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Proyecto de Bomba Centrifuga.-

PROYECTO DE BOMBA CENTRIFUGA

Condiciones de Trgbajos

Gasto.- Q 6000 1ts/min

Altura.-H = 25 mts.

Funcionamiento: con motor eléctrico asincrénico de 60 c.c.

El proyecto abarca:

«= Disefio de la rueda.-

Construccién de una paleta.-

Disefio de la espiral.-

Dibujo del conjunto.-

o= Cllculo general.-

0=0=-0=0=0=0=0=0=0-=0-=0
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Sfmbolos usados.-

Presién final de la bomba dn metros de liquido
bombeado.

Presifn final para un liquido sin friccién suponien-
do que cada partfcula sigue la direccién de las pa-
letas.

Presién final de la bomba en metros de liquido, para
un 1lfquido sin friccién.

Velocidad absoluta del liquido a la entrada de la bom-
ba en m/seg.

Velocidad absoluta del liquido en el momento de en-
trada a las paletas, en m/seg.

Velocidad absoluta en el momento de salir de las pale-
tas, en m/seg.

Componente tangencial de la velocidad absoluta de sa-
lida.

Componente radial de la velocidad absoluta del liqui-
do a la salida. ,en m/seg.

Velocidad relativa del liquido con respecto a las pa-
letas en la entrada de las paletas en m/seg.

Velocidad relativa del liquido con respecto a las pa-
letas, en la salida de las paletas, en m/seg.

Vﬁlocidad tangencial a la entrada de las paletas en
m/seg.

Velocidad tangencial a la salida de las paletas en
m/seg,

Angulo entre el comienzo de la paleta y un punto cual=-
quiera.

Angulo entre las velocidades C1 y Ul.-

Angulo entre las velocidades C, ¥y U2 o=
Angulo entre la velocidad V& y la direccién opuesta a
1l

la velocidad Ul’ que es igu al 4ngulo entre el borde
de la paleta y una tangente al circulo.

///
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Angulo entre la velocidad V2 y la direccibdn opuesta
a la velocidad U2.-

Coeficiente de disminuciédn de la presién por no ser
dirigidas todas las particulas del 1fquido.

Radio del canal de entrada.
Radio de entrada.
Radio de salida.

Radio de un punto cualquiera entre la entrada y la
salida.

Ancho de la paleta a la entrada.
Ancho de la paleta a la salida.
Nfmero de paletas.

Espesor de la peleta.

0=0=0=0=0=0=0=0=0-0
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Empezaremos por el Cdlculo de la Potencia.-

Emplegremos la siguiente Férmula:

) 1000 x Q x H
75‘7?,1'72:77
De donde el producto ﬁz'? = 804 (Rendimiento Totegl)

Supondremos 7, = 89% (Rendimiento Hidréulico)
A

Reemplazando en la férmula tendremos:

90% (Rendimiento mecénico)

P

!
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p =41.7 c.v.

Sabiendo que 1 HP = 1.014 C.V.

P 41,7/ 1.01% = L1.,4 HP,

Tendremos por consiguiente elegir un motor de 45 H.P. y con

1700 p.p.m. y 60 c.c.

Célculo del difmetro del eje.-

Antes de calcular las dimensiones de la rueda
es preciso determinar aproximadamente el tamaiio del eje. Tenien-
do cuidado del esfuerzo producido por el torque principalmente
Yy por el momento flector y teniendo un margen de seguridad para
la velocidad critica.
Célculo del eje por la siguiente ecuacién:

d =35 x 71620 x HP
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Los ejes comerciales son hechos con acero similar al S.A.E.
1015 el valor de T{ lo elegiremos pues 350 Kg/cm® con un coe-

ficiente de seguridad como k4.-

3 —
x 71620 x U4

V'E 31)'Z_I7Tio x 1700
\3/' 16050000
= 39?000 -

Jo7

Reemplazando:

Q,
1]

Q
"

Q.
"

d - 30 mme,
Incrementaremos este difmetro cuidando el Momento flector.

d = 35 mm.
Difmetro del cubo seré:

Dn= 39+ 29 =« 60 mm,
Disefiaremos una bomba con una sola entrada.
El difmetro de entrada lo calculamos de la forma siguientes
Suponiendo una pérdida de intersticio del 2%.-
1.02Q = 1 ( R2 - B§ ) Cq
C. = Velocidad de entrada que puede variar de 2-4+ m/seg.

o
Elegiremos C, = 3.3 m/seg.

2 - 1.02 x 0.1 , 0.030°

3.3-x

R

onN

0.0098 + 0.0009



- ——t

b o ——




Proyecto de Bomba Centrifuga.- P&g. .

RS = 0.0107

Hemos elegido D%/bz = 0.5 y eligiendo un 4ngulo ¢ = 25°
y suponiendo un nfimero de paletas z = 7 se obtiene de los

diagramas un valor muy aproximado para K = 1.35

Aplicaremos la ecuacién fundamental:

H = hx Uy x Cyo
K x g.

Donde K es un coeficiente de disminucién de la presién por no

ser dirigidas todas las particulas del 1fquido.

Hia = K. Hy

Hiq = Es la presién final para un lfquido sin friccién suponien--
do que cada particula sigue la direccién de la paleta.
Hy = Es la presién de la bomba en metros de liquido para un

1fquido sin friccién.

Hid —~ Ugoca. Cgso‘l - Ui.C .COSO‘-

Ordinafiamente en las Bombas Centrifugas el &ngulo « = 90°
De modo que se anula el ggundo término del numerador de ésta

ecuacién y ademéds es m&s ventajoso valerse del valor.

Cp. Cos X, = C,p

As{ obtenemoss
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Hyqg U2, Cu2

E
Esta altura teérica de elevacién se obtiene en una bomba que
tuviera un nféimero infinito de paletas, para un flufdo ideal.
Pero en la préctica los rodetes estén provistos de un némero
limitado de paletas y trabajan com liquidos que presentan bas-
tante rozamiento interior. Para tener en cuenta dicha falta
de uniformidad de lawena lfquida; se introduce un coeficiente
de reduccibén K que depende de la forma y nf@imero de 4labes y
de la relacién R,/ R,.-

Asf pues con un nfimero finito de paletas la for-
ma de la corriente varfa considerablemente. A consecuencia
de la trasmisién de trabajo la presién h ha de ser mayor en
la cara delantera de la paleta que en la cara posterior; de
la relacién.-

h , v2 - 03 Constante.
2g2’§

Deducimos que a lo largo de un circulo paralelo con "O" in-
variable, la velocidad relativa ha de aumentar cuando dismi-
nuya la presién y viceversa. Asi pues la velocidad "v¥ es
mayor en la cara posterior de la paleta, que en la cara ante-
rior; esta diferencia de velocidades produce forbellinos en
el canal, de este modo la corriente se desvia en la entrada
del rodete, pero principalmente en la salida. La desviacién
en la entrada es casi siempre pequefia y por consiguiente se

puede despreciar.

Con un nfimero finito de paletas se obtiene:
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U
H s 20Cﬁ2

i -

g
Comé C!, < Cyresulta Hi < Hyg

De acuerdo a diagramas obtenido en la préctifa se deduce el

valor de K = 1.35

Aumentando el nfimero de paletas obtenemos uwm mejor valor para
K y con esto una presién més alta, pero el rendimiento hidréu-

lico sufre empeoramiento

H
M, = it
h Hid

De dondes

Asi. nh

Aplicando la ecuacibn fundamental y suponiendo los A4ngulos

x, = 10° y @a - 25°
REEMPLAZANDO 3
25 = 0.89 x Uy x C,
1.35 x 9.3

Up.Cpp = 372.

Del tri&ngulo de la velocidad de salida se tienes



Luegos

GE - U2
sen {2 sen (. t§2)
C, = sen 2§° u
2 sen 359 =

Cr = 0,422 U
Ecﬁz?i‘2

C2 = 0.737‘ UL

cuE = 0,737 x cos 10° x U2
Gu2 a 0.737 x 0.985 x U2
Cc - 0.7225 . Ug

u2

Reemplazando en la ecuacidng

Ug* 0.7225 = 372
U2 - _372
2 T 0.933
UE =. 515
U2 = 23 m /seg.

Difmetro exterior de la rueda seris:

2 X x Ras D
2 = 60

U

DE = 60 x 23
T X 1700
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D2 - 258 mme
Podemos elegir:
Dl pe-s 260 X 005 o= 130 mm.

Luego el 4ngulo para la entrada seri:

Ul - 2 TWx Rl.i‘ n.
60
2 x 3,1t x 0,65 x 1700
Ul - 60
Hacemos C, = Gl = 3.3 m/seg.
ta-n 6| - Cl
U
tan Q - Tj}_i%‘“ = 0.285
%1: 15‘ 5.""

Este &ngulo serf incrementado para compensar la contraccién
del flujo y la pre-rotacién.
La componente tangencial Cu2 de la velocidad absoluta de sa=-
lida C,.-

Co = 0.737 x 23 _ 17 m/seg.

Cyuo = 0.7225 x 23 = 16.6 m/seg.

C
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Cro = Co x sen 10°

Cro 17 X 0.17% = 2.96 m/sez.

La verdadera componente tangencial C& ess

2
' Cfo
e gz =E
Ch2 = 16.6 - 12.3 m/seg.
1.35

La tangente verdadera del &ngulo de salida seré:

tan o = _2:96 _  o0.241
12.3

;= 13° 36

CALCULO DE LA PERDIDA POR INTERSTICIQ.=
La tolerancia o el claro entre

el anillo y el rodete,representa una buena préctica usar una
tolerancia de 0.010"; sobre el diametro D con 0,001" adicio-

nales por cada pulgada del diametro del anillo.

As! Stepanoff establecié una férmula para anillos cuyos dia-

metros sean mayores de 6".-
S - 0.010 + §D - 6) x 0.001

Donde S. y D estén expresados en pulgadas.

Asf consideraremos.- D -  8.65"

S - 0.010 + (8.65 - 6) x 0.001
S = 0.010 + ( 2.65 x 0.001)
S = 0.010 + 0.00265.
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S = 0.01265 )= 0.013"

El Area de tolerancia serés

A _% x Dx S

A3} O0.5x x 8.65 x 0.013
0.177 pulg.® = 0.00123 pies? .

A

La educacién bésica para calcular la pérdida por intersti-

cio en los anillos ess

De donde:
] = BEs el coeficiente del flujo, que depende

del tipo de anillo.

A - BEs el 4rea de tolerancia en piesz.

HL = Es la 4ltura atrevés del anillo.

Stepanoff hallo que la altura através del anillo esta aproxi-
madamente dada, por la férmula.

H - 3 x (U8 - 1f)

L
L  x 2g¢

El valor de Ul lo cdlculamos en el médximo filo de entrada

é sea D, - 0.20 m.

U = 23 m/seg. = 75.5 pies/seg.
U, = 17.8 m/seg.3 58.4 pies/seg.
H, = 0.75 x 75.5° - 58.42

2 x 32.2
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3400

=]
=
1

00 -
0.75x 27 o

26.8 pies.

o+
t
"

El coeficiente de flujo correspondiente a una velocidad de

1700 rom. y una tolerancia de 0.013 ser4d C = 0.51

Q. = 0.51 x 0.0013 x 2 x 32,2 x 26.8
QL - 0.000662 x 1728
Q = 090275 pies3/seg.

Sabemos que Q = 6,000 1ts/min. = 3.55 pies3/ seg.

El porcentaje de pérdida seré:

Qp & 0.0275 x 100 - 0.775 %
3.55
Q

Como podemos pareciar la perdida por intersticio considerable
de 2f es suficiente.-

Célcularemos aproximadamente el ancho para la entrdda y para
la salida.
by = 1,02 x 0.1

7(X 0013 X 3'3'

=3
[Ty
Ll

76mm. aporx.

- Q'
~ (M .Dp - zt) Cpo

1.02 x 0.1
(nx0.26 - 7 x0.007 cosec 25°) 2,96
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- 0.102
0.699 x 2.96

DISENO DE LA PALETA.-

De 1las dimensiones del rodete,poder dibujar

las dimensiones de la paleta.-Para su construccién comenzamos
por dividir la arista de salida en partes iguales,suponiendo
que la velocidad Cpop es igual para todo el ancho; la entrada
se divide en una forma tal que las secciones de los anillos

sean iguales,con otras palabras,ques

Obtenida la divisién de la paleta se trazan lineas normales

1 con estas lineas volvemos aplicar 1la ecuacién anterior
para cada linea normal.

As! el filo de entrada hemos célculado:

Aj. Ry =35 x 9.5 = 1730
A2, Ry - 23.5 x 72.5 = 1700
A3. R3 =19 x 91 = 1730

Como se puede apreciar en la dividién del filo de entrada se
ha cometido un error menor de 2%

Para verificar esta particién, se han trazado las normales
#-A y B-B.
En las cuales también hemos comprobado aplicando el mismo prin-

cipio.- Asf hemos obtenido para la normal A-A.-



Pro ecto de Bomba Céntrifu a.- P4

A{. R{ = 25.5 x71 - 1810
A'. Ré - 21.5 x 85 - 1830

', ! - 18, .5 = 1840
A3 R3 5 x99.5 =1

El error que cometemos es menor del 2%

Linea normal B-B-.-

Aj'. Ry 18,5 x 108 _ 2000
A3 . Ry - 18.0x 111 - 2000
Ay RY _  17.5 x 116 - 2030

El error cometido es menor de 2%.
Cada una de estas lfneas en que hemos dividido la paleta las
nominamos con los nfimeros 0003 1l-1-3 2-2; 3-3.=-
Célculamos los &ngulos en los puntos 0,1,2 y 3 en el filo de
entrada. Para estos diversos puntos tenemos radios diferentes
vy por tanto las velocidades tagenciales serén distintas.

Estas velocidades tagenciales conbinadas con
la misma velocidad Cpj; de entrada, en los triéngulos de veloci-

dades, nos dan los diversos 4ngulos. y Asf{ obtenemos el siguien-

te cuadro.
El m4ximo 4ngulo de entrada es igual aproxima-

damente al 4ngulo de salida,pues esto mantendrd un flujo uni-

forme y evitafa la turbulencia.
A partir del filo de salida y considerando los

puntos 041,2 y 3 fijos vamos marcando en los filetes respec-



Pto. D, . 0 . Cr1e tan?ﬁ%% By

0O 0.080 7.12 3.3 0. 46k 2k, 90
1 0.124 11.05 3.3 0.299 16.7°
2  0.164 14.60 3.3 0.226 12.7°
3 0,200 17.80 3.3 0.185 10.5¢

tivos los puntos a,b,c, etc. puntos igualmente espaciados

en una escala recta, que en nuestro caso lo trazaremos cada
10 mm..-

Luego llevamos sobre un eje horizantal las
distancias medidas a lo largo de cada filete, y sobre el eje
vertical los &ngulos a la entrada y el valor del 4ngulo en
la salida.

Sobre este diagrama buscamos los puntos correspondidéntes al
filo de entrada y su 4ngulo y estos puntos se unen con el
éngulo de salida, por medio de lineas ligeramente curvas.
Luego aplicando la siguiente férmula; obtendremos las cur-

vas correspondientes para cada filete.
R,

g = 180° j'édR
¢ Rl R._tan

Esta formula podemos modificarla a la fora.

g = _180 *_Ax
T , Re tan
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ponto Ax R tang

0 130 O0.466
10

a 120 0.466
10

b 110 0.466
10

c 100 0.466
10

d 91 0.466
10

e 80.50.466
10

f 71 0.466
10

g 61.50.466
10

h 52.50.466

1 10 Y 0.466
6

e Lo o0.466

Pnto  Ax R

1 130
10

120
10

b 110
10

100
10

d 91
10

82
10

f 74
10

67

i 7 62

tan@
0.4+66
0.458
0.4kl
0.421
0.398
0.376
0.352
0.325
0.300

0-0
1

® R.fan?
25° 0.0165
" 0.,0179
W 0.0195
" 0,021k
" 0.0236
" 0,0266
" 0,0302
0.0350

v 0,0409
" 0.0490
¥ 0.0936

1

@ Re tang

25° 0.0165
24.6 0.0182
23.8 0.0206
22.8 0.0238
21.7 0.0265
20.6 0.0324
19.4 0.0387
18.0 0.0463

16.7 0.0537

1
R.fén?

0.0172
0.0187
0.0205
0.0225
0.0251
0.0284
0.0326
0.0380
0.0450
0.0513

R. tang

0,017k4
0.019k4

0.0222

0.0252
0.0300
0.0356
0.0425
0.0500

A&

R. tang A’

0.172 9.9°
0.187 10.7°
0.205 11.7°
0.225 12,.,9°
1k L

16.3

0.251
0,284
0.326 18.7
21.8
25.8

17.6

0.380
0.450
0.308

10°

11.1
12.7
13.5
17.2
20k
2.
25.8

P4g. N© 15.

Bror
00
9.9
20.6
32.3
k5.2
59.6
75.9
k.6
116.k
142,2
159.8
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2 - 2
1 l Ax ) o
Pto. &x R  tan§ R.tanp R.Tanp R.tanp 49 €
2 130 0.466 25° 0.0165 0°
10 0.0176 0.176 10.1°
a 120 O0o.445 24 0.,0187 10.1
10 0.,0204 0.204% 11.7
b 110 0.4%12 22.4% 0.0221 21.8
10 0.0243  0.243 13.9
c 102 0.374% 20.5 0.0264 35.1
10 0.0296 0.296 17.0
d 93 0.329 18.2 0.0327 52.7
10 0.0371 0.371 21.2
e 86 0.281 15.7 O0.0414 73.9
9 0.0476 0.428 24,6
2 82 0.227 12.8 0.0538 98.5
3 - 3
| 1 Ax AOO
Pto ax R tan? §.tanf R.fhp? R.tap§ 607
3 130 0.466  25° 0.0165 0°
10 0.0182 0.182 10.k4e
a 120 O.421 22,8 0.0198 10.4
10 0.0225 0.225 12.9
b 111 0.358 19.7 0.0252 23.3
10 0.0300 0.300 17.2
c 103 0.279 15.6 0.0348 40.5
9 o.o4kls 0,400 22.9

3 100 0.185 10.5 0.0540 63.4
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CALCULODE LA ESBIRAL.-

La forma basica de la seccién de la es-

piral es trapezoidal con paredes a 30° de inclinacién. El1 m&ximo
&ngulo total entre los lados es usualmente 60°; si este 4ngulo lo

hacemos mayor el agua no seguira la direccibén de las paredes y se
producira turbulencia y disminuciédn de la eficiencia.

Recordaremos también que estos célculos
son basados con liquidos y flujo sin friccién. Luego las velocida-
des reales serén més bajas y las areas de las secciones serén
incrementadas y pueden ser mucho m4s que la correccién 1la forma
de seccién.

A fin de evitar perdida por choque el 4nga-
gulo de la lengua debe ser hecho con el mismo &ngulo, que forma

la velocidad absoluta del agua dejando el impulsor sea el 4mgulo

Elégiremos un ancho bé s 73 mm. en el diametro Dé = 260 mm.

El ancho de la evoluta en un punto cualquiera puede calcularse
por la siguiente ecuaciénm.-

X b!' bé + 2x.tan g

6 sea:
b' g 7.3+ 2x.tan 30°

Donde el valor de "x" es la distancia entre radio R y el radio

exterior del impulsor R,.-
El agua en la aspiral seguiré muy aproxi-

madamente el flujp espitalj R.V, = C una constante, donde

C es determinado por la relacién Ro. V{2 = C para una etapa dada.
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Se puede asumir que el flujo del impulsor
es uniforme sobre su periferia,asf que el flujo que pasa una
seccién de la espiral es @ / 360 del total, donde g es el én-
gulo en gramdos medido de la lengua teorica de la espiral.-

Para determinar el 4rea de la seccién de
la espiral en algfin punto, el problema consiste en hallar el
area de la seccién por la cual pasar4 el volumén Q.g/ 360 con

= C/R. Notaremos que el valor que Q usado en

una velocidad Vv

esta férmula no incluye las perdidas por el intersticio.

Asi la friccibn es despreciada; y el flujo

através de la seccién diferencial seré:

Pero V; = C/R 1luego dQg = b' . dR. C/R

y el flujo total que pasa através de la seccibn llega a ser:

Rd R¢

= dQ = ¢ b.dR

W s [ g
R8 R2

Donde R4 es el radio exterior de la seccién a @#° de la lengua

teorica. Sustituyendo por Q4 resylta.-

Ry Ry
go = 360.C J( bS8z 360.m- Vo J{ b dR
Q
R2 R2

Podemos pues empezar los cllculos y los iremos tabulando de a-

cuerdo el cuadro 8iguiente s

Pég.18.
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En la primera columna de la tabla se han colocado los radios

empezando por el radio exterior del impulsor y asumiendo radios

mayores. Con estos formamos anillos que tienen 4reas b'. (4R)

el ancho b!' lo obtendremos asi:

b' - 7.3+2 ( 13.5 - 13) tan 30°
bt - 7.3+2 1 0.5 x 0.577
b = 703+00577 = 7-88 cm.

Los valores de b.AR se calculén y luego se multiplican.
Rl

por el término qme. esta delante de la integral o sea:

360. R2 V'u2 = 360)( 0-13 X 12-3 g 57.6
Q 0.1

Para obtener los incrementos de los 4ngulos A@°. Estos son

integrados por sucesivas simas en la siguiente columna.
La velocidad del flujo a través de estas secciones es encontrado
dividiendo el flujo que pasa por la seccib6n , Q}%U ; por el A4rea
total de la seccién Ad’ Estas velocidades se reduciran en 10 %
para incrementar el Area y evitar una excesiva perdida por
friccién.

La evoluta se considera que empieza eligiendo una
linea de base, pero realmente empieza la lengua de la evoluta a
un radio Ry el cual es 5 a 10% mayor que el radio R, del impulsor
para evitar turbulencia y ruido que produce la velocidad del agua
dejando el impulsor.

El punto cero de la voluta en el cual los &ngulos
serbn medidos, se puede hallar y asumiendo que el flujo sigue

a una espiral logaritmica, y cuya ecuacién seré.-
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R = Ry radio para la lengua de la espiral;

@ = 132. 1ogl0 Ry/ Ry
tan o,

El radio de lengua de la espiral seri:

1.09 x 13 = 13.65 cm.
1.10 x 13 13.3 cm.

Elégéremos como Ry = 1t cm. ¥ Ry/Ry = 14/13 = 1.08

Remplazando en la ecuacién anterior.s

@° - 132. logl0 1.08
;- tan 1L4e
g - 132 x 0.0334
t 0.25
o
g = 18e
t

Es deseable que que el agua salga de la boma con una velocidad
de 25 pies/seg. o menos 6 sea

La velocidad con que el agua deja la evoluta es de 8.20 m/seg.
Considerando que el dhametro Dy de la boca de impulsién es de

0.17% m. la velocidad Cq seré:

Tx 0.175° . C4
n

11
F »)

0.785 x 0.175% x Cq = 0.1
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0o .1

Gd b1
2
0.785 x 0.175

cd : LQ..lS m/Seg-

Que represente una velocidad baja de aproximadamente 14 pies
por segundo. Lo cual es muy aceptable ya que esta velocidad

puede tener un valor de 12 pies/seg. como un mfnimo.
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Calculo del eje a la torsion y flexion:

Para hacer el énalisis de la
Fatiga mdxima producida en el eje es necesario considerar:
lo.-Las fatigas cortantes debidas al momento torsor '"M."
20.-Las fatigas normadéss debidas al momento Flector 'M"
La fatiga méxima por torsién se presenta en la circunferencia
del eje y tiene por valor:

2..,:16XMt
m X a2

max

La fatiga normal mixima debida a la flexién acontece

en las libras m4s alejadas de la linea neutra de la seccién em-
potrada puesto que para ella el Momento Flector MAximo y tiene

por valor:

S Xpax =

o=

Célcularemos el Momento Torsor aplicando la siguiente ecuacién:

Mg x2xTxn__= Hx?75x100
60

Donde H - Potencia en C.V. en este caso 45 HP = W5.6 C/. V.

Reemplazando en la ecuacién anterior:

M, X 3.14% x 1700 . 45,6 x 75 x 100

30
My = 45.6 x 75 x 100 x 30
3.1% x 1700
M 1925 Kg- cm.
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Célculo del Momento Flexor.-—

Consideremde una flecha de 0.033 cm,

que puede producirse para que rozen

4 $3fem el anillo y el rodete.

Esta flecha se debera a 3 cargas.

al peso propio del eje (carga unifor-

mente repartida y dos cargas que con-

sideraremos concentradas,una el peso de la rueda y y una carga
adicional W que ayidar4 a producir la flecha.

Luego la flecha total ser4d 1la suma de las flechas producidas

por cada carga.

£f=q.1% R.13 w . 13
8E. Iz T 3.B.I; © T3.E.1,

Calcularemos primeramente el peso del eje, suponiendolé como una

viga empotrada en voladizo.- de un diametro de 35 mm.
Peso del eje sef4 = 0.785 x 3.52 x 30 x 0.0078 = 2.25 Kg.

qQ = 8.25/30 = 0.075 Kg/cm.lineal

Remplazando valores en la ecuacién de la fecha tenemos:

P4g.2k.

0.033 = _04075 x 304 . 17 x 303 L Wx 303
8.E.Ig 3.E.1, 3.E.I,
E.I, = 2 x 106 x 0.785 x 1,752  147.00000
147 x 33 = 607 , 4590 . 270 W

8 3 3
4850 = 76 #1530 £ 90W



oyecto de Bomba Centrffuga P4g.25.
W . et ’

El Momento Flector Seré:

M - g%_. ?‘ (w % R) 01
M - _0.075 x 30° # (36.0 # 17) 30
2

Mmax = 33075 / 1590

Mpax = 1624 Kg-cm.

Remplazando en la férmula de la Fatiga MA4xima a la torsion:

Zm ) 16 x L
3.1 x a3
Zmax - 16 x 1925
3.1k x 3.53
Coae = 30800
135
Cpax = 228 Keg./cm?

Reemplazando en la Formula de la Fatiga méxima a la Fléxién:

_ _32.M
Omax = 3.1kx d3
S _ 32 x 1624
max - 3
3L x 3.9
Cuux = 52000

135



Proyecto de Bomba Céntrifuga.-

2
Gmax - 385 Kg/cm

Las fatigas combinadas m4ximas y minimas tendrén por valores:

Smax, T k- /_%\/6;% e

[

CSmax, -~ 3%5 ¥ 0.5 \/3852 /4L x 2282

San, = 193 # 0.5 v 356186

Smax, = 1934 0.5 x 597
Gmax, = 193 # 299

2
Gpax, = 492 Keg/cm

Bl esfuerzo minimo combinado seré:

G’ - 1
Smin, ~ - g\[ﬁ; + ;,‘{rEJ'

2

-

2 2
6m1nc: 3!;5 - 0.5 \j385 £ L.228

S -- 193 - 0.5 x 597

min -

6minC: 193 - 299

6minc - -106 kg/cm?

La fatiga M4xima cortante para el elemento considerado:

C

- G = (&
max, = max, Omin,

2

P&g.26
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‘Z.'maxc bt 1-0-22 Z 106

2

‘zhaxc 299 Kg/ em?

Luego el diametro del eje se puede cllcular aplicando la si-

guiente férmula.

3 .
= 16 M® £ ME
B \/ TxC ]/

max,

wfﬁ-? 4 B% = \/1?21@,4 19258 = 2520

Remplazando valores

a s |
a = “J 16 x 2520
3.1k x 299

Q.
I

’[ %0300 = a3
940

d = 3.51 cm.

Para mayor seguridad hemos elegido d = L4 cm.

Pégo220-
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CALCULO DEL NUMERO CRITICO DE REVOLUCIONES. -

En la préctica prodedemos de la
siguiente manera: Tomamos el eje a partir de su diametro cél-

culado por torsién, y Calculamos en el una fuerza "P'" que ori-
gine en el mismo una flexibén transversal de flecha f = 1 cm.
As! tambien se incluiran el peso "G" de las piezas que girén.

Siendo "G"™ kg. el peso del rodete,

"e" cm. su excentridad y "f" cm. el valor de la flexién del

4ebol de 1 cm. tendremos: Energio : G = m-rw’=%(e+{)w2
C = P.f
Reemplazando en la primera ecuacién.

P.f = _G . (e £ f)o*

g
Despejando la flecha:
£ = e
Et_g_ - 1
G &
Cuando g'g'= 1l resulta f = o ¥ por consiguiente se rompera
wz

el eje .- Cuando esto se verifique se tendré:

w* = P. g =.|B.g
G G
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Valor que se designari por velocidad angular crftica.

w= X .0 ; 8 = 981 cm /seg?
30

El nfimero critico de revoluciones seri:

N
k G

- 'P
Nk —_ bt
G

Como primer paso a cllcular la velocidad critica procederemos

30 P.g
e
300

de la siguiente manera. Consideraremos el diametro del eje de

4O mm. y hallaremos una fuerza P que produzca en el una flecha

de 10 mm.
Cllcularemos primero el peso del
P
eje.- = 0.785 x 4x 30 x 0.0078
,;’{j ______ 300mm— — — — _— —
j? = 3 Ke.
ﬁ: La flecha producida por la fuerza
P. tiene por walork
Fp= _P.L3

3'E.Ik

Reemplazando los valores.

3x 2 x 10® x 0.785 x 2% = P x 303

p = 3 x 25100000
27000

¥ 75300

27

P. = 2790 Kg.
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El peso "g" de las partes que giran incluyendo el peso del

eje consideraremos como G = 20 kg.

Ny = 300 \I _2%%9.

N = 380+/139.5 = 300 x 11.82
N, - 3540 r.pm.

Como se deduce la velocidad critica esta muy por encima de la

velocidad de trabajo de la bomba.

Esta velocidad ha sido célculado a partir de un principio préc-
tico, pero podemos aplicar el principio de las energfas para com-
probar lo anteriormente célculado.

Asi todo cuerpo en vibracién contiene energfa. Cuando los puntos
del cuerpo estan en descanso su desplazamineto es un mdximo y to-

da la enegfa es potencial o sea 1/2 W.y. donde W es el peso

de los puntos é "y'" es el desplazamiento. Cuando los desplazamien-

tos son cero, la energfa es enteramente Cinetica, 1luego el movi-
mientoa la frecuencia natural es un movimiento armonico simple
e igual a 1/2 W/g y2. w 2 donde "w " es la velocidad 4ngular

en radianes por segundo.

Luego la energfa total del sistema permanece constante desprecian-

do perdidas. Asf! la méxima enegfa potencial y Cinetica pueden ser
igualadas a determinadas grecuencias.
Si el eje tiene un ntmero de pesos wl; w2 etc. y sus desplazamien-
tos yl; YE etc.

Maxima enegfa Potencial = 1/2 W,. Yy Al/2 HE'YQ' -

Pég.3
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M4xima energfia cinetica = 1/2 ;. 2.
g wle V) %/1/2_\;243.5/..

g
De aqui;
= El:zl L Vo, yo /. - . radianes/seg.
wl. Y2 AW « V2 4 « o &
g 1 ¢ N

Haremos el cllculo de los desplazamiBntos, suponiendo que el
eje sele pha descompuesto en 3 fuerzas concentradas de 1 kg.
cada una actuando en las disyancias de 5 cmj;l5cm; y 25 cm.

y una fuerza al extremo de 17 kgs equivalente al peso de la

rueda.

As! célculamos para cada fuerza los desplazamientos que haré
en cada uno de estos puntos; I,II,III, y IV.-

Asf! para la fuerza de 17 Kg. = R

BE.I
Q 3 z
P p
P
| | f_e_ L.x2 _ xéz)-
i 10 154. H..ﬁ%; <

o= -
L.xg
= G’ = X
fIH ET?; 2 'Ei)

i ( L_&-X - &- )
v 8%, 2 6

Ahora Célcularemos los desplazamientos para una fuerza de 1 Kg.= P

(actuando en el punto II)

f'I - P { Ls}fé‘_ xé)
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II= o X 4

F. P
3.E.Iz
X X X
f111 = _P. ( :'3 '%)
I,
fv = BT - x5
E.I, 2 6
Para la carga P aplicada al punto III-
#
Lix
fo = P ‘{"6—'—_ 3 ..X=3')
I ®B1, "2 6
2 3
X X
fox = P (2225 -3
IL = 57 2 6

Para la carga aplicada en el punto IV

WL L-xa - ﬂ}»
Ty SEY 5 -5
frr = P xg,xa - X

Pég. 52.
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Sumando las flechas para cada punto tenemos las deflexiones to-

tales. y reemplazando valoress:

X, = 25 cm. X3 = 15 cm. y x), = Scm. L 3% 30 cm.

Eg = 0.0061 ¢ 0.00027 3 0.000112 £ 0.0000141 = 0.006496

Fry = 0.00458 £ 0.000208 # 0.0000898 # 0.0000349 = 0.004913
FI11 = 0.001905 £ 0.0000896 £ 0.0000449 £0:00000665 = 0.00205
FIy = 0.0002% £ 0.0000116 # 0.00000665 £ 0.00000166 = 0.00026
Wy = 17 x 6496 x 1070 4 4913 x1076 4 2050 x10-6 # 260 x1076 =

117723 x 10~ ;

W.y2 = 17xk22x1077 £ 241 x1077 ¢ 42 x 10 ' £ 0.676 x10~7 =
-7

- 7464 x 10

- — 147723 x 981 x 107
- \J 7 x 10
W = \/ 155000

W= 394 radianes/seg.

iz 0 x 94 = 3760 r.p.m.
Nk = %TTM 3 3 TeP.m
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CALCULO DE RODAMEENTOS.-

Célcularemos primeramente la fuerza
Axial y Radial.-

El liqufdo entmm exialmente y a una
velocidad de V,, el cambio de Momen-
to o fuerza es W.V,- Esta fuerza
tiende a mover el impulsor de la en-
trada hacfa atrds y actua sobre el

4rea encerrada por los anillos de

Diametro Do y DH

El fluido descarge del impulsor a una presién mayor que sobre la

entrada; las fuerzas resultantes son balanceadas entre Dy, ¥ Dy ¥
ellas son iguales y opuestas en los 2 platos. Sin embargo entre

Do y DH hay una fuerza igual a.
2
( Pr - Pp )y, t(Dﬁ - Dy
)

Que tlende a mover el impulsor hacfa la suceién.

El valor PT - Po puede ser estimado de la ecuacién.-

i%_x Ug = Uf y

= Flujo Total es de LOO kg/seg.

El momento de la fuerza ser4 entonces:

W, Vo - 100 x 1.02 x 3.3
g 9.81
- 102 x 3.3

9.81
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- 3k.4 Kg.

La diferencia de presién ess

P - P - 26.8 x 0.305 x 1000
d ¢ o
Pp = P, = 8170 Kg/ n?

(PT - PQJ- _E_. (Do - DH)

8170 x _é_ (0.04 -0,004225)

8170 x 3:lﬁ_x 0.035775

s 6410 x 0.035775

230 Kg.

La fuerza neta hacfa la succién ser4:

FA = 230 - 34.4 = 195.6 Kg.

CALCULO DELA FUERZA RADIAL

No existe suficiente informacién para calcular
la magnitud de esta fuerza. pero es suficiente en muchos casos
producir una flexién que haga una flecha igual al intersticio
de la rueda y los anillos en este serd f = 0.033 cm.
Considerando como una viga en voladizo su flecha maxima sera.

£ = B3
2,81,
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Pag.-jé'

P

o
"

Luego la fuerza radial

Fg =

£, 3. B. I,
) )

0.0 x 25100000
303

2490
27

92.1 Kg.

seré:

92.1 Kg.

La carga que debe soportar un #lodamiento radial siempre de-~

pende de la fuerza axial y radial.

La carga equivalente se c4lcula por la ecuacién

P=

o
n

x.FH .f‘ Yl FA

Carga equivalente

Carga radial existente.

Carga axial existente.

Kactor que toma valores diferentes com-
forme la carga actuante,sea en el aro in-
terior fija o rotativa.

Un factor para la conversién de la carga

axial en carga radial (factor axial de ro-

damiento.

Se elegira un rodamiento S.K.F. # 6411l con D; = 55 mm,
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Segn manuelaes ; X

Y

1 (carga rotativa sobre aro interior)
1.6 aproximadamente.

Luego verificaremos este valor segtn la relacién C/P;

donde C es la carga dinamica que soporta el godamiento.

Reemplazando valores.

1 x 92.1 #YX.6 x 1956
92.1 ¥ 313
P 4059.1 Kg.

P

Verificando y tendremos: C/P = 7800/405.8% = 19.2

Luego y se tomard: Y = 2
P=1x92.1 #2 x 195.6
P = L483.3 Kg.

Calcularemos ahora la capacidad de carga relativa en Kg. que
soportard el rodamiento a 1700 r.pm.
Aplicando la férmula.

Cp, = fn x C.

Cp= Capacidad de carga correspondientes a n. r. p.m.

fn= Un factor de vida del rodamiento a n r.p.m.

= Capacidad de carga equivalente del rodamiento

P
f fn = 0027

Reemplazando valores:
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En el C4talogo S.K.F. el rodamiento tiene una capacidad rela-
tiva de 2135 Kg.
El factor de vida del rodamiento elegido seré:

:G_;,qun
fi, ——2100
b -"igs.3
fh - W, 95 _

A este factor correspondeaproximadamente un servicio de 35,000

horas.

Este célculo lo Hemos realizado siiponiendo que el rodamien-
to soportaréd toda la fuerza axial. lo cual préicticamente no
sucederi pues los huecos que se hagan en la rueda y los a-
nillos colocados en el espaldar de la rueda compensarén

la mayor parte de este empuje axial. al sticeder esto el va-
lor de P disminuiré y por tanto el factor de vida se incre-
mentaré., -

Acoplaremos pués este rodamiento cerca al acoplamiento y el
cual lo mantendremos fijo, mientras que elegiremos una roda

miento 6311 para colocarlo cerca de la rueda.manteniendolé

libre para dilataciones del eje.etc.

55 mm. Dg = 140 mm. Ancho
55 mm. Dg = 120 mm. Ancho

33
29

ROdamiento # 6411 Dj
Rodamiento # 6311 D4



