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GENERALIDADES

1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

La propulsidén por medio de chorros de agua es una alternativa para
1as embarcaciones menores, donde por sus caracteristicas particulares,
es competitiva y en algunos casos superior a la propulsién por medio de
hélices o propelas.

La propulsién por chorro de agua pugde ser definida como la fuerza
propulsora proporclonada por el empuje de un chorro reactivo de agua a
alta velocidad expelida a través de una tobera o boquilla. La teorfa
del impulso es sinilar para el sistema de chorro de agua como péra las
hélices. De hecho la propela actua como una bomba similar a la bomba en
un sistema a chorro. El1 sistema de chorro de agua tiende a manejar
pequefias masas de agua a altas velocidades, 1o que en una propela
resultaria de baja eficiencia.

Bste sistema consiste en un Impulsor o bomba colocado dentro del
' casco, que toma agua de] exterlor, la acelera y la descarga con alta
velocidad por la popa. Es un mecanismo de reacclién semejante a 1la
propela, sin ‘embargo las partes méviles se encuentran denéro del casco.

El sistena aspira agua de un orificic que se encuentra en el
fondo del casco del barco, y éste puede estar ce;ca de la popa o en la
proa. Este orificio conecta con el ducto de admisién, que conduce al
flujJo de agua al impulsor de la bomba, donde se lnparge el impulso al
agua. En el orificio de admisién se Instala una rejflla que filtra el
agua para evitar la admision de cuerpos extraffos que se encuentren
flotando y que puedan dafar el fmpulsor.

1



g1 tapulsor es realmente el de una hé-b- axfal . El impulsor se
puede ancontrar con relacion al eje longitudinal del barco en posicion
horizontal o vertical, y depsndiendo de esta posicién es la
configuracién de la carcaza. De la carcaza se descarga el flujo de
agua por el ducto de descarga.

Atrax del impulzor se encuentran los Allbcl.dlroctoro; de flulJo,
que son slabes contracurveados con relacisn al impulsor, que tienen 1la
funcién de quitarle la rotacisn al flufido. El sistema descarga el

flujo de agua en forma de chorro por la popa a través de una boqullla‘

que se encuentra al final del ducto de d rga. La 4 rga puede
hacerse a tra;tu de una tobera sumergida o de una tobera superficial.

Lé- ductos de admizidn y de descarga y la carcara pueden venir
integrados al sistema o pueden sor fabricados como parte del casco por
el astillero que esté construyendo la embarcacién.

Atras dao la hoéullll de deacarga y por afuera del casco se
encuentra el wmecanismo de gobierno, que se encarga de desviar el chorro
en la direccidén correcta para que el barco pueda navegar hacia
adelante, hacia atras o virar hacia cualquier lado. Esto se obtiene de
varias maneras ya sea por medio de un &labe desviador, por medio de la
rotacién de un codo o con la rotacién de la boquilla de descarga. Con
al mecanismo de goblerno se obtiene gran smanfobrabflidad y se evita 1la
instalacién de un timén.

E} sistema de propulsién se puede acoplar directamente o por medio
de una caja de veloctidades a motores diesel,de gasolinao turbinas ds
gas.

Un esquema que -ua:t}. una instalac{sn tipica de propulsisn por

chorro de agua est& dado en la figura 1.1
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FIGURA 1.4, - BOMNA DE PROPULEION A CHORRO

1.2 BREVE HISTORIA DEL SISTEMA DE PROPULSION POR CHORRO DE AGUA

La propulsion por medios de chorros de agua, expulsados por el
casco, es uno de los viejos medios conocidos para Impartir movimfento
mecinicanente a barcos. Fue utilizada en barcos experimentales por
Toogood y Hayes en 1661, por Allen en 1729 y por Rumsey en 1788. Entre
1830 y 1860 en Inglaterra, solamente, se patentarén alrededor de 35
aplicaciones de formas diferentes de propulsién de barcos con chorros
hidr&ulicos.

Alggnos principios bisicos de estas numerosas ideas son los
nismos. Los siguientes ejemplos son caracterlﬁtlcas de los
propositos de muchos inventores.

Una tipica bomba para producir el chorro hidriulico, fue la
operada por piston de vapor, similar a la del siglo XVIII diseMada por
James Rumsey. El agua es aspirada por la proa y expulsada por la popa,
por una bomba reciprocante vertical. En 1857, John Reeve propusé que el
piston de la bomba fuera movido por una palanca desde el piston de
vapor, esté increments la velocidad del agua Yy Se obtuvé una alta

velocidad del barco.
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En Alemanfa el barco hidriulico Aydromotor (1870), el pistén fué
reenplazado por un bloque flotante de wadera, éste se jevanta o baja
con el nivel de} agus en el cilindro, esto actda como una vélvula da
piston, adbriendo y c:rrnndo_las puertas de entrada y descarga del agua
y- vapor.

Otra varfacién de estis. bosba fué Inventada por Thomas Carter
(1852), el tubo corre a lo largo del tfondo del barco y el piaton
oscilaba de proa a popa. Bl pistén era un disco perpendicular al tubo
en la carrera hacla la popa y casi horizoatal en la carrera de retorno.
. En varios diseNos fué empleada la bomba del tornillo de Arquimides
. para eate.ulatell de propulsién, uno de estos {nventado por Robert
ﬁalkar en 1843 (f1g.1.2), otreo {inventado por Willlam Hale en 1836
(fig.1.3). La bomba de tornillo horizontal fue misz eficfiente que la del
tipo vertlcal; pero esta posicidn en e}l barco Indfcaba una falta de
conocimiento de los problemas del incremento de Ja resistencia a 1la
friccion al aumentar la velocidad del flujo a través del casco.

Una borba mas eficiente de flujo axial fue patentada en 18549 por
Henry Bessemer en Londres. BEsta bomba (£ig.1.4), tiene una zola tuberia
de succidén que corria de la proa y dos descargas a popa.

Alabes directores del flujo fuerdn instalados adelante y atras del
impulsor para recobrar algunas de las pérdidas debidas a la rotacisén
del fluido. Este fue un gran avance en el disefo de bombas para ese

tiempo.

FIQURA 1.2, ~ EFQUEMA DE KL SISTCMA DR PROPULSION WALKER
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FIGURA 1.8, -, BOMBA DE TORNILLO DE HALK
Las bombas rotatorias de desplazariento positivo también

roctblordn atencidn., George Al d Thomp y J ph Hrigth de

Londres patentaron un mecanfsmo en 1846 (fig.1.5). Su bosba tiene dos
rotores engranados, con palas y alojamientos arreglados de tal mnanera
que uno engranaba con el otro. El resultado de 1a accién de bombeo

succionaba agua por la proa del barco y la descargaba por la popa.

FIGURA 1.4.- ROMBA DX FLUJO AXIAL DE BEESSEMER

5



TIQURA 1. 3.~ BOMBA DE MF S v
Una boanba centrifuga imperfecta fué¢ desarrollada por Willfam Hale
an 1830, llamindola propela horizontal (fig.1.6), el agua era empujada
hacia el centro de la bomba a través de cuatro orificios en el. fondo
del cagsco. La rotacién de las paletas generaba una fuerza centrifuga y
desgprgabn el agua a través de una tuberia ho}!:ontal al final de la

popa.

7S

FIOURA 1.0, BOMBA CENTRIFUOA DE 4HAII
Una bomba centrifuga mas sofisticada fué diseiada por John Ruthven
en 1849 (fig.1.7), el agua es aspirada a 1lo largo de la qu!lia, a

través de un depssite de agua de mar en la succién al centro de 1la

6
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bomba. El rotor axial vertical, le Imprime alta velocidad, descargando
ol agusa a través de dos salidas tangenciales, .lll cuales estin
entubadas a los lados del barco. La descarga del chorro era sobre unos
codos rotables los cuales podian dar un empuje hacia adelante o hacia

atras.

FIQURA £.7.~ ROMBA CENTAIFUCA DE RUTHVEN

En 1844, John George Bodmer mont® sus bombas centrifugas externas,
al casco apropiado. Dos bombas axlales verticales fueron fnstaladas,
una de cada lado Ee la obra muerta. La succién era tomada hacia el
centro de las bombas del fondo y descargaban a través de orificlos
tangenciales.

Bste fué uno de los primeros eJjemplos de chorros hidraulicos
usados: para gobierno (mecanismo de direccién) y maniobrabilidad, ass
como para propulsidén.

En 1852, Alejandro Hedlard patents un mecanismo, el cual succiona
agua al interior de la bomba desde el fondo del barco y descargaba a
traves de un codo. La rotacién del codo alrededor de su eJe vertical
. provela control de la direccidén y reversa.

7



Hacia !‘ﬂ;l.l del siglo XII, Instlaciones de chorros hidrsulicos
fueron oncontfudo- on muchos tipos de sembarcaciones.

Desde el tiempo del fnicio del desarrollo de bosbas de 1liquidos,
fue raconocido que un barco, podia llevar &na boxba de este tlpq. la
éull aspiraba agua en un punto conveniente y la expulsaba con un
aumento de velocidad en forma de chorro por la popa, y podia ser
propulsado por la reaccién de ests impulso. 8in embargo, el chorro de
agua t}ani la histor{a mis larga de desarrollo que cualquier sistema
de propulsisén, aunque el mejor funcionamiento a través de los affos no
@8 fmpresionante. Este mecanismo, con obvias ventajas para uso marino,
ofrecen un desafio para la inventiva y la ingeniosidad para hacer los

casbios necasnrlos.parn optimizar el funcionamfento y el rendimiento.
1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DRL SISTRMA
1.3.1 VENTAJAS

Los diferencfales de presison positivos en la proa son reducidos
por la extraccién de agua de esta region,

El agua, la cual tiende sfempre a reducfir la velocidad bhacla
adelante y a tomar un facromento de prasléA puede zor extraida deade el
exterfor del casco, preferentemente al estar navegando el barco.

Una apreciable parte de la energia rotacional en el flujo exterior
del flujo puede ser recuperada en la forma de empuje en los 4&labes
directores que se encuentran atris del impulsor.

La acclén de las ireas de presion sobre los alabes en el fnterior
de la carcasa es uniforme, y la vibracién por esta causa es auy
reducida.

La 21ta presisn en oi t{mpulsor ratrass o elimina la cavitacion,

con esto el ruido que la acompafa y la posible erosion.

FALLA DE ORIGWN



El supercargado de la bomba, para {incrementar la presién y
retardar o prevenir la cavitscién de los slabes, puede ser completado
con el uso del ariete hidriulico o presion dinimica aumentada en el
ducto de entrada por el movimiento del barco a través del agua. Esto es
también usado como fuerza de auxilio de la cantidad de agua requerida a
través del ducto hacia Ia bomba, contra la resistencia de trlcclén de
las olas.

Es posible conseguir un gobierno y reversa, asi como un efecto
propulsor, por la rotacidn de la descarga del chorro, produciendo un
empuje en cualquier direccién relativa a la del barco, evitando la
ingtalacion de un timén,

81 el barco esti varado o encallado, la arena o lodo bajo el casco
pueden ser arrastrados fuera por la accién lavadora del chorro. )

Se evita la propela externa y xﬁs accesorios, lo que permite una
superficie exterior del casco sin protuberancias, se evita la posible
falla pof atascaniento o varamfento en aguas de poco calado y da mayor
geguridad a los nadadores.

Se instala o monta ficilmente a la embarcacidn.

Se obtienen velocidades mis altas que utflizando una propela

nornal.
1.3.2 DESVENTAJAS

La eficiencia global del sistema es menor que para una propela que
absorba la misma potencia.

El sistema es ineficfente para rangos de baja y mediana velocidad.

Tendencia a abrir una boca @ }a entrada cuando e! barco esta

cabeceando en mar abferto y t do grandes cantidades de aire.

Dificultad de retardar y reducir a una velocfdad uniforme ol flujo

tomado desde el exterfor del casco, teniendo velocidad variable con

9



respecto a la distancia que se encuentre del casco.

Incremento de friccidn por arrastre de las superficiss fnterior y
exterior de la carcasa y del ‘cubo del {mpulsor, mis el arrastre de los
slabes y oirnl objetos r-quotidos para enderezar y hacer uniforme 1la
velocidad del flujo del chorro.

" Posibilidad de cavitacidn donde el flujo axterlor del chorro sale
de la carcasa.

81 erpule efectivo desarrollado por el chorre puede aser
tranamitido al casco ﬁol barco a través de la conexion sobre la cual el
chorro es girado.

La él!lcultad de obtener el agua a través del fondo del barco y en
el 1nterior de la bomba sin frenar la velocidad la ctal es relativa al
barco. o ’

t.a necesidad de cargar en el barco el agua que pasa por los
ductos. '

Las ptrdidus dn?ldo a las curvaturas en los pasales.

Lag pérdidas cqﬁsldal por la friccién entre el agua y la tuberia.

La necesidad de tnatalar una rejflla a la entrada para excluir
escombros, madera, hielo, y otros objetos flotantes, con la consecuente
obstruccicn del flujo y un posible daMo al {mpulsor. )

Los ductos y la carcasa incrementan el ;alunen del casco e] cuoal
deda ser {mpulsado a través del agua, siendo ests 4area aprovechable

comc almacén u otro servicio.

3.4 PRINCIPALES USOS

La propulsién por chorro de agua se uti{liza principalmente donde
las necesidades wis importantes son la alta velocidad y la navegacién
en aguas de poco calado o en barcos para servicios especiales, donde la

superficie exterior del casco dehbe mantenerse 1ibre de protuberancias.
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A contInuscidn se listan unos eJemplos de luA principales
embarcaciones donde se utilixan estos sisteman dé propulsidn:

fln pequefios remolcadores operando en aguas de poco calado con
una gran ca.ntld.d de deshechos flotantes, la propulsidn por chorroe
ofrece la proteccion contra lvort_l y alta manicbrabilidad. Sin embargo,
para remolcadores, los cuales requieren gran empuje a baja velocidad,
1 p:opulslén por chorro ds agua no es ia mis aproplada.

En barcos contralncondloi,‘ 1a propulsién por chorro de agua es
enfnentemente ntl'lnlctorn Vp.r‘n 1a delicada manfobrabilidad requerida,
as{ como la posibilidad de llegar ripido a la zona del sinfestro. Como
ol chorro requiere de una bosba de gran capacidad, esta nissa bomba
puede ser empleada eficaxmente en o1 combate contra incendios. Esta
doble funcion hace a una instalacién de chorro de agua muy atractiva
para un barco contraincendio.

Aprovechando la gran velocidad que se obtiens con este sistema de
propulsion se utilizan en embarcaciones militares, para ataque y
persecucién, como botes patrulla, guardacoatas y lanchas torpsderas.

Por la velocidad desarrollada, gran saniobrabilidad y seguridad seo
utilizan en embarcaciones de pasajeros y de diveramion reducl'ondo asl ol
tiempo de la travesta.

En barcos de abastecimfento a plataformas marinas se utilfzan para
transportar en corto tfempo viveres, equfpo y personal de las
platatorsas a tierra y viceversa.

La propllullén por chorro es excelente para embarcaciones fluviales
que tengan que navegar en rios de poco calado y que en su cauce
arrastren gran cantidad de objetos que podrian datar a una propela

convencional.

En 1 h de 4 barco también el chorro tlems un valor amuy
especial. ¥ara ‘(levar una “iancha Yuera de "1a piaya, ‘108 énorros, pudaen

operar en reversa, haciendo una cavidad en la playa bajo el bote 1o

11



cual simplifica grandemente Ja operacion. El buen contrel de 1la
embarcacién con oleaje es una importante razén para propulsar lanchas
de desembarco con este tipo de sistema. '

Los lil‘telﬂl de propulsién por chorro de agua también se uuuup
en lanchas de carreras, barcos de rescate, vehiculos anfibios, botes

piloto en ‘puertos, chalanes, subsarinos, hydrofoils y motos nauticas,

12.



FUNDAMENTOS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE PROPULSION
2.1~ INPULSO Y CANTIDAD DR WOVINIENTO.

Bl intercambio de energia en una bomba axial se origina por 1a
accisn de impulsar uniforme y progresivamente la corriente de 1li{quido
al pasar ésta por los ilabes del impulsor, logrando con ello que
ausente la energia cinética de las particulas que constituyen el
fluido.

E]l teorema del impulso sefala que una cantidad de masm a la cual
3e le aplica una fuerza, sufre una variacidn con respecto al tiempo en
su cantidad de movimiento, tal variacion se presenta por un caabio en
la velocidad de la masa considerada, ya sea en magnitud, en direccién o
en nb.as.

8% la velocidad varia en magnitud, pero se mantiene constante 1la
direccidén:

* dv
P="E

¥y puesto que:
] ra
dt g

entonces ol Teorema dael Impulso se expresa:

rs [v. - vt]

13,
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Por otra parte, si la velocidad varia también en direccién, se
i
tendra lo siguiente:

a) La ;arlncién de la velocidad en su direcclén, origina un efecto
de rétaclon con respecto a un centro de giro, tal efecto se presenta
por la aplicaci¢n de la fuerza que constituye la causa del cambio de
direccién de la velocidad, ésta es la fuerza centripeta.

b) Al actuar la fuerza centripeta, la wmasa tiene una reaccién
inercial que da lugar a la fuerza centrifuga, la cual trata de sacar a
1a masa de la trayectoria de giro,

La resistencia al avance debe ser vencida por una fuerza
propulsora. Esta fuerza propulsora es desarrollada por el sistema de
propulsién del barco por la conversidn o liberacidn de energia.

. La magnitud de esta fuerza propulsora o empuje es proporcional a
la masa acelerada de fluido y a la cantidad de aceleracién. Al
aplicarle un'noment? de giro o par al eje de la propela o impulsor, el
fluido por delante de ella se mueve hacia el otro lado de las palas,
impartiendo é¢stas al fluido una velocidad de salida mayor que la de
llegada., La eficiencia propulsora es funcién de la energia que debemos
guministrar conforme al tamafo y velocidad.del navio propulsado,

La fuerza de reaccidn sobre una tobera se puede usar para impulsar
la tobera.y un npavio en el cual pueda estar montada. Un barco
contraincendios puede ser propulsado al dirigir todos los chorros hacta

- popa, del mismo modo que puede una draga de succién, a¢n cuando el agua
es descargada al aire, pero la propulsién no es tan eficiente como si
la misma cantidad de agua fuera descargada mis lentamente por la popa
en la forma de un chorro largo. En un sistemsa por chorro de agua, se
alimenta agua a una bomba de alta potencla o impulsor, el cual aumenta
la energia en forma de alta velocidad y la expulsa por W popa a través
de una tobera.

A partir de la ecuaci¢n del momentus se puede calcular la fuerza

14



propulsora necesaria para el movimiento uniforme, en 1inea recta, del
navio. Para el flujo permanente, los ejes de rafnrencla'ne debsn mover
con el navioc y, por tanto, todas las velocidades se midén en relacison
al navio,

Aunque con golamente los principios de impulso-momentum V¥ de la
energia, no se pueden disefar los propulsores de hélice de los barcos,
1a aplicacién de estos principios al problema conduciridn a algunas de
las leyes que caracterizan su disefio.

Es el mismo tipo de anilisis del 1impulso para los sistemas de
propulsién por chorro de agua como para las propelas. Debido a que 1la
hélice constituye una forma de propulsién a chorro, en el sentido de
que al crear una corriente inducida o de deslizamiento (es declr,; ol
fluido sobre el cual actua directamente) a chorro, se sjerce un empuje
uobre'ella, en otras palabras la propela actda como una bomba similar a
1a bomba en un sistema a chorro.

Un propulsor utiliza el par motor de un eoJje para producir un
empuje axial. Hace esto aumentando la cantidad de movimiento del fluido
en ol_cual se encuentra sumergido; La reaccién a la fuerza necesaria

" sobre el fluido provee una fuerza hacia adelante sobre el propulsor, y
esta fuerza se usza para la propulsién.

Para el propésito de anidlisis, se hacen ciertas suposiciones. En
lugar del propulsor real, se supone uno 1ideal denominado disco
actuador. Se supone que éste tiene el mismo diametro que el propulsor
real; proporciona al fluido el aumento de momentum, pero lo hace sin
impartirle ningdn movimiento rotativo. Se supone que las condiciones a
cada lado del disco son uniformes. Esto significa, por eJemplo, que
todos los elementos del fluldo que pasan a través del disco
experimentan un aumento igual de presicn. BEsta suposicién solo se
podria realizar en la prictica si el propulsor tuviera un ndmero

-infinito de palas. 'Tanbién se supone que los cambios de presion no
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alteran en forma significativa la densidad, y que el disco tiene un
espesor despreciable en la direccion axh!.’ En consecuencia, las areas
de saccidn éransversal de la corriente de deslizamiento a cada lado de!l
disco son iguales y, por tun:to. por continuidad Vz=ys,

La f'igura 2.1 muestra un propulsor idealizado con la distribucion
de velocidades en dos secclonés a distancias iguales de 1la propela,
transversales a la corriente Inducida y se supone que estA operando en

un fluido no confinade.

- Bl
- j-—
o —
o o
] et
a ——
et r"
E Pt~
| |-
ot -
- -
et
-t )
‘m,

1s

Presiéa ’ . . » -
Al E/TF-' — Riepy

Figura 2.1

Debido a que el movimiento relativo es el mismo, la propela

puede encontrarse estacionaria respecto al flujo con velocidad Vi,

© se puede mover hacia la {zquierda con una velocidad Vs a traves

del fluido estacfonario. Por conveniencia se supondrd que el

propulsor tiene una posicien fija y que el fluido es incompresible
y sin friccion. ’

Corriente arriba en la seccion (1) en donde la presicn es pu

y la velocidad axial promedio Vi, el flujo no ha sido perturbado.
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El flujo uniforme en la seccisén (1) se acelera .conforne se acerca
a la propela, debido a la menor presién que m5e tiene abajo de la
propela. Apsnas enfrents del propulsor, en la =meccidén (2), la
presién ni pz vy la velocidad axial promedio V. A través del
propulaor, la presién auwenta a ps. Congsiderando la forma de la
corriente de deslizamiento (utilizando los principios de
continuidad y de Bernoulli), 1la presién promedic pz apenas
corriente arriba del propulsor es mis pequefla que pi, y la
presicn pa apenaz corrifente abajo del propulsor es mayor que pe .

Al pasar el flujo a través de la propela, aumenta au presién,
la cual a su ver acelera al flujo y la continuidad requiere que se’
redurxca la seccién transversal de la corriente en la seccion (4).
La velocidad V no cambia al pasar el fluido por la propela, de 2 a
3, ylapresicnen 1 yen 4 es la missa que tiene el fluido
uniforme lejos de la propela, siendo también igual a la presfon
sobre el limite de la corrfente inducida.

Cuando se aisla e’ fluido en la corriente de deslizauiento
ontr; las secciones 1 y 4, se observa que la unica fuerza que
actda es la ejercida por el propulsor sobre el fluido. Esta sae
puede calcular, ya sea a partir de la diferencia de presiones
(pa-px), o a partir de la ganacla de flujo de momentum entre las
Sacciones 1 y 4. Por lo anterlor:

F=rQ(Ve-Ve) =(pa-pa)A (2.1)
donde A ex el 4rea barrida por los slabes de la propela. La fuerza
asocbre la propela debe ser igual y opuesta a la fuerza que actla en
el fluido. Al sustituir QsAV donde V es la velocidad promedio a
través del propulsor, y al simplificar:
PY(Ve~V1)=pa-pz {2.2)
Si se aplica-la ecuacién de Bernoull{ entre las secciones 1 y

2 y entre las secciones 3 y 4, se tlene
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s PO .2 . 2
| 23 ;"'0: =ples fo 24 y p:?;;;vz =pit ;,;‘V.
‘yn que lax alturas 2:=l=Zs=le al despejar ps-pz, COD PL=pe

2 2 LS z
pampat & oVa =2 oVs y  pempat £ oVn - § Ve

pa-pze i oVt 5 oVt~ 5 pVs*s ~:- ove
pr-pa= & (Va'-Vi) (2.3)
Sustituyendo la ecuacisn (2.3) en ecuacidn (2,2) tenssos:

oV (Ve <Va)m € (vatovat)

despelando Vi

PR TAEAN
T 2p (VeVa)

factorizando:

VetV
-2

€2.4)

La velocidad a través de la propela es entonces igual al promsedio
aritmético de las velocidades corriente arriba y corriente abajo de la
miama; en otras palabras, la mitad del cambio de veloclidad ocurre antes
de la propela y la otra wmitad despudés de <xta. Este resultado
ligeramente modificado para tener on cuenta los efectos de la friccién,
de 1a rotacidn y demis, que se conoce como el teoresa de Froude @3 una
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de las principales suposicionss sn el disefio de propulacres.
Ei trabajo dtil por unidad de tiempo desarrollado por una propala
que se mueve a través de un fluido en reposo es el productb del empule

de la propsla por la velocidad, es decir:
Potencia = PVix pQ(Ve-V1)Vi (2.9)

Tomando como referencia la figura 2.2, el volumen de liquido
q{m fluye a una velocidad del chorro Vch hacia atuera de un ducto

de area A y formando un chorro de la misma srea es, por el tiempo

At, AVehat. ;

Fig. 2.2 8istama de propulsién por chorro da agua.

La maxa de este liquido es pAVehAt., La velocidad absoluta en el

sspacio del liquido descargado es Vehorro-Yavance, © Veh-Vav. Esto es
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también el cambio en Velocidad, producide por la bomba, del liquido en’

el ducto.

La fuerza de reaccién del chorro, igual al empuje P propulsor del

barco hacia adelante, es:

naAv
At

1
P= =[pAVehat ] (Veh-Vav )—E

F=pAVch({Vch~Vav) (2.6)

El trabajo Gtil (T) realizado en @l barco,donde Vav(at) es - la
distancia recorrida en el tiempo At, es:
TVav(at)= (pAVav) (Vch—Vav)Vaviat) (2.7)
. La energia cinsetica (Ec)perdida en 1a popa en el chorro,
. representada por la masa de liquido AVen(at) moviéndose hacla la

popa en ol ospacio en la velocidad (Veh - Vav), es:

Be=§pAVch(At)(Vch—an)z (2.8)
La eficiencia del sistema de propulsién es entonces:
Trabajo util
n

ch Tynbnjo Gtil + Pérdidas de energia en el chorro
Donde:

(2.9)

Trabajo util = pAVch(Vch-Vav)Vav(at)
pérdida de energta en el chorro=0.5pAVeh(Veh-Vav)¥(At)
Cuando se sustituye en la expresion fraccfonal de arriba, se
reduce a:

2Vav
Meh™ Ven + Vav ’ (2,10)

Esta eticiencia obviamente se aproxima a un valor maximc de 1

cuando Vch se aproxima a Vav en valor, en otras palabras, cuando los
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restos del chorro de agua se aproximan al estado estaclonario mientras
el barco se mueve hacia adelante. Esto corresponde oxactamente a Ila
aituclﬁn exlatent_e en 1la propulsison por hélice, donde la eficiencia se
incrementa mientras el aumento de velocidad impartida al liquido del

chorro decrementa.
Lo dicho tori e €3 b do en el hecho de que el agua en el

ducto entre la entrada y la bomba se mueve a través de esa regicn sin
forzarse hacfa arriba a cualquier velocidad del barco. En otras
palabras, el agua entra a la bomba con la velocidad relativa Vav y la
abandona con la velocidad relativa Ve, si, porque el retardo del flujo
hacia adelante en la entrada, peérdidas por friccién en el ducto y oh'ns
causas el agua se vuelve priacticamente estacionaria en el ducto hacia
adelante de la bomba, la ultima tiende a impartir toda la velocidad Vech
a é1. La situacién es tan previsiblemente descrita, excepto que la
bomba tiene en adicién coger el agua en el ducto hacifa adelante de ella
y poner dentro de esta agua la énergla que fue supuesta a tener cuando
alcanzara la bomba en el caso previo de flulo parfecto.

le1 mejor ejemplo de este caso es la situacién donde, para salvar
el espacio ocupado por el ducto de proa, o por otras razones, la
entrada de agua a la bomba es tomada desde el fondo (quilla) o desde un
lado en lugar de ol frente. La masa de agua aspirada esipAVeh(at) y la
velocidad impartida a ella es Vav, tal que la energla cinética
adicional a ser suministrada es 0.5pAVeh(at)(Vav)®. La eficlencia de

propulsién resultante es entonces:

Trabajo util
<h” Trabajo util+pérdidas de energia en el chorrotenergia entrada

n

Donde: -

Trabajo atil=pAVeh(VYch-Vav)Vavat

Pérdida de energla ;an el chorro=0,5pAVch({Veh-Vav) At
21



Bnarlln de entrada = 0.50AVchVav 2at
Cuando -uatltul-os en la ecuacion de lrrlha se reduce a:

2(Ve - VaviVav

N {(2.11)

<h V. z
ch
Esto es miximo cuando Vchz2Vav pero aun entonces esto es solawente

2Vav
en™

4Vav'

No tomando en cuenta en las ecuaciones (2.10) y (2,11} 'la
inevitable friccion y otras pérdidas en los ductos de agua, o de }a
eflciencla del mecanismo de bombeo.

2.2 COQQPONBNTBS DE LA VELOCIDAD ABSOLUTA

" Mediante un rodete o impulsor ‘que consta de una serie de alabes
rigidamente colocados en una flecha, las bombas aumentan la energia del
fluido. Como el dnico desplazamiento de los ialabes es en la direccion
gnnganclal, al trabaio 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
direccisn radial y, por lo tanto, no pueden ni efectuan ningan trabaljo.

Para cambfar la direcci*n o la magnitud de la velocidad de un
fluido, se necesita aplfcar una fuerza. Por otro lado, cuando un 4alabe
qovil desvia una corriente de fluido, caambjando as{ su cantidad de
movimiento, se generan fuerzas entre el 4labe y el chorro, astas
fuerzas desarrollan un trabajo cuando se desplazan junto con el Alabe.
Las bombas aumentan la energfa del fluido al efectuar trabajo
continuamente sobre &1. .

En la teorta de las tyrbomiquinas, se desprecia la friccién y se
supone que el fluido escurre perfectamente a través de la miquina, es
decir, como si 1o hiciera a través de un nimero infinito de alabes
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imaginarios muy delgados, de tal manera que 19 velocidad relativa del

fluido siempre es tangente a los ilabes de la miquina. yo anterior se

traduce en una simetria circular en el rodete y permite que la ecuacion
de] monento de la cantidad de movimiento, adquiera la forma simple,
para flujo permanente:

F =0p (C2=Ct}.......(2,12)

Donde Cz vy €1 son las velocidades absolutas del fluido a la salida y a

la entrada de un 4labe respectivamente, ver figura 2.3.

Del teorema de la cantidad de movimiento se deduce el toorema del
monento cinético o del momento de la cantidad de movimiento, Tomando
momentos en la Ec. 2.12 con relacién al eje de la maquina tendremos!

dM = dQp(12C2-11C1) . vveevee o (2,13)

que es el teorema del] momento cinético, donde:

dM- Es el momeanto resultante con relacié¢n al eje de la maquina de todas
las fuerzas que el rodete ha ejercido sobre las particulas que
integran el filamento de corriente considerado para hacerle variar
su momento cineético.

do- Es el caudal del fllamento.

la y lr- Son los brazos de los vectores Ca y Ci respectivamente.

Suponemos ahora que todas las particulas de fluido entran en el
rodete a un diimetro D1 con la misma velocidad Ci:, y salen a un
dismetro Dz con la mismza velocidad C2. Esto equivale a suponer que
todos los filamentos de corriente sufren la misma desviaclén, 1o cual a
8u vez implica que el numero de iAlabes es Infinito para que el rodete
gulie al fluido perfectamente (teoria unidimensional o del numero
infinito de 4ilabes). Al hacer la integral de 1a Ecuacién 2.13 e
obtiene:

M = 0p(12C2~11C1) o vv ... (2.14)
Donde: M- momento total comunicado al fluido o momento hidraulico.
Q- caudal toial de la bomba.
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Pero, de 1a figura 2.3, se deduce facilmente que
12 = r: cosat y 12 = £ cost
por lo tanto:
M = @ of raCz cosoz - riCi coser ).....{2.15)

'Fiq. 2.3 Componantes de la valocidad absoluta

Para estudfar las relaciones que extsten entre las diferontes
velocidadas en el alabe, generalmente se utilizan 1los djiagramas
vectoriales polares (figura 2.4); el subindice 1 se refiere a la
seccidén de entrada y el subindice 2 a la seccidn de salida.
Donde:
C ~ es la velocidad absoluta del fluido.
U ~ es la velocidad periférica (tangencial) en el extremo del ailabe.
« ~ Es 1a velocidad de) flufide relativa al alabe.
7 - es el angulo del alabe, es decir, el Angulo que forman la velocidad

relativa y ~U.
a ~ Es el angulo que forma la velocldad absoluta y U.
Cu ~ Es la proyecclén de C sobre U, o componente periférica de la
velocidad absoluta.
Cm ~ Es la componente meridional de la velocidad absoluta del

fluido.
24
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¥ig. 2.4 Tridéngulos de valocidedes.

2.4 ECUACION DR RULER

La Bcuncl?n de Euler es la ecuacién fundamental para el estudio de
las turbomaquinas, por ser la ecuacién que expresa la enargia
lnt;rClllblldl en el impulsor.

Al multiplicar la ecuacién (2.15) por w se obtiene la potencia que
el rodete comunica al fluido. por tanto:

P =Moz= Qo (wraCa COSan = w FeCe COSat }.eioeseas(2,16)

Donde « @8 la velocidad angular del impulsor {rad/sexl.
peroj riw = Ui y raw = Uz
Cs coscu= Cau Cs comou= Cau
P= Q@ p (UsCau = UsCru)cvveeesnnrensnssrececesa{2.17)

Dado que Q Ap = QyH es el peso por unidad de tiempo a traves de la
maquina y la carga H es la energia potencial por unidad de peso, la
potencia disponible en una turbina ex 0Oy, si no se consideran las
pérdidas. Anilogamente, el rodete de una boamba desarrolla una potencia
QrH, donde H es la carga sobre la bomba. el intercambio de potencia
resulta:

Mo = QrH

Al despejar a H mediante el erpleo de la ecuacién (2.17) para
eliminar a M, se obtiene:

U2C2u - UtCau

B et v e s e 000 (2. 18)

4
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ésta es la que llamamos Ecuacidn de Euler.
2.4 CARGA TEORICA Y CARGA NETA

S5lo en condicfones ideales toda la energla de los. alabes puede
ser comunicada al flufdo en una bomba. En condiciones reales siempre
hay una diferencia entre estas dos energias, diferencia que cuantifica
las peérdidas hidraulicas en la miquina, por (friccidn, choques,
turbulencias, etc.

Se llama carga tedrica Ha la energia tedricamente transferida

antre el fluido y los dlabes, o sea

U2Czu - UiCiu (Uz® —Uc® )#(C2T =Co? )+(H:® -Hz?
H= = «ess(2.18a)
8 2z

Y se 1lama carga netaan a la gradiente de carga dinamica entre la

entrada y salida de la bomba, es decir entre la entrada a la carcaza Yy
la salida de la voluta.
Vs =Ve Pu~Pe

Hn = Ha-Ho = + ¢ {Zu-2e) {2.19)
2z ¥

La carga neta se ]llama también, particularmente en bombas, altura
manométrica. Si se representan por Hp las pérdidas hidraulicas antes
seffaladas, entre la entrada y la salida, se tiene:

Hn = H - Hp (2.20)

El rendimiento hidriulico o manométrico, que muestra 1la relacion

existente entre la carga tesdrica y la carga neta, es

i Hn
n,=— (2.21)
" u

Este rendimiento es muy importante ya que caracteriza la capacidad
de la maquina para Intercanbiar energia con el fluldo.
Rendimiento volumétrico: no todo el fluido que entra en la bomba
26



ests en posibilidad de intercambiar energia con los ilabes del rotor;
parte del mismo se fuga por los sellos, estoperos o retenes, antes de

tener esa oportunidad, decidi¢ndose asi un rendimiento volumétrico.

En donde Q es el caudal que entra a la bomba y q las fugas
expresadas en la misma unidad de volumen.

Bl rendimiento mecinico tiene en cuenta las pérdidas por
rozanlenio mecanico en chumaceras, cojinetes y ¢rganos de regulacion.
Se representa por L Su valor es dificil de precisar y generalmente se
calcula en forma indirecta a través de los otros rendimientos que se
estan considerando.

Bl rendimiento global o rendimiento energetico total, es lq
relacién entre la potencia en la flecha de 1la bomba y la potencia

absorbida por el fluido.

r @ Hn Potencia absorbida por el fluido

, = .. (2.22)
P flecha Potencia en la flecha de la bomba

Desde luego LA N
2.5 GRADO DR REACCION

La proporcién relativa de energia transferida por cambio en la
carga dinimica o en la carga estatica es un factor importante en 1la
clasificacién de las turbomiquinas y en las caracteristicas de diseffo
de éstas segun las diversas aplicaciones. Se 1lama grado de reaccién o
mas simplemente reaccion, a la relacisdn de la carga estatica a la carga

total transferida. Se ha visto que
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(uz® -ﬁ:? )0(02' -ca?-

2g

- H= "
- L. 2g
o .Cz:g-Ctz
H(dininica)= -
. B 28 .,
- (U2* -us® R
H(estatica)= ver.(2.28)

El grado de reaccién es por definicioén:

H(estatica) (Uz* -y1® Je(We® W2 )
z

z )(2.25)

H T(C2® =% y+(U2? —U? Ye(H1® Wz
Una turbomiquina de reaccién sge caracteriza por producir un

gradienté de presi¢n entre la entrada y 1la salida del rotor; debe
trabajar en ducto cerrado. La reaccién generalmente tiene valores entre

cero y uno, peroc puede tener valores superiores a la unidad.

2.6 VELOCIDAD ESPECIFICA

La velocidad especifica es el parametro que mejor caracteriza a
una turbomiaquina, pues relaciona no sdolo el caudal y a la carga,
variables fundamentales, sino también a la velocidad de giro, variable
cinematica que sigue en importancia.

La expresion de la velocidad especifica se obtiene eliminando 1la
variable geométrica del dismetro en las ecuaciones qué deflnen los
coeficlentes de funcionamiento. Siendo estos adimensionales, el grupo
resultante es tambion adimensional.La forma adimensional no suele
usarse, pero de> ella se saca la forma prictica de la velocidad

especi fica,
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El nombre de velocidad especifica (Ns) deriva des que para valores
unitarios de Q, # ¥ P, la Ns es proporcionsl & n. La .prlctlcl ha
consagrado unos valorss de la velocidad espacifica, no adimensionales
resultantes de medir las varlables @, H, P y n en unidades pricticas o
fndustriales. Asl{, en el sistesa métrico, O se expresa en it/ser, H en
m, P en caballos (CV) y'n en rpm.. En el sistema inglés, Q se mide en
gbm, H en ples, P en HP y n en rpa.

1,2
na

Ns = ————— esesaes(2,26}) (Sist. Ingles)
H

3.65 no'”* .
Ns & ——————— (Sist. métrico )

sse
H

Ns = n P2 977 (2.27)

2.7 FACTORES DR PERDIDA DE RMERGIA

Como causas principales de pérdida de energia pueden citarse las
sigulentes:
a) Pérdidas por fricclon sobre laa paredezs de los contornos; éstas
varian directamente con el cuadrado de la vé}ocldnd relativa 'y con la
longitud del ducto o canal por donde se musve o1 fluido, =sjendo
fnversamente proporclor;ales al radio hidriaulico de la secci{én de dicho
ducto. También intervienen Ia viscosidad del fluido y la rugosidad de
las paredes.
b) Pérdidas por separacion del fluido de los contornos de los ilabes o
por choques contra los aizmos, producisndose turbulencfas o vibraciones
perjudiciales. Eate efecto tiene lugar, por ejemplo, en la operacion a
carga parcial o sobrecarga en las wmiquinas de 4labe fijo, al
-odlﬂca;'so l1a incidencia con la regulacién del caudal. La miquina esta
ligada rigidamente a otra wmiquina de velocidad angular constante

(motor) y para modificar la potencia de acuerdo con la demanda, se
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regula el gasto, cambiando en magnitud o direccién- la velocidad
absoluta de emtrada al rotor; pero como la velocidad de arrastre
pormanace constante, necesariamente la velocidad relativa se sale de la
posicién tangente que debe tener respecto al 4labe, produciéndose la
separacion a choque contra el mismo.

‘ Desde luego, la separacidn se produce en el borde de ataque del
alabg, al modificarse el 4angule de incidencia y para velocidades
subsénicas del fluido.

¢) Pérdidas por reclrculacidn del fluido entre el rotor y 1la carcaza.
El1 rotor al girar dentro de la carcaza llena de fluido produce una
verdadera centrifugacién de las particulas gque estan en sv contacto
periférico, dando lugar a una corriente circulatoria que sigue al rotor
an su movimiento.

d) Perdidas por fugas. Resulta dificil evitar las fugas del fluido
entre las partes moviles y las fijas de una turbomiquina, pues si se
fuerza la presion sobre los sellos de ajuste, se aumenta el efectoe
abras{vo sobre ¢llos y se acelera su destruccion, ademas de producir un
frenado que reduce el rendimiento. Preferible eos tolerar una ligera
fuga, en muchos casos, que ayude a mantener hdmedos los sellos, no sdle
para la prateccidn de estos, sino también para favorecer el

deslizamlento y mejorar las condiciones de funcionamfento.

2.8 POTENCIA

Pa= potencla de accionamiento= potencla absorbida= potencia al
freno= potencla en el eje. Es la potencia en el eje de la bomba o
potencia mecidnica que la bomba absorbe., Esta potencia tiene Ila

sigulente expresicon:

. on v v
Pz =Mo =05~ aM  .....[Watts].....(2.28)
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Donde:

M = Par en el ejo [N-n}

@ = Velocidad angular del eje [rad/seg)
n = R.P.M. del aje

Potencia interna, Pi, es la potencia total transmitida al fluide,
o sea la potencia de accionamiento menos las pérdidas mecinicas:
‘ ' Pi = Pa-Pérdidas mecinicas ..........(2.29)
Es facil hallar una expresisn hidrsulica de P. en funci*n de las
pérdidas llanadas Internas, que son lﬁs pérdidas hidr4ulicas (qh) y las
ptrdldnn'volunbtrlcas (q,}. En efecto, el rodete entrega al fluido una
energia especifica equivalente a una altura
‘ ‘Hu = H+Pérdidas internas
14 estp altura la entrega al caudal bombeado por el rodete, que es
Q+ q, *q,. Luego:
‘PL = (Q4g,+q JegHu. ... 0.0l (2.30)

Potencia atil, P, es 1la potencia de accionamiento descontando
todas las pérdidas de la bomba o equivalentemente la potencia interna
descontando todaz y sélo las pérdidas internas. La potencia util por
otra parte es la invertida en impulsar el caudal util Q a la altura

“at1l H. Por lo tanto: ’

P=QrE H=0 yHivceareoaaea(2.31)
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CAPITULO 3
GENERALIDADES DE LAS BOMBAS DE FLUJO AXIAL

3.1 CARACTERISTICAS GENFRALES

Las maquinas de flujo axial son en las que el flujo tiene lugar a
lo largo del eje, permaneciendo constante el radio del flujo. La bonmba
de flujo axial consiste generalmente de tres colponentos: upna carcaza,
un [mpulsor y un sistema dlfusor fijo, que puede preceder al lmpulsor o
seguir al mismo. Siendo esta Gltima disposicién ]a wmis corriente. En
general una etapa de una maquiny de.flujo axial consiste de un rntog ¥y
un estator.

Los alabes directores en la entrada son provistos para gular al
fluido para que entre axialmente sin ninguna velocidad de rotacion al
llpulso}. Los alabes del impulsor dan unha velocidad de giro al fluide y
los alabes directores de salida le quitan la rotaciéon al fluido para
que fluya axialmente a lo largo del tubo de descarga.

La bomba de flujo axtal o de hélice, constituye la inversa de
la turbina de hélice y tiene una apariencia muy similar., El fimpulsor
consiste de un cubo central en el cual estin montados radialmente los
slabes., Bste fmpulsor gira dentro de una cublerta cilindrica que
idealmente es de longitud suficlente para permitir que el flujo sea
uniforme a cada lado de la bomba, y el claro entre los alubés y la

- cubferta sea tan pequefo como sea practicable., Por lo general se
dispone de un juego de alabes de guia estacionarios; estos alabes estan
proyectados para eliminar la componente de giro de la velocidad que el
fluido recibe desde el impulsor y para recuperar la energia cinédtica

como presién estitica, ver figura 3.]).
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* Fig. 3.1 Rapresentacién de una bonba mxial
A la entrada de una de las eotapas de una siquins axial la
velocidad absoluta tiens dos componsntes, velocidsd axfal y velocidad
tangencial, lo mismo a la saiida.
En @] grupo de Alabas giratorios 1a variaciéon Ge la velocldad

tangencial del fluido es la qua da Rugar a la fa ds a
entre el rotor y el /'ﬂuldo. Por la rotaclén del impulgor, a! fluido as
aspirado dentro de i- saccion de las palas y la energia es tranaferida
al fluide por casbios en el momento angular del flufde. Esto
normalmente toms lugar como wa fncr on la p te de giro de

la velocidad Sa aanlida de la pala o Alaba.

&1 grupo da Alabes taci foa ocaniona Oni up casbio en -
ia velocidad del fluido ( en wagnitud y direccién ), pero sin dar lugar
& tranaferencia de energiaj esto quiere deciT que no se resiiza tradaso
alguno ni por los Alabes ni sobre ellos, ya que 3s encusntran fijos. Bl

difusor a= usado para reducir la componente de &1ro y asi recobrar 1a
carga equivalente de ests velocidad

s Incr

asl Ila presién
corrients abajo del impulsor relativa a la carga de eatrada. Bsto as el
requerisisnto bisico de wns bouba,
para un flujo dado.

ex decir la generacion de presién

Las bombas axfaies ze deben becer trabajar en ias condiciones de
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diaeNo, aungue también pusden operar a cargas parciales o sobrecarzas,
pero con gran sacrificio del rendimliento. Ficilmente se producen
separaciones o choques sobre el slabe cuando el 4ingulo de ataque no
corresponde a las condiciones de Incidencia previzta. Para las
condiclones de dizeffo el rendimiento es tan satisfactorio como el de la
bomba centrifuga. Si se quiere mantener alto el rendimiento al salirse
de las condiciones de diseNo, es praciso variar e! paso del alabe para
corregir la incldencia.

La figura 3.2 muestra una seccién cilindrica a traves de dos

4labes del rodete y del difusor.

for

USSR - MRS - =
" ENTRADA BALIDA

Fig. 3.2 Trianguloa de valocidad de bomba axial, condiciones
en @l radio medio.

3.2 CONDICIONES DE FLUJD IDEAL.

Las ecuaclones generales (2,18) y (2.18a) se aplican, tanto a
wiquinas de flujo axial como a las centrifugas. En una miquina de flufo
axial on general, un elemento de fluido entra y sale del impulsor en un
mismo radlo. Es decir, la velocldad base o de arrastre, en la
Incidencla del liquido con el alabe a la entrada, conserva su valor en

el borde de fuga de_} 4labe a la salida, o sea UizUz } ¥ en consecuancia
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1a acclén centri{fuga es nula.

Y congiderando prerotacion en la "entrada . de la bomba las

ecuaciones se reducen a:

U ( Cuz-Cusr )
H s ——mm (3.1)
g

((Cx2=Cs%) + (W1?-W2*))
= %

(3.2)

En una miquina de flujo axial varian a lo largo del ilabe tanto la
velocidad U de é¢ste, como su isngulo 3; por lo tanto cualquier diagrama
de vectores de velocidad y las ecuaciones aﬁlteriores se aplicarin sdlo
a('un radio. -

Como consecuencia de ser nulo el término de accion centrifuga
u:‘-u"/zg. que es e‘} que en las bombas proporciona mayor ganancia en
carga estitica, se tiene en las bombas axiales una carga estitica
reducida, ya que el cambio en velocidad relativa, que es donde se puede
obtener, se hace dificil conseguir valores elevados, pues se exigiria

- una velocidad relativa de entrada muy altu‘que deberia de ser reducida
a un valor muy bajo en el ducto entre los alabes; 1o cual es difticil
lograr en el corto .recorrido a través del rodete movil.

Se puede, en algunos casos incrementar la carga, aumentando el
numero de alabes (5 ¢ 6), con lo que se operan mejor los cambfos en la
velocidad a través de los ductos entre los ilabes, pero se aumentan las
perdidas por friccidén. Sin enmbargo si se quieren mover grandes
caudales, que es donde encuentran verdadera aplicaci3n las boabas
axlales, se debe reducir .el numero de Alabes (3 & 4), sliempre que la

carga sea pequela.
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‘La forma y disposicién del {mpulsor en el amismo ducto de
circulacion del liquido, es 1o que facilita s} paso de grandes gastosa.
La velocidad especifica de las bombas do helice es alta (alradedor de
N: = 10,000 a 20,000 en @] sistema (Ingl2s), como corresponde a las
condiciones de gran caudal y pequefla carga.

81 la prerotacién dentro de la bomba es cero, es docﬁ- Cutu0,

‘antonces la scuacidn (3.1) das

U cus

H= searecee(3.3)

COnlM:rando los trisngulos de velocidad dados en la figura 3.2 se
puede mostrar que :
Cuz = Coz cotaz = U2 = Ca2 cotfiz .vc.veee(3.4)
y Cus = Cot cotau = Ut - Cot COtMt  ...vvees(3.5)
S1 el fluido se considera incompresible y las sreaz de! flujo en la
entrada- y en la salida desde el rotor son las mismas entonces:
Coz = Cas = Ca = Velocidad media del flujo axial

La ecuacién (3.3) puede ahora ser escrita como:

. U (U2-Caz cotfiz) U (U-Co cotfz)
=

s T vevesse(3.6)

La figura 3.3 muestra la curvam ideal H-O para los cambios del Angulo
o, )

Fig. 3.3 Curva idaal H-Q para bombas do flujo axial sin
_ prerotacién.
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3-5 COMNDICIONES DE FLUJO REAL

La meccién anterior da las caracteristicas de funcionmmisnto {deal
de una boaba de flujo nlalﬁ donde el flujo es uniforme radialmente,
lIos 4ngulos de los Alabes son tales que la separacidn del flujo no se

para r la

presenta y el aistema difusor opera corr
presitn cinemstica.

’ En operacidén real, el funcionamjentoc de la bomba es wadificado por
lo siguiente;

a) La mayoria de las bombax operan con algtn grado de prerotaciétn, el
mayor sfecto de esto ex la reduccidn de la capacidad del rotor para

SOnerar cargs coio se musstra en la figura 3.4.

YOI¥d H

Q@ GASTO

Fig. 3.4 Derivacién de la grafica H-Q.

b) El efacto de friccisn, causado principalments por el paso del fluido
por el i{mpulsor, reduce la carga producida por el mismo. Estas pérdidas

a "

complet del caudal.,
¢) Pérdidas de carga adiclonmles son causadas por los claros del

fmpulsor y produce pérdidas msés notables en las regiones de alta
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presion de la curva caracteristica.

d) Los mayores camblos, sin embargo, entre la curva ideal y la curva das
‘rendiujento real de la bomda son producidos como resultado de valor
fijo de /71 el angulo de entrada del slabe. Por definicisén los angulos |
de los Alabes usados para los trisngulos de velocidades de li figura
3.2, se asume que no hay choques en las condicliones de entrada. A
traves de un flujo diferente que el de disefio, el 4&ngulo de ataque
puede ser diferente y puede producir separacién de flujo y una no
uniforsidad radifal, Bl diagrasa de la figura 3.5 wsuestra la
distribucién de flujo que pasa por los ilabex de! rotor on puntos de

operacicn de diselo y fuera del diseMo.

a b c d e

$hi85

Fig. 3.5 Comportamiento de flujo en el rotor.

3. 4 DIAGRAMAS VECTORIALES DE VELOCIDADES

Los diagramas de entrada y salida en el slabe movil se guelan
agrupar en uno solo bajo las dos forsmas siguientes: Con vértice comdn o
sobre base comun, El vector que sirve de base comdn es el U que tisne
el mizsno valor a la entrada que a la sallda. En la figura 3.6 se

presentan estas dos formas, en la que se ha considerado el caso mis

general de que Ci he sea axlal.
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Fig. 3.6 Diagrama de velocidades combinados en base comin.
Estos diagramas muestran claramente el cambio de la componente de

xlro, Cuz - Cut» ACu que es el factor escencfal en el calculo de 1la
energla transferida.

En los diagramas de vértice comon se aprecia ademis del cambio en
1a velocidad de giro, el! valor del 4angulo & de deflexidn de la
velocidad réintlvn. el cual suele ser del orden de unos 15° para las
condiciones de diseNo.

La figura 3.7 nos ayuda a definir otro concepto util como es el
del ‘angulo ;edlo del fluido' y la 'velocldad media’, ambos referidos a
valores absolutos o relativos. La velocidad medla absoluta ez mostrada
como Vm y la velocidad media relativa como Wm, El 4angulo del fluido
medio absoluto es mostrado como om y el angulo del fluido medio

relativo como /Im.

>

Fig. 3.7 Triéngulo con velocidad madia relativa Wm.
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Los valores medfos son definidos tal que la componente tangencial
de cada velocidad media es !a wmedia aritmética de las velocidades

tangenciales de entrada y de salida, es decir:

Cus + Cu2z Hut + WHuz2
Cum = 3 y Wum = P
Wum s .
Asl tan ﬁm=-(:T.""""""‘.3'7)'

Donde Co s la componente axfal de 1la velocldad absoluta,' Yo ;'aorl'

sustitucisn de Wum

Wu=HWcos 2 vy ’Caﬁ‘wsen'ﬂ."'
Hus = Ca tan s "“,3:_ cé .tal:\ I3
1 R -
Entonces resulta que tan am = Ey (tan o1 + tan o2)...(3.8)

O s S
Simjlarmente tan fim = 3 (tan fx + tan fi2)...(3.9)

El angulo m es Gtil en la fijacion de caracteristicas del 4alabe
en la maquina axial. La direccicn de Wm y la cuerda del perfil del
alabe, definen el angulo de fncidencia.

2.5 GRADO DE REACCION

Una etapa de flujo axial puede tener cualquier grado de raaécién y
como no hay efecto centrifugo, una expresién simple puede obtenerse.

El cambio de carga estatica en el rotor en este caso simple que
debido al cambio de la energla cin#tica relativa, de esta manera

H(estst = o (W2 - gt
{es ica) 2% (H: w')
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De la figura 3.7 Hi® = Ca® + (C2 cotfn)”

Wt = cad e (Ca cotfh):
por lo tanto
Cu- 2 2
H(estitica) = -2—‘ (cot”S1 ~ cot fiz)

El cambio de la carga total H en el rotor es:

U Ca
4

H= ,{cotfe ~ cota)

Asi el grado de reacci<n Gr es

H(est.) Ca cot’s - cot®n:
n = =

H 2u cot/ts T cotfiz

Ca
Simplificando G2 = 20 (cot?: + cotfi2)

En términos del angulo medio fm nos das

Ca

Gr = T cotfim
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4. CALCULO DEL TMPULSOR

Los capitulos anteriores Lienen como objeto dar ' a conocer las
generalidades de operacisn del sistema de propulsion y la teoria en
que se basa su funcionamiento, ademas que nos permiten obtener los
priieros datos de disemno, como son las velocidades de entrada y salida
del agua en el sistema, el caudal requerido, las revoluciones por

ajnuto del eje. En este capilulo se empieza con el disefo hidraulico.

La etapa de disefo se inicia al establecer los datos y condiciones
de operacicn a 1os que estara sometido el sistema de propulsion. En el
proceso del disefio hidraulfco, se establecen las caracteri:sticas de
movimiento del liquido a traves del sistema, conh ello se determinan las
dimensiones y morfoiogta del impulsor, de la carcaza y de los ductos de
admision y descarga, asi como los requerimientos para el diseio
-acéu‘co. .

En este trabajo de tesis se hara el disefio de un sistema de
propulsion que operara en agua de mar..la admisien del.agua esta en la
parte inferior del casco del barco, cerca de popa. La impulsicen del
agua sera por medlo de una bomba de fluju axlial de una‘ sola elupa,
consistiendo de un impulsor y un estator posterior al Impulsor. Antes
de entrar de lleno al disefo del impulsor, primero se expondra la
teoria en la que se fundamenta el disefio de Impulsores de flujo axial.

El fmpuilsor es el elemento transmisor de energia, ya que el fluido
pasa a traves de ¢], reallzandose la conversion de energia mecanica que
se apllica en el eje a energia cinetica y energia de presion en el
liquido.

El disenio del impulsor consiste en determinar los diametros del
cubo, medio y de salida, as! como los angulos del slabe y el espesor

del miswo en las secclones de enlrada, media y salida.
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Los metodos de aerodinamica smon necesarigs para resoiver el
problema de la relacicon entre la forma geométrica de los alabes y los
angulos de flujo. E1 problema del disefio d; los labes es buscar la
forma geon‘trlca adecuada para dar los angulos de}tluJo calculados. No
se puede suponer que los angulos de flujo son lgua?es a los angulos de
10s alabes porque la inercia del fluido impide que% su Lrayecloria se
amolde perfectamente a las superficles curvas de las partes sclidas.

}or lo general los impulsores de flujo axial| son de disefflo de
vortice libre; esto es, la velocidad de giro a !a salida varia de
acuerdo con la relacfdn Cuz= constante. El product% UCuz es constante,
ya que U;wr. Entonces con la suposici®n de la entréda axial del fluido
sobre el alabe, es decir Cut=0, las ecuaciones de éa carga de Euler
(3.1) y (3.2§ se aplican sin importar el radio (éxﬁepto quiza cerca del
cybo, en donde se puede abandonar el disefio de vnrélce libre).

Pero aun queda por hacer un serio analisis qu;‘conslste en que las
ecuaciones (é.l) ¥y f3.2) se basan en la suposlcl%m de que existen
condlciones unifornés a‘la entrada y a la sallida, Eb realidad, en 1la
mayor parte de las miquinas de flujo axial los} alabes estan tan
ampliamente separados que, para las posiclones cercknas al impulsor, no
es aceptable esta suposicién. Es mas usual tratar }por separado cada

" alabe del'lnpulsur. Se usa 13 teoria de las supurfléles hidrodinamicas
para determinar la fuerza de sustentacidn y la rosislencla al avance
sobre cada Alabe é investigar asi el flujo a trnvén?de la maquina.

4.1 TERMINOLOGTA Y GEOMETRIA DEL ALABE.

Antes de enlrar con el analisis del couporlallehto de los alabes,
es necesario definir los parametros usados en la desirlpclon del porfil
del alabe ¥ en configuraciones de Alabes. Los perfiles de los alabes

|

son usualmente perfiles aerodinamicos o de ala de| avich de optimo
|

rendimiento, perfiles de geometria simple cn-p*estos de areas
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* A

circulares y 1ineas rectss soa fr .
Wuchos perfilas da Alabes soa forsados por el curveado de

superficies asrodinsmicas simétricas sodbre una 1inea media .cur\(udn. Rl
nr!.n base, ver figurs 4.1, es definido al dividir el eJs mayor en
partes Igusles designados coso un porceataje de la longitud o cuerda,
La cusrda, c, es la distancia liveal entre la naris (borde de ataque) y
1a cola (borde de salida) del &labe.

)
borke de aalge H
‘borde de sleque 7 LUines . :
] ]
! |
x 1 -
ll-_—— ¢ mrwuwm: i . :
1 1
t
), lrghudocuerds ] L o __‘k
F— LI = .

Fig. 4.1 Perfil base.

Un parsmetro util para describir un perfil aerodintmico es el
espesor mAXimo como un porcentaje de la longitud y otro parémetro es la
posicién del espesor maximo como un porcentaje de la longitud.

La naris del borde de ataque eg generalmente un arco circular
curveado hacia adentro del perfil principal y el radio es especificado
coumo un porcentaje del espesor miximo. El borde de salida es idealmente
punteagudo, tal que el radic ¢s ceroc, pero como esto no es posible por
las comsideraciones de esfuerzo ez tamdi¢n un arco circular

esapescificado como el borde de ataque.
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La forsa dc la lineu medis determina completamente la mayoria de
las Fmportantes propiedades PldrAullcns de perfiles aerodinimicos,
mientras el espesor es dlctadé por los requerimientos de esfuerzo. Todo
buen perfil asrodinamico Liene casi la miuma variacion a lo largo de la
linea media. La mixima distancia de 1a cuerda a la linea media es
{lamadu curvaturu y es generalmenite expresads como un porcentaje de La
cuerda.

Para discutir la accion de los alabes del impulsor en una bomba de
flujo axlai e convenlente representar los slabes sobre e! desarrollo
en un plano de varias secciones cllindricas. Tres de lales desarrollos
son p-rtlculaéﬁ-nte isportantes: sn el di>metro exterior D=, en el cubo
D¢ y. en ‘el dianctro sedio efectivo Dm.

‘Sobre el desarrolle de los clixndrul coaxiales al impulsor, los
-alabes -pnrecgﬁ espncgudou en una distancia fgual a "D/z, conocida como
paso, 5, donde 2z ;s e‘ numero de 4labes y D es el diametro de la
seccisn cilindrica. By declr @l paso es la distancia entre puntos
correspondientes de dlabos adyacenles. Por lo general el paso es grande
con respacto a la Jongitud del alabe o cuerda.

-~in relacin de la longitud de la cuerda del ilabe al espaciamiento
,dol slabe (c/s) esx un Importanic clemento de diselo y os conoclda como
la solidez del Alabe (). La solidez es un twralno descriptivo relativo
al ‘rea del slabe (real o proyectada) al srea anular normal al flujo.
La relacion cuerds/puso generalmente se Incremenla desde el extresmo del
Alube hacia el cubo.

Para ejercer efectivamente cualquier acciocn de conduccicon sobre el
fluido, e! angulo del vlabe ests gradualmente incrementado de /v & iz.
La diferencia entre /i y %, es una medida de ja curvatura del slabe en
cualquier seccion particular del alabe. De la geamelria de la figura

4.2, se pueden obtener las siguientes relaciones entre angulos:
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(a) Angulo de curvatura f2-(hulndatdn t6.1)

(b) Angulo de la cuerda feemeginiz—¢z 4.2)
(c) Angulo circular del «labe  ixyas9/2 14.3)
g—-h—_‘ .
‘ /i 2 )
I" [:] N
. = .

Fig. 4.2 Relacién de &ngulos.

4.2 ANALISIS DEL ALARPE COMO ELEMINTO CON PERFIL DE ALA

Como ya se viH, el valor del paso depende del nusero de Alabes del
rotor, el cual esti condicionado por las caracteristicas exigldas a 1la
mAquina en relacicn con la carga y el caudal.

St la relacion c/s < 1, asto es, si la cuerda es chica con relacion
al paso, se suele usar en el dlliﬂo de! Alabe, el método de calculo de
perfil de ala de avion. kn este método, ze pone atencitn & la ﬁlnlllu
dol filuido alrededor d¢e un solo elemento, wxin tener en cuenta la

‘ influencia de los otros. Despu¢s se hace un ajuste al considerar dicha
influsncia. La experimentacion para un ajuste en forma definitiva es
absolutamente necesaria. Se calculan as! los impulsorus de pocas aspas
como los ompleados on bombas de agua.

81 c/s > 1, quiere decir que @} numero de 2labes os mas numeroso,

en cuyo caso debe hacerss el estudio del rotor por el método llamado de
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cascada, que considera la dinimica del fluido a través de los ductos
entre alzbes, se usa en algunos casos en bombas axiales a las que se
oxige relativa alta caréa. '

Para este trabajo de tgsls se utilizars el primer método, por Ilo

que el anilisis que se sigue solo esti enfocado a este método de
andlisis del Alaﬁe como perfil de ala avien.
. En vista de la muy baja carga producida por un impulsor de flujo
axial, las peérdidas por friccion, que son conocidas como arrastre,
adquieren una mayor importancia que en los impulsores centrifugos o de
flujo mixto. Por esta razén son requeridos un alto grado de perfeccion
de las lineas de corrientes y el pulido de los ilabes del impulsor para
obtener la maxima eficiencia.

?ara satisfacer este requerimiento y de los esfuerzos mecanicos,
l;s perfiles aerodinimicos han encontrado ampllo uso en el campo .de
turbemaquinas de flujo axial y, por lo tanto, fanriliarizarse con las
propledades de estoy perfiles es escencial.

SI un corte clli{ndrico coaxial es hecho a través de un impulsor de
flujo axial y el cilindro es desarrollado sobre un plano, una hilera o
rejilla de alabes resulta como se ve en la figura 4.2,

La accién del fluido sobre el perfll puede ser considerada similar
a la que ‘toma lugar sobre un perf{l aerodinimico dentro de un tunel de
.viento, siempre que la velocidad relativa Wm sea un valor promedio de
las velocidades relativas de entrada y salida W y Wz que existen

antes
¥ despuss del slabe en una dlstancla donde el efecto del flujo a traves

de la rejitla de dlabes es l:ual

En la fig. 4.3 un perfil de ala de avien esta sometido a la accion

ds una corriente uniforse de atre de velocidad Wm con un Angulo $
El angulo & es el éngulo de ataque o de incidencia

formado entre
la cuerda del alabe y

la dlre:clOH de la velocidad relativa del flugo.
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-Wa tiene lu magnitud y direcci>n de la velocidad de la ‘corriente de
aire a una cierta distancia por delante del ala, fuera de la influencia

de la misaa.

Fig. 4.3 Fuerzas actuando sobre una ala.

Bn daeterminadas circunstancias, la velocidades que relnan en las
- cercantas fnmediatas al ala difieren considerablemente de la veloclidad

indicada. Debido al hecho de que la corriente ha de rodear el perfil,
la velocidad crece en el lado convexo, por lo cual se forma una
depresién en dicho lado. En la cara céncava, la velocidad disminuye y
causa un aumento do presién.

Tebricamente seo puede inaginar la desigual distribucien de las
velocidades en ol ala como e¢] resultado de la accisn conjunta de una
corriente pura de paso y otra de clrculacion en torno al perfil, cuya
suna geométrica produce, en el lado t.:onvexo. un aumento de velocidad, y
en la cara concava, una reduccién de la velocidad respecto a la
velocidad Wm. Prescindiendo de! angulo de ataque, la magnitud de las
variaciones de ioc diferenciales de presion depende de la forma de
perfil. Por lo general la variucién del diferencial de presién en el
lado convexo es mucho mayor que en el lado céncave. En la cabeza y en

el extremo del ala se compensan los diferenciales de presion y las
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velocidades de ambos lados.

Como resultado de la diferencia entre las presfiones de los lados
cdncavo y convexo del ala, ;e tiene una fuerza ascenclional o de
sustentacion L, dirigida pergendlculnrlcnte a Hm., Al aismo tiempo se
produce una fuerza de resistencla o de arrastre D en la misma direccicen
de Wm. Ambas fuerzas dependen de la velocidad Wm, 'de la densidad de
flhldo circulante y de las dimensiocnes del ala. Las magnitudes de estas

fuerzas pueden ser representadas por las siguientes ecuaciones:
W
L=cCLben 2z N LY ¥

Wm®

D=Cobecp rr srsersee{b.5)
Donde:
. CuL y Cv Son los coeficientes” experimentales de sustentacion y
arrastre respeclivamente.
b Es el ancho d#l perfil (ver figura 4.4).
¢ Es la longitud de la cucrda.
Hm Bs la velocidad del fluido no perturbado.
» Es la densidad del fluido.

& Acelearacicon de la gravedad.

Z — 1P |,
i
N v

Fig. 4.4 Alaba do rotor con la indicacién del elemento b.
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Los coeficientes C. y Cv carecen de dimensiones y dependen de 1la
forma del |perfil y del angulo de ataque. Dan una idea del
comportamiehto del ala en la corriente de aire, y han sido deterainados

experimantalmente para un gran numero de perfiles de ala de las clases

* mas diver: .

ont

2
sobre la que tiene accidn el fluido.

Es la presion dinamica y ¢ b representa un area del elemento

En general se puede decir que los perfiles gruesos, con curvatura
y angulo de ataque iguales, proporcionan coeficientes de sustentacisn
mayores que |los perfiles delgados. Pero al mismo tiempo crece tambieén
el coeficlente de arrastre.

Ce es Nuy pequenso en comparacisén con Cu. El coeficiente Co/Cu= € =
tan A subojdinado a cada angulo tie ataque es la relacion dec planeo, ¥y
A es el angylo de planeo o de deslizamiento. Este corresponde al angulo
de inclinacion del vuelo planeado del ala. Un perfil de ala de avicn es
tanto mas IT‘vorahle cuanto menor sea la relacion de planeo.'

La fuerxa de arrastre D incluye las poérdidas por friccisn, las

cuales dependen grandemente de la uniformidad de la superficie y las
perdidas deb‘idas a los remolinos en la estela detris del ala. Una nariz
bfen redondeada y borde de salida afflado reduce esta parte del
arrastre.

La relacion L/D sirve como un indice de la eficiencia del ala.
Cuando se grafican diferentes valores de CL y L/D contra & Invertido,
las curvas resultantes de Cu contra & muestra un parecido a la curva

ordinaria carga-caudal de una bomba de fiujo axial.

La curvy L/D contra & se asemeja a la curva caracteristica
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rendiniento caudal da una bomba do flujo axial.

Al trasladar las acciones. de las fuerzas mudldas ¢n cl ala a las
condiciones existentes en una.bolba. se ha de tener en cuenta que los
valores oxéorl-entnlou se apoyan en una longitud finita de b del ala.
Por este motivo, en el extrcmo del ala se produce upa lgualacion de las
presfones de los lados superior e inferlior del ala, de mansra que la
preasldn no se distribuye uniforassente cn toda la longitud del ala.

Zn 1a.bhomba aximl, el iljabe eosta limjtado, en un lado por el cubo
del {mpulsor y en el otro, por la pared de la carcaza. 51 se presélnde
de la lntluan;!a del cubo del Impulsor y del intersticié anular
necesario enlre jos alabes y la pared de 1a cakcaza, las condiciones de
‘11 Eorriente en ¢l dlabe de la bomba se pueden comparar con las del ala
langinada do longltud Infinita, o sgea, en lay condiciones de una
corriente uniforme. '

Adeais, el trasiado de los r;sultudOl obtunldes con aire & la
corrionte de un liquido, s~lo es admisible con igual numero de Reynolds
(Re).

Do hecho lus acdiclones de alas se basan en valores de este
courlclengu Re ~ 4x10”. Por encima de este valor, los coeficientes de
fuerza de sustentaclon y de arrastre no dependen ya practicamente del
numero de Reynolds.,

' Para Re * 4x10” y sigulondo a Prandtl, los coeficientes obtenidos
en @l ala do longfitud finita se puede convertir, para un ala de otra
longitud y por tanto, tambi¢n para e)] ala de longitud infinita -
asimismo con validez para una corriente de 1iquido -, valiendo en este
ultimo caso, para el coeficiente de sustentacidn:

€u'S Clovenssssssansosaace(bob)

ca® ¢

El coeficiente de arrastre, Co’= Co - _Tr.T reveneals.7)

51



57.3 Ca ¢ .
Y el éngulo de ataque, &°'= & ~— P f -

Por lo general, los coeficientes de ill se basan en una relacion

de envergadura c/b = 1/5, de modo que:
Cu:

5.7
De acuerdo con la teoria del ala vista anteriormente, el ala

Co’= Cp - cesvadls9) ¥y ‘=5 = 3.65 Ca +.v..0.(4.10),
experimenta una fuerza ascencional L perpendicular a la dlreccién de
Wm., Sin embargo para poder valorar los esfuerzos sobre él rotor,
necesitamos descomponer la fuerza de sustentacion L y el arrastre D en
componentes paralelas, unas al planc de rotacién o tangenciales y otras
en la direccien axial.

La figura 4.5 muestra las fuerzas que actuan sobre el ilabe Qegdn
la teorta del ala, representa un elemento de alabe, limitado en el
sentido radial entre r y (r + Ab}, sobre el que actua la fuerza R, que es
la tue}za resultante de las fuerzas de sustentaclion y arxrastre, al
producirse la rotacidn en el seno del fluido. La fuerza R forma un
angulo A con L y un angulo 90° - (fm+x) con la velbcidad perifirica del
tmpulsor. La seccion considerada del ilabe es normal a 1la direccion

radial. La velocidad media relativa es Wm y el 4Angulo de ataque es 5,

ca cuear
L 8 ¥
n / fm
——

‘

u

© Fig. 4.5 Fuarzas qua act@an sobre un elaemento de &laba da 1a
borba da flujo axial.
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La componente total a lo largo dyl eje de rotacion, Fi, es:
FL= L Son m + D'COS £ cevevvnnsarssecansas(ball)
Mientras que la componente en la direccidn axjal, Pa, oS:

Fo = L cOS fim = D SO fin vevennnannneesansasss(:12)

La fuerza resultante R es igual a:

L
R = “cos - ¢ sustituyendo L de la ec. 4.4
CL' » Hm® ¢ b
R = vesassresesesld 13), ¥

2 g coz A

CL' » Hm® c b sen(/im + A)
2 8 cos A

o (bh.14)

Fi= R cos[90°~(Am + A)]] =

También existe &l nétodo de/Anillsis por Arrastre y Sustentacion
para calculax; las componentes Fa y Fi. Este método fué desarrollado por
Keller' prlmerallenté para casos en el que el fluido puede ser
considerado incompresible, pero capaz de tomar en cuenta los efectos ' de
compresibllidad.

El mé¢todo de Anilisis es para expresar la fuerza de presicn a
: traveés de.l ealementao del dlabe en Lérminos de la componente de la fuerza
axial Pa y la fuerza debida al cambio de valocidad de rotacion en
terminos de la componente de la fuerza tangencial F.. En el Analisis,
- las magnitudes de las cantfdades son tomadas como vectores y valores
fgualados correspondientes.

Para el rotor tenemos:

Fe = (pa ~ps) S &b sveevieeaed(4.15)

Ft =y § Ca &b (Wuz = Hut)eoroa(4.16)
Ft ? Ca (Wuz = Hus)
Fas = Pz - p1 = tan (7w 4+ A) .. (4.17)
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daspejando pz ~ ps tenemoss

Y Ca (Wuz - Wua)
RS R e Y Y SV vovees{beiB)

Se pusden conocar asi, ¢l smpuje axial y la fwersa tangeacial
actuando scbre sl elemento del &laba cossiderado, ea fumcidn de las
fusrsas de susteatacion y de srrastre. la t Fe prod ue

enpuje perjudictlal scbre 1oe cojimetes de apoyo de 1 niguima, por le
que as debe tratar de reducir.- La cosponsate Fi, aplicada a uma
distancia r, da lugar a un momento catil de giro.

La potencia transsitida al fluido es:

Por U B M cvecvsnvcocnce(b.19)

K} flujo a través de ese anillo elemental, entrs los radios r y

(c ¢+ AD) sera:
Q=2Mr b Ca .oveee. (4.20)

La potencia suministrada que ae ha de igualar a la poteacia del

1iquido elevado es;
' Pev = p O M=y 205 abCo B covun(d.20)

igualando las acuaciones 4.19 y 4.21 y sustituyendo M con la scuacids
4.14, tendremos;

2N xrCell= vsevee{da22)

% UCL* Un'c won (Am ¢ A)
2 g coax :

20r

siendo el paso » » s despejando la carga N;

CL* U Wm® © men (M + A)

us= TR TN RITRY e (6.29)

En la sona de la relacién de planso mis favorable )\ e tan
pPeguefic, qus »fn comaster un error apreciable ze pusde poner cosx A =i,
Eatonces 1a ecuscidn 4.23 quada como:
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CL' U m® c ssa (M ¢ 1) .
A= G vea(bo28)

Esta -cu‘uldu se aplica tedricamente a cada seccida ciltn‘rlu y
ol trabajo ss reduce a calcular algeass seccionss y. las dests se
deterninan por isterpolacida. Para todas las seccioass cilimdricas N ¥
Ca se considersa coastantes, y U se calcula on base de r ¥y n, nieatras
que Wm ¥y = se deterninan con ol diagrama de velocidades de 1la figura
3.8, siendo:

ACu
LW =Gt e (U - ) ol (4.29)

Ce Ca
y tan fm = - seee(4.26)
Hus + Wus ACu
z U-—g— = Cu

ACu (.“ abtisne de 1a ecuacisn 3.1.

Cono el sngulo de planec A ew la zoma de la relaciém de planso uis
favorable < = tan A es muy paquelio, se pusde estimsr ea A X1 a 2° si
no se conhoce el perfil que se ha de emplear.

86lo faltan determinar las mssnitudes de Ci’ y de c/s de la
ccn-c.lon 4.24, para la cual despejamos juntas estas dox magnitudes de
la ecuacisn 4.24 quedando:

Cu' ¢ 2g R (Ce/U)
Ta " T zen (M #A)
Para tener on cueata una distancia asuficlentemente grande entre

ceservssecacess(4.27)

t!nbu. siempre c/s< 1. Fijando el valor de c/s, queada determinado Cvo*
¥, con é1, el perfil que se ha de amplear, pero se debs tener sn cuenta
lo sigulente:

Al crecer la distamcia al eje de giro, disminuye el valor mumérice
del producto Cu' c/a. Esta ci . ia se pueda tener
reduciendo Cu' o c/s, © asbas a la ves.

La r-duccien de C.' produce perfiles delgados Yy aplansdos y la
55
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" reduccion de c¢/z da slsbes estrachos. .

Teniendo en cusnta qus 1a fuersa asgensional se produce
principalmente al forsarse una zona de depresicn en el lado cosbado del
perfil, para lograr una determinada altura de aspiracién .o bien para
evitar la .clVltlclén, convisne Ir raducisndo coytlnunlonto el
cosficiente de suatentacidn al ir creciendo la velocidad peritférica.

En cambio, para lograr superficies atlles grandes se habris de
mantener un v-lo; dé c/s suficlentemente grande. Esta medida causa una
~educcisn del grueso o del combado del -éor!ll, al ir aumentando la
distancia al eje de giro, y tambien responde a las condiciones que se
han de imponer deade el punté.dc vista de la resistencia -dcin;ca del
4labe. ) .

Por lo tanto, para los adlabes de las bombas convienen partll;n
especlales, cuyo coeficiente de sustentacién se cambie continuamente
variando el espesor d-l'portll, 0 su curvatura.
4.3.~ WODELOS DE PERFILES DE ALAS DE AVION.

En o1 mundo existen intitutos de investigacién como el Instituto
de ensayos aerodinimicos da Gotinga y el National .Advtsory Conmittee
for Aeronautics (N.A.C.A.)que han probado una gran cantidad de
secciones aerodinimicas ylr; datar&lnﬂr el perfil que, cuando so aplica
al disefo de alas de avidn, pueda soportar una méxima carga con un
minimo consumo de potencia y han sido clasificados de acuerdec a su
curvatura y espesor.,

Pnrf_e:te trabajo de tesis utilizaremos los perfiles nuxeros &ix al
418 del Instituto de ensayos Aerodinimicos de Cotinga. En la figura 4.6.
podenos ver su forea y en la tabla 4.1 podemos encontrar las dimensiones

y la curvatura del perfil.
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TABLA 1 Dimengiones de los Perfiles de Gotinge Nimerog 622 4 628

Perfd N° |X 0 1.26] 25] 5| 750 10f 15[ 20] 30| 40f 0] 60] 70 & 90| 95 100]
622{Yo 24| 3750 4.50 5450 6.15( 660 23 770 8l 7.8 7.1 6961 5| 3.65] 1.950 115} 0.2

Ya 24] 1.45( 1.05] 0.6] 0.35] 0.26] 0.15] 0.05] of of o] o o O 0 0 0

623\Yo | 3.26] 5.45] 645 2.9] 9.05] 9911005011560 12| 11.7{10.65] 9.15] 7.35{ 6.16] 28] 1.6] 03

Ya 326 195] 1.5] 09] 035] 021 011 005 of of o o o 0 o o 0

624|Yo 4] 7.15] 8.5] 10.4{11.75[12.85{ 14.35] 15.3] 16] 15.4]14.05] 12| 95] 8.6 3.55 2l 08
Ya 4] 2.26] 1.65] 0.95] 0.6] 04| 0.15] 0.05 0| 0 0 0] 0 0 0) 0)
825{Yo .5

9, IO.BI 13.3| 14.95116.35 18.25] 19.3] 200 18.05] 17.35] 15.06] 12.1] 8.6 4.75] 2.75] 0.65] -
Iva 6] 330 2.35] 1.25] 0750 o4 o15{ o[ of of of of o o o of 0




Pig. 6.6 Perfiles
(Inst. de Gotinga)

rLs

9

Asi en la figura 4.7 se muestran graficados Jlos valores ds los
cosfliclientes de sustentacicn y de arrastro en funcién del angulo d;.
planco.

Se puodon obteonor perfiles intermedios ontre los perfiles 262 al
265, utl!lzmdo factores de angrusse al aplicar las sigulentes
tormulas.

Dentro de la zona de las relaciones de planco mis favorables, o
sea, para /' do O a 5°, sxiste una relacién casl Jlineal entre el
cosficlente ascensional y el ingulo de alaque, por 1lo que .se pude

escribir sin comster un error apreciable:

LUV

‘Para los perfiles numeros 622 y 623 C- = 4.0 ~¢

+0.092 £¥...(4.28 )

Yymus
624 C. 8 4.0 ~—— ¢ 0.088 $0ee 4,29 )

et 31

625 C: 3 4.0 —— + 0.080 &”...(4.30 )

donde y«u- @8 91 ospesor sayor del perfl].
4.4 VELOCLDAD AXIAL DE ENTRADA.

La volocidad axia) de ontrada es un valor wmuy {mportante en al
digeNo del impulsor ya que se considera constante dentro do todo ol
impulsor y en base a ella se calculan muchos dc los datos del dizeho.
Podriamoas cnlcul-rl-_‘ por medio de la ecuacion de continuidad
conoclendo el caudal y obleniendo el irea de paso del japulsor, o sca,

el &rea entre el cubo y el diametro exterior del tfmpulsor, pero como en
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este valor no estin considerados efectos debido a la presencia de los
&labes, utilizaremos la siguiente teoria para calcularia.

Como magnitud de partida para dot.ernllnar la veloclidad axlal de
entrada Cs.utilizamos ¢l angulo <», que forma la veclocldad relativa
inmediatamente antes del comienzo del ilabe con la velocidad periferica
{negativa). '

A éuusa de la variabilidad de i, reforlmos el ingulo relativo al
'punto mas externoc del borde del alabe. Si se observa, ademas, que a las
distintas posiciones del punto de referencia el borde del 4alabe
correponden Lambisn «ngulos relativos distintos, los siguiente se puede
aplicar.al alabe axlal.

Tomando como referencia una entrada perpendlcular del agua, o sea,
con e = 9(')'?. tenemos (ver flgura 4.8):

Co 60 C»
. tan fo= —pr = TR (4.31)

IR

Donde: ’

Co= Velocidad media absoluta del agua Innediatamente antes del Jlabe,
1

= Velocidad yerl}urlcn del punto de referencia.

n= El numero de revoluclones por minuto.
L

. B B S 4 - . [ N

A
Fig.4.7 Gr&.‘ﬂca de \ /// j/ - 4"
los coaficiéntes da “ ; A -l !
sustaentacién y arras- M -
tre en funcién dael / | = 1
Angulo de planeo. ’ e, rs

i_-r..,. +- o]
&4
&
A
e
L
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Co es por lo general algo mayor que Ca. Si ponemos Co = 7 Ca ~ ¥
Di=a Da, . tenemos 4ue:

60 v Ca 2
tan fo 5 fn (4-32)

El dismetro D= se deduce de la condiclen de continuidad:
v n De
T = B4(Be’- B*) = = nu'[ t- [Du ]‘] o (4.33)
Siendo De el diametro del cubo y Q' el caudal de un rodete simple

aumentado con la pérdida de agua en el interticio.
De
Con K =1 ~ [—D—“-']z s resulta:

Da = 49 (4.34) :
~HAkCa

Sustituyendo esta ecuacién en la ecuacion (4.33) da:

a /T tan*2f0 0*2 Q'n"2 ] n z‘
L rltanane otz 80 Ly Yarfen o
Ca=, 500 k *°2 =X /e [woo] (4.35)

» an*2n o*2
siendo X una constante igual a 15.15 /-——p—5—

De acuerdo con esto, la veloclidad de entrada C- dependc del namero

de revoluciones n y el caudal Q@'.
El coeficiente X se detormina con magnitudes que, por lo general,
sdlo estan sometidas a variaciones reducidas. El ingulo. relativo o se

puede tomar de 10 " a 18 °

. {to sa rofiere al punto mis externo del borde
del 4labe. tenfendo en cuenta que el 4ngulo relativo aumenta
considerablemente al aproximarse al cubo del rodete, aqui estan
indicados principaluente &ngulos (% pequefios. (% no debe confundirse con
el angulo del ilabe f3;, ya que a consecuencia del estrechamiento de la
seccien debido al espesor finito de los ilabes, siempre es mayor que (%,

Los coeflélentes oy T son fguales a 1 para el 4labe axial. El

factor de estrechamiento k varia con el diimetro del eje, depende, a su
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vez, de la deformacion elastica del misme, pero especialmente de la
distancia entre los cojlnates, esto quiere decir que dependo tambien del
nimero de -fases (etapés).' Por termino medio, se puede poner
aproximadamente k = 0.75 a 0.’.85. El valor limite inferior corresponde a
la boambu de varias fases.

4.5 DIAMETRO MINIMO DEL CUBO‘.

A Al irse acercando al cubo del rodete, dismfnuyen a la vez el paso
s, la velocidad periférica V y la velocidad Hm, mientras crecen
simulténcamente el <ngulo relativo iw y el coeficiente ascenclonal C.'.
Esto produce una distancia pequefa entre alabes y perfiles de Aalabe
desfavorables, de modo que es recomendable fijar un diimetro minime de
cubo D: & una rclaclén maxima de diamotros De/Dc, lo cual asegureo en el
cubo dpl inpulsor condiciones suficientemente satisfactortas.

’ Como criterio, se ha de aplicar aquis la condicién de que el angulo
relativo de salida f* no ha de ser mayor de 45 ° y ademas considerando
una cntrada perpendi/’cular del agua, o sea , cu = 90°.

Siendo Q' el caudal en n'/sez, aumentado con la pérdida en el

intersticio, de acuerdo con la ecuacién de continuidad, tendremos:

Q' 1 (De*- Dec*) b.*n De*
Ta = 4 = [ [ D2 - l]
De donde resulta :
De )2 4 Q'
[T] =1+ _cTne—*n—— triecerssienncaess(4.36)

Para la carga teorica en el cubo tendremos:
. Ucubo?
4
para =90 y nz=45° tenemos que 4Cu,, leubo = Ca, con lo cual:

He = ACu cubo

2
Ucubo

He [ [’ - Uf:bu ] (4.37) ‘. »'
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siendo:
]

™

Ho=

CALCULO DEL IMPULSOR

Antes de empezar los cilculos debemos de tener en cuenta las
condiciones y el medio donde va a trabajar el sistema de propulsidén y
algunas de sus caracteristicas generales.

El sistema de propulsisén se disefarA para que se pueda trabajar en
agua de mar y sea capaz de propulsar una eabarcacion menor a una
velocidad crucero de 35 nudos. Se diseffara teniendo en cuenta las
slguientes caracteristicas: eficiencias I =0.90 y w =0.95
consideraremos que no habra prerotacion en la admision del sistema, una
popencia hidriulica desarrollada por una bomba de flujo axial de 300
h.p. La bomba tendra un arreglo impulsor estator de una sola eltapa, ¥
. tendra la admision en la parte inferior del casco y la descarga por la
parte posterior del mismo. Habra solo un ducto de admision y uno de
descarga} haciendo un 4ngulo recto entre si.

Consideraremos una eficfiencia global del sistema de propdlslén del
40 %. Empezaremos calculando la velocidad del chorro de agua a la salida
del sistema, conociendo la volocidad del barco que ¢s de 35 nudos y de
acuerdo a las posiciones de la adnisidn 3 la descarga, utilizamos la
ecuacion 2.1t donde: »

Vov= 35 millas/hr.= 64.82 ka/hr. H ehs 40%

2{Veh=VYauv) Vav

neh =
von?
neh Veh'= 2(Veh = Vav)Vav

ieh Var¥s 2Vav Veh =2 Vaok
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Neh Veh = 2Vav Veh 42 Vav®=0
Sustituyendo vaiores:

. 0.4 Vb= 70 Veh + 2450 =0
Resolvemos esta ecuacl&n de le;undb grado por el
para obtener el valor de la velocidad del chorro.

VYeht =

método general

118.8 millas/hr = 220 km/hr

56.2 millas/hr = 104 km/hr

Seleccionamos la velocjidad de 56.2 millas/hr por ser miy parecida

Veba =

a la de la embarcacién y obtener mayor eficlencia, para realizar todos
nuestros demas calculos.

Para determfnar la fuerza de

eapuje desarrollada por
utilizamos la ecuacié¢n 2.5,

la bomba
] HP = F Vav
y despejando a F tendremos: ’
He
F=—=
sustituyendo:

300 hp (76.04 kg-m)(1lhr)(3600 seg)(lkm)
F = —hp) Tsegi (6k-Bzkm)

{lhr) (1000 m)

F =1 266,94 kg

conociendo la fuerza de empuje podemos cotocer el caudal requerido
e] sistema al utilizar la ecuacién 2.6.

F = pQ (Veh - Vav)
F
despeJjando Q=

P (Veh = Vav) '

donde:

2 = 1030 kg/n" ; Voh = 28.89w/seg  y Vav = 18 m/seg
sustItuyendo: ’ :
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(1266.94 kgr)(im®)(9.81kg~-m) (1seg)

=
(1030 kgm) (1kg!)1zeg”)(28.89 — 18)m

Q = 1,108 ="/seg
Ahora' cilculamos la carga de Euler de la bomba:

Ph=r Q Hc

Ph (300 bp) (76.04 kg~m) (1 m")(sex)

He = =
re (1 hp){1 seg)(1 030 kg){ .108 =")

He = 19.99 n.c.a.

La potencia de salida del sistema debe ser menor a 300 hp, debido
a las peérdidas, tomando como base a 300 hp como potencia de salida
podenos.calcular la potencia necosaria de entrada para que trabaje

nuestro sistema de propulsién.

P wet P aatl 300 hp
not = —p— - Pomz—n't‘—-—o—.ﬁ— P emt = 750 hp

Queremos que la potencla sea transmftida por un motor diesel y que
1a bomba gire a las nismas revoluciones que el motor. La seleccién del
motor se hara entre los tres modelos marinos General Motors que aparecen
en la tabla 4.2.

Para hacer la seleccidn del motor, aparte de tener en cuenta la
potencia al freno, consideraremos 1la velocidad ospaclfica' que
tendriamos en la bomba., calculamos la velocidad especifica en el
si{stema ingles tomando cn cuenta las r.p.m. que aparecen en la tabla
4.2,

n Q"2

M= —s "i donde: Q (g.p.m.)= 17 564.07 g.p.m.

H (Et) = 65.59 ft
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TABLA 4.2

L CA Fotl. = A
T rav-nima ""em. 7 50 ' 2300 ' 13 225.5
F 16v-928 e ' 760 ' 2100 | 12 075.46
L 8V-149T1 " G.M. ' 760 ' 1900 ' 10925.42

Por el principio de continuidad calculamos el diimetro del chorro
y por tanto el dismetro minimo del ducto de admisicn.

n p*
a=VvVA=Y %

0 " T-108%8
D= A vas- =/ A 7718

Dodm’= 0.360 = y el diimetro de descarga: Ddesc = 0.28 w

por 19 tanto:
.

Calculamos la velocidad axjal que seri constante en todas las
secciones de los alpbes, podemos cdlcular la velocidad axfal en la
seccisn del Impulsor por la ecuacién de continuidad, pero como aste
valor no incluiria efectos de interferencia de los Alabes,
contriccliones, cambios de curvatura del alabe, utllizaremos el valor

. calculado por medio de la formula :

:/‘Eam*z o G*2 0" n*2
Ca = 15.15 TR (T 0007

donde: flo = £1°

‘ k = 0.84
=1
T=s g

Sustituyendo:
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» OviNAA) 2 * 1 * 1.166 * 1.9°2.
0.84 * 1

Ca = 15.15

Ca = 8.7 m/seg
Ahora calculamos la relacisn mixima de diiametros entre el diimetro
exterfior y el diimetro dol‘ cubo del impulsor, por el método desarrolado
on la seccion 4.5;

H = He »h = 19.99% 0.9 = 17.99 m.c.a.

Dext Q (n/100)"2 1.108 #19~2
S e s () - e vl
Dext De
De = 2.20 ; obteniendo su inverso: Dont = 0.45

Considerando esta relacion como 0.4, ya que es un valor recomendado
para diseflfo.

(Dext®~ pc?) 0 Q
4 Ca

Donde Q'= es el caudal total menos las peérdidas volumétricas Q/nvel.

Dext?n Q
4 [1 - (p:/p..t)‘]

/ O L
Dext =
n Ca [1-(D= “Dext )']
7 (i,166)
Dow = /W TE77 (1T = o.16) = 0-45 2

Y por tanto al sustituir este valor en la relacisn de diametros

tenemos:
Deudez 0.18 &

Can todos los datos y cilculos que tenemos hasta aqui{ podenos
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hacer una tabla que contenga los datos preliminares para
hidrsulico del impulsor, y nos ayudaremos gon la grafica de
4.8 , para selocclonar otras caracteristicas, cass son el

Alates que tendri el impulsor.

TABLA 4.3

POTENCIA HIDRAULICA .evevevenvnnenssss-.300 hp
NUMERQ DE ALABES  +ecvvrveesensrnsnare. 4

BFICIENCIA GLOBAL  .eeuneirnecnneroneesi &0 %
EPICIENCIA HIDRAULICA «envvvpinessnsinen 90 x
EFICIENCIA VOLUNETRICA +ovevsveivivasnss 95 %
BFICIENCIA uea,xm eetrrrieneiieri 93
VELOCIDAD DEL BARCO ..vvvineneeaisesnis
VELOCIDAD DEL CHORRO ..o0veersieiasdonss 28 m/S50%
DENSIDAD AGUA DE MAR 1 030 kg/n’

18 m/seg

CAUDAL NECESARIO cissrssssssesiencie 1,108 m'/seg
CARGA- DE EULER vieseessssdesiivees 19,99 muc.a.
REVOLUCIONES vesevierssreaessss 1 900 x.p.m.

Ns (VELOCIDAD ESPECIFICA) ..\vvoissees. 10 925
VELOCIDAD AXIAL  cocsveesssvenncnnees 8.7 m/S0Z

Dovba Creisiaarereiitianeeess 0,180 &
Dredio AR - 1-3
Dot Ctesreiteredeiiiaraess 0,450 2

€7

el disefio
la fLigura

numero de



Ralacién del cubo -
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Pig. 4.8 Caracteristicas de bombas axialas
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Aqul empezamos con el disefo hidraulico "del impulsor, donde
determinarcmos las diversas velocidades y ' curvaturas del 4&labe que
refnaridn en cada una de 1;: diferentes secciones del alabe. Noi
enfocarenos en cinco secgiones del alabe para determinar asu
configuracion final, estas secciones son el cubo, en el diimetro medio,
en el diametro exterior y en dos secciones Intermedias, una entre el
cubo y el diimetro medio ¥y la otra entre el diimetro medio y el
didmetro exterlor,

Como ejemplo de calculo usaremos la seccion del cubo y en la tabla
4.4 encontraremos resumidos todos los valores calculados para las demis
secciones.

Primero calculamos 1la velocidad periférica:

D: T n 0.18* 0+ 1 900

U= ) = 60 = 17.90 a/seg

Conociendo U calculénos ACut

8 He 9.8119,99
acu = T = 1750 = 10.96 m/seg
ahora calculamos la velocidad medfa relativa con la ec, 4.25:
ACu .= p 10,96 (=2
= ca®s (U - ] = @7 -—
m'= ca+ (U - (8.7)% [17.9 5
He's 229.95 (n/seg)® - Wm = 15.164 n/seg
el angulo medio relativo es:
Ca 8.7
tan fim = ACa = 10.96 = 0.7005
U - 3 17.9 - 0)
fm = 35°

ahora calculamos el producto del! coeficlente ascenclional por el

valor de la solidez de) xlabe por medio de la ecuacion &.27:
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“Ca . 8.7

— ’ ———

¢ 2gH ] 19.62 ¢+ 19,99 17.90
c,_ [_s... 3 z = Py
Wm"™ sen{fim +A) 229,95 * sen 36

[
Ce [—s—] = 1.41035
Consideramos el valor de la solidez menor que uno y tomaremos como
. valor infcial 0.9 y lo Iremos disaminuyendo gradualsente al frnos

acercando a la seccién en el diimetro exterior.

1.41035
0.9

Nos ayudaremos de los triisngulos de velocidades a la entrada y a

= 1.567

Cn =

la salida para calcular los ingulos y velocidades desconocidos en ., el

alabe:

ENTRADA

We =/ (8.7)% + (17.9)% =219.90 /s

tan M = —p— = = = 0.486

M= 25,92°

- SALIDA

='38.44"
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w = /s s6.00)7 = 1113 w/s

Ca 8.7 o
tan fr = —ge— = e = 1.253 por lo tanto = = 51.42

Nos ayudamos en la grifica 4.7 para determinar el nouéro de
perfil que utilizaremos para la seccién del cubo, Entramos a la grafica
con un ingulo de planeo de 5° y para obtener un coeficiente ascencional
de 1.567.escogenos el perfil numero 624 y utilizamos la ecuacicn 4.29
para determinar el valor de ymax/c, sustituyendo el valor de la cuerda
"c" encontramos el valor ymox, este valor lo comparamos con el valor de
la ymox del perfil No. 624 de 1la tabla 4.1 y encontramos que

nScesitnos un factor de engruese-de 1.76.
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sIMOLO

]
u

ACu
Hm
Pw
s

s .
Cs

CALCULO DE LAS SECCIONES DEL ALABE |

/s

TABLA 4.4
" SECCIONES DAL ALAME CURo

0.18
17.9

10.96
15.164
35.00
19.90
25.92
8.7
© 90.00
11.13
51.42
14.00
38.44
1.00
1.41035
0.90

Bints

0.25
24.87

7.88
22,67
22.57
26.3%
19.28

8.7
90,00
19.09
27.11
11.74
47.83
1.00
0.6678
0.85
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Dwea

0.315
31.34

6.26

29.52.
17.14
32.52
15.51

8.7
90.00
26.5%
19.13

10,72’

54.26
1.00
0.4013
0.80

Dints

0.38
37.80

5.19
36.26
13.68
38.79

12.96

8.7
90.00
33.73
14.94
10.13
59.18

1.00
0.2673

0.78

Dext

0.45
44.77

4.38
43.46
11.55
LS.GIJ'
11.00

8.7
90.00
41.32

12.16

9.74
63.28

1.00
0.1857
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TABLA 4.4 (Continuacién)

CUBO

' SECCIONES DEL ALABE
-nalox..o UNIDAD
[+ % - 1.567
'PERFIL ELEGIDO 624
FACTOR DE ENGRUESE 1.76
ymax/c 3 28.17
& ° 5
fim + & ° 40
c o om 0.1273
ymax ' a 0.0359

’ an [1-(|n/zv’)] 0.7190

Re Hn {c/v) (*109) 1.9113

Wut m/seg 17.9
Huz m/seg 6.94
Ft kg (1]
Pa kg ]
P2 -ps - kg/mt
‘Ab = 0
s ] 0.1414

Dints

0.7857
623
1
12
K]
25.57
0.167
0.0200

0.8410

3.7500

24.87
17.00
49,58
113.64

0.0350
0.1965
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Dmed

0.5016
622
1.136
9.09
1
18.14
0.198
0.0180

0.9000

5.7900

31.33
25.08
95.65
'291.97

0.0675
0.2475

Dint2

0.3564
622
0.898
7.185
0.75
14.63
.0.2238
0.0160

0.9310

8.0300

37.80
32.60
142.15
535.00

0.1000
0.2984

Dext

0.2653
622

0.685
5.48
0.50

12.05
0.2475°
0,0135

0.9510
10.65

44.77-

40.39
191.53
860.38

13 819.75 16 526.24 17 476.55 17 9258.9 I8 025.2

0.1350
0.3536



CAPITULO CINCO
DISENO DEL ESTATOR.

Come ya se menciond antes, la funcién de los Adlabes fijos es
recuperar la energia cinética asociada con la velocidad tangencial, lo
que hace que la eficiencia hidriulica aumente al evitar que se plerda

la componente tangencial en el ducto de descarga.

El estator estd formado tambidn por Alabes en posicién radial como
el impulsor. En los Alabes f{jos se reduce la magnitud de la velocidad
absoluta de Cz a Ca con una elevacién consecuente de la presidn
estatica igual a pc-‘./z La presién total no cambia en los Alabes fijos

s). se desprecian las pérdidas.

Cuando el estator esti detras del impulsor. come es. en nuestro
caso, @l agua entra en el rodete sin giro, mientras que el giro de
salida del rodete rCuz s@ elimina en ®] estator. El estator a la salida
trabaja en una cerriente retardada, por lo cual su rendimiento es mas
bajo que el-del estator a la entrada. lLas condiciones de la corriente
son mAc favorables que las del estator a la entrada, sin embargo, desde
el punto de vista del rendimiento total, tanto 1 estator a la sntrada
como el estator a la salida son aproximadamente equivalentes; pero, el
estator a la entrada aumenta la tendencia a la cavitacisén en la bomba,
en la figura 5.1 se muestran los triangulos de velocidades para un
arreglo impulsor-estator, con condiciones ideales.
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En los canales formados por los alabes :1-1 estator a la salida, la
velocidad abeoluta Ca &e fa de transformar. mediante una reduccién
continua., en la velocidad axial en el ducto de descarga. Sl oz o= el
angulo de salida de la velocidad absoluta del impulsor., en una seccion
'e‘,.uridr.lcu dada, el sngulo de entrada correspondiente en el estator

sora:
tan as = L Lah A s.c.eeer..CBL1D

En donde:

‘% = e3 @l coeficisnte de estrechamiento.
S8 = paxo en la entrada del, estator.
* = gspesor del slabe del estator.

Ci= C,
. U

Rotox ) Ca=Cy
=0y

v & I :

Estator

Cq =Cy =C,
Fig. 5.1 Diagramas de velocidades an el estator.
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Fara lograr la ausencia completa de gu‘o en ¢l ducto de descarga.
hay que hacer un poco mayor el angulo de salida del estator, © sea

slegirlo algo superior a 90°, aproxi madamente as entre %"y 100°,

Como a cada seccién cilindrica corresponde un dngulo de .ontrada o
diferente, lcs Alabes del estator han de tener curvatura especial. Ei
nimero de alabes depende del guitado del agua y es de dos a tres veces
mayor que el de los Alabes del rodete,

Al aumentar la rapidez., © sea, al disminuir ACu. la dirar-ncl‘!
entre Cz2 y Ca se va haclendo cada vez menor. Esto se aplica
principalmente a la parte del Alabe situada cerca de la periferia del
{mpulsor. Por este motivo, existe un limite en el cual el cambic de
presién de la componente po'r.lrtr.tca Cuz ya no es beneficioso o
adecuado, porque las superficios del estator producen una pérdida por

rezamiento,

.En este caso se proscinde por completo del estator. y'la solueién
se limita a obtener el cambio de una parte de la componente axial Ca,
que s® reduce a la velocidad del ducto de descarga mediante un
ensanchamiento cdénico mo'dorado. De acuerdo con la experiencia., en este
cambio conviene que ha.u; cierto gire. Por este .mau.vo. la parte coénica

ha de estar libre de elementoz perturbadores.
Como en el impulsor podemos expresar la fuerza de presién a través

del elomentc del slabe en términos de las componentes de las fuerzas'

axial Fa y tangencial Ft.‘
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Las ecuaciones que S& doslrroll.;ron. para el dimpulsor fusron
deri vadas bajo la supos}cié_n de que 1os Alabes estin en movimiento con
velocidad U. Por lo tanto se usaron velocidades ro)..auvas y los angulos
‘de flujo f# para estas veloiidades. Pero las ecuaciones son igualmente
validas .cuando los alabes quedan fijos. Sisplemente se reemplazan la
velocidades relativas y sus éngulos de flujo por las velocidades

absolutas y sus angulos.
Fa = (ps ~ PedS &b ....0...4.C8. 3

¥ Ca [Cus = Cui]
P2 = P4 = TGh Cam + &>

EERRERTRTRe 4- Ay >}

yFu = y $ Ca Ab [Cuz.~ Cut) -v.evee. .8,

S.2 CALCULO DE LOS' ALABES DEL. ESTATOR.

Primeoro empezaremos a calcular los angulos de ‘entrada de los
alabes del estator. Serd de 10 el ntmero de los dlabes, pues es muy
importante para la estabilidad del barco quitarle la componente del
giro al chorro de agua . Consideramos un espesor constante para los
4labes del estator de Smm, el material de contruccion del estator sera

come el impulsor bronce al magneso.

Tomaremos las condiciones en ol diametro medio como ejemplo del

calculo. Primero calculamos el paso de los alabes en el diametro medio.
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No conocemos as para calcular directamente el coeficiente de

estrechamiento pero como el seno d b un valor

aproximado siendo ®=Smm,y aswS4. 28°, sustituimos en la ecuacion 8.2 y

obtenemos:

¥ = - = 11,0863
-]

08. 08 ~ °
sen S4.20

‘Sustituimos este valor en la ecuacion 5.1 y obtenemos el v.u..or de
tan as= 1.0803 X tan 54.20°

tan os= 1.4818

ca= 58, 08°
El angule de salida a¢ sera constante parn’ todos los diametros

igual a os®,
Ahora calculamos las fuerzas axial y tangencial sobre. el estator
de los datos obtenidos en el capttulo 4 tenemos que

ACunCuz Cuz=8. 28 m/seg

Calculamos la altura del Alabe en el dismetro medio

.318 - .180
Ab w——~—————— =0, 0673
2

Apllcamoxs la ecuacidn 5.3 para determinar la fuerza
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tangonsial
Fie » 8 Ca Ab Cua~Cus

.om)&g' . OOOS0MKS, THoD, 0070m0, Z0m
[ t 2 «39. 308 Ko

u’x0, 0m wmeg xseQ

Aplicamos la ecuacidn 8.4 para calcular el cambio de presicn

en ol estator

¥ Ca (Cup- Cuy)
Pa - pew 2 TV2T Cur)

tan Com + A

Comc ya se vio en @1 capitulo I, con la ecuacidn 3.8

1 . 1 , o
tan ams— Ctan owstan asd == Ctan 99,0776%+tan GO%)e -¢.Q743
e a

oms -70, 6332°

1033Kaxmeg” 8, 7RO, 28n .
Pa=Pae N = 1237. 4198 ko/m
n®x0. W maemmegktan € ~70, S33R+1

Este valor lo sustituimos en 1a ecuacion 5.3
Fa = CPa=Ped 8 4b

Fa u 1257, 4138 Kam"30. 00800ax0. 0675a= 8, 3002 Ka'
En la tabla B.1 se resuns todos loo datos cuculubc para e)

. disefio del wstator siguiendo los siwmos pasos pu-n cada diametrc
Seleccionado para calculo,
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DESCRIPCION

SIMROLO UNIDAD

Ndmero de 4labes

pyeapue

m-s

kg
s
kg/cm.
kg

CALCILOS ESTATOR

Deubo
0.180
10
50,98

8
1.168
30.44
42,79

79,22
a.7
1

[+]
10.00

©.2004

-3
[+]

Diras

0.2%0

80

0. NS
10
28. 08

1.068
854.20
83. 08

-78.63
8.7

38.31
s.26

0.1287 -

'8.40
0. 0678

0. 380 0.480
10 10
119.90 141,37

E s
1,081 1.041,
50.18  63.28
80.42  64.19

o3 o
-78. 31 -77.94
8.7 8.7
1 1

88,78  76.%8
8.19 4.%8

0.1070  0.0031
12.78 17,78
0.1000 0.1380



CAPITULO 6
CARCAZA

Una voz dimensicnados low #&labes del impulsor y los del wstator,
procedesmcs a dimensionar y:; calcular el egpesor de la carcaza. La
carcaza seri de forma cilindrica, de una l.oné'ltdd tal que cubra los
uam méviles y fijos y estard bridacda en los extremcs para poder
unirse con el ducto de admixién y el estator.

La carcaxa deber&s tener un espesor suficlente para soportar 1la
mixima presién de descarga a la temperatura de operacidn, asi como
soportar la presién de prueba iudrostlu.ca a temperatura ambl:'.r'ﬂ...
debiendo tensr un espesor adl‘clonal minimo de 3 mm come margen por
corrosién, l.;o's esfuerzos por disefio para un determinado material, no
deberan ;mcdor a los valores indicades en 1a Seccién VIII, Divisidn 1
del Cédigo ASME para calderas y recipientes a presidn,

Se consl’dora un huelgo de 2 mm entre sl extremo del alabe del
impulsor y la pared interior de la carcaza como tolerancia por
vibraciones del wje, -xPanlion-s y contraccionex del material.

fos criterios que determinan la seleccidn del _ma_’-'.rlal para la
carcaza de bombas son: La resistencia al esfuerzo, resistencia a la
.carroslbn._ resiztencia al desgaste por abrasién, propiedades de
fundieidén, maquinade y el costo.

8.1 CALCULO DEL ESPESOR DE LA CARCAZA

Por suc propisdades selecichamos come material el bronce al
manganeso, Designacisn ASIM D-138 Blando. Con resistencia a la tensidn:
65 000 1bsin”.

La siguiente férmula se utiliza para calcular el espesor de un
cuerpo cilindrico en funcién de sus dimensimnes internas, segtn el

Codigo ASME, Seccidn VIII, Divisién 1.
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PRL .
P 1 2 b

v TETee
Donde:

P= Presidn de disefio o maxima presion de trabajo permisible Cpsid.

S= Esfuerzo a la tenxién del material Cpsid.

E= Eficiencia de las uniocnes zoldadas.

Ri= Radio interior Cind.

t= Espessor de paréd en pulgadas Csin considerar tolerancia por
corrosiénd.

La presién minima de la presién hidrostatica Para carcazas, é de
bronce, Ni-resistent y hisrro fundidse, eg 1.5 vecer 12 prexidn mixima
de descarga.

Haciende el célculo de la presién de la prueba considerando la
carga d; Euler, como la presién miximz de descarga tenemos:

He 10,00 m.c.a = 28,407 1btn®

Sustituimos este valor .®n la ecuscidn 8.1 para determinar el
espesor minimo de la carcaza:

P 42.81 ibsin®
S« 88,000 lb/in*
Dint. carcaza= 0.4%4 m= 17,874 in

Ri=s 8.037 in
E= 1

42.01>8. ¢37
t C1x08,0000 - CO.6x42.01>

t 0. 00388in= O, 140 zun

t. = 0.140 + 3 » 3,140mm
Siendo E= 0.8S tendremos:
t'- 0.00889 in= 0.179 mm

Q..- 3.178 mm
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Como se v ®wl espesor ex muy pequefio por lo que utilizaremox el
espesor recomendado en las précticas de fundicién, que es de S mm. Este
mizmo espesor se cons.rv.ari constante, también para los ductos de
admisién y de descarga.

8.2 ESTANQUICIDAD .

. La estanquicidad o hermeticidad es un requizsito que deben tener
1ax tmiones de los conjuntos de miquinas, de los recipientes, de lox
tubos y de los aparatos que contengan liquides o gases.

La escencia del término estanquicidad se puede ilustrar con el
ejempls de una unién bridada de dos tubos, fig. 8.1, por lom cuales
fluye liquido a una presién n;-yor que la atmosférica o incluso a la
pr.s!.ér; del. medio ambiente.

@o% P

Yo
NN

Fig. 6.1 Unién bridada

Por mAs escrupulocsaments que se trabajen lax superficies de estas
. bridas, nunca haran un contacto continuo por toda el &rea geométrica
nominal, sine sélo en alguncs puntos de estas superficies, los cuales
después de apretar las bridas formarian pequefias iroas, como e ve en la

figura 8.1 con manchas sombreadas. Por los canales que se forman entre
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die.h.l Areas, ol liquido puede exudar y Illl‘l" al .xt.’r.lor. La magnitud
de las fugas depends de la presién del liquido, de su viwcosidad y de
la seccién de estos canales.

Como s® puede ver sn el sistema o3 muy importante evitar las fugas
del agua ya que como se Sabe el mistema esta dentro de la embarcacién,
por 1o que las fugas del agua representan un peligro para la seguridad
del barco, por lo cual se maquinard acabado espejo el asiento de los
enpatjues y se cuidarf que la cantidad y distribucitn de los tornillios

wa la adecuada para asegurar un buen cierre y evitar las

de aprie
fugas.

El clierrs hermético de la unién separable que debe excluir ‘la
sxudacién del liquido xe pusde. conseguir: apretande fuertemente las
superficies acopladas. habiéndolas trabajado de antemano a un grado de
acabado considerablexente fino, ® introduciende J;xntnn de material
blando y facilmente deformable para Que se llensn las irregularidades
que puesda haber an las superficies a unir.

' 8.3 TENSADO PREVIO
CALCULOS PARA LAS BRIDAS .

La carcaza estariA unida al estator y al ducto de admimién por
medio de bridas, por 1o que agui vamos a calcular la cantidad de
tornillos requeridos y el diémetro de estos y determinar law
dipensicnes de las bridas.

Primero vamom a ver un factor importants en las uniches bridadax
con tornilloz que es el tenzado previo, El montaje de la mayoria de
uniones ze realiza con tensado previo, cuya necesidad se determina por
las exdigencias para estax unicnes, en algunas casos wstas uniones deben
xatisfacer requisitos de hermeticidad, como ez en hussiro caszo, En
otros casos no se debe abrir la junta © admitir un desplazamiento de un

slemento respecto del otro, si wsto altera el trabajo conjunto de los
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wlementos en el canjunto.

Para @l caso del célculo de .lan-m.’os cargados por una fuerza
axial, el v'alor del tensasc previo Tp, debe ser tal que, despues de
aplicar la carga axial del t;-nbajo T, no se abra la junta, ni se altere
la hermeticidad. Esto significa que despuézs de aplicar la carga de
trabajo, la cual puede disminuir el sfectc del tensade previo Tp, los
wlementos de la unidén se deben apretar el uno contra el otro con la
fuerza Tr, llamado tensado residual en la junta.

En la figura 8.2 se muestran lox esquemas del principic de una
unién roscada. La carga de trabajos =e puede considerar aplicada
directaments a los elementos roscados. Donde Es y Ex mson los espesores

de las bridax.

, 9

Fig. 6.2 Fuerzas de tensado en bridas.

A una presién interior *p“ 1a carga sobre }a tapa y sobre los .A

tornillos ex igual a: )

-]



no*

F =p < PN 4 - 3 -2

Donde D ex ®l diimetro donde se encuentran los tornillos en -ia
brida. .étwnlmda que todom los tornillox estin igualmente cargados,
como carga de trabajo individual aplicada al ternillo seri:

F n o*

n-'—;—- P T PP o - B |

Siendo x @l namero de tornillos
La deformacién elistica del tornillo, provocada por la fuerza del

t os M1, Dn $s de aplicar a la unidn una carga de trabajo Tt el

tornillo se halla ccmpl.hmnto‘c-rgado por una fuerza que provoca una
elongacidn adicional al tornillo A#s. '

De la condicién de equilibrio, la fuerza que recas 3obre el
tornillo es igual a la suma de la carga de trabajo "F" y el tensado
residual Tr.

Ft =Tt +Tr ...iiiienees CBO

La fuerza residGal del tenszado Tr = -st.ab.\..c. de acuerdo con la

magnitud de la carga de trabajo Tr por la térmula:

Te w WT? .iieveerinenns, .CB.BD
Donde & ws w1l coeficiente experimental que se toma en los calculos,
igual a 0.2 a 1.8, segln sean las condiciones de trabajo del conjunto.
Para nuestros calculeos, tomaremos el valor 0.8 para V.

Empezamos a calcular la fusrza que debe soportar cada tornillo
para el cdlculo de la carga de trabajo, utilizaremos 1la presién
calculada para la prueba hidrostatica, o decir p = 2,680 kg/r:m'.
Conociendo que el diimetro interior de la carcaza es de 45¢ mm y que el
dismetro exterior es de 484 mm, proponemos quo el dismeilro donde
estarin loz to.rnulos sea D = 494 mm.

La carga total de la unidn bridada es segun la ecuacidn €B,2);
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N €49, 4™
F = ¢2.00 kg/c.'a[ < ] - 8 538,30 kg

Desarrollamos e! dismetro “D", para o{:tun'r su perimetro,
. -P.ri-tro-nbant.lmw-1.&2--1552-1-1
Si utilizamos 12 torniiles sstarfn espaciados cada 120 mm.
Si utilizamos 14 tornillos estarén -spn:tadm- cada 111 mm.
Si utilizamos 18 tornillos estarsn espaciados cada Q7 mm,
' Tz = €63.20 kg
Tite = 307.00 kg
Tus = 347.40 kg
Cal.culnnos la fuerza totai sobre cada tornillo con la ecuacidn
8. 4:
Fuaz = 483.2 + 0.8(4B3, 2> = B33. 76 Kg
Fue = 397,0 + 0,8C307,0) = 714.80 Kg
Fito = 347.4 + 0.BC347.4> = 828.32 Kg
Ya t.on..mc-s el nimero do tornillos que habra y la fuerza que van a
sop.cr!.nr'. Ahora p‘rl determinar el dismetro de los torn“-..lo:- nos
vildremos de la tecria de la resistencia de materialos.

Para cuerpos sometidos a tensién el esfuerzo de trabajo admisible

@ punto de ftuencia
o= C.S. fersaranee...CB. B

Fr
A
donde C.S. es\el coeficiente de seguridad y opunto de fluencia, @s el

Y o=

esfuerzo en el punto de flusncia del material.

Para cuerpes sometidos a corte puro, el esfuerzo de trabajo al

corte es:

_ T Pt - Ft
T TEETT e BT ¥ ARy
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Ademix, por la teoria de corte maximo se t..l-;w que
T p.f. m C1/2)0punic de fluencia ..........cu.'aa

Estas formulas se obtuvieron del libro Proyecto de Maquinas de
Spott. ’

Los tornillos serdn, también del mismo material que la carcaza, ©
sea, bronce al manganeso, que tiene un esfuerzo en el punto de fluencia
de 4570 kg/cm'.

Calculamos ®! dametro del tornillo, tomando un coeficients de
seguridad de 1.5,

A la tensién:

4 570 kgrem®
1.8

4 Ft / r 9
= 3 040. 867 implica que d = -y o
. nd?* 3 od6.77 NN

por lo tanto;

o= = 3 048.87 kgsom®

dez= O.89 cm diem 0.88 cm dia= 0. 84 em

Al corte:

0.8 C4 570> .
v - TS = 1 523,33 kgrem®
[
dJa=sT
dizm O.B4 cm die= 0. 78 cm deo= 0,73 em
0.33 “ x 1132 0.31 * = 58" 0.20" & s/18"

Seleccionames 14 tornillos de un dismetro de S/18%, por xer un

tornillo que tiene una sedida comercial.
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CAPITWLO 7 °

DISENO DEL DUCTO DE ADMISION.

En’'el disefio de los ductos de admixidén y de descarga trabajaremos
-con rlujos no uniformes, en los que el vector de velocidad en puntos
sucesivos a lo largo de una linea de corriente, cambia de direccién o
de magnitud.

Estos [rlujos no uniform son  causadoes al cambilar la
v.loc.ld.ad yso la presién del fluido a través de los ductes al ir
cwlando su geometria.

La distincisn entre regiones de flujo acelerado y flujo
desacelerado Rad de gran importancia deblido a que astan
relacionadas con el tipo de gradiente de presién que existe a lo
large de ll. frontera. La separacién de la capa limite del fiujo es
posiblo‘ si la prLsion aumenta a lo largo de la frontera, en la
direccidn del flujo.

£s por esto que el anilisis y el diseNo de conductos no uniformes
depersd estar basado en el conocimiento de las condicicnes bajo las
cusles ocurriri la separacidn de la capa limite.

Como ya ze vio en la seccidén 2.7 de factorss de pérdida de
energia, sabemos que en los fluidos que se mueven a través de
conductos, tenemos pérdidas por friccion y las pérdidas de forma
debidas a la separacion del fluido de los contornos del ducto, debidos
a camblos de direccidén.por 1o que es muy importante diseflar y
Seleccionar los contornos del ducto, para mantener al minimo las
pérdidas de energia.

Como el ducto de admision tendra una forms acodada expondremos
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brevemente el patrén de r\u,ﬁo dentro de un codo,

Un codo introduce no uniformidades en el flujo y puede causar una
considerable disipaci{sn| de energila, a menos que so disefis

adecuadamente,

!
-

Fig. 7.1 Pérdidas |de energia en el codo. .
En o]l codo que se prefenta en la figura 7.1 se originan dom tipes

de pérdidas: |
~Las pérdidas por la fu-rzw centrifuga. que crigina un flujo secundario

que se superpone al flujo p‘r‘\nclpal ¥ que intensifica el rcgam-nto.

-Las producidas por la sopa“raclén que se produce en las zonas marcadas
|

con "x",
A continuacién explicaremos mis a detalle como se presentan estas

pérdidas, l
\

Considerande flujo ideal iniclalmente, con un perfil de velocidad
uniforme entrando al codo, la curvatura del eje hace un wefecto
contrifugo que actGa para .1.nlcromont.ar la presién sn el radioc exterior y
disminuirla en el radio interior, conforme el fluido se aproxima al
punto medio del codo, pasam‘:lo este el proceso se (nvierte. por que la
capa limite de un fluide real entrando al codo tiene una velocidad
mayor a lo largo del oje de la tuberia que en las paredes y as! el

efecto centrifugo es mayor en el centro del codo que en los radios

exteriocres.



De aqui que el ntclec central det fluido tiende a moverse hacia
afuera, desplazando al fluido cerca de las paredes, eon las cuales,
entonces, se mueve hacia adentro. E;Lo produce un doble flujo
chculato;'Lo superpuesteo a traves del flujo como se nuestra en la
figura 7.1, los dos r.I.uJos: Juntos producen un flujo de doble espiral.

El patrén de flujo, dentro y aguas abajo de un codo es
- extremadamente complejo, debido a la posibilidad de separacidn, ademis
de los movimientos en espiral. La razén por la que ocurrre la
separacion es la existencia de un gradiente de presién adverso.

A lo largo del radio exterior, la presién debida al efecto
centrifugo se incrementa desde la entrada del codo al punto medio y
este gradiente de presidn opuesto a la direccidn del flujo tiende a
productir u}n saparacién. A lo largo del radio interior, la presién
wdishiinuye hasta el punto medio y entonces se incrementa, tanto que
puede haber separacién a lo largo de la superficie interior despues del
punto medio.

Podemos dodu':ir las caracteristicas basicas de los gradientes de
presién en la frontera de un codo, aproximando el fendneno al
movimiento potencial o irrotacicnal. La figura 7.2 muestra el patrén de

flujo potencial, para un codo bidimensional de 90°.

- Diuribucion de relocied
A= gonel.

]

i

;H

Oredianie da presidn
sdveno

Fig. 7.2 Flujo potencial.

91



La velocidad decrece sobre la frontera exterior, a lo largo de AS
y sobre la frontera interior a lo largo de EF. Esto nos conduce a zonas
con gradiente de presidén adverso y hay posibilidad de una separacién de
flujo en wstas zonas. La distribucién de velocidad de flujo potencial a
lo largo del eje de simetria es la de un wvirtice libre, donde
Cur=Constante.

El flujo secundario y la separacién preduce pérdidas, que depanden
del radioc de curvatura y del perfil del ducto.

La pérdida es expresada en terminos de la carga dinamica entrande

asi:

p V* .
Bp = & —a_g:— '
Los factores que afectan el cooficiente de pérdida k son:
a) la relacidn de radio R/D.
¥y bl el angulo del codo 6.
Wirt tiene reportados los resultados de una investigacién de las
pérdidas en codos de ©0°, Y S¢ resumen en lo sigulente:
1.~ Una seccién de tuberia recta de 4 diametros, sigulendoc al codo,
roduc.o una pérdida dada entre 30 y 40 % . '
2.- Incrementando la relacién de radioc se reducen las pérdidas, con
codos representativox como sigue para una relacién de radios, R-D.
Relacioén de radio 23 1 1.8 a8
Pérdidas C% de la carga

velocidad de entradad 103 ‘2 26 106
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Fig. 7.3 Relacién dal radio.

Si utilizaramos un codo de 90° como ducto de admisién en la
embarcacisn, tendriames una gran desventaja debido a que se crearia una
fuerza de empuje haclia abajo, haciendo que la prca se levante, Ademis
que como sSe Vo en los coeficisntes do pérdida por ser el cambioc de
ﬁtr.cc.\én. las pérdidas de la c.arga serian grandes y necesitariamos de
tramos largos de longitud recta para estabilizar el flujo de agua que

entraria al impulsor.

Proa

Fig. 7.4 Yuerzas que motfan an el duato de
aduieién utilizando un ocodo de $0 .

Por lo que copilaremos @1 contorno que utilizan las marcas
comerciales Hamilton jet, Kamewa, Castoldijet, Elliot y Riva Calzoni,
para el diseffo y la fabricacién de los sistemas de propulsién por
chorro de agua. En lugar de utilizar de un codo de 00° utilizan un

" ducto semiacodado, que va variando su contorno suavemente ¥ que tiene
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una transicién geométrica de forma rectangular en la parte inferior
hasta llegar a la forma circular en la parte donde sSe une con la
carcaza del impulsor. Esto hace que la fuerza de reaccidn hacia abajo
disminuya ademis por ser inclinada la succidn, tenemos una componente
de empuje hacia adelante. Las siguientes ilustraciones muestran los
modeles comerciales que hay de sistemas de propulsién por chorro de

agua. O=Angulo de entrada
A=Ancho del ducto a
la entrada
B= Largo dal ducto a
1a entrada
C= Diématro dal ducto a
1a salida
D= Altura de la bawe al
diametro madic 'de la

flacha del impulsor
}

L ——

B

Linea da purga

¢ -
1
— |
~ B

Fig. 7.5 Nomanclatura del ducto da admisién.

Fig. 7.6 Modalos .comarcialas.
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TABLA 1
ANG. DE ENT. REL. LARGO ENT. /DUCTO
DUCTO DE ADM. ADM. CONTRA ALT, EJE
20° 2.75
AMILTON JET 30° 3.e8
28° 2.8
E 2
40° 2.78

relaciones dimensionalews de entre lac mic importantes mostradas
g. 7.8 y referidas en la tabla 7.1.
on base a los datos de la tabla 7.1 tomaresos los valores de la

tabla 7,2 para dimensionar nuestro ducto de admisién.
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TABLA 2
ANGULO DE ENTRADA 30° )
DIAMETRO DEL DUCTO A LA SALIDA 484 mm
RELACION B/D 2. 78

ESPESOR DE LA PARED B mm

ANCHO DEL DUCTO A LA ENTRADA 454 mn
LARGO DEL DUCTO DE ADMISION 899 mm

ALTURA A LA PARTE MEDIA DEL EJE 327 mm-
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CAPITULO B
DISENO DEL DUCTO DE DESCARGA
Consziderando el rluJ'& de fzquierda a derecha eon el conducto
convergent® mostrado en la figura 8.1, si despreciamos los efectos de
friccidén, en @l pequefic tramo de transicién entre las dos regiones de
flujo uniforme, podemos aplicsr la scuacion de Bernoulli entre las

secciones €12 y <2,

Py vi? Pz ve*

+

r 2g r 29

— g —

De ll.'.cuacxon de continuidad, es obvio que la velocidad media
VeoVi' y de aqui  paips; por lo tanto, aplicando el anilisis
unidi mensional encontramos que existe un gradiente de presién favorable
Cdocrocl.on!,a.) y concluimos que no hay peligro de separacisén, pero esta
conclusién es incorrecta y nos indica uno de los peligros que tiene el
usar el andlisis unidimensional para ver los efectos del rlujo entre
las secciones C13 y (2>,

La dificultad no se evita aplicando la ecuacién de Bernculli de la
soccidén C1) a alguna szeccidn {ntermedia en la transicién, Ya que las
1ineas de corriente dentro de la transicidn son curvas, debers haber un
gradionte de presidn normal a ellas y el analisis unidimenstonal
solament® nos dard informacidn sobre la presidén media en una secciédn,

Si la figura 8.1 representa la seccién a lo large de una
trans{cion bidimensional., el esquema de las lineas de corriente puede
encontrarse suponiendo un flujo irrotacional. Esta [ 3 una

soluclén grafica de la ecuacidn de Laplace., La razén de la velocidad en
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cualquier punto, a la velocidad de referencia Vi, Se encusntra
" aplicando la ecuacién de continuidad entre cualquier ‘par de lineas de

corriente adyacentes:

Vi 842 =V A)
de aqui:
\' Afs Ahs
Vi :e-j‘j-z ah ce.12 )
’ .
1, Vesiacion ds b
2 asl R
045
:,!-
Adverso F‘“""' Adverso ’
|
i

[ Fromuns .
oli i i
p— ‘ i
o P & '
Tona de sparecida iy 3 .

Pig. 0.1 Variecionea de velocidad,

La precisién del proceso se Sumnt.a cuando se trazan las lineas de
flujo muy cercanas y las egquipotenciales,

Las variaciones de la welocidad, tanto en la linea del centro como
sobre la frontera, calculadas a partir de la ecuacidn 8.1 se muestran
en la figura 8.1,

Hasta aqui hemos ignorado los efwctos de la friccidn, sin embargo,
a lo largo de las fronteras de la seccidén conwrgont; hay dos zonas
donde hay u;: pequeNo gradiente de presidn adversa ¥y uha 2zZona de

gradiente de presién favorable, de mucho mayor magnitud.
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La separacion es entonces posible p.'rn un fluido reel si 1.»
sagni tud do‘ cualquiera oe los gradientes de prul.on adversa es
suficientesente grande co-o:’ para dar lugar a una inversién de la
velocidad ‘en la pared.

' Los ‘caracteres distintivos de un flujo convergente s® muestran en
la figura 8.2, obwervandose en elia que la corriente 1libre se contrae
aguas abajo., desde la pared y a lo largo de una distancia de
aproximadamente @ veces la altura del escalon. Abajo de este punto, 1la
corrlom.-.l expande y alcanza la frontera menor x/b % 17,

La disipacién de energia fundamental tiene lugar en la regidn en
1a cual el flUjo esté expandiendose.
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Fig. 0.2 Caracteres distintivos ds un flujo convergante,

Mediante un r : {ento o deducir 1a red de flujo para la
contraccién brusca mostrada en la figura ©.3, Se supone que toda la
disipacién de la energia ocurra en ia zona de oxpancidn del flujo. De
ahi que la pérdida de carga sea:

Ve - vay?
Hu = F 8.2




—t)
—)

N
(0} el -
£
T yeanen _

Volumen de control

Fig. 9.3 Esquema de flujo y volumen de ocontrol para
una ocontraooidn brusca.
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Fig. 0.4 Grifica de pérdida de cmrgs.

El Area de la seccidn contraida ests definida por un coeficiente
de contraccidn Ce, entonces:
Cc Az Ve = Az Va

¥ 1a ecuacién 6.2 se puede escribir como:

He

? 2
< —— =Kt =€ -1 8.3
va's 29 ce

Los sxperimentos dan a Cc en términos de la relacién de las areas
" Aa“As, como
Cc = 0.62 + 0.39 € Ak O c8. &

En el limite, cuando A1 es muy grande, comparada con Az, tsnemos
el flujo de un gran tanque a un conducto de aristas vivas; bajo estas
condiciones, Ko = 0.4. Un pequseio redondec de las aristas, como el que
se encuentra en la entrada de una campana ¢ con un radioc de curvatura.
muy grande D s® reduce Kt a 0.08 o menos.

La pérdida de carga también s3e puede calcular por medio de la
grafica de la rfigura 8.4, donde se puede ver que al ir reduciendo el

Angulo ¢ disminuye el coeficlente de contraccidn Ce

Como podemos observar en valores obtenidos para el coeficiente de
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contraccién en tablas y en graficas este aumenta cuando' mids grande ex

w]l angulo de cambio de direccidn y disalnpuye cuando la contraccioén
disminuye suavemente y of! se redond los contornos de la

contraccisdn, eon estas dos ultimas consideraciones nos basaremos para

configurar nuestro ducto de descarga.

El contorno en la contraccién sers curveado entre dos perfiles que
serian de una contraccion que disninuye el digmetro suavemente con
angulos constantes de 30'y 60. figuras 8.3 y 8.5.

Podriamos utilimar sngulos més chicos donde el coeficiente seria menor
pero tendriamos el inconveniente de que e! ducto seria mis largo y por
tanto necesitariamos mis materisl o incrementariamos las pérdidas por

fricecion.

a a
1t +—— 'Y .

———

450~ - — — o — — o -Iz.o F-———p— .[-Izao

¥ig. 9.5 y 8.6 Ducto ds descarga 60° y 50°

La distancia B después de la contraccidn seria de 200 mm dando la
oportunidad de que estd distancia sea lo suficiente para dar direccién
al chorro a la descarga.

La dizstancia A seria do 330 mm para permitir que el flujo se normalize
dezpués de salir del cono del impulsor,

102



CAPITULO 9
COMSTIDERACIOMES ADICIONALES QUE SE DEBEN TOMAKR EN CUENTA PARA EL DISERO
DEL SISTEMA DE PROPULSION. )

Este capftulo uono'por objeto dar a conocer aligunos de los
problexas quo pusde tener el sistema de propulsion durante su
operacion., para evitarios o disminuirlios al miniwo. Del estudio de
e3tcs problevas salen las consideraciones para la seleccidn de los
materialex de las diversas partes, pues los materisles no _mélo deben
rnllug los esfuerzose de trabajo. sinc tambidn las condiciches del
medic donde va a operar el gistema, la seleccidn del material nis
econdmico para cualguier servicio en particular, requiers un
conocimiento no solamente del dta.flo de la bomba y su manufactura, sino
tamblén de las propiedades srosisén-corrosién y rnL-t.ncivn del material
pajo estudio, cuando estA sometida a velocidades reales encontradas en
el mervicio de la bomba. ¢

f.a -.xp.rxoncxn ha proveldo a low dizeNadores de sistemas de bombeo
que los factoros que dan una larga vidas a la bomba .on:'
1.~ Usar liquidos neutrales a bajas temperaturas,
2.~ Ausencia de particulas abrasivas.

3. ~ Operacidn continua cerca de la capacidad mixima de eficiencia.
4.~ Un adecusdo urwn disponible de NPSH requerido.

La seleccitn de materiales para bombas es el mejor compromisc
entre c_l costo de fabricacién y los costos de mantenimiento anticipado.
ABRASION

La abrasidn ez la acclén y @)l sfectc de roer o desgastar pot
friccidn por medio de un cuerpe o material duro Cabrasivod. EL
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‘sistema de propulsidn, durante su npéracion. puede succionar junto con
el agua particulas de 2rena, conchas y materias flotantes que pusden
rayar los ductos y el impulsor, afectando asi a la rugosidad de lax
superficies interiores de los ductos y a las superficies del impulsor
lo que incresentaria las pérdidas por friceidn.

’ Un nomero de requerimientos conflictivos tienan que ser
conxideradces al seleccionar materiales para bombaz que tengan que
resistir desgaste abrasivo.

El material tiene que resistir no solamente la abrasidén, sino
‘t-nb.“n. osfuerzos de fatiga, de impactos altos, moderados o bajos,
cargas de choque y la corresidn.

' El factor predominante que puede causar el desgaste debe ser
entendido y reconocido antes de selwccionar el material wmis adecuada
para la fabricacidn de la bomba. ’

El desgaste abrasivo en bombas es generallzado en tres tipos:

- Abrasicén por trituracidén, que' resulta de la accién de aplastamiento de
las particulas entre 2 superficies fraccionandose.

- Abrasién por acanalamiento, que ocurre cuando par'..lcu.l:n burdas
hacen contacto (chocand con tal fuerza que se crean esfuerzos de alte
impacto. resultando en el desgarramiento del material en la superficie
abrasada,

- Abrazién por erosién, qQue ocurre por el choque de las particulas con
movimiento libre Calgunas veces paralelo a la superficie) a altas o
bajas velocidades sobre la superficie ‘abrazada. :

El grado de desgaste esta rel acionado por la nezcla
Cliquido-s6lido) bombeada y 1oz materiales de construcciédn. El desgaste

se incrementa el tamafo de la particula en suspensidn. También se
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incrementa rapidamentecuando la dureza de la ‘particula excede la dureza
de la superficie metélica a ser abrasada y cuando se incrementa la

concentracién de particulas.

Particulas con perfil angulado Cafiladod -mayor gaste que
particulas ligeramente redondeadss.

La velocidad de la particula Cenergia cinéticad y el 4angulo de
impacto sSon las consideracionesmis importantes en la seleccidén del
material. Metales con altos limites elasticos son requeridos para
resistir impactos directos; metales con alta dureza son usados cuando
hay relativamente bajo impacto, es decir, cuando el flujo es siempre
paralelo a la superficie.

La eliminacién del desgaste es imposible; sin embargo, la vida de
las pnri.us‘ puede se apreciablements prolongada ¥y el costo de
mantenimiento reducido al disefar la bomba con los siguientes
recomendaciones:
~ Construir la bomba con materiales resistentes a la abrasién.

- Dejar generosas tolerancias por desgaste en todas las partes sujetas

a abrasion.

~ Adoptar diseflos hidriulicos que minimizen el desgaste.

= Adoptar diselNoz mecanicos que utilicen matertales de construccién
comerciales y que permitan el répido acceso a las partes desgastadas
para su remocién.

Los siguientes nmateriales estan listados conforme aumenta su
resistencia a la abrasién.

- Hierro fundido
~ Bronce

~ Bronce al manganeso
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~'Bronce al niquel-aluminio
- Acero fundido
- Aceros inoxidables series 300

- Aceros inoxidables series 400 .

ADHERENCI A
Se le llama a la incrustacién de organismos marines. Después de
navegar un lapso de tiempo, sobre el casco del barco, se adhieren

organismos marinos vegetales y aninales, 11 o - la,

los cuales provocan reduccién de la velocidad del barco por
incrementarse la resistencia al agua y a la friccién, asi como
deterioro al recubrimiento y 2 la madera. ’

Comc una manera de controlar este problema se utilizan en el
recubrimtento del casce peliculas de pintura antivegetativa y por
estudios realizados se ha visto que en ol cobre y sus aleacionoes se
reduce grlndo;nontn la acherencia de estos organismos.,

CAVITACION

Es probable que ocurra la cavitacion en el lado de tn_!.rada de una
bomba, particularmente si esta se encuentra situada a un nivel bastante
por arriba de la superficie del 1i{quido en el depésito de alimentacion.

Las condicliones en las bombas de f.lujo. adal son adn mas
conducentes a la cavitacioén que en las bombas centrifugas. Pero, ya que
on las bombas de flujo axial el liquido no entra en un solo radio, el
parametro general de la ecuacién:

CPo/pgd =CPv/p@d -z1~ht
H

donde:

Po = Presién en la superficie del depésito Cabs.D.
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Pv = Presioon del liquido Cabs.D.

z1 = Altura,

hf = Pérdidas.

H = Carga neta.
. No ws adecuado para este tipc de bomba y se hace necesario un
Anlulll mas complicado, La cavitacidén en las bombas * de flujo axial
comienza por lo general en la parte posterior de los extremos de los
slabes debido a que en ese punto la presién es minima. Sin embargo, la
separacién del flujo con respecto a un alabe , puede inducir la

cavitacién en otros radiocs,

La cavitacidn es un fendmeno que se produce Siempre que la presién
en algin punto © zona de la cqrriontc de un liquido desciende por debajo
de un cierto valor minimo admisible, que es la presidédn de saturacidn
la temperatura de operacién. El fendémenc puede producirse lo mismo en
ostruc'.u;-as hidraulicas .‘itltlcu Ctuberiax, venturis, etc.) que en
maquinas hidriulicas <C(bombas, heélices, turbinas). SI se alcanza en
cuslquier punto la presién de vapor, ol liquido ebulle y se forma
pequefiaz  burbujas _d. vapor en gran nGmeroc. Estas burbujas son
arrastradas por el flujo, y al alcanzar un punto en el cual la presioén
e mis alta, sufren un colapsc stbito al condersarse el vapor por otra
vez a li{quido; resulta entonces una cavidad, y el liquide que las rodea
;l.l-na ésta rapidamente. Este liquido que s® mueve en forma ripida desde
todas las direcciones, ch&:. en el centro de la cavidad, dando asi lugar
a grandes presicnes locales muy altas.

Cualquier superficie 36lida que se sncuentre en la vecindad, queda

sometida también a estas altas presiones porque, aGn cuando las
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cavidades en realidad no se ren dir @ sobre l1a superficie
s6lida, las presicnes se propagan a través de las cavidades por medioc
de ondax de presion similares a las que se encuentra en el ariete
hidraulico.

Estas formaciones y colapsos alternos de burbujas de vapor se
pueden repetir con una frecuencia de varios miles de veces por segundo.
Lag altas presiones, aunque sélo actéan por un corto tiempo sobre un
srea muy pequefia, puede causar a la superficie un dafo muy severo.

El material falla al final por fatiga, auxiliada quiza por la
corrosién, y la superficie llega a quedar corroida y erosionada en alto
grado llegando atn a ser arrancadas partes de dsta. ’

El control de la cavitacidén es doble:

DixeMar contra la cavitacién, es decir, diseNar tanto la maquina
coma la_ instalacién de la misma para que no se produzca este fénomeno.

Utilizar materiales resistentes a la cavitacién, =i se tolera en
el diseNo que on algin caso sSe presente este fendmeno.

La cavitacidn eon las bombas produce dos efectos perjudiciales:

Disminucién del rendimiento y la erosidn. La aparicién de la
cavitacidén en las bombas esta intimamente relacionada con :
a)Con el tipo de bomba Cen general el peligro de cavitacién es tanto
mayor cuanto mayor sea el nimerc especifico de revoluciones ned; bl)Con
1a instalacién de la bomba Cla altura de suspensién de la bomba nunca
debe oxceder el maximo permisible para Que no se produzca la
cavitaciénd,

CORROSION
Las causas y tipos mis comunes de corrosidn encontradas en un barco

son:
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La corrozién galvanica que ocurre cuando dos metales de diferente
potenciales estan en contacto met&lico en un electrolito tal como el
agua de mar. La aceleraciodn del atagque sobre el metal mencs noble pusde
observarse. Durante mis separados estén los metales en la serie
galvinica, mayor ‘sers el grado de corrosién, .

La corrosién por pitting es la corrosidn localizada en un grado
acelerado debido a las penetraciones profundas dentro del metal. Este
tipo de corrosidén es caracteristica en las partes del casce bajo el
agua y en tangues que contengan liquidos. lLas &reas dafMadas, ={ no son
r-paradaé. pueden permitir la perforacién del acero, o puntos débiles
que pueden convertirse en puntos propensos a fallar por la fatiga
por corresidn o esfuerzes a la tensioén. .

. La corrosién anaerdbica es causada por bacterias .reductoras de
sulfato que extan presentes en muchas bahias.

Otras causas que producen el agrietamiento ° ¢l rompimiento de 1o
metalex son la cavitacidn, la erosién y los choques,

Las medidas normales para la prevencidén de la corrosi{én en barcos
son las pinturas orgénicas o inorgénicas, pinturas metélicas, metales
aleaciones resistentesa la corrosion, proteccién catéddica y

recubrimientos metdlicos.
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CAPITULO 10 N
CALCULO DEL EJE
10.1 DISERO DEL EJE
El diseflc de ejes consiste basicamente en la .determnncldn del
diametro correcto del eje para asegurar rigidez y resistencias
satisfactorias cuando @l eje transmite potencia en diferentes
condiciones de carga y operactén. Generalmente los ejes tLienen seccidn
transversal circular y pueden ser huecos o macizos.
€1 diseffo de ejes de materiales ddctiles, basado en 1la
resistencia, esti controlado por la tecria del esfuerzo cortante
maximo. la pressentacién siguiente se basa en ejes de material ductil y
seccién transversal circular. Los ejes de materiales fragliles deben
diseffarse en base a la teoria del esfuerzo normal miximo. Generalmente
los ejes estan sometidos a torsién, flexidén y cargas axiales, para
carql‘s torsionales, el szunrzo de torsidén T'y os;
r,'y a M opsS =16 Mosn ot para ejas nacizosn
1',‘y = 18 M do ’n cdo‘—d“> para ejes huecos
Para cargas de flexidén, ol esfuerzo de flexidén sb .Ctraccidén o
compresiénd es:
Sb = Mb rr/l = 32 Mb snd” para ejes macizos

4 d“) para ejes hueccs

Sb = 32 Mb d snld
Para cargas axiales, el esfuerzo de compresidn o traccisdn sa es:
Sa = 4Fa’n d° para ejes mac{zos
Sa = 4Fu/n(d°’- d") para ojes huecos
La scuacion del cédigo ASME para un eje hueco combina torsidn,
flexion y carga axial, aplicando la ecuacién del esfuerzo cortante

maximo modificada mediante la introduccidén de factores de choque,

fatiga y columna:



18 a Fa do C13k* * .
- Ko My + —m———p——— + CKL M
" os C1 - x* .

4

Para un eje macizo con carga axial pequefia © nula, se reduce a:
10
d "= cke MY + ck MOT

° TS
»

oh 1. cual, en la seccién en consideracidn,

Tuy™ esfuerzo cortante de torsién, psi do®diam. ext. del eje.plg
Me=momento de torsién. lb-plg didiam. int. del eje, plg
Mommomento de flexién, lb-plg Faw carga axial, 1b

) K = di ~do

Kb = factor combinado de choque y fatiga., aplicado al momento flector

Kt = factor combinado de choque y fatiga., aplicado al mcmento de

torsién.
EBara mies 93LOCiONALAQR: . ko Ki
Carga aplicada gradualmente 1.0 1.0
Carga aplicada repentinamente 1.3a20 1.3 a20
Para sles en cotacioni
Carga aplicada gradualmente 1.8 1.0
Carga repentina C(choque menor) 1.5 a 2,0 1.0a1.8
Carga repentina Cchoque ru-rto} 2.0 a 3,0 1.5 a2 3.0

Sb ™ esfuerzo de flexidn Ctensidén o compresiond. psi
Sa = ssfuerzo axial (tensidén o compresidnd). psi
El codigo ASHE expecifica para ejes de acero comercial .
Ss Cparmisibled = 8000 psi para eojes sin cufiero
e Cparm.lstb.lo)'- 8000 psl para ejes con cuffero

El codigo ASME especifica para ejes de acero compradoes cob
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v.spoclricaclonos definidas: )
sw Cpermisible) = 30 % del limite vlhsuco' sin sobrepasar el 18 % del
essfuerzo Qltimo’en Q'.r-c:l.m. para ejes sin cuffero. Estos valores deben
reducirse en 28 % si existen cufferos, .

a= flctér de accidn de columna. El factor de accidn de columna es la

unidad para cargas de traccién, para compresién, o pusde calcularse

mediante:
1
am= para LK < 118
1- 0.0044 CL/KD
sy L 2
o = <= para L/K > 118
n*aE X

A = 1 para extremos articulados

a = 2,28 para extremos fijos

n = 1.0 para sxtremos restringidos parcialmente, comc en al caso
de cojinetes )

k -. radio de giro = I/A plg

1 = momento roclnnguln.r de inercia, plg‘

A = srea cde la seccion transversal del eje, plg‘

sy = esfuesrzo de fluencla en compresién, psi

10.1.2 DISENO DEL EJE POR RIGIDEZ TORSIONAL
Se basa en ol angulo de giro permisible. La cantidad permisible de
giro depende de la aplicacién particular, y varia desde 0.08 grados por
pie para ejes de miquinas y herramientas hasta 1.0 grados por pie para
ejos de transmisidn.
6 = 884 M L Kdo®~ &i*> para un eje circular hu.?o

6 = BBL M L, G d* para un eje circular macizo
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donde:
@ = Angulo de giro, gradoe
L = longitud del eje, .plg
M = momento de torsién, lb-plg
G = modulo de elasticidad de torsidn, pei
d = dismetro del eje, pig

10.1.3 DISENO DEL EJE POR u&!tﬂ LATERAL
Se basa en la dnroruc:ta\ lateral permisible para una operacién
apropiada de los cojinetes, un comportamiento de precizidn en miquinas
herramientas, una accidén satisfactoria de los engranajes. ulmul.ont..o
del .J‘- y otros requisitos similares. La defromacidn pusde determinarse
mecdiant® dos integraciones sucesivas de:
) dy = & - BT
donde:
» = womento de flexdén 1b-plg
E = modulo d», elasticidad, pei
I = momento de inercia, plg*
10.1.4 DIMENSTONES NORNALES DE LOS EJES
Han =ido normalizados por el American Engineering Standards
Committo en la siguiente focmm:
Ditwetro de ejes para transmisidn: .
19716, 1 3710, 1 7718, 1 1116, 1 1810, 2 318, 2 7710, 2 1818,
9 7718, 3 1510, 4 7110, 4 IMD, 8 7710, 8 1810,

10.1.9 MONENTOS DE TORSION Y DE FLEXION
San lox factores brincl.pn.ln que Influysn en ol dizeNo de ejes.
Uno de los primeroz pasos o el diszelo- de. ejes es hacer disgrama de
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-'OQC'WOI flactores, sni-lax cargas Qe ncto_-n sobre el o esten an mAs
de un plano axial. Los puntos de esfuarze critico de flexién pusden
dct.rm‘nlruo del diagrasa de somantos flectores.

E1l momanto de torsién que actdta sobre el ejs puede determinarse

des
hp.x 33 000 x 12 63 000 x hp
M= - lb-Ple

210 rpm rpm

CALCULOS
Para calcular sl difsetro es convaniente hacar el andlisis del
dimgrama de cusrpo libre, donde la furera aue se aplice en el eja se

obtienss

730 he (63 000).
T--*--;-gaa—;;;‘--"-- 24 860.42 1b-ple

convirtiendo a kg-m.
’ T 206,77 ko-m

Diagrama da cuerpc libre

o T
=

—
-—"r-

!

E] peso del rotor es 0.87986 kg redondeanco el paso & 1 kg.
Por suma de -dmeos obtendremas las reaccionas an lox puntos de

apoyo.
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T Ha = 51(1)- Re (141) ¢ 28 677 = 0
Re = 202.745 ke o
THe = Ra (141) ~90(1) ¢+ 20 677 = 0

Re =~ 202.74§ ke
Por 1o wis al santido da la fuerza es contrarioc al swussto v esto

10 aclaramos en al andlisis para cbtenor la fuarza torsionante (V) vy

momenta Flexionants (M).

Fs) \75ly
Me pA
1{ve
M5 J
| M
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EFy ® -Ra - Vs = 0 o Ve -Ra = ~ 202.7435 ko

LM = Rat0) ¢+ Mg = 0 A M0
LFy = -Ra -~ Va v 0 A Ve » ~RA & - 202.745 k9

L£Mam Ra (S1) ¢t iz = O s Mg = = =10 309.995 ke

EFy = -Ra -w ~Vp = 0 & Ve = - 203,748 k9

L Me = Ra(31) oeMs = 0 o Mo e - =10 339.993 k9

LFy = -Ra “w -Ve = 0 & Ve & - 203,743 ke .

L Me = Ra(t41) + 90 (1) ¢+ Me = 0 & Mo = =208 677.045 ke

LFy = ~Ra ~w ¢ Ry Ve = U sVE = 0 ke ’

LMe = Ra(l41) + 90 (1) ¢+ Me = O o Mem - =28 677.045 kg :
L Fy = -Ra ~w + Re ~Ve = 0 & Va = 0 k9

EMe = RACLB6) + 105¢1) ~Rv(13) ¢+ Ms = O ‘. Mo » - -2@ 677.045 k9

Diagramas de fuarzas torsionantes y momentos flexionantas soni

NN
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Para obtener el dismetro de la flacha uteramor la formula

siguientes .
16 Me
D® & e
Trmanimo
doncier
T s 0.6¢ o, ) 7/ F.S.

F. 8. = varia de 1.2 a 2.0, nosotros conzideraremor 1.6 nuestro factor
por mar al valor medio del intervalo.
Tuensta 65 000 psi & T =24 375 p=i
Sust i tuyendo tenamoss

° 20 677.045 * 16
D" = tN TR TT24T575 gacando raiz cubica & D zu valor ez

D «1.816plg =~ b= 174 pla.

Ge eaxcogio este dismetro ya que es comercial.
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CAPITULO 18
DISERO DEL S8ISTEMA DE GOBYERNO

El cbjetivo del sistema de gobiarne es poder darle a Ia
V.Mblrc;:lﬁh la posibilidad de avanzar en reversa y de girar., El hecho
‘de ﬁua 1a éucrzn de empujae zea mantenido a 1o largo del patrén de giro
parmite gran maniobralidad en 9iros cerrados tanto adalante, como hacia
ntr‘:.

Para parar o ir hacia atras un Alabe deflector s interpuasto a la
salida del chorro para desviar el flujo hacia abajo del barco.

Sara por medio de un sitema hidraulico como se bajars v desviara

el chorro el slabe daflector.

Fig. 11,1 Alabe deflector del chorro en un modelo comercial,

La ventaja de utilizar un mecanisme hidraulico es que raducimoz la

cantidad d, Piezag macénicas y por consiguiente, puede ser accicnada y

controlada a distancia, las perdidas por friccitn, evitamos hacar

ajustes a varillajes.
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El sistema hidriulico nos sirve par.- t_rans.mitiir fucrza. y ayudar al
operador a tenar un buen control. Entre lox componentaes di.quc "contara
mel sitema tenemor: . . .

Aceita hidraulice con vizcosidad SAE 10W come fluide de trabajo,
@l cual tiene las siguientes propiedades; que no te congela, ex buen
lubricante, nho hierve a altas temperaturas, contiene ademas aditivos
Para un trabajo major. )

Un Tanque donde almacensremos el aceite y posteriormente Jo
distribuiremor hacia al bomba.

Una Bomba Hidraulica, el cual conzta de una varilia y un ‘mboio‘
con una serie de empaques. El cilindro tiene la funcidn de convert%r5)a"

anersia hidriulica en energia mecsnica, ezto ze  produce  cuando iel-

aceite entra por un extremo del cilindro y empuja el pxstan. 

Para podar accionar el ziztema hidraulica ez nacesario’ cohtakr

una serie da valvulag, tales como zont
Valvula de alivio de presioh maxima, la cual nos.fﬁxry

pProteger al siztama de sobrepreziones al permitir regresar ka

conducto el aceite al tanque. ;
VAlvula da retencidn o check que sirve para ev:tnri que
flujo, que ha sido mandado en una direccidn se resrese. ]
VAlvula de carrete qua sirve para bloqu‘lr‘
aceite hacia un circuito dezeado.
Un filtro que limpie el aceite.
Un Alabe deflector.
Y una bomba que nox proporcicne el f1u16

hacia el cilindro,

La figura 11.1 muestra una vista de . ﬁddén‘,‘
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mecanizmo de goblerno y de su ubicacidén zobre el sistema cle pro!auluienb
por chorro de agua. A continuacidn ze explicard el funcionamiento de
los cilindros y el banco de valvulaz que an cnmbxnlf:ién hacen trabajar
«l mecanigmo de gobiernc.
CILINDROS HIDRAULICOS

Como ge ve en la figura utilizaremos dos cilindroz hidrdulicox de
doble accidn, azto ez Que el pistén puede zer emptijaclo hacia arriba o
hacis abajo controlando el sentido del flujo. Primero dafiniremos

algunas parter del cilindro para un mayor enteandimientos para esto

usaremos la figura 11.2. Extremo del vastago .
Pigtén J
. Vastago
4 LB
Extremo del pistdn =T T Sellos

Salloa Funda
Fig. 11.2 Cilindro hidréulico.
Los cilindros estaran colocados an poxicién vertical wno a cada
lado del ducto de admision. Loz axtremoz dal pistén quudn;'ln en la
parte inferior y el extremo de la varilla en la parte zuperior. Visto

dezde la parte trasers del ducto de admizidn el que se ve a mano

Reaccidn
~
=
ST l
Acelte F
Chorro
—————3
Sentido de ls esmbarcacién Bantido do la embarcacién

Fig. 11.3 Funcionamiento S8istema de direccién
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derecha sera dexignado como cilindro derecho y el 9que se ve a la
tzquierda como cilindro izquierdn. El cilindro tendra dox coneiohes en
cada extremo del cilindro Fara que entre o salga el.actita.

Cumndo ¢l aceite entra por la parte inferior vy llena el extremc da)
pistén la presicn del aceite empuja al pistdn hacia arriba y la vartlla
=ale ¥ ze axtiende lo qua hace que el &labe deflector se levante y deje
da interponarse al flujo del chorro a la descarga.

Cuando el aceite entra por la parte superior, extremo de 'la
vnrillf. 1a presién dal aceite empuja ml pistédn hacia abajo vy el &laba
deflector baja interponiendose a la trayectoria del chorro de descarga
1o que hace que la embarcacidn cambie el zentido de direccidn hacia

atras.

Fig. 11.4a Posicidén neutral

Fig. 11.4b Carrete hacia adentro

BANCO DE VALVULAS ol véstago sa axtienda

El banco da valvulaz estars formado por trex vaAlvulas, una para
controlar el movimianto del cilindro derecho, otra para el cilindro
izquierdo vy una vAlvula central que interconecta el flujo dal acaite
entre los dos cilindror pars poder realizar virajes con la embarcacidn.

Con «l banco de vAlvulax podremos hacer las cuatro funclones

fundamantales para poder con@rol-r la direccién del barco al hacer
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subir, bajar o girar «l alabe deflector y son las siguientes:
~ Hacer que los dot cilindros Te extiendan al mismo tiempo.
~ Hacer que los dos cilindror te retraigen al mi:mo_ tiempo. ]
~ Hacer qua el cilindro derecho se extilends vy el izquierdo te rotraiga.
~ Hacear que al cilindro izquierdo te extienda y el derecho te retraiga.
Para poder controlar al flujo del aceite en ambos extremos del
cilindros por medio de una vAlvula de control anica gque pueda
suministrar y drenar aceite al mismo tiempo ttilizaremos vAlvulas de
carrete. El tipo més sencillo consittente da un carreate ractificado v
pulido que entra a precisién an una carcaza o cuerpo, contemendo
canales intarnce. El carrete puede dexlizarse hacis atrés v hacia
adelante dentro del cuerpo. El contacta de metal a metal entre ol
carrete ¥y la carcaxa, forma el sello. lac cecciones angostas del
carrete parmiten al paso del aceite, las seccivhes griesas nbs:truyen‘e-l
flujJo. El movimiento del carrete hard que Jlas partes maquihadas
resaltadas cubran , descubran o interconacten eztos pasajas dirigiendo
al flujo del aceite an el sictema.

bagignaremos & la valvula qua conkrola el cilindro daracho come

valvula derecha, la que controla al cilindro izquierde como vuvula-"_""

izquierda y la valvula de interconexién de flujos como valvula central.
Primerc expondreamos, el funcionamiento de cada v&lvﬁla
individualmente v luego como interacttan en el sistema para efje'c’c_nar

las cuatro operaciones fundamentalas:

“Valvula derechas
Como se indicé anteriormente esta valvula controla el  flujo  del *
aceite en el cilindro derecho para que este se extienam o se rét{raxéh.‘

Tomemoxr 1a figura 11.3 como referencia:
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Fig. 11.4q0 Carraete hacia afuera,
vastago se retrae.

Cuando 1a valvula asta en zu poxicidn neutra, cuando el cgrrete nno
ha sido movido hacim ningdn lado, el aceite Jue viene de la bgmba pasa
a lo largo del conducto A y zigue a través de toda la valvula hacia la

- siguiente debido a qua loz conductos D y E-permanecen t:er-rado-..:l lo que a
su vaz hace qua el cilindro no se muava de la posicidn en que se-
encuentre. ‘

Cuando el carrete as movido hacia la izquierda, e} acaite que viene
:!- la bomba se divide en dox partes na parte pasa a laz otras|vAlvulaz.
del banco a través dal conductc A la otra parte sube por el conducto C
y llega a los conductos D y E, pero E permanece cerrado, la rnvlura 1 en
al carrate conecta lox pasajez Dy G 1o que permite que el aceite paze
al extremo dal cilindro v la varilla se extienda laevantando 1 alabe
daflector. El aceite qua es desalojado del extremo de la varilla entra
por conducto H, 1a ranura 2 en &l carrete cornacta los pasajec Hy F y
el aceite puade ser drenado al tanque primero por el conducto Fly luego
por el conducto comin de retorno en todo el banco B.

Daspués de que la palanca del carrate ha dejado de accicnarse ‘el
resorte X vuelve al carrate a la posicién de neutro.

Ahora cuando el carrete ez movido hacia la derecha, el acaelite zue
viene da la bomba se divide y llags al conducto E, 1a ranura .cérmf:ta )
& los pasajes E ¥y H lo que permite qu‘ el aceite pase al extremdg de la

varilla y la varilla se retraiga bajandc el dlabe deflector para que ge .
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1nt¢rpt;n¢. al chorro de agua. El sceite que &S dtsalo.i-.do del axtramo
dal pigztén entra por el conducte G, la ranura 1 en el carrete conecta
los pasajas G ¥y F vy el aceite regresa =l tanque par el conducto de
ratorno B. Cuando se deja de accionar la palanca del carrete el resorta

y Se encarga de volverlo a 1a posicidn nautral.

-VALVULA IZQUIERDA

La vAlvula izquierda tiena el mizmo funcionamiento qua la valvula
deracha, con la Gnica diferencia que el conductco de retorno B atraviesa
completamente la valvula para parmitir que el aceite que viene de laz
valvulas derecha y central llegue al tangue. i
-VALVULA CENTRAL

Esta vAlvula tiena la funcidn de mezclar el flujo de acaite de los
dos cilindros, la idea es que el aceite desalojado de un extremo del
cilindro pasa al mizmo axtremo del otro cilindro esto con el fin da qua
cuande un cilindro ze este extendiendo al otro ze ecte retrayendo al
mizmo tiempo lo que harfaque el Alabe deflector e incline y al ser
decviado el chorro la embarcacién pueda virar hacia la derecha o hacia
la i{zquierda. El A atraviera transversalmente toda lax valvula pero el
aceite que viene de la bomba en esta vAlvuia no realiza ninguna
funcion, el conducto sirve para alimentar con aceite la valvula
izquierda y pueda trabajar al mismo tiempo que la darecha. )
El conducto D es el conducto de raetorno comdn en tode ei banco.

Elconducto B une los dor extremox del pixtén y el conducte C los’
dos extremos de la varilla. € y F gon valvulas check que sélo permiten
el paso de aceite del extremo del cilindro que extd siendo cesalojado

al aextramo similar del otro cilindro que sa ectd llenando,
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€1 carrete tiene trez ranuras da lar cuales, se expli‘:ur..t su.
funcidn mar adelante cuando se vean laz operacionez bisicas del ban:;:.

Y "X" eas el resorta que deviuelve a la posicfon de neutral jel
carrete cuande la palanca de la vAlvula se ha dejade de accionar.

En la posicidn neutral de la valvula dal pasaje D permanece abierte
y los conductoz B y C permanecen carrados.

A continuacidén explicaremos como trabaja en conjunto todo el bance
para poder realizar las cuatro oparaciones fundamnetales.
~ LOS DOS CILINDROS SE EXTIENDEN Y EL ALABE DEFLECTOR ES LEVANTADD

Para realizar esta operamcién la vialvula central la mantenemos en posi-
cidn neutral y los carretes de lar valvulas derecha & 1zquierda los
movemos hacia adentro da la carcaza comprimiendo el resorte “y", por
los conductos A dre lag valvulaz derecha e izquierda eantra el aceite
que viana de la bombas y paca por lor conductor C y luego tigue por los
pasajez E v H hazta llegar al extramo del piztén de loz cilindroz, El -
aceite que retorna al tanque del extraemo dal vastago dal cirlingro
deracho pueda pasar libramante por la valvula central debido a aua en
la posicidn neutral su conducto D parmanece abierto. .

El mceita que paza por las otras dox conexiconez de lot cilinaros
a3 datenido Por lazx valvulas check E ¥ F y los conductos cerrados B de -
la vAlvula central. | .
-LOS DOS CILINDROS SE RETRAEN Y EL ALABE DEFLECTOR €E INTERPONE AL

CHORRQ DE AGUA.

La valvula central Ila mantenemoxz an posicidn nautral y loz
carretes de las valvulas derecha e izquieds loc movemos hacia afuera
de 1m carcazm comprimiando el resorte "x". El aceite a presién de la
bombax llega por logx conductoz A de laz valvulas i1zquierda y derechs. .y
Pasa por los conductos C para seguir por los pasajes D y (G hasta
llagar al extramo del vastago de los cilindros.

El aceite que retorna al tanque del extremo del pi1ztén dal
cilindro derecho puede pazar libremente por la valvula central debido °
& que en la posicidn neutral parmenece abierto su conducto D.

El mcaite que pasa £or las otras dos conexionas de lor' cilindros
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as detenido por las valvulas check E ¥ F y los conductor cerrados B de
la valvula central.
- UN CILINDRO SE RETRAE Y EL OTRO SE EXTIENDE.

Para poder dirigir al chorro de azum hacia la derecha o hacia 1a
izquierda y a3zl poder g9irar la embercacidn, as n-ce.:lr(o que &)l misme
tiempo un cilindro =e retraiga mientrasz el otro =e aextiende, para
lograr asto Ias tres valvulas trabajsh en comiunto al mismo tiempo.

Primero movemos el carrate de la valvula central hacia atfuera de
la carcaza comprimiando el resorte, con esto cerramos el conducto Dy
‘abrimoe los conductos B y C por medio cle lax ranuraz { y 2 en el
carreta. -

Pars que el chorro salga hacia la derecha, el cilindro derecho
debe de extenderse y el izquiarde retraerse y para qua al chorro -a.alqa
hacias la izquieda, el cilindro izquiedo debe de extenderse y el
derecho retraarse.

Para qua e}l aAlaba deflector pueda 9irar tencirgd dos pernoz y bujex
Para agarrar las horquillas de las varillaz de lom cilindros y cuando
exists un movimiento vartical hacia arriba o hacia abajo pueda girar
el 4alabe sobre el buje,

Giro hacia la izquierda:

Para hacer que al chorro salea hacia la derecha, daspués cle haber
movido la vidlvula ceantral debemos de mover las otras dos vilvulas para
qQue el cilindro darecho se extiaenda vy el 1zquierdo se retraiga.

El carrete da la valvula derecha 10 daebemos da empujar hacia
adentro de la carcaza comprimiando el recorta "y", y el carrete de la
valvula ixquierda lo debamos de empujar hacia afuera de la carcaza
comprimiendo al resorte "x".

Al hacer exto, el aceite a prexidn de la bomba eaentra a 13z
valvular derecha a izquierda por sus conductot A, de ahi suba Ppor sus
conductos C. En la valvula derecha el aceite pasa por los pactajes E y
H hasta el extremo dal pintén en el cilindro por la conexién del lado
derecho, el aceite en este axtremo no puede escapar por la conexién
izquiarda debido a que e3 detenido por l1a valvula check F da la
valvula cantral lo que obliga al vastago del cilindro a zalir y subir
el Alabe deflector por este lado. £l aceite que za ancuentra en elb :
extremo del vastago es obligado a paszar al extremo del vaztago del
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) élllndro izquierdo atravezando la conaxign izquierda y el conducto
1nterconexitn B de la vilvula central, el aceite que se  ercuentras
al. extramo del vastago dal cilindro derecho no pusde retornar
tangque por medio de la conexidn derecha debido a Que al conducto
retorno D de 1a v&lvula centrel e encuentra cerrado,

En el cilindro izquierdo entra el =aceite por el extremo
vAEtago por 1os conductor de la valvula {zquierda v el que viene
cilindro derecho vy empuia al! pisten hacia abajo heaciendo gue
cilindro se retraiga.

En al extramo del pistédn el aceite e3s detenido por un lado
la vAlvula check E de la valvula central vy por «l otro reatorna
tanque por madio de los conductoz de la vAlvula i1zsuierda.

Giro hactis la derecha:s
Para hacer que al chorro salga hacia la izquierda, primerc
mueve la valvula central vy luego el carrete de la vAlvula darecha

de
en
al
de

del
del
el

por
al

se
10

.Sacamcs y al de la valvula 1zquiarda 1o matemos dentro de la carcaza.

Fig. 11.5 Valvula central.
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CONCLUSIONES

Se pueden crear y mejorar nusves sistesas de propulsidn para mover
cualquier tipe de whlculg aplicando y utilizando llgunos principlos de
‘fisica, como en el caso de aste trabajo en el que ex posible mover una
esbarcacién por medio de ia fuerza de reaccién generada por un chorreo
de agus que es descargado a gran velocidad.

En ”.Q-. trabajo dejamos las bases matemiticas de un diseflc de un
sixtema de propulsisdn por chorres de agua para que pueda ser
canstruido y a'ospuvbs probadov.n laboratorio. para comprobar lLos valores
y factores calculadox y ast poder hacer todas las modificaciones

necesarias que salgan por no haber considerado factores que solo se

) rar wste trabajando el sistema.

Entre las turbomtquinas, tal vez las mas dificiles de calcular y
digefiar son las de flujo axial debido a que aqui intervienen otrcs
.f.c.tos. otras fusrzas y otros fendmenos que ho Se presentan en otras
maquinas. Como son las fuerzas de arr;str. y sustentacidn qun‘ se
generan -n'zos Alabes por el paso del fluido. contracciones del fluido
cuando pasa por lox canales formados por los alabes que camblan gradual
'y paulatinamente de forma, el cambio de los sngulos de entrada y salida
a4 lo largo del radio del 4labe, efectos de cascada cusndo se tlenen
muchos alabes sobre wl impulsor.

Sobro- bombas de flujo axial hay poca Iinformacion escrita y
nosotros hicimos una recopllacion de toda 1a que encontramos, ademis de
que nosd dimos cuenta que muchos lactores de calculo solo pusden
encontrarse despuds de que la ndquina esta trabajando o ha sido probada
en laboratorio en cond{ciones especificas comc ocurre también con las

hélices de los barcos y turbinas Kaplan.



Deseamos que este Lrabajo de tesis sirva como base para
desarrollar otros Ltrabajos 'nm.laros en los cuales- se pMn
desarrollar la construccién del modelc y las prusbas hidraulicas en
laboratorio las cuales serfan las mss interesantes,.a nuestro ver, el
comportamiento del fluido y las pérdidas de carga ocasionadas en los
ductos de dezcarga y admisién, los cuales fuerdn proyectades coplando
la forma geomstrica de loz modelos comercialex existentes en el
mercado, ) '

St fuera posible construir, dezarrollar y sejorar estos sistemas
de propulsién para barcos por mexicanos se tendria un mercado muy
grande de posibilidades debido a la gran aplicacion de estos sistemas y
aun se podrian crear nuevas fuentes de esmplec al introducir a México

: bnrc;s con estos sistemas para aplicaciones en las cuales agn no lax
hemcs usado. Todo esto ayudaria a que pudieramos explotar y utilizar

mejor nuestros recursos marinos.
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NOMENCLATURA

Area

Angulo absolute

Angulo del fluido medio abroluto
Angulo relativo

Angulo del fluido madioc relativo
Cusrda & 1ongitud del Alabe
Velocidad axial

Proyeccién de C sobre U
Cosficiante da arrastre
Coaficiante de sustentacian
Fuarza de arractre

Dismatro del cubo

Disdmetro axterior

Didmetro medio

Espasor del Alabe del estator
Energ9ta cinética

Fuerza

Fusrza aximl

Fuerza tangencial

Constante de la aceleracién de la gravedad
Grado da rasccicn

Carga

Carga neta

Factor de estrechamiento

Fuerza accencional

Maga

Momento

3xscrFIgeNUpeyyROLpPPORO) e

Revolucionas por minuto
" Ne Velocidad ezpecifica
neh Eficiencia del sistema de propulsidn por chorro de agua
nh Eficiencia hidraulica T
nm Eficiencia mecanica
m Eficiencia total
nv Eficiencia volumatrica



p Presion

P Potencis

2 Caudal

v - Redio

R Fuarzs rezultante

Re Namaro da Reynolds

s Paso del Alabe

t Tiempo

T Trabajo

V Velocidad

Vav Velocidad de avance

Voh Valocidad del chorro

‘U velocidad tangencial

@ Valocidad angular

# Velocidad realativa

¥Wm Velocidad madia relativa
Ymox Espesor maximo del perfil
Namare de dlabes
Incremento da ¢ diferencial de
Danxidad

Paso especifico

Solidexz del Alaba
Angulo da ataque

Tp Tansado pravio

L3 T B B -

Daformacion elastics .
Cosficiante axperimental pare el tensado pravio.
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