal 

fluido afempre es tanaente a loa Alabea de la 11.i.qulna. ~o anterior •• 

traduce en una slmetrta circular en el rodete y permite que la ecuación 

del •011ento de la cantidad de movimiento, adquiera la forma simple, 

para fluJo permanente1 

F = O p ICz-C1),,,.,., (2, 12) 

Donde cz y Ct son las velocidades absolutas del fluido a la sal Ida y a 

la entrada da un i.labe respectivamente, ver figura 2.3. 

Del teore•a de la cantidad de •ovlmlento se deduce el toor••• del 

•011ento clnlli>tlco o del mo•ento de la cantidad de movimiento, To•ando 

•omentos en la Ec. 2.12 con relación al eje de la •~quina tendremos~ 

d!I = dOp(hCz-ltCt) ......... (2,13) 

que es el teorer1a del momento ciniitlco, donde: 

dH- Es .el •o•ento resultante con relación al eje de la m•qulna de todas 

las fuerzas que el rodete ha ejercido sobre las part1 cu las que 

lotearan eJ filamento de corriente considerado para hacerle variar 

su 11011ento ctn•tico. 

dQ- Es. el caudal del filamento. 

Ja y lIM" Son los brazos de los vectores Ca y C1. respectivamente. 

Suponeaos ahora que todas las parUculas de fluido entran en el 

rodete a un dl~metro D.1 con la mls•a velocidad Ca, y salen a un 

di.A.metro Da con Je misma velocidad Ca. B'sto equivale a suponer que 

todos Jos filamentos de corriente sufren Ja misma desviación, lo cual a 

su vez implica que el número de ~labes es Infinito para que el rodete 

&u1e al fluido perfecta•ente {teorla unldf11ensiona1 o del ntl111ero 

Infinito de fl.labes). Al hacer la intearal de ta Ecuact6n 2. 13 

obtiene: 

PI= Op(hCz-hC1),. .... (2.14) 

Donde: H- •omento t9taJ co•unJcado al fluido o momento hldraúllco. 

o- caudal total de la boaba. 
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Pero, de la figura 2.3, se deduce IAcllitente que 

1:. :. r:. cose:: y J: = r: coso: 

por lo tanto: 

M = O p( rzC2. cosoz - raC• coscu ) ••••• (2.15) 

Fi9. 2. 3 ComponontQa de la valoeidad abaoluta 

Para estudiar las rela.clones que exlsten entre las diferentes 

ve10c1dadas en el ~labe, genoral111ente se utl J Izan tos dlagra•as 

vectoriales polares (figura 2.4); el sublndlce se refiere a Ja 

sección de entrada y el subindlce 2 a la sección de salida. 

Donde: 

C - es la velocidad absoluta del fluido. 

U - es la velocidad perlfl>rlca (tangencial l en el extre110 del A.labe. 

"' - Es Ja velocidad del fluido relativa al Alabe. 

fJ - es el Angulo del alabe, es decir, el angulo que foraian la velocidad 

relatlva y -U. 

Es el .ingulo que forma la velocidad absoluta y U. 

Cu - Es la proyección de C sobre U, o co111ponente periférica de la 

velocidad absoluta. 

C"' - Es la componente nierldional de la velocidad absoluta del 

Huido. 
24 

FALLA OE O~.IG"'I\I 



i o 
:ti ... "-:r 
~
­

.3 .. 8 



rig. 2.c 'l'n.inglll.o• da v.l.ooi-.. 

2.4 llCIJACION Dll atlLllll 

La Ecuación de luler es la ecuación fundaaental para el estudio de 

las turbo••qulnas, por ser la ecuación que eaprese la energia 

lnt8rca•blada en el l•pulsor. 

Al multiplicar la ecuaciOn (2,151 por w se obtiene Ja potencia que 

al rodete co•unlca al fluido. por tanto1 

p = M~ =O p ((o) raCa coscu: - w r11.Ca coscu ) .......... (2,16) 

Donde .., es la velocidad AIJl:Ular del impulsor [rad/sesJ. 

peroJ riw •U• 
Ca coscu• C•" 

y rac.i • 11• 

C• coacw:: c .. 

p., O p (UaCIY - U•Cau),•••••••••••"••••••••••(2.17) 

Dado que O .6p m OrH es el peso por unidad de tle•po • trav•• de la 

•áquina y la carca H es la energia potencial por unidad de peso, la 

potencia disponible en una turbina es Q~, •1 no se consideran las 

p•rdtdas. Ani.loaaaente, el rodete de una bo•ba desarrolla una potenc.t.a 

Orff 1 donde H •• la carp sobre la boaba. el lntercaülo de potencia 

resulta: 

lfw = OrH 

Al despajar e H mediante el eJ!pleo de la ecuaclon (2.171 para 

.-fl•lnar a PI, se obtiene: 
UaCau - U1C1u 

H • --~.~--••••••••••• (2.18) 
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•sta es la que lla11a1tos Ecuación de EuJer. 

2 .4 CARGA TBORICA Y CARGA Nl!TA 

Sólo en condiciones ideales toda Ja energla de los álabes puede 

ser comunicada al fluido en una bomba. En condtciones reales slempre 

hay una dtCerencta entre estas dos energlas. diferencia que cuantifica 

las p~rdldas hldr~ull cas en la milquina, por fricción, choques, 

turbulencias, etc. 

Se )Jama carga teórica Ha la energia teóricamente transferida 

entre el fluido y los álabes, o sea 

UzCzu - U1C1u (Uz 2 -Ut 2 )+(Cz 2 -Ct 2 )+(N1 2 -Nz 2 
) 

----------------•••• (2.IBal 
g 2g 

V se J lama carga neta Hn a la gradiente de carga dlnámfca entre la 

entrada y salida de la bomba, es decir entre la entrada a la carcaza y 

la salida de la voluta. 

v. -v. 
Hn Ha-He 

2g 

P•-P• 
+ --- + (Z•-Z•) 

r 
(2.19) 

La carga neta J Jama también, partJcularmente en bombas, altura 

manométrica. Si se representan por HP las pérdidas hidrauJ teas antes 

sel'TaJadas, entre la entrada y la sal ida, se tfenei 

Hn=ff-ffp 12.201 

El rendimiento hidr~ulfco o manométrico, que muestra la relación 

existente entre la carga teórica y la carga neta, es 

(2.21) 

Este rendimiento es muy Importante ya que caracteriza la capacidad 

de la máquina para tnterca11biar energta con el fluido. 

Rendlmlento volu••trlco: no todo el fluido que entra en la bo11ba 
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estA en posibilidad de interca•biar energía con los •tabes del rotor; 

parte del ~tsmo se fuaa por los sellos, estoperos o retenes, antes de 

tener esa oportunidad, decidiéndose as! un rendimiento volumétrico. 

0-q 

Q 

En donde Q es el caudal que entra a la bo•ba Y q las fugas 

expresadas en la 11isma unidad de volu•en. 

Rl rendi•iento mecánico tiene en cuenta las pérdidas por 

rozamiento mec'"'-nico en chu•aceras, coJinetes y órganos de regulación. 

Se representa por~~· Su valor es dificil de precisar. y generalmente se 

calcula en fÓrma indirecta a través de los otros rendimientos que se 

est~n·considerando. 

Rl rendimiento global o rendimiento energético total, es Ja 

relación entre la potencia en la flecha de la bomba y la potencia 

absorbida por el fluido. 

r O Hn Potencia absorbida por el fluido 
"• ,,_P_f_l_e_c_h_a..,,_P_o_t_e_n_c_l_a_en-1-a-f-l-e-c-h-a-d-e-la_b_o_m_b_a_· • ( 2 • 221 

2.5 GRADO DR RRACCION 

La proporción relativa de ener&ia transferida por caabio en Ja 

carga din~mica o en Ja carga est~tica es un factor !•portante en la 

clasificación de las turbomáquinas y en las características de diseNo 

de Ostas segQn las diversas aplicaciones. Se lla•a grado de reacción o 

mAs simplemente reacción, a Ja relación de la carga esl~tica a la carga 

total transferida. Se ha visto que 
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H=. 
2g 

ff(dln~mlca)= ~~~~ 

28 

cuz• -u1 • 1+1w1 • -1122
·· ¡ . 

H(est.Ulcal= , ••• (2.24) 
2g 

El grado de reacción es por defJnfcfón1 

ff(est.Ulca) 
Ca: 

H 
Una turbom~quJna de reacción se caracteriza por producir un 

gradiente de presión entre la entrada y la salida del rotor; debe 

trabaJar en dueto cerrado. La reacción generalmente tiene valores entre 

cero y uno, pero puede tener valores superiores a Ja unidad. 

2.6 VELOCIDAD ESPECIFICA 

La velocidad especi f!ca es el par~metro que 11eJor caracteriza a 

una turbom.1qulna, pues reJacJona no s6Jo el caudal y a la carga, 

variables Cundamentales, sino también a la velocidad de giro, variable 

cinem~tlca que sigue en importancia. 

La expresión de Ja \•elocfdad especifica se obtiene eli11Jnando Ja 

variable geométrica del diámetro en las ecuaciones que def Jnen Jos 

coeficientes de funcJona11lonto. Siendo estos adimensionales, el grupo 

resultante es tambion adimensional .La forma adfmensfonal no suele 

usarse, pero de el la se saca la forma pr.ictlca de la velocidad 

especi fic<J.. 
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81 ·na•bre de velocidad especifica (Ns) deriva de que para valores 

unJtarfo• de Q, H y P, l• N• •• proporclolMll • n. La .pr.A.cttca h• 

conaaarado uno• valore• d• li.. velocidad e•pec1rtc., no adt•en.stonales 

reaultantes de medir las variables o, H, P Y n en unidad•• pr•cticaa o 

lndustrlalea. Aa1, en el •.l•teaa .. trlca, O•• ••Presa en lt/•ec, B en 

11, P en caballas fCV) y•n en rP•·. En el alateA lnal•a, O •• •lde en 

1P•1 H •n ples, P •n HP Y n •n rpa. 

h 0vz 
Na • --;;;;;- ••••••• (2.26> (Slat. Inales) 

N•=-----
n•~• 

(Slst. métrico 1 

Ns • n ,.,.,.. H-s""•, ••• (2.27> 

2. 7 PACt"ORBS Dll PBRDIDA DI lllBIOIA 

Coao causas principales de p•rd1da de ener11a pueden citarse las 

alaulentas: 

a) P•rdldas por frlccl6n sobre Jaa paredes de lo• contornosr •st•• 

varlan dlrectaaente con el cuadrado de Ja v~~ocldad relativa y con la 

Jonaltud del dueto o canal por donde se aueve el fluido, siendo 

Inversamente proporcloÜales al radio Mdr.t.ullco de la sección de dicho 

dueto. Ta•bl•n Intervienen !;a viscosidad del fluido y la rusosldad de 

las paredes. 

bl P•rdldas por separación del fluido de los contornos de los ~!abes o 

por choques contra lo• •l••o•, product•ndo•e turbulencias o vibraciones 

perJudlclales. Este efecto tiene luaar, por eJeaplo, en la operac1on a 

cara• parcial o sobrecara• en laa •Aqulnaa de i.Jabeo flJ0 1 al 

•odlffcarse la tncldencta con la reaulaclón del caudal. La a4.qulna est.i 

l l1ada r11tda•ente a otra •iqulna de velocidad ansular constante 

<•otor) Y para 110dlflcar la potencia de acuerdo con la d•aanda, se 
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resula el gasto, ca•biando en 11agnltud dlreccl6n la velocidad 

absoluta de entrada al rotor; pero como la velocidad de arrastre 

permanece constante .. necesariamente la velocidad relativa se sale de la 

posici6n tangente que debe tener respecto al atabe, produciándose la 

separación o c::hoque contra el niismo. 

Desde luego, la separación se produce en el borde de ataque del 

~labe, al modlflcarse el ~ngulo de incidencia y para velocidades 

subsonlcas del fluido. 

e) Pérdidas por reclrculaci6n del fluido entre el rotor Y la carcaza. 

El rotor al girar dentro de la carcaza llena de f'lu1do produce una 

verdadera centr1fugac16n de las partículas que estAn en su contacto 

perlferico 1 dando lugar a una corriente circulatoria que sigue al rotor 

en su movimiento. 

d) Pérd.ldas por fugas. Resulta dif'1cil evitar las fugas del fluido 

entre las partes movtles y las fiJas de una turbomáqulna 1 pues si se 

fuerza la presión sobre los sel los de ajuste,. se aumenta el efecto 

abrasivo sobre óllos y se acelera su destrucción, ademas de producir un 

frenado que reduce el rendimltmto. Preferible es tolerar una l lgera 

fuga, en muchos casos, que ayude a mantener húmedos los sellos, no sólo 

para la protección de estos, sino tambiOn para favorecer e 1 

deslizamiento y mejorar las condiciones de funcionamiento. 

2.8 POJ'l!NCIA 

Pa.= potencia do acctonamJento= potencia absorbida:= potencia al 

freno= potencia en el eje. Rs la potencia en el eJe de la bo11ba o 

potencia mec.l.nlca que la bomba absorbe. Esta potencia tiene la 

siguiente expresión: 

:in 
P= =11:.> "60 nll ..... (llattsJ ..... (2.28) 
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Donde: 

" = Par en el eJe CN-•J 

.., = Velocidad anaular del ª-'ª [rad/se&J 

n e R.P."· del eJe 

Potencia interna, PL, es la potencia total trans•ltlda al fluido, 

0: sea la potencia de acclona•lento •enos las JMirdldaa •ec~lcaar 

Pi. = Po.-P6rd1das aec~nic•s •••••••••• (2.29, 

B• f.lcll hallar una expresión hldr•ullca de P• en funcf •n de las 

pérdidas llamadas Internas, que son las p•rdldas hldr•ullcas (qh) Y las 

pérdldas
0

volu••trlcas (qv>· En efecto, el rodete entreaa al fluido una 

eneraia especifica equivalente a una altura 

· ·Hu • H+Pérdldas Internas 

f. esta altura la entre¡a al caudal bombeado por el rodete, que es 

O+ qh + qv. Luegor 

'p¡ = (Q+qh +q.lpt¡Hu ......... (2. 301 

Potencia ütl 1, P, e:i la potencia de accionamiento descontando 

todas las pérdidas de la bomba o equivalentemente la potencia Interna 

descontando todas y sólo laa pérdidas internas. La potencia Otll por 

otra parte es la Invertida en Impulsar el caudal Ctil a a la altura 

•atfl H. Por lo tantor 

P " a P& H = o r H •••••••••••• 12.311 
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CAPITULO 3 

GENERALIDADES DE: LAS BOMBAS DE f"LWO AXIAL 

3.1 CARACTERTSl"ICAS GEHF.RAl.ES 

Las •:..quinas de fluJo axial son en las que el CluJo tiene Jugar a 

Jo largo del eJe, per•anecJendo constante el radio del fluJo. La bo•ba 

de flujo axial consiste generalmente de tres co•,Ponentes: una carcaza, 

un Impulsor· y un slste•a difusor fJJo, que puede preceder al Impulsor o 

se1uJr al J1ls•o. Siendo esta últl•a disposición Ja a.is corriente. Bn 

general una etapa de una m.i.qutnu de· fluJo axial consiste de un roto~ Y 

un estator. 

Los •labes directores en la entrada son provistos para KUlar al 

fluido para que entre Hlalmente sin ninguna velocidad de rotación al 

l•puJsor. Los álabes del Impulsor dan una velocidad de giro al fluido y 

los Alabes directores de salida lo quitan Ja rotación al fluido para 

que fluya axlal•ente a Jo largo del tubo de descaras. 

L~ bomba de flujo axial o de h~Jlce, constituye la Inversa de 

Ja turbina de h91fce y tiene una aparlencja muy similar, BJ impulsor 

consiste de un cubo central en el cual eat~n •ontados radfal11ento los 

Alabes. Bste Impulsor gira dentro de una cubierta ellindrJca que 

ideai11ente es de lon&I tud suficiente para permi tfr que el fluJo sea 

u11Jfor11e a cada lado de la bomba, y el claro entre los alabes y Ja 

cubierta sea tan pequel'fo como sea practicable. Por Jo general se 

dispone de un Juego de alabes de 1u1a estacionarios; estos .i.labes est~n 

proyectados para el 1•1nar la componente de 1tro de la velocidad que el 

fluido recibe desde el lapulsor y para recuperar la ener&.ia clni6tlca 

como presión est.ttlca, ver figura 3, J. 
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Pig. 3.1 a.p..oent:aaión de una - axial 

A 1• entrada de UCI& de laa et.apaa de .... ll&qulna ••lal la 

velocl4ad alJaoluta t~•H doa capoaent••• Yolocl- ulal y velocl .. • 

~anclal, lo •l•ao a I• ull ... 

In el •rupo de 1.1 .... 1lratorlo• I• YArlaclOn O. la ... 1ocldad 

ba&enc:lal del rluldo .. la que da lqar a la tr ... for...Cla de •D•qla 

eatre •l rotor y el ,;rauhle. Por la rotac16a del tapulaor. •l fluido •• 

..,.1rac1o dantro do la Hcclón de lu palu J la aoorsla ea tra1111r•rlda 

al fluido 1H>r c:ublos •n •1 ._.to anaular del fluido. ..to 

no...,.l••nt• to- luaar e- o lncreHato •a la co•ponenta d• 1lro de 

la v•locldad de nll• de la pala o Al..... · 

11 11rupo d• 1.1-o HtaCIOUrloa GaUllOU molc:aH11te UD ceMlo -

la velocidad d•I fluido C en ... nltud 1! dlnccl.,.. >. pero •In dar l .... r 

• tran•l'•r•nc1·a de enera1·a1 ••to qu1'"•re a9cir que ao •• Jrea;¡ .. CrÜaJ·o 

aJ1uno ni por lo• l.lab .. ni •ollra auoe, 11• ~·· •• Hcuentran nJoa. 11 

dlf'uaor •• uaado para reducir la componeate de •lro y aat recObrAZ" la 

carp oqulval••t• de ••t• Y•locl-, locn .. ataado ul la l'n•lón 

corrlont• ab•Jo d•I 1-laor relativa • la carp <la .. trada. lato u el 

requerlalento bblco d• ... bo""", u decir la ••n•raclOn d• p .... 10o 

..-re un fluJo 4ado. 

Lu boab .. u(afH •• ci•&.a ~er trailaiar ao iu conciicion- ao 
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dl••fto, aunque t.•bJ•n pueden oper•r a carpa parct•l•• o •obrecara•s, 

pero con aran aacrJf'lclo del rendl•lento. F•cJlaent~ ae producen 

••paraclone• o choquea aobre el Al.mbe cuando el .lnaulo de ataque no 

corrHponde • l•• condiciones de Incidencia previda. P•ra laa 

condlclonea de di••"'º el rendl•l•nto es tan .satisfactorio co•o el de la 

boaba centr1 f'up. SJ se quiere ••ntener •lto el rendJalento al aal lrae 

de la• condlcJonea de dtaeno, ea preciso variar el paao del •labe para 

correatr la Incidencia. 

La fisura 3.2 aueatra una sección clUndrlca a traves de dos 

Alabea del rodete y del dUusor. 

.~ .. · • ./1\... 
~ ~ 

e.._··­.. 
•. ENTJÜU>A 

.. 
•· 

'SALIDA 

Fig • 3 • 2 Triángulo• de velocidad de bomba axial, condicionea 
on el .radio medio. 

3. 2 CONDICIONES DE FLUJO IDEAL 

Las ecuaciones generales (2,18) y 12. !Sa) se aplican, tanto • 

a.A.quinas de fl uJo axial co•o a las centr1 fusas. E'n una a.i.qulna de fluJo 

axial en general, un eleaento de fluido entra y sale del lapulsor en un 

mlsao radio. Es decir, la velocld.ad· base o de arrastre, en Ja 

tncfdencla del 11quf do con el Alabe a 1• entrada, conaerva au valor en 

el borde de f'u&a dt!l Alabe a la s•I ida, o sea Ut=Ua ; y en consecuencia 
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la acción centri tuca es nula. 

Y considerando preroj:acton en Ja entrada de la bomba J as 

ecua e 1 ones se reducen a: 

" 

" 

U ( ·c..,z-Cua 

• 

((C• 2 -C1"! + (111 2 -11 .. )] 

2& 

(3.1) 

(3.21 

En una m:a.qulna de fluJo axial vartan a lo Jargo del .ilabe tanto la 

velocidad U· de éste, co110 su Ángulo fJ; por lo tanto cualquier diagrama 

de vectores de velocidad y las ecuaciones anteriores se aplicar~n sólo 
I· . 

a un radio. 

Como consecuencia de ser nulo el t•r•lno de acción cehtrifua,a 
• • 1 

Uz -Ua /2g, que es e, que en las bombas proporciona mayor ganancia en 

caraa est~ttca 1 se tiene en las boabas axiales una carga estAtJca 

red~clda, ya que el cambio en velocidad relattva, que es donde se puede 

obt~ner, so hace dJftcJJ conseaulr valores elevados, pues se exfsfria 

· una velocidad relativa de entrada •uy al ta que debería de ser reducida 

a un valor •UY baJo en et dueto entre los ~labem; lo cual es dificil 

lo&rar en el corto recorrido a través del rodete 1116\~l J. 

Se puede, en algunos casos fncre•entar la carga, aumentando el 

nu•ero de ~labos (5 Q 6), con lo que se operan •eJor los ca•btos en Ja 

velocidad a través de los duetos entre los .ilabes, pero se au•entan las 

pérdidas por fricción. Sin embargo si se quieren •over grandes 

caudales, que es donde encuentren verdadera aplfcacf~ las bo•bas 

axiales, se debe reducir -el nü11ero de .lJabes (3 ó 4), sle•pre que la 

carga sea p@quefta. 
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La f'oraa y dl•PD•lcl6n d•I tapulaor en ·.1 •l••o dueto de 
clrculacl6n dal Uquldo, a• lo que facilita el paao de •randa• ... toa. 
La veloctct.id eapec1!'1cmi d.t l•• bo•h• de Mllce •• alta· (alrededor de 

11: • 10,000 a 20,000 ea al alateu lqli!•), co•o corr••ponde • la• 
condicione• de aran caudal y pequen. cara•· 

SI la prerotacl6n dentro de la boaba e• caro, •• decl'r CY&•O, 

eatanc•• la ecuación (3.1) da• 

U Cua 
B • ---•• , •• ,,, (3,3) 

• 
Conalderando lo• trlAn•uloa de velocidad dado• en la fl•ura 3,2 •• 

puede •o•trar que r 

Cuz • Ca.z cotaz = U• - Ca.z cot(Jz ...... ., (3.4) 

y c ... = c ... cot0t1 = Ua - C... cot(h ........ (3 ,5) 

SI el fluido •• cona,dera lnco•prealble y la• &rea• d•l ·rluJo en la 

entrad•· Y en la •allda deade •l rotor •on la• ata ... entoncea1 

C.z "' c ... " CQ = Velocidad Hdla del fluJo aalal 

La ecuación (3,3) puede ahora ••r escrita coao1 

R" 
U (U.a•Ca.a coLfh) 

• 
U (U-CQ cot/Ja) 

• ••••••• (3.6) 

La fl•ura 3.3 aueatra la curva Ideal R-0 para loa callbloa del t.aaulo 

""· 
H 

Fig. 3.3 Curva ic!Qal R-Q para bcmbaa da .flujo axial .tn 
prarotaai6n. 

36 



:J. :J CONDICIONES DE F'LU.JO REAL 

a. ••cclón anterior da I•• earacteriatlc•s de fwacJoD&lllento ld .. l 

de una boall'a de nuJo HJal·, donde el fluJo es uniforme radlal .. nta, 

Jos &nsulo• d• los Alabe• •~n tal•• que la separacJdcl del fluJo no •• 

preaenta .Y •l alate .. dltuaor opera correci-at• para recuperar Ja 

prHl6n cln•Ñtlca. 

In operación real, el funclol\Ullanto de la bomba•• 110dlflcado por 

Jo •lau1ent•r 

a) La .. yoria d8 laa boabu operan con aJaOn arado de prerot:acl6n, el 

MYor afecto d• asto •• la reducción de Ja capacl.S.d del rotor para 

a•n•rar caraa co•o •• •ueatra en la fl•ura 3.4. 

Pig. 3.4 Darivaci6n da la qritica B-Q. 

b) 11 efecto de fricción, ca11Sado prlnclpalaeate por al paao del fluido 

por el lapuJsor, reduce la car,. praduclda por el alano. latas ... nlfdaa 

dependen co•pleta•ente del caudal. 

e) P4>rdlda11 de carga adl.clonales son cauadas por loa claros del 

lapulaor Y produce ,.rdlda• •"9 notable• en laa resfonea de alta 
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prealóa de la curva caracteriatlca. 

d) Los -yores cá•blos, stn ambar¡o, entre la curva ld••l y la curva d• 

· rendl•.l•nto real de Je bollba son producidos coao reaul tado de valor 

flJo de f1• el •naulo de entrada dei •labe. Por definición Jos .. .,.uloa . 

.. lo• AlaHa uaado• para loa trl.lnaulo• de velocidades de la flaura 

3.2, ae aau•• que no hay choques en las condicione• d• entrada. A 

trav•s de un flujo diferente que el de di••"º• el •naulo de ataque 

puede ser di f•rente y puede producir separación de fluJo y uná no 

unlfonldad radial. 11 dlaaraaa de I• fisura 3,5 aueatra la 

distribución de fluJo que paaa por loa .ilabes del rotor en puntos de 

operación de dl•eft'o y fuera del diseno. 

a. b e d e 

!l!Ji!i 
FJ.g. 3.5 Comportamiento de rlujo en el rotor. 

31,4 DIAGRAMAS VECTORIALES DE VELOCIDADES 

Loa dlaara .. a de entract. y aallda en el Alabe •óvl 1 ae suelen 

qrupar en uno solo bajo las dos !orsu s1aulentes1 Con v•rtlce co•6n o 

sobre base co•On. 11 vector que sirve de base caalln es el U que tiene 

el •laao valor· a la entrada qua a la salida. En Ja fisura 3.6 se 

presentan estas dos roras, en Ja que se ha considerado el caso a.t.s 

aeneral de que C1 n~ sea axial. 
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ll 
Fig. 3 .6 Diagrama de velocidades combinado• en basa caaa.ún. 

Estos diaara•as auestran claraaenta al caablo de Ja co•ponanta da 

siro, c ... z - c ... , .. 4C1.& que es al factor escenclal en el ci.lculo da la 

anar11a transferida. 

In Jos dlasra••S de v•rtlce co•On se aprecia ade•A• del ca•blo en 

la velocidad de airo, el valor del •na:ulo 9 de deflexJón de la 

velocidad r~iatlva. el cual suele ser del orden de unos 15° para las 

CCNldlCionas de disel!o. 

La flaura 3. 7 nos ayuda a definir otro concepto Otll co•o es el 

del '•naulo aedlo del fluido' y Ja 'velocidad aedla' 1 ambos ref'erfdos a 

valores absolutos o relativos. La velocidad ••dla absoluta os aostrada 

como Vm y la velocidad •edla relativa coao N'"• El ~naulo del fluido 

Hdlo absoluto es aostrado como am y el l<naulo del fluido medio 

relativo como (1rn. 

1( ... ... 
u 

Fig. 3. 7 Triángulo con. valocidad madia ralativa lila. 
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Los valores 11edlos son defJnldos tal que l• componente tangencial 

de cada velocidad media es la media arJ tmYtica de l"as velocidades 

tangenciales de entrada y de saJJda, es decir: 

Cut. + Cuz Wu1 + Wu.! 
Cum = --2--

y 

w ... 
tan (im : -¡;;;-• ••••• , ••••• (3, 71. 

Donde Ca. es la componente axial de Ja velocidad absoluta, y··. por 

sustitución de W...m 

Wu.=Wcos(! 

Wut = Ca. tan /1• 

Entonces resulta que 

SimJ Jarniente 

y Co = W sen fl 

w~z -= <'.~ tai:- (h. 

tan '"" : 2 (tan aa • tan C12) ••• (3.B) 

1 
tan (im = 2 (tan (i• • tan· {12) ••• Í3,.9l 

El .ingulo (lm es tltil en la fijación de caracteristlcas del .ilabe 

en la m:..quina axial. La dirección de Wm )' Ja cuerda del perff 1 del 

álabe, definen el ángulo de Incidencia. 

3. 5 GRADO DE REACCION 

Una etapa de CluJo axial puede tener cualquier grado de reacci~n y 

co•o no ha1• efecto centr1 fugo, una expresJOn simple puede obtener.se. 

El cambio de carga estAtica en el rotor en este caso simple que 

debido al ca11bfo de la ener¡:la cinética relativa, de est.a manera 
. J z z 

ff(est!tlca) = 2g (11: - W> ¡ 
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De la fisura 3. 7 Nsª = caª + (C: cotf11)
2 

Wzz e~ª + (C.1 cot(b:) 2 

por lo tanto 

HCesU.tlca) ~; (cot2
/?1 - cot

2
/?Z) 

El ca•blo de la car&a total H en el rotor es: 

U Ca 
H -&-' (cot/1• - cot/h) 

Asi • l arado de reacc 1 ón Ca es 

H(est.) Ca. cot 2 (1a - cot
2

(1z 

G• = --u- = W cot(Ja 7, cot(lz 

Ca 
SlapllfJcando G= = W- (cot/?: + cot:?:> 

En tOr•inos del :..ngulo aedJo f1m nos das 
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4. CALCUt.n DEL tMPUl.SOR: 

Los capi tulo:io anteriores Llenen coao objeto dar· a conocer tas 

aeneralidades de operación del sistema de propul•16n )' la teorta en 

que se b-• su funciona•iento, ade•~s que nos per11tten obtener los 

priaeros datos de diseno, co•o son las velocidades de entrada y salida 

del agua en el sisteaa, el caudal requerido, las revoluciones por 

.. nulo del eJe. En este capl lulo se empieza con el dtsel'!o htdraultco. 

La etapa de dlse~o se inicia al establecer los datos y condiciones 

de operacl6n a los que estará sometido el slste•a de propulston. En el 

proceso del dise~o hldraultco, :ioe establecen las caracter1st1ca4 de 

aovliaiento del llquido a tra\.·ns cJel sistema, con el lo se determinan las 

dl•enslones y morfolog1a del impulsor, de la carcaza y de los duetos de 

ad.misión y descarga, asi como los requerlaientos para el dlser'\'o 

aec.ltulco. 

En este trabajo de tesis se ha1·3. el dlse.,.o de un sistema de 

propulsión que operara en aaua de •ar. l,.a ad•islon del agua esta en la 

parte· inferior del casco del barco, cerca de popa. La l•puJston del 

agua ser~ por •edio de una bo11ba de CluJu axial de una sola olapa, 

consistiendo de un l•pulsor y un estator posterJor al Impulsor. Antes 

de. entrar de lleno al dlsel'io del impulsor, pri•ero se expondra la 

teorla en la que se fundamenta el diseffo de fmpulsores de flujo axial. 

61 f•pulsor es el elemento transmisor de energ1a 1 ya que el fluido 

pasa a tra\·&s de eJ, realtz.andose la converslnn do enera.La mocanlca que 

se aplica en el eJe a energ1a cin~tfca y energía de presJ.on en el 

Uquido. 

E'l dlseii~ del Impulsor consiste en deter•lnar Jos df.aaetros del 

cubo, medio y de salida,.as1 como los ~n&ulos del ~labe y el espesor 

del •ls•o en las secclo.ne.s ele enll"ada, media )' salida. 
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Los Ptodos de aerodln••ica •on necesarl¡• para resoJver el 

problema de la relación entre la for•a 1eo~•trica _\de los &Jabes Y los 

anaulos de fluJo. El proble~ del dlsel'fo de los 11abes e11 buscar Ja 

foraa geo_.'.trfca adecuada para dar los .anaulos de '1fluJo calculados. 
• . 1 

No 

se puede suponer que Jos ángulos de fluJo son lgua
1

1es a los ansulos 
1, 

lós "-labes porque la inercia del fluido i•plde que¡ su trayectoria 

amolde perfectaaente a las superficies curvas de las partes solidas. 

~or lo aeneral los l•pulso1·es de fluJo ••lal \ son de diseno 

vorttce l lbre; esto es, la velocidad de airo a 'ª sal Ida varia 

de 

se 

de 

de 

acuerdo con Ja relación Cu1= constante • .61 product~ UCuz es constante, 
1 

ya que U~wr. Entonces con la suposición de la entr~da axial del fluido 
1 

sobre el ~labe, es decir Cu•=O, las ecuaciones de ~a carga de Ruler 

(3.1) y (3.2l se aplican sin l11portar el radio (extjepto qulz .. cerca del 
1 

c~bo,·en donde so puede abandonar ol dlseNo de vortlce IJbre). 

Pero aun queda por hacer un serio anal lsls que1 consiste en que las 
¡ 

ecuaciones (3.1) y (3.2) se basan en la suposicf~'n de que existen 

condicionas u11Jfor111és a·ta entrada y a la salida. Ela rel:llidad, en la 

mayor 'parte de las 11.:.qulnas de lluJo aMial los! tlabes est.in tan 

ampliamente separados que, para las posiciones cercanas al impulsor, no 

es aceptable esta suposición. Es; mas usual tratar ~por separado cada 
1 

Alabe de.I 111pulsu1·. So usa Ja teor1a de las superfiC:les htdrodfnáaicas 

para determinar la fuerza de sustentaciOn y la res~slencla al avance 

sobre cada Alabe e lnvestlaar asi el flujo a través '
1
de la •Aqutna. 

· 4. 1 TERMl NCJUX?J A V (W::ONF.T~ l A DEL ALABE .. 

Antes de enlrar con el an:..J isJs del comporla•iento de Jos 

es necesario deClnJa· Jos pa1·.a.met1·os usados en Ja des~1·JpcJon del 

del ~labe Y en configuraciones de ~labes. Los perfll~s de los 

son usuah1ente pe1·C1 les a.eroc.IJnamicos o de ata del¡ avion de 

rendimiento, perfiles de aeo•elria simple 
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clrcularH '11 un ... ....,tu •"" frec-t•-t• .... das. 

lluclÍo• perfllH de Alal>H •on fo....,doe por el curv .. do de 

·-rflclu ••rodln6alcaa .... trlcaa •ol>re 111111 un .. ••di• .curv .. .i.. •1 

perfil baale·, v.r flaura 4.1, .. «eflaldo al dividir al •J• IU'lfOr •n 

part•• laualH dHlanadom c- ua POrc .. taJe de l• lonáltud o c ... rda. 

La cuerda, c, .. I• dletancla u11 .. 1 entre la urla (bOrd• d• •taque) '11 

la cola (borde d• •allda) del Alabe. 

--~~--~ 1 1 
• 1 1 

1 1 1 .f-!...--.} .... _ .. __ ~ 
1 1 
1 1 }. -·- * 

1 
1 
1 

l 

r111. ,,1 11tiri•11 ba••· 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 ,. 
1 
1 

""* 

Un parbetro Otll para dHcrlblr un perfil aerodln .. lco ea el 

••pHor llAlllao coao UD porc•ntaJ• de la lonaltud '11 otro parAaatro H la 

¡oodclón del .. pHor óaleo coeo un porceot.Je de la lonaltud. 

La Darla del borde de ataque •• 1eneral .. nt• un arco circular 

curveado hacia adentro del perfil principal >' el radio H Hpeclflcado 

coeo un porcentaJ• del ••PHOr llAlllao. 11 borde d• Hlldll H ldHlaent• 

punt ... udo, tal q11e el radio •• cero, pero como esto no •• po•lbl• por 

lu C0&81deraclo .. • de Hfuerao ea 

especificado collO el borde d• ataque. 

taabl•n un arco circular 



La fur1111 du la U nea llt!dl• deleralna co•pleta•enle la .. yor•a de 

1a11 l•po1·tanl"" p1·upJ11dade• hlda-.lllUcas de perrues a~rodln~alcos, 

alentra• el e•pemor ea dictado por loa requerlalento11 de esfuerzo. Todo 

buen perCii ae1·odin.11.•lco LJe11e C41•I la •l•u \•ariacJon a lo Jarao de la 

U nea· Hdl•. La aá•I- dl•tancla de la cuerda a la Un•• -di• •li 

1 ••-da curvatura )' e11 aeoer•l•ente e•Pr•111•da co•o un porcent•J• d• la 

cuea·da. 

Pat·a dlBcullr Ja accl'->H dP lu" ~labe11 del l•pubor en una bo•ba de 

fluJo axial •• conveniente repre••ntar Jos •tabea sobre el desarrollo 

en un plano de varias seccJona11 cJUndrlcu. Trea de lahts de•arroJlos 

11ou partJcularaeute l•portante• r en el di ;,.aet1·0 e.xterior 0. 1 vn vJ cubo 

De y. en 'el dl.a•ct1·0 Hdlo electivo !J'"• 
·sobre el de1iar1·0Jlo de 10111 clJJ.ndru• coaxiales al l•JJulaor, lua 

·alabe~ aparecen eapaciadoM en una dlatancla Jaual a ~D/z1 conoclda co•o 

puo, s, dond.e z es e~ nU•ero de ,.Jabes )" D es el dlA•etro de Ja 

•acción clhudrlca. lh1 dvcJr el ~aso es la distancia ent1·e punluM 

cor.1·v.wpomUente11 dv .lJabos ady•cenle!I. Por lo aeneral el paso es c1·&1ndc 

con respecto a la Jonaltud d•J &Jab• o cuerd~. 

··La rel!'cl•:.it d• la lonaltud de la cuerd• <!el '-l•be al espacla•l•nto 

dal ·"l•be Cc/ail) u.11 uu htport.a11lo ole•ento de dlav"o )" 011 conocida co•D 

la solidez del ~l&b9 Ca). La solidez os un t~r•lno descriptivo relaLJvu 

al .\rea del ~1abe (real o proyectada) al ~rea anular nor11al al fluJo. 

La relación cuerda/pu.su aene1·ul•enle ~• lncJ·o•vnlü destJL• ~• uxt•·emo del 

_.,Jllbv taacJa el cubo. 

Para eJercer etectlv•••nte cualquier accle!'ll de conducci~n aobr• •1 

fJuJdo, el Jiftl,Ulo del 1rlabe est.ai aradual•ente tncre•entado de 1i"t • (tz. 

La d1Cerencla entre (l.1 r t'h:·, es una ••dlda d• la curvatura del -'labe en 

cualquior sección pa1·ticula1· del .it.labe. De la ¡ieo•ul1·1a de la ricura 

4.2, se pueden obtener las alsulentea relacione• entre .ainaulos: 
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Ca> Anaulo de curvatura {fa-(Ja_+.,,. (4.1) 

(lt) Aaauio de la cuerda (le•f'a ... •lh-- (4.2) 

(e) Aqulo clrculer del •leH #&•<#0•0/2 (4.:JJ 

DI 

EJb 
e. ' 

rJ.g. ' • 2 Ra1acJ.6n da in!JU1o• • 

'· 2 ANAL 1 SIS DEL ALABE COMO ELElll!lll'O CON PERFIL llE Al.A 

Coao ya •• vl1!>, el valor del pa•o depende del no .. ro de ·Alabea del 

rotor, •1 cual ••t• condicionado por la11 caracter1atica• 111xJaJdaa a la 

a•qulna en relacl"n can la carp y el caudal. 

SI Ja ralacl .... n e/a e 1, ••to ea, al la cuerda •• cblca con r•l•c:lón 

al paaa, •• auela u•ar en el dl•efto del alabe, el .. todo de CAicuio du 

perfil de ala de avión. En ••le .. todo, •• pone atenclOn a la dla•alc:. 

dal Cluldo alrededor d~ uh •alo eleaenlu, aln tener en cuenta la 

Influencia de las otra•. lleapu•• •e baca un •Ju.te al conalderar dicha 

Influencia. La Hperlaentac(o)n para un aJuate en Caraa definitiva es 

abaoJuta••nl• neceaarta. S• calculan asl loa l•pulaor~• de pocas awpa» 

coa o 1 oa OllP 1 eados on boabaa de aaua . 

Sl e/a > 1, qu!•1·e decir que el nua11·0 de ~ labes es ao1.s nuaeroso, 

en cuya ca•a debe hacer .. •l ••ludio del rotor par el aetoda llaaado de 
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cascada, que considera la dinJ..•tca del fluido a trav•s de los duetos 

entre •le.bes, se usa en al&unos casos en bombas axiales a las que se 

exlae relativa alta caraa. 

Para este trabajo de tesis se utilizar.\ el primer m.;todo, por lo 

que el ª'!ªlisis que se s l&ue solo está enfocado a este método de 

an&Jlsis del .llabe co•o perfil de ala avion. 

En vtsta de la •uy baJa caraa producida por un l•pulsor de fluJo 

axial, las p•rdJdas por fricción, que son conocidas como arrastre, 

adquieren una mayo1· l•portancla que en los impulsores centrifugas o de 

fluJo •lxto. Por esta razón son requeridos un al to grado de perfección 

de las lineas de corrientes y el pulido de los iii.labes del impulsor para 

obtener la m~xinia efJcJencla. 

~ara satisfacer este requeri•lento y de los esfuerzo9 11ecánicos, 
I· 

los perfiles aerodln~micos han encontrado amplio uso en el campo .de 

turbomaqulnas de fluJo axial y, por lo tanto, fa11fllarlzarse con las 

prupledados de cstuf perfl les es esccnclal, 

Si un corle ciHndrlco coaxial es hecho a trav•s de un Impulsor de 

fluJo axlal y ol cilindro es desaa·a·ollado .sobre un plano. una hilera o 

reJllla de :rr.tabes resulla co110 se ve en la figura 4.2. 

La acc16n del fluido sobre el perfil Puedo ser considerada similar 

a la que ·toma lugar sobre un perfil aerodinhtico dentro de un tunel de 

.viento, siempre que la velocidad relativa Nrn sea un valor p1·omedlo de 

las velocidades relativas de entrada y salida W• y Wz que exlslen antes 

Y despu~s del ~labo on una distancia donde el efecto del flujo a través 

de. la reJllla de álabes es J¡;ua.1 

' de 

En la !111. 4.3 un perfil de ala de avión 
esta sometido a la accion 

una corl'iente uni for•e de aire de velocidad Wrn con uri .tnaulo ,s. 

El Angulo 6 es l á l · 
e i~gu o de ataque o de incidencia formado entre 

la cuerda del Alabo l' la dirección de la velocidad relativa del 
Hu.to. 
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. "- tJene la .. anl tud y dlr•ccJ•:-n d• la velocJdad de 1• ·corriente de 

alr• a un• cJerta dJatancl• por delante del ala, fuera de 1• influencia 

de la al.-. 

Pig. 4 .3 Fu•rzae actuando •obre una ala. 

En deter11lnadas circunstancias, la valoctdadas que reinan en las 
cercan1as tn•edlatas al ala dtfleren con:slderable•enttt de la velocldad 

Indicada. Debido al hacho de que la corriente ha de rodear ·~ partil, 

la valocldad crece en el lado convero, por lo cual se Cor•a una 

depres16n en dicho lado. In la cara cóncava, Ja veJocldad disminuye Y 

cau1u1 un au•enlo do presión. 

Te6rlca•ante so puede iaaalnar Ja deslaual distribución de las 

\'elocidades en ol ala co•o el resultado de la accl.t.n conjunta de una 

corriente pura de paso y otra de el rculaclón en torno al perft 1, cU)'a 

SUfla aeom•trtca produce, en el lado convexo, un Muaeuto de \'elocldad, y 

011 la cara c..>nca .. ·a, una reducción de Ja \'elocldad respecLu a la 

nlocldad w~. Prescindiendo del ~n&ulo de ataque, la aqn1tud de las 

variaciones d• los diferenciales de presión depende de la forma de 

perfJJ. Por Jo ceneraJ la ''•ill"lMclf.'on del dlle1·enclal de presión en el 

lado convexo es aucbb aayor que en el lado c6ncavo. En la cabeza )" en 

el exlre110 deJ ala stt coapensan los dlierencJaJes de preslo,)n )' las 
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velocidades do ambos lados. 

Como resultado da la diferencia entre las presionas de los lados 

c,•mcavo y conve~o del ala, se tiene una fuerza asccnclonal o de 

sustentación L, dlrl&fda per~ndlcular•enle a Wm. Al •ls•o tie•po ae 

produce un.a fuerza de resistencia o de arrastre D en la misma direccton 

de Wm. A•bas fuerzas dependen de Ja velocidad Wm, ·de la densidad de 

fluido circulante y de las dimensiones del ala. Las magnitudes de esla.s 

fuerzas pueden ser representadas por las sl&ulentes ecuaciones: 
Wm 2 

l = c1. b e " 2& ........ (4.4) 

wm• 
D: CD be P 2il .... , ... (4,5) 

Donde1 

CL y Cu Son Jos coeficlontes,..... experl•entales de sustentaclon y 

arrastre respecllvamente. 

b Es el ancho d'l perfil (ver figura 4,4), 

e Es la longitud de la cuerda. 

Nm Bs la velocidad del fluido no perturbado. 

p Es la densidad del fluido. 

g Aceleración de la &ravetlad. 

Fiq, 4.4 Alabe da rotor con la indicaoi6n del el...,,..nto b. 
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Los cae fclentes C.. y CD carecen de dl••nslones y de~endeu de la 

for.. del r perfi I )• del •qui o de ataque, 0..0 UNI Idea del 

c08P0rt.lll•tlo del ala en la corriente de aire, y han sido deteral11J1dos 

~:::-~~~~~.~:~ :~ ~~::~·:.~.~ ·~:·· .. ::~~ 
sob:e la :ut tiene acción el fluido. 

En sen•ral se puede decir que los perfiles gruesos, con curvatura 

y .iogulo dejataque Jauales, proparclonan coeficientes de sustentación 

->·ores que los perfil- delpdos .. Pero al •lamo tteapo crece t-blén 

el coef lcle te de arrastre. 

CP as ~uy pequerto en co•paración con c .... Bl coeficiente CD/Ca..= E 

tan ~ subo~dinado a cada .i.Jl&ulo de ataque es la relación de planeo, y 

>. es el .i~lo de planeo o de desllzaalento. Este corresponde al nnculo 

de inclinación del vuelo planeado del ala. Un perfil de ala de avión es 
1 . 

tanto •Jls ,.,,;arable cuanto •enor sea la relacJon de planeo. 

La fuerza de arrastre D incluye las pérdidas por friccion, las 
1 

cuales dep"'j'en arand.,..,nte de la unlforaldad de la superficie y las 

perdidas debidas a los remolinos en la estola detr.:..S del ala. Una nariz 

bien redonde ~ y borde de salida afilado reduce esta parte del 

arrastre. 

La rela Ión L'D sirve co•o un indice de la eficiencJa del ala. 

Cuando se cr: flcan diferentes valores de CL y L/D contra 6 Invertido, 

las curvas r sultantes de C1. contra 6 •uestra un parecido a la curva 

ordinaria ca ga-caudal de una boaba de f1uJo axial. 

La curv L/D contra 6 se ase•eJa a Ja cur,·a c:aracteristlca 
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rendl•lento caudal de una bo•ba do fluJo aslal. 

Al trasladar las acclonei¡. de laa fuerzas aodlda" on ol ola a las 

condlcJones ex1sl•ntes en una l>o•ba, ae ha de tener •n cuenta que lo• 

valore• experi•entalea •• apoyan en una lonsltud finita de b del ata. 

Po~ eate •otlvo, en el e1tro•o del ala se Produce una JcuaJacJ6n de tas 

praalones de loa lado• superior • Inferior del •la, de aanera que la 

prea16n no se dlalrlbuye unlfo1·aeaonte on toda la lon~l lull dul ala. 

En la.bo•ba ••1a1 1 el &Jabe eal& llaJtado, en un lado por el cubo 

del t•pulsor y on el otro, por la pared de la carcasa. SI se preaCtnde 

do la lnCluenc~a del cubo del Impulsor y del inter•tició anular 

necesa1·Ju entre los •lebo!al y 111 vaa·ud de la ca.t"caza 1 Ja~ coudlclones de 

la ~orri.ente en el .:ilabe de lo boa!Ja se pueden coapa1·ar con las del ala 

laaaluada do lc;maltucJ Jullnlla, o, sea, en l•» condiciones de una 

corrlenlv uniforae. 

AdeaAs, el traslado d• Jos resultados obtunldu:ii con aire a la 

corriente de un l1quldo, •···lo •• •daislble con 1aual nU•ero do Reynolcbi 

(Re). 

Do hecho lus •otlJclunas do alas se Usan en valores de esto 

coullcJenle Re ::: 4xlo"'. Por enclaa de este valor, los coeficientes de 

tuerza de sustentaclon y de arrastre no dependen ya pr~ctlc .. ente del 

nU•ero de Reynolds. 

Para Re~ 4xlO~ y &lMulondo a Prandtl 1 los coe!lclentes obtenidos 

en al ala de Jonaltud Clnlta •e puede converth·, para un ala do otra 

lonallud )' por tanto, taabl•n para ol ala de lon&I tud Infinita 

aslalsmo con vaJJdez para una co1·rlente de llqUfdo - 1 valiendo en este 

ultimo caso, pnra el coeficiente de sustentación: 

c .. •,, c ...................... (4.6> 

Co 2 c 
El coeClclent• de arrastrt!, Co'= Co - 1i'ib •••••• .(4.7) 
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Y el "1!11Jlo de a taque , 
57,3 Cu e 

n b 
,, • , .. , ~ ••• (4.S) 

Por lo aeneral, los coeficiente• do ala se basan en una relación 

de enveraadura c/b = 1/5, de aodo que: 
c.• 

Co'= Co -~ •••••• (4,9) y 6'=6 - 3.65 Cu ....... (4.10). 

De acuerdo con la teoria del ala vista anteriormente, el ala 

experimenta una fuerza ascenclonal L perpendicular a la dirección de 

Wm. Sin eabargo para poder valorar Jos esfuerzos sobre el rotor, 

necesltaraos descomponer la fuerza de sustentación L y el arrastre D en 

componentes paralelas 1 unas al plano de rotación o lanaenciales y otras 

en la dJreccton axial. 

La figura .t, .S muestra las fuerzas que actúan sobre el álabe segün 

la teorla del ala, representa un elemento de .a..labe, limitado en el 

sentido radial entre r }* (i- + /\bi sobre el que actúa la fuerzo R1 que es 

la fuei-za resultante de las fuerzas de sustentación y arrastre, al 

producirse la rotación en el seno del fluido. La fuerza R forma un 

:..naulo A. con L y un .:..n¡ulo 90° .. (p ... +>..) con la velocidad perif.i11•ica del 

lnpulsor. La seccf6n considerada del Alabe es normal a l~ dlroccJón 

radial. La \'clocJdad media rclatl\'a es Wrn y el l.tugulo de ataque es 6. 

n 

Pig. 4 .5 Puc11:zas qua act6an sobra un elemctnto da ilaba da la 
bomba de ,t"lujo lll<ial. 
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L• co•ponontc total a Jo larao dfl eJe de rotacJón, PL, ea: 

F,L = L son ¡ñ.i ·+ D'cos o ... •..••..••.•.••••.••• (4.11) 

fUenlras que la co•pon~nte on la dirección &&Jal, Pa., es: 

Fa= L cos f1M - D sen f1'n ..................... (4.12) 

L• ·fuerza resul tanl:e R es i•u•l Ar 

L 
R = COsT , sustituyendo L de la ec. 4.4 

C1..' r Wm2 e b 
R = _ _,2,_c_c_o_s_,.>.-- ••••••••••••• (4.131, y 

F•= R co,¡[90°.-<fl- + >..IJJ = 
CL' ,,. Wm2 e ., sen(/?rn + A) 

2 • cos ),, 
•• (4.14) 

También existe el 11•todo de AnAlJsis por Arrastre y Sustent..aclón 

para calcular las c~mponentes Fa. )-• Pt.. Este método Cu¿. desarrollado poi· 

Ketler' primeramcntJ para casos en et que el fluido puede ser 

considerado lncompreslblc, poro capaz de tomar en cuenta los efectos de 

compreslbl U dad. 

El mélodo de An.ilisls es para expresqr la fuerza de presión a 

trav•• del elemento del al.abe en Lc>rminos de 111 co•ponente de la fuer1'a 

aidal Pa y la fuerza debida al ca•bJo de v~locidad de rotacil'"Jft en 

t<liiorminos de la componente de la tuerza tan&enclal Fl. En el An.i.l lsls, 

las •D&niludes de las cantidades son tomadas coao vectores y valores 

Jaualados correspondientes. 

Para el rotor tene•os: 

F• = (p• -P•I s 4b .... , ••••• , (4.151 

Ft =y s Cn. Ab (Wuz - Wut) ••••• c4.16~ 

Ft 1 C\3. ( Nuz - Wu, ) 
)' -¡::;- = pz - P' =tan (0M + ».J •• (4,171 
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..... ,...., ,. - P• t-•· 
y .C• Ulu• - N .. a) 

PI - p1 • tsR ,,,_ .+ J.) ...... (4.18) 

.. puedul e- ui, el -J• ulal r la r..,... ts11aeacl111 

•ctuuido •ollr• el •l-nto •• Ualla c:eul .. rado, •• fmctdn de 1u 

, ... .,... d• auateatac:U• "I .. arr .. tre. La ~t• P• Prodolc• u 

_,.Ja .. rJU<llclal aollre IN coJl .. t .. • _,.o .. 1• .... , .. , "°r l• 

q11e •e bbe tratar de r...,clr.·· La -t• r•, .. u.,. .. • uu 

dl•bncl• r, da ¡_.- • lMI llOMDtO Cltll da tiro, 

La potencia trana•ltla •l fl11ldo ••• .... u.... .. ............ (4.19) 

11 fluJo a trav•• da .. e ... 1110 el-tel, ... tre lo• rdloa r y 

(r + Al>) Hr.tl 1 

O • :m r Ala C. ........ (4.201 

La potencia a1111lnlatrads q11e •• ba de 11 ... lar • I• pot..,cl• del 

llq11ldo &levado e•• 

,_. • .. o 1 • .. zn r .a. c. 1 .... ,(4.20 

l1uludo ... •CllACIODH 4.19 ,. 4.21 y •Utltll)'enllo ,, COD la ecuaclda 

4.14, tendreaoas 

•lullo el puo a • 

8• 

a U Cl' W..8 c HD (""' + l.) 

2 1 c:o.a A 

2 n r 

• , dHpeJudo la caraa BJ 

Cl • U .,,.• e • .., (/1to + J.) 

2a C• •coa J. 
... (4.23) 

la la aona da la ralacldQ da planeo llla favoral>l• J. e• taa 

,...a11o, '111• ala coaeter un error apreclabl• .. puad• poHr coa J. •l. 

latoncaa la ec:uacleta 4.113 quada coeo1 
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CL' U h 8 e aM (,.. + JI.) 

•.• ,. e~• ••• (4.24) 

Sata Kllaeldll •• Qllca ta6rlcaaaate a ea* aacclde clUadrlca Y 

al trallaJo .. ..-.C:• a cale11lar al&9M'& aaccl- !l. lu ._.. ae 

,..tanlaaa · .. r late ..... laclda. Para lo*a lu aaccl•u clUlldrlcu • i' 

C. a• ~llleru c-tutu, y U•• cálcula • ....... r 11 a, •l•tru 

- h 11 ,.. •• .. tenl ... coa el dfqr ... de valocldatlea de la flaura 

3.1, alead•• 
ACu a 

• ._• • C..8 + (U - - 2- - Cu&) .. ,, ,,(4,251 

llw• + llua 
z 

ACw aa obtlane da la acuac16a S,l, ,. 

Ca 

ACu 
u--z--c ... 

.... (4.261 

Cou •l Aqulo da Pl ... ao >.. •· I• aoaa de la relaclde de pi- llN 

.favorable e• tan>.. ea hlf -uetlo, H pllede utlur M a. :111 l a zº al 

ao ae conoce el perfil que •• be de .. Pl•ar. 

IOlo faltan detenllMr 1 .. ~ltlldH de c..• y de e/a .. la 

acuacl6a 4,24, para la cual_,_,_ Juata. u-..., -lt114u de 

la ecuec16a 4.24 quedando• 

C..' e 2a • CC-IVl 
~ . ~~~~~~~~ 
. • .,.. ..... ,,.. +>..) 

.............. (4.271 

Para taaer en cuaata una dlatancla auf lclent ... ot• araod• entra 

4~abu, •la..,re c/ac l. PIJaado •I valor de e/a, queda datar.loado Ca.' 

11, con 61, el parfll que H ba de -lur, paro•• debe teoer ao cuenta 

lo alaulente1 

Al crecer la dlataacla al eJe de &lrO, dlaalDll)'e el valor a1U16rlco 

del producto c..• e/a, Esta circunatancU.a •• pu..S:. tener en e-ta 

radUclelldo c..• o e/a, o ~ a la vea. 

La raducci6a de c..• produce perfllH del..... 11 aplaaadoa F la 
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rellucclóa d• c/a da •1811U •stncbaa. 

Tanl•nda •n cuanta qu. la luar.. ur¡•D8lanal H praduc• 

prlnclpalHnt• al fan111rH una sana de d•prHlón •n el lado coabado del 

perfil, para Joarar una detel'lllnada altura de uplraclón o bien para 

evJ tar Ja cavl tac Ión, convJene Ir r•ducl•ndo conttnuuante el 

co•flcl•nte d• .uatentaclóa al Ir creciendo la v.locldad p•rlf•rJca, 

Bn caiablo, para laBrar •UP9rllcJH atllH •randH •• habP d• 

l181ltener un valor de c/• auf lcl•nt•aent• sranda. lata aadlda causa una 

.;educción del arueao o del coabado del · perfil, al Ir aumentando la 

dl•tancla al eJe de •Ira, y tllbl•n raaponde a las condicionas que H 

ban de Japoner de•d• •l punto d• vlata d• la re•l•t•ncla ..-C~lca del 

•laba. 

Por lo tanto, para los 6.labes de las hollbas convienen perfiles 

especiales, cuyo coef'lclente de austentaclon se caable continua•ente 

varl•ndo el espesor del perfl 1, o su curvatura. 

4.. 3. - NÓDELOS DE PERFILES DE ALAS DE AVION. 

Ea el aunda existen lntltutaa de lnvestl1acJ6n coaa el Instituto 

de enHyos aeradjnl\alcas da Gatlnp y el Natlanal Advlsory Co11aittea 

far Aaranautlca (N.A.C.A.)que han probado una sran can~ldad de 

secciones aerodln4•fcas para dete~lnar el perfil que, cuando •e aplica 

al dlaerro de al- de avlda, puada •aportar una •.t.si.. caraa can un 

a1nlao cons11110 d• potnncla y bao sido cl•slflcadoa de acuardo a au 

curvatura y espesor. 

Para este trabaJo de te•la utlllaare•oa loa perf'll•s ntl•eros &u. al 

n• del Instituto d• mna11yas AerodlnA•lcos de Gotl ..... In l• ll1ura 4.6. 

podaaos voar au lona y en la tabla 4 .1 pod•aos encontrar las dlaenatonaa 

y la curvatura del parfl l • 

56 



111 ... 

Perfi 11' X 
S22 Yo 

Ya 
623 Yo 

YI 
624 Yo 

Ya 
825 Yo 

Ya 

TA!.A 1 Di111111icx111dtlorP.tilladtGatingllü1*0l622162S 

o 1.25 2.5 5 7.5 10 15 20 30 40 60 00 
2.4 3.75 4.5 5.45 6.15 6.6 7.3 7.7 8 7.8 7.1 6.15 
2.4 1.45 1.05 0.6 0.35 0.26 0.15 o.os o o o o 

3.25 5.46 6.46 7.9 9.05 9.9 10.95 11.55 12 11.7 10.65 9.15 
125 1.96 1.5 0.9 0.36 0.2 0.1 o.os o o o o 

4 7.15 8.5 10.4 11.75 12.85 14.35 15.3 16 15.4 14.05 12 
4 2.25 1.65 0.96 0.6 0.4 0.15 o.os o o o o 

5.5 9 10.8 13.3 14.95 18.35 18.25 19.3 20 19.05 17.35 15.05 
5.5 3.3 2.35 1.25 0.75 0.4 0.15 0.1 o o o o 

70 1'J 90 95 100 
5 3.55 1.95 1.15 0.2 
o o o o o 

7.35 5.15 2.8 1.8 0.3 
o o o o o 

9.5 6.6 3.55 2 0.5 
o ~ o o o 

12.1 8.6 4.76 2.76 0.65 
o o o o o 



e: 523 -::=:=,,., 

Allf •Íl la fl&ur• 4. 7 •• 1tUeatran ar•flcado• lo• valorea de lo• 

co•f lcl•ntea de auatenlaclón y de arrastro on luncl6n del anaulo de 

planeo. 

Se puedon obtono1· perra IH lntanedlo• onti·o loa perCUea 262 al 

265, utlllZUldo lactorea de enarueae al aplicar laa alauleatea 

f.:Oraulas. 

Dentro de la aona d• las retactonea de planeo .... favorables, o 

aea, para ·~· do o a sº, existe una relación casi J laeal entre •l 

coeficiente aacenalonal y •1 ~naulo de aLaqua, por lo que .ae pude 

eacrlbtr sin co .. ter un error apreclabJe: , ... ,,. 
·Para loa perlllea n·-raa 622 )' •23 C· "4.0 -e-+ 0.092 .. u ••• (4.28 

y .. u• 
624 C• • 4.0 -.,- + 0,088 .s".,,(4,29 

)'""'11 
625 C• ~ 4.0 -e-+ O.OSO 6u, .. (4,3(1 

donde ,..._, ª" el 011p11Hr H)'Ol' del parCll. 

4, 4 VELor:t DAD AXIAL DE ENTRADA. 

La volocldail aalal de ontnda •• un valor auy laportaata en al 

dlsa"o dal lapulsar ya que se considera constante dentro do lodo ol 

l•pulaor y •n base a ella ae calculaa •ucbos da los datos dol disoKo. 

Podrlaao• calcularla: por ••dJo ele la ecuación de continuidad 

canaclendo •1 caudaJ y oblenlendo el Jil'ea de paa;o del lllpulaor, o sea, 

ol Area entre el cubo y el dla•etl'o eatertor del l•pulsor, pero coao en 
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este valor no est!n considera.dos cfoclos debido a la presencia de los 

'labes, uti l lzare•os la sta;.ulenle teor.1.a para calcularla. 

Como magnitud de pc:U'llda par.a. doten1l
1
nar la velocidad axial do 

entrada c .... utllizamos ol .,.ni;ulo ,~~, quo Co1·aa la velocidad relativa 

in•ediata•ento antes del c-:tinlenzo del ;..labe con la \0eJocldad peri f1!rrfca 

(ne&ath·'a). 

A causa de la variabl l idud de ;k., rerorl•os el .:..nauta relalivo al 

"punto m.is e•terno del borde del alabe. Si se obser\·a, adtt•écs, que a las 

distintas posiciones del punto de referencia el borde del .i.Jabe 

correpondeu La•bi .. n .ólO&Ulos raluth·os dh:tlntos, los sl&ulente se puedo 

aplicar.al alabe axlal. 

Tomando co•o ro!crcncla una entrada perpendicular del aguu., o sea, 

con·=""· 9~·-:-, tonc11os (vor figura 4.S): 

c.. 60 C·• 
tan (10= U. = ~ = (4.31) 

Donde: 

Co= Velocid0.d. media absoluta del e&ua Inmediatamente anlcs del .ilabe. 
1 

u,= Velocidad pcrtf~rlcn del punto de referencia. 

n= El nuaiero de revalucJonos poi· minuto. 

' Fig. 4. 7 Gritioa de 
lo• OO<lfioi ... nl:e• de 

•U•tantaoi6n y arras­
tra en f'Unoi6n da1 
ingulo de planeo. 

" 
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Co es por Jo aeneraJ aJ&o ma)'OI" que e~. Sl ponemos Co = T Ca Y 

Dl=CI. Da, tene•os que: 

60 T Ca 
tan f1o= ,, D• n n (4.32) 

BJ dJJ.•etro Da se deduce de la condJclón de continuidad: 

~: = ~(Do2- D<ªl = ~ D•'[ 1 - ( :: )•] •• (4.33) 

SJendo De el dJA•etro del cubo y .o• al caudal de un rodete simple 

au•entado con Ja pérdida de .. ua en el tnterttcfo. 

Con K = 1 - ( 
o
0

c
0 

)• 

Do= ¡--;;o......-. 
.¡--¡¡¡----e-. 

, ra•ulta1 

(4.34) 

SustJ tuyendo esta ecuacfón en Ja ecuac Ion ( 4 .33) das 

fan"'2f1o o-"'2 Q'n""2 

900 k ··2 

• / Ean""2(J o"'2 
siendo X una constante faual a 15.15 ,¡- k T" 2 . 

(4.35) 

De acuerdo con esto, la velocidad de entrada C• dependo del n0:1nero 

de revolucJones n y cJ caudal Q•. 

BJ coeflclente X se detor•ina con magnitudes que, por lo aeneral, 

sólo est~n sometidas a variaciones reducidas. El .:i.na:ulo. relativo t1o se 

puede tomar de 10 ~ a IS ->. ¡1o se refiere al punto 11J..s externo del borde 

del J.labe. teniendo en cuenta que el Angulo relativo aumenta 

consfderableaento al aproxfaarse al cubo del rodete, aqui est.in 

indicados prfncJpaJmente .ingulos (lo pequef"ios. (lo no debo confundirse con 

el án&ulo del Alabe /11 , ya quo a consecuencia del cstrechaialento de la 

sección debido al espesor finito de los "labes, siempre es mayor que (k>. 

Los coeffc.lentes o l' T son i¡:uales a 1 para el álabe axial. El 

tactor de estrechamiento k varia con el dl.imetro del eje, depende, a su 
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\'ez, de Ja deformacJon eJaslJca del •1siao 1 pero e.special•ente de la 

distancia entre loa: coJJnetos. esto quiere decir qua dependa taablen del 

n1'111ero de ·fases (etapas). Por ter•lno medio, se puede poner 

aproximadamente • = 0.75 a o .• es. El \'alor ll•lte Inferior corresponde a 

la. bombu de \'ar J as fases. 

4. S DIAMETRO MINIMO DEL CUBO. 

A:l Irse acercando al cubo del rodeto, dls•tnuyen a la \'uz el paso 

s, la \•elocldad periférica U y Ja velocidad N•, •!entras crecen 

.sJmult4nea11ente el •naulo relativo ,;,,.y el coeficiente ascencJonal CL'. 

Esto produce una distancia pequei'fa entre •!abes y pea•ff les de ~labe 

desfavorables, de 11odo que es recomendable fijar un dt.:..metro •J.nllM> de 

cubo 0.; 6 una., relación •Axl•a de dla•otros D•/l>c, lo cual asoauro on el 

cubo del lapulsor condlclones suf.lclente•ente satlsfactorlas. 

Co•o criterio, se ha de aplicar aqu• la cond.lcf6n do quo el ángulo 

relativo de sal ida na no ha de ser mayor do 45 ° )" ade••s consJderando 

una entrada perpendy:u1ar dol aeua • o sea ' Ol& ::: 90°. 

Siendo Q' el caudal en m•/se&, au11entado con la p"rdlda en el 

fntorsticJo, de acuerdo con Ja ecuac!~n de continuidad, tendre•os: 
Q• n cn.z- Uc 2

) Dcªn [~- 1) -e;-= 4 --4--
º" De donde res u 1 ta i 

[~1·., Do . 1 + -c-.. -
0
-

0
-.-n-- • .... • • ........ • . .(4.361 

4 Q' 

Para la caraa leorlca en el cubo tendre•os: 
Uc:o..abo

2 

ffo " --11-- /IC.. cw~ 

para .:u=90° Y (?z.=45° tene•os que .6.C"'cubo=Ueubo - Ca., con lo cual: 

Uc:.ulH,
2 

lf•=----
8 ( 

Ca 
J ----Ucubu J (4.37) 
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siendo: 

H 
H.i=--

r¡h 

CALCULO DEL IMPULSOR 

Antes de e•pezar loa c~lculos debemos de tener en cuenta las 

condiciones >" el •odio donde va a trabajar el slsteaa de propulsl6n Y 

al&unas de sus caracter.1stfcas generales .. 

El sistema de propulsión se disol'l'arA para que se pueda trabajar en 

aaua de mar y sea capaz de propulsar una eabarcaclón •enor a una 

velocidad crucero do 35 nudos. Se dlsel'fara teniendo en cuenta las 

slaulonlcs c.o.racter1stlcas: cf'lcienclas =0.90 )' }í\' 

consJderareaos que no babra prerotaclón en la admisión del sistema, una 

potencia hldrkul lea desarrollada por una bomba do flujo aalal de 300 

h.p. La bomba tendra un arreglo Impulsor estator de una sola etapa, )' 

tendr.á. la admisión en la parto inferior del casco y la descaraa por la 

parte posterior del mismo. Habr~ solo un dueto de admisión uno de 

descaraa, haciendo un .¡naulo recto entre si. 

cOnsJderaremos una eficiencia &loba! del sistema de propulst•!in del 

40 \. Empezaremos c.ilculando la velocidad del chorro de aaua a la salida 

del :slsta•a, conociendo la volocldad del barco que es de 35 nudos lo. do 

acuerdo a las posicJonos do Ja ad11lsión )' la descaraa, attlizamos la 

ecuación 2.11 donde: 

v~-= 35 mlllas/hr.= 64.82 h/hr. 

2(V.:h-V<.1v) Vnv 

y.,,k.z 

J')<h Vch
2= 2(Vch - Vo.v)Vav 
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Sustituyendo vaJorasa 

0.4 Vch•- 70 Vch + 2450 =O 

Reaolveaoa esta ecuactóii de aeaundo arado por al ••todo pneral 

para obtener el valor da la velocidad del chorro. 

Vch• = 118.8 •1 llas/hr = 220 1111/br 

V•"" = 56.2 •lllas/hr = 104 k•/hr 

Selecclona•os la velocidad de 56 .. 2 •Ulas/hr por ser a.a.s parecida 

a la de la e•barcacfón y obtener aayor eflclencfa, para real izar todos 

nueatroa 'demas c.i.Jculo.s. 

Para deter•lnar la fuerza de eapuJe desarrollada por la bollba 

utflfza•os la ecuacf6o 2.5. 

HP = F Vov .. 
y despeJando a F tendre•os: 

sustJ tuyendo 1 

I' 

HP 
F =y;:-

300 hp (76.04 k&-m) Uhr)(3600 se&) ( lk•l 

(lhp) <se&) (64.82k1Rl (lhrl (1000 •l 

I' = 1 266,94 k&! 

conociendo la f'uerza de e11puJe pode•os conocer el caudal requerido por 

el sistema al utlÜzar la ecuación 2.6. 

despeJando o 

donde1 

D : 1030 k&/•8 

sustituyendo: 

F = pQ (V•h - V••l 
F 

P (Vch - Va.v) 

Vch = 28.8911/H& 
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Q .. 
Cl266.94 tar 111•" > (9.SllsM-•I Clsaa;) 

(1030 l&M)(ll&• )lses2 )(28.89 - 18)• 

o= 1.108 •"/ses 

Ahora cAlculaaos la carp de Buler de la bo•bar 

Ph 
HE= y-¡¡--" 

(300 bpll76.04 tr•lll •")(se&) 

(1 hp) U ses)( 1 030 t1)( .108 •" 1 

HE = 19.99 11.c.a. 

La potencia de salida del sistema debo ser aenor a 300 hp 1 debido 

a las pérdidas, to•ando coao base a 300 hp coao potencia de salida 

pode11os.calcular la potencia nocosarta de entrada para que trabajo 

nuestro sistema de propulsión. 

p ··' 300 hp 
p en\ P •nl i: 750 hp 

Queremos que la potencia sea transmitida por un motor dlesel y quo 

la bomba &lre a las 11lsaas revoluciones que el motor. La seleccl6n del 

aotor se har.i entre Jos tres 11odGlos marinos General Hotors que aparocen 

en la tabla 4.2. 

Para. hacer la selección del motor, aparte do tener en cuenta la 

potencia al freno, consldernromos la velocidad ospoclfJca · que 

tendrla•os en la bomba, calculamos la velocidad ospoclflca en el 

slsteaa Ingles tomando an cuenta las r.p.m. que aparecen en la tabla 

donde: O (g,p.m. I= 17 564.07 g.p.m. 

H (ftJ = 65,59 ft 
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TABLA '·2 

' 1 iliililil:o llliL 110Tilli llAl!CA llRli 1 li.l'.11. fl• l!il LA 1101111A 1 

12V-71Tl G.11. 750 2 300 13 225.5 

16V-92N G.11: 760 2 100 12 075.46 

9V-149TI a.11. 760 1 900 10 925.42 

Por el prlnclplo de continuidad calcula.11os el dli•etro del chorro 

y por tanto el dlAaetro •lnlao del dueto de acllllslóo. 

n o• 
O=VA=V--4--

D = Í-ñ~~~~-- = A:~!~;~: 
por Jo tanto: 

i)adm• = 0.360 11 y el dl ... etro de descaraa: Dd.·~ a 0.28 • 

Calculamos la velocidad axial que ser¿ constante en todas las 

secciones de los a.Jjlbes, podemos cAlcular la velocidad axial en la 

sección del lmpulsór por la ecuación de continuidad, pero como este 

valo1· no Incluirla efectos de Interferencia de los ~labes, 

contrlcclones 1 cambios de curvatura del .ilabe, utl l lzare•os el valor 

. calculado por aedto de la for•ula : 

donde• 

• /'6an"'2 (lo G"'2 o• n"2 
CG = 15.15 .¡--- k ,.2 (1 000) 

{jo = 11º 

k = 0.94 

G 

Sus ti luyendo 1 
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•,(f6.,,i•Ui•2 • 1 • 1.166 • 1.9•2 
CQ = IS. IS {------- 0.84 • 1 

cQ = s. 7 •/sea 

Ahora calculamos la reJact..~n m.ial11a de dt~metros entre el dlhetro 

eaterJor y el dl.A•etro del cubo del l•pulsor, por el ••todo desarrolado 

en 1• aecclón 4.5: 

11 = He »h = 19.99• 0.9 = 17 .99 m.c.a. 

0 .. 1 /i --¡;;--= J+ 
0 (D/100)•2 - /_ 1.108 •19•2 

i. si ( e~ " ) = v' 1 + 1 • s 1 ( 8. 7 • 17. 99 ) 

D•Ml De 
-,;:;-- = 2.20 ¡ obteniendo su inversor -¡;;-;-¡-- = 0.45 

Considerando esta relación como 0.4, ya que es un valor recomendado 

pura diserto. 

(D••lª- Oc2 ) O O 
4 =-e;-

Donde Q'= es el caudal total •eno.s las p•rdldaa volumotrtcas 0/l'?voL. 

D•..:l zn O 

Ca 1 - (Dc/D••<) 2 --4-- = ( ) 

I (4) (1.166) D•11L = _" ________ _ 
(8.7) (1 - 0.16) 0.45 11 

Y por tanto al sustl tufr este valor en la relacJón de dJ.:..aetro.s 

tene•os: 

Dc ... k: 0.18 m 

Can todos los datos Y c.ilculos que tene•os hasta aqui podemos 
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hacer una tabla que contenga los datos prelJ•lnare• para el d.lae1'to 

bldr~ulieo del l•pulsor, y nos ayudare•os c;on la araflca de la Claura 

4.8 • para seleccionar otraS caracteristlcas, co•o son el nc:&aaro de 

TABLA 4.3 

POTENCIA IUORAULJCA .................... 300 hp 

NUMERO D~ ALABES 

l!PICll!HCIA GLOBAL 

••• •••••• ••••••••••• 4 

•••••••••••••••••••• '"40' 

l!FICll!NCIA HlDRAULICA •••••• , , •••••• ~.,. 90 ' 

EPICll!NCIA VOLUMETRICA ........ ; .... ; ••• '.IS ' 

l!FICil!NCIA HECA,ICA .................... 93 ' 

VELOCIDAD DEL BARCO ••••••••••••• · •• ;.;;. 18 •/sec 

VELOCIDAD DEL CHORRO ................... 28 11/sea 

DENSIDAD AGUA DE MAR •• • •••••••••• ;... l 030 ka/•" 

CAUDAL Nl!CESARJO 

CARGA-DE EULER 

................. :, 1.1011 • 1/sea 

•••••••••••••••••• J9.99 a.e.a. 

REVOLUCIONES ....... ••• •• , ..... 1 900 >'·P••• 

N" (VELOCIDAD ESPECIFICA) • , , •• , ••• , , •• 10 925 

Vl!LOCI DAD AXIAL .................... 8,7 •/sea 

• • • ••• • • •••• • •••••••••• O.ISO a 

••.•••••••.•• · •• , •••••. 0.315 • 

....................... 0.450. 
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Aqul empezaaos con el dlseffo hidr.iul leo del impulsor, donde 

determinaremos las diversas velocidades y · curvaturas del 4labe que 

reinar.in en cada una de las di Carentes secciones del .llabe. Nos 

enfocaremos en cinco secc;iones del ~labe para determinar au 

conflauracfón final, estas secciones son el cubo, en el dl.imetro medio, 

en el dl.imetro exterior y en dos secciones lnter•edias, una entre el 

cubo y el dl4metro medio l' la otra entre el dl.i11etro medio y el 

dlA•etro exterior. 

Como eJe•plo de c~lculo usaremos la seccion del cubo y en 18 tabla 

4.4 encoiltrare1tos resumidos todos los valores c.i.lculados para las de11.\.s 

secciones. 

Primero calculamos la velocidad peri fárica: 

D< n n 
u= --6~0--

o.is• n • 1 900 

60 17.90 11/seg 

Conociendo U calcula11os Ac ..... r 

g H• 9.81 '19,99 
"C• = -¡¡-- = 17, 90 = 10.96 11/Se& 

ahora calculamos la velocidad •edla relativa con la ec. 4.251 

Wm
2= c.•+ [u - h~ .. r = (8. 7)

2+ (11.9 -
1º;96 r 

u,.,,2
: 229.95 (11/sec)z 

el .lnaulo medio relath•o es: 
e~ 

tan ft,.,, = 
t.C· 

u - -2-

Wrn = 15.164 •/sea 

8.7 
10.'.16 

¡7,9 - --2--
o. 7005 

(1rn = 35° 

ahora calcula11os el producto del coeficiente ascencJonal por el 

valor de la solidez dol •labo por 11edio de la ecuacion A..27: 
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.CL (~) 
CA 

2&H-U-

Wrn2 sen(f1m +A) 

S.7 
19.62 • 19.99 • i7:90 

.229.95 • sen 36°-

1.41035 

Considoraaos el valor de la solidez menor que uno y to•are•os co•o 

\'alor inicial 0.9 y lo lre•os dlsainuyendo aradual•ente al Irnos 

acercando a la sección en el di-l•etro exterior. 
1.41035 

Ca..= 0.9 = 1.567 

Nos ayudare1aos do tos trl~ngulos de velocidades a la entrada y a 

la salida para calcular Jos .:.naulos y velocidades desconocidos en el 

:a.Jaba: 

l!NTRADA 

H• = / (B.71 2 + 117.91 2 
=19.90 m/s 

Co ll.7 
tan (I• = -u-= 17.9 = 0.486 

(1•= 25.92° 

SALIDA 

tan 
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Co 8.7 
tan (la = --¡;:- iz 6794 = 1. 253 por lo tanto /1a = 51.42° 

ffoa ayudulos en Ja ar4flca 4. 7 para deten1tnar el no.ero de 

perfil que uttllzareaos para la sección del cubo. Entr-os a la ar.:t.flca 

con un '-nsulo de planeo de sº y para obtener un coeficiente aaceoclonal 

de 1.567.eac~aemos el perfil numero 624 y utilizamos la ecuación 4.29 

para determinar el valor de yrtttM/c~ sustf tuyendo el valor de la · cuerda 

"e" encontramos el valor y,_., este valor lo comparaaos con el valor de 

la y...,. del perfil No, 624 de la tabla 4.1 y encontramos que .. ' 
neceslta•os un factor de e11&ruese,de 1.76. 
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CM.oLO 111! LAS 9ICCICIES ID. M.AaE 

TAIU 4.4 

llCCIClllll DIL AUll c:no ILnta -.. DLnla .,. .. 
•S-OLO Vlll•All 

D • 0.11 0.25 0.31~ 0.31 o.4'5 

u a/• 17.9 14.17 31.34 37.80 44.77 

.ic .. a/• 10.96 7.11 6.26 5.19 4.31 

""' BI• 15.164 22.67 2'.52. 36.26 43.46 

f1M 35.00 22.57 17.14 13.81 11.55 

11• a/• 19.90 26.35 32.52 38.79 45.61'· 

11•. 25.92 19.28 15.51 12.96 11.QO 

c. BI• a.1 8.7 a.1 8.7 8.7 - 90.00 90.00 90-.00 90.00 90.00 

11• a/• 11.13 19.09 26.55 33.75 41.32 

(Ja 51.42 27.11 19.13 14.94 12.16 

Ca B/• 14.00 11.74 10.72 10.13 9.74 ... 38.44 47.83 54.26 59.18 63,28 

A. r 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

CI. (C/8) 1.41035 0.6678 0.4013 0.2673 0.1857 

(C/11) o.90 o.as o.so 0.75 0.70 
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TABLA 4.4 (Continuación) 

SBCCI ONES DllL ALABE CUBO Di.nLl Dmod Di.nLZ DexL 
8JM•OLO UNIDAD 

Ci. 1.567 o. 7857 0.5016 0.3564 0.2653 

. PBRP lL ELEG 1 DO 624 623 622 622 622 

FACTOR DB BNGRUBSE 1.76 1.136 0.898 0.685 

ymGw/c \ 28.17 12 9.09 7.185 5.48 

6' 5 3 0.75 o.so 

(lm + 6 40 25.57 18.14 14.63 12.05 

m 0.1273 0.167 0.198 0.2238 0.2475 

)'ma.x • 0.0359 0.0200 0.0180 0.0160 0.0135 

G• (1-(aH/2vª 1) o. 7190 0.8410 0.9000 0.9310 0.9510 

R• Hm (e/V) 1•10¡1 1.9113 3. 7500 s. 7900 8.0300 10.65 

Hu• m/ses 17.9 24.87 31.33 37.80 44.77 

Hu• 111/Se& 6.94 17.00 25.08 32.60 40.39 

F• k& o 49,58 95.65 142.15 191.53 

FA kg o 113.64 '291 .97 535.00 850.38 

pa - pa k&/aª 13 819.75 16 526.24 17 476.55 17 928.9 18 025.2 

Ab • o 0.0350 0.0675 0.1000 0.1350 

s m 0.1414 o. 1965 0.2475 0.2984 0.3536 
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CAPITULO CINCO 

DJ:SEl!O DEL ESTATOR, 

Como ya se mencionó ant.es, la función de los Uabes fi.Jos es 

racuparar la energ1a cinét.ica asoc:Jad• con la velocidad t.angeneial, lo 

que hace que la eficiencia hidraulica aumente .al ev1t.ar qua se pierda 

la component.e t.angencia.l en el dueto de descarga. 

El est.ator est.~ f"ormado t.ambién por .U.abes en posición radial como 

el impulsor. En los Alabes fijos se reduce la magnit.ud de la velocidad 

absolut.a de Cz .i Ca con una elevae16n consecuente de la presión . 
est.alica igual a pCu/2. La presión total no cambia en los alabes f'iJos 

si. se d•spreci¡i,n las ~rdidas. 

Cuando el est.at.or est.A detrAs del impulsor. como es en nuest.ro 

caso. el agua entra en el rodete sin giro, mient.ras que el giro de 

salida del rodete rC ... z se elimina en el est.at.or. El est.at.or a la salida 

t.rabaJa en una corriente ret...ardada. por lo cual su rendim1ent.o es más 

bajo que al· dol ost.ator a. la entrada. l.as condiciones de la corr1ent.e 

son rni.c r"a.vorables que las del estat.or a la ontrada. sin embargo. desda 

•l punt.o de v.Lst.a d•l rendiml•nto t.otal, t.anlo el est.at.or a la •nlra.da 

como el oslat.or a la süida son .aproximad.unent.• equivalent.es0- pero, el 

eat.at.or a. la entra.da aumenta l~ t•ndencia "' la cavit.ación •n la bomba. 

•n la rigura ·s.1 se muestran los tri~ngulos de velocidades para un 

arreglo Jmpulsor-est.at.or. con condiciones ideal*S. 
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' En los c:anal.s formados por Jos alabes del est.ator a J.a salida. la 

v.locidad abcolut.a CI •• ·b.a de t.r.a.n.tor.ar. ~ant.• .una reducción 

cont.inUA • .n la v.loc:!d&d .axial en el duct.o de descarga. st cm - el 

6ngulo de aalJ.d• de la velocidad abaol ut.a del impulaor • •n una aecc16n 

cJ.l1ridrica dada. •l •ftG1Jlo de ent.rada corr-J)Ondlent.. en .i -t.at.or 

t.an a • J: t.an- oa •••••••••• CIS.1) 

. ,. _______ _ 
• • ....... Ul.2) .. - -;;;:;-;;-

En dond91 

·JI • .. el cc:.t1cl•nt.• d• .. t.rl9Ch&al.ent.o. 

•• • paso •n la •nt.rada del. •t.at.or. 

-c. 
rig, 5.1 ~· ... veloaidade• ... el -tator. 
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Para lograr la ausencia eomplet.a de gi;o en el dueto de descarga, 

hay que hacer un poco N}ter el ~ngulo de salida d•l. 9St.at.or, o sea 

elegirlo algo superior a 00°. aproximadament.e a.. ent.re 95°y 100°. 

COMO a cadia sección ci11ndrica correspond• un Angulo de ent.ra.da. Cl9 

diferent.•. los Alabe• del est.at.or han de t.•ner curvat.ura especial. .El 

nOmero de il a.bes depende del guiado del a.guia y es de dos a t. res veces 

mayor que el de los Alabes del rodet.e, 

Al aumentar la rapidez. o •••• al disminuir .ti.Cu. la diferencia 

entro Cz y Ca. se va haciendo cadia vez menor. Esto se apl i e.a. 

prineipialment.e a la p.art.e del ~labe situada cerca de la periC•r1a dol 

impulsor. Por .. t.• motivo, e>d.st.e un limite en el cual el cambio de 

presió.n de la component.• pe~it'i6rica Cua ya no e::s beneric1oso o 

a.decuado, porque la.s superricios del est.at.or producen una p6rdida por 

roza.mi ent.o. 

En est.e caso se proscinde por completo del ast.at.or. y ta. solución 

se limita a obtener el cambio d• una P.•rl• de la compcnent.e a>d.al Cea, 

que se reduce a la velocidad del dueto d• descarga znedia.nt.e un 

ensanchamient.o cónico ~erado. O. a.cuerdo con la. •:1<p9rienc1a. en est.• 

cambio conviene que halla cierto giro. Por este motivo, la. part.• cónica. 

ha. de est..;. libre de elemento:: pert.urbadores. 

Como en el impUlsor podemos expresar la tuerza de presión a t.r.a.""'5: 

d•i elemento del Ala.be en t.•rmlnos de las component.es de las fuerzas· 

axial F'o y t.angencial ,...,,, 



. 
Las .c:uaeiones que se d8'1arroll&ron para •l impulsor rueron 

derJ.vadas bajo la supos.ic16,n de que los A.l~ est..in en 110vimi•nt.o con 

velocidad ú. Por lo t.ant.o se usaron velocidades relat.1 vas y los .ingulos 

de flujo (J para estas veloCid.ades. Pero las ecuaciones son igual.IDl9nt• 

vAlidas .cuando los ~labes quedan t"ijos. SJ.mpl~l• se r .. mpl.az:an la 

:velocidades relat.iv.as y sus Mgulos dlt f'lujo por las velocidades 

absolut.as y sus 6ngulos:. 

Fo • Cp• - pc)s Ab ••••••.••• Ce:. 3) 

y Ca [Cua - Cua] 

P~.- P' • t.,an Co1n + ~ .......... ce.'' 

y F1 • r s Ca 41> [c..1-~ Cu&] •••••••••• ce.5' 

e. 2 CALCULO DE LOS' ALABES DEL. ESTATOR. 

Prisnero empeza.remos a calcular los angulos de ·ent.r.ada d• los 

Alabes del est.at.or, Ser~ de 10 el nU1n11ro dt!' loss .U.abes. pues es muy 

importante para la est.&bilidad d•l barco Qui t.arle la componente del 

giro al chorro de .agua . Consideramos un. espesor constante para los 

~lat>.s del est.at.or de 3mm. el m.a.torial de cont.ruccion del est.~~or $•r• 

como •1 impulsor bronce al magn-so. 

Tomaremos las c:ondJciones ~ el diArnet.ro IMdio C:ODIO ejemplo del 

cAlculo. PrJmero calculamos el p.;t.so de los alabes en el di~t.ro rnec:Uo. 
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No conocemos cu para calcular dir.ct.ament.• el co.f"1ci•nt.• d• 

est.rech~mient.o pr9ro como el ••no omn.a•noc-9 pod•~ obt..•ner urt va.lor 

aproximado siendo •-t:S-.y aa-i!u..~º. •u•t.lt.u.1mo11 en la ecuac1on !S.2 Y 

obt.enomosr 

00.91!1 
•1.C>ee3 

!I 
QEl.08 - ~~~~-

••n 54.2':1l
0 

SUst.it.uJmos -t.• valor •n la ecuaclon 9.1 y obt.en•moa el valor do 

""'· 

t.an QIJ• 1. '918 

cm• es.osº 

El angulo de salida cu sera const.ant.e para todos los dJamet.ros 

igual i& Q5°. 

Ahora calculamos las tuerzas axial y t.angencial sobre. el est.at.or 

de los da t. os · obt.eni dos en •l ca pi t.ul o 4 tenemos qu• : 

Calculamos la al t.ura. del Alabe en el d1Amet.ro lftedio 

.31!1 - .180 
Ab -0.007!1 

a 

Apllcamos la ecuación !l.!I para dat.erminar la .fuerza 
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... ,. ,, • c. t.b o..a-c.u 

Apllc..- la ecuac1dn 11.• para calcular •l cUbio de pr"16n 

en el •t.at.or 

Pa - P•• 

c:o-> ya ••Vio en el capnwo 3. con la ecuac19" 3.a 

t.an ,_! Ct.an .,.+t.an -.>.!:. ct.an !Í!t.07"78°....t.An f!Jl!!itl• _,.07'3 
e a 

Pa-P ..... -1---_,.._ev.;;,•_,.._._-~-· --------- • 12S7. ~as 1r.rva• 
••xa. 8:1.-.~-.pct.•n C-70. aaaa .. l) 

Ellt.•~ Yalor lo •uaUt.u.1..,. 9" l• ecuación !S,3 

..... ( ......... , • Ab 

F'a • 12S'r. 4138 ~·xo. OQ81ii1DmcO, 087'&i• e. 3QOe: JC'a· 

En la t.abla l!S.1 •• r .. ~ todos J.om dat.08 c&lcu.Lacto. PAr• ·~ 
dt•ello t»l -LaLor •l;ulendo 108 al•- PUO. para cada dJ..t.-rc 

••lecc1onado para e.icwo. 
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CALCIA.05 ES1'4Tml 

DESCRI PCI OH 0..M o. .... °"'"""' c.: ... o;., 
•l ... OLO UNIDAD 

D .. 0.190 0.2'1() 0.3115 o._, 0.4!50 

NO-ro de ilabe9 10 10 10 10 10 

•• - l!Cl.!le 78.!'4 Q8.ll!I 11'1.38 1 .. 1.37 

• 11 15 11 !I 15 

·:e 1.1ee 1.0CU 1.oee 1. O!l1 1.041 ... 38.'4 47.83 !94.2e eg.19 113.29 .,... '2.78 !IO. 3B !111."8 eo.'2 e..10 - "" "" 11!1 Q!I "" -?D.22 -78.!;13 -79.113 -79. 31 -77.Q4 

·c.. llVS 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 

X 1 1 1 1 

Ft kg o 1Q.84 38.31 1511.7'1 711.!IB 

c..a llV• 10.llCI 7.88 11.ee 15.Uil ... 39 

p•-P4 kg"cm• o.~ o. 1!'44 0.12e7 0.1070 o.~ 

F'" kg o 4.24 9.40 12.79 17.7'1 

6b o 0.03!S o. Oll7!5 0.1000 0.11150 
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CAPJT\JLO 6 

Una vez di!Dl9naionados loa álabes d•l i.,,W.sor y los d•l .-st.at.or, 

precedamos a d.L,..nsJ.on.r y 'a calcular •l .. pesor d• la c:arc-.za. La 

carca.za Ser• d• f'orma cilindrica, de una. lonó'lt.tJd t..al que cubra loe 

.U~ m6vil- y f'ijcs y .. tar6. bridada en los •)d.remos para poder 

unir•• con el dueto de ad.iniaión y •1 -t.at.or. 

La carcaza det.r.i. t.en•r un esp.sor suticient.• para soportar la 

~ma presión d• descarga a la t.emperat.ura de QPeracJ.On, .aai como 

soport..ar la pr .. .Lón de prueba hJ.drost.lt.t.ica a t.emperat.ura ambJ;~~t.e, 

debiendo t.an•r un espesor adicional m1nimo de 3 mm como margen por 

corrosión. Los esfuerzos por dis•f'l'o para un. d•l•rminado mat.eri al• no 

d-.b.r.ih exceder a los valores indicados •n l& Sección VIII, OJ.vi~ión 1 

del Código ASME para calderas y recipientes a presión. 

S. considera ui:- huelgo de Z mm enlr• •l ext.remo del 61.abe d•l 

impulsor y la par9d interior d• la carcaza como t.olera.nc1a por 

vibracione'S del •Je, e><J'.'•n•ion9S y cont.rac:.ciones del mat.•rial. 

l...cs crit.erios que det.erm.inan la s•lección del mal.erial para la 

carcaza de bombas son; La res.t.st.enci~ al .esf'uerzo. res.t.st.•ncia a la 

corrosión,. rftist.enc.t.a al desgast.• por .abrasión, propiedades de 

f'unc:Ución, maquina.do y •1 cost.o. 

0.1 CALCULO llEt.. ESPESOR DE LA CARCAZA 

Por sus: propi9Ciad•• ••19<:.ionamos como ma.t.erial el bronce al 

mang&n*llo, O..ignación AS1lC 9-138 Blando. Con r-iat.•ncia a la t.ensión: 

155 000 lb/inª. 

LA siguient..• !Ormula s• utiliza P&l"A calcular •l espesor d!l' un 

cu•rPo cllindrico en runción d• sus dilD9nsir:>nes inlern~s, segUn •l 

Codigo ASME, S.Cción VIII; División 1. 
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PRi 
t. • 

SE - o.eP .....•.•. , ... ce. s> 

Donde• 

P• Pr--ión d• di•efto o Nxima pr .. ion de t.rabaJo Pl""lll•ibl• CJ:.'S,1). 

S- Eml'u.rzo a la t..nsi6n ct.1 eat..,..ial Cpsi). 

E• Erici•ncia d9' las union" soldadas. 

Rl• Rad.lo inlerior Cinl. 

t.• Ellpasor de pared en pulga~ Cain considerar t.oleranc1a por 

corrosión>. 

La pr-ión m.lnima d• la pt" .. i6n hJ.drost.•t.ica para carcaza•. d• 

bronce, Ni-resist.ent. y hi•rro tundidt:', .-s 1.11!'1 v.:n l.a presión Dld.IM 

de descarga. 

Haciendo el cilculo et. la presión de la prueba consid9r•ndo 1& 

carga de Euler. co19e1 la presión mi.>d.ma d• desc:.arga tenen:wos: 

ff• 10. OQ m. c. a • 28. 407 lb/inª 

espescr Dt1nimo de la carcaza: 

P• "2. ei J.b,..in2 

S• ee.ooo lb/J.nª 

!Ant. oorecaaa• O. ,54 m• 17. 874 in 

Ri• 9.037 .in 

42. DbB. wr7 
t.• c1>c01:S •• ooo:J - co.e>Ua.etl • o.ooeee1n• 0.140 aun. 

t.ª. 0.140 + 3. 3.14Qan 

Siendo E• ~· 8S t.endremos: 

ta• 0. OOfS99 in• 0.175 1U1 

t..· 3.175 JND 
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Como se v. •1 esJ:l19Sor es muy p.quefto por 1 o que uti l i zar....os el 

espnor recomendado 90 las prAet.icas de rundiC'ión. qu• es d• 5 mm. Est.• 

mismo ess)esor s• conservarA. conat.ant.e, t.alllbi6n par~ los duct.os d• 

admisión y de descarga. 

11.2 ESJ'AllQUICIDAD 

La .. t.anquic1dad o hermet.icidad - un r.c¡uisit.o que d•b.n \9"91" 

1~~ tmtnnR~ rl~ 1()$ conjuntos de m.t.quina.s, d• los recipientes, de los 

tubos y d• los aparatos que contengan lJ. qui dos o gas.s. 

La escencia del t.6rmino est.anquicidad se puede iluslrar C'Dn eol 

•J•mplO d• una unión bridada de· dos t.ubos. C'ig. e.1. por los dud.,. 

presión del· inedJ.o ambient.•. 

T 

Fig. 6 .1 Uni6n bridada 

Por mis escrupulos._nt.e qi.. se t.rabajen las superf'ici .. de r.stas 

bridas, nunca haran un cont.acto cont.fnuo por t.oda el Area g90n>*t.riea 

nominal, sino sólo en Ugunos punt.os d• eslas supert'ici .. , los cuales 

despu6s de apretar las bridas formar~n P9<¡Ueftas ..-•as, coino se va •n la 

C'iqura e.1 con manchas sombreadas. Por los canales qu• s• forman •nlre 
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dichas 6.reas, el liquido pued• •xudar y •allr al ext.eÍ-lor. La magnit.ud 

la seccJ.6n et. .. t.os canal-. 

Como •• ptl9d• ver 19n el •l•t.._. .. imJY J.mport.ant.e •vit.ar las l'uga• 

del agua ya que coe:J •• •.t. •l •1•t. ... eat.A. dentro de la anibarcac16n, 

por lo qi.. i- l'uga• del agua repr .. wit.an un ~UW"=' para la •-vuridad 

del barco, por lo cual se -quinarA acabado .. pejo •1 asient.o d• los 

-..pa.qu- y •• cuJ.darA ~ la c~t.idad y di•t.r1buc16n d• lo. t.ornlllOll 

fug••· 

El cierre herm6t.ico d• 1.a unión •epa.rabi• qu• det. excluir 'la 

•xudacJ.6n d•l llquido •• puede. conseguJ.r1 apr•t.•ndo l'u.rt. ... nt.• las 

•up.r-flcies acoplad .. , hab16ndola• t.rabajado d• antemano a un grado d• 

acabado con•iclerable,..nt.• t'ino, • lnt.roduciendo junt.aa de -t.•rial 

blando y 1'.A.cJ.l-nle ct.l'oraabl• para que •e llen9n las irr-vularldades 

qu. p\hlda haber en las superl'icl .. a unir. 

11. 3 TENSADO PltEVlO 

CALCULaS: PARA LAS llRIDAs 

La carcaza est.arA unida al .. t.at.or y al duc:t.o d• acllnia16n por 

-.d.J..o d• bridas, por lo que aqu1 vanao. a calcular la eant.ldad de 

t.ornillos requeridot1 y el dJ6-t.ro de .. t.oa y det.ermJ.nar la•' 

dle.ensiones de las bridas. 

Primero Val*)S a v.r ract.or iD!pOl"t.ant.• en la• uniones bridadas 

con t.ornUlos qu• - •1 t.ensado previo, El niont.aJe de la ~ycrla d• 

uniones •• realiza con tensado previo, cuya nacesld~d se det.erlnina por 

las exlg•nc:las para .. t.u uniones. en algunos casos -t.as uniones deben 

sat.isf'ac•r r9qui•it.os d. herÑUc.ldad, cono es •n l'llU-t.ro caso, En 

ot.ros casos no•• d9be abrir la Junt.a o ad.!l\lt.ir un desplazamlent.o de un 

•l•-nt..o r.spect.o d91 ot.ro, si .. t.o alt.•ra el t.r-abaJo conJunt.o d• los 
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•l•ment.os en •l conjunt.o. 

' Para •l caso del c•lc~lo d• •l•-nt.os c:~rgados por una fu•rza 

~xial • •l valor del t.•nsaso pr•Vio Tp. debe ser t.a.l que, despueoe: d• 

aplica.r la carga a.xia.l d•l tr-abajo Tl, no s• abra la junt.a, ni s• alt.CPr• 

la h•r1n9t.icid&d. Eat.o, aigniCica que d-puft de aplicar la r.arga d• 

t.rabaja, la cual puede di•lftinuir el •f"•ct.o dl".I. t.•nsado pr•vio Tp. .los 

•1-ntos de la unión •• deben apr•t.ar •l uno contra •1 et.ro con la 

f'uerza Tr. llamado t.•nsado r•sidual en la junta. 

En la f'igura e. 2 s• muest.ran Jos esquemas del principio da una 

unión roscada. L.a carga de t.rabajos se pued• considerar aplicada 

direct.a-nt.• a los •lemont.os roscados. Donde E• y Ea son los •sposor .. 

de las brida:S. 

ll-l~stn'~ 
") , 41 .. . , 

Fiq. 6. 2 Fuerzas da teneado en brida•. 

A una presión int.•rior "p .. la c:arg• sobre Ja t.apa y sobrw lo• 

t..ornUlos n igual a: 

es 



n o• 
F. P -,- .......•..•..•• ce.2) 

D:::ande o es el di._t.ro dond• se •ncu•nt.ra.n. los i.ornillos •n la 

brida. Supani1M1do que t.odos los t.ornillos -t.•n igualm.nt.e carga.des, 

colDO carga de t.rabajo individual aplicada al t.ornillo s•r•: 

F no• 
Tl •--;- • p ~ ............... ce.'" 

SJ.•ndo x •l nWnero d• tornillos 

La deformación elht.ica del lornillo, provocada por la. t'uerza del 

t.enwado es ••· O.Spu6s de aplicar a la unión una carga d• t.rabajo Tt el 

t.orntllo s• halla complet.a.ment.•. cargado por una tu•rza qu• provoca una 

elongación adicion&l al tornillo A••· 

O.- la condición de equtl1brio, la ruerza que r"9C&• sobre •1 

tornillo es igual a la suma d• la carga de trabajo "F" y el t.•n•ado 

residual Tr. 

Ft. • Tt + Tr •••••••••••••• e e. 4) 

L.a f'u•rza r•sidtlal del t.onsado Tr se est.ableee de acuerdo con la 

magnit,.ud de la carga de t.rabajo TT por la t'órmula: 

Tr • "' TT •••••••••••.•• ' .•• ce. Bl 

Ocnd• ~ es •l eoef'icianle 9>Cp9riinent.al que se t.oma en los c:jp,lculo•, 

igual a O. a a 1. 8, seg(m s9all las condiciones: de t.ra..b.ajo del conjunto. 

Para nuect.ros c•lculos, lomaremos el valor O. 8 para lp', 

Empezamos a calcular la fuerza que d•b. soportar cada tornillo 

para •l c•lculo de la carga de t.rabajo, ut.111zar•mos la presión 

calculada para la prueba hidrost.•t.ica, QS decir p • 2.90 kg/cm•. 

Conociendo qu• el di~rnet.ro interior d• la careaza -s d• 454 mm y qu• el 

dlAmalro exler ior es de 484 mm, proponemc!i quu el di Amet.ro donde 

estar.in los tornillos sea O = 404 mm. 

l..a carga t.ot.al d• la unión bridada es segün la ecuación C6.2): 
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n c¿ca. o&cm>ª • 
F' • C2. DO kg/cm

8
) ( 4. ) • S ee&. 30 kg 

O.Sarroll&JN)S •l di.i•t..ro ' 10", para obt.ener su P19rimet.ro. 

P.ri-t.ro - no a n '·'°" lft) • 1.B62 •• 1 992 -

!-;f ut.ilizamos 12 t.ornÜlcs esl.a.r.in 9Spaciados cada 120 -.. 

S1 ut.ilizamos 14 t.orn.Uloa .. t.ara.n espaciados cada 111 mm. 

SI. ut.iliza-=- 1e tornillos .. t.arAn ••paciadoa cada r:r7 nn. 

nu • cea. 20 kg 

ns• • 3'r7. oo Jcg 

Tud a. 347. 40 lcg 

Calculamos la .fuerza t.ot.al sobr• i:ada lornJ.llo C'On la eeuacl6n 

Fuz • 4"3. 2 + O. 8C 463. 2.) • 833. 715 Kg 

Fu• • 3'TT, o + o. 8C3Q'7, o:> • 714. eo kg 

Fuo • 347,' + o. BC3'7. 4) • 11529. 32 Kg 

Ya t.•n•mos el 
1
nO:m.ro de tornillos que habr• y la .fuerza qu• van a 

sopart.ar'. ' Ahora ~ra d•t.ermina.r •l dii.rn.lro d• los tornillos nos 

v.ildr•JDOS de la t.eor1a d• la resist.eneia d• mat.eri.alos. 

Para cuerpos somet.idos a t.•nslón el esf1Jerzo de t.r.abajo admisible 

O' punto d• ttu.ne1.o 

"'. c.s. ••••••••••••• CB. 6) 

"· y -A-

donde c. s. .-s '•l coetlcient.e de segurid:td y apumo u rtu•nc"'· - el 

esfuerzo •n el punto de f.lueneia del -.a.t.erial. 

Para cuerpos SOllWtidos a corte puro, el esfuerzo d• t..rabajo al 

corte es1 

T P• t. "' c.s. ............. ce.-n T •-¡---
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Ad•ús, por la t.eoria de corte Ñ.Xi_, •• tl•n• qu• 

T P• t. • C1""2)opunto ... Ru•~ •• •.• •••• ,Ce. 9) 

Estas rorJllUlas s• obtuvieron del libro Pro)"l'Ct.o de MAquinas de 

"Po~~. 

Los t.ornillos aer&n, t.allbl*n d•l m.is!llO Mat.•rlal qu• la carcaza, o 

sea, bronce al manganeso, que t.i•n• un esfuerzo en el punt.o de f'luencia 

d• •e?O kg/emª. 

Calculamos •l c:Ul1n11t.ro d•l t.ornillo, t.omando un ccef'J.r:i•nl• d• 

s.guridad de 1.e. 

A l.a tensión: 

4 670 kg/em2 

1 . 5 • 3 04e. 87 kg/cmª 

¿ Ft 
--;;--:;;- • 3 O&e. e7 implica c;u. 

por lo t.ant.o: 

du• o.eo can 

Al. ccrt.•.: 

T • 

d1z• o. 84 cm 

dt4• 0.59 CJn 

o.e e¿ 670> 

1.B 

¡ -:¡ Ft 
d • ./'1 623.3> n 

di•• o. 78 cm 

o. 33 " :t' 11/32"' o. 31 .... 5/115" 

/ ¡ F't 
d • .f (3 o¿e, n n 

. d.10• 0. 61 CDI 

dto• O. 73 cm 

0.20" .. 5/16" 

S.leecionamos 1• tornillos de un di•m.t.ro d• 5/18", por ser un 

tornillo que t.i•n• una medida com.rcial. 

88 



CAPITULO 7 ' 

OISEiio DEL OUCTO DE AOMISION. 

En'•l diseno de los; duct.os de adm1a1ón y de d•scarga t.rabaJaremc:s 

·con f"luJos no unitoraws, en los que el v.ct.or d• velocidad en punt.os 

sucesivos a lo largo de una linea de corrient.e, caabia de dirección o 

de ... gnit.ud. 

Est.os t'lujos no unitormes son causados al cambiar la 

velocidad y;o la presión del tluido a t.rav6-s de los duetos al ir 

cambiando su geomet.rJa. 

La dist.inción ent.r• re~Jones d• f"lujo acelerado y f'lujo 

desaCel9ra.do .. de gran importancia debido a 

relacionadas con •1 t.ipo de ar:adient.e d• prnión que ex.tst.• a lo 

101rgo d• la .Cront.era. La separación de la capa. 11.lftit.• del f'Jujo es 

PoSible. si la pr~ión aumenta a lo largo de l.a f'ront.era, en la 

dtreeción del f'lujo, 

Es por est.o que el a~isis y el dis•ft'o de conductos no unif"orm.ts 

deber.6. .. t.ar basado en el conoeimient.o .de las condieion .. bajo las 

cuales ~urrJrA la separación de la capa 11mil•. 

Como ya •• vio en la s.ce1ón 2. 7 d• t'aclorr.s de p6rdida de 

•nerg1a. saibemoS que •n los f'l uJdos que se mueven a t.raWs de 

condueles. lenemos ptrdJda.s por f'rJceJón y las p6rd1da.s de f'orm& 

debidas a la separación d•l f'luido de los contornos del duelo. debidos 

a cambios de dirección, por lo qu• es muy Jniporlant.• disef'l'ar y 

seleccionar los conlornos del duelo, para manl•ner al minimo las 

~rdi das de en•rg1 a. 

Como el dueto de adrnJ.siOn t.endr• una. f'orm& acodada. expondremos 
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bc-•ve-nt.• el patrón d• r ujo dent.ro d• un Codo, 

Un codo Jnt.roduc• n unJt'orJnJ.dad- en •l t'luJo y ~uode causar una 

consid•rable dtsipaci~n d• energ1a, a inenos que se disefl'• 

ad.c::uada-nte, 

Fi.g. 7 .1 Pérdida• da gngrgia cm el codo. 

En el codo que s• pr~ent.a en la f'igura 7, 1 •• originan dos tipos 

de ~rdidas: i\ 

-Las p~rdidas por la t"uerz¡ centrifuga, que origlna un t'lujo S9CUndarjo 

que se superpcne al flujo principal y que int.ensitica •l rozami•nt.o. 

! 
-L.as producidas por la s•~ración qu• se produce en las zonas marcadas 

I! 

con .. ~... I 
A cont.inuación explicaremos .mis a detallo como s• pr.Sent.an est.as 

~rdidas. 1 

Considerando f'luJo ideL. iniciallne'nt.e. con un perf'.11 d• v.locidad 

unif'orme ent.rando al codo\, la curvatura del eje hace un •t'ect.o 
1 

centrifugo que act.Oa para .14crementar la presión en •l radio ext.erior y 

disminuirla en el radio 1ni•rior, conf'or,,_ el fluido se aproxtma al 

punt.o medio del codo, pasan~o est.• el ¡:iroeeso se inv1ert.e. Por que la 

capa litni t.e de un fluido r~al entrando al codo t.iene una v.locidad 
1 

mayor a lo largo del oJ• d• la t.u.berJ.a que en las paredes y as1 •l 

efecto cent.r1tugo es mayar )len el cent.ro del codo que en los radios 

•xt.•r 1 ores. 
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De aqui que el n6cleo central del t'laido t.iend• a moverse hacia 

afuera, desplazando al fluido cttrca de las paredes, en las cuales, 

ent.onces, s:e muev. hacia adent.ro. Esto produce un doble t'luJo 

ctrculat.orio superpuest.o a travr.s del f'lujo como se auest.ra en la 

figura 7,1, los dos f'lujoS Juntos producen un f'luJo de doble espiral. 

El pat.rón de f'lujo, dent.ro y aguas abajo de un codo es 

· ext.remada.mente complejo, debido a la posibilidad de separación, ademis 

de los movimientos en espiral. La razón µor la que oeurrre la 

separación es la ex.lst.encta de un gr.adient.e d• presión adv.rso. 

A lo largo del radio 11txt.erlor, la presión debida al et'ect.o 

cen~rJf'ugo s• incr•-nt.a desde la ent.rada. del codo al punto Jnedio y 

est.e gradiente de presión opuesto a la dirección d•l f'luJo l.lende a 

pr0duc1r u~a separación. A lo largo del radio interior, la presión 

1.dlsritlnu)'9 hast.a el punto n•c:Uo y entonc:es se J.ncrement.a, t.anto que 

puede haber separación a lo largo de la superficie interior c:f.&spues del 

punto medio. 

Podemos dedtkir las caract.erist.Jcas ba.sicas de los gradient.os de 

presión en la t'ront.era de un codo, apro>d.mando el f'enon.no al 

moVim.lent.o pot.encial o irrot.acional. La figura ?. 2 m.uest.ra el patrón de 

tlujo potencial. para un codo bidiJnensioJ'!•l d• 90°, 

Fi11. 7,2 Flujo pot .. naial, 
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L.a velocidad decrece sobr• la front.er.L •xt.erior • a lo largo de AB 

y sobr• la f'ront.era int.•rlor a lo largo de EF'. Est.o nos conduce a zonac 

con gradi.nt.• de presión adV9rso y hay posibilidad de una separación de 

flujo en .-st.as zonas. La dist.rJ.bución de velocidad de f'lujo pot.encial a 

lo largo d•l •J• de silhet.rla es la de un vdr'-ice libre. donde 

Cur-COnst.ant.e. 

El f'lujo secundario y la sepa.ración produce pflrdidas. que dependen 

del radio d• curvat.ura y del perf'il del duct..o. 

La p6rdida es expresada •n t.erminos de la carga din•mica ent.rando 

as11 

p v2 
6p. le ag;-

Los f'act.Ol"'es que arect.an el coof icient.e de p6ordida k son: 

a) la relación de radio R/D, 

y b) el .t.ngulo del codo 9. 

Wirt. t..iene report..ados los result.ados de una inv.s.t.igación do las 

p6rdidas •n codos de QOº, y se resum.n en lo siguient.e: 

1, - Una sección de t.ut»ria rect.a de 4 diAtnet.ros, siguiendo al codo, 

reduce una pérdida dadA entre 30 y •o Y. • 

2. - Increment.ando la relación de radio se reducen las J)4rdidas, con 

codos r•present.at.ivos como sigue para una relación de radios:. R.;D. 

1. !! a.e 

velocidad de ent.rada.l 103 11> 
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Fig. 7 . 3 Ralaoi6n dol radio. 

Si ut.ilizaramos un codo de 90° como duct.o de admisión en la 

embarca.Cion. t.endriamos una gran desventaja debido a que se crearia una 

fuerza de empuje hacia abajo. haciendo que la proa. se levante. Adellli.s 

que como se ve en los coeficientes d• ~rdida por ser el cambio de 

dirección. las pérdidas de la carga serian grandes y nec:es1tariamos de 
I· 

t.ramos largos de longitud rect.a para estabilizar •l f'lujo d• agua que 

ent.raria al· impulsor. 

t-

Aoai6n anoda 
p1r •1 noio ..,..--.1 .. ~ --

r.t9. 7.t ruena. qua .atdan .:i et cktato de 
adalei6a uUliaando UD oodo de ID • 

Por lo qu• copiareJaOS el contorno que ut.ilizan las marcas 

comercialn Hamilt.on Jet.. k'amewa, Cast.oldijet, Elliot. y Riva ca.tzoni, 

para •l disef"fo y la f'abricaci6n de los sistemas d• propuls ... ón por 

chorro de agua. En lugar de utilizar de un codo de 90° ut.ilizan un 

· duct.o sem1acodado, que va variando su cont..orno suavement.e y que t.iene 
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una t.ransic.lón geom6t.rica de f'orma rectangular en la parte interior 

hast.a llegar a la f'orma circular en la p.art.• donde se· un• con la 

carcaza del impulsor. Est.o hace que la tuerza de reacción hacia abajo 

disminuya ademas por ser inclinada la succión. t..enemos una component..e 

de empuj• hacia adelant.e. L.as siguientes ilustraciones muest..ran los 

JftOdelos comerciales que hay de sistemas d• propulsión por chorro de 

agua. 

Linea da purga 

B 

0•Angulo da entrada 
A• Ancho del dueto a 

la entrada 
S- Largo dcll dueto a 

la entrada 
C• Diámetro dal dueto a 

le ··alida 
O- Altura de la ba•e al 

diametro medio 'da la 
flQcha dal impul •Or 

Fig. 7. S Nomenclatura dal dueto da admiai6n. 

Fig. 7. 6 Hada.los ·comarciala11. 
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ELLIOT 

AMI LTON JET 

TABLA 

AHG. CE ·ENT. 

DUCTO DE ADH. 

'30º 

30º 

af5º 

~o 

'ºº 

Rl!I... LARGO ENT. /OUCTO 

ADH. CONTRA ALT •. EJE 

2.7!5 

3.el! 

2.ec 

2 

a.7e 

P r.a dimensionar nuest.ro dueto de admisión nos valdr"emos de 

.algun r•lacion•s dirnensional.s d• ent.r• las ft\As J.mport.ant.es most.rada• 

en la g. 7. !:s y referidas en la t.abla 7.1. 

en base a los dat.os d• la t.abla 7, 1 t.omare1110S los valores de la 

t.abla 7 a para dimensionar nutJSt.ro duelo d• admisión. 
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TABLA 2 

ANGULO DE ENTRADA 30° 

DI AHETRO DEL DUCTO A LA SALIDA 

RELACION 9/0 2. ~ 

ESPESOR DE LA PAREO !1 mm 

ANCHO DEL DUCTO A LA ENTRADA 

LARGO DEL DUCTO DE ADHISION 

ALTURA A LA PARTE MEDIA DEL EJE 
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CAl"ITllLO 8 

DlSEMO DEL DUCTO DE DESCARGA 

Considerando el nuJb de izqU!erda a derecha en el cornluct.o 

convergent• most.rado en la t'J.gura 8.1, si despreciamos los erectos de 

t'ricción. en el pequofto traJnO de t.ransJción •nt.re las dos reQ1iones d9 

f'luJo unit'or-,.. pod•lftOS aplicar la ~uacton O. Dernoulli ent.r• las 

secciones Ct:> y C2', 

Pt P• 
--+--~--+ 

o. la tte.uacJOn de cont.inuidad. es obvio que la "-locidad media 

v.>v,·. y de a.qui pa<pa; por lo tanto, aplicando •l an•ltsis 

un1diln9nsional encontramos qu• exlst.e un gradienl• d• presión tavorabl• 

Cdecreciont.e) y concluimos que no hay peligro de separación. p.ro ~la 

conclusión es incorr~t.a y nos indica uno d• los peligTOS que tiene el 

usar el a.nt.lisis unidimensional para ~r los erectos del tlujo ent.re 

las sec::ciones (1) y ca>. 

J..a dif'icult.ad no se eVita aplicando 1~ .cuac.tón d• Bernoulli d• la 

stteción ~1.l a alguna sección int.er~ia .,, la tr.a.nsicJ.ón. Ya qu• las 

lineas da corrient~ dentro de la transición son curvas. deber• haber un 

gradient.e de presión ·noran.al a ellas y •l an&ltsts ur'lidimenstona1 

solaJMint.• nos dar6. inf'ormación sobre la pr.s.tón media •n una sección. 

SJ la f'igura 9.1 represent.a la sección a lo largo d• una 

trans1 c1 ón b1 dimensional , el esquema de J as 11 neas d• cor r 1 ent.• puede 

encontrarse suponiendo un flujo irrotacional. Esta es una 

solución gr~f'ica de la ecuación de L.a.plac&. La razón de la V"elocidad en 
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cualquier punlo, a la v.locidad de rerer•ncia Va. se •ncuent..ra 

.aplJcando la .e:uac.1ón de cont.J.nu.1dad •nt.re cualquier· parir de lineas de 

corrl•nt.• a.dyacent.es: 

Va Aja • V AJ 

V AJ• Alu -- .. -- .. --
V• AJ ~ 

C8.1) 

[
-a.-ss·-
ª~..,z .. _ 

Pig. 8 .1 Variaciontt• .S. velocidad, 

La precisión del proceso se aunwnt.a cuando so t.raza.n las i'ineas d• 

f"lujo muy cercanas y las equ.1pot.encia1.s. 

L.as variaciones. de la "'1loc1dad. tanto en Ja linea del cent.ro com:> 

sobre la f"ront.era, c.;ilculadas a part.Jr de la ecuación 9.1 se muest..ran 

•n la l'Jgura e.1. 

Hast..a .;iquJ hemos ignorado los •f'.tct.os de la trJcc.tón, sin embargo, 

.a lo largo de las f'ront.eras de la sección conv.rgent.• hay dos zonas 

donde hay un pequef'(o gradiente de presión adversa y una zona de 

gradient..• de prnlón C'avorable, de mucho Mayor magnitud. 
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' La separación es ent.ooces posible para .., f'luldo r-1 •1 la 

ugnJ.t.ud de cualquiera dtl los gradlent.es de P!:-1on. ad,,.,.sa -

surtcl,nt.....,t.• grande c...,· plll"& ciar lugar a una 1nwrs1ón de la 

wlocidad "en la pared. 

~ ·caraet..r .. dlat.int.1~ de un tlujo convergen~• .. .,..t.ran en 

la t.lour• 8.2, ot.erYAndo9• en ella que la ccrr.lent.• llbr• •• cont.rae 

agua• absJo, -de la pared y a lo lar90 de una di•t.ancla de 

aproxiaada-nt.e 8 vec- la alt.ura del -c•lon. AbaJo de -t.• punt.o, la 

corr.lent..• •• expancte. y alcanza la rront...-a ~ K"'1> 111' 17. 

La dt•tpaclón de energta tunda8M\t.al t.Jene Jugar. en Ja r-vt<ln en 

la cual el tl ÚJo -t.• expancl16ndose. 

rig. 8.2 Caractereai: di•tintivo• de un ~lujo oonv.qant•. 

HsdJant.e un razonUll.ent.o pode- deducir la red cie rluJo para la 

cont.racclón brusca llDSt.rada en la f'igura e. 3, s. •upons que t.oda la 

dJ•lpaclón de la energta ocurra en la zona de -16n del f'lujo. o. 
ah1 que la p6rdlda de carga sea: 

HL • 
CVc - Va>" 

eg ce.a> 
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Fi9. 8.3 SIN¡U- clll f'1ujo '){ val-n d9 aontzol a-za 
una oontraoaión bru•oa. 

.... 1::: e;;. 

-~ ¡:;;.. 
¡... ¡.... 

::;- ...-:::: ~ ... ""' 
~ ~ ~ ¡...'-"' 

11' '~º~~:c 
l 't1f.~~¡;. .. .. .. '-~ . 
~- ... 

i...r--
.... [.¡; ll 11"' -
i"".i... 
':: ....... - .. 

., 
4ti 
o.•· 
O,JS 
O,.J 

;¡..... ~ ...... -'-"'-

O,ZJ 

0,1 

41.f 
~, 

~ ----- a•IO 4H 
1 1 1 

I J ZJI .. 
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,r_ ~ 
1 --1 . . ~ 

~ ¡ . '....!!.- -~ 
1 ____ ----- l'f 

l'ig. 8.4 G~iaa de pirdida de m..rga. 

El •r•a d• la •ecc16n cont.ratda est..6. derJ.nJda por un coet"icletlt.e 

de cont.racci ón. Ce, ent.oncos: 

CcA1'Vc•M.V1 

y la ecuación e. 2 •• puede escr~bir coMO: 

HL 

v.•/ 2o 
ce.a> 

Loe ~i..,..t.o. dan a Ce •n t.6rainos de la relación d9 las Ar•u 

Ce • O. 6a + o. 38 C AV/u ) 8 (8,4) 

Ell el· Ulll t.•. cuando /u " JIU)' grand<>, C011f>41'ada con Az, t.en•-

el tluJo d• un gran t.anque a 1.1n c:onduct.o de arJ.at.as vivas; bajo est.u 

condicton.,., KL • O. 4. Un P9C{t»fto redoncMo de .las ariat.aa, ca.> •1 ~ 

se encuent.ra en la entrada do una ca...,ana e con un radio d• curvatura. 

1111uy grande ) •• reduce JCL a O. 08 o -l\09. 
La p6rdJ.d.a d• carga t.aiabt•n se puede calcular por medio d• la 

grU'ica de la. rtgura. e. 4, dende •• puede ver qu. al J.r r9duciendo el 

Angulo t/t dismlnuy. el coeticJent.e de cont.racciOn Ce 

COIDO podeinos observar •n v.dor•s obt.enidos p.ara el coet'ic.ient.e · d• 
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contracc16n en tablas y en graricas este a....,,,,ta cu.ando· iais grand• .,. 

el .úlgulo de ca.taio d• dirección y disalnuya cuandO la cont.racc10n 

dism.lnt;JY. suaverrent• y cuando se redondean los contornos d• la 

cont.raeción, en -t.as dos ultimas cons1derac1ones nos basare90s para 

conl'igurar nu-t.ro duct.o de c:»scarga, 

El contorno en la contracción ser• curvwado enl.r• 

ser1an d• una cont.raccion qu. disllinuye el di ... t.ro SU.V9-nt.• coD 

l.ngulos const.ant. .. de eo• y eó. rtguras 8.S y e.e. 

Podriamoia u~ili••r Angulos •~s chicos donde el coericient.• ••ria .. nor 

pero t.•ndriamos el inconvwnienl• d.- que •l dueto aer~a &As largo y por 

t.ant.o necesit.aria.:>s ala matert&l • incr-nt.arlaa::m las p6rdidas por 

fricción. 

& & 
1 1 • -t-----+ • 

·{-f----;-1-r"' f--- ~4 i-· 
r111." 1.s y 1. 1 Dlacto a -•OUll• to• y 50 0 

La distancia B desp'*-' d9 la contracción s•ria d9 200 ..., dando la 

oport.unidad d• que .. t.IÍ distancia ... lo surJcient.• para dar dirección 

al chorro a la descarga. 

La dJ.at.ancia A •er1a do 3eo ... para p.rmt.1r que •l t"l.uJO •• nor-.11z• 

despuM d• salJr d•l cono d•l impulsor. 
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CAPl'nl.O 9 

CCNSIIJIEl!M:IC»ES AMCICNALES QIJE SE llEllEJI TOllAll DI CUIEJfJ'A PAllA EL DISERO 

DEI. SISTEMA llE ..-.s:t-
bt.e c:ap!t.ulo t.l•n• · por obJet.o dar a conccer aleunos d9 lOll 

probl•- que p.- t.- •l ai•t.- de pl'opulsidn durant.• au 

OP9f"&Ci0n. para evt\.arloe o d1•19J.n\11rloe al lllnim;,. Del eet.Udio e» . 

.. t.cm: probl•N.S aal9n las consideraclones para la ••l.cclón de 109 

Jnat.erial .. d• las dJ.V9rau paj..t.-. pu .. 109 -t.•rial .. no .•6lo deber\ 

r-i•t..ir los -tu.rzec de t.r-abaJo. •ino t.ambl•n las condlciorw. 0.1 

.-clio donchJ va a operar •l •1•t.-. l.a ee1.cc16n del M.t.erial aAa 

econóMico para cualqul•r aervic:io en pa.rt.1cular, requJ.•r• un 

conociialent.o no sola-nt.• del d.1aefto de la bamba y au eanutaet.ura. •1no 

t.a.mbi"•n de las propiedad .. erc.16n-corros16n y r-1•t.enc1.• del Mat.•r1al 

baJo est.udio, cuando est.A. s~t.1da a v.locidad .. r•&l- encont.radu en 

el. aer'Vic1o de la bollba. 

(IU9 109 t'a.ct.ores que dan W\a larga vida ~ la bolaba aoru 

1. - U.ar 11qu1dos neutral .. a baJ•• t...,,_raturAs. 

a. - Aua.ncia de part.lculas abrasiva•~ 

3. - Operación cont.1nua cerca de la capacidad M>d.11& de etlciencia. 

4, - Un ad9cuado Margen dJ•ponibl• d• NPSll requerido. 

La selección et. ma.t.llf"1*1- para botabas .. el -Jor comproaiso 

•nt.r• el costo de .t&br1cac10n y los costos de znant.en.1111.ient.o anticipado. 

La abra•ión ., la accton y •1 etect.o de> roer o ct.auaat.ar Poi" 

t'ricción por -.dio de un cuerpo o ... t.eri.al duro Cabraai YO). E1 
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sist•ma de propulsión, durante su opeoracton. t>uede succJ.onar Junto con 

•l agua parttcul.as d• uena, c:onch.as y materias t'lotant- que pu.-den 

rayar los duetos y el 1tmpUl.sor, at'ectando ••1 a la rugosidad de las 

sus-rt'iei .. interior- de los duetos y a las supert'1c1•• d•l J.mpul•or 

lo que 1ncr.-ntar1a laa p!kdidas por- t'rJ.cción. 

Un nomero de requer1JU.entos conf'lict.1 vos tienen que ••r 
con•iderados al seleccionar u.t..,.1•1- para tio.ba• que t.•ngan que 

resist.ir dngast.e abrasivo. 

El ... t..erial tien• que resistir no solll.Jl'l9nt.e la abras.16n, sino 

tambi•n, est'uerzos d• t'at.iga, d• impactos altos. fllOderados o bajos. 

cargas de choqu• y la corrosi6n. 

El f'act.or predomtnanl• que puede causar •1 desgaste debe ser 

entendido y r.conocido a.nt.- de sel.ccionar el mat..r1al Mi.a adecuada 

para la f'abrJ.cación de la boalba, 

El desgaste abrasivo en bolabas .. generalizado en t.rn tipos: 

- Abrasión por t.rJ.t.urae!ón, quo' rHulta de la acción de aplasta.miento de 

la• part.tculas entre 2 svpert'ic:J. .. f'racc:J.onandose. 

- Abrasión por ac:analam.1ont.o, que ocurre cuando part.tcul~• burdas 

hacen contacto Cchocan) con t.al tuerza que •• crean "t"uerzas d• alto 

impac:t.o. resultando •n •l dir.sgarralftient.o d•l m.at.erial en la superf'1c1e 

abrasada. 

- Abrasión por erosión, que ocurre por •l choque de las part.iculas con 

JnOY'illLlent..o libre Calguna• v.c- paralelo A la au1>49rt.lcie) a altas o 

bajas vwlocidadM sobre la superf'1c1• 'abrasada. 

El grado d• dffgute "t.a relacionado por la -.zcla 

Cl1quido-s61J.do) boMb9ada y los aMlerialles de const.ruc:ción. El desgaste 

•• incrementa el t.&9naffo de la p.art.J.cula en susp.nsión. Taznb1•n se 
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1ncr•ment.a r•p1da .. nt..cuando la dureza d9 la tpart.icula exced• la dureza 

de la superficie met..iica a ser abrasada y cuando s• incrementa la 

concent.rae1ón de partículas. 

Part.iculas con perfil angulado Cal'ilado) causan-mayor desgaat.• que 

part.1culas ligera .. nt.e redondeadas. 

La vwlocid•d d• la part.1cula Cenergia ctn•t.ica.> y •1 Angulo de 

irnpact.o son las consideracionesNs import.ant.- en la sel.cción del 

mat.•rial. IWt.ales con alt.os liJftit.es ela.st.icos son requeridos para 

r95istJ.r impactos cUr..c::tos: inet.ales con alta dureza son usados cuando 

hay relat.ivament.e bajo impa.ct.o, esz decir, cuando el f"lujo es si•mpr• 

paralelo a la superficie, 

La eliminación d•l desgaste es imposible; sin embargo, la vida d• 

las partes puede se apreeiablement.• prolongada y •1 costo de 

mant.8nimi•nto reducido al diseft&r la boJDba con los siguJent.es 

recomendac 1 enes: 

- Construir la bomba con mat.eriales resistentes a la abrasión. 

- O.jar generosas tolerancias por desgaste en todas las partes sujetas 

a abrasión. 

- Adoptar diseftos hidrAulicos que m.1nim1zen el dll'Sg~t.•. 

- Adoptar diseftos mec&n1cos que utilicen materiales d• con•truccJ.dn 

comerciales y que permit.an •l r6.pido acceso a las partes desgastadas 

para su r•1nOCión. 

Los siguientes material-s iesti.n listados contera. aument.a su 

resist.enc:ia a la abrasión. 

- Hierro tundido 

- Bronee 

- Bronc• al mangan.So 
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- · Bronce al ni quel -al um1 ni o 

- Acero f'undido 

- Aceros inoxidables series 300 

- Aceros inoxidables series 400 

ADHERENCIA 

S. le llaraa a la incrustación d• organismos marinos. Despuff do 

nav.gar un lapso de t.iempo, sobre •1 casco del barco. s• adhieren 

organismos marinos vegetales y animales. llamados comunment.e c:onchu.la, 

los cuales provocan reducción de la velocidad del barco por 

incrementarse la resist.encia al agua y a la fricción. asi corao 

deterioro al recubrimiento y a la madera. 

Como una manera de cont.rolar este problema se utilizan en el 

recubrimient.o del casco peliculas de pintura ant.iv.get.at.iva y por 

estudios realizados se ha vist.o que en el cobre y sus alea.cienos se 

r9duce grandeñ.ent.• la adherenCia de estos organismos, 

CAY.lTACI ON 

Es probable que ocurra la cavit.ación en el lado de ont.rada d• una 

bomba. part.icularrnent.e si est.a se •ncuent.r.a sit.uada a un nivel bast.ant.e 

por arriba de la superf'ici• del liquido en el depósito de alimentación. 

Las condiciones en las bombas de !'lujo axial son a(ln mAs 

conducentes a la cavit.ac16n que en las bombas cent.rif'ugas. Pero, ya qu. 

en las bombas de !'lujo axial •l liquido no entra en un solo radio, el 

parAmet.ro o•neral de la ecuac::10n: 

donde: 

". 
CPo/pg)-CPv/pg)-za-hr 

H 

Po .. Presión en la supert'ici• del depósito Cabs.:>. 
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Pv • PresiOOn del liquido Cabs.:>. 

za • Alt.ura. 

H •Carga net.a. 

No .. ad.cuado para est.e t.ipo de bomba y •• hace necesario un 

an6.lis'i• Ns complicado. La cavit.aci.ón en las bomba•· d• t'lujo axial 

comienza por lo general en la parle post.ttrior de los ext.remos de los 

•labes debido a que en es• punt.o la presión es N.nima. Sin embargo, la 

separación del tlujo con respeet.o a un Al.abe • puede inducir la 

caVit.ación en et.ros radios, 

La ca vi t".acJ.On es un f'enómeno que s• produce siempre que la presi~n 

en alQOn punt.~ o zona de la co,rrJ.ent.e d9' un liquido desciende por debajo 

d• un ciert.o valor mlnimo admisible. que es la presión de sat.uracidn 

la t.emperat.ura de operación. El tenómono puede producirse lo mismo en 

estructuras hidr•ulicas est.A.ticas Ct.uberias. wnturis. et.e.) que •n 

U.quinas hidrAulicas Cbomb.as. h•lices, turbinas). Si se alcanza en 

cualquier punto la presión de vapor• ol liquido ebulle y s• f'orma 

pequ•flas burbujas d• vapor en gran nOmero. Estas burbujas son 

arrastradas por el t'lujo, y al alcanzar un punt.o en el cual la pr•siOn 

es mA• alta. surren un colapso sObito al condersArse el vapor por ot.ra 

vez a liquido• resulta entonces una cavidad, y el liquido que las rodea 

llena i6st.a r•pidament.e. Est.e liquido que se mueve •n forma r4pida desde 

todas las direcciones. choca en •1 cent.ro d• la cavidad. dando asi lugar 

a grandes presiones locales muy alt.a.s. 

Cualquier •uper~icie solida que se •ncuentre en la vecindad, queda 

sometida t.ambi•n a estas alt.as presJon- porque. aOn cuando las 
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cavidades en realJ.dad no se encuentren direct!ament.e sobre la superf'icie 

sólida, las presiones se propagan a t.ra.Ws de las cavidades Por medio 

de ondas de presión similares a las que se encuentra en el ari•t.• 

h.tdr.6.ul.lco. 

Est.as formaciones y colapsos alternos de burbuJas d• vapor s• 

pueden repetir con una rr.c:uencJa de varios miles de v.ces por segundo. 

Lac alt.as presiones. aunque sólo act.<ran por un corto t.Jempo sobre un 

&rea 11uy pequefta, puede causar a la supert'lcl• un daf'lo muy sovoro. 

El material f'alla al f'inal por f'at.iga, auxiliada qulz.6. por la 

corrosión, y la superf'lcie llega a qu•dar cor rolda y erosionada en al t.o 

grado llegando a(ln a s•r arrancadas partos do 4-st.a. 

El control de la cavit.aclón es doble: 

Disenar contra la cavit.aclón, es decir, dJserrar t.ant.o la m.AquJna 

como la_ instalación de la misma para que no s• prOduzca este t'4nomeno. 

Ut.Jl!zar materiales resistentes a la c:av!t.ación, si so tolera en 

•l di••f'fo que en algQn caso se present.• •st.• f'enómeno. 

L.a. cavit.aclón on las bombas produce dos erectos perjudiciales: 

Disminución del rendimiento y la orosJón. La aparJcJ.ón da la 

cavJt.ación en las bombas esta int.Jmamante relacionada con : 

a:>Con •l t.ipo de bomba Cen general el peligro d• eavilaeJón es t.anlo 

mayor cuanto mayor sea el nOmero espocirico de revolucJ.ones na:>~ b:>Con 

la instalación de la bomba Cla altura de suspensión de la bomba nunca 

debe exced•r •1 ma.xt.mo permisible para que no se produzca la 

cavJ t.acJón). 

CORROSION 

Las causas Y tipos mis eomun•s d• corrosión encontradas •n un barco 

son: 
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La. corrC111i6n galyj,nica qu• oc:urre cuando dos metales de dirarent.a 

potencial.- est.an en cont.act.o -t.&lico •n an alect.rolit.o tal como. el 

ag~a de mar. La aceleraciOn del ataque sobra •l metal iaenos noble puede 

observarse. Durante rd.s separados esl6n los rwtales en la serie 

galv4nJ.ca. m&YQr ·ser,6 el grado d• corrosión. 

La corr08ión por pilling H la corrosión localizada en un grado 

acelerado debido a las penet.racion.s profunda• d.nlro del metal. Est.• 

t.ipo de corrosión .. caract.erJ.stica .,, las part. .. del casco bajo •1 

agua y en tan~ qua contengan liquidas. Las •r•as daftadu. si no son 

reparadas. puedan parnU.t.ir la ~rtoración d•l acero, o puntos d•btles 

que pued•n convert.irs• •n puntos propensos a t'allar por la rat.iga 

por corr09J.ón o esf"u•rzos a la tensión. 

La corrosión anaeróbica es causada por bacterias . reduct.oras d• 

sulrat.O qua est.•n presentes en muchas bahJ.as. 

Otras causas que producen el agrJet.a!8.lent.o o $1 rompim.ient.o d• lo 

metales son la cavit.ación, la erosión y los cheques. 

Las n.didas nor.ISales para· la prev.nción de la corrosión en barcos 

son las pinturas org•nicas • inorginicas. pint.W"as m.t.•lica.s, .,.t.al .. 

alaacJ.ones rnist.ent."a la corrosión, protección calódlca y 
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10.1 DISE!lO DEL EJE 

CAPITIA..0 10 

CALCl.l.O DEL E.E 

El disefto de •Jes consist.ct bAsJ.cament.• en la det.erm.1nac.16n d•l 

di.lmet.r-o correct.o d•l eje para asegurar rigidez Y resistencias 

sat.J.stact..orJ.as cu.1ndo el •J• t.ra.nsmit.• potencia en diferentes 

condlcionos de carga y operación. General1n1tnte los ejes tienen sección 

transversal circular y pued•n ••r huecos o 11\acizos. 

resistencia, est.l controlado po.r la t.tt0ria del esf'uerzo cortante 

11\á>dmo. l& presentación siguiente s• basa en ejes d• mat.•rial dúct;-Jl y 

sección t.ransversal circular. L..os ejes de mat.•rial.-s t'ra.glles deben 

diseftarse en base a Ja leerla del esfuerzo normal má.xirno. Generalmente 

Jos •J•S astan somolidos a torsión, t'leXión y cargas axiales. para 

cargas t.orsionales, el esfuerzo de torsión Twy es: 

T" wv • Ht ,.,,·.J • 1e Mt. """ d
1 

p.ara ejes in&c:l zos 

T ,.y • 1e MI. d0 "'rr Cd0 '-d~ 
4) para ejes hu.cos 

Para cargas d• f'lexJ.On, el esruerzo de rle>d.On sb ·Ct.racción o 

compresión) es: 

sb • Hb r/l • 32 Mb /nd• para ejes macizos 

sb .,. 32 Hb d
0

/rrCd
0 
"- d,'> par.a ej.s huacos 

Para cargas axiales, el .-sruerzo d• compresión o t.r".a.ccJ.6n sa es: 

sa • 4Fo/'tr d 2 para ej1ts macizos 

So • 4FcVrrCd 2
- d 2

) 
o ' 

para ejes huecos 

La ecua.c16n del cód.190 ASME para un eje hueco combina t.orsJ.ón, 

rlexi on y carga .a>d.al. apl1cando la ecuación del esfuerzo cort.ant.• 

ma.x1mo modif'1cad.a medJ.ant..e la 1nt.roducc1on de fa.et.ores d• choque, 

fat.1 ga y columna: 
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10 do••------
" •• c1 - 1e:':> 

• Ck1 Mt>8 

Para un •J• macizo con carga axial pequefla o nula, se reduce a: 

te 
d ·- ---- (l(b Hb)

8 
+ '"' lf\)

8 

º "·. 
en la cual, en la sección en con•ideración, 

T • est'uerzo cortante d• t.oreión, psi 
•Y 

Nt•monwnt.o d• t.or•idn, lb-plg 

do.sdi.t.m. ext.. del •J•• pl g 

dL*"di.lm. int.. del •J•, plg 

H'b-.om.nt.o de tl•x.16n, lb-plq Fa• carga axial , lb 

K • dL ;do 

Kb • f'act.or combinado d• choq-ue y f'at.iga, aplicado al momento t'l.at.or 

K1 • f'act.or· combinado d• choque y ratiga. aplicado al lftOMent.o de 

~?J"•ión. 

~ eJtt ut,ac1on1rJos; kb 

carga aplicada gradualmente 1.0 

carga aplicada repent.inu.nt.e 1. e a e:. o 

Carga aplicada gradualm.nt.• 1. e 

carga r'ipent.J na Cchoqu. menor) 1. !5 a 2. O 

Carga repentina Cch.oqu. f'uert.e) 2. O a 3, O 

"' 
1.0 

i.e a c:.o 

1.0 

t.oa1.e 

1.l:I a 3,0 

Sb • .. t'uerzo d• flexión Ct.ensión o compr .. J.ón:>. psi 

sa • esruerzo axial Ct.ensión o compresión). psi 

El coc:Ugo ASNE: espec:it'Jca par~ ejes de acero comercial 

•• CpertnisJble) • 9000. psi para. •J .. sin cun•ro 

•• Cper&isJble) · • 0000 psi para •Jes con cunero 

El codJ.go ASNE. e9¡:4'Cit'J.ca para ejes d• acero comprados con 
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especificaciones detinldas: 

S• Cp.rmisible.) • 30 " del limit.e el.t.st.ico sin sobrepasar el 18 " del 

esfuerzo Olt.i.::-·en t.raeci6n, para •Jes sin cunero. Est.os valor•• deben 

reducirse •n ee " si •>d•t.•n cut'Jeros. 

a • ract.or de acción de columna. El t'aet.or de acción de columna es la 

unidad para cargas de t.racciOn. para compr.sión, a puede calcularse 

mediant.e: ... -------- para VK < ues 
1- o. 0044 (L/lc) 

Sy L. 
"' • --- C-)

8 ~ra L/1C > 1U' 
n•nE k 

n • para •xt.remos art.iculados 

1\ • a.~ para •>et.remos f'1Jos 

n. • 1.e para ext..remos rest.ringidos parcialment.e, COllD en el caso 

d• coJinet.es 

• radio de giro • I/A plg 

• mcuM•nt.o rectangular de inercia, plg' 

A • •rea de la seccJOn t.ransv.raal del •J•• plg2 

Sy • esf'uerzo de fluencia en compresión, psi 

10.1. 2 DISERO DEL E.JE POR RIGIDEZ TORSIONAL. 

Se basa •n •1 '-ngulo d• giro permisible. L.a eant.idad permisible de 

giro ~ep.nd• de la aplicación particular, y varia desd• O. 08 grados por 

pi• para •Jes d• m.6.qu.J.nas y herramient.as hast.a 1. o· grados por pi• para 

•J .. de t.ran•Jftl•ión. 

9 • ~4 N\ L/ CJCdo '- di.") 

6 • !584 Mt. V G d" 
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donde• 

6 - Angulo de otro, oracloe 

L •. 1-aud del eje, plg 

Hl • --.nt.o de t.or•1Ó1'.9• lb-pl.G 

GI • llOdv.lo ele 9la8Ucidad .S. ior•idn, poii 

d • cU6-t.ro del •J•, plg 

S. basa en la del"or•c::16n lateral perll.laibl• para una op9r&cidn 

apropiada de loe coJinet. ... un comport.a.tent.o dtao preciai6n •n Uquin.a. 

twrrudent.a•. tm.a acción aatiaract.oria de loe •ngr-.n.-J .. , alineamlent.o 

ct.l •J• y ot.ros requiait.oe aill11ar ... La detrom..cidn puede det..-.S.nara• 

~ant.• doa int.ttgracionff aucHivaa det 

cloncM1 

~Y- d..". -e 

NI. • _,io de t'lot>ddn lb-plg 

E • mdulo da, •laat.icid&d, p.1 

r - ~t..o de i .... cia, plg' 

10.1.' CllUll!HSl'.QNES ~ EJE Las: EJES 

flan •idO l\Oc'-11•- _. el -..1can llngi-1ng St.and&J'd• 

Coamliio - l• •1gu1ente t'«•• 

Dl._tro de •J• para ir..,.'"1•idn1 

HVl.8, l. ~O, 1 7<"1.0, 1 U-'18, 1 10"18," 2 3"10, 2 7-'1.0, 2 10"18, 

3 7"10, 3 10"10, ' 7"10, ' l!VlO, 8 7-'1.0, O 18"10. 

1 O. 1 , !I HONl!HTCIS llE TClllSr QI Y CE FLEXI QI 

Son loa racicc-.. 1>1"1n<:1palff que 1ntluyen en •l di•eflo ele •Jff, 

lkto de loe 1>1"l1Wros pasos en· ei dlHflo· de. •J" .. ·hacer diagra.a de 
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...,.t.o• tlec:tor ... at ·las cargas que actóart aobr• el •J• est6n en 111Q 

dtt w. ~lano awial. Loa punto• de •• ,.,.,.zo crJ.tJco de tle>ehSn pu.cien 

cteter111nara• c:Ml d~••r .. a oa _,....t.os 'J•c:t.or••· 

<MU 
hp. )( 33 ººº )( 12 63 ººº )( hP 

Ht • ---------------- • ------------- lb-Pl9 
2 n '""' 

CN.CUl.08 

Para calcular el di ... tro •• conveniente hac:er el an•ttsi• del 

diaer••• d9 cuer..o libre. donde la fur•z• que ••aplica en •1 •J• •• 
obtiWW:I 

7:SO hp 163 0001 . 
T•----¡-g¡i¡;¡-¡;p;-----• 24 868. 42 tb-pl g 

convirtiendo • k9-•• 

T• 286. 77 kg-m 

t t t C" 

El .,..º del rotor - o.87986 kv redondeando el peso a 1 kv. 

Por a..aa de RIOlllf"Mttos obt.endreMOa l•• reac:ciQtM• en los PUl"'ltos d• 

apoyo. 
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J: 11A • IUUI- R .. !1411 + :ze an • O 

R-. • 20.3. 7411 k• 

J: ... • R• Cl4&1 -HUI + :Man • O 

"• ·- 202. 745 •• 

Por lo ...- el ..,ttdo de le ,..,... •• - coriw•rto •l -t.o v nto 

lo ec:l•r-• en el -U••• .,..r• - l• ,....,. •• t.or••- CYI v 
-to f'l_I_ 011. 

• 11118 

• 
/)T 

: \. 

1 
1 
1 

vi.¡: 
.. ! 

Hr,,~V2· 

~ ~ iV4 

M3' . "" vs! 
M• (f 

M5' l 
•11. 

V6 

1 MI 
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E Fy • -R• - v, • o ••• v, • -R.t. • - 202. 74:5 ke 

E .... R.aCO> + ,., • o ••• "" • o 

E Fv • -R• .. V• • o .•.v. • ·R• • - 202.745 kv 

E,.. • R• nsu • ,.. • o .·• Nt • • -10 339.9915 kv 

E Fv • -R• -w -v1 • o 

E Ma • RaC:Jl> •M1 • O 

E Fv • -R• .. .,, -V• • o 

.•. Ve • - 203. 74:5 kv 

....... - -10 339.995 k• 

,•, V• • - 203. 74S ke 

E .... RACl41> • 90 (l) ..... o .• ..... -28 677. 045 k• 

E Fv • -R• -w • ~ -V• • u ••• V• • o kv 

E,...•RaU4U +90 CU .,.,..o ....... - -28 677.0415 k• 

E Fy • -R• ..... + Rlt -v •• o ••• v •• o k9 

E .... RAC1ts6J + 1015(l) -R-.<1~) ....... o ........ - -28 671.045 k• 

Ht M5 M6 
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Para obt.en•r el dfU.t.f"O cM Ja flecha ui:ar-arao1: Ja fol'"rnula 

•1vut.nte• 

o• • 
16 ,., .. 

donde• 

T • 0.6( O'n-no\al I F.S. 

F. s. • varf• d• 1.2 a 2.0, no'lotros c:onsidltrarUK>'I J.6 nuestro factor 

por aer el "valor ••dio del Jntervalo. 

O'"" ....... 65 ººº P•i ••. T • 24 375 P•.i 

Sustt~uyendo te,,.mos1 
29 677, 045 • 16 

o• •. ---ñ--;--24-3;a- sacando raiz cUb1ca a D su valor ez.1 

l> • 1.816 PlO ••• f) • 1 718 pJg. 
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CM>llU.O 1f 

DISER> DEL SISTEMA DE GOBIERNO 

El obJ•tivo del sistema da taobietrno es podar darle a la 

•mbarcac:1ón la posibilidad de avanzar en reversa y de 91 rar. El hec:ho 

d• qua la fuerza d• •tnPUJ• sea mantenido a lo Jar~o del patrón d• giro 

permite 9ran maniobralidad en giros cerrados tanto adelante, co,.o hacia 

atr.t.s. 

Para parar o ir hlc:ia atr.t.s un Alabe d•f'lec:tor es interpuesto a la 

salida d•l chorro para desviar el tJuJo hacia abajo d•l barco. 

Ser.A por medio de un sitema hidrAulic::o como se b•J&t".t. y desv1ar.t. 

el chorro el 11.laba deflec:tor. 

Fiq. 11.1 Álabe def'lector del chorro en un modelo comercial, 

La v•nt•Ja da utilizar un mecanismo hidr-*.ul1co as qua reducimos la 

cantidad d.• Piezas Mac:l.nicas y por c:onsiS1Uianta. puede ser accionada y 

controlada a distancia, las ~rdidas por fricción, evitamos hacar 

ajYst.es a vart l laJes. 
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El siut•m• hidr•ul:ic:o nos sirve para tt"e.nsmitir fuerza V 11yudar· al 

opu·ador a t•r~r un b\.••n control. Entre los c:otnponent•s d• qu• · c:ontor.l 

mel si tema t.enetnOEI 

Aceite hidr•ul ic:o con Vi!!:cos1dad SAE 10W como f'luido de t.rabaJo, 

•1 cual tiene las siguientes propiedades• que no t:e coni;ela, e';!;. bÚen 

lubricante. no hierve a altas. temperaturas, c:onttena adema..: aditivo~ 

para un trabajo meJor .. 

Un Tanqu• dond• al111ac:enaremos el ac:ett• y poater1orn1ente Jo 

dtstrtbuiramoc hacia al bomba. 

Una Bomba Hidr"-ulJ.ca. •1 c:ual c:on:.t.a da una variJJa y un •mboJo 

con una ~•rie d• empaques. EJ cilindro tiene l.iil. t'unc:16n da convart.1r la 

ener9.l.a hidr.Í.ul tea •n enero;.la mec:.lnic:a. ez.to :se Produce c• . .rando el 

aceite entra por un e><trefllo del cilindro y empuja al p1stbn •. 

Para poder accionar el ~icta•a hid,..luhca es nec:esar10· c:ont·~~s~~on 

VA.lvula de 111livio de preston m~ima, la cual nos ·~u·v~,· .'~a.ra· 
proteger al sistema d• !'.obr•pre:uone:. al permi1ar re:9resar P;Or:· .. · O~,.,c! 
conducto el aceite al tanque. 

V.6.lvula de t"et•nción o check que ~t.-ve p111ra 

flujo, que h• &ido mandado en una di,.ección :¡e regrese. 

V6.lvula de c:arr-ete que sirve para bloquear v" ·d11 ~1.-..Jr. el 

ac:atte hacia un circuito deseado. 

Un fi 1 t.t"o que limpie el ac:ei t.e. 

" . ' .,.. ' ~· ". 
Y una bomba que nt'10 propot"cione el f'luJo de 9~e:i"i.e/ ,d9J · tanqúe 

hacta •1 ci Undro. ... , :.~;>L:.·:;,'. 
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in•c•nismo d• 9obierno y d• su ub1c•ci6n 1Eobre el a;isteme de propuJuión 

por chorro de e9ua. A c:ontirn.1eciOn !!;e expl 1car.l al funcionamiento de 

los ciJ indros y el banco de v&lvuJas que en c:omb1nación hacen trab•Jar 

el mec:eniuiao d• -aobierno. 

CILINDROS HIDRA!JLICOS 

Como s• ve en la f1o¡¡iura utilizaremoSl: dos cilindros •tidr~t"licoz de 

doble acción. e:sto e:t que el Pistón puede $•r emr.>ujado hacia arriba o 

hacia abajo controlando el :sentido dml f'luJa. Primero dafuuremos 

al9unas part•E d•l c:i Undro para un mayor entendurue:ntoJ pera ex;.to 

(.usaremos la fi-¡iura 11.2. 

Fig. 

Los cí lindros estar.A.n c:oloc:ado~ en poii;iciOn vertical uno a cada 

lado del dueto de admi,ion. L.os ext.remo!!: del pistón '=IUadarAn en la 

parte inf•rior y el •xtreimo de la varilla en la parte :i:uper-íor. V1:i;to 

desde la Parte. trasera del duct.o de admisión el que so 

ita 

Sentido de la ~roaai6n 

f==~Raacoión 

.. 
~ 
Charro 

f--
Scanti.do da la cnbarcaci.6n 

Fiq. 11.3 Funcionamiento Sistema de diroccí6n 
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derecha 1lerA designado co ... o cilindro derecho y el que se ve a la. 

izquierda c:oar> ci Undro izquierdo. El c.i Undro tandrA dos c:onex1on•s en 

cada •xtremo del ca l.1ndro para que entre o s:alga e:l acai te. 

cuando el ace.it• entra' poi· la part.• inferior y llena el extremo del 

pistón la presión del aceite empuja al pistón hacia arriba Y la varilla 

tsale y se extiende lo que hac:a que el Alabe defle:c:tor se levante y dejG 

de interpon•rse al t'lujo del chorro a la de10carga. 

Cuando el aceite entra por h1 parta superior, extremo de la 

var"il la, la presión del aceite •mPUjil al Pistón haeta abajo y al A.Jaba 

det'lec.tor baja interponiendos• a la trayectoria del chorro de descar.ga 

lo que hace que la embarcac:iOn c:arnbie •1 sentido de dirección hacia 

R G 
n n 

Fig. 11. 4a Posición ngutral 

BANCO DE VAL VULAS 

Fig. ll.4b Carreta hacia adentro 

el váatago aa QXtiendo 

El banco de vAlvulaz eatarl. formado F-'Or tt"G$ vAlvulas, una para 

controlar el movimiento del et 11ndro derecho, otra para el c:i lindro 

izquierdo V una vAlvula c:•ntral que int.erc:on•c:ta el f'luJo da] ac:e1te 

entre los dos ci Undroc para poder realizar vir•Jes con Ja embarcac:i_ón. 

Con •1 banco d• v.a.lvulas podremos hacer las c:uatro funciones 

t'undam•ntales: pare poder controlar la dirección del barco aJ hacer 
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subtr·, b«Jar o girar el U abe d11f'lector y son lu¡ s.i9u1ent1:!a 

... Hac•t" qu• los dos:: ciUndr"OS H ext.iend•n •1 mu•mo tiempo. 

- Hacet" qU• los dos cíUndroc H retrai;;i•n al miiemo tiempo. 

- Hac:•r qU• •I c:í lindro derecho se extienda Y el i:zquiet"do ~• retraiga. 

... Hacer que •1 cí 11ndro í:zquterdo s:• extienda y el derecho Ee: retraiga. 

Para poder contl"'olal"' el flujo del aceite en ambos extremos del 

ciUndrou. por medio de una vAlvula de control Onica que pueda 

suministrar y drenar acet te al mto:;rno tiempo ut1 l izaremos v&lvula-.; de 

cu·ret•. El t.fpo mA~ s.encillo consiEtente de un carrete rect.ificado Y 

pul ido que entra a pr•císí6n •n una carc:aza o cuerpo. conteniendo 

canal•• ínternoz. El carrete puede deslizarse hacia atr6.s v· hacif:l 

adelante dentro del c:u•rpo. El contacto d• metal a metal entre el 

c:al"'t"ete Y"" la carcaza. forma el sello. '-•~ ~e:c:ctones an9ostas del 

carrete permiten el paso del aceite, las secciones o;nresa!$ obs=;truyen al 

flujo. El movimiento del carrete har4 que las partes mi.q•,Ainada\I': 

relialtadas cubran • descubran o tnt,erc:oriectet1 •~to,; pas;aJali dir1g1ando 

Decjgnaremos a la vAlvula que cont;.rola lftl cilindro d•r•cho como 

vAJvula derecha, la que controla al ci 11.ndro izquierdo como v4lvuJa 

izquierda y la v•lvula de interconexión de flujos como vl.lvula central. 

Prim•ro expondremot: el f'unc::ionami ento de cada vAJvula 

individualmente v lue90 como interilc:t(lan en el ~ustema para etei!:tOar" 

las cuatro oparacione» fundamentalas1 

-VAlvula derechas 
. ,''· ' 

Como se indicó ant-ertorment• esta v•lvula controla el flujo .·del 

aceite en •l cilindro der"echo para que es:te se e>ct.1enoa o 1ut retraiga. 

Tomemo:t Ja figur& 11.3 como referencia: 
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j], 'IW~· 
B · G 

Fig. 11 • .fia carrete hao a a~uera, 
váatago •• etraa. 

1"u:=º: 
Cuando 1• valvula esta en su po:itctón neutra, cuando el e rrete nr:ii 

h• sido movido hac:t• ntngOn lado, el aceita que viene de la b rnba pasa 

a lo larva del c:onduc:to A y :si'lirue a trav•s de toda la vAJvula !hacia ,la 

siouten'te debido a qua lo:. conducto-a D y E·perma.necan cerradeons\ Jo que a. 

su vez hace que el et Undro no •• mueva d• la posición que se 

enc:<-Mntre. \ 

¡;:uando el carrete es movido hacia la izquierda, •1 ace2te Iue v1ena 

de la bomba se divide en dos partes •ma parte ~asa a las otras vA.lv11la:t 

del banco a tr-av6• del conducto A la otra parte sube por al co dueto C 

y l l•fOll• a los conducto$ D y E.. pero E permanece cet"rado. lill ra~ur-a 1 en 

el carr-ete conecta los pasajes D Y G lo que permite qua al acaJte pase 

al ext,..emo d91 c:il1nd,.o y la vaf'"illa se e><tiend• levantando Ji ~labe 
d•tl•c:to,.. El •c:•it.• qu• es d•salaJ•do del •xtf'"emo de la vaf'"1ll\a entra 

1 
por conducto H, Ja ranur"a 2 en •l carret• c:on•c:t.a los pasaJa!: H y F y 

el aceite Pued• ser drenado al tanque primero por el conducto F y lue90 

por el conducto comon d• retorno en todo el banco e. 

restof'"t• X vu•lv• al c:af'"f'"•t• a la posición de neUtf"'o. 

Ahora QJando el carrete e:z movido hacia la def"'•cha, al ac:a te '""-'• 

viene de la bomba s• divide Y 1 lega al conducto E, la ranura 2 c:orlecta · 

a los pasaJ•s E y H Jo qua permite que •1 aceite pase al •xtrem de la' 

vu·:l.11• Y la varilla se retrai9a bajando el t.l•b• deflector par que s;e 
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tnt•rponga al chorro de agua. El acoite que es desalojado del extremo 

del pistór'r ent,.a Por el conduc:to a. la ranura l E:n ~l carrete conecta 

los pasajes GI y F y el aceite regresa al tanque Por el conduc;:to de: 

retorno B. Cuando •• deja de accionar Ja palanca del carrete el re!iiorta 

y se encarga de volve,.lo a la posición n•t.ttral. 

-VALVULA IZGUIERM 

la v.llvula izquierda tiene et" mi<:lllo funcionamiento que Ja vAlvula 

derecha. con la ónic:a di fe,.enc:ta que el conducto d• retorno B i11tr-av1esa 

co1npleta1nente la vAlvula para permitir que el aceite que viene de laz 

v.llvulas derecha y centr11l llegue al tanque. 

-VALVULA CENTRAL 

Esta va.Ivula tiene la func:ión de mezclar •1 'flujo de aceite da los 

dos ci Undros, Ja idea es que el aceite desaJoJ&do de un extremo del 

ci Undro pasa al mi~mo a)(trerno del ot.ro ci Undro e!tto con el fin do quo 

c:u•ndo un ci 11ndro s:e este ext.endiondo el otro :;e •1;.t.e retrayendo al 

mizmo tiempo lo que h•r1aque el .ilabe deflecto,. sa inc:l ine y aJ :aar 

desviado el chorro l• embarc:ac:t~n pueda virar hac:ia la d•rec:ha o hac:1a 

la izquierda. El A atravieza t,ranEversalmente t.oda 1'1 v•lvula r.1fz!ro el 

•ceit• que viene d• la bomba •n esta v•lvula no realiza nu19una 

función, •1 conducto sirvo para alimentar con aceite Ja va.lvula 

izquierda y pueda tr•baJar al mismo t1emPo que Ja derecha. 

El conducto D es el conducto de retorno co1110n en todo e! banco. 

Elc:onducto B une los dot: e>et,.emo~ del Pi7'tón y el conducto e los· 

dos extremos de la varilla. E y F zon vAJvula" check que sólo permiten 

•1 paso de ac:ei te del extreMo del ci Undro que •Et.A siendo desa!oJado 

•1 extremo sirni lar del otro ci Undro qua :se est• J lenando. 
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El cat"rete tiene t-l"•'l. t"anuras do laz c:uales, se expl i~u:r.6. su 

función m.1.s adelante cuando se vean l•:i; oPeracionez b.i.~ic:•s daJ banco. 

v 11 )( 11 es el resorte que devuelva a la posiciOn do neutra:l el 

c=arr•t• cuando la palanca de la vi.lvula se ha d•Jado de accionar. 

En la posicton neutral de la va.lvula. dal pasaje I> permanece abier~o 

A continuación explicaremos como trabaja en conjunto todo el t.anco 

para poder real izar las cuatt"o operaciones fundamnetalea. 

- LOS 1>99 CILINDROS SE EXTIENl>EN V EL ALABE DEFLECTOR ES LEVANTAl>O 

Para realizar esta ope:r•ción la v.tlvula central la matltenemo~ en posi­
ción n•'-1tral y los carretes de lu:. valvulas dere:cha • izquierda los. 

mov•mos hacia adentro da la carcaza comprimiendo el resorte 11 v 11
• por 

los c:onduc:tos A dr• laE valvulas derecha e izquierda cantra el acoite 

que viene de la bomba y paca Por" lot:. conductos: C Y lue90 !tigu• POt" fos: 
pasajes E y H hazta llegar al e)(tremo del pi:¡tón de los cilindro:s. El 

ac•i te que retorna al tanque del •><tremo del vA'J>tago d•l c11 it~dro 

d•r-ec:ho pueda pa•ar libr•m•nte Pot" la vAlvula central de:bido a que en 

Ja posic:iórt neutl"al su conducto [J permanece abierto. 
El ac•ita que pas:a por las otl"ar.. dos: conexione~ de los; eil1naroz 

es detenido Por las vAlvulas check E y F v lo~ conductor. cer"rados e de 
la v41vula c•ntl"al. 

-LOS DOS CILINDROS SE RETRAEN V EL ALABE DEFLECTOR SE INl'ERPONE AL 

CHORRO DE AllUA. 

La v&lvula central Ja rnantenamo:r on pos:ieión neutral y loz 

carretes de las v•lvulas derecha • izqu1ed& lo~ movamos hacia afuera 

de la carcaza comprimiendo e:J resorte ":>e". El aceite a presión ds l• 

bomba llega Por" los concku:t.o:i; A de lan: vA.lvul•s 1:zqui•rda y dlli!rech§ y 

Pa•• por los conductos e p,u·a seguir por los Pa!!:aJe:i D y a haista 

ll•9•r al extremo d~l va.stago de los cilindros. 

El aceite qu• retorna al tanque del e>ctremo del pi~tón Qel 
ci 1 indro d•r•cho puede pasar l ibrement.e por la vAlvula central debido · 

a que en la Posición neut.ral PerM•n•c:• abierto s:u conducto ''· 
El aceite que PA'la por la!O otras do~ c:onitxionei> de lor.· CJ.lindro:& 
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•s d•t•nido por las v•lvulas check E y F y 102> conduct.os. ce1·t"ados. B de 

l • vAl vula central. 
- UN CILINDRO SE RETRAE Y EL OTRO SE E><TIENDE, 

Para poder diriogir el chorro de A'iil'·ª haci• la derecha o hacia la 
'zquierda y as1 poder girar la elDberc:ac:ión, os noec:e;•rto que &1 mismo 

tiernPo un cilindro :se retrai9a mientra:s el otro sa extiende, Ptara 

lo'illr•r esto las tre: vAlvulas trabajan en conJunto al mi~mo tiempo. 

Primero movemos el carrete d• la vAlvula central hac:ia atuera da 

la carc:aza comprimiendo el resorte, con e'l.to cerramo~ •l conducto D v 
·abrimos los conductos B v e por medio de l•~ ranura!. Y 2 en el 

c:arr•t•. 

Para que el chorro toalga hacia la derechoa, el ci l ind1·0 derecho 

debe de •><tenderse y el izquierdo r-•traerse y para qua el chorro ~at9a 

h•cia la tzquieda, el cilindro tzquiedo debe de extender$e y al 

derecho retraerse. 
Para que el Alabe deflector pueda •murar tendr.A dos perno:¡ y bUJe: 

para agarrar l11s horquillas: de la~ varillu: de los c::tlindroo¡ y cuando 

exista un 1nov1m1ento vertical hacia arriba o hacia aba.Jo puedD. virar 

el Alab• sobr• al buje. 
Giro hac:i• la izquierda1 

Para hacer que el chorro !ial-:or• hacia la derac:ha, despu6~ de hRber 

movido la va1v1 .. 1a c•nt:.ral debemnE d• mover las otrall do:s v~lvuJ.a:5 para 
que •l cilindro dG1:r•cho s• axt;.1ond• y el 1::quie:rdo se re:tra19a. 

El cart"ete de la v•lvula derecha lo debemos de: empujar hc..c1111 

adentro de la carc:aza comPnm1endo el ra'.'torte 11 y 11
• y el c: .. r,.ete de: la 

v6lvula h:quierd• lo debemos de empujar hacia afuera de la c:arc:a:a 

c:01npr imiendo el resorte "x". 

~l hacer esto, •l aceite a preEidn de la bomba entra a la$ 

vA.1 vul a!:- derecha e 1 zquierda por !iu::;; conduc:t.ot-t A, de ah1 suba por suJ; 

conductos c. En lA va.lvula derecha el aceite pasa pot" los Pa!:aJ•n E y 

H hasta •l extremo del Pir.t..ón en el c:i l indro por la conexión del lado 
derecho, el ace1 te an aste extremo no pueda e::tc:apar por Ja cona><Jón 
izqui•rda debido a que e<J: det~en1do por la vA.lvul• checlc F da 1a 

vAlvulil central lo que obltoa al v.l,;ta-ao dGl c:1l1ndro 11 zahr y subir_ 

•l Alabe d•flector por este lado. El A<:&1te que ~• encue1"1tr11 en el 

extreJnO del v•sta90 es. obl togado a Pill$ar al extremo del v.a.~ta'8lo del 
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et Undr"O iZCfUi•rdo •travesando 1• con•><it)n izquierda y el c:onduc:to de 
1nterc:on•x1ón S d• la v•lvula central. el •c:eit.e que se •nc:uantr11 en 
•1. •xt.r•Jno del va.stago del c:i 1 indro d•rec;ho no pueda f"'etornar al 

t.anque por medio de la cone>udn derecha debido a q~ el conducto de 

retorno D da la vAlvula central ~e encuentra cerrado. 

En el cilindro izquierdo entra •1 aceiter por el extremo de~ 

vAstawo por los conductos de la vAlvula izq•Jiercta v el qu• viene del 

et U.ndro derecho v •rnpuja al Pistón hac:H11 abaJo haciendo que el 

et lindr"'o •• r•trat9a. 
En el •><t.r.rrto del ptst6rl el •c:•ite es detenido por un lado por 

la vAlvula check E de la vi6.1vula central v por el ot1~0 retorna aJ 

tanque. por 11tedio da los c:onducto:z de la v&lvul• izquierda. 

Gir"'O hacia la d•r"•c:ha1 

Par-11 ~acer que el c:hor"ro sal9• hacia la izquierda, primt1wo $e 

tnuev• la VA.lvula central Y luegio el carrete de Ja v.l.lvula d&"re..:ha ·10 

,.sac:aistos v el de la v&.lvula 1zquiar'd~ lo metemo!I dentro de la c:arc:aza. 

F 

Fig. 11. 5 Válvula can tral . 
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s. puied.n c:rear y .,.Jorar nuevos stst. ... s de propula16n para mover 

cualquier tipo de v.hlcul~ aplicando y utilizando al~unos principlos de 

· rts.lca. colltO en •l caso d• ff~• lrabaJo •n •l qu. es posible MOVer unai 

tHllbarcación por lftedio de J..a tuerz• de r••cción generad.a por un chorro 

de agua. q\le'" .s d••c:•rgado a gran v.locidad. 

En .. t.• trabajo deJAMOS las base• mat.eMt.icas de un cUaefto C-. un 

slt11t.e11&a d• propulsión por chOrros de .a.gua para. qu. pu.da ser 

construido y dirspuff probado en Jaborat.orio. para comprobar los v.a.lores 

y !".&et.Ores calcul.a.dos y a•l pod•r hacer t.oda• las MOdU''ic•clones 

nec:esar-1as qt.1• salgan por haber considerado f'act.or .. que solo se 

pueden encontrar cuando est.• trabajando el siate ... 

Entre las t.urbotú.quln••· t.al vez Jas Ns dif'lcJ.les d• calcular y 

dls•ftar son las de rluJo .axial debido a qu• aqui tnt..,.vi!M\en otros 

erectos, otras tuerza~ y ntr~ fenómenos que no se presentan en otras 

UquJnas. Como son las tuerzA!I de •rr•sl!'• y sust.enlAcJ6n que s• 

generan en JO$ Al•betl por el paso del thl1do. cont.raccton- del f'lutdo 

r:u&ndo pasa por los canal.s l'Of'ru.dos por los üa~ que callbiAn gra.du.al 

y paul•t.inament• de rDl"Ma. el calllbJo de los .6.ngulos de ent.rada y salida 

a lo largo del radio del Alabe, •l'.c-tcs d• ca•caaa cuando •• t.L•nen 

muchos •l abes sobre •l J llP'Jl sor. 

Sobre bolriblls de f'luJo ud.al hay poca J.nrormac::J.ón eccrit.a y 

nosotr-os hicimos un:i rec:opilacJón d• t.od• la ql# encontramos, adem.As d• 

que nOt' d.imos cuent& qu• ni.uchos ta.et.ores de cilculo solo pu9den 

enCont.rarse dftpuh de que la m.lquin• Ht.a. t.r•baJ.Ando o ha sido probada 

•n labor .. t.orio en cond1cJones espec:1rica.s como ocurr• t.alllb.t•n con las 

JMoJic.s de los barcos y t.urbina.s IY.plan. 



Dr.l•alnOS quo .. l• lr.a.~Jo de tests sirva COMO base par& 

dnarroJJ~r otros t.rab&Jos stnu.lAres en los cual .. · se puedan 

d .. Arrollar la const.rucción del ISIOdelo y las pruebas hidr•ul1cas en 

laborat.orio las cual- sertan l.as M6• tnt•res~t. .. , ·a nu..t.ro v.r. el 

com.port.aW.ent.o del fluido y las p6rdidas d• carga ocasionad&s en lo. 

duct.os de d-c:•rga y &dmJ.s1ón, lo. cual•• tuer6n proyect.adom copiando 

la l"oraa ~trica de los lnOdelos coawrc.lal- •>dat.•nt.- en •1 

mercado. 

Si t'uer.a piosJ bl• construir, desarrollar y -Jorar est.os sistemas 

dla- propulsión para barcos por .. xlc:anos •• t.endria un -rcado ntuy 

grand• de posibtltdad .. debido a la gran aplicación de -t.oa s1st.eaaa y 

aUn •• podrJ an crear nu.vaa t'uent. .. de e11pleo al introducir a M•>d.co 

bilrcos con est.os sistemas p.ara aplicaciones en l•s cual~ aan no las 

h•"'°'s usado. TOdo esto ayudarta a que pudieramos oxplot.ar y utilizar 

mejor nU•St.l"os 1"ecursos marinos. 
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NOMENCLATllRA 

A A,.•• 
a· Anvulo absoluto 

GM Ano;ulo del fluido medio ab~luto 

(1 An9\dO r•l•tivo 
p.. Anvulo d•l fluido medio relativo 

e: Cuerda 6 lon~i tud d•l A libe 

Ca Velocidad 11xial 

Cu Proyaooi6n de C •obre U 

en Coeficionte d• arrastre 
CL Coef'iciente d• sui;tentaci6n 

D Fuerza de arru:tr• 
J>c: t>iM.etro del cubo 

D. DiMetro exterior 

Dl"fl D1Ametro mad10 

• Espesor del Alabe: del est.ator 

Ea Ener-;1111 cinl6tica 

F Fuerza 

Fo Fu~r'Za axial 

Ft. Fuu·za tangenc:t al 

"il Constante de Ja; aceler•c:idn de la gravedad 

Gi. Grado de reacción 

H C1u·9a 

~ Car9a neta 

1\ Factor de estrechamiento 
L Fuerza acc:enc:ional 

m Masa 

M Momento 

n Revo l uc: iones por- m 1 nuto 

N. Velocidad espec1 fic:a 

J)ch Eficiencia del sistema de propuJs10n por chorro ~e avua 
')h Eficiencia hid,..a.uhc• 

l')m Efic:iencta mec:Anic:e 

1" Eficiencia total 

))Y Et'1c1•nc:ia volum6trica 



p Pres:l.6rl 
P Potencia 
Q Caudal 

r Radio 
R Fuet"za resul t•nt• 

Re Na-ro de Revnold• 

• Paso del Alabe 

t. Tiempo 

T Trab•Jo 
V Velocidad 

v.v Veloc:ídad de avance 
Voh V• 1 oc i dad del c:hor- ro 

·u Valocidad t~npnci•l 

w, Veloc::l.dad a'1gular 

W Velocidad relativa 

w,,. Veloc::l.dad Medi• relat.:I. va 
Vl'MoX Espesor m~ttno d•l perf'tl 

z NQ~ero d• ~labe5 

A Increraento de 6 d:I. ferenc::l.aL de 

p D•naídad 

r Piaso espac:.:I. f 1 eo 

o Solidez del Alabe 

cS M11Ulo da ataqu• 

Tp Tensado previo 

• Deformac1on eta.st1c:a 

ti' Coeficient.411 •XP•rimantal para el tensado r-revio. 
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