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PROLOGO

Una bomba centrifuga autocebante es un tipo especial de bomba centrifuga
que, a diferencia de las bombas centrifugas convencionales es capaz por si misma de
expulsar el aire atrapado tanto en la tuberia de aspiracion como en el interior de su
cuerpo y comenzar (o volver) a descargar el liquido a bombear. Es decir, a
diferencia de las bombas centrifugas de construccion normal no necesitan ser
cebadas previamente a su arranque. Para lograr esta particularidad se debe disponer
una configuracion adecuada dentro de la bomba, lo cual implica consideraciones
adicionales de célculo y en consecuencia variaciones en los principales parametros.
En este sentido el presente trabajo tiene por objeto establecer una secuencia de
calculo para este tipo de bombas que sirva como punto de partida para la

optimizacion de su dimensionamiento y asi lograr mejorar su eficiencia.

Asi en el capitulo I se menciona la necesidad que determina el uso de estas
bombas en ciertas aplicaciones. Asimismo, muy resumidamente se establece su

principio de funcionamiento asi como la forma en que se ha planteado el calculo.



En el capitulo II, se realiza un estudio detallado de las bombas autocebantes
estableciéndose la forma en que se han evaluado las pérdidas generadas en la

“camara de cebado”.

En el Capitulo III se trata el calculo y disefio, teniendo en cuenta los
principios de la mecanica de fluidos asi como los detalles de utilizacion, fabricacion

y mantenimiento.

En el capitulo IV se determina el Costo Total que conlleva la Ingenieria de

Disefio de la bomba autocebante materia de este trabajo.

Finalmente se incluyen las conclusiones, bibliografia, planos y apéndices que

complementan el presente trabajo.

Debo manifestar que este trabajo fue realizado a iniciativa del Ing. Enrique
Sarmiento S. quien en su faceta de empresario me encomendo su realizacion y que
pude desarrollar gracias a los conocimientos impartidos por los profesores de esta

Facultad, por ello mi eterno reconocimiento a la tesonera labor de todos ellos.



CAPITULO1
INTRODUCCION

Las bombas centrifugas son maquinas para desplazar liquidos, para lo cual
deben incrementar la presion del fluido en circulacién. Cuando son de construccién
normal, como en la figura N° 1.1, presentan una limitacion operativa determinante:
siempre que trabajen contra una altura de succién, ella y su tuberia de aspiracion
deben estar completamente inundadas con el liquido a desplazar, de lo contrario no
podran descargar liquido alguno debido a que son incapaces de desalojar por si
mismas el aire de la tuberia de succidn, por lo que con ayuda de una valvula de pie
deben ser llenadas ambas, por medios externos, con el mismo liquido a bombear. A
esta operaciéon de llenar de liquido la tuberia de aspiracién y la bomba misma

eliminando toda bolsa de aire en el interior se conoce como el cebado de la bomba.

Sin embargo existen aplicaciones en las que es una exigencia que las bombas,
en todo momento, sean capaces por si mismas de desalojar todo el aire atrapado en
su linea de succidn, es decir que tengan capacidad autocebante. Con esta finalidad se

han desarrollado las bombas autocebantes.
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Figura 1.1 Bomba centrifuga convencional.
Fuente: http://theconstructor.org/practical-guide/centrifugal-pump/2917/

Aun cuando existen distintos tipos de bombas autocebantes, cada cual con
distinto principio de funcionamiento y aplicacién, uno de los tipos méis empleados
estéa constituido por las bombas centrifugas autocebantes, como la que se muestra en
la figura N° 1.2, debido a que por la simplicidad de su funcionamiento y seguridad de
operacion son de amplia utilizacion en diversos sectores productivos como
Agricultura, Construccion, Mineria, Contratistas, entre otros. En este tipo de bombas
la boca de aspiracion siempre debera ubicarse por encima del eje del impulsor y

ademas haber suficiente espacio en su interior de forma tal que cuando cese su



funcionamiento quede atrapada cierta cantidad de liquido (liquido remanente) que

servira para el autocebado en el ciclo posterior de funcionamiento.

Figura 1.2 Bomba centrifuga autocebante: Ciclos de cebado y de bombeo.
Fuente: Catalogo Gould Pumps 3796.

Desde el punto de vista constructivo, ella no es mas que una bomba
centrifuga de construccion normal encerrada dentro de una gran caja (llamada
camara de cebado) , la cual permite que durante el arranque (etapa del autocebado),
el liquido remanente en su interior ingrese al impulsor para formar con el aire
proveniente de la linea de succidon una mezcla liquido - aire, la cual por accion
centrifuga serd expulsada por la descarga de la voluta hacia la parte superior de la
camara de cebado, donde debido a la brusca expansion de la mezcla, el aire se
separara del liquido (por esta razén esta zona superior es llamada camara de
separacion de aire) y en razon de su menor densidad se va a la atmosfera a través de

la boca de descarga de la bomba, mientras que el liquido regresa por la parte inferior



al impulsor para recoger otra carga de awre y realizar otro ciclo de cebado,
recirculando tantas veces como sea necesario hasta que todo el aire haya sido
expulsado, recién a partir de este momento la bomba trasegara el liquido de trabajo a
través de su boca de descarga (ciclo de bombeo) . Esta caja es tan necesaria para el
desalojo del aire en la etapa de cebado como generadora de pérdidas de energia

durante la etapa de bombeo.

El objetivo del presente trabajo es el de realizar un estudio de las bombas
centrifugas autocebantes que nos permita plantear para ellas un procedimiento de
cilculo que permita su fabricacion y utilizacion bajo adecuados niveles de
operatividad y rendimiento. El planteamiento se aplicard para el caso de una altura de

elevacion de 20 m y un caudal de 0,019 m’/s.

Alineado con el objetivo sefialado, el alcance del trabajo comprende el
célculo hidraulico de los elementos de la bomba tales como impulsor, voluta y
camara de cebado, asi como la seleccion del motor de accionamiento, sistema de
sellado y demads accesorios, todo esto dentro de parametros de eficiencia y seguridad

de funcionamiento, con lo cual se elaboraran los planos para su fabricacion.

Si bien es cierto existe abundante informacién referida al calculo hidraulico
de las bombas centrifugas, esto no ocurre para el caso especifico de las bombas
centrifugas autocebantes, en las que la presencia de la cAmara de cebado determina la

aparicion de pérdidas adicionales de energia posterior a la salida del impulsor, lo que



hace necesario el estudio del flujo en la camara de cebado a fin de determinar dichas
pérdidas. El presente trabajo pretende cubrir este vacio de informacién lo cual

permitira completar el calculo de estas bombas.

La metodologia que hemos empleado esta basada en que el calculo hidraulico
de una bomba centrifuga autocebante proyectada para un punto de funcionamiento
6ptimo definido por un caudal QO bajo una altura neta H, podra plantearse como si

se tratara de una bomba centrifuga de construccién nommal, cuyo caudal y altura de
funcionamiento 6ptimo fuesen Q y (H, + AH.) respectivamente, siendo AH,,

la energia especifica perdida por el liquido bombeado en su paso a través de la
camara de cebado y cuyo estudio y determinacién constituye parte esencial del
presente trabajo. Siendo el calculo de una bomba centrifuga cosa corriente en
nuestros dias, la exactitud del calculo de una bomba centrifuga autocebante queda
por tanto determinada por la exactitud con que se estimen las pérdidas energéticas

AH,. las cuales como una primera aproximaciéon pueden estimarse segun las

correspondientes producidas en bombas similares existentes. La comprobacion de
esta aproximacion puede realizarse al conocerse completamente la cinematica del

flujo al interior de la bomba proyectada.

La exactitud de los resultados est4 limitada basicamente por las condiciones
idealizadas asumidas para el flujo en su paso por el interior de la bomba, no obstante

las correcciones introducidas por medio de los respectivos coeficientes en cada caso.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAS BOMBAS AUTOCEBANTES

21 Las bombas centrifugas como Turbomsquinas.

Una turbomdaquina es una maquina en la cual se produce una transferencia de
energia entre un fluido en movimiento continuo y un elemento mecanico rotativo,
debido al intercambio de impulso entre ambos y que produce una variacion en la
entalpia de estancamiento del fluido, lo cual entrafia un aumento de presion, este
efecto producido por las bombas centrifugas determina su uso para el transporte de
liquidos. Cuando la densidad del fluido de trabajo permanece constante, se dice que
la turbomdquina es hidraulica. Asi una bomba centrifuga es una turbomaquina
hidraulica en la que la energia mecéanica de un eje en rotacion es transmitida al
liquido que fluye a través del elemento rotativo (impulsor) de la bomba, produciendo

un aumento en la presion del flujo.

En su forma mas simple una bomba centrifuga consta de un impulsor provisto
de una cantidad adecuada de alabes y la carcaza, la cual contiene a la voluta como se

puede apreciar en la figura N° 2.1.
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Figura 2.1 Partes de la bomba centrifuga.
Fuente: Mechanics of Fluids, Merle Potter- David Wiggert.

Al girar el impulsor, las particulas liquidas contenidas en €l seran expulsadas
a través de su periferia, debido a la fuerza centrifuga actuante sobre ellas,
provocando una cierta depresion (succion) en su boca central que al estar conectada
mediante una tuberia a un depodsito conteniendo el liquido a bombear lo aspirara

asegurando con ello que el flujo sea continuo.

A fin de cuantificar globalmente la transferencia energética se utilizaran los
principios basicos de la Termodindmica, mientras que la Mecénica de Fluidos sera un

adecuado soporte para disefiar su realizacion de un modo eficiente.

Asi, al realizar el balance de energia en la bomba mostrada en la figura N° 2.2

para lo cual consideraremos el contenido energético del flujo al ingreso [ y salida II:
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Figura 2.2 Energia transferida en una bomba centrifuga.
Fuente: Elaboracion propia.

Por las caracteristicas del flujo es valido realizar el andlisis energético
asimildndolo al modelo de un proceso de flujo estable y estado estable (FEES), el

cual en términos de energia transferida por unidad de tiempo toma la forma:

_— C: - C?
Q=W+rhx|:(h,,—h1)+%+gx(2”—Z,)i| 2.1
Donde:
o) : Calor intercambiado por unidad del tiempo
W : Energia intercambiada por unidad de tiempo.
m : Flujo masico del flyjo.

h,,h, : Entalpias especificas del flujo al ingreso y salida de la bomba.

C, ,C, : Velocidad del flujo al ingreso y a la salida respectivamente.
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g : Aceleracion de la gravedad.

Z,,Z, : Cotas de posicion (energia potencial del flujo).

Si ademas consideramos que:

° El flujo es cuasi — adiabatico: Q =0

° En la relaciéon de Maxwell: T xds = dh—dP/p asumimos que es
un proceso isoentrépico es decir ideal, sin pérdidas: As = 0, y que el
liquido es incompresible, entonces se puede plantear que:

=}2"B
Yo

(2.2)

Donde:

P,, P, : Presion estatica del flujo a la entrada y salida del impulsor.

Yo : Densidad del liquido a bombear.

Luego, con las consideraciones anteriores el incremento de energia en el paso

del flujo a través de la bomba queda descrito por la ecuacioén equivalente:

w__ W [P,,—P,Jrcf, -C;

= = +(Z,-2, )J (2.3)
pxg 2xg

gxm gxm

Expresion que calcula la potencia absorbida por unidad de flujo en peso, que
como se puede apreciar es igual a la energia absorbida por el fluido por unidad de

peso, de alli el signo negativo.
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/4
gxm

Si hacemos: H=-

Entonces H viene a ser el incremento de energia util adquirido por unidad de
peso del fluido en su paso por la bomba y es conocida como la altura efectiva o altura

util de la bomba, la cual finalmente se evalia mediante la expresion:

_B-P  Ci-C
Y 2xg

H +(Z,-2,)) 2.4)

Los detalles conducentes a la realizaciéon de esta transferencia energética
seran obtenidos en base a los principios de la Hidrodinamica. Es evidente que el
impulsor es la parte mas importante de la bomba, por lo que el estudio se hara casi
totalmente en su interior. Asi, en la figura N° 2.3 aplicando la ecuacion del momento
de la cantidad de movimiento al flujo en su paso por el impulsor para determinar el

torque que actia sobre la masa del fluido bajo los siguientes supuestos:

° Cada filete de corriente es guiado perfectamente por los alabes, lo cual
implica suponer nimero de 4labes infinito y espesor del 4labe nulo.

° El flujo es permanente, es decir en cada punto sus parametros no varian
con el tiempo.

° El flujo es uniforme en todos los puntos situados sobre una misma

superficie cilindrica concéntrica con el eje de giro.

Entonces se obtendra el torque de Euler:

(2.5)
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Donde:
Treo : Torque de Euler, supuesto infinito nimero de 4labes
r,r,: Radios de ingreso y salida respectivamente

a,a : Angulos del flujo respecto a su componente tangencial, al ingreso y a

la salida respectivamente.

Figura 2.3 Triangulos de velocidad en el ingreso y a la salida del impulsor.
Fuente: Elaboracion propia.

La potencia correspondiente Np,, sera:

(2.6)

Siendo “@ ” la velocidad angular del eje motriz, entonces el trabajo
especifico del alabe supuesto nimero infinito de dlabes H, , que es igual a la

potencia transferida por unidad de flujo en peso sera:
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N
H,, = —2 .7
gxm

Reemplazando (2.5) y (2.6) en (2.7) y considerando la velocidad tangencial
del flujo U; y U; enlospuntosly2con U, = @xrn y

llegaremos a la ecuacion:

= (2.8)

Hp,, esconocida como la “altura de Euler”.

Para la condicién de entrada radial, estableceremos que a; = 90° y ademas

considerando la componente tangencial C,, de la velocidad absoluta en el punto 2:

C,, =C, xcosa, (2.9)
Entonces la ecuacion (2.8) queda reducida a:

_ U,xC,,
g

Hp, (2.10)

Sin embargo, en el impulsor el flujo es conducido realmente por un niimero
finito de alabes, generandose una desviacion en la direccion del flujo por el efecto de
voértice relativo que se genera, tal como se muestra en la figura N° 2.4, por lo que la

corriente no fluye en la direccién del angulo del dlabe g3, sino en la direccion del

angulo ﬂ2 (,82 < ,32), provocando asi una disminucién de la componente tangencial
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de la velocidad absoluta C5,, la cual realmente serd C,-, que como se puede apreciar

en la figura (2.4), es menor que Cz, (C2u < C2).

A fin de considerar el efecto del resbalamiento se introduce la Altura de Euler
modificada Hr conocida también como Altura tedrica de elevacion y que es el

trabajo efectivo del dlabe, considerando nimero finito de dlabes, entonces:

= 2.11)

Como:

Entonces:

Efecto del resbalamiento: ACu

2 I
Efecto del espesor

del alabe: fe

Figura 2.4 Efecto del resbalamiento y del espesor del alabe sobre el
triangulo de velocidades a la salida del impulsor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Es decir el vértice relativo generado como efecto del nimero finito de alabes

determinara una disminucién de la altura de Euler H, 2 la altura de Euler

modificada p, . Para evaluar el efecto del vértice relativo se define el coeficiente

de resbalamiento u :

(2.12)

Existiendo algunas expresiones tedrico-practicas para calcular 4 en funcién

de la geometria del impulsor.

Luego, de las expresiones (2.10) y (2.12):
(2.13)

El efecto del espesor del alabe es considerado tomando un punto situado
inmediatamente a la salida del impulsor, tal como el punto 3, en el cual la

componente meridional C3, disminuira a:

- (2.14)

En tanto que la componente tangencial C3, puede considerarse que permanece

igual a la del punto 2°:

(2.15)

Por lo que la ecuacion (2.11) también puede escribirse como:



17

H, = - (2.16)

Tanto la altura de Euler H,_ Z como la altura de Euler modificada H,

consideran un proceso isoentrépico es decir transformacion perfecta de la energia.

Sin embargo, la transformacién de energia no es perfecta sino que existe
cierta disipacion de energia causada por irreversibilidades del proceso, tales como
friccion y separacion de flujo que dan lugar a las pérdidas hidraulicas las que
determinan una disminucién de la energia absorbida por el flujo, hasta H que viene a

ser la Altura util o Altura efectiva de elevacion descrita mediante la ecuacién 2.4.

Estas imperfecciones se consideran mediante la eficiencia hidraulica 77,:

H
(2.17)

Por lo tanto de las expresiones (2.13) y (2.17), la altura efectiva de elevacion

“H” podra determinarse mediante:

H =pxy, xZ2x%Cu (2.18)

g
Adicionalmente, deben considerarse también las pérdidas volumétricas
causadas por una pequefia fraccion del liquido bombeado AQ que retorna a la
succién de la bomba a través del juego entre el impulsor y una de las paredes

laterales de de la carcasa para volver a circular por el impulsor, absorbiendo energia;
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esto es tomado en cuenta mediante la eficiencia volumétrica 7, que es la relacién

entre el caudal elevado Q y el que circula por el interior del impulsor (Q +AQ):

n, = Q+QAQ><100 (2.19)

A la salida del impulsor, figura N° 2.4, la corriente fluira bajo un angulo &

con la tangente respectiva y con una velocidad C; que generalmente resulta muy
elevada y a fin de evitar mayores pérdidas de energia hay que reducirla
eficientemente en una camara de difusion, tal como la voluta mostrada en la figura
N° 2.5, en la que ambas paredes laterales son superficies de revolucién y sus

secciones transversales podran ser consideradas inicialmente de forma trapezoidal.

Para el calculo de la voluta consideraremos Q el caudal neto bombeado

(excluyendo las pérdidas volumétricas) y Q¢, el caudal que atraviesa la seccién

transversal de la voluta ubicada en una posicién ¢° desde su inicio en la lengiieta.

En esta camara de difusion rige la ley de las areas:

(2.20)
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Secaon Ap

Figura 2.5 Voluta: vista del perfil y de la seccion transversal.
Fuente: Elaboracion propia.

Expresion ideal donde se asume ausencia de rozamiento. Para calculos mas
exactos habra que considerar dicho factor. Asimismo el caudal a través del

diferencial de seccion dA en la figura N° 2.5 sera:

(2.21)

De la expresion (2.20):

Ademas en la misma figura N° 2.5 se puede establecer que:
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dA = bxdr

Reemplazando estas expresiones en (2.21) resultara:

dQ, =r,xC,, x2x4r (2.22)

r

Con lo que el caudal @, que fluye a través de toda la seccion transversal de

la voluta ubicadaa ¢(°) desde su inicio sera:

De:

Entonces:

(2.23)

De otro lado, considerando ademas que la corriente procedente del impulsor

es uniforme, el caudal que sale del rodete a lo largo del arco ¢° medido desde la

lengiieta sera:

(2.24)

El caudal calculado mediante (2.24) es el mismo que atraviesa la seccion

transversal de la voluta calculada en (2.23), por lo que igualando ambas expresiones:

bxdr

oo s
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De donde finalmente resulta:

(2.25)

360 C "= bxdr
()= xpéx = xI

r

n

Expresion que nos permite perfilar la voluta en base a la ubicacion angular de

cada una de sus secciones transversales con el correspondiente radio de posicion de

su arista mas extrema (7, ).

2.2  El autocebado y su influencia en la seguridad de funcionamiento de las

bombas.

Como ya se indicé anteriormente, si el conducto de aspiracién y la bomba
misma no estan completamente inundados con el liquido a bombear durante el
arranque de la bomba, las bombas centrifugas de construccién normal no podran
purgar el aire ni aspirar el liquido por si mismas y por lo tanto no podra bombear el
liquido. Con ayuda de una valvula de pie se ha de llenar primero con el liquido el
conducto de aspiracion y la bomba, o bien la purga de aire se hara de otra manera;
sin embargo, hay aplicaciones en las cuales es necesaria una frecuente puesta en
marcha con el conducto de aspiracion vacio, como ocurre por ejemplo, en las bombas
de sentina, las de extincion de incendios, las destinadas a hacer descender el nivel
freatico de las aguas. Ademas son sensibles a la presencia de burbujas de aire y otros
gases en el liquido que ingresa a la bomba; esto puede ser causado por infiltraciones
de aire en la tuberia de succién o por desprendimiento de gases desde liquidos

volatiles e incluso también por falta de estanqueidad de los conductos de aspiracion.
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Estas desventajas se aprecian también en las bombas de accionamiento
automatico, las cuales se ponen en marcha por si mismas al llegar el liquido a un

cierto nivel o presion.

Por tanto ha sido necesario desarrollar las bombas centrifugas autocebantes
para ciertos campos de utilizacién en los que es una exigencia que las bombas sean
capaces por si mismas de aspirar y descargar apreciables cantidades de aire en todo

momento.

Por todo esto, se puede decir que la capacidad de autocebado en las bombas

significa un aumento en su seguridad de funcionamiento.

23 Bombas centrifugas autocebantes.

Una bomba centrifuga autocebante es un tipo especial de bomba centrifuga
que en la puesta en marcha es capaz por si misma, sin necesidad de ningin
dispositivo auxiliar de purga de aire, de expulsar todo el aire atrapado en la tuberia

de aspiracion o en ella y comenzar (o volver) a descargar el liquido a bombear.

2.3.1 Principio de funcionamiento.

En estas bombas el incremento de presion del liquido se debe en su totalidad
a la accién centrifuga ejercida por el impulsor y el proceso de autocebado se
fundamenta en la formacion de una mezcla en la periferia del impulsor al poner en

marcha la bomba, entre el liquido residual que queda dentro de ella después del ciclo
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anterior de trabajo en una cavidad adicional llamada camara de cebado y el aire
proveniente del conducto de aspiracion; esta mezcla es descargada a una zona de
ensanchamiento abrupto, donde debido a la brusca expansion del flujo el aire se
separara del liquido, retornando este a la cAmara de cebado mientras que el aire se ird
al exterior a través de la boca de descarga. Este comportamiento se repetira hasta que
todo el aire sea desalojado de la linea de aspiracion y solo después de esto la bomba

podra descargar liquido.

El proceso es como sigue: si ponemos en marcha una bomba centrifuga
convencional como la de la figura N° 2.6, conteniendo suficiente liquido y conectada
a la fuente de suministro por la tuberia de succién conteniendo solo aire, el impulsor
expulsara hacia el dispositivo difusor parte del liquido remanente (zona c) y dentro
de su periferia se formara un anillo de agua, que actuara como un sello hermético
impidiendo la salida del aire situado en el centro del impulsor proveniente de la
tuberia de succién. Mas aun, la separacion entre el anillo de agua y el aire
proveniente del conducto de aspiracion (zona a) no es brusca, sino que hay una zona
intermedia en la que se mezclan el aire y el agua (zona b). De continuar el mismo
estado de cosas, esta estratificacion de aire, mezcla y agua continuara
indefinidamente, imposibilitando la salida del aire de la tuberia de succién y por

tanto el bombeo del liquido.
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Figura 2.6 Estratificacion de aire, mezcla aire - agua y agua en la
bomba centrifuga convencional conteniendo liquido en su interior y aire
en la tuberia de aspiracion con el rodete en funcionamiento.

Fuente: Bombas, Fuchslocher - Schultz.

El caracter indefinido de dicha estratificacion puede evitarse ubicando cerca
a la lengiieta de la voluta una superficie guia SF, figura N° 2.7, semejando una
tobera en su parte inicial S y a continuacion un difusor F, para forzar el ingreso de un
chorro de liquido a través de S desde la periferia hacia los canales del impulsor,
donde se mezcla con el liquido y la mezcla de liquido y aire existente y desde donde
dicha mezcla resultante es lanzada por accién centrifuga hacia la tobera F, lugar en el
que tanto el liquido como el aire pierden velocidad agudizandose esto en el conducto
de descarga que viene a continuacidn, y en el que por accién de la gravedad, el aire
debido a su baja densidad se desprendera hacia arriba (boca de impulsiéon) mientras
que el liquido por su mayor densidad, se ira al fondo de la carcaza para nuevamente
ser utilizada como chorro de lavado. Este proceso se repetira hasta que todo el aire
de la tuberia de succidn sea expulsado. Solo entonces el liquido podra ser aspirado y

bombeado.
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Figura 2.7 Bomba centrifuga autocebante con inyeccion de un chorro
de liquido para lavado de las celdas del rodete (Bombas Hannibal).
Fuente: Bombas, Fuchslocher-Schulz.

Si por alguna razén, durante el bombeo de liquido, alguna(s) burbuja de aire
penetrase a la bomba, el proceso anteriormente descrito tomara lugar nuevamente

hasta que el bombeo normal sea reasumido.

Bajo este mismo principio de funcionamiento, otra forma constructiva usada
es la bomba centrifuga autocebante de dos volutas que se muestra en la figura N°
2.8, en la que durante el ciclo de cebado la voluta inferior sirve como boca de ingreso
del chorro de liquido de lavado mientras que la voluta superior lo hace como boca de
descarga de la mezcla agua — aire conduciendo esta mezcla hacia la camara de
separacion donde el aire se ird hacia la boca de descarga de la bomba mientras que
el liquido regresara al impulsor a través de la voluta inferior para nuevamente
mezclarse con el aire restante, repitiendo el proceso una y otra vez hasta que todo el

aire sea expulsado. Al concluir esto se iniciara la etapa de bombeo estableciéndose



26

una distribucién uniforme de presiones alrededor del impulsor impidiendo la
recirculacién del liquido, mientras que el liquido serd descargado por ambas volutas

hacia la boca de descarga de la bomba.

En general estas bombas tienen un rendimiento ligeramente inferior que
bombas centrifugas del mismo tamafio de construccién normal, pero mucho mayor
que otros tipos de bombas autocebantes, tales como las bombas de canal lateral y las

bombas de anillo de agua.

(@) (6} !

Figura 2.8 Bomba centriﬁ.lgﬁ autocebante de dos volutas.
Fuente: Impeller Pumps, Lazarkiewicz.



27

2.3.2 Sistema de difusién y flujo a través de la cAmara de separacién

Para el presente trabajo tomaremos como modelo la bomba centrifuga
autocebante de dos volutas anteriormente descrita donde el sistema de difusion se
inicia precisamente en las volutas y que para efectos de andlisis mostramos en la
figura N° 2.9, abarcando cada voluta 180° de descarga del impulsor luego de lo cual
la difusién del flujo continuia por los conductos VA y V’B para después de atravesar
la zona de expansién brusca que trabaja durante la etapa de autocebado como camara
de separacién de aire, juntarse ambos flujos en la zona de contraccién brusca y
finalmente llegar a la boca de descarga C de la bomba. El ensanchamiento de la
seccion OO’ aun cuando es necesario, al mismo tiempo debe ser moderado, a fin que

las pérdidas de energia AH .. que se generen en la camara de cebado en la etapa de

bombeo no alcancen valores demasiado elevados.

"‘_.o
-

P ———— -
-

>

Vv

Figura 2.9 Flujo unidimensional a través-de la camara de cebado.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la vista mostrada en la figura N° 2.9 se puede apreciar el flujo
unidimensional idealizado a través de la camara de cebado; las pérdidas de energia
en esta camara se evaluaran considerando los dos volimenes de control indicados en

la figura:

° Volumen inferior ABO’OA, donde habrd una expansion brusca de la
corriente liquida proveniente de las volutas. Bajo la suposicion de que la maxima
expansion del flujo ocurre en la seccion OO’ y que las propiedades del flujo son

uniformes en ella, se podré plantear en el volumen de control ABOO’A:

Ecuacion de Continuidad:
(2.26)

Siendo:

p: Densidad del liquido

So, Sy, Sp: Area de flujo en las secciones de paso

Co, C4, Cp: Velocidad media del flujo en cada seccion de paso.

Primera Ley de la termodindmica:

Considerando pérdidas y despreciando cambios en energia potencial:

Si las pérdidas de energia por expansion brusca en el volumen de control

ABOO’A son Hj, se puede plantear:
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(C'2 A) pr ) pr (Cé

Po,
+ +H, 2.27
2xg ¥y 2 2xg |4 2xg ¥y IxpxQ ( )

Siendo () el peso especifico del liquido.

Para simplificar el célculo, el sistema de difusién serd dimensionado de tal
manera que en ambos boquetes de descarga a la caAmara de cebado las secciones de

paso tengan areas equivalentes:

Ademas, como cada voluta abarca 180° de salida del impulsor:

Por lo tanto las velocidades también seran iguales:

Consecuentemente, por la condicion de uniformidad del flujo también seran

iguales las presiones:

Por lo tanto las ecuaciones (2.26) y (2.27) podréan escribirse ahora en términos

de C4y P4, con las simplificaciones del caso, del modo siguiente:

(2.28)
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c: P
—4 44 ——+—+H, (2.29)
2xg y 2xg vy
Luego, se podra escribir:

-=0 A g (m) (2.30)

Ecuacion de la cantidad de movimiento:

Al aplicarla al volumen de control (con las atingencias anteriores) y ademas
considerando idealmente que en toda su superficie inferior actia una presion

uniforme P4 y que las fuerzas de rozamiento en las paredes son nulas:

(2.31)
Simplificando:

(2.32)
De (2.28):
Reemplazando en (2.31):

Expresion que considerando y = px g, sepuede escribir:
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- (2.33)

Igualando y simplificando (2.30) y (2.33) resulta:

- (m) (2.34)

Expresion que nos permite determinar las pérdidas de energia por unidad de
peso del flujo debido a la expansion brusca en la parte inferior de la cdmara de

separacion.

° Volumen superior OO0’CO: Las pérdidas en este volumen de control H

seran evaluadas considerando contraccion brusca del flujo y podran cuantificarse
mediante la expresion:

c.’

H_ =kx
% 2x g

(2.35)

Siendo % el coeficiente de contraccion brusca cuyo valor puede obtenerse a

partir de la expresion:

k= O,SX[I —ﬁ) (2.36)

Donde en nuestro caso, D; es el didmetro hidraulico de la seccion OO’

mientras que D; es el didmetro de la boca de descarga de la bomba.
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Evaluaciones experimentales para el coeficiente & conducen al grafico

mostrado en la figura N° 2.10.

0.5
i

o1f he. V2 o FRICTIONAL RESISTANCE
ool . 29 IN FEET (METERS) OF FLUIO
10 1.5 2.0 2.5 30 35 4.0
0,
02

Resistance coefficients for reducers (Hydraulic Institute Engineering Data Book)

Figura 2.10 Coeficiente de resistencia k£ por contraccion brusca.
Fuente: Pump Handbook, Igor Karassik.

Sumando las pérdidas de energia en ambos tramos hallaremos la pérdida total

de energia en la cAmara de cebado por unidad de peso, AH.:

De donde, finalmente resulta:

(m) (2.37)



CAPITULO III
DISENO DE LA BOMBA CENTRIFUGA AUTOCEBANTE

3.1 Consideraciones generales.

De lo expuesto en 2.3.1 vemos la conveniencia de tomar la configuracion de
la bomba centrifuga autocebante de dos volutas mostrada en la figura N° 2.8 como
prototipo, debido a que es una de las que mejor conduce el flujo en la etapa de
bombeo, alcanzado eficiencias aceptables, ademas de la sencillez y seguridad de su
funcionamiento. Asimismo, dados los principales campos de aplicacion de estas
bombas en los que el agua arrastra particulas sélidas consideraremos que el impulsor

sera del tipo abierto, como el mostrado en la figura N° 3.1:

H
L;\ H
-“-\\L ‘
- - ] 8

2 Bk T
1 Lo =
' “‘
‘L’—_\:

Figura 3.1 Impulsor abierto y efecto de la luz x sobre la performance (Lineas de trazos).
Fuente: Manual Hidrostal.
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Asimismo en prevision al desgaste que ocasionaran dichas particulas en la
pared de la carcaza que cierra el lado abierto del impulsor, aumentando la luz
existente y que como se puede apreciar en la figura N° 3.1 provocarian una
progresiva caida de la altura, caudal y eficiencia, se proveera un disco de desgaste

renovable a fin de restaurar la luz original.

La fabricacion de la bomba sera realizada por fundicién y posterior
mecanizado. El sistema de sellado consistird de un sello mecénico simple de carbon

y cerdmica. El accionamiento serd en forma directa mediante un motor de

combustién interna.

3.1.1 Forma baisica del impulsor.

La forma béasica del impulsor es determinada por el nimero especifico de
revoluciones, n,:

1/2
n, = % (3.1)
Siendo:

n: Velocidad del giro del impulsor (rpm)

Q: Caudal (m%/s)

H: Altura de elevacion (m)

Para un caudal determinado hay un rango de n, adecuado donde se puede

obtener buenas eficiencias, como se puede apreciar en la figura N° 3.2, asi para un
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caudal de 0,019 m’/s (301 gpm), que es el considerado en el presente trabajo, un

buen valor para n, oscilara alrededor de 2000 (n, = rpm,/ gpm / pies®™).

]
-y
-
1
6000

o e
o= (=] (=]
L OuwRd: 40 ey
Figura 3.2 Carta de eficiencia de bombas versus Velocidad Especifica.
Fuente: Centrifugal Pumps Design, John Tuzson (De Oak Ridge 1972).
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3.1.2 Dimensionamiento basico de la bomba.

Definida la configuracion del impulsor y en atencién a la disminucién de
altura, caudal y eficiencia (4H, 60O, 4n) provocadas por la ausencia de una de las
tapas laterales del impulsor y funcionalmente dependientes de la relacion luz axial —
ancho a la salida del impulsor (x/b;), segiin se muestra en la figura N° 3.3, el

impulsor se sobredimensionara en prevision de dichos decrementos, lo mismo que de
las pérdida de energia AH . experimentada por el flujo en su paso por la cdmara de

separacion.

En esta figura puede apreciarse que para una relacion luz-ancho del impulsor
a la salida (x/b;) igual a 0,05 practicamente se mantiene invariable la performance
del impulsor respecto a otro de igual geometria pero contando con ambas tapas
laterales, mientras que conforme crece la luz x ( y con ello x/b, ) van disminuyendo
la altura 1til, la eficiencia y aun la potencia; asimismo mediante la interseccion con
las lineas de trazos (puntos de maxima eficiencia) puede observarse como al

aumentar la luz x disminuye el caudal bombeado. Por lo tanto, si:

H_: Alturaneta (18 m)

Q,: Caudal neto (0,019 m’/s)

AH : Pérdida de presion debido a la luz lateral.

60: Pérdida de caudal debido a la luz lateral.

AH_.: Pérdidas de energia en la camara de cebado.
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Figura 3.3 Efecto de la luz axial x sobre la performance en
impulsores abiertos en bombas de turbina vertical (Folsom).
Fuente: Centrifugal and axial flow pumps, Stepanoff.
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Entonces, la altura y el caudal de disefio H, Q@ del impulsor

“sobredimensionado” seran:

3.2)

3.3)

Para nuestros valores netos de entrada H =18 m y Q =0019m’s

tentativamente y con cargo a posterior comprobacién asumiremos:
x/b; = 0,05 (3.4)
Con este valor asumido, de la figura N° 3.3:

AH =0 m

Si ademads, siempre con cargo a posterior comprobacién asumimos:

@3.5)

Entonces, los valores de disefio del impulsor “sobredimensionado” segun

(3.2) y (3.3) seran:

Altura de disefio H: H=18+0+2 (m)

H=20m = 65,62 pies (3.6)
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Caudal de disefio Q:

0=0,019 m’s = 301 gpm (3.7)
Asumiendo que el motor que accione a la bomba girara a 2500 rpm:

n=2500 rpm (3.8)

Por tanto el numero especifico de revoluciones sera:

_nxyJO 2500 /301

9 — H0,75 - 65,62 0,75

n

Resultando:

1581 "PmAgpm 20

n =
pies0,75

9

Con estos valores y de acuerdo a la figura N° 3.2, la eficiencia total de la

bomba # la podemos considerar:
n = 0,7467 (3.10)

Con lo que, la potencia al eje N seré:

N XQxH _ 1000x00190x20 .\
76xn 76 x 0,7467

N = 6,70 HP ' (3.11)

En conclusién para efectos de célculo se consideraran los siguientes valores

de disefio para el impulsor:
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H=20 m = 65,62 pies
0=0,019 m’/s=301gpm
N=6,70 HP

n =2500 rpm

— A,
/
rpmxiﬁm s)=1881 (rpm.x\o/igsom\
pies™

n = 36,4 (

n = 0,7467

3.1.3 Seleccion del motor de accionamiento.

La toma de fuerza sera por accionamiento directo desde un motor de
explosion de 10 HP de potencia nominal. Sin embargo la potencia absorbida por la
bomba en su punto 6ptimo de funcionamiento debera ser menor para prevenir
posibles sobrecargas. El motor a usar serd un motor gasolinero BRIGGS &
STRATTON de 10 HP serie 243430 cuyas principales caracteristicas de
funcionamiento se muestran en la figura N° 3.4. A 2500 rpm la maxima potencia de
utilizacién recomendada es 6,76 HP y la maxima potencia al freno es 8 HP mientras

que la potencia al eje (N) calculada para la bomba es de 6,70 HP.
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Figura 3.4 Curvas de performance de Motor de combustién
interna a gasolina Briggs & Stratton - Serie 243430, 10 HP.
Fuente: Manual Briggs & Stratton.

3.1.4 Dimensionamiento de los conductos de aspiracién y descarga.

De la expresién general O =A xC querelacionaelcaudal Q yla
velocidad promedio C de un flujo con el area 4 de la seccion recta que atraviesa,
siendo Q el caudal neto a bombear en la bomba proyectada, entonces los didmetros

de la boca de aspiracion D; y de la boca de descarga D; de la bomba seran:

En la aspiracion (/):

De donde resulta:
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p, = |3X2 (3.12)

Tabulando para valores de C;<1,5- 5> (m/s) con Q = 0,019 m’/s:

C; (m/s) 1,500 2,325 4,160 4,000

D; (m) 0,127 0,102 0,762 0,780
Tomaremos:
C;=2,325 m/s
D;=0,1020 m

En la descarga debera considerarse un diametro igual o menor al de la
aspiracion; por lo que a fin de minimizar las pérdidas en la camara de separacion
descritas mediante la ecuacion (2.37) y la figura N° 2.11, tomaremos el mayor de los
didmetros posibles:

D11 = 0,1020 m

Con lo que en la descarga la velocidad del flujo sera:

C]] = 2,325 m/s

3.1.5 Didmetro exterior del impulsor.

Habiendo establecido los pardmetros de disefio (H, O, n,;), el didmetro

exterior D> del impulsor serda determinado considerando que junto con la velocidad
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de rotacion n estd estrechamente ligado a la altura neta a través del coeficiente de
altura y, para el cual con ligeras diferencias de forma existen varias expresiones

similares. Karassik lo define segiin:
= (3.13)
Dado que:

Combinando estas dos ultimas expresiones resulta:

El valor de y debe ser asumido sobre la base de construcciones anteriores

eficientes; asi Karassik recomienda la relacién empirica:

0,383
= Tsm

Siendo

rpm x ,/@m)

con n,= 1881 (= pies™™ para nuestro caso.

Por lo tanto: Q = 0,68825

Con lo cual resulta: y=0,4338

Entonces, podemos considerar:



60 [gxH _ 60 [9,81x20

x = x = 0,1625
zxn \ w  3,1416x2500 \ 0,4338 bl

D2=

Con cierto margen de seguridad tomaremos: D, = 0,1662 m

3.2 Proyecto y perfilado de los dlabes.

El calculo del impulsor sera realizado definiendo las condiciones del flujo en

los puntos S, 0, 1, 2 y 3 de una linea de corriente contenida en é€l, tal como se

muestra en la figura N° 3.5:

S: Condiciones en la boca de aspiracion del impulsor.

0: Un punto inmediatamente antes de la entrada al canal movil.

1: Un punto inmediatamente después de la entrada al canal mévil.
2: Un punto inmediatamente antes de la salida del canal mévil.

3: Un punto inmediatamente después de la salida del canal mévil

Figura 3.5 Flujo a través del impulsor.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1 Condiciones en la boca de aspiracién (S) del impulsor.

Estableciendo d. como el diametro del cubo del impulsor, el calculo del
didmetro de la boca de aspiraciéon Dg del impulsor debera prever también el caudal
AQ que va a recircular desde la zona de presion (3) hasta la zona de aspiracion (0).
Asi, representando por C; la velocidad del flujo en la boca de aspiracion del
impulsor y considerando que el caudal de recirculacion AQ es del orden del 5%

(dentro del rango recomendado por Pfleiderer para bombas lentas con n, < 38), del

esquema mostrado en la figura N° 3.5 se puede plantear que:

(3.14)
De donde:
J4 x(Q +AQ) | a2
7 xC,
Pfleiderer recomienda tomar: Cs <1,5-5,0> (m/s)

Asumiendo: C,=2906 m/ls y d =00145 m

Efectuando operaciones:

D, = 4x 1,05 % 0,019 +0,01452 (m)
3,1416 x2,906

Resulta: D. = 0,046 m

s
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3.2.2 Condiciones en un punto inmediatamente antes de la entrada.

Considerando ingreso sin rotacion: a, = 90°
Entonces:
Si tomamos: D, = Ds = 0,09460 m

La componente tangencial de la velocidad Uj resultara:

zxD,xn 31416 x 0,09460 x 2500
60 60

(m/s)

U = 12,384 m/s

o

Ademas, dado que @, = 9P, entonces el angulo relativo del filete en dicho

punto (f,) sera:

(3.15)

Tomando: C,, =C,=2906 m/s

2,906
: = tan| °
Reemplazando en (3.15) B, = arc (1 2.38 4J (°)

Resulta: B, = 13.21°

Verificando el valor del coeficiente de entrada ¢:

El coeficiente de entrada se define como:
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C

g=—=0___ 3.16
V2xgxH (3.16)

Entonces:

2,906

€= = 0,1467
\2%9,81x20

Valor comprendido en el rango ¢ <0,1 — 0,3 > dado por Pfleiderer.

Finalmente, como:

W, =\U2 +C% = 12,3842 +2,906> (m/s)
Entonces:

W, = 12720 m/s

o

En conclusion en este punto el triangulo de velocidades sera:

Up= 12,384 my's

Figura 3.6 Triangulo de velocidades en el punto 0.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3 Condiciones en un punto inmediatamente después del ingreso.

Dado que:
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Siendo D, =0,0946 m, entonces: D,=0,0946 m
Consecuentemente:
Por lo tanto: U, =12,384 m/s

Asimismo, en este punto tampoco debe haber rotacion:

Por lo tanto:

O = (3.17)

m

Ademas, considerando el efecto del espesor del alabe en el ingreso fe, vy

por continuidad:
(3.18)

Siendo:

(3.19)

Expresion en la que:

4 : Paso de los alabes en el ingreso (¢, = EXTD‘)

s, : Espesor del alabe en el ingreso.
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Reemplazando (3.19) en (3.18) e igualando esta ultima a (3.17):

C,. x 3 (3.20)

Con cargo a posterior comprobacion, asumiremos que el nimero de alabes z

es z="1.
Entonces: f, = 3,1416 x 0,0946
7
Resultando: t, = 0,0425 m

Con la finalidad de obtener un valor aceptable para el factor de

estrechamiento fe, , tomaremos s; = 0,0024 m.

Reemplazando en la expresiéon (3.20) todos estos valores junto con los

anteriormente determinados C,,, =2,906 m/s y U, =12,384 m/s resultara:
B, = 16,36°
Comprobando el valor alcanzado por el factor de estrechamiento fe, :

_ 0,04246 -
"~ 0,04246 —0,0024/sen16,36° ’

Pfleiderer y otros autores recomiendan: fe, <1,1-1,25>  OK!

Evaluando la expresion (3.18) para determinar C,,, :
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Cim = Cop x fo, = 2906 x 1,251 (m/s)
C. = 3,635 m/s
Ademas, siendo:

_ 3,635 (m/s)
sen 16,36°

Resulta: W, = 12,906 m/s

‘5195

Por lo que en el punto el triangulo de velocidades sera:

635 nvs

P

U,=12384 m/s

Figura 3.7 Triangulo de velocidades en el punto 1.
Fuente: Elaboracioén propia.

3.2.4 Condiciones en un punto inmediatamente antes de la salida.

La altura de elevacion se calcula mediante la expresion (2.18):
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Para estimar la eficiencia hidraulica 77,, segin Karassik si el caudal Q esta

expresado en (gpm) puede emplearse la relacion experimental:

N 0.8
m =1 - EO’T (3.21)

Siendo ©=0,019m%s = 301 gpm

0,8

Entonces: D o - S
T = 1 T 313 877

Tomamos: n, =0,80

El coeficiente de resbalamiento x4 lo calculamos mediante la expresion de

Pfleiderer:

Para CiO'0 EICUA. 0,5692 > 0,5
D, 01662

Segun el mencionado autor:

1
H = | 4 2%(0.4+12x(D,/D,)) x (0,55 + 06 x sen f,) (3.22)

zx(A-(D,/ Dz)z)

Para valores conocidos de (D,/D,) =0,5692 y z =17, la expresion quedara:

1
"~ 1+ 0,457744 x (0,55 + 0,6 xsen B,)

u (3:23)

Por otro lado, calculando la velocidad periférica U, :
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zxD,xn _ 3,416 x 0,1662 x 2500

U, =
60 60

(m/s)

Resultando: U, =21756 m/s

Asimismo, dado que la componente tangencial de la velocidad absoluta

(G,,) se puede evaluar mediante la expresion:

(3.24)

Entonces:

C,, = 21,756 — C,, /tan 3, (3.25)

Reemplazando estas expresiones y valores determinados para 7, u y

C,, en la expresion (2.18) anteriormente citada, resultara:

. 0,8 x21,756 (21,756 — Cs,, )
9,81x (1+0,457744 x (0,55+0,6 x sen 3,)) tan 8,

De donde despejando C,,, enfuncionde 3, :

20x9,81 x(1+0,457744 x (0,55+ 0,6 x sen f3,))
0,8 x 21,756

C,n = (2 1,756 — )x tan 3, (3.26)

En esta ultima ecuacion calculando C,,, para distintos valores de g, y

ademas, evaluando las relaciones (C,,,/C,,) v (GC,,/C,,):
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B2 22° 23° 24° 25°

Com 2,620 2,731 2,843 2,955

Com/Com | 0,90 0,94 0,98 1,02

Com/ Cim 0,72 0,75 0,78 0,81

Si tomamos B, = 23° y consecuentemente C,, = 2,731 m/s , entonces
segun muestra el cuadro resulta C,, =094xC,, que es un valor adecuado para
nuestro caso, que es un rodete radial (n,=36,4) ; a este respecto autores como
Pfleiderer recomiendan tomar C,,=C,, para la mayoria de los casos 6
Com =(0802 090)xC,,, parael caso de rodetes lentos (n, <38).

De otro lado, en el mismo cuadro para los valores tomados para 8, y C,,
puede observarse que C,, =0,75xC,, que es un valor relativamente cercano al
recomendado por Church quien recomienda considerar valores C,, =(0,85 a

1,00)xC,,, a fin de evitar cambios repentinos en la velocidad.

Ademas B, = 23° es bastante cercano a 22,5° que es el valor 6ptimo de g,

para obtener una curva H — Q estable.

Ahora mediante (3.25) podremos calcular C,:
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C,, = 21,756 - ;;7:23;0 (m/s)
Resultando C,, = 15321 m/s
Ademas, dado que:

(3.27)

Entonces: o, = arctan(2,731 /15,321)
Resulta: a, = 10,11°
Asimismo: C, =C,,/sena, = 2,731 /sen 10,11°
De donde: C, =15,563 m/s
Del mismo modo: wW,=C,,/sen B, = 2,731 /sen 23°
Entonces: W, = 6,990 m/s

Definidas las condiciones tedricas del flujo en el punto 2, con la finalidad de
aproximarmos a las condiciones reales del flujo a la salida del impulsor,

consideraremos el efecto del resbalamiento, para la cual evaluamos la expresion

(3.23)con B, = 23°:

1
H = 11 0.457744 x (0,55 + 0,6 x sen 23°)




55

Resulta: u =0,7358

Luego, en la ecuacion (2.12):

s
Reemplazando valores conocidos:

0,7358 = 15C;21
De donde resulta: C,, = 11,273 m/s
Ademas dado que: Cs, = G,
Entonces: C,n, = 2,731 m/s

Por lo que, un punto antes de la salida del canal moévil el triangulo de
velocidades tedrico U, C; y W, y aquel considerando el efecto del resbalamiento

U, C> y W, quedaran como se muestra en figura N° 3.8.

- o =10,11*

-
L e IR
Uz = 21,756 mis C,, = 15,321 m/s : ‘

Figura 3.8 Triangulo de velocidades en el punto 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.5 Condiciones en un punto inmediatamente después de la salida.

En el punto 3 se cumple:
U, = U, = 21,756 m/s
También se cumpleque: C,, = C,, = 11,273 m/s

A la salida del canal el factor de estrechamiento del alabe es:

(3.28)

Siendo:

zxD, 3,416 x0,1662
fr = z B 7

= 0,0746 m

Asumiendo que a la salida, el espesor s, del dlabe es:

s, = 0,003 m =3 mm

Reemplazando en (3.28) los valores hallados de s,,% y fB,:

_ 0,0746
0,0746 — 0,0030/ sen23°

fe, = 1115

De otro lado, por continuidad y considerando el factor de espesor de alabe a

la salida del impulsor:
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(3.29)

Por lo tanto, reemplazando C,,,=2.731m/s y fe, = 1.115 en (3.29):

2,731
C, = —=>2—_ m/s
1115 (m/s)

Resultando: G, = 2450 m/s

Ahora ya podemos calcular el valorde C; y aj3:

= 11,2737 +2,4502

Entonces: C3=11,536 m/s

Del mismo modo: o, = arctan (CAJ = arctan (

3u

Resultando: a, = 12,26 °

Asimismo:

(m/s)

2,450

11,27 J

W, = \Ci, + (U, = C;,)* = /2,450% + (21,756 — 11,273)> (m/s)

Es decir: w, = 10,765 m/s

Finalmente:

C,, 2,450
p; = arcsen| =" | = arcsen
W, 10,765
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De donde resulta: B; = 13,16°

Con lo cual el tridangulo de velocidades a la salida del impulsor quedara como

se muestra en la figura N° 3.9:

Cy =11.273 mvs [

Figura 3.9 Triangulo de velocidades en el punto 3.
Fuente: Elaboracién propia.

€Comprobacién del nimero de alabes (z):
La coherencia de los calculos anteriores serd comprobada si el nimero de
alabes asumido (z = 7) coincide o es cercano al valor obtenido empleando la relacién

tedrico-experimental dada por Pfleiderer:

(3.30)

Para rodetes fundidos se puede tomar K = 6,5 o0 menos, tomamos XK = 6:

, 01662 + 0,0946 (16,36°+ 23,00°) _

=6 =
z 0,1662 — 0,0946 2 ]

7,36

Que es un valor bastante cercano al asumido z = 7 OK!
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3.2.6 Cdlculo de las aristas de ingreso y salida de los dlabes.

El célculo de las aristas de ingreso b; y de salida b, debera considerar el
caudal total que circula por el impulsor, por lo que al caudal de disefio Q habra que
agregarle el caudal de pérdidas volumétricas A4Q indicadas en el acapite (2.19) y

que hemos estimado en el acapite 3.2.1 en 5%, entonces:

b — Q+AQ  0,019+0,05%x0,019 )
' axD,xC,, 3,1416x0,0946x2,906
Resulta: b; =0,0231 m
Del mismo modo:
b~ QA0 _ 0019+005x0019
2 axDy,xC,, 3,1416x0,1662x2,450
Resultando:

b, =0,0156 m

Con el valor encontrado para b, calcularemos la luz axial x necesaria entre

el borde abierto del impulsor y la pared interna de la carcaza; de la expresion (49):

X 0,05
b

2
Entonces: x=0,05xb,=0,05%x15,6 (mm)

Resultando: x =0,78 mm
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3.2.7 Trazado de los dlabes.

Dados los angulos de ingreso B, =16,36° y salida B, = 23,00° , el perfilado

de los Aalabes sera realizado segin el procedimiento de trazado por puntos que
consiste en ubicar mediante coordenadas polares (7, ¢) algunos de los puntos que
describen la forma del 4labe para unirlos finalmente mediante una curva suave. Asi,

en la figura N° 3.10 se puede establecer la relacion:

(3.31)

Figura 3.10 Trazado del alabe por puntos.
Fuente: Bombas Centrifugas y Turbocompresores, Pfleiderer.

Sin embargo dado que B no varia con el radio r segun una relacion

matematica sencilla de integrar evaluaremos la relacion (3.31) en forma tabular

empleando la expresion:

(3.32)
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Asimismo para cada uno de estos puntos, considerando el espesor del alabe s

puede plantearse, en cualquier punto del alabe:

Q+AQ

s
senf3 = —+ 3.33
P t zxtxbxW ( )
Para el desarrollo de estas dos expresiones asumiremos:
° Variacién arbitraria del espesor s respecto al radio r, desde s, = 2,4 hasta
s, =3 (mm).
° Variacion lineal de la arista b respecto al radio r, desde 5, = 23,1 hasta

b, =15,60 (mm), esto para facilidad de fabricacion de las placas de desgaste

en el lado abierto del impulsor, segin:
b,, = 0,03302 - 0,2098 xr  (m) (3.34)

° Variacion lineal de la velocidad relativa W respecto a r, desde W, = 12,906
hasta W= 6,990 (m/s), lo cual es adecuado para curvaturas hacia atras del

alabe, como en este caso:

W, =20,7205-165,2207 xr (m/s) (3.35)

Con estas consideraciones y evaluando el paso ¢ para distintos radios r, elaboramos

el cuadro N° 3.1 que servira para trazar el perfil del alabe.



CUADRON" 3.1

Parimetros para el trazado del dlabe.

Fuente: Elaboracion propia, segun cilculos indicados.

r ¢ s b w | 2:80 | ! (—-l——] o | s8] o
m | | m | m | mm | b | @ | B |\r@B)m | g | @
(ns) (m’) (m’)

0,0473 | 0,04246 | 0,0024 | 0,0231 | 12,906 | 2,906 | 16,36 | 72,01539 0,00
68,36587 |0,0050 [ 19,58

0,0523 | 0,04694 | 0,0026 | 0,0220 | 12079 | 2,754 | 16,46 | 64,71635 19,58
61,27037 |0,0050 | 17,55

0,0573 | 0,05143 | 0,0028 | 0,0210 | 11,253 | 2,639 | 16,79 | 57,82438 37,13
54,55883 |0,0050 | 15,63

0,0623 | 0,05592 | 0,0030 | 0,0199 | 10427 | 2,555 | 1738 | 51,29328 52,76
48,46046 10,0050 | 13,88

0,0673 | 0,06041 | 0,0030 | 0,0180 | 9,601 | 2496 | 1804 | 4562764 66,64
4282881 |0,0050]12,27

0,0723 | 0,06490 | 0,0030 | 0,0179 | 8775 | 2,460 | 19,06 | 40,02999 78,91
37,28327 |0,0050 | 10,68 '

0,0773 | 0,06938 | 0,0030 | 0,0168 | 7,949 | 2,445 [ 20,53 | 34,53654 89,59
31,85723  |0,0050 | 9,13

0,0823 | 0,07387 | 0,0030 | 0,0158 | 7,023 | 2,449 | 22,61 | 29,17791 98,72
28,76369 [0,0008 [ 1,32

0,0831 | 0,07459 | 0,0030 | 0,0156 | 6,990 | 2,450 | 23,00 | 28,34948 100,04

29
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33 Cdlculo del sistema de difusion.

El sistema de difusion constara fundamentalmente de las dos volutas gemelas,
como la descrita en el acapite 2.3.2 y esquematizada en la figura N° 2.9, abarcando
cada una 180° y sera calculado segun la ecuacion (2.25), para seguidamente disponer
un ensanchamiento donde se disminuird ain méas la velocidad promedio del flujo
hasta lograr un valor adecuado en la descarga hacia la cAmara de separacion para asi

minimizar las pérdidas de presion en ella. Habiendo determinado que », =0,0831 m,
b,=0,0156 m, C,, =11,273 mvs, C,, =2,450 m/s, a, =12,26°

tomaremos para el calculo la voluta de seccion trapezoidal esquematizada en la

figura 2.5 y mostrada con mayor detalle en la figura 3.11 en lineas gruesas:

— lu 11:5

Figura 3.11 Seccion transversal de la voluta para efectos de calculo (lineas gruesas).
Fuente: Elaboracion propia.
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Asi, en la figura 3.11,con b, =b,= 0,0156 (m) el ancho de ingreso a la

voluta 5, serd asumido:

b, = 00233 m

En el inicio de la voluta, la lengiieta se ubicara sobre un radio », , el cual con
el fin de evitar pulsaciones y ruidos, segiin recomendaciones de Church, Karassik y

otros autores podemos tomar:

Tomamos el limite superior:

r, =0,0914 m

La ubicacién angular de esta lengiieta ¢, se hara bajo la suposicion que la
vena liquida sigue una espiral logaritmica a la salida del impulsor (esto debido a que

entre », y r, elflujo se realiza entre dos paredes paralelas), segin:

(3.36)

De donde:

(3.37)

_In (0,0914 / 0,0831) 9 180 (a)

P tr :
ara nuestro caso Pu tan (12,26°) 31416
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Resultando: @, =25,10°

Asimismo estableciendo que las paredes laterales de la voluta forman entre si

un angulo & = 50°y suponiendo para efectos de célculo que la pared superior estd

formada por lineas paralelas al eje, entonces la longitud b de la franja elemental

de &rea d4 mostrada en la figura N° (3.11) sera:
b=b,+2x@-r)xtan(5/2) (m) (3.38)

Siendo r la distancia radial a la que se encuentra ubicada la mencionada

franja desde el eje de giro. Luego:

b= 0,0233 + 2x (r — 0,0914)x tan (25°)  (m) (3.39)

Ademas en cada seccion de la voluta denvtaremos por ¢ su ubicacién

angular medida desde el inicio de la voluta (lengiieta) y o indicara la distancia

desde el eje motriz hasta el limite exterior de dicha seccion.

Con estas consideraciones, sustituyendo (3.39) en la expresion (2.25):

_360xCy x 1, fn, (0,0233 + 2 x (7 —0,0914 )x tan 25°)x dr (3.40)

(%) 0 r

Reemplazando valores, resolviendo la integral y simplificando resultara:

@ (°) = 17749,6352 x[0,93261532 x(r, —0,0914) - 0,061941 xIn (r, /0,0914)] (3.41)
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De otro lado, el 4rea de la seccion transversal correspondiente 4, se puede

calcular a partir de la expresion:

Considerando la expresion (3.39) en esta tiltima ecuacidn:

4, = [[0,0233 + 2x ( - 0,0914) xtan 25°]@r  (m?)

0,0914

Resolviendo y simplificando, finalmente resulta:
A, =0,4663089%(r; — 0,0914?)— 0,06194127x(r, — 0,0914) (m? (3.42)

La velocidad media Cq, en cada area sera:

(m/s) (3.43)

Siendo @, el valor determinado por la expresion (2.24)

Dando valores adecuados a 7, evaluaremos las expresiones (3.40), (3.42),

(2.24) y (3.43) a fin de determinar los valores correspondientesa ¢, 4, , 0, yC,

para asi obtener el cuadro N° 3.2, con el cual trazaremos el perfil preliminar del
tramo de la voluta PQRSTUV que como ya se ha sefialado es exactamente igual al
perfil del tramo P’Q’R’S’T°U’V’ (como se vera mds adelante Vy V’ reemplazaran

respectivamente a los puntos V'y ¥’ determinados preliminarmente).
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CUADRO N° 3.2 Trazado de los perfiles PQRSTUV y P’Q’R’S’T’U’V".
Fuente: Elaboracion propia, segtin calculos indicados.

Punto Yo P 4, Q, Cotorom | Plo) ¥,
m | O (m?) m¥s) | (m/s) | (m) | (m)
O 0,0831 | -25,10 | === |  eemee-
P(P’) | 0,0914 | 0,00 | 0,000000000 | 0,000000 -— - | 0,0914
Q(Q>) | 0,0964 | 24,21 | 0,000128158 | 0,001278 | 9,971 | 0,0310 | 0,0974
R®R) | 0,1014 | 51,38 | 0,000279631 | 0,002712 [ 9,698 | 0,0362 | 0,1026
S(S) 10,1064 | 81,23 | 0,000454419 | 0,004287 | 9,435 | 0,0413 | 0,1078
T() [0,1114 | 113,51 | 0,000652523 | 0,005991 | 9,181 | 0,0465 | 0,1129
U(@U’) | 0,1164 | 148,01 | 0,000873942 | 0,007812 | 8,938 | 0,0517 | 0,1181
V(v | 0,1208 | 180,00 | 0,001087713 | 0,009500 | 8,734 | 0,0562 | 0,1226
Vv (V’) | 0,1222 | 180,00 | 0,001087713 | 0,009500 | 8,734 | 0,0577 | 0,1241

Sin embargo, en razén a que la fabricacion se realizard por fundicion sera

conveniente que la pared exterior de la voluta tenga cierta curvatura hacia ambas

paredes laterales, por lo que en la configuracion final para las secciones transversales

de la voluta dispondremos un arco de circunferencia con centro en O y de radio p(,

en lugar de la arista exterior recta, como se muestra en la figura 3.12 en linea gruesa.
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Figura 3.12 Seccion transversal de la voluta (lineas gruesas), forma definitiva
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.12 se puede establecer que:

2 cos’e
A = ﬂ’+x tan é)—tan.s‘— d T gz
2 2 2xcos“e cos €

2 2
XCOSs” € P
Po xl: —tang]

A =
2 2 cos’ e

68
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Igualando estas dos ultimas expresiones seguin lo indicado, entonces A4; y 4>
quedan definidos mediante la linea auxiliar OL mostrada bajo un angulo &

determinado por:

- 5 =
&€ = arc cCos \/m (3_44)

Mientras que el arco de circunferencia que limita exteriormente a la voluta se

traza con centro en el punto O y con un radio J,:

1 b,
_ O 3.45
P coSE (r"’ : 2 x tan(6/2) )) (3.45)

Finalmente, el arco de circunferencia se cortara con el eje de simetria a una

distancia #,,, (7, >7,) del eje motriz que puede determinarse mediante:

S r, +( 1 )x b, _rL) (3.46)
7 cose \cose-1 2x tan(5/2)

Con el valor tomado para 8=50° en la expresion (3.44) resulta € = 14,7°y

con los valores establecidos para b5, = 0,0233 m y r, =0,0914 m, en cada

seccion (definida mediante su posicién angular ¢ y Tp) podran determinarse los

valores de P, y de 7y, mediante las expresiones (3.45) y (3.46) con lo cual se
completa el cuadro N° 3.2, ultimas dos columnas; Asi, segun los valores encontrados

(@, Tv(e)) las dos volutas presentaran la forma basica mostrada en la figura 3.13.
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En el extremo final de cada voluta, el area de la seccion transversal es:

Apy = Apy.= 4; = 0,001087713 m?

Del mismo modo, la velocidad promedio G y el caudal QOp; =0Op, en

dichas secciones, segun el referido cuadro sera:

Opy =0pp = 0,0095 m®/s

Figura 3.13 Perfil de la voluta.
Fuente: Elaboracion propia.
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De otro lado, en la seccidén final de estas volutas consideraremos el efecto del
espesor de la lengiieta (3 mm) que genera cierto estrechamiento de la seccién de
paso, esta distorsion sera corregida incrementando la seccién del conducto en sentido
radial en la misma medida que la obstruccion causada por la lengiieta, por lo tanto la
seccion final de la voluta P’Q’R’S’T°U’V’ (Fig. 3.14) no serd la seccion PV’
calculada preliminarmente sino sera la seccién P’’V’, proyectandose ésta a partir del

punto P’’ ubicado sobre un radio r=r, +0,003 =0,0944 m conunarea A y

velocidad promedio de fluyjo C iguales a las determinadas para la posicion
preliminar P en el cuadro N° 3.2, es decir A =0,001087713 m? y C=8,734m/s,
bajo estas premisas y segun la geometria mostrada en la figura 3.14 podrin

determinarse las dimensiones y forma final de la seccion P’’V’ :

7
Vi ~ G y= 126

el =7

b(V')=52,07 ———any
r 4.7

Seccion de flujo 8l final de 1a voluts
PQR'STUV'.sin considerar al espesar
de i lengieta dimensiones en mm.,
Area PV'= 1087.713 mnt

Figura 3.14 El lado derecho muestra la seccion neta de flujo P’’V’ al final
de la voluta P’Q’R’S’T’U’V’ considerando el estrechamiento producto del
espesor de la lengiieta, n6tese como V” debe desplazarse radialmente hasta V°.
Fuente: Elaboracién propia
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La longitud  b¢p~) de la arista inferior de la seccion neta de flujo P*°V’:
bipry = 23,3 +2x(94,4-91.4)xtan25° resulta b(pr) = 26,10 mm, mientras que la
altura hep) de la seccion neta de flujo, supuesta de forma trapezoidal, sera calculada
con A = 1087,713 mm® vy b(p’) = 26,10 mm a partir de la relacion
A = hery x ( bepy+ hemy x tan25°) de donde resulta  hery = 27,85 mm.

Asimismo, de las figuras 3.12 y 3.14: Iovy= 94,4 + 27,85 mm resulta

Ipvy= 122,2 (mm) . Del mismo modo para hallar la posicion radial ry-) del
punto V’, considerando el espesor de la lengiieta emplearemos la ecuacion (3.46)
con 8=50°, € =14,7° ydela figura3.14 tomaremos #,=944mm y b, =

26,1 mm resultando Iy = 124,1 mm , mientras que al calcularse p (,) en V’

mediante la expresion (3.45) resultara P (¢) = 0,5770 (mm) . De este modo

completamos el cuadro N° 3.2 con los puntos V’ y V en cada voluta
respectivamente, que se tomaran en el trazo final en lugar de los puntos V' y V

calculados preliminarmente.

En los conductos que prosiguen a las secciones P’’V’ y P’V  continuara la
difusion del flujo pero limitaremos la divergencia a 6,2° para minimizar las pérdidas
por separacion y turbulencia, asi en la secciéon de inicio P’’V’ del conducto P’°V’-
2’7’ (figuras 3.14 y 3.15), la longitud de la arista interior es  bp» = 0,0261 m,
mientras que al calcular la longitud de la arista exterior by (preliminarmente
supuesta plana para efectos de célculo) con hp»y =27,85 mm y 8=50° resultara

by-= 0,05207 m; ademas con la consideracion anotada de limitar la divergencia del
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fluyjo mantendremos constante la altura del canal: P’’V’ = Z’Z’" en tanto que las
aristas interior y exterior irdn aumentando paulatinamente hasta bz = 0,04005 m y
bz = 0,06028 m sobre el desarrollo de las curvas V’Z’ y P’’Z’’, en tanto que en la

seccion Z°Z’’ en la descarga hacia la cdmara de separacion, con las consideraciones

y dimensiones arriba sefialadas, el 4rea 4,.,. resultara A, = A4,= 0.00139707

m? mientras que el caudal que atraviesa esta seccion es:

QZ'Z" =Q4 = Q3 = 0,0095 m /s
Finalmente la velocidad promedio del flujo C,.,. através de esta seccion es:

_Q,_ 0,095

Cyp=C = —
ZZ° 74 4, 0,00139707

=6,800 m/s

Con base en estos calculos, en la figura 3.15 se muestran las secciones P’’V?,
I’’’y Z’°Z’: en trazo discontinuo la forma preliminar (plana) del borde exterior de
ellas, mientras que su forma definitiva queda indicada en cada seccion por el borde

curveados en linea continua, igualmente se muestran los contornos V’Z’ y P°Z’.

En el otro conducto de descarga a la cadmara de separacién, conducto P’,V -
S’,S*’ tal como se muestra en la figura 3.16, la seccion inicial P’V es igual a la
seccion PV’ mientras que la seccion final S’;S’’ sera dimensionada exactamente
igual a la seccién Z’Z’’ segun lo anotado en el acépite (2.3.2), esto no obstante que

este conducto tiene mayor longitud que el conducto PV’- Z°Z’°, de modo tal que

Ssus»= Szz». Con lo cual tendremos que: As;s, =A,,. = A, =0,00139707 m?



Ademas, dado que:

Entonces:

CONDUCTO PV -Z°Z

Secciones P'V'y Z°Z

Desasrollo de las curvasP"Z"y vV'Z

QS’S" =Q4 = Q3 = 0,0095 m3/S

Cy.=C, = 6,800 m/s

)

CurvasP"ZyVvVZ

S = &
=] 2 a & 8 8
& ] <
i —o% e
. — . — . p . — 020 V— . — § 8:20° |
P T : T B
64 .41
128.75 37.88
75,79

Seccion intermedia I'l”

Figura 3.15 Forma basica de las secciones P’’V*y Z°°Z’ y seccion intermedia.

Fuente: Elaboracion propia.
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CONDUCTO P5V - S,S"
Curvas P;S" y VS~

190.66

I | 17
\
v \;
Secciones P,V y S/S°
2/g
& &
Desarrolio de las cuvas P,'S; y VS~
= 8| S 8| 5 S 3 &
& = 3 < o & & 3
Py s— _q‘h S &‘_[‘—'—6‘. Vi _ _E_._.. _R-,;_‘_,_._.S"
5?. 2‘7!
41,62
54 06
91,42 117,84
14888 190,66

Secciones intermedas Q,;'Q"y R/R"

Figura 3.16 Forma basica de las secciones P’V, S’’S’ y secciones intermedias.
Fuente: Elaboracion propia.
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34 inacion de las pérdidas energéticas en la cimara de cebado

Apoyandonos en la figura N° 3.13, las pérdidas de energia experimentadas
por el flujo debido a la expansién brusca sufrida en su paso desde las bocas de
descarga Z°Z’’ y S’S’’ hacia la camara de separacion y luego a la contraccion
brusca sufrida en su paso por ésta ultima hacia la boca de impulsion de la bomba, las

evaluaremos de acuerdo a la ecuacion (2.36):

(m)

Por las caracteristicas del proyecto obtenidas hasta el momento (dimensiones
de la voluta y del conducto de aspiracion de la bomba) mostradas en las figuras N°
3.13, 3.15 y 3.16 se puede esbozar que en la camara de separacion la maxima
expansion del flujo ocurre a la altura de la descarga Z’Z’’, donde la seccion de flujo

ZZ’Z’’ tendra la forma y dimensiones que se muestran en la figura N° 3.17. En ella

se puede determinar el area 4., (4rea gris)

A, = 0,03126446 m’

cc

Suponiendo que el flujo es uniforme a través de esta seccion, su velocidad

promedio C_. sera:

c - Q __ 0019
0,03126446

cc A

cc

(m/s)

Luego: C.=0,608 m/s
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249.60

10.00

—_—_——

180,50

Figura 3.17 Vista de la seccion de maxima expansion en la camara
de separacion de aire: seccion Z°’°Z’S,’S’’ (Cotas en mm).
Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el segundo término de la ecuaciéon (2.36), calcularemos el
diametro hidraulico Dy, . de la seccion de maxima expansion del flujo en la cdmara

de cebado ya indicada.

DH“_ - 4_XA£
PCC

Donde P, es el perimetro mojado de la seccién en consideracion.

Aligual que A4, ,delafiguraN°3.16 también se puede extraer P, :
P_=10429884 m

Por lo que el didmetro hidraulico D, . sera:
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_ 4 x 0,03126446
Hee 1,0429884

D,,.. =0,11990 m

De otro lado, dado que en la succiéon de la bomba se ha estimado usar
tuberia de 4”, en la descarga podriamos emplear tuberia de 4” 6 de 3%,
consideraremos tuberia de 4” (D.I. 102,6 mm) a fin de evitar mayores pérdidas por
estrechamiento brusco, por lo tanto dado que el caudal Q es 0,019 m%/s entonces la

velocidad de descarga Cj; de la bomba sera 2,325 m/s.

Evaluando la relacion de didmetros en este tramo de estrechamiento:

D
_ = Dy _019% _ oo
D, 0102

Evaluamos el coeficiente k& con esta relacion de didmetros mediante la

relacion (2.36):

k=05x|1o— | =0,5x[1-——
(D, /D,) 1,1755

Resultando: k=0,1382

Finalmente, reemplazando todos los valores hallados en la ecuacién (2.36)
hallaremos las pérdidas hidraulicas AH_. experimentadas por el flujo en su paso a

través de la caAmara de separacion de aire:
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_ 2 2
_ (6,800 — 0,608) + 0,1382x 2,325
2 %9381 2 %9381

cc

=1,96 + 0,04 (m)

Valor que concuerda con el asumido en la expresion (3.5), ademas se puede
concluir que en la camara de cebado las pérdidas originadas por expansiéon brusca
representan el 98% ( = 1,96 / 2,00 x 100%) mientras que las originadas por

contraccion brusca representaran el 2% restante.

Regresando a la expresion (3.2) con los valores calculados H=20 m, AH= 0

y AH.= 2 m hallaremos el valor de la altura neta de la bomba autocebante H,:

De:

Entonces: Hn =H—AH—AHCC =20-0-2 (m)

Resultando:

35 Diseiio de la carcaza.

La carcaza constituira la pieza armazén de la bomba y en su forma exterior
asemejara una caja conteniendo en su interior al sistema difusor, asi como el
conducto de aspiracion, ademas lleva incorporada la placa de desgaste, la cual cubre

al lado abierto del impulsor.
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El material a usar en la fabricacion de la carcaza sera hierro de grafito
esferoidal, conocido como hierro nodular, con especificacion ASTM A536 60-40-18,
que tiene como caracteristicas:

- Buena resistencia mecanica.

- Buena resistencia a la corrosion

- Resistencia para el moldeo

- Aptitud para el maquinado

3.5.1 Cilculo de la carcaza por resistencia mecédnica.

En el calculo hidraulico del difusor se ha considerado un espesor s = 10 mm
para la pared de la voluta. Comprobaremos si es suficiente para la presiéon que

soportara.

El espesor de recipientes convexos se puede calcular de acuerdo a:

§S=XXY X— 3.47)

+ z,
200x o,

Donde:

s : Espesor de la pared (mm)

D : Mayor dimension transversal en el pasaje (mm)
P : Presién en el pasaje (Kg/cm?)

x : Factor de seguridad

y : Coeficiente que depende del perfil del pasaje
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z;: Sobremedida que prevé inexactitudes de fabricacion (mm)

0, : Esfuerzo admisible a la traccién del material (Kg/mm>).

La presion en el pasaje P es la méaxima presion que soportara la bomba, sera
considerada igual a la presion de prueba hidrostética a la que sera probada la bomba,

para nuestro caso consideraremos que sera igual a 60 m. de columna de agua:

P= 60 m=60x0,1 (Kp/cm*)= 6 Kp/cm?

Ademas consideraremos:

x =4,5 (factor de seguridad)
y =1,6 para un perfil aproximadamente circular

z,= 3 mm (factor que prevé inexactitudes propias de la fundicién).

o, = 414 MPa = 42,2 kg/mm?, para fundicién de hierro nodular

!

ASTM A536 60-40-18.

D = 400 mm, en atencioén a las dimensiones obtenidas en el calculo

hidraulico de la voluta.

Operando con estos valores:

400x6
= _  +3 mm
S =45 16X o 4o (mm)

Resulta: s=5,04 mm
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Es decir, s = 10 mm es un valor satisfactorio para las paredes exteriores de la

carcaza que asemeja una caja rectangular de 430 mm x 248 mm x 173,6 mm; se

considerara un espesor de 10 mm para obtener una buena colada en la fundicién.

3.5.2 Seleccion del sello mecéanico.

Para la seleccion del sello mecanico tendremos en cuenta basicamente los

siguientes pardmetros:

Didmetro del eje del motor: 1.

Caracteristicas del fluido: Liquidos no agresivos tales como agua
doméstica, de riego, mineria y otros similares.

Presiéon de trabajo: anteriormente, en 3.5.1 hemos asumido que la

condicién de méaxima presion ocurrird durante la prueba hidrostatica

en la que la presién llegara hastalos 6 Kp/cm® = 0,588 MPa.

Temperatura del fluido de trabajo: temperatura ambiente 20° C.

Velocidad de rotacion: Para un eje del motor de 17, consideraremos
tentativamente un sello mecanico con un didmetro exterior de 2,
entonces la velocidad del sello en su punto mas exterior sera:

De: V, =#xxD,xnl/60

Entonces: V, =3,1416x0,0508x2500/60 = 6,650 m/s

Con estas consideraciones tomaremos un sello mecéanico:

Marca y Tipo: INNOVASEALS tipo 121



Diametro eje: 1”

Diametro exterior: 1,594”

Presion de trabajo: Hasta 1,6 Mpa.
Temperatura: Desde -40° C hasta 205° C

Velocidad: Hasta 15 m/s
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CAPITULO 1V
COSTOS

En este capitulo procedemos a la determinacion del costo total que conlleva la
ingenieria de disefio de la bomba autocebante de la referencia. Con este propdsito
debemos tener en consideracion todos los recursos empleados, tanto humanos como

materiales, que basicamente son:

e Oficina, equipos y materiales.
e Consultoria.

e Personal.

Primeramente se especifican los requisitos necesarios para cada recurso y se
establecen sus costos unitarios luego de lo cual puede evaluarse adecuadamente los
costos parciales de cada uno de ellos. Finalmente se integran todos estos costos

parciales determinédndose de esta manera el Costo total de la Ingenieria de Disefio.

4.1 Costo de oficina, equipos y materiales.

Considerando el trabajo previo de investigacion realizado, el tiempo total

empleado hasta presentar los planos finales aprobados de la bomba fue de cuatro
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(04) meses, periodo en el cual se emplearon los recursos materiales listados a

continuacion junto con sus costos unitarios:

4.2

Uso de oficinade 4 x 6 mz, amoblada, durante cuatro (04) meses a un costo
de 240 US $ / mes.

Uso de tres (03) PC, equipadas con scanner e€ impresora con software
Windows 2010, Autocad 2012, Antivirus y otros, a un costo unitario de 75
US $ / mes.

Utileria de escritorio incluyendo papel A4, papel A2 entre otros, por un valor

total de 50 US §.

Consultoria.

Con la finalidad de examinar las hipdtesis planteadas en el proceso de céalculo

se solicité los servicios de un consultor especializado, esto es un profesional de la

Ingenieria Mecéanica con amplio dominio del tema de las Turbomaquinas, bajo el

perfil y condiciones descritas a continuacion:

Consultor en Ingenieria Mecanica, con diez (10) o mas afios de experiencia en
Disefio y fabricacion de Turbomaquinas, quien revis6 y validé el
procedimiento de célculo tras lo cual se procedi6 a enviar los planos para que
elaboren los modelos necesarios para la fabricacion de la bomba: en los
cuatro (04) meses tomados el tiempo total que se requirié de sus servicios fue

de treinta (30) horas, habiéndose fijado sus honorarios en 50 US $ / hora.
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Personal.

El personal necesario para materializar este trabajo estd compuesto por un

(01) ingeniero de disefio, una (01) secretaria y un (01) dibujante mecanico. Los

requisitos, costos y condiciones pactados con cada uno de ellos son como se

muestran a continuacion:

4.4

Ingeniero de disefio: un (01) ingeniero mecéanico con experiencia de al menos
(01) afio en disefio y fabricaciéon de bombas centrifugas, cuyos honorarios
fueron fijados en 1000 US $ / mes, durante cuatro (04) meses.

Un (01) dibujante mecanico con dominio de Autocad 2012 encargado de
plasmar en los planos las formas y dimensiones obtenidas en el célculo,
teniendo en cuenta que la fabricacion de las partes de la bomba sera por
fundicion y posterior mecanizado, sus honorarios fueron de 600 US $ por el
juego de planos.

Una (01) secretaria, que se encargé de la oficina, logistica y mecanografiar
los documentos e informes, entre otros; el honorario que se le asigné fue de

450 US $ / mes, durante los cuatro (04) meses.

Costo total.

El costo total por el disefio de la bomba centrifuga autocebante de las

caracteristicas mencionadas se obtiene sumando los costos parciales establecidos en

los acapites anteriores y cuyo resumen se muestra en el cuadro N° 4.1 Resumen de

Costos y Costo Total:



CUADRO N°4.1 Resumen de Costos y Costo Total

Fuente: Elaboracion propia.

Cant. E::-i:: Concepto Tiempo | Costo Unitario Snll;stostal Porcentaje

1 |[Oficna [Alquier oficina de 4 x 6 m’, amoblada. 4 meses | 240 US $/mes 960,00 9,79%
Uso de PC, scanner e mpresora con software

3 |PC Windows 2010, Autocad 2012 y otros. 4meses | 75 US $/mes 900,00 9.17%

1 |Kit Papel y otros utiles. ---- 50 USS/kit 50,00 0,51%

1 |Cons. [Consultor en Ingenieria Mecanica. 30horas | 50 US $/hora 1500,00f 15,29%

1 |Ing Ingeniero de Disefio. 4 meses [1000 US S/ mes 4000,00f 40,77%

1 |Dib. Dibujante Técnico. 1mes | 600 USS/mes 600,00| 6,12%

1 S_ec. Secretana. 4 meses | 450 US $/mes 1800,00 18,35%

Costo Total USS  9810,00 100,00%

(8



CONCLUSIONES

El procedimiento de céalculo hidraulico de la bomba centrifuga autocebante,
considerando una altura de pérdida de energia debido al paso del flujo a
través de la camara de cebado, basado en la técnica de iteracion, permite el

control de la altura neta en la descarga de la bomba.

La eficiencia hidraulica de las bombas centrifugas autocebantes siempre sera
menor que la alcanzada por aquellas bombas de construccién convencional de
similares caracteristicas debido a las pérdidas de energia producidas en la

camara de cebado.

El empleo de impulsores abiertos no implica menoscabo en el rendimiento de
la bomba al emplearse un nivel adecuado de luz axial entre el borde lateral
libre del impulsor y la pared de la carcaza, asi para nuestro caso al emplear
una luz axial de 0,78 mm. no se han visto afectados ni la eficiencia hidraulica
ni la altura efectiva las cuales se han. mantenido en los valores qu

alcanzarian con un impulsor cerrado similar.
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DESCRIPCION GENERAL

La motobomba autocebante es un equipo de
bombeo compacto y de gran versatiidad.
Puede funcionar como equipo movil o en lu-
gares alejados de la red eléctrica. Tiene
como gran ventaja el que no necesita ceba-
do de la tuberia de succion. Un minimo de
componentes, y una construccion simple y
robusta garantizan un servicio eficiente y Ii-
bre de mantenimiento

DETALLES CONSTRUCTIVOS

Motor: De arranque manual, enfriado por aire,
con tanque de combustible incorporado. Se
ofrecen con motores a gasolina Briggs &
Stratton seleccionados con un amplio factor
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No requiere gjuste ni mantenimiento
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los modelos.

APLICACIONES

Agricultura. Riego por aspersion. Mineria
Suministro de agua potable. Industna. Siste-
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A2: Bombas Autocebantes GOULDS PUMPS, Caracteristicas Técnicas.



@ GOULDS PUMPS

Goulds 3796 1-FRAME"

Self-Priming Process Pumps
with Patented Intelligent Monitoring

v
a4
K I T T Engineered for lite



Goulds 3796

Goulds 3796

Self-Prniming Process Pumps
Designed for Total Range
of Industry Services

© Extended Pump Life

wniegral pamang and 3w
=l pamung chamiwr or aw

*+ Postree retenton of pumpage undes
HPHhon conatinns

» Selfpurge of vapon

o RFRAME Povwer Ends

- Ease of Maintenance
* Back pultout dewgn (one oaft mamtenance)
Modal 3196

- Safety
* ANSI B1S.1 coupbng guard
* Ductde von frame adapter
* FuBy serrated flanges

Industnal sump
Gremuxcal transter
Cosl pile dramage
Fo



However, when suction pressure 1
NegIte, a7 Must be evacuated 10

X comphsh pump premung

The

sufficuent quantity o} bquad 0 repame o
aways retamved in the praming chamber
a3 compact. niegral and completely
functonal sett-grrmeng pump

The one-piece casing n desgned with
ntegral primng and air separation
chamben. Primung iy sccompinhed
“withen the coring, eliminsting the need
for aurdiary peiming systems.

Dual volute design prenes sucbon with only an
wutal charge of bqud i the casang. Dunng parmeng
oyde. the lovwev volute oS a3 an
upper volute dadharges lquad and entrased ar
ton chamber. Aur 1 separated and
ough pumgp dncharge whée bquad
1nto lower volute. Once af 1y completely
“om uction and bquad fils impedier eye.
wnpnkulypmnd.m!unamua
comensonsl cenirdugdl pump wath both volutes
pertarreng 33 discharges.



Die 00 Model 3796
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Visit our Web site at www.gouldspumps.com




Goulds 3796

CAPACITY— 2850 RPM (S0 H2)
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A3: Sellos Mecanicos INNOVA SEALS Tipo 121, Hoja Técnica.
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A4: Motores Estacionarios BRIGGS & STRATTON, Serie 243430
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AS5: Fundicién de Hierro Nodular ASTM AS536, especificaciones técnicas.



nm—v Designation: A 536 - 84 (Reapproved 1999)°*

Standard W‘.ﬂsgn-oa for
Ductile Iron Castings*

?ES!’-"'E"")«‘.'!I’QE"‘II’" ol
ii.ﬂl'!ll«"i&'l!’)!l]l’n”z&giﬁu A
peoncrign aqpndma (o) "l!iib'!l-’li
?gt’lli‘""-o\, Ieporanow of Ixfewe

1. Scope

1.1 This peaficancn covers caztmgs made of ducule gva,
ako known 2 :pheroadal or nodulas gon, that 13 descnibed as
c2:t goc with the gzplate substannally spheroidal in zhape and
ezentiully See of othar form: of graphue. a: defined
Defmmon: A 634,

12 The value: :tated 10 inch-poand umts are to be regarded
3: e :andud

13 No preaswe quannntive relanaonzhip can be stated be-
tween e propane: of the iwroa 1n \anous locanon: of the tame
22008 of bEween the propertie: of ca:tmgs and thoze of a eest
“pacupen ¢33t from the 1xme won (see Appendix X1).

3. Referenced Documentt

2.1 ASTM Standard:.

A 370 Tezt Mediod: and Defininons for Mechameal Testing
of Sesel Produces?

A 643 Temmology Relating 0 Iron Cazungs’

A T32'A73IM  Specihication for Cxstngs. Invesupem.
Carbon and Low-Alloy Steel for General Appbcanon. and
Cobalt Alloy fos High Stezgth at Elnvated Temperarav:’

E 8 Tezt Mothod: for Ten:30a Te:nng of Metalhe Nargnals*

22 Milisany Saomdavd.

MIL-STD-129 Mukmg for Shpment and Storage®

3. Orderiag Informaticn

3.1 Ovder: for maamal to this spacxficanoa 2hall inclnde the
followmg mfwmanan:

3.).1 ASTM deugninon.

312 Gnde of ducnle won requred (ee Table I, and
Secticas 4 and 9),

Capyrgre € ABTW 100 00F 'y Orve. Yl Cowoumasn. M ISLD NS UuDe tumre

3 1.3 Special properne:. if requoed (zee Secton 7).

w.-.bguggongsigi
Section 10).

315 Canficanoa f requirwd (se¢ Secton 14). and

u.ﬂ% Specral prvparaton for dervery. if requared (zee Sec-
toa 15).

4. Teasile Requivamats

3.1 The oo repreiezted by the tezt pvamm: -hall coa-
?58?3!888&033%5
Table 1 and Table 2. The pon: lited 1n Table 1 coves thoze w
zhgéttgﬂﬂgusi?gg
appheanoas (such a: ppe:. frrng:, ete.).

32 ?w‘ﬁggrtggouo&ogg
nwooﬁb.g?oo.—.s..’fgmwv?!g«g
be used by munul consert of the mumifactaser and prarchaces.

£. Heat Trestment

$1 The 60-10-18 grade wll oormally requue a full fennz-
mg xnneal The 120-90-02 and the 100-70-03 grades gumnlly
requue 3 quench and temper or 2 normahze and texper. o
1othermal beat Geatment The othes two grades can be met
esde 2:<ast os by beat oeatment. Ducule ooa. that 15 heat
treated by quanciung t0 mxvenime and tempermg. may bave
sabzamally oww fangue Tength than a3 cast marenal of the
sxpe hadoess.

6. Tesr Coupons

6.1 The *eparately cazt te:t coupons from winch the tenzicn
03¢ Pecznan: e machmned :hall be ca:t to the :uze a0d :kape
sbown 1a Fig 1 or Fag. 2. A modified keel block cazt Srom the
wold bown @ Fig 3 may be sud:nexted for the 1-:m Y-block
or the 1-1m keal block. The te=t coupoa: :hall be ¢a:2 w opan
mold: made of zuimble care :and hning 3 monmEn wall
tducknezs of 112 (38-mm) for the '>m (12.5 zxm) and 1-n.
(Q5-mm) uzes and 3@ (75-mm) for the 3-tn ure The
coupoas zhall be left i the mold unnl they hnve cooled to 2
black color (sppraxzmarely 900°F (482°C) or les:) The uze of
€oupoa cast 10 reprezent the casang shall be at the opooa of the

. pachazer. In cxe 0o optce 13 expresied. the mamfactare
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l FI1G. 2 YBlochs for Test Coqpuns
—
= - <hould be deceded by the pwchazer If text coupon waze 12 Dot
ipecfnd the mamfceow -hall make the choce. When test
" ~n bars mnll be cut from caztmgs, te:t bar locanoa =hall be agreed
% s oa by the puchxre and cuguf<Tow and wdcated oo the
1 63s cxtng drswmg The mmnfixtoer :hill matam aSamt

Nori—The leagh of e kel dlock dall be 6 m (152 mm)
G. 1 Keel Bloch for Test Coupons

6.2 When uvement castngs are made to thns specihcanon,
the manufachner mIy use tesit SPeciLns CIst 10 3128 IDCOSPO-
rated @ the mold with the castng. or zeparately cazt to aze
uang the smpe fype of @old and the same chermal coodibons
that e used 1o produce the cazangs These teit Zpecumen:
shall be made to the dumencion: bown w Fig | of Speetfica-
000 A 732 os Figs. 5 and 6 of Madhods and Defimnons A 370.

6.3 The mmafacTurer WAy use eparately cast te=t coupans

0 from casangs when ca-ang: made to thi

age nadunlansad or wpcalasd n the mold Sepa-

rately cast tesit coupoas -hall have 3 chemr-ty dhat 13 repre-
wennowve of cxangs produced ffom the Ladle powred and 2
caokng 13te equnalent 10 that cbamed with the tezt mold:
dren 1o Figz. | and 2, Pags. 4-6, or Appendix X2 The wuze
(coolmg rate) of the coupad chozen 10 repre2ar® the ca-nng

te

control: and cantrol dacumenonan 10 as:we the pwchaza that
popate:. deteunned fom teit cogpoac o test bart are
reprecentanve of cxangs hpped

6.3 The te=t cogpoa: zhall be powed fom the :ame Ladle o
beat 2; the ca-tmg: they reprezeant.

65 Test coxpans zhall be rubjected to the ame thermal
geatoent 3; the casang: they reprewmt

7. Special Requiremeats

7.1 When specafied i the conffact or pwchaze odes,
caangs shall meet speaal requoenents a3 10 hadners, chemu-
cal camporincn, maaviDuture, pressure bghme:s, rado-
pplnc wandowrss. magneac partcle mepecton dumenuons.
and swface Goach

8. Workman:bip, Fini:b, and Appearance

$.1 The ca:amg :hall be umooth. fiee of iyuwnoa: defect,
and zhall coaform zub:mnnilly 10 the duninuco: of the
dizwing of pantern sPphed by the pochre

















