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Resumen: El objetivo fundamental de este trabajo es disenar,
construir y probar una bomba centrifuga.

Este proyecto surge de la necesidad que existe en Bombas Malmedi de colocar
en el mercado nuevos productos que cubran campos de aplicacion actualmente no
cubiertos. La primera fase consiste en la investigacion teorica basada en los métodos
propuestos por el Profesor Stefan Zarea y de Steppanof, se calculan los parametros de
disefio, se determinan las dimensiones principales, se lleva a cabo el trazado de los
alabes del impulsor y de las secciones de la voluta, sigue el disefio mecanico llevando
a cabo el montaje, en un programa de dibujo asistido por computadora, del conjunto
de la bomba, para asi iniciar la elaborar la modeleria del impulsor, en un centro de

mecanizado por control numérico, y de la carcasa, artesanalmente.

Se realiza la fundiciéon de las piezas para su posterior mecanizado y asi

finalmente ensamblar la bomba.

Una vez ensamblada se pasa a la fase de pruebas de la bomba y ajustes finales

para su produccion.
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INTRODUCCION

La fabrica Bombas Malmedi ofrece diversas lineas de productos para muy variadas
aplicaciones, esto en base a un largo proceso de expansion y actualizacioén al que se ha
sometido desde sus comienzos. Actualmente existen campos de aplicacion que no son
cubiertos por ninguna bomba, por esto es necesario el disefio de nuevas bombas para seguir

aumentando el alcance de la compaiiia.

En Malmedi se tienen varias lineas de productos entre las cuales se encuentran:
sumergibles (UNI, ROBUSTA y AFP), alta presion (MZG y VVKL), autocebantes (CAE)
y estandar ( AZ(F) y ETANORM).

En nuestro caso nos concentraremos en el disefio de una bomba AZ(F) 80-
160. “AZ(F)” son las siglas utilizadas por la compafiia para designar a las bombas
centrifugas estandar seglin las normas ANSI. En base a estas normas los siguientes nimeros
(80-160) representan el diametro nominal de descarga y el diametro nominal de salida del
impulsor, estandarizados ambos en base a las series de Renard R10. El punto de trabajo de
esta bomba fue determinado en funcion de las necesidades y a lo establecido en el mercado

para una bomba de estas dimensiones.

El trabajo se inicia con las bases teoricas que rigen el funcionamiento de la bombas
centrifugas incluyendo los célculos de los pardmetros de disefio de esta. Luego, por medio
de los métodos de Steppanof y Zarea, se determinan las dimensiones principales del

impulsor.

Seguidamente se traza la vista meridional del alabe utilizando lineas de corriente
basadas en el modelo matematico de flujo absoluto helicoidal y se obtiene la vista principal
del impulsor mediante el método de los “tridngulos de error” de Kaplan, asumiendo una ley

de variacion lineal del angulo f.



Una vez trazados los alabes se procede con la voluta de la bomba, se utiliza el
método de Steppanof para una voluta de seccidon circular (por la mayor facilidad de
construccion) y se dimensiona en base a lo establecido para esta linea de bombas (normas

ANSI).

Se lleva a cabo el montaje en CAD de todo el conjunto de la bomba determinando

las dimensiones faltantes del impulsor y la carcasa.

Luego de tener planos completos del impulsor y la carcasa se procede a llevar a

cabo toda la modeleria para enviarla a fundicidon y posteriormente a mecanizado.

Por tltimo se ensambla y se prueba la bomba para hacer los ajustes finales.



Capitulo I: Formulacién del problema y metodologia empleada

CAPITULO 1
FORMULACION DEL PROBLEMA Y
METODOLOGIA EMPLEADA

1.1 OBJETIVOS.

El objetivo principal de este proyecto consiste en disefiar, construir y probar una bomba
centrifuga que cubra un campo que no esta satisfecho por ninguna de las bombas fabricadas

por la empresa Bombas Malmedi. (Zona sombreada en la figura 1.1.1)
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Fig. 1.1.1 Campos de aplicacion de las bombas centrifugas @ 3500 RPM
(Catalogo Bombas Malmedi, 2002)




Capitulo I: Formulacién del problema y metodologia empleada

Para este fin se establecen los siguientes parametros de disefio:

] Q:0.044m%;7OOGPM. (1.1)
- H=55m;180.4 pies . (1.2)
- n=3550rpm. (1.3)

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Realizar el calculo hidraulico mediante el método del Profesor Dr. Stefan Zarea.

e Dimensionar y construir los modelos del impulsor y la carcasa en madera y
aluminio, por medio de métodos clasicos.

e Construir la carcasa y el impulsor en hierro y bronce, respectivamente.

e Mecanizar las piezas segun los planos de disefio.

¢ Ensamblar la bomba.

e Realizar las pruebas de funcionamiento a la bomba con el nuevo rotor.

e Elaborar curvas H vs. Q en base a los resultados experimentales y comparar con las

curvas H vs. Q teoricas.

1.2 METODOLOGIA UTILIZADA.

e El calculo hidraulico sera realizado por medio del método estadistico del Profesor
Dr. Ingeniero Stefan Zarea, que fue utilizado en el trabajo especial de grado de
Freddy Fuenmayor (1988).

e El dimensionamiento del impulsor y la carcasa serd realizado por el método del
Profesor Stefan Zarea aplicando las caracteristicas generales de las bombas de la
empresa Malmedi. En base a esto se realizardn los planos de mecanizado en un

programa CAD.




Capitulo I: Formulacién del problema y metodologia empleada

Partiendo de los planos de mecanizado seran dimensionados los modelos del
impulsor y la carcasa y se construiran los modelos en madera y aluminio por
métodos clasicos. Para la elaboracion de los alabes de la caja de machos sera
utilizado un centro de mecanizado.

La construccion del impulsor y la carcasa sera hecha por fundicién en bronce y
hierro, respectivamente. Para la fundicidn se utilizaran el moldeo en arena verde y
el moldeo en céscara (shell molding).

Las piezas construidas seran mecanizadas, segun los planos de disefio, en torno
paralelo, fresadora horizontal y taladro bandera, segun sea la operacion a llevar a
cabo.

Se ensamblara la bomba con un motor marca US Motors, adaptador, bocina y tapa
de sello marca Malmedi

Se realizaran las pruebas de funcionamiento, en el banco de pruebas de la empresa
Malmedi, a la bomba construida. En estas pruebas seran medidos: la presion en la

succion y la descarga de la bomba y el amperaje y el voltaje del motor eléctrico .
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CAPITULO II
CALCULO HIDRAULICO.

El célculo hidraulico se ha realizado con el procedimiento desarrollado por el
Profesor Stefan Zarea y expuesto en el trabajo especial de grado de Freddy

Fuenmayor en 1988.

2.1 VELOCIDAD ESPECIFICA.

En cualquier proceso de calculo en turbomaquinas es necesario primero
calcular la velocidad especifica.

Se llevara a cabo el célculo de la velocidad especifica adimensional con la
siguiente expresion:

04Q
nq =T (21)
(eH)

®—>s

3
m
donde: Q= 4

g_)r%z

H-om

Otra expresion muy utilizada, en la cual desaparece la aceleracion de gravedad

€S

n, = w\é/ﬁ 2.2)
H 4
0V
donde: /g _)m%

H-om

La siguiente expresion representa la velocidad especifica en el sistema inglés

de unidades:
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n' = n\/36 (2.3)
i

n — rpm
donde: <{Q — GPM
H — Pies
La ultima expresion de la velocidad especifica que se presenta proviene de
sustituir en (1.3) la velocidad de rotacion “n” por la velocidad angular “o™:

nmq — n\/36 (24)
e

n — rpm

donde: {Q — m%

H—om

De estas expresiones, sustituyendo los parametros de disefio establecidos

previamente (1.1), (1.2) y (1.3) se obtiene:

_ 371.75rpm4/0.044m’ /s

n
4 (55m.9.81m/s?)

n, = 0.6965 (2.5)

o= 371.761/s4/0.044m’/s
’ (55m)

n', =3.861 (2.6)

o= 3550rpm+/700GPM

K 180.4pies

n'', = 1908 2.7)
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3550rpm, | 0.044 m%

n'" =
a 55m

n'"' =36.87 2.8)

Con el valor de la velocidad especifica calculado ny>” es posible determinar la forma

aproximada que tendrén las coronas del impulsor utilizando las normas Covenin.

Europa 10 1213 15 17 20 25 30 40 50 60 80 100 120 150 180 200
1 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | | | |
| | LI 1 1 1 | | 1 LI I I
] = 3 e = oo = =2 = 2 =3 = s s = > =
A B 2 R EEE 2 |2 $ § : g 233 s =
- - ” - i =] = % & n =

Cubierta de inmgpulsor

—g \ Fje impulsor
Fe g Eje L
"’l“’bf‘:&__u

aimpultores Francis  Areade fijo mixio  Area de fluo axis] UICHN

¥

Fig. 2.1 Clasificacion de los rodetes centrifugos segun las normas Covenin.




Capitulo I1: Cdlculo hidraulico.

CENTRIFUGAL AND AXIAL FLOW PUMPS

3 [TT]
& = . {‘-Oﬁll lG.ﬂ‘dJIgpm
5 e S il
Tt
Mamp o= ma S i
3 = —1 1000 gom 3000 gpm ]
X = 1 Tom
= 70 i 200
- A L~ | || o=
S i lop
3 : -
“ /1 //
50— /|
40
500 1000 2000 3000 4000 10,000 15,000
: _ _om+/gpm
Specific speed n, = "
" Radial " Frands Mixed flow Propeller
Pump efficiency versus specific speed and pump size (Worthington).

Fig. 2.2 Clasificacion de los rodetes centrifugos segun Worthington. (Carl Pfleiderer,1969)

En base a las dos graficas presentadas, con n'' =1908, resulta un impulsor

ubicado entre los rangos radial y tipo Francis por lo cual presentara caracteristicas

intermedias entre estos.

Es necesario realizar el célculo de los rendimientos de la bomba y del

coeficiente de resbalamiento, antes de que sea disefiado el rodete para poder asi

determinar la altura teérica para numero infinito y finito de alabes.




Capitulo I1: Cdlculo hidraulico.

2.2 PERDIDAS Y RENDIMIENTOS EN LA BOMBA.

2.2.1 Pérdidas hidraulicas internas.

Con los 4labes del rodete se comunica a la unidad de peso del liquido impulsado
un trabajo que corresponde al valor numérico de la altura tedrica de elevacion Hg,.
Pero de este trabajo, solo una parte de la energia especifica de la corriente de liquido
sirve para aumentarla; el resto se transforma en calor, de modo que se pierde. En
particular, las pérdidas se deben al rozamiento en los canales del rodete y del difusor,
a las variaciones de direccion y seccion, a los choques, asi como los fendmenos que
se producen al transformar la velocidad en presion, en los canales divergentes y
curvados.

En concreto las pérdidas hidraulicas internas podrian ser clasificadas como sigue:

1.- Pérdidas por rozamiento en los canales del rodete.

2.- Pérdidas por circulacion o formacion de remolinos a la salida y entrada del
rodete debido a la diferencia de presion a ambas caras del 4labe. (Flujo secundario)

3.- Pérdidas por choque debido al cambio brusco de la velocidad media a la
entrada o a la salida del rodete.

4.- Pérdidas en la carcasa debido a la friccidn, divergencia del flujo secundario.

Una estimacion aproximada de las pérdidas por friccion en el rodete en el punto
de mejor rendimiento, puede ser realizada después que éste es disefiado, tomando por
lo menos tres posiciones en el canal del rodete; a la entrada, parte media y a la salida,
midiendo el area de las secciones transversales y las correspondientes longitudes
hidraulicas medias, y las velocidades relativas. Tomando valores medios de la
profundidad y de la velocidad relativa en los canales del rodete M, Cm y de la
longitud L del alabe, las pérdidas por friccion en el rodete pueden ser calculadas
mediante la expresion hf =f (L/M)(Ci/2g) E1 coeficiente de friccion f depende del
numero de  Reynolds y de la rugosidad relativa de la superficie de los canales, y se

dispone de la posibilidad de utilizar los resultados experimentales para tubos

circulares, segun lo cual el canal del rodete puede ser considerado como un tubo de

10
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diametro equivalente D - 4M. La rugosidad de la superficie es k y para fundicién en
arena k0,01-0,02 pulg.; para fundiciéon en moldes metéalicos o plasticos k =

0,002-0,005 pulg. y para volutas de concreto k 0,01-0,02 pulg.

Esta estimacion es 1til en la comparacion de el disefio de un rodete con otro que

tiene diferentes angulos a la entrada y a la salida.

Las pérdidas varian con la relacion del caudal Q de descarga y el correspondiente
al punto de mejor rendimiento, Qn, los cuales son dificiles de separar

experimentalmente.

En la caja espiral, adicionalmente a las pérdidas por friccion superficiales, existe
un flujo secundario que consiste de un movimiento de doble espiral en el punto de
mejor eficiencia. Existen también las pérdidas ya antes mencionadas debidas a la
divergencia de los canales, los cuales serian mantenidos pequefios para evitar
separacion. Estas estimaciones son basadas en analisis de resultados de pruebas en
laboratorios de investigacion. Sin embargo, esto puede ser hecho solamente después

que el disefio preliminar es completado.

Consecuentemente, un método alternativo es requerido para predecir estas
pérdidas internas, con el fin de preparar el disefio preliminar con pardmetros
admitidos por el niimero de Reynolds, es decir, el tamafo de la bomba y la rugosidad

relativa de la superficie.

De analisis estadisticos de un gran numero de pruebas en bombas cubriendo un

basto rango de tamafios y velocidades especificas, las pérdidas hidraulicas internas
. . . \/_ 1/4
son, aproximadamente, inversamente proporcionales a (Q/VH)"™, donde el

coeficiente K, estd afectada por la rugosidad relativa. De esta manera:

11
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P, =K, /(0.68 (Q/vH)") (2.9)
P, — Pérdidas hidraulicas
3
Q>m/
H-om
(F. Fuenmayor1988)
Esto es mostrado en la Fig. 2.3 en la cual K, - 40 (curva C) para pequenas
bombas donde la rugosidad relativa es alta, K, = 35 (curva B) para fundiciones de
tamafio medio y Ky= 25 (curva A) para grandes bombas con fino acabado.

Se escogera Ky=35 y se obtiene:

35
5T e (0.044 m?/s/\/55m )
P, =13% (2.10)

Las pérdidas hidraulicas Py, pueden ser estimadas como un porcentaje de las
pérdidas totales en la bomba. De esta manera se podra determinar la eficiencia

hidraulica mediante la relacidén:  (F. Fuenmayor, 1988)

— _Kh
M, =100 A68(Q/\/ﬁ)m (2.11)

Ph
=100———
L 100
N, =87% (2.12)
30
P o] L ) 1 i
s
24 \_\___
T___\__\ii__ R
“H \ \SK\KET'L?:“‘
i A ‘s\\ |-
2 PR NS Fi ol
s FHHHE "":‘:“_‘"..Ti“““:* |
uu 1,5 3,0 4,5 6,0 9
[O{QDMN Wf] 14

Fig. 2.3 Pérdidas hidrdulicas internas. a) grandes bombas con fino acabado,; b) fundiciones de tamaiio medio; c)

pequeiias bombas donde la rugosidad relativa es demasiado alta. (Freddy Fuenmayor, 1988)
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2.2.2 Pérdidas externas.

Las pérdidas externas se pueden calcular utilizando la féormula estadistica (F.

Fuenmayor 1988):
22.36
ot = (2.13)
n q
Sustituyendo el valor de ng’ resulta:
P, =58% (2.14)

Estas pérdidas incluyen: (a) pérdidas en los cojinetes y en los sellos, las cuales se
estiman en un 1% - 5% (b) pérdidas por fugas o infiltraciones, 100(q/Q) en
porcentaje, la cual decrece con el incremento en el nq (c) pérdida por friccion en el
disco cuyo valor se puede determinar con cierta dificultad.

25
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Fig. 2.4 Pérdidas externas (Freddy Fuenmayor, 1988).

El método utilizado permite calcular el producto de la eficiencia mecanica y la

eficiencia volumétrica es:
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M, n, =100-22.36/', (2.15)

(Freddy Fuenmayor, 1988)

Tomando en cuenta que ny’=3.861 y substituyendo en (2.13) resulta:

Nw M, = 94.2% (2.16)

Rendimiento Volumétrico.

La relacion entre el rendimiento volumétrico de labomba y nq puede ser

expresada por medio de la gréafica 2.5:

Definimos ahora
K, = qQ (2.17)

dond q : Caudal de las pérdidas volumétricas
onde
Q:Caudal a la descarga de la bomba

Q/Q%in,%
20

100
\ [— Ty
\ ’,,--""'"'-_. qlr
16 190 >
/
12 |80/} N
| l/ 5
N
- /0
§ |70 \i:
"\k
| --""--
[ —
4 (60 [ —
50
0 n.’’’
20 40 50 80 100 4 ¢

Fig. 2.5 Grdfica de n, y de q/Q en funcion de n. (Carl Pfleiderer, 1969)

14



Capitulo I1: Cdlculo hidraulico.

De la grafica 2.5 considerando n,’’’=36.87 resulta el valor de la eficiencia

volumétrica:

n, =96%

y del caudal relativo de recirculacion:

47 —4.1°
%z /o

En consecuencia se puede cuantificar el caudal:

410 4.1(0.0044™’)
100 100

q=00018m/

Rendimiento Mecanico.

El rendimiento mecanico se expresa como el producto:

Mo =N N

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

donde 1’y es el rendimiento que tiene en cuenta las pérdidas de potencia por

rozamiento del disco contra el liquido y n”’, es el rendimiento que tiene en cuenta las

pérdidas de potencia por rozamiento en los prensaestopas y cojinetes.

El rendimiento n”y, se puede considerar independiente de ny’”’ e igual a 0.95;

El rendimiento 1’y si se puede expresar en funcion de ny’”’ , para lo cual se utiliza el

gréfico 2.6 resultando n,’=0.84

15
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Wrod /Nar, Tmec ™
4

L~ 3
-4 MmEC
3z 190
\ /
/
/
2480 \
A
16 {70 / \\
( \Kﬂ:‘:ﬂ:/ "‘:w'a'.f
8 |60 \ =
—
e ———
0 20 999
20 40 60 80 100 Ny

Fig. 2.6 Grdfica de n,,y N,../N; en funcion de n,””". (Carl Pfleiderer, 1969)

Sin embargo el rendimiento mecanico se calculara de las expresiones:

n,MN, =094 y n,=09 ->

N, =98% (2.22)

2.2.3 Rendimiento total de la bomba.

El rendimiento total de la bomba viene dado por el producto de todos los

rendimientos, mecanico, volumétrico e hidraulico:

N="N,N, Ny (2.23)
n = (0.98).(0.96).(0.87) >

n=281% (2.24)

16
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2.3 COEFICIENTE DE DISMINUCION DEL TRABAJO.
RESBALAMIENTO

Al proyectar una bomba la altura efectiva es un dato. A partir de ella es preciso
obtener la altura de Euler Hy oo que es fundamental para el disefio de la bomba. La
altura de Euler es la altura correspondiente al trabajo comunicado por el rodete al
fluido en la hipdtesis de la teoria unidimensional, o de infinito nimero de alabes. Si
esta teoria fuera cierta Hpnoo - H seria igual a las pérdidas hidraulicas, o

equivalentemente H / Hy, o0 seria igual al rendimiento hidraulico.

En las bombas construidas se puede calcular Hyoo y medir H en el banco de

pruebas, y se observa que la relacion H/ Hy, /m, estd en el ordende 0,5 - 0, 7.

En las bombas en proyecto, dividiendo la altura efectiva H que se requiere por un
rendimiento hidraulico estimado se obtiene la altura teodrica. Si ésta se identifica con
la altura de Euler y se proyecta la bomba para esa altura deEuler, la bomba
proyectada y construida proporciona una altura mucho menor que la requerida. De
esto se deduce el trabajo especifico tedrico gHy, < gHthoo. La diferencia sélo puede
proceder de que en la bomba real con nlimero finito de alabes la corriente relativa no

sigue exactamente la variacion determinada por el angulo del alabe.

El céalculo de la disminucion de trabajo, es decir, de C,,, puesto que determina la
altura que produce la bomba, se puede realizar valiéndose de la formula semiempirica
de Pfleiderer.

Cou=(1+p)Cau (2.25)

o lo que es lo mismo;

CZu = C3u / ez (2.26)
donde Cs, es el valor real de la componente tangencial de la velocidad absoluta a la

salida del rodete.

17
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El coeficiente de correccion (e, =1/ (1 + p) ) se calcula haciendo uso de la

formula de Carl Pfleiderer.

e, = ! (2.27)

’ (1.2j 1+senp,
I+ = | ———25
Z 1_(D1/D2)

Z :numero de alabes. (Se adoptara, por ahora, 6 como valor comun)
B, :angulo de los alabes a la descarga.

D, = Dlp = [mm]

D, = [mm]

Donde:

Para el calculo del coeficiente e, es necesario conocer el niimero de alabes del
impulsor y para esto se seguira el criterio de A. J. Stepanoff:

228)

Como valor medio para un angulo bajo B,y para una velocidad especifica n '"'<100.

1
€ = (1.2] 1+ sen 22.5°
1+ —

6 ) 1-(105/181)

e, =0.706 (2.29)
finalmente tenemos

ch = ez choo (230)
siendo

H,, =U,C,/g (2.31)
y

H, =H/m, (2.32)

18
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Por lo tanto estas formulas nos permiten, midiendo en diversas bombas en el
banco de pruebas el valor de H, n, y calculando la altura teorica de Euler Hy, o0,
hallar el valor e, lo cual permite investigar experimentalmente la dependencia de e, de

los diversos coeficientes de disefio.

El coeficiente e, no es un rendimiento, ya que tanto Hy como Hyoo son
alturas teoricas, que suponen fluido ideal e irrotacional, en el que las pérdidas no
existen. Este coeficiente influye, sin embargo, en la economia de la bomba, en cuanto
que un e, elevado produce una altura tedrica mayor, o equivalentemente para que la
misma altura requiera un diametro menor y una bomba mas econdémica: pero en todo
caso el equivalente en altura de la energia especifica del rodete gHy, es Hu; por lo
tanto la bomba que da menos altura, absorbe menos energia y el rendimiento es el
mismo. El valor de e, oscila entre 0,65 - 0,75. Los valores grandes se aplican a los

rodetes de velocidad especifica baja.  [(1+ p)=1.54-1.33].

2.4 ALTURA TEORICA DE BOMBEO.

De (2.16) se calcula:

_ 55m
" 0.87
H, =63.2m (2.33)
De (2.30):
_ 63.2m
" 0.706
H,, =89.54m (2.34)
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2.5 COMPONENTES MERIDIONALES Cin Y Com
Y VELOCIDAD PERIFERICA U,.

A través de los coeficientes caracteristicos del rodete graficados por Stepanoff
(Ver Fig. 2.7), se han establecido las expresiones analiticas correspondientes a los
coeficientes de las componentes meridionales de la velocidad absoluta del liquido a la

entrada y a la salida del rodete, K, y Kon, respectivamente.

A partir de estos coeficientes es posible estimar el valor de las componentes

Cim ¥ Caom, dadas las condiciones iniciales de disefio de una bomba: H, Q y n.

6.0 — / 12
50 - DD f L 10

3 / 09
4.0 / - 08 =

w
o
TR B

N
o

N

Constants K, K, K 2
(2% ]
o
AL

o |

—
o W e
L L L I

/K,,x 10

—

K, based on D,

1.0 e

09 / K., based on D,,
|

0‘8 = L LI ' LELELELI T I 1 I T l T l T 'l T I LB l LA | LN L
06 08 1.0 15 2 3 4 56 8 10 15
Specific speed, single suction x 1000

Fig. 2.7 Constantes del Impulsor (A.J. Stepanoff. 1948).
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Data extraida de Grafica de constantes del impulsor segun Stepanoff (Sistema Inglés):

1 1 1
1] 0.1 110.083 110.94
210125 2| 0.09 2(0.96
3| 0.14 3 0.1 3(0.98
410.165 41 0.12 411.01
5(0.189 5| 0.14 5(1.02
Kml=| 6 |0.229 Km2=|6(0.178 Ku=(61.09
710.263 710.214 7114
8 (0.299 8| 0.25 8| 1.2
9| 0.33 9 (0.325 9 13
10| 0.39 101 0.362 101 1.41
111 0.462 111 0.461 1111.57
12| 0.61 12| 0.61 12]1.89

Tabla 2.1 Constantes del Impulsor

Partiendo de esta data se llevan a cabo aproximaciones parabolicas obteniéndose:

K,,(n",)=0.098+0.042n" +-5.661x10"n'"

q

K,,(n",)=0.054+0.044n" —4.423x10 - 4n'"
K, (0", )=0.907+0.061n" +-5.661x10n'">

En base a esto, para la bomba disefiada resultan los siguientes valores:
Km1(1908) = 0.177
Km2(1908) = 0.136
Ku(1908) = 1.024

Conociendo los valores de estos coeficientes se pueden calcular las velocidades:

C.i =K,v2¢gH (2.35)
C,y =581/ (2.36)
C,, =K, ,+2gH (2.37)
C,, = 44751/ (2.38)
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U, =K /2¢H (2.39)
U, =33.648m/ (2.40)

2.6 DIAMETROS DE SUCCION.

Cuando el rodete de una bomba es diseflado, varios factores deben ser conocidos.
El mas importante de estos factores es la carga requerida para el caudal de disefio. No
obstante, otros factores que pueden ser igualmente importantes son el maximo
rendimiento (especialmente en grandes bombas), una caracteristica H-Q estable y un
buen funcionamiento a la no-cavitacion, pero en muchos casos un factor predominara
sobre los otros. El funcionamiento a la no-cavitacion, sin embargo, puede ser muy
importante para lo cual se demostrara como obtener un 6ptimo funcionamiento para
una bomba con determinado régimen de operacion, mientras que al mismo tiempo se
presentan nuevas técnicas para determinar cudndo aparece la cavitacion y cuando ésta
afecta su funcionamiento. Esto demuestra que los factores mas importantes para
prevenir el funcionamiento que conduzca a la cavitacion son el elegir el tamatio, la

velocidad y geometria correctos antes que el disefio del dlabe en detalle.

La cavitacion tiene dos efectos en las bombas; cuando ésta se desarrolla, provoca
una caida en el funcionamiento (carga, caudal y rendimiento), mientras que una
operacion prolongada bajo condiciones de cavitacion puede causar erosion en los
alabes. Una caracteristica tipica de funcionamiento en estas condiciones es mostrada

en la Fig. 2.8.
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Fig. 2.8 Efectos de la cavitacion en las caracteristicas de las bombas (Carl Pfleiderer, 1969)

Una caracteristica de los puntos criticos donde ocurre la caida brusca de la carga,
puede ser encontrada en términos de NPSHr como una funcion del disefio de la

bomba y que representa el margen minimo requerido entre la carga de succién y la

presion de vapor a un determinado caudal.

En una bomba, la carga y caudal requeridos son dados usualmente. Si la
cavitaciéon es un problema, el NPSH requerido (NPSHg) también es suministrado de
tal forma que permitan que la velocidad y el didmetro sean determinados para un
optimo funcionamiento. E1 uso del diametro y velocidad correctos es el factor mas
importante para la obtencion de un buen funcionamiento contra la cavitacion.

El funcionamiento a la cavitacion de la bomba puede ser expresado en pardmetros
normales:
CZ
NPSH, =20 ~0 Py (2.41)
v o2g v

y el coeficiente de cavitacion del alabe:
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0:1;1—_1% (2.42)
—pwy

2

Las ecuaciones anteriores pueden ser arregladas de modo que:

2
NPSH, = oLy Cm g (2.43)
2g  2g
2
NPSH :Cﬂ(l+c)+ cﬂ+Kc (2.44)
2g 2g

donde K. es la pérdida en la contraccion originada por el cubo, entre las

posiciones 0 y 1 (antes e inmediatamente después de la entrada del alabe).

Si el coeficiente de contraccion es asumido C,; entonces:

K, = %[é—lj(l (-22f) (2.45)

Normalmente Cc tiene un valor entre 0,95 y 0,98 , en cuyo caso la pérdida K¢
sera 0.045, (Cfm/2> la cual esdespreciable excepto para bajos niimeros de cavitacion
del alabe.

La condicion de mejor funcionamiento en contra la cavitacion es obtenida

diferenciando la ecuacion (1.22) para obtener su minimo valor. De esta manera:

D01=200K 25 j1/2(1+65. ! (gﬂ (2.46)
P 3n’ c 1-2*\n

3
donde: {Q - “%

n — rpm

(F. Fuenmayor, 1980)
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Utilizando:

Q=158.9m%

n =3550rpm

A=04
c=0.25

cavitacion respectivamente.

} Valores recomendados por el Profesor Zarea como promedio y la no

De la ecuacion 1.28 se calcula el valor del diametro 6ptimo para la no cavitacion:

1/3
D =200 252 2(1+0.25)_ 1 _ 158.9
P 3n 025 '1-0.4>13550

2> D, =104429mm -

lop

D, =D, *105mm (2.47)

lop

Es interesante notar en esta relacion que a menor coeficiente de cavitacion del
alabe o, mayor es el didmetro Dy ; de aqui que un disefio que conlleve a la
formacion de la cavitacion tendrd un mayor didmetro que uno no cavitante.

Para el calculo de los restantes didmetros de la succién Dy; y Dy, se utilizaran
las expresiones siguientes:

D, =R.D, (2.48)

(F. Fuenmayor, 1980)

Dlp +D,;

(F. Fuenmayor, 1980)
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donde R; € [0.4 .. 0.6]
Se asumira el valor medio de R;=0.5

D, =0.5.(105mm)

D, = 52.5mm (2.50)

_ 105mm + 52.5mm
" 2

D,

D,,, =78.75mm (2.51)

2.7 DIAMETRO DE SALIDA DE LOS ALABES.
El diametro de salida, D, se puede calcular con dos métodos:
a) Me¢étodo de A. J. Stepanoft.
b) Utilizando la ecuacion fundamental de las turboméquinas.

El método de Stepanoff conduce al siguiente resultado:

D, = 122 (2.52)
. %0
m
i 33.648 4
* o 3550rpm
: 60
D, =181mm (2.53)

El método basado en la ecuacion fundamental de las turboméquinas arroja el

siguiente resultado.

60| C c, Y
D, = | _—m 2m H,. 2.54
m.n 2-tg(Bz ) \/( 2-tg(ﬁz )J TE ( :
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2

4.457m 4.457m

D, = 60 A + A +9.811/, (89.5m)
n(3550rpm) | 2.tg(22.5°) ||| 2.tg(22.5°) s

D, =191mm (2.55)

El disefio del rodete se realizd en base al método de Stepanoff por
considerarlo un método clasico. Luego al calcular la altura de bombeo
correspondiente al didametro D,=181mm, se obtuvo un valor menor que el valor
requerido, pero el impulsor ya estaba construido.

Para el diametro D,=191mm se obtiene una altura de bombeo igual al valor
que estaba fijado en los datos del proyecto, en consecuencia, en el futuro es preferible

utilizar el valor del didmetro que resulta utilizando la ecuacion fundamental.

2.8 ANGULOS DEL ALABE p1Y p..
2.8.1 Angulo de entrada ;.
El angulo o, adoptado en el presente trabajo corresponderda al angulo de
entrada recto, es decir, al angulo que lleva la corriente que entra sin pregiro ( C;,=0

), para el cual las bombas no poseen directrices a la entrada.

La ecuacidn de Euler teorica
H, = (Uz C,-U,C, )/g (2.56)
en este caso se tiene

H, =U,C,/g (2.57)

Los alabes a la entrada se construiran con un angulo B, tal que a; sea 90°
(entrada sin choque ni pregiro). Los triangulos de velocidades sufren modificaciones
por el nimero finito de alabes y por el espesor de los alabes; sin embargo, en la
practica el angulo de entrada de los dlabes se hace igual a ;, suponiendo por lo tanto

un angulo de entrada de la corriente absoluta a; = 90°. Algunos constructores de
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bombas suponen un angulo a; de la corriente absoluta sin directrices ligeramente
inferior a 90° (unos 85°) porque el liquido por su viscosidad dentro del rodete, pero

antes de entrar a los dlabes, adquiere una circulacion positiva (C;,>0).

Una ventaja adicional de que sea «o; = 90° es que entonces para un caudal

determinado la velocidad absoluta sera minima, lo que disminuira la depresion en la
entrada del rodete (aumento de la capacidad de aspiracion y disminucion del riesgo de
cavitacion). La experiencia ensefla que conviene hacer B; > 15°. En las bombas
radiales la gama de 15°-20° es la mas frecuente pudiéndose llegar hasta un valor

maximo de unos 30°.

Con los didmetros en la succion (2.46), (2.49) y (2.50), es posible calcular la

velocidad tangencial a lo largo del arista de entrada.

D,
U, =o. (2.58)

Ulp:(371.761 ).0'105‘1’
seg/ 2

U, =19.52m/ (2.59)

De manera similar:

U, = (371.76%)(—0'07275““]

U,, =14.63781/ (2.60)
U, = (371.76%)[%)
U, =9.759m/ (2.61)
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Con estos resultados se procede a calcular los angulos en la entrada de los

alabes sobre las tres lineas de corriente: disco anterior, linea media y disco posterior.

tg(B,)=—" (2.62)

tg(B, )= w

B, =30.73° (2.63)
De manera similar:

B,, =21.62° (2.64)

Py, =16.55° (2.65)

2.8.2 Angulo de salida p,.

E1l é4ngulo B, es el parametro de disefio mas importante de una bomba. Las
caracteristicas tedricas principales de una bomba dependen fundamentalmente de este

angulo de salida de los alabes.

Puede decirse también que en la bomba real el angulo B, sigue siendo un
factor decisivo en el disefio, de cuyo valor depende en gran parte los restantes
parametros de disefio. Esta seleccion se basa unas veces en la pendiente deseada de la

curva H-Q, en el grado de reaccion que desea, en el tipo de aplicacién y otras veces
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en la optimizacién de precio y rendimiento de la bomba, que conduce a lo que

llamaremos un disefio normal.

Fig. 2.9 a) Alabes curvados hacia delante; b) Alabes de salida radial; c)Alabes curvados hacia
atras. Caracteristicas tedricas: Hy, = f(Q) (F. Fuenmayor)

En la figura 2.9 se consideran los tres casos posibles: B, > 90°, alabes
curvados hacia adelante; B, = 90°; o alabes de salida radial; B, < 90°, o alabes

curvados hacia atras.

En la misma figura se ven las curvas H,-Q tedricas para los tres casos

considerados.

Aunque se utilizan en la practica angulos B, en la gama de 14-60°, en general
la gama mas favorable se encuentra. entre los 20-30. Un valor de 22-23° se
recomienda como "valor normal" para cualquier valor de nq . Si es preciso aumentar

H se recomienda escoger un valor mas alto dentro de la gama favorable indicada.

En este caso adoptaremos un angulo [, igual a 22.5°. Valor normal

recomendado por A. J. Stepanoft.
2.9 ESPESOR DE LOS ALABES.

El espesor de los dlabes depende, como es natural, del tamafo del rodete, del

material empleado y de la calidad de la fundicion. Si los alabes son delgados el
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rendimiento hidrdulico inicial aumenta: pero pueden deteriorarse con el tiempo
debido a la erosion. Los alabes de fundicion suelen construirse con espesor de

4-8 mm.

Los alabes a veces se construyen redondeados a la entrada y afilados a la
salida. En el caso general ambos espesores deberan tomarse en cuenta en- los
calculos. E1 espesor de los 4labes produce una disminucion de la seccion transversal
util para el flujo en la entrada y un aumento de la misma en la salida; no supone, sin
embargo, aporte de energia alguno. Es decir, el espesor de los alabes influye sobre la

componente meridional de la velocidad absoluta, no sobre la componente periférica.

En base a la experiencia, el espesor de los alabes se escogera de 4 milimetros,
de seccion constante en toda su longitud, sin embargo se seguiran las
recomendaciones hechas por Pfleiderer de redondear los alabes a la entrada y

afilarlos a la salida.

Un afilado agudo de la arista de entrada, segun los ensayos citados por
Pfleiderer para alas de avion, ocasiona solo un imperceptible empeoramiento del
rendimiento. Este angulo vivo serd, por otra parte, mas sensible a pequefias
variaciones de la velocidad relativa de entrada con relacion a la direccion del alabe, y

menos resistente al desgaste.

A la salida, el espesor del alabe ocasiona, por el contrario, una disminuciéon o
retardamiento de la componente meridiana. Siendo preferible que las dimensiones de
velocidad sean progresivas, resulta mas favorable terminar los alabes con una parte

afilada, segtn el trazo lleno de la figura 2.10.
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Fig. 2.10 Afilado de los 4labes a la salida del impulsor.

2.10  PASO CIRCUNFERENCIAL E INFLUENCIA
DEL ESPESOR DEL ALABE.

Para el célculo del paso circunferencial y de la influencia del espesor de los
alabes se utilizaran las siguientes expresiones geométricas:

D,
t =

X

(2.66)
Z

5 = (2.67)
senf,

Aplicando las expresiones (2.34) y (2.35) en la arista de entrada de los alabes,
sobre la linea media de flujo se obtiene:

7.(78.75mm)
hET e

t, =41.2mm (2.68)

4mm
= >
o1 sen(21.62°)

5, =10.85mm (2.69)
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De manera similar aplicando (2.65) y (2.66) en el arista de salida de los alabes
se obtiene:

_ m(181mm)

t, 6

t, =94.77mm (2.70)

_ 4mm
sen(22.5°)

0,

6, =10.45mm (2.71)

2.11 ANCHO DEL RODETE A LA ENTRADA
Y SALIDA DE LOS ALABES.

2.11.1 Entrada de los alabes.

Inicialmente tenemos que: Q'=C, A,

Im

Donde A, es el area de succion constituida por el area del anillo “D,_ .5, .t ” menos el

area correspondiente a los 4labes “c,.b,.Z”, obteniéndose:

Q=¢C,, [D,, b —0,b,.7Z] (2.72)
Despejando b; de (2.71):
b, = Q (2.73)

' C,..(D,, n-0,Z)

Siendo ahora Q’ el caudal que pasa a través del rodete:

Q=q+Q (2.74)
. m3 m3
Q'=0.0018 g+o.o44 4
3
L m
Q'=0.04597m’/ (2.75)
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Tomando o; = 3 mm basado en la experiencia y gracias al redondeo de los

alabes en la succion.
) 0.04597 m%
~5.8m7{0.078M .7~ 0.003m.6)

b, =34.94mm

b,

redondeando:

b, =35mm (2.76)

2.11.2 Salida de los alabes.
Para esto se utilizaran las aproximaciones realizadas por el Prof. Stefan Zarea

en base a datos recopilados de diferentes fabricantes de bombas.

0'20_IIII 5 ) 1 ) o I - — Hgg
~M> BRI g = ,_-:—_-_—'"— = MIN
0,15-/[)2 A
L1
I AN PN
0'12 Vs ] ,, SN N DS N DN NN S S
1A ‘7‘1{"_"_**__*i::__‘*:i
4
0,08 —AAA- = W =
FEE S RBERAR AR NN
0,04 |- i , 0 i
::__'-h . _4__-______-__—_“_-_—_- nq”’
0 17 24 31 38 45 52 59 66 73 80
Fig.2.11 b,/D, vs. n’’, (F. Fuenmayor, 1988)
b%) MAX:0.2354—3-037 \ > 2771
2 nq
b%) MED:0.2326—3-360y \ > (2772
2 nq
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b%) MIN = 0.2415 - 4-3827 \ > (277.3)
2 n q

Para IOS tres casos resulta:
b _ _3.0345 _
%)2 MAX = 0.2354 5 g7 =0.15309
b,MAX =27.71lmm
b _ _3.3604 _
%32 MED = 0.2326 %908—0.14146
b,MED = 25.6mm

b _ _4.3827 _
%)2 MIN = 02415 % 90g = 012263

b,MIN = 22.19mm

Por otro lado utilizando la ecuacidon de continuidad:

N [ b j (2.78)

- n.D,.C, \t, -0,

D, »>m

C,n —>I%
A

b, > m

donde:

Sustituyendo los valores numéricos se obtiene:

3
b. = 0'04597m4 ( 0.0947m j
© n(181mm)4.475m) | 0.0947m ~0.01045m

b, =20.3mm (2.79)

Se decide adoptar el valor de b, = 25 mm, que representa un valor mas conservador,
guiandonos por ejemplos industriales. Lo recomendable es utilizar el valor de b,

obtenido aplicando la ecuacion de continuidad .
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2.12 DIAMETRO DEL EJE Y DEL CUBO DEL RODETE.

El eje que sera utilizado para el impulsor 80-160 debe ser un eje estandarizado
segun normas NEMA, en funcion de la potencia y la velocidad angular del motor, por
lo tanto el célculo realizado a continuacion tiene como Unica finalidad verificar que el
diametro del eje calculado resulte menor que el establecido por la norma. De ser asi el

eje no fallara.

2.12.1 Diametro del eje: d.

El didmetro del eje viene dado por:

d, =281, 3‘/P'KP (2.80)
n

fs = factor de seguridad; fs = 4 para torsion puraen el eje y fs =5 6 6 para

donde:

torsion combinada con flexion, como en las bombas con doble succion.

Kp = factor de compensacion de la pérdida en el motor; su valor esta entre
1,05 - 1,10.

P = potencia requerida en el eje en Kw.

[n] = rpm

[de] = en mm

La potencia requerida en el eje se calcula partiendo de la expresion:

p-YHQ (2.81)
n
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P —» Watt
Qom/
Y%%ﬁ

i 9800N/ | (55m).(0.044m )
- (0.78)

28)

De la ecuacion 2.4, con f; = 5 y K, = 0.1075 como valores medios se obtiene:

P

d, =28.(5): (30.5kw).(1.075) N
3550 rpm
d, =29.4mm (2.83)

En este trabajo adoptaremos |d, =31.7 mm| ya que este corresponde con el

estandar NEMA para el motor de 40 HP (@ 3500 rpm y es mayor que el didmetro
calculado.
2.12.2 Diametro del cubo: d.
El diametro del cubo se calcula segln la relacion
d.="f.de (2.84)
donde: f = factor de dimensionamiento del cubo; su valor estd entre 1.2y 1.7
[d.] = en mm
de la ecuacion (2.40) con f= 1.5 se obtiene:

d, =1.5(31.7mm)

d, =38.1mm (2.85)
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2.13 Calculo de los triangulos de velocidad a la entrada y salida del rodete.

a) Para un nimero infinito de alabes.

En base a los calculos realizados, se pueden trazar los triangulos de velocidad

a la entrada y a la salida del rodete, tal como se muestra a continuacion.

Entrada.
Se tienen como datos para el trazado:
e a;=90°alo largo del arista de entrada.
e (Cjn=15.8m/salolargo del arista de entrada.
Ui =9.759 m/s; Uiy = 14.6378 m/s; Uyp = 19.52 m/s
e [41i=30.73 m/s; Bim =21.62 m/s; B, = 16.55 m/s

Con estos valores es posible construir los tridngulos de velocidad que se muestran a

continuacion.

U'=19,52m/s
Tridangulo 1 - p
Trianqulo 0 - p

C'™=5,8m/s
C™"=5,48m/s

Fig. 2.12 Triangulo de entrada sobre el disco anterior
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" )]
S~ S~
g E
® @
n
i
el
o 5
QO

U:=14,64m/s

Tridngulo 1 - m
Tridangulo 0 - m

Fig. 2.13 Tridangulo de entrada en la linea media de flujo

W
S
w3,
S, T
/19/77
G
VD
,,)Q
v/f
2 2
E £ L U.:=976m/s
[e] [e]
g2
t o Tridgngulo 1 - i
© S Tridngulo O - |

Fig. 2.14 Triangulo de entrada sobre el disco posterior
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Salida.

A la salida del rodete se tiene un solo tridngulo de velocidad que se repite a lo

largo del arista, debido a que en este caso se tiene una salida completamente radial.

Se tienen como datos:

e U,= 33.648 m/s
o sz =4.475m/s

o PBy=225°

Con estos datos es posible trazar el tridangulo de velocidad correspondiente:

Fig. 2.15 Triangulo de velocidad a la salida del rodete.

(2] (2]
~ ~
E C=16,14m/s E
o <
i C2=22,84m/s ‘I'I'
£ £
O U.=33,64m/s O

Triangulo 2

Triangulo 3
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2.14 Trazado de los alabes del impulsor. Vista Meridional.

Se utilizard el método del Profesor Zarea, haciendo uso de las lineas de

corriente segun el modelo matematico del “flujo absoluto helicoidal”.

Inicialmente se calculan los siguientes valores:

I r
[ 2 . .

R,=L; R,=2; x,=-1; x,=-2
r, r, r, r,

X, : ancho adimensional del canal interdlabe a la entrada del rotor.

X, : ancho adimensional del canal interalabe a la salida del rotor.

L: eslalongitud total que mide el ejer del grafico de lineas de corriente.
donde: 11, :radio medio delrodete en la entrada de los 4labes.

r, : radio del rodete a la salida.

b, :altura del canal del impulsor en la succion.

b, :altura del canal en la descarga.

R12M9 R, =435 ; R,=1 ;
181

xl:ﬂ 2> x,=.3315 ; )(2:ﬂ 2> x, =.2209
90.5 90.5

luego se aplican las siguientes leyes de proporcionalidad:

lua L lua L
X, X, .. X, =Lx, X, X, .. X, =Lx,

X, =190mm.(.3315) 2> X, =62.985 mm
X, =190mm.(.2209) 2> X, =41.971mm
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donde las magnitudes involucradas en las formulas se ver en la Fig.2.12

Se seleccionan dos lineas de corriente ¥, y V5 tal que al medir la magnitud X;
sobre la recta horizontal que pasa por Rj, se debe obtener el valor de X, sobre la recta
horizontal que pasa por R, (R,=1); las dimensiones X; y X, estan delimitadas
simultineamente por las mismas lineas ¥; y ¥, que en particular constituyen,

respectivamente, el contorno de las coronas interior y exterior del rodete en disefio.

T r
| 2 ------—3=R'1—1
15 -
i-1,i+1: extremos Eje r
del segmento M;
i punto medio del +1 T 08
segmento i-1,i+1 sdissseenEsas h
d 15
a=ctte 3 i-1 Ao
y=ctte
W =ctte —+04
corona C :
i r
exterior X1 oy ] 5 R
2
_/ \lp\_ i de
W, =ctte _ / p=ctte
linea de corriente medi corona
interior
e | } : i 00
Ejez - 10 08 0.6 04 02 00

Fig. 2.16 Lineas de corriente en un plano meridional obtenidas de la adopcion

del modelo matematico del flujo absoluto helicoidal.

En nuestro caso, ya que la arista de entrada no es paralela al eje de la bomba
(Fig. 2.13), utilizaremos una plantilla (Fig. 2.14) con la forma del 4labe a la entrada y

con la longitud de la arista igual a X.
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220,448
‘ 165,336
9105 ‘ i
078,75 }
| I
?52,5 }
|
| ©110,224

Fig. 2.17 Plantilla del arista de entrada del impulsor.

Haremos también una plantilla representativa del alabe a la descarga.

20

41,97

Fig. 2.18 Plantilla del alabe a la descarga.

Finalmente se hace coincidir el punto medio de la plantilla con la linea vertical
correspondiente a R; y se desplaza verticalmente hasta que encuadre entre dos lineas
de corriente. Se verifica que la plantilla del arista de descarga coincida con estas
mismas lineas de corriente al nivel de la linea vertical correspondiente a R,. Si no
coincide se mueve la arista de entrada sobre la vertical y se repite hasta conseguir las

lineas de corriente mas apropiadas. Los resultados son mostrados en el Anexo E.
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2.15 Trazado de los alabes. Vista principal.

Para trazar el alabe se utiliz6 el método de “Los Tridngulos de error” (error

triangles) propuesto por Stepanoff..

Pasos del método

1. Se determina el desarrollo plano de las lineas de corrientes, se entiende por
desarrollo plano, una proyeccion de la longitud y los angulos reales de las
lineas de corriente en un plano auxiliar para la construccion , en el caso de la
80-160 se asumid que el angulo Beta () variaba linealmente con el radio, y

segun la siguiente ley de variacion:

B, =p, + P Poy @.2.1)

I, =1,

Para la linea de corriente sobre disco posterior o trasero, r es el radio medido
desde el centro del impulsor y B, es el angulo intermedio a calcular (todos los
radios en metros y angulos en grados) este tipo de variacion fue recomendada por

el Ing. John Watkins (tutor industrial).

Ahora se tiene una sucesion de segmentos de recta, con inclinacion B,, que
seran colocados sobre rectas paralelas que representan diferentes circunferencias
de radios (r,) del impulsor, entre el radio de succion y descarga, para este caso del
disco posterior, con diferentes inclinaciones 3, que son calculadas con la ecuacién

(2.2.1.).
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Calculos Tipo:

Para un caso particular se tiene, tomando r, = 75.5 (en la Tabla 2.2.1) medido
a partir del centro, en la proyecciéon plana se tiene las circunferencias

representadas como rectas (Fig.2.2.1).

IAMETRO D2 (DESCARGA)
rn, EN LA TABLA(11)

W i NNX
)

CENTRO DEL/ &

IMPULSOR
(EJE)

K

80,5
AT
T

Fig.2.19 Calculo de beta para el disco posterior

Entonces con la ecuacion (2.2.1) se tiene que:

B, =22.54(— 0TIy 0.0905m — 0.0755m) = 24.34855°

0.0905m - 0.02526m

Llevandose a continuacion del anterior (24.946°), empezando en [3;;=30.54° y
terminando en B,= 22.5°(Fig.(2.2.1)). Se observa que la sucesion de segmentos de

recta logran la apariencia de una curva muy suave (Fig. 2.2.2).
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LINEA DE CORRIENTE
(DISCO POSTERIOR)

W////// [ 4N

Fig.2.20 Desarrollo plano la linea de corriente del disco posterior

Para las otras lineas se obtuvo las siguientes ecuaciones:

+ x(r, —r) , para la linea media de flujo
P - ) parata inea media de flujo (222
2 1
B =B, +(B B) x (r, — ), para la linea de flujo del encierro superior (2.2.3)
L =L,

Para el alabe 80-160 se obtuvieron los siguientes resultados:

&
=
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ro(mm)
90,5
0,0905

B2
22,5

rli(mm)
25,26
0,02526
rim(mm)
39,375
0,039375
rfo(mm)
52,5
0,0525
DISCO POSTERIOR

Bn

m

0,02526
0,0305
0,0355
0,0405
0,0455
0,0505
0,0555
0,0605

9 0,0655

0,0705
0,0755
0,0805
0,0855
0,0905

DISCO ANTERIOR

mn betan

30,54
29,8942367
29,2780503
28,6618639
28,0456775
27,4294911
26,8133047
26,1971183
25,5809319
24,9647456
24,3485592
23,7323728
23,1161864

22,5

30,5
35,5
40,5
45,5
50,5
55,5
60,5
65,5
70,5
75,5
80,5
85,5
90,5

QOIN|[ || B|W[IN]| -~

rn(m
52,5
55,5
60,5
65,5
70,5
75,5
80,5
85,5
90,5

0,0525
0,0555
0,0605
0,0655
0,0705
0,0755
0,0805
0,0855
0,0905

16,43
16,9092105
17,7078947
18,5065789
19,3052632
20,1039474
20,9026316
21,7013158

22,5

O|O|O|N|O|O|B]|W[N]| =

—_

B1i
30,54
B1m
21,48
B1o
16,43
LINEA MEDIA DE FLUJO
m Bn rn(mm)
0,039375 21,48| 39,375
0,0405| 21,502445 40,5
0,0455| 21,6022005 45,5
0,0505| 21,701956 50,5
0,0555| 21,8017115 55,5
0,0605| 21,901467 60,5
0,0655| 22,0012225 65,5
0,0705| 22,100978 70,5
0,0755| 22,2007335 75,5
0,0805| 22,300489 80,5
0,0855| 22,4002445 85,5
0,0905 22,5 90,5

Tabla 2.2.1 Desarrollo del perfil de las lineas de corriente

En la Fig.2.2.2 se observa el desarrollo plano de la linea de corriente del

impulsor 80-160. Se tomo6 como altura de los tridngulos de error 5 mm. También

se puede observar el valor real de B; y B2, el intervalo medio son los 3, calculados

con la ecuacion (2.2.1.)
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Se debe comenzar por el disco posterior, porque las otras lineas de corriente
deben ser siempre mas cortas, también deben solaparse cerca del r,, para que se
obtenga un alabe de descarga de curvatura simple, de esta manera se puede verificar

posibles errores.

A continuacion las tres lineas de corrientes juntas, a saber, linea del disco

posterior, linea media de flujo y del disco anterior.

DISCO ANTERIOR (GUALDERA)
LINEA MEDIA DE FLUJO
DISCO POSTERIOR

Figura 2.21 a) Desarrollo de las lineas de corriente del impulsor 80-160

2. Luego de obtener el desarrollo plano del la linea de flujo, se divide en partes
iguales por lineas horizontales (en este caso, se usaron los mismos radios ry,)

separadas a una distancia igual a la altura que tendra cada triangulo de error.

Se usaron los Smm del trazado del desarrollo plano para la altura de los tridngulos

de error.
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3. Luego de dividir la linea de corriente se miden las bases de los tridngulos de
error (L) (Fig.2.2.3a), y el valor del radio R desde el centro del impulsor,
correspondiente a cada tridngulo. Se obtiene el valor del angulo (a°)
correspondiente a la seccion que abarca en la vista principal (Fig.2.2.3b), este

arco se calcula mediante la siguiente ecuacion:

L 180

(10 = —X—- 2 .2.4
R =« ( |
—
Detalle A =
Ve \
8 ) 6 9 8 — — ,Ail_;» \\/\,\
‘\\\ ,,,»""'/” ‘/é /‘ i
\ \Q |
B S/
~ 77/(A/’//
AN

)

Detnéiliiiéi A

Fig.2.21 b Elementos de la Ecuacion 2.2.4
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|
| .

1
Y

/X///
Y/ 77777 N

iz

Fig. 2..21 ¢ Elementos de la ecuacion 2.2.4

El factor de conversion 180/x lleva de radianes a grados.

en nuestro caso se obtuvo:

En la vista principal, al pasar los tridngulos,(como se muestra Fig.2.2.3¢):
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RS

R
S0 “‘\“

C

Para R=75.5mm, o°

st
%

o
VS

caso particular en el disco posterior se tiene:

_ 11.049mm " 180°
75.5mm T

=8.385°
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Luego se mide este angulo a partir del anterior, se traza un radio y se corta a la
circunferencia de radio 75.5mm y se obtiene un punto por donde pasa la curva de

linea de corriente en la proyeccion principal como se muestra en la Fig.2.2.4a

i
¥

11,049

I
g
i dei B

e

Fig. 2.23 Calculo de a°

Tl

En el desarrollo de las tres lineas de corriente principales se obtiene:

53



Capitulo II Calculo Hidraulico

DISCO
ANTERIOR
(GUALDERA)

LINEA MEDIA
DE FLUJO

Figura 2.24 Las tres lineas de corriente en la vista principal

4. Para obtener la cara anterior (Cara que no trabaja) del alabe se considera el

espesor tomado del desarrollo plano (Fig.2.2.6), y se repite el procedimiento.
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ESPESOR DEL ALABE

Fig. 2.25 Espesor en el desarrollo plano

5. Para determinar las curvas de elevacion en la vista principal, primero se trazan
las rectas auxiliares de construccion que se usaran para determinar las

secciones del alabe de igual cota (A, B, C, etc. en la Fig.2.2.7).
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divisiones radiales7

W11
WII

]
planos de igual cota v
G s

/S5 e I
i j.."; L ;.f": I.;r' :_;' :;' | D
i
Iy ~—eje de la bomba

Fig. 2.26 Corte de la vista meridional con planos de igual cota

Luego otro grupo de lineas de construccion uniformemente espaciadas I, II,
II1, etc.(Fig.2.2.8) (representan planos meridionales), que abarcan toda la longitud
de la linea de flujo del disco posterior (mas larga). Estas secciones meridionales
(I, II, III, etc.) se intersecan con las tres lineas de flujo y se llevan a la vista
meridional. Es interesante hacer notar que las rectas en la vista principal se ven

curvas en la vista meridional y viceversa.
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Fig.2.27 Lineas de construccion

Luego se intersecan en la vista meridional las rectas auxiliares A, B, C, etc.
con las curvas I, II, III, etc. y se miden las distancias desde el eje del impulsor hasta
las intersecciones, estas distancias son los radios de circunferencias que forman los

lugares geométricos de estas intersecciones en la vista principal. Donde estas
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circunferencias se cortan con las rectas I, II, III, etc., en la vista principal, pasan las

curvas de elevacion (igual cota) (Fig.2.2.8).

Si las curvas de elevacion no son suaves o se salen de las lineas de flujo de

los discos, se debe revisar todo el procedimiento anterior.

VIII

Fig.2.28 Curvas de elevacion

Para nuestro caso se realizo:

I. Se dividi6 arbitrariamente, en 7 partes luego se trazaron radios uniformemente
espaciados I, II, III..., VII, en las zonas no cubiertas se trazaron radios
cualquiera, (VIII y IX) los puntos de corte con las lineas de flujo, en la vista

principal y se transfirieron a la vista meridional.

II. Luego se midieron los radios de corte de los planos (cuyo lugar geométrico es
una circunferencia) de igual cota A, B, C, etc. con cada seccion radial, I, 11,
II1, etc. (Fig. 2.2.9) obteniéndose la interseccion de estos planos con el alabe

(Fig.2.2.10).
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’ urva de nivel B (cota 10mm)

Fig. 2.30. Levantamiento de curva de nivel (vista principal)
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Fig. 2.31 Vista del alabe 80-160 (cara de trabajo)

El resultado obtenido fue, para el alabe 80-160 (incluyendo el espesor del alabe):

Fig. 2.32 Vista del alabe 80-160 solido
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2.16 Calculo de la caja espiral

Diserio De La Carcasa (Pump Casing)

Parametros De Diseio

Para el disefio de la caja espiral se usaron los métodos de Stepanoff y el del

Prof. Stefan Zarea.

El proposito de la carcasa es guiar el liquido de el impulsor, convirtiendo en
presion la velocidad (energia cinética) desde la descarga del impulsor, hasta llevarla
hasta afuera de la brida de descarga, la carcasa no toma parte en la generacion de
altura (presion), toda la discusion de la carcasa solo esta basada en las perdidas

hidraulicas.

Como la distancia, entre la brida de succion y la descarga del impulsor, es
corta y las velocidades son relativamente bajas, la pérdida de energia es

relativamente baja.

La pérdida, debida a la friccion, en la descarga de la bomba es despreciable,
como siempre, el disefio de la brida de succion (suction nozzle) tiene importancia por
la distribucion de velocidades, inmediante antes del impulsor, y por ello puede afectar
la eficiencia y la cavitacion. Estos efectos son mas pronunciados en bajas cabezas de

bombeo, y velocidad especificas altas.

VOLUTA

Exceptuando por las bombas verticales tipo turbina, la mayoria de las bombas son del

tipo voluta. La principal ventaja de la carcasa de voluta, comparado con las de difusor
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de aletas es la simplicidad. A pesar de esto las de difusor de aletas son mas eficientes.

Esto se ha probado experimentalmente para las bombas y ventiladores de una etapa.

II
Fedi

NI
| Section 4_|

5
4

T

n
A=

T e e

Fig.2.33 Elementos de la carcasa

Hay varios elementos de disefio de carcasas de voluta que determinan las
caracteristicas hidraulicas, a saber: areas de voluta, angulos de voluta ay, ancho de
voluta bs, y el circulo basico de voluta Ds (Fig.2.15.1). La seleccion de estos
elementos estdn gobernados por las consideraciones teoricas, pero los valores que
actualmente se usan, se han establecido experimentalmente para el mejor desempefio

hidraulico.
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Fig. 2.34 Grdfica para determinar las dimensiones de la voluta

A. AREAS DE VOLUTAS: La Fig. 2.15.1 muestra que la capacidad total de la
voluta pasa a través de la garganta AB en la Seccion 8 otro poco pasa a través
de la seccion localizada en la pared divisoria (corte de agua), asi, las areas de
la voluta se incrementan gradualmente desde el punto A hasta la lengua o el
corte de agua (volute tongue, water-cut), a través del canal de voluta se
acomoda hasta la descarga, en la periferia del impulsor. Cierta cantidad de
liquido recircula entre el corte de agua y el diametro mayor del impulsor y a
través de los discos y el juego de la carcasa. La velocidad varia con la
capacidad de la bomba, de esta manera el andlisis se hara en el punto de
maxima eficiencia o la capacidad de disefio (best eficient point, b.e.p). La

capacidad de descarga de la voluta es menor que la del impulsor debido a las
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pérdidas por goteo y la recirculacion, que luego se tomara en consideracion

con el factor experimental.

La distribucién de velocidades no es uniforme. Esto es facil de
visualizar teniendo en cuenta e flujo a través de una tuberia en las condiciones
mas favorables, se sabe que la velocidad del flujo es 0.78 a 0.92 del centro de

la tuberia (Fig. 2.15.3).

aNm

\

Fig. 2.35 Distribucion a la descarga del impulsor

La velocidad absoluta c¢3’ esta relacionada experimentalmente por:
C,=K,-\2gH (2.15.1)

Donde K; es un factor experimental de disefio. Este varia con la
velocidad especifica. En la Fig. 2.3.2 se muestra los valores de Kj para las
bombas de voluta, considerables desviaciones de estos valores son posibles
cuando el diametro del impulsor es cortado o cuando son usados diferentes
impulsores en la misma voluta. Como siempre, si las areas de voluta son muy
pequefias en comparacion con los valores Optimos el pico de eficiencia

decrecera y se movera hacia una menor capacidad, o si es muy grande, el pico
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de méxima eficiencia se movera hacia una mayor capacidad. La eficiencia a

capacidades medias mermara.
Las areas de la voluta son medidas sobre o afuera del circulo base. El
hecho de no haber un area mayor entre el corte de agua y el circulo base no

afecta el método de medicion de las areas de voluta.

Para nuestro caso se tiene que con la ecuacion (2.15.1):

¢, = 0.364/2x (115836.4 f1/min®) x (180.446 f1) = 2327.63 fi /min = 0.647 fi/s

o0enS.I =0.197m/s

B. EL ANGULO DE VOLUTA (ay): Para evitar la separacion y el choque en el
corte de agua, el angulo a, esta en correspondencia con la direccion del vector
de velocidad absoluta a la descarga del impulsor (angulo as), es dado por la
Fig.2.3.2 una considerable desviacion del angulo a3, es posible en la practica
sin ningin efecto perjudicial en la eficiencia a una baja y media capacidad.
Primero, no se puede esperar que un alabe (corte de agua) pueda exceder el
efecto guia del flujo total desde el impulsor, segundo, no habra perdida
cuando el flujo entre al alabe con un pequefio dngulo de ataque. Usualmente
no existe una amplitud de agujero que se pueda proveer entre el impulsor y el
corte de agua para que el flujo se ajuste con una pérdida minima, a mayor
capacidad el angulo de la voluta o, y la longitud y la forma se hacen mas

importantes.

Para ny” = 1980 (en unidades inglesas) que es nuestro caso particular se

lee de la grafica a,=11°
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C. LA ALTURA DE LA VOLUTA: El ancho de voluta b; Fig.2.15.1 es

determinado con las siguientes consideraciones :

1. Ocurren menos pérdidas en la descarga del impulsor si la alta
velocidad del flujo es descargada dentro de la rotacion de liquido, en vez de paredes

estacionarias.

2. El cuerpo de voluta debe poder acomodar impulsores de diferentes

diametros y anchos.

3. para bombas de velocidad especifica media, b3=1.75b,, para bombas
pequefias y multietapa, bs=2.0b,. Para bombas de alta velocidad especifica

(ng>3000 Doble succion) bs puede ser reducido a bs3=1.6b,.

Para la 80-160 se tiene:
b, =1.75x25mm = 43.75mm

CIRCULO BASE: EIl circulo base se usa para dibujar el desarrollo de la
voluta, el corte de agua (Didmetro Dy), arreglado por el diametro del circulo base,
determina las limitaciones fisicas del maximo didmetro del impulsor. Si una cierta
area de paso de agua entre el impulsor y la voluta no es mantenida, la bomba se
vuelve ruidosa e ineficiente. La Fig.2.3.1 muestra el minimo didmetro de area de

paso entre el impulsor y la voluta expresado como una fraccion del impulsor, o:

p=—"2_2 (2.15.2)

Que esta graficado contra la velocidad especifica en la Fig.2.3.2. Estos

valores aumentan cuando el diametro del impulsor es recortado. Se han
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encontrado en pruebas especiales que han innecesariamente alargado el
diametro base para un impulsor recortado, que se reduce la eficiencia optima
de la bomba y se consume una potencia extra para recircular liquido a través

del area de paso entre el impulsor y la carcasa..

Para la 80-160 se calculo con (2.15.2):

Mxloozm

2

de la Fig. 2.15.2, entonces:

D, =1.16D, =1.16 x181mm = 209.96mm ~ 210mm

Para satisfacer la ecuacion de continuidad del disefio de la caja espiral

(voluta) de la bomba los elementos son conectados con la siguiente ecuacion:.

A, =b,D;n - seno(o,) (2.15.3)

Donde A, es el area de la garganta de la voluta (Seccion 8, Fig.2.15.1)

Calculando de la ecuacion (2.15.3):

A, =47.75mmx 210mm x 7 x seno(11.9) =1515.6mm’

Como la seccion del corte de agua es rectangular, se observa en la

Fig.2.15.4:
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AREA DE CORTE DE AGUA

I—DESCARGA DEL IMPULSOR
o3

Fig. 2.36 Area de corte de agua

Se puede calcular h; con la ecuacion:

A
h, = bV (2.3.4) =>» para 80-160
3
2
h, _S15.6mm” ) 64 mm
43.75mm

D. AREAS DE VOLUTA CONTRA LA VELOCIDAD ESPECIFICA: de la
grafica Fig. 2.3.2, se nota que para una altura dada y una capacidad Q, la
velocidad de voluta decrece para mayores velocidades especificas. Esto
significa que, para una mayor velocidad especifica seleccionada, las areas

de voluta aumentaran para una misma velocidad rotativa, como:

¢, =K,\2gH (2.154) y A8=2(2.15.5)

Cy

la energia cinética contenida en el flujo en la voluta, expresada como
la relacion de la altura de velocidad, c,” / 2g , para la altura total de la bomba

también se disminuye. Esto se intuye con:
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2
c c
K, = 2 2 =K,

N2gH Y 2gH -

y es mostrado en la Fig.2.3.2 la presion promedio en la caja espiral sobre la

presion de succion a el punto de méxima eficiencia es igual a H(1-K;),

despreciando la pérdida debida a la friccion en la caja espiral y la altura de

velocidad en la brida de succion.

El sobre-dimensionamiento fisico de la caja espiral esta determinado
por el tamafio de las areas de la voluta y el didmetro del circulo base. Para una
altura y capacidad dadas, las areas aumentan como la velocidad especifica

aumenta, pero la circunferencia base decrece.

Hay que notar que el paso entre el impulsor y la voluta es mayor para
bombas de mayor velocidad especifica Esto es necesario para minimizar las
pérdidas en el proceso de llevar el flujo del impulsor (la componente c,; de
¢l), dejando al impulsor a un angulo a3, y también se reduce las pérdidas
cuando la velocidad absoluta del impulsor c; es reducida a la velocidad
promedio de voluta c;’, La relacion de R3= c3’/c3 es menor para una bomba

de alta velocidad especifica.

. RADIOS DE LAS SECCIONES MEDIAS: Para las secciones medias de la

voluta se uso el método del Prof. Stefan Zarea.

Primero con la Ec.

p=tt 27 (2.15.7)
C C

69



Capitulo II Calculo Hidraulico

Donde @°es el angulo de cada seccion medido desde el corte de agua,

p es el radio de cada seccion y ¢ se calcula asi:

¢ = 360K, (2.15.8)

R B (2.15.9)

La Ec. (2.15.9) se puede escribir también en funciéon del radio, por lo

consiguiente, se obtiene:

Q°=c(r,+p —nr(r+2p) (2.15.10)

2 . . .
g es la gravedad en m/s”, H en m, n, en sistema internacional.

Calculando K;:

_ 2-32.19fi/s* -180.4 ft

Kl
1908

=182.612

y C:

c=360-142.612 = 65740.5

Para @°=45 se tiene que:
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45°= 65740.5(0.105+ p —/0.105(0.105+2p)

Resolviendo se tiene: pP=38mm
De (6.8) y (6.9) se obtuvo:

para c=8701.84

®° P

45° 12.7mm seccién 1
90° 18.4mm seccidn 2
135° 22.82mm seccion 3
180° 26.72mm seccion 4
215° 29.5mm seccién 5
270° 33.5mm seccién 6
315° 36.5mm seccion 7
360° 39.4mm seccion 8
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En el plano se tiene que:

{00

2es

Para un espesor de pared de 7mm y la brida se obtiene lo siguiente:
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@100

AOREGADD A
L& WOLUTA
CALCULADA

WOLUTS DE
CALEULD

Fig. 2.37 caja espiral considerando el espesor igual a 7mm

Pero las secciones transversales de la voluta deben ser compensadas porque la
holgura entre el didmetro D, y D3 o base de voluta, le restan una porcion de area que
se puede calcular como (Fig.8.4)

(o -7, SECCION) -

SECCION

AREA-DIF .. —(tan(%).(rsmn _7) @.15.11)

Donde: AREA-DIF. Es la diferencia entre la seccién circular que se forma en

el corte con r; menos el triangulo al centro de la seccion de base el segmento de r3
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que interseca a la misma, a es el angulo en (radianes)que forma la circunferencia
(medida al centro) al corte con el 13, rsgccion €s el radio de la seccion a calcular, el es

la holgura entre 1, y 13.

RADIO DE LA
CIRCUNFERENCIA DE SECCION

[
CIFEREMCIA lENTRE rz' ra

ANGULC MEDIDO

Fig. 2.38 Calculo de diferencia de dreas

Para un caso particular:

(126.66°(-—)-12.7) 126.66°( )
180 127 —(tan(%) (12.7-7)=113.59

AREA— DIF'.: 5

Para todas las secciones se obtuvo:
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CALCULO DE AREAS DE SECCION DE VOLUTA

R2-R3

RADIO| AREA S.C AREA A |ANGULOJAREA RESTAN
12,7 | 178,276581 | 64,6835257 | 126,66 113,5930557
18,4 | 305,583248 | 164,646505 | 103,43 140,9367431

22,88 | 420,745076 | 261,590691 92,1 159,1543851

26,72 | 528,779344 | 355,530642 | 84,87 173,2487021
29,5 | 587,499992 | 405,292673 | 77,36 182,2073189
33,5 | 738,722103 | 543,05421 75,43 195,6678929
36,5 | 838,937534 | 634,132026 | 72,16 204,8055081

S.C=

SECTOR CIRCULAR

Luego que se conocen las areas faltantes se colocan alrededor del circulo para

completar quedando:

112
105
18&66*& SECCION 1
913,?%
103,43° ] SECCION 2
E17)\<
22,884
92,107 SECCION 3
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Fig. 2.39 Compensacion de areas

La seccion 8 no se calculo porque se deforma al “enderezar” el flujo a la

descarga (central y vertical).
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2.17 TRAZADO DE LOS PLANOS DE MECANIZADO.

Para la elaboracion de los planos del impulsor primero se trazan los planos del eje

del motor, el adaptador y la tapa de sello, cuyas dimensiones estan preestablecidas.

Fig. 2..40 Eje del motor

Tapa de Sello

Fig. 2.41 Adaptador y tapa de sello
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Luego se coloca el impulsor en base a la vista meridional disefiada, cuidando que los alabes
estén ubicados de forma tal que quede posicionado correctamente el cubo del impulsor

respecto del eje de la bomba.

Fig. 2.42 Dimensionamiento del impulsor.

Por ultimo se ubica la voluta, partiendo del disefio, haciendo coincidir las lineas de centros
de la voluta y el impulsor. Dimensionando luego la carcasa de forma que ajuste con la pieza
intermedia y la tapa de sello y que se lleve a cabo un cierre adecuado en el anillo de succion

para evitar recirculacion.
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Fig. 2.43 Montaje de la bomba.
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2.18 EVALUACION DEL EMPUJE AXIAL (AXIAL THRUST)
Y VELOCIDAD CRITICA

2.18.1Calculo del empuje axial:

p i

-—q.’.l"-——t—“

| N

b -

L 0

Fig.2.44 Diagrama del empuje axial

Los impulsores de simple succion (single-suction), estdn sujetos a un empuje
axial por el area que se opone al ojo del impulsor que esta bajo la presion de succion
en el frente del disco posterior y bajo la presion de descarga la parte de atras de disco.

La magnitud de este empuje (segun propone Stepanoff) puede ser calculada por:

_ (Al _As)
(p—p,)

T (2.17.1)

Donde T es el empuje axial en Newton, A; es el area correspondiente al

diametro D, del anillo delantero (succion) en mmz, A, area transversal del eje de la
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bomba en mm®, ps presion de succidén en m, p; presion detras del disco posterior en

psi.

Fig. 2.45 Elementos de la Ecuacion 2.17.1

El término (pi-ps) es menor que la cabeza total (H) de la bomba porque el
liquido que esta detras del encierro trasero es en rotacion, para una mayor precision se

puede usar la expresion empirica: H/2.31 donde H; se calcula con la expresion:

1)u22 —urz

=== 2g (2.17.2)

Donde u; es la velocidad relacionada con el radio del anillo delantero para la

80-160 se tiene:
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(110.3ft/s)> — (64.015ft/s)

H, =180.4ft(1-0.36) — 0.25( -
2-32.18ft/s

=84.11ft

En el sistema internacional:

(33.62m/s)> — (19.51m/s)’

H, =54.98m(1—0.36)—0.25
! ( ) ( 2.9.8m/s’

=25.63m

Entonces:

84l11fi

(pl_ps) 2.31

=36.411ft = 15.78 psi

En el sistema internacional:

25.64m
231

(pl_ps) llm

2 2
T:((4.,133pulg) .n_(l.ZSZulg) T

4

)(15.77 psi) = 192.21b = 855.021N

Se puede asumir que esta fuerza es uniforme en toda el area, el empuje real es

un poco menor que el valor calculado con (2.5.1), por el cambio de momentum del

flujo a través del paso por el ojo del impulsor, el cual en las bombas de flujo derecho

causan un cambio de direcciéon de 90° en este punto. La fuerza que se opone se

calcula con:

¢t =2A y (2.17.3)
g
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Donde A es el area neta en el ojo del impulsor y c; es la velocidad meridional
a través del ojo del impulsor y y es el peso especifico del liquido que se bombea.
Para la 80-160 (en sistema internacional):

(0.0151)*m’ N (5.8m/s)*

x7)9800 ——

F=2 -
( m’ 2(9.81m/s*)

Entonces el empuje total sobre el impulsor es:
855.02N —3N =852.02N

La manera mas eficiente de absorber el empuje axial es por rodamientos
disefiados para ello (esta fuerza en la 80-160 sera absorbida por el rodamiento de de
contacto angular (6309) del motor eléctrico EBERLE, porque es pequefia y segun el
manual de operacion es capaz de soportar hasta 1800N). Existen también otras
maneras de reducir el empuje en el rodamiento, pero solo se puede hacer a expensas

de la eficiencia de la bomba.

El primer método (El més usado por su simplicidad) es el que usualmente se
usa para las bombas de una etapa. La camara del sello mecanico que esta provista
(detras del disco posterior) con un anillo de de sellado, se une la succién para
equilibrar las presiones, de dos maneras, el primero, taladrando agujeros alrededor de
la succion (en el encierro trasero), el otro es uniéndolo mediante una pequefia tuberia

o canal a la brida de succion.

El segundo método consiste en colocar aletas radiales atras del disco posterior
para reducir la presion entre el impulsor y la caja espiral. Es obvio que el primer

método dobla las pérdidas por goteo, que es funcidon del ajuste del anillo. El segundo
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método requiere potencia adicional, que no varia con el tiempo, a diferencia del
desgaste de los anillos que aumenta el goteo, las aletas son méas econdmicas, simples

y efectivas que el primer método.

Los agujeros de empuje axial producen mayores pérdidas que el canal que
conecta la camara con la brida de succion, porque el goteo cae directamente sobre el

flujo en el ojo del impulsor, produciendo turbulencia en la succion.

El balanceo por este método nunca es completo siempre hay un remanente de
empuje que esta entre el 10% y 25%, que depende del diametro de los agujeros. Para
un balanceo completo necesariamente el didmetro del anillo de la camara debe ser

mayor que el didmetro del ojo del impulsor.

El empuje axial depende de la distribucion de presiones en el espacio que hay
entre los discos del impulsor y las paredes estacionarias. La distribucion de presiones
depende de la variacion de la holgura entre los discos y la caja espiral. Esta se hace
pequeia para las bombas que manejan solidos en suspension, para bombas de drenaje
y aguas negras, para mantener estos solidos fuera de estos espacios. Para aumentar la
circulacion entre los discos y la carcasa se colocan aletas en ambos discos. Para
reducir el empuje axial también se puede aumentar la luz entre el disco anterior y

reducirla en el disco posterior.
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2.18.2 Velocidad critica.

Verificacion de eje de la bomba.

Relaciones teodricas:
el eje de la bomba esta disenado para transmitir la potencia requerida sin
vibraciones. Aparte del torque y el propio peso del rotor, se debe considerar el

empuje axial y el radial para las bombas de una sola voluta.

Tedricamente la deflexion del eje, deberia ser menor que el juego entre los
anillos (fitted wear rings) en la succion y en la camara del sello, pero en la practica
siempre por los métodos constructivos existen pequeios decentramientos, que hacen
los anillos sirvan de apoyo al eje, como soportes (bocinas) internos. Una seleccion
adecuada de materiales de los anillos y los fluidos bombeados (como el agua o
petrdleo caliente), siempre sirven de lubricante y refrigeracion para los anillos,

evitando asi el desgaste prematuro de esta especie de “rodamientos internos”.

La vibracion en el eje usualmente aparece como resultado de deflexiones
dindmicas que aumentan en las velocidades criticas que se calcularan. Ni siquiera los
rotores balanceados con cuidado, escapan a los  desbalanceos  residuales, que
desarrollan con la fuerza centrifuga, las deflexiones dindmicas que sumados a las
deflexiones estaticas debido al propio peso del motor deberan ser consideradas. La
fuerza centrifuga aumenta con el aumento de la deflexion que a la larga producird una

falla sobre el rotor, el eje o los rodamientos.
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Velocidad critica para un solo impulsor en un eje sin peso (ideal):

Fig. 2.46 Diagrama de la ecuacion 2.17.4

Un disco de peso W'y masa m = W/g esta colocado sobre un eje sin peso, tal
que, su centro de gravedad S esta desplazado del eje una distancia radial e, si el centro
del disco deflecta una distancia “y” del eje de rotacion, entonces el centro de

gravedad se desplaza una distancia y+e del eje de rotacion, y la fuerza centrifuga es:

P =m(y+e)n’ (2.17.4)

Donde w es la velocidad angular en radianes por segundo (Fig.2.17.2). Con la

proporcion de entre la deflexion y la fuerza queda que:

P=Ky (2.17.5)

K es la constante de proporcionalidad dada por el tipo de carga y el soporte

del eje, esta definida como fuerza por unidad de deflexion.

Sustituyendo (2.17.5) y (2.17.4), se obtiene:
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m(y +e)o’ = Ky
2.17.6)y (2.17.7)

Si w aumenta tal que el denominador tienda a cero:

K-mon’=0y o, =\/K (2.17.8)
m

Entonces y se tiende a infinito, tedricamente el eje falla. En la préctica se
observa una vibracion violenta y la deflexion y esta limitada por los anillos dentro de
la bomba. Inclusive en maquinas que no tienen estos anillos, como apoyos internos,

la deflexion en la velocidad critica permanece limitada por:

I. La velocidad critica es un punto matematico donde ambos lados del
eje pierden la propiedad de resistir vibraciones.
II. Se requiere de tiempo para que el eje desarrolle su maxima deflexion,
lo cual no sucede si este punto se pasa rapidamente.
III. El medio en el cual esta sumergido el disco produce friccion
adicional que retrasa esta deflexion y la amortigua.
IV. La friccién interna del material del eje, y otros soportes como los

rodamientos, causan disipacion de la energia.

W es llamado velocidad angular critica, a la cual se expresa RPM:

300, 30 [K
n = = — | —

c

(2.17.9)
T T m

87



Capitulo II Calculo Hidraulico

El valor de K depende de las dimensiones del eje, el material del que este
hecho, la forma que estan dispuestos los soportes y por ultimo la distribucion de la
carga. Si / es el momento de inercia del eje, a y b son la distancia del disco de los
soportes, E el médulo de elasticidad del material del eje, y la carga esta en voladizo,

se puede calcular, para una bomba de una sola etapa “end suction™:

271.2
yo_Pab (2.17.10)
3El(a+b)
3EI(a+b)
K=" 2.17.11

Combinando (2.17.7) y (2.17.8):

2 2
y:( > zjez[ X 2Je (2.17.12)
0, -0 n, —n

Si la velocidad de operacion n es mayor que ., y se vuelve negativo, entonces

el eje tiende a enderezarse. El centro de gravedad del eje y del disco se balancean,

cambiando posiciones.

Relacion de la deflexion del eje con el peso del disco y la velocidad critica:

La deflexion del eje por el peso del disco viene dada por:

W=K-y, (2.17.13)
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Con esta ecuacion K puede ser calculada:

K=— (2.17.14)

Sustituyendo el valor de K en (2.5.7):

o, =1/—W = ‘/ﬁ (2.17.15)
yom ',

Hay que notar que el valor y, de deflexion estatica por el peso del disco es una
medida de las propiedades elasticas del eje. En condiciones operativas la deflexion
estatica del eje puede cambiar, pero la velocidad critica es la misma. Si el eje opera
de forma vertical, entonces y, =0. Habra una deflexion adicional debido al efecto de
la rotacion, si opera sumergido, como en el caso de las bombas sumergibles con
motores sumergidos en aceite dieléctrico, el liquido produce una deflexioén adicional
por la viscosidad, pero en todos los casos la velocidad critica es la misma calculada
(9.15). También aunque la luz en los anillos sea menor que y, la velocidad critica
permanece igual, al menos que la luz sea tan pequefia que los anillos sean

’rodamientos internos”.

Existen una serie de factores que afectan la amplitud de la vibracion en la
velocidad critica. Un nUmero de encierros de anillos pueden actuar como
absorbedores de vibraciones. Si el anillo que este mas cerca del centro de gravedad,
se le comienza a ajustar las tolerancias, se puede eliminar completamente las

vibraciones. En este caso se presente un eje con tres soportes.
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Un eje perfectamente balanceado:

En un eje perfectamente balanceado, el centro de gravedad coincide con el eje

de rotacion entonces e=0, entonces la ecuacion (2.17.15):

my®’ = Ky (2.17.16)

Esta es la condicion representada por (2.17.16) muestra el eje en un equilibrio
perfecto, un estado donde las fuerzas centrifugas desarrolladas estan balanceadas por
las fuerzas elasticas para cualquier valor de y, o la menor fuerza puede, si pasa tiempo

suficiente, deflectar el eje infinitamente, rompiéndolo.
El periodo de vibracion natural y la velocidad critica:

De la ecuacion (9.8) se tiene el nimero de revoluciones por segundo es:

no=— K (2.17.17)

2 \m

Este también es la ecuacion del periodo natural de vibracion del mismo rotor.
En la velocidad critica las vibraciones del eje estan sincronizadas con el periodo

natural de vibracion del eje.
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Fig. 2.47 Tabla de velocidades criticas segun la configuracion de las
Bombas

Calculos para la 80-160:

Para un voladizo como el de esta bomba la solucién de w, viene dada por:

3EI
— 2.17.18
° ma*Ll ( )

Fig. 2.48 Diagrama de la ecuacion (2.17.18)
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Con E=30.000.000 1b/in’ para el acero, 1=0.984 lb-inz, con la ecuacion
(2.5.18), se tiene:

3-300000001b/in” - 0.049in*
8.811b-(5.95in)° - 35.43in

= 405.8rpm = 42.80rad/s

Como la velocidad critica es menor que la de funcionamiento, la bomba

trabajara sin problema.
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CAPITULO III: CONSTRUCCION DE LA BOMBA

3.1 INTRODUCCION.

En nuestro caso la bomba que serd construida es del tipo motobomba (bomba
monoblock), que consiste de un motor con caracteristicas especiales sobre el cual se
monta todo el conjunto de la bomba.

El equipo constara de las siguientes partes principales:

e Motor: el cual seré elegido segiin las normas NEMA como TEFC Frame 324
JM. (Ver Anexo A)

TEFC : motor bridado, completamente cerrado.
Frame 324 : tamaio de la carcasa del motor.
JM :tipo de eje.

e Adaptador (Pieza Intermedia): se utilizard el adaptador 200 — 12 2 marca
Malmedi, el cual se tiene como estandar, por la empresa, para las bombas con
diametro nominal de impulsor 160 y 200. Impulsor: este serd construido por
fundicién de bronce en base al disefio llevado a cabo, considerando los
recursos y limitaciones presentes en Bombas Malmedi.

e Carcasa: sera construida sobre la base del modelo existente, modificando
unicamente la region interior, es decir, la caja espiral.

e Sello Mecanico: sera del tipo 21 de 1 '2”. (Ver Anexo C)

e Bocina: se utilizara la bocina estandar para esta linea de bombas.

e Junta de empaque (‘0 ring): de buna N, en base a las dimensiones de la

carcasa. (Ver Anexo B)
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3.2 PROCESO DE FUNDICION.

3.2.1 Descripcion General:
El proceso de fundicién llevado a cabo por la fundicion de “Bombas
Malmedi” esta dividido en dos tipos de moldeo, el moldeo en arena verde y el

moldeo en cascara (shell molding).

Moldeo en Arena Verde.

Se usa para llenar las cajas de fundicion y dar la forma exterior a las piezas
con la ayuda del modelo. Se emplea para este la arena del mismo nombre que estd
constituida por:

e Arena (Si0O).
e Aglomerante.
e Aditivos.
e Agua.
Es llamada arena verde porque no se elimina el agua, es decir, la mezcla se usa
hiimeda.
- Ventajas del Proceso.
Es econ6émico.
Presenta gran facilidad como proceso de produccion.

La arena puede ser reciclada.
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- Desventajas del proceso.
No se recomienda para haces espesores finos.
No origina buen acabado superficial ni exactitud dimensional.

Debido a la presencia de agua, origina gran cantidad de gases.

Moldeo en Cascara (Shell Molding).
Se usa en la confeccidn de los machos de fundicidn, siendo cocinado en las
cajas de macho. La arena empleada se conforma de:
e Arenasilica.
e Hexametileno tetramina.
e Estercato de calcio.
e Resina fenolica.
- Ventajas del proceso:
El acabado superficial y la exactitud dimensional son buenas.

Permite fabricar piezas de espesores delgados.

- Desventajas del proceso.
Proceso caro debido al costo del equipo y aditivos especiales (resina,

etc.)
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Este proceso no estd automatizado, por lo cual todo se hace de forma

artesanal. El horno existente permite fundir aleaciones de bronce y aluminio.

El horno consta basicamente de un
cilindro de acero, revestido internamente con una
pared de ladrillos de material refractario y

recubiertos por un material similar. En su

interior se halla el crisol, que es el recipiente en
. Fig. 3.2.1 Horno de
el cual se funden los metales. Entre el crisol y las

= paredes del horno circula un torbellino de

fuego producido por la inyeccion de una
mezcla de gas y aire a presion. Este
torbellino se inicia en la parte inferior del
horno, ascendiendo en forma de espiral,
hasta salir por un conducto ubicado en la

tapa del horno.

Fig. 3..2.2 Horno de Fundicion

Inicialmente, en el ciclo de fundicion se determina la cantidad de piezas que
se desean obtener, en base a esto se estima el peso total de bronce que debe ser
fundido. Al peso total se le resta el peso del bronce de retorno (este no puede ser
mayor al 15% del peso total), constituido por el residual lingoteado de coladas
anteriores, asi como piezas defectuosas rechazadas por control de calidad. El peso

restante debe ser mezclado en la siguiente proporcion:
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7.5 % de Zinc

4 % de Silicio

Antes de dar inicio al proceso de fundicion se moldean todas las cajas de

fundicion y se colocan en posicion a la espera de la colada.

Con el horno apagado se coloca el material
de retorno en el crisol, se tapa el horno y se
enciende. Cuando todo el material agregado se
encuentra liquido, se introducen al crisol el cobre,

el zinc

y el

silicio Fig. 3..2.4 Horno Encendido

previamente pesados.
Cuando toda la aleacion ha
llegado a la temperatura adecuada se

precalientan las cajas de fundicion y los
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cucharones de colada, entonces se extrae el material fundido vertiéndolo en las cajas

moldeadas.

Cuando se han llenado todos los moldes, se tiene que extraer todo el material
residual del crisol y se deposita en lingotes que seran agregados como material de

retorno en futuras coladas.

Fig. 3.2.6 Lingoteo de material de retorno

3.2.2 Moldeo de la Carcasa:
. Se llena la caja de fundicion con
arena silice y sobre esta se coloca la

parte correspondiente (parte inferior)

del modelo, compactandose hasta que e e
Fig. 3.2.7 Modelo de la carcasa

adquiera cierta rigidez. Es recomendable

recubrir el modelo con grafito (o similar) para facilitar el desmoldeo.
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Capitulo III: Construccion de la Bomba

Fig. 3.2.8 a. Moldeo de la carcasa

on la parte

se ubican en su posici

9

Se coloca la segunda caja sobre la primera

on (se debe recubrir toda la superficie libre

L4

siguiente del modelo y la brida de succi

con grasa) y nuevamente se llena de arena silice.

Fig. 3.2.8b

Se coloca la tercera caja y se repite el llenado.

Fig. 3.2.8d

Fig. 3.2.8 ¢
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o Se abre un orificio en la caja superior para verter el material.

Fig. 3.2.8 ¢

o Abhora se lleva a cabo el desmoldeo, primero la caja superior, luego la brida, la

caja intermedia, la cara superior del modelo y por tltimo la parte inferior del modelo.

Fig. 328 ¢
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Fig. 3.2.8h Fig. 3.2.8

Fig. 3.2.8 e 328k
ig. 3.2.
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Fig. 3.2.81 Fig.3.2.8m

o Sobre la caja inferior se coloca el macho y luego se reubican las cajas

superiores, quedando asi completado el moldeo para fundicion.
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o Se precalienta el molde, utilizando un soplete a gas, para evitar enfriamientos
bruscos de la colada y consecuentemente problemas como: estructura preferencial de
grano o anisotropia, cristalizacioén del material, rechupe, poros, etc.

o Se extrae manualmente el material del horno, utilizando un tazo y se vierte

directamente por el orificio del molde.

: o
- s
%E% T
3.2.80 Colada 328p
o Luego de media hora es posible sacar la carcasa, la cual debera ser limpiada

para retirar restos de arena silice y el material correspondiente al macho de fundicién.
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3.2.3 Moldeo del Impulsor:
Este proceso es llevado a cabo de manera similar al moldeo de la carcasa. A

continuacion se detalla la secuencia:

e Se moldea la cara inferior del modelo en la primera caja.

Fig. 3.2.9a

e Se coloca sobre la primera, la caja siguiente y se procede a moldear la cara

restante del modelo.
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Fig. 3.2.9f

e Seguidamente se lleva a cabo el desmoldeo, quedando impresa la forma del

modelo en la arena.
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e Se coloca el macho de fundicion en su posiciébn y se acoplan las cajas

nuevamente.

Fig. 3.2.9;

Fig. 3.2.9i

e Se precalienta la caja y se vierte el material fundido por el orificio dejado en la

caja.

Fig. 3.2.9k

Fig. 3.2.91

e Finalmente se obtiene un impulsor, el cual pasara a limpieza y mecanizado.
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Capitulo III: Construccion de la Bomba 3.3 Modelado

3.3 MODELADO DEL IMPULSOR Y LA CARCASA.

3.3.1 Impulsor.

Para llevar a cabo la construccion de un impulsor cerrado, por fundicidn, se

necesita de un modelo y de una caja de machos.

El “modelo” es una pieza, en nuestro caso de aluminio, que tiene la forma

externa del impulsor para imprimir dicha forma en la arena de moldeo.

La “caja de macho” es un molde de aluminio que tiene, internamente, idéntica

forma a la del impulsor.

Modelo.

o Para disefar el modelo se parte

del plano del impulsor presentado

anteriormente. Para la elaboracion del

modelo solo tiene importancia el

contorno del impulsor, las cavidades

interiores seran dimensionadas por el macho /& 3 3.1 Plano del Impulsor

de fundicidn.

107



Capitulo III: Construccion de la Bomba 3.3 Modelado

o Se agregan 5 mm (en base a la

experiencia) en las dimensiones de este, para

reponer las contracciones de fundicion y el

'zszszszszszy,',
’
K
3
A d
; \
 — N
KRATAIAIAIAIR

\

Fig. 3.3.2 Sobre-dimensionamiento del
modelo

OANGNDNUNGNGNGNG
N
q

N

material mecanizado.

J

o Se agregara ahora un disco,

cuya funcién es originar una
cavidad en la arena de fundicion

sobre la cual se soportard el macho

de fundicion. Fig. 3.3.3 Anillo de Soporte
~ . Para facilitar el moldeo, el modelo sera
ﬁ hecho en dos mitades, las que se unirdn por

medio de un tornillo.

Fig. 3.3.4 Division del Modelo
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Capitulo I1I: Construccion de la Bomba 3.3 Modelado

o Dos aspectos muy importantes en la elaboracion del modelo son: el acabado
superficial y la conicidad. El primero de estos se logra con un mecanizado adecuado y
posterior lijado y rectificado y, contribuye con el buen acabado de la pieza y evita que
la arena se quede pegada al modelo. El segundo punto, es decir la conicidad, es

otorgada al modelo con el fin de facilitar el desmoldeo.
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Fig. 3.3.5 Conicidad del Modelo del Impulsor
o En base al plallO del
modelo obter lldO, SC

mecanizara en torno un tocho
de aluminio que servird de
materia prima para dichas

piezas.

Fig. 3.3.6 Mecanizado del Modelo.
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Capitulo I1I: Construccion de la Bomba 3.3 Modelado

Caja de Machos.

e Se parte de los planos del impulsor y el objetivo es realizar un molde que tenga
forma interna idéntica a este, que resista altas temperaturas para que el macho
pueda ser cocinado en el y que sea facilmente desmoldable.

e La caja de machos sera construida en aluminio por su maleabilidad, bajo punto
de fusion (para que sea fundido con facilidad) y ser capaz de resistir las
temperaturas maximas necesarias para la coccion del macho.

e La caja de machos consta de cuatro partes principales:

- Disco Posterior

- Anillo. Disco Anterior
- Disco Anterior. ;
Anillo
r /] W
- Alabes.

7

Fig. 3.3.7 Partes de la caja de machos

Disco Posterior

e Partiendo del plano del impulsor,

el macho debe tener la forma

interior de este.

Fig. 3.3.8 Zona interior del impulsor
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Capitulo I1I: Construccion de la Bomba

3.3 Modelado

A esta zona interior, se deben

L

agregar los resaltes, sobre los cuales

_
se apoyard el macho dentro de las &

cajas de fundicion, consideradas

también en la elaboracion del modelo.
bién € claboracién del modelo Fig. 3.3.9 Apoyos del Macho de

Fundicion
Ahora que ya se tiene la forma completa del macho, se dimensiona el anillo, cuya
altura es la misma que la altura del canal del dlabe a la descarga. Este anillo debe

estar mecanizado internamente con un angulo de 3 a 4° de forma que pueda ser

extraido del macho cocido hacia abajo.

Fig. 3.3.10 Dimensionamiento del Anillo

Se dimensionan los discos inferior y posterior de manera similar, respetando la
forma del macho y considerando un espesor de pared entre 7 y 8§ mm,
obteniéndose los planos de mecanizado (Anexo XX2). Estos planos son impresos
a escala real y son cortados y pegados sobre laminas de ladera, las cuales serviran

de plantilla para el torneado.
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Capitulo I1I: Construccion de la Bomba 3.3 Modelado

=

Fig. 3.3.12 Caja de Machos.

e Solo falta colocar los alabes de la caja de machos, los cuales no van fijos a esta,
sino que van insertados por medio de pines que encajan en agujeros hechos en el
disco posterior. Esto con el fin de facilitar la extraccion del macho de la caja

luego de su coccion.

Nota: La construccion de los alabes se detalla en la seccién “Mecanizado de los

alabes en el CNC”
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Capitulo IIT Construccién de la Bomba 3.3 Elaboracion de la modelaria de la carcasa

3.3.2 Elaboracion de 1a Modeleria de la Carcasa

Como premisa, se debe mencionar que el modelo de la carcasa, como la caja
de macho fue realizada por los modeleros de Hidromac (Colombia), respetando los
planos de disefio enviados (Voluta y altura de Voluta). Segin su experiencia,
determinaron la forma final de la carcasa y la forma de ajuste entre la el modelo y el

macho de fundicion.

Teniendo en cuenta que en el disefio se obtuvo:

Fig. 3.3.13 Secciones de la caja espiral obtenida en el diserio

113



Capitulo IIT Construccién de la Bomba 3.3 Elaboracion de la modelaria de la carcasa

El modelo se realizo considerando, en cuanto a la forma: que la carcasa debe
usar una pieza intermedia 200 soporte III, en la succioén y descarga, se deben poder
acoplar a contra-bridas de 3” y 4” segun las normas ANSI 125 Ib., también en cuanto
a la cantidad de material en exceso, debe haber material para mecanizar la

embocadura de la pieza intermedia y las roscas, obteniéndose lo siguiente:

MATERIAL DE EXCESO
PARA MECANIZADO

P18 o
BLLY vor

20

,,A
n
a

,,A
No}
a

Fig. 3.3.14 Material en exceso para el posterior mecanizado de la
carcasa

En la brida de succion se observa material para cilindrar, esto es para dar un
buen agarre en el momento de voltear la carcasa para dar las medidas necesarias para

colocar la pieza intermedia.
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Capitulo IIT Construccién de la Bomba 3.3 Elaboracion de la modelaria de la carcasa

Fig.3.3.15 Brida de succion sobredimensionada

En la Fig. 3.3.3 se observa la disposicion del material en exceso para el

cilindrado.

En ambas bridas se agrego material para su posterior aplanado, y de esta

manera asegurar que sean planas al momento de colocar las contra-bridas.

Ahora se agregan alargamientos para acomodar el macho en la cavidad, como

se muestra en la figura:

/27 e

Fig. 3.3.16 Alargamientos en el modelo
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Capitulo IIT Construccién de la Bomba 3.3 Elaboracion de la modelaria de la carcasa

El modelo debe tener conicidades para desmoldarse facilmente, entonces:

/

-
S

Fig.3.3.17 Conicidades en el modelo

Finalmente, para facilitar el moldeado se tienen 3 partes, de esta manera se

acomoda en tres cajas de arena, con la siguiente disposicion:

|

IS It

Fig.3.3.18 dispiosicio'nﬁnal modelo
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Capitulo IIT Construccién de la Bomba 3.3 Elaboracion de la modelaria de la carcasa

Fig.3.3.19 Partes del modelo

Fig.3.3.20 Parte del modelo y su cavidad en la arena de
fundicion

Caja De Macho De La Carcasa

Internamente la voluta debe tener la forma determinada en el disefio de la

carcasa, para ello el modelero usa plantillas con los radios y secciones de voluta:
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Capitulo IIT Construccién de la Bomba 3.3 Elaboracion de la modelaria de la carcasa

2

SECCION 1
SECCION 2 /

SECCION

DESCARGA

CIRCULO BASE

SECCION
COLOCADA

Fig.3.3.21 Plantilla de seccion de la voluta y ubicacion
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Capitulo IIT Construccién de la Bomba 3.3 Elaboracion de la modelaria de la carcasa

En la figura se observa la plantilla de la seccion 1, el modelero coloca las
secciones segun el angulo, formando la curva de la caja espiral, obteniéndose el
“negativo” de la forma deseada, a la cual hay que agregar los alargamientos iguales a

los del modelo:

Fig.3.3.22 Caja de Macho para la Carcasa 32-125

Macho de Fundicion de la Carcasa

Con la caja de macho construida, se hace el macho de fundicion, con los
alargamientos adecuados se tiene el “Positivo” de la caja espiral, se acomoda en la

cavidad que hace el modelo. En la Fig.3.3.11 se observa el macho de fundicion.

ALARGAMIENTO

SLARGAMIENTO

Fig.3.3.23 Vistas del Macho de fundicion de la Carcasa
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Capitulo IIT Construccién de la Bomba 3.3 Elaboracion de la modelaria de la carcasa

Los alargamientos también tienen la conicidad, que busca la coincidencia con

el modelo:

4

Fig.3.3.24 Conicidad del Macho de La Carcasa
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Capitulo 11l Construccion de la Bomba 3.4 Mecanizado

3.4 MECANIZADO

3.4.1 Mecanizado del impulsor

El mecanizado del impulsor y la carcasa se realizé seglin los planos de disefo

(Anexo H).

Fig.3.4.1a Montaje de la bomba

En la figura se observa la disposicion final de las partes de la bomba.

El impulsor en bruto tiene un sobredimensionamiento para que se pueda

realizar el mecanizado que se ajustara a las medidas calculadas en el montaje.
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Capitulo 1l Construccion de la Bomba 3.4 Mecanizado

Fig. 3.4.1b Impulsor antes y después del Mecanizado

Para el impulsor y la carcasa, las medidas de longitud (Fig.3.4.2), se toman a

partir del centro hidraulico para garantizar la alineacion final entre ambas partes.

N\

T

el

) A\

CENTRO
HIDRAULICO

Fig. 3.4.2 Coincidencia de los centros hidraulicos de la carcasa e impulsor
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Capitulo 1l Construccion de la Bomba 3.4 Mecanizado

Para mecanizar el impulsor, se debe:

I. Empezar por la parte trasera (disco posterior, Fig. 3.4.3a) del impulsor

Fig. 3.4.2a Agarre inicial para el Torneado

Fig. 3.4.3a Mecanizado del impulsor
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Capitulo 11l Construccion de la Bomba 3.4 Mecanizado

II. Buscar perpendicularidad entre el eje de giro y las paredes internas de
los discos (Fig. 3.4.4), tratando en lo posible evitar la excentricidad del

cubo del impulsor.

-

A
o :‘*\900 Lo
|
o %i TORNO
|
|
|

Fig. 3.4.4 Centrado del Impulsor

En el impulsor las medidas criticas son:

Diametro interno de Cubo (Fig. 3.4.5):

La medida de tolerancia se verifica un “pasa-no pasa” (Fig. 3.4.6a) de

medidas de 31.752 y 31.76. Si el didmetro es mayor entonces existiria juego entre el

impulsor y el eje produciendo vibraciones, y si s menor no entra.

—"'—93 1,‘75+D.1""—

Fig.3.4.5 Diametro de la manzana del impulsor
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31,752

I

|

|

|

|

|

|

|
31.76

Fig.3.4.6a Diagrama del Pasa-no pasa

Diametro interno del anillo de succion (Fig.3.4.6b):

También se usa un pasa-no pasa de 116.95 y 117. (Fig.3.4.7) La importancia
de esta medida radica en que, si existe mucho juego, aumentan las pérdidas por
recirculacion, disminuyendo la eficiencia hidraulica de la bomba y como
consecuencia la disminucion de la altura de bombeo. Si entra en aprieto el impulsor

rotara con dificultad debido al roce, aumentado las pérdidas mecanicas.

®1|05

@117 01
(ANILLE DE LA SUCCISN)

Fig. 3.4.3b Anillo de la succion
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K

—
—
i

117.00
116.95

—
—
—

-

Fig. 3.4.7 pasa-no pasa del Diametro de Succion

Altura total del impulsor

Al mecanizar la altura se debe asegurar la posicion del centro hidraulico, que

“fisicamente” no existe, como se muestra en la Fig.3.4.8. Se deben hacer ciertos

calculos para cumplir con esta premisa.

Si el centro hidraulico se desplaza aumentan las pérdidas por choque,

disminuyendo la eficiencia de la bomba.
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o) oo o -0

m
) Qg

] % ] Z

|
sl
~MEDIDA CRITICA MEDIDA CRITICA
ALTURA TOTAL

Fig. 3.4.8 Altura total del impulsor

Fig. 3.4.9 Cilindrado del impulsor

Luego del torneado del impulsor se debe mecanizar el cufiero, esta operacion

se hace mediante cepillado en una prensa hidraulica, con un cepillo de Acero rapido.

El Cufiero cuadrado es de "4”, como se muestra en la Fig.3.4.10, segun se

especifica en las normas NEMA.
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Capitulo 1l Construccion de la Bomba 3.4 Mecanizado

Fig. 3.4.10 Aspecto del cuiiero

Luego del mecanizado se balancea estaticamente el impulsor (Fig. 3.4.11).

Fig. 3.4.11 Impulsor Mecanizado Estaticamente

3.4.2 Mecanizado de la Carcasa

Para el centrado de la carcasa en bruto se debe buscar que las paredes de la
voluta giren perpendicular al eje, tratando de evitar la excentricidad en el giro de la

brida de succidn.
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Capitulo 11l Construccion de la Bomba 3.4 Mecanizado

A igual que en el impulsor, se debe respetar la posicion del centro hidraulico y

se deben dar medidas, con tolerancias muy exactas, siendo las mas criticas:
Diametro de emboque de la Tapa sello(Fig.3.4.11a):
La tolerancia pedida se da con el calibrador. La tapa sello que emboca lleva

un “o-ring” que al deformarse produce el sellado que evita las fugas del fluido de

bombeo, si el didmetro en la carcasa es mayor puede haber goteo.

I i

B 151

=]

Fig. 3.4.11a Diametro de emboque del porta sello

Diametro del anillo de la succion (Fig. 3.4.12):

Se verifica con un pase de 117.00 y117.10, al igual que en el impulsor, deferir

de esta medida tiene las mismas consecuencias.
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S\ \

|
|
’-‘—EZJ 11 :7 (LD

Fig. 3.4.12 Didmetro de emboque del anillo de la succion

Altura total de la carcasa (Fig. 3.4.13) :

Al igual que en impulsor se deben respetar todas las cotas, para asi asegurar la

alineacion de los centros hidraulicos.

P10
I
|
|
@11%.1
|
|

st 195 -

Fig. 3.4.13 Altura de la carcasa

130



Capitulo 1l Construccion de la Bomba 3.4 Mecanizado

3.4.3 Otras piezas de la bomba.

La pieza intermedia, tapa sello y la bocina, es estandar en Malmedi y el

impulsor y la carcasa se ajustan a ellas.

Para el mecanizado de la pieza intermedia y la tapa sello (Fig3.4.14 y 3.4.15),
se considera como las medidas mas importantes, la altura total y los diametros de

emboque.

St 50— R
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Fig. 3.4.14 Medidas de la pieza intermedia
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Capitulo 1l Construccion de la Bomba 3.4 Mecanizado

La tapa sello (Fig. 3.4.15) se inserta en la pieza intermedia y tiene las medidas
del diametro del asiento del estacionario del sello mecénico, y el diametro que

emboca en la carcasa.

#217,5
(EMBOQUE EN LA CARCASA)
@an
@HE6
P e
~ o - o m
i 7l |
. / L i 4 21 %
+ g 2
(I

@40

FE53,97Hs
(DIAMETRO DEL ASIEMTO DEL SELLGH

#209-0.008
(EMBOGUE B LA FIEZA INTERMEDLA)

Fig. 3.4.15 Tapa sello

Para la bocina se tiene la altura total, que abarca todo el tramo de diametro

135> (Fig.3.4.16) en el ¢je:
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Fig. 3.4.16 Eje del Motor eléctrico segun Nema
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El escalon de la bocina comprime el sello mecéanico (Fig.3.4.17).

AN

7
ESCALON DE COMPRESION
DEL SELLO MECANICO

Fig. 3.4.17 Escalon de la bocina

Fig. 3.4.18 Mecanizado de la bocina

Los didmetros interno y externo de la bocina se mecanizan con Pasa-no pasa

de 34.925-34.9464 y de £0.05 de la medida exterior.

Sobre el didmetro exterior se coloca el sello mecénico (Fig.3.4.19A), y el

interno se le coloca silicon para evitar el paso de fluido.
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Fig. 3.4.19a Montaje del sello mecanico sobre la bocina

Fig. 3.4.19b Montaje del sello sobre la bocina y el estacionario en el porta sello

Cabe destacar que en el mecanizado, se debe garantizar que los ejes de
rotacion de todas las piezas que conforman la bomba deben coincidir, con un grado

minimo de desvio, con el del motor eléctrico para evitar roces.

Para el taladrado de todas las piezas se usan “dispositivos”, con los didmetros

de roscado y los agujeros en la posicion adecuada.
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Las herramientas de corte usadas para el Hierro y el Bronce fueron de

WIDIA. Para el acero inoxidable (Material de la bocina) se uso Acero Rapido.

Las velocidades de corte que se usaron fueron seleccionadas por los obreros,

segun sus criterios.

Fig. 3.4.20 Bomba Ensamblada
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Capitulo I1I: Construccion de la Bomba 3.5 Ensamblaje

3.5 ENSAMBLAJE DE LA BOMBA.

. El ensamblaje de la bomba comienza con el motor, sobre el cual

se coloca la pieza intermedia (adaptador).

Fig 3.5.1 Motor. Fig. 3.5.2 Colocacion del Adaptador

) Previo a esto se ha colocado la cara estacionaria del sello
mecanico en posicion, dentro de la cavidad correspondiente

(porta sello).

o Se coloca la junta de
empaque (O’ring) en la

ranura predestinada.

Fig. 3.5.3 Colocacion del o’ring.

136



Capitulo III: Construccion de la Bomba 3.5 Ensamblaje

Fig. 3.5.4b
Fig. 3.5.4.a Colocacion del Sello
Mecanico
. Se inserta la parte rotativa del sello mecanico sobre la bocina y este

conjunto es colocado luego sobre el eje, aplicando una pelicula delgada de

silicon para evitar fugas entre el eje y la bocina.

. Se coloca el impulsor sobre el eje
quedando entre estos la cufia que
permitira la transmision de potencia
del eje al impulsor. El eje es sujetado

por un tornillo roscado en la punta del

eje, utilizandose tres arandelas: una

Fig. 3.5.5 Colocacion del impulsor.

plana de amianto, una plana de acero

inoxidable y una de presion.

. Por ultimo, se coloca la carcasa,
quedando asi completamente armada

la bomba.

Fig. 3.5.6 Colocacion de la

Carcasn
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Capitulo 1V. Pruebas Hidraulicas 4.1 Curvas Teoricas

CAPITULO IV

4.1 DESEMPENO HIDRAULICO (CURVAS TEORICAS)
PARA LA BOMBA CENTRIFUGA 80-160

Trabajo de alabe (Hy)para corriente variable:

Para una entrada perpendicular (a;= 90°), y un nimero infinito de alabes:

ctgf,
nD,b,

H

=22, - Q,) (4.1
g

thoox

Donde Qy es cualquier caudal en m’/s, esta es una recta y para la 80-160 se

obtiene la grafica:

Qs Hinx

0] 115,425331
10| 109,599964
20| 103,774597
30 97,9492303
40| 92,1238633

140 -
120 |

100 *\
—— Curva de

80 4 Altura

€ Tedrica
60 -

40 |
20 |

m3/s

Fig.4.1.1 Grdfica de Hy,

Tomando en cuenta el resbalamiento se tiene que:

b u oy octegBy)
Hy, = o (uz Q, nDzsz (4.2)
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Para la 80-160:

Q? Hthx Hinx

115,425331| 81,4902839
10| 109,599964| 77,3775748
20| 103,774597| 73,2648657
30| 97,9492303| 69,1521566
40 92,1238633| 65,0394475

o

—— Curva de Altura Tedrica
considerando el
140 - resbalamiento

120 -

100 *\ — Curva de Altura Tedrica

g 80 ——
60 -

40 -

20 -

O I I 1

0 20 40 60

m3/s

Fig.4.1.2 Grdfica de Hy,. con resbalamiento
Para obtener la altura de elevacion Hy, hay que deducir de los valores de Hy,

la totalidad de las pérdidas hidrdulicas, es decir:

» Las pérdidas por rozamiento en el impulsor, incluida la debida a los
cambios de direccion, y la pérdida por transformacion de velocidad a

presion.

» Las pérdidas por choque hs a la entrada del impulsor y caja espiral.

» Peérdidas por rozamiento en los canales. Cuando hay ausencia de

choques, estas pérdidas son las que se consideran en el rendimiento
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Capitulo 1V. Pruebas Hidraulicas 4.1 Curvas Teoricas

hidraulico ny, que se conoce cuando se proyecta la bomba. Para el

caudal normal Q, se tiene que:
h, =(1-n,)H, (4.3)

Estas pérdidas varian segin una funcion parabdlica, de exponente entre 1.75 y
2. Para simplificar se usara la ley del cuadrado de las velocidades. Esta parte del

origen y pasa por hy, , Entonces se puede deducir que:

Q ?
h,, =(1-n)H,| =*| (4.4
(I-m,) (Qj (4.4)

Calculando para 80-160:

Qr Hehx Hinx hn

0| 115,425331| 81,4902839 0
0,02| 115,413681| 81,4820585( 2,0556711
0,04 115,40203| 81,4738331( 8,22185433
0,06| 115,390379| 81,4656076( 18,4973046
0,08| 115,378728| 81,4573822( 32,8807768

—— Curva de Altura
Tedrica
considerando el
resbalamiento
140 - —— Curva de Altura
120 Tedrica
100 +
£ 80 - Pérdidas por
60 - rozamiento
40
20
O 1 I 1
0 0,05 0,1

m3/s

Fig.4.1.3 Grdfica de Hy, con resbalamiento y rozamiento
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Capitulo 1V. Pruebas Hidraulicas 4.1 Curvas Teoricas

Pérdidas por choque:

Cuando hay un cambio brusco de la velocidad media en la entrada se produce
este tipo de pérdidas. En la entrada del impulsor cuando la velocidad c; difiere de la
de disefio, se tiene una w,; diferente, variando [;, cambiando el triangulo de

velocidades en la entrada, entonces se produce el choque.

En la descarga del impulsor también se produce choque contra la caja espiral,
que es proyectada para las condiciones de disefio, obviamente es de forma fija. Esta

pérdida es funcion de D,/Ds, se considera como la componente de choque (c;;).

D
c, =¢, D—z 4.5)

3

de forma que se deduce:

2
b, = 2 e 2Dl | 4
2g I+pD,

Esta ecuacion representa a una parabola cuyo vértice esta en el caudal de disefo. ¢

oscila entre 0.6 y 1. Para la 80-160 se tomara 0.75, calculando:
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Capitulo 1V. Pruebas Hidraulicas

4.1 Curvas Teoricas

Qs Hinx Hinx hn hs Hreal
0| 115,356738| 69,7908265 0| 16,1083976( 53,6824289
0,02] 115,342179| 69,7620183| 3,7918386| 5,04206068] 60,948119
0,04 115,32762 69,77321| 15,1654399| 0,22789151| 54,3798786
0,06 115,313061| 69,7644018| 34,1179321] 1,6658901| 33,9805795
0,08| 115,298502| 69,7555935| 60,6464435| 9,35605643| -0,24690647
— Altura Teorica
considerando el
resbalamiento
—— Altura Teodrica
Pérdidas por
rozamiento
140
Pérdidas por choque
120 P 9
100
— Altura Real
80
60
40
20
0 7 T I T T 1
D 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
-20 -

m3/s

Fig.4.1.4 Grdfica de H,,. con resbalamiento, rozamiento y choque
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Capitulo 1V Pruebas Hidraulicas 4.2Ensayo de la Bomba

4.2 ENSAYO DE LA BOMBA 80-160,

La bomba disenada es centrifuga, de flujo radial y end suction. Fue armada de
la forma “monoblock”, es decir, la carcasa esta montada directamente sobre el motor,

estas clasificaciones son segun covenin y el instituto hidraulico (anexo B-II).

Descripcion del banco de pruebas:

Fig. 4.1.6a Banco de pruebas
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Capitulo 1V Pruebas Hidraulicas 4.2Ensayo de la Bomba

El banco de prueba de Malmedi, cuenta con un tanque de unos 12.000 litros,
con unos 5Sm de profundidad, desde donde se succiona para evitar la formacion de
vortices, y asi evitar que la bomba succione aire. Se cuenta con un manémetro para la
descarga de lectura maxima de 25kg/cm” con una exactitud de 1% y precision de
+¢20 /cm?, en la succion un vacuémetro de rango de -1kg/cm” a 1.5kg/cm” con una
exactitud de 1% y una apreciacion de 50g/cm” , ambos tipo bourdon, cumpliendo con
los requerimientos de las normas covenin, para la medicion del caudal se usa una
turbina y cuya medicion es en GPM con una apreciacion de £0.01GPM y precision

de £0.01GPM,

Fig. 4.1.6b Banco de pruebas
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Capitulo 1V Pruebas Hidraulicas 4.2Ensayo de la Bomba

FLUJOMETRO DE
~\__TURBINA

VACUOMETRO A LA |
SUCCION |\
\

> MANOMETRO A LA DESCARGA
l~—  BOMBA A ENSAYAR

SENTIDO
DEL FLUJO

/S~ VAVULA CHECK

Fig. 4.1.6c Esquema del Banco de pruebas

Luego de obtener las mediciones de presion y caudal se procede, para la

descarga, con la ecuacion, segun covenin:

~10*-G,
Y

hd +7d (5.1)

Donde:
hd:  Altura de descarga, expresada en m
G;:  Lectura del indicador de presion, expresada en kgf/cm®.
v Peso especifico del fluido manejado, expresado en kgf/m’.
Zd:  Distancia vertical entre el borde de la conexion en el manémetro y el

nivel de referencia, expresada en m.

Para la succion:
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Capitulo 1V Pruebas Hidraulicas 4.2Ensayo de la Bomba

10*
hs =10 ¥ | 7 (5.2)
/4
Donde:
hs: Altura de succién, expresada en m.

Gs:  Lectura del indicador de presion, expresada en kgf/cm®.

v: Peso especifico del fluido manejado, expresado en kgf/m’.

Zs:  Distancia vertical entre el punto de conexion y el nivel de referencia,
expresada en m.

Para calcular la altura estatica total:

H.=hg-hs (5.3)

El caudal se lee directamente en el medidor de turbina, que cuenta de con una

pantalla digital.

Para la 80-160, se tiene la siguiente data:
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Capitulo 1V Pruebas Hidraulicas

4.2Ensayo de la Bomba

@ ﬁ:{&iol DATOS DE PRUEBAS HIDRAULICAS

|FECHA 26/11/01 |TIPO DE PRUEBA impulsor de |a tesis |
- DATOS DE LA BOMBA
BOMBA AZF MODELO 100-160T |CODIGO CLIENTE
TAMARNO 181 IMPULSOR BRONCE [SERIAL
OBSERVACIONES PRIMERA PRUEBA IMPULSOR TESIS
- DATOS MOTOR
MOTOR EBERLE MODELO POT (HP) 40 AMP 47,5
FRAME RPM 3550 ([vOLT 440 1,15
-~ DATOS HIDRAULICOS DE LA BOMBA —______DATOS DEL SISTEMA
Punto Q Efic Hdes Brida Succ 6|Man Desc
Q=0 Brida Desc 4|Man Suc
Max Efic LINEA
_TABLA DE DATOS
N° | caubaL (epm) Hdes Hsuc 1 AM—PEZRAJ_E 3
1 0 5,5 0,3 22 19,5 12
2 300 4,8 0,3 | 283 27 18
3 400 4,4 0,3 30 29 20
4 500 3,8 0,3 32 30 21,8 Voltaje
5 600 2,8 0,3 32,3 31 22
6 630 2 0,3 31 30 22
7 648 1,2 0,3 30 20 28,6
8
9
10
11
- OBSERVACIONES

Fig. 4.1.8 Primera Prueba
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Capitulo 1V Pruebas Hidraulicas 4.2Ensayo de la Bomba

BOMBAS
@ MALMED] PATOS DE PRUEBAS HIDRAULICAS
|FECHA 06/12/01 |TIPO DE PRUEBA |
- DATOS DE LA BOMBA
BOMBA AZF MODELO 80-160 B [CODIGO CLIENTE
TAMANO 181 IMPULSOR BRONCE |SERIAL

OBSERVACIONES 1ER IMPULSOR SEGUNDA PRUEBA

- DATOS MOTOR

MOTOR EBERLE MODELO POT (HP) 40 AMP 47,5
FRAME RPM 3550 |VOLT 440 FS 1,15
- DATOS HIDRAULICOS DE LA BOMBA _____DATOS DEL SISTEMA
Punto Q Efic Hdes Brida Succ Man Desc
Q=0 0 56 Brida Desc Man Suc
Max Efic 700 80,5 44 LINEA

_TABLA DE DATOS

N° | CAUDAL (GPM) Hdes Hsuc 1 AMPEZRAJE 3

1 0 5,6 0,4

2 200 5,6 0,4 20,5 30,7 28,5

3 400 5,2 0,4 26 36,5 34,2

4 600 4,5 0,3 29 39,3 38,3 Voltaje
5 700 4 0,3 30,2 41,3 39 455
6 800 3,2 0,3 29,3 41 38,7 430
7 890 3 0,3 451
8

9

10

11

- OBSERVACIONES

Fig. 4.1.9 Segunda Prueba
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4.2Ensayo de la Bomba

BOMBAs

@

MALMEDI DATOS DE PRUEBAS HIDRAULICAS

|FECHA |TIPO DE PRUEBA
- DATOS DE LA BOMBA
BOMBA MODELO CODIGO CLIENTE
TAMARNO IMPULSOR SERIAL
OBSERVACIONES
- DATOS MOTOR
MOTOR MODELO POT (HP) AMP
FRAME RPM VOLT FS
- DATOS HIDRAULICOS DE LA BOMBA ___DATOS DEL SISTEMA
Punto Q Efic Hdes Brida Succ Man Desc
Q=0 Brida Desc Man Suc
Max Efic LINEA
_TABLA DE DATOS
N° | CAUDAL (GPM) Hdes Hsuc 1 AMPEZR_AJE 3
1 0 6 0,3
2 200 5,6 0,3
3 300 5,4 0,3
4 400 5,1 0,3 Voltaje
5 450 4,75 0,3 455
6 500 4,4 0,3 430
7 600 3,9 0,3 451
8 650 3,5 0,3
9 700 3 0,3
10 750 2,5 0,4
11 803 1,8 0,4
- OBSERVACIONES

Fig. 4.1.10 Tercera Prueba
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O ?noanlaﬁieol DATOS DE PRUEBAS HIDRAULICAS
[FECHA 06/12/01__[TIPO DE PRUEBA DiseRo Producto Nuevo |
. DATOS DE LA BOMBA

BOMBA Az |mobeLo  80-160 B [copiGo CLIENTE

TAMARO Diam. 181 |IMPULSOR  Bronce |SERIAL

OBSERVACIONES

- DATOS MOTOR

MOTOR EBERLE MODELO POT (HP) 40 AMP 47,5
FRAME RPM 3550 |vOLT 440 FS 1,15
_DATOS HIDRAULICOS DELABOMBA —__DATOS DEL SISTEMA
Punto Q Efic Hdes Brida Succ 4 Man Desc
Q=0 0 --- 56 m Brida Desc 3 Man Suc
Max Efic 700 80,5 44 m LINEA 3
_TABLA DE DATOS
Hdes Hsuc AMPERAJE
o | CAUDAL (GPM
N P | ke kg 1 2 3
1 0 5,6 0,41
2 200 5,6 0,38 20,5 30,7 28,5
3 400 5,2 0,36 26 36,5 34,2
4 600 4,5 0,33 29 39,9 38,3 Voltaje
5 700 4 0,29 30,2 41,3 39 455
6 800 3,2 0,29 29,3 41 38,7 430
7 890 2,2 0,29 451
- OBSERVACIONES

Fig. 4.1.10 b Cuarta Prueba
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Calculo tipo

Entonces:

Para Q=700 y Hdes=4 Kg/cm? , Hsuc=0.29 Kg/cm?, con (5.1)

104 .4@

hd = —k;”; +0.05m =40.05m
1000

2
cm

Para la succion (con 5.2):

10* -0.29@

2
hd = —kc’” +0.00m=2.9m
1000 g

2
cm

Y finalmente con (5.3):

H,=40.05m+2.9m =40.95m

Analisis de Resultados

Comparando los resultados de las Pruebas, se tienen las graficas:
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Altura
70
60 —— — —
\ |
40 E— =

B

T 30 ~
20 \

10
0
0 0,005 0,01 0,015 002 0,025 003 0,035 004 0045 0,05
Q(m*3/s)
Potencia
40
35
//
25 — ——

& 20 I~
15
10
5
0

0 0,005 0,01 0,015 002 0025 003 0035 004 0045 0,05
Q(m*3/s)
Eficiencia
90
80
70 ——
—

& 50

B 40 -

w Prueba j
30 Prueba 2
20
10 Prueba 4
0 : T

0 0,005 0,01 0,015 002 0025 003 0035 004 0045 0,05
Q(m*3/s)

Fig. 4.1.11 Grdfica de los Resultados
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Capitulo 1V Pruebas Hidraulicas

Q(GPM) HD(KG) HS(KG) Q(m*3/s) HT(m)

0
300
400
500
600
630
648

5,5
4,8
4.4
3,8
2,8
2
1,2

0,28
0,28
0,28

0,3
0,32
0,33
0,33

Q(GPM) HD(KG) HS(KG) Q(m*3/s) HT(m)

0
200
400
600
700
800
890

5,6
5,6
5,2
4,5
4
3,2
3

0,41
0,38
0,36
0,33
0,29
0,29
0,29

Q(GPM) HD(KG) HS(KG) Q(m*3/s) HT(m)

0
200
400
600
700

4,6
4,5
3,9
2,8
2,1

0,27
0,27
0,29
0,33
0,36

Q(GPM) HD(KG) HS(KG) Q(m*3/s) HT(m)

0
200
400
600
700
933

Notas:

5,75
5,5
5,1
4.5

4

3,25

0,28
0,27
0,29
0,34
0,46
0,43

4.2Ensayo de la Bomba
Prueba #1
Amperaje EFF(%) POT(HP)
0 57,92 22 19,5 12
0,019 50,9 28,3 27 18 57,5 22
0,025 46,89 30 29 20 62,1 25
0,032 41,08 32 30 21,8 654 26
0,038 31,26 32,3 31 22 70,6 24
0,04 23,35 31 30 22 65,9 21,6
0,041 15,33 30 20 28,6 60 21,5
Prueba #2
Amperaje EFF(%) POT(HP)
0 60,22
0,013 59,92 20,5 30,7 28,5 43,2 23
0,025 55,71 26 36,5 34,2 62,6 29,5
0,038 48,4 29 39,3 38,3 71,7 33,53
0,044 42,99 30,2 41,3 39 73,3 34
0,05 34,97 29,3 41 38,7 69,2 33,5
0,056 32,97
Prueba #3
Amperaje EFF(%) POT(HP)
0 48,8
0,013 47,8 18 23 23 44 18
0,025 41,98 24,2 29,1 30,1 50,8 27,4
0,038 31,36 27 32,2 32,4 57,7 27
0,044 24,65 26,4 32,4 31,3 67,9 26,2
Prueba #4
Amperaje EFF(%) POT(HP)
0 60,42 15,1 19,5 18
0,013 57,82 25,2 25,4 20,7 68,4 14
0,025 54,01 27 32 31,3 67,5 26,5
0,038 48,5 38 38,3 32,2 73 33
0,044 44,69 35,1 40,1 38,3 77,1 33,6
0,059 36,87 41,5 40,8 38,5 75,4 37,8

Fig.. 4.1.12 Datos de las graficas

-La prueba 1 y 3 Se obtuvo, debido a la colocacion erronea de los alabes en la

caja de machos, un exceso del ancho del alabe a la descarga (o).
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- En las pruebas 2 y 4, Se uso un recurso sugerido por Pfleider, que consiste
en afilado del alabe a la descarga, y se observa la notoria mejora en el desempefio
de la bomba centrifuga.

-También se observa, que, a maxima eficiencia, aproximadamente 47 m de

agua, comprobando lo que sefala la ecuacién fundamental de las turboméquinas.

Fig. 4.1.13 Afilado del alabe a la descarga
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ANALISIS DE RESULTADOS

1 — En el primer impulsor se observan los siguientes problemas:

e Posicionamiento erroneo de los alabes sobre la caja de machos, alterando
asi los valores de 1 y B, calculados y el didmetro D;.

e El acabado superficial de los alabes de la caja de machos es muy rugoso,
trayendo como consecuencia dificultades a la hora de extraerlo del macho,
una vez cocido, arrastrando material de este y fisurandolo. Esto trae como
consecuencia que el material colado no fluya de la manera esperada,
formando protuberancias indeseadas y dejando perforaciones en los alabes

del impulsor.

2 — El segundo impulsor resultd tener una altura de alabe aproximadamente 3.5 mm
menor a la de disefo (a lo largo de todo el alabe) debido a que se rebajo
excesivamente el macho con el fin de corregir defectos. Esto provoco una altura de

bombeo menor a la esperada y un caudal maximo menor al especificado.

3 — En el tercer y ultimo impulsor se obtuvo (prueba 2 y 4):
e Buen acabado superficial.
e Mejor posicionamiento de los alabes.
e Ninguna protuberancia en el paletado.

e Altura correcta de los alabes.
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Las pruebas hidraulicas arrojaron una altura de bombeo de 24 m a un
caudal de 700 GPM, siendo esta mucho menor a la esperada. Al revisar el
impulsor se nota que, en la descarga, el area del canal inter.-dlabe esta
disminuida debido a un G, exagerado. Esto se debe a errores constructivos.
Se procede entonces a afilar los alabes en sentido de un aumento del
angulo de salida [, aumentando asi el area a de salida. El resultado
obtenido después de estas modificaciones es de una altura de 47m a un

caudal de 700 GPM observandose notorias mejoras.
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Conclusiones

CONCLUSIONES.

Los resultados de los ensayos experimentales confirman los valores obtenidos

por célculo para el régimen de disefio.

Para regimenes de operacion diferentes del nominal la curva caracteristica
obtenida por célculo suministra valores mayores que los resultados experimentales, la

diferencia llega hasta 14.5%.

Los parametros geométricos se escogieron de acuerdo al método de A. J.
Stepanoff (Método II), lo que no permitid la obtencion de la altura especificada en el
tema de este proyecto. Este resultado se debe a la determinacion de una manera
independiente de [, y D,. Este inconviniente se corrige utilizando el método de

Stefan Zarea (Método I).

La fabricacion del rotor disefiado se logré utilizando los métodos clasicos de
construccion del modelo en madera y aluminio, la fundicién en bronce y hierro y el

mecanizado en torno paralelo.

El mecanizado permitio obtener el acabado asegurando la rugosidad requerida

por las normas.
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Conclusiones

Se ha logrado el ajuste necesario en el anillo de desgaste de aspiracion.

El banco de pruebas de la empresa Malmedi estd instrumentado
adecuadamente y permitio la determinacion de los parametros Q y H con la presicion

exigida por las normas Covenin.

Cabe sefialar que la curva H vs. Q para n constante obtenida, tiene una
variacion continua de la tangente, poniendo en evidencia una correcta lectura de los

instrumentos.
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RECOMENDACIONES

Luego de haber realizado el siguiente trabajo, presentamos las siguientes

recomendaciones.

Utilizar un centro de mecanizado de 5 ejes, lo que permita elaborar el modelo
y la caja de machos del impulsor completo, sin la necesidad de métodos artesanales

que puedan introducir errores dimensionales.

Utilizar un programa CAD/CAM permitira la elaboracion de los modelos de la

carcasa con gran exactitud y simplicidad.

El Autocad constituye el medio mas eficiente y eficaz en el proceso de disefio

geométrico del impulsor y la carcasa.

Implementar nuevos métodos de disefio y trazado de los alabes, utilizando los

recursos existentes, como métodos matematicos aplicados a la informatica.
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ANEXO A: SELECCION DE MOTOR

HORIZONTAL MOTORS — .

EFFECTIVE: 010163

CONSTRUCTION FEATURES el

Washdown Duty Motors

Totally enclosed fan cooled, 1.15 service factor, three phase and single phase
mators designed for the food processing indusiry and other applications that
are routinely exposed to washdown, chemicals, humidity, & other severe
environmeants.

Pages 7, 45.

Close Couple Pump Motors

Complete line of totally enclosed, fan cooled, UNIMOUNT 1.25,
explosionproct, and open dripproof motors with JP, JM, & West Coast
style shafts. Optional Herizontal or Vertical mounting available from
stock for quick delivery. (JM & JP shafts per Hydraulic Insiitute)
Pages 15 - 18.

Single Phase - Open Dripproof & Totally Enclosed

1/4 through 10 HP, available with manual protection, resilient base, splil
phase, and single phase.

Pages 3 - 6.

Open Dripproof

Types D, DE, (Premium Efficiency) steal frame
available from fractional through 60 HP.

Types R and RE (Premium Efficiency) cast iron is
available from 30 HP through 250 HP

Pages B - 14,

Farm Duty

Totally enclosed fan cooled, single phase agri-duty and ultra high
torque. Aeration fan motors and crop dryer motors to be used for
powering agitators, augers, comprassors, barn cleaners, silo unload-
ers, and axial fan crop dryers, etc.

Page 5.

Explosionproof

New all cast iron, single label, petro-chemical, explosionproof motors
available from stock. Also 1/2 through 350 HP, class |, group D, and
class |l, groups F, G, and "C" face round frames available from stock.
Pages 7, 42 - 44 6.

, U, S. ELECTRICAL MOTORS E
DIVISION OF EMERSON ELECTRIC CO. exgnsos



7~ CLOSE-COUPLED PUMP  [ggrov =
- '}"-:\ PAGE: 16
il Al "JP" AND "JM" SHAFT - OPEN DRIPPROOF e ates
L L bl 3 PHASE HORIZONTAL
e TYPES D-1 AND D-4
FEATURES: 40°C ambient rated class F insulation, oversized | APPLICATIONS: Designed for the specific requirements of
ball bearings with locked shaft end construction, F-1 assembly, cantrifugal pumps.
3 phase, B0 hartz.
MODEL NUMBER
TYPE D-1 (JP) TYPE D-4 {JM) APPROX.
NEMA LIST | SERVICE VOLTAGE VOLTAGE NOM. | SHIPPING
| HP_| RPM_|FRAME | PRICE | FACTOR | 200 | 208-230/460 | 230/460 | 200 | 208-230/460 | 230/460 | EFF. | WT. (LB) |
1 1800 143 $156 1.15 C529 C511 74.0 30
1-1/2 | 3600 143 $178 1.15 C530 c512 7.0 30
1800 145 $170 1.15 C531 €513 77.0 as
2 3600 145 $200 1.15 C532 C514 81.5 35
1800 145 $178 1.15 C533 C515 B81.5 35
3 3800 145 $224 1.15 C534 C516 865 40
1800 182 $208 1.15 C517 C535 8.5 50
[} 3600 g2 $268 1.15 : C518 EBTS 84.0 70
1800 184 $268 1.15 C519 C537 B1.5 Fi
T=-1/2 | 3600 184 $322 1.15 C520 C538 84.0 Fi
1800 213 $388 1.18 ! cs521 EB81 C548 84.0 100
10 3600 213 $414 1.15 Ccs522 C549 BB.5 110
1800 215 $460 1.15 C523 EBW 84.0 115
15 3600 215 $512 1.15 C524 EBa83 Ba.s 140
1800 254 $622 1.15 C525 EG84 87.5 160
20 3600 254 $646 1.15 C526 Esas Bas 160
1800 258 $750 1.15 csar E&86 87.5 195
25 3600 256 $T60 1.15 cs28 EG87 875 195
1800 284 $008 1.15 EG88 HEEE’E 89.5 210
30 3600 2B4 $826 1.15 EGB8 E&83 88.5 230
1800 | 286 | $1048 | 1.5 E690 E594 90.2 | 280
40 3e00 286 $1160 1.15 | EBg1 EB485 90.2 320
F 1800 324 $1370 1.15 G240 G241 MN.A 420
50 3600 324 $1484 1.15 . 420
1800 326 $1582 1.15 4560
60 3600 326 31730 1.15 460
| | 1800 | 3s4m | 1880 | 1.15 580
75 1800 365 | §2222 1.15 600
100 | 1800 404m | $2840 1.15 750
Motors marked 208-230/460 volts may not mest all NEMA (MG-1) performance standards when oparated at 208 volts,
W Type R-1 and R-4 cas! iron frame.
# Motor have 12 leads out and are suitable for wye delta start on either valtage.
£.1 Non stock items DISCOUNT SYMBOL: DS-3PO

+ ADDED OR CHANGED U. S. ELECTRICAL MOTORS ‘
THIS ISSUE DIVISION OF EMERSON ELECTRIC CO. purson



HORIZONTAL
MOTORS

FRAMES 284JM THRU 328JM — TYPE R-4 (DRIPPROOF)
CLOSE - COUPLED PUMP MOTORS

DIMENSIONS

STANDARD F — 1 ASSEMBLY ILLUSTRATED

L——L : Bt A —

a8 %

] L e
Fota

— f

OFTIONAL ASSEMBLY POSITIONS
Nl Ewaand

%é ;_QJ

——

GEILWE MEWTD)

E5 ==
EN- TAP
74 " }E .

17 B 008 =5 OR UHDERGUT
T LT ERIUY BADE

‘tu T 5 48 DAk

J
| -
LL] LE] ET
| 11
o ALL DIMENSIONS ARE IN INCHES TAKE OFF SWAFT BETAIL
BASIC A u AK
FRAMES | MAX | O E G H J K [4] T —000E | AA AB AL AF AH | &) =
ZA0UM 14 7 | B2 15116 | 17/32 | 2112 21316 | 1378 1316 | 124085 ) 1142 | 1112 B34 268 | 5104 11| 12172
20 16 8| 618 | 1318 (21732 | 293N6 | 31108 | 1616716 | 298 12405 T4-5/8 | 10-3/16 | 3-5/8 | 5104 | 11| 12972
BASIC EB BD EL EM EP EQ ER ES ET 50 BASIC
FRAME Ea =062 | MAX BE BFm —. 003 =, (HHOE ENE MIN. + 03 | MM, MiM. | +.030 KEY | BRACKET
200 55/8 | 516 12 31/32 | 5/811x 1518 1-3/4 138 | W213x1 | 298 5B B-1/4 | 2-1/2 3 1/4 160025
3200 618 516 13 - 5/8-11 x 1516 1-3/4 1278 | 1/213x1] 218 S8 | 514 | 24,2 3 154 163348
FRAME B C F L BG
B4 11-1/8 24.1/4 4-3/4 0.1,/4 B34
2BEIM 125/8 25-34 B1/2 Rl 101/2
M _| 12778 263718 514 10376 10-374
336IM 14.3/8 27-1116 B 10-15/18 11-1/2
Conduit box can be located on aither side and opening may be leeated in steps of 80 = p
degrees regendless of location. Standard s shown, with conduit opening down. Larosrt: motad-yrisdte,
Démension 0" will newér be exossded, but may be leis than values show. Whan ® Tap sizw and allowabls bolt penetration.
wxpct dimensions are reguired, shims up to 1/16™ may be necessary,
. . TOLERANCES
All rough casting dimensions may vary by 1/4” dus to casting variations, Parmissible sccantricity of tireg rabl 508 FLE
Perm t d L
adi T . fight hand : tsibile shaft runou 003 F..AL

“

EFFECTIVE: FEBRUARY 1, 19686 i

e e SECTION ; 205

54

E U.5. ELECTRICAL MOTORS DIVISION EMERSON ELECTRIC CO.
L L]

Printed in U.5.A

DO NOT USE FOR CONSTRUCTION
PURPOSES UNLESS CERTIFIED



ANEXO B: SELECCION DE O’RINGS

Sellos Tipo

Cordon de Precision

{de diterentes perfiles y calidades)

Cordon O-Ring

. BUNA-N

VITON ®
SILICONA
Cordon Cuadrado
. BUNA-N
Cordon Rascador

‘ BUNA-N

Cordon Trapezoidal
= EPDM

® bu Pomt

Apartado 75526 / Caracas 1070-A E| Marques

ARGO'K Telfs y Fax: (02) 237.1268 - 237.2228

238.5284 - 234.03086

Av.Rémulo Gallegos, Los Dos Caminos, Res Las Torres {fte C.C.ElI Triébol )

J




O-RINGS De Presicion

Sallas anulares - Arosellos - Juntas téricas

La facifidad de usa , |a produccidn economica, lz faci disponibilidad, los alojamientos
simples, |a facil instalacién y disponibilidad en varios matenales han hecho del O-ring el sello
mds usado. Deben de usarse preferiblemente para aplicaciones estiticas y en caso de
aplicaciones dindmicas unicamente en condiciones de operacidn moderadas. Los fimites
principales son la velocidad, fa presidn de operacion v el medio a sellar.

Materiales disponiblas
Catidad NBR-Buna N
Caldad mdustnal para usc general con buena

Recomendacionas para presiones
méximas admisibles

resistencia contra acestes hidriuticos y lubricantes a 3 I s
base de pétrolen, acmies 08 transrmsitn, aceites 25 anille $ sopofia N
vegetales y animales, are, alcalinos hasta 70°C, agua 2 B RGN
hasta BO°C. Frenn, deterpantes, etc. Resistente 3 s Sh T = 5
emperaturas de - 30°C hasta 110°C. L By [ e
051 -
Calidad VITON ® mm : W o
Caihdad ndustnal pars uso general con 63 100 160 210 250 Bar
excelente resistencia contra productos calientes 2 Aplicacibn #statica (presidn fluz radial)
bace de peurdles. a dodos, lindos a base de ester- .3 | ! B .
fusfatado entre otros productos quimicos. Resistente 25 N anilolde soportal
3 temperaturas de - 20°C hasta 205°0. 2 _ﬁd} equidndo
s o o =
Calidad Silicona A ~o
Cahdad especial de caucho slicona con alta .05 .7'3}_
resisiencia a calor Seco, oXigeno, gases inertes 4 mm #
atas temp,, ozono, aceites vegetales y animales. 16 30 &3 1900 Bar
Baja compatislidad a aceites minerales. Aplicacian Aplicacién dindmice (presidon fluz radial)

solamente coms SELLO ESTATICO. Resistents &
temnperaturas de - 70°C hasta 230°C.

Calidad Teflén ® - PTFE

Muy Dueng compatibilidad quimica
con ta mayora de los liguidos y guifueos,
excepio algunas medios a base de Fluor.
Mo contaminante. Resistente a temperaturas
de -150°%C hasta 260°C. Se utdiza en |z
ndustna guirica y alimenoicia en  aplicaciones
estaticas uhicamente [ bodas o tapas)

Recomendaciones para ranuras

S
i
3

Calidades especlales a

triangular estatico dindmico
ST

Rl *

base de pedida: Tamafo del alojemianto
Heopreno, EPDM, HNBR, etc. estitico dindmico triangular
Espesor b 1 b t 1]
1 08B t3 08 13
1.5 11 1.9 13 19
1.78 1.3 23 15 19 24
2 15 2B 1.7 24 27
2.4 £ E | 21 s 1z
2.5 19 32 22 3 34
2.62 20 14 231 1 15
3 23 1% Z6 36 4
3.53 27 4% E I 47
4 315 52 15 48 54
4.5 ia b0 4 54
5.33 43 6.9 47 64 Tt
5.7 465 74 s 69 76
Apartade 75626 / Caracas 1070-A El Mamuas b 495 78 54 7z| 8
6.99 585 9 631 B4 9.4
Talfs y Fan {02) 2371268 . 237 2228 B 675 104 i 98| 108
{02) 2385284 - 234.0206 g P B2 108
Av. Rdmutc Gallegas, Los Dos Caminos. Fes Las Tomes | inects - ¢ E1 Trebol

® E... Dupont



o — — ¢ — NBH BN mnnireu we

TelsyFax (02) 237.1268 - 237.2228 - e
TellsyFax  (02) 238.5284 - 234.0006

Av Rémuio Gallegos Los Dos Caminos Aes Las Torres | trente C.CEl Trébol )

O-RINGS MILIMETRICOS Calidad Caucho NITRILO - Buna N (NBR) 70* Shore A

E (espesor) 2.4 mm E (espesor) 2.5 mm E (sspesor) 3.0 mm
CODNG0 dia int mm COmGD dia vt mm COMGO dia int mm
H-240113 133 W-25060 &0 H-30028 28
H-24014 14.3 H-25062 62 H-30029 29
H-24015 15.3 H-25064 64 H-30030 30
H-240186 164 H-25085 &5 H-30031 31
W-24017 17.3 H-25067 &7 H-30032 3z
H-24018 183 H-25068 58 H-30033 33
H-24019 19,3 H-25070 70 H-30034 34
H-24020 203 H-25072 72 H-30035 35
H-24022 223 H-25075% 75 H-30036 36
H-24025 253 H-25080 80 H-30037 37
H-24027 273 W-25085 8s H-30038 38
H-24030 30.3 H-25090 90 H-30039 39
H-24033 313 H-25094 94 H-30040 40
H-25095% a5 H-30041 41
H-25098 38 H-30042 42
E (espesor) 2.5 mm H-25100 100 H-30043 43
dia int mm H-25105 108 H-30044 44
H-25110 110 H-30045 45
H-25004 4 H-25115 115 H-30048 46
H-25005 5 H-25120 120 H-3Q047 47
H-250086 6 H-25130 130 H-30048 48
:'..ii&&i : H-25140 140 H-30049 49
W-25008 3 Wesirs 178 wiogsz 50
H-25011 n H-30054 54
H-25012 12 E (espesor) 2.7 mm H-30055 55
H-25013 13 COMGD dia it m H-30056 56
H-25014 4 H-30057 57
H-25018 15 R-8 ] H-30058 58
H-250186 8 R-9 105 H-30059 59
H-25017 17 R-10 121 H-30060 0
H-25019 19 H-30061 &3
H-25020 20 M-30064 64
H-25021 21 E (espesor) 3.0 mm H-30065 &%
e & e iioee &
H-25024 24 H-30004 4 :,:m: ::
H-25025 25 H-3000% 5 H-30069 &
H-25026 26 H-30006 & H-30070 70
H-25027 27 H-30007 7 H-30071 n
H-25028 28 s 8 H-30072 72
H-2502% 29 »- H'l: '= H-30073 73
H-25030 30 "':m 1 1 H-30074 74
H-25031 3 it g b H-30075 75
H-25032 32 t"w 2 :2 H-30078 76
H-25033 3 St O W-30078 78
H-25034 34 oot S ¥-30080 80
H-2503% 15 H-30015 § H-30082 8
H-25036 16 H-30016 16 H-30084 84
H-25037 a7 H-30017 17 H-30085 8s
H-25038 18 H-30018 18 H-30086 86
H-25039 1 et 19 H-30088 8
H-25040 40 u- 03“ 20 H-30090 50
W-25042 42 eaass: H-30092 92
H-250413 43 H-30022 22 H-30094 94
e = N-30024 24 H-30085 35
H-2504% 45 Il-!ﬂ::’ H-310098 a8
H-25047 47 "*ggu : ;: H-30100 100
H-25050 50 it = H-30102 102
H-25053 53 2 H-30104 104
H-25054 54 H-30108 10§
H-25055 5% Dia Int W-30108 108

H-25056 56 H-30110 10
::::g;: :: i‘- “'ﬁﬁ’ H-30112 12 790
B Treee - et H-30114 114 H2



ANEXO D: PROGRAMACION DEL CENTRO DE
MECANIZADO.

D.1 Descripcion Del Centro De Mecanizado

En Malmedi se cuenta con dos centros de mecanizado de 3 ejes marca YANG
modelo EAGLE, y control numérico FANUC, esta marca es considerada una de las
mejores del mercado, el modelo es SERIE 00, Entre las particulares del constructor
esta en que el CNC no hace sub-rutinas sino sub-programas. Entre los principales
inconvenientes esta que la maquina no tiene ningun tipo interface, ni protocolo de
comunicacion. Todos los programas deben ser introducidos manualmente, lo que

aumenta las posibilidades de error.

En Xy Y el desplazamiento maximo es de 1500mm, en Z es de 1000mm.

Ademas Se cuenta con una gran variedad de fresas para ranurado, aplanado,
desbaste, roscado y afinado. Para el mecanizado de los alabe se usaran fresas de
acero rapido (high speed steel 6 H.S,S) de 3/8” y 1/2”, para el mecanizado del bronce

y el aluminio, que se usara para la caja de macho de fundicion.



Fig. D.1 Centro de mecanizado de Malmedi

D.2 Programacion Del Centro De Mecanizado

Esquema de programacion: Primero se identificara las rutas que seguiran las
fresas con los planos de vista principal y vista meridional, luego se haran los célculos
geométricos para determinar las coordenadas con la ayuda de un programa CAD.

como el AUTOCAD, y se procederd al programa en codigo.



Rutas a programar:

DIAMETRO DE LA FRESA (HSS)

RUTA DE LA HERRAMIENTA

:/// '

Fig.D.2.1 Rutas del programa para la vista meridional

No se usara las compensaciones por radio de la maquina (G41, G42) debido a
que la fresa que se va a usar no es de las que se usa normalmente en la produccion,

porque se mecaniza hierro de fundicion, que se trabaja con Widia.

Se uso como tocho un disco de 100mm de radio y 45mm de alto (Fig.3.6)
(Solo se obtiene la curva del disco anterior), el alabe es mas largo para que al

momento de mecanizar se afile el angulo a la descarga.



b
2

/—MEDIDA BELTOCHG
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1\
Fig. D.2.2 Medidas del tocho

Entonces en cédigo G:

N10 GO X0. YO0. Z20.;

N20 G1 Z0. F300;

N30 X53.597;

N40 G18 G3 X98.44 Z-14.55 R71.6;
N50 X100.;

N60 GO Z35.;

N70 X0.;

N80 M99




Este es un sub-programa, que se repetira para mecanizar el arco de
circunferencia que ocupa el alabe, aproximadamente 150°, y durante las pruebas se
determind que la maquina no puede girar el sistema de coordenadas y hacer una
interpolacién circular en otro plano diferente al del giro de coordenadas, entonces no
se giro el eje de coordenadas, sino la pieza a mano, el programa que repite la vista

meridional es:

N10

N20

N30 G52 X0. YO Z(TOCAR SUPERFICIE DEL TOCHO) .
N40 M98 P35(VISTA MERIDIONAL);

N50 G51 X0. YO0. Z0. R10;

N60 Z100.;

N70 M30;

Luego se debe obtener las curvas segun la elevacion determinada en el disefio
del alabe, para ello se uso un disco de 35mm de diametro, entonces se mecaniza la
pieza segun los siguientes planos (como en la vista meridional, perpendicular al eje

2)



\

W
DQ 13mm

D Q 2omm

Fig. D.2.3 Curvas de nivel del alabe (CNC)

\

\




Con el autocad se hallaron las coordenadas de las curvas de nivel de la

siguiente forma (para la de 10mm):

» Se considero el diametro de la fresa.

» La altura del disco 3/16” igual 4.76 mm.

- 56,806—=r—=—8,061
/E)/’ |
2 45,363
‘;O e
% 3
- 0
T it x 1 %
o " e
- 2 | &
- iy
IBRS . 11
¥ ]
1 i |
oo @
A .-
£ L b 5
‘b L
® Qf_..lgjgg.::“@@{}){;ga = T
- 75,295— &

Fig. D.2.4 Cotas de la curva de 10mm

Tomando las cotas apropiadamente se tiene:



N320 X-10. Y120.;

N330 X-8.061 Y116.66;

N340 Z-15.;(10mm)

N350 G3 X-56.8 Y76.99 R102.614;
N360 G3 X-75.23 Y28.83 R94.2;
N370 G3 X-19.25 Y-45.1 R69.03;
N380 G3 X-4.68 Y-12.25 R20.5;
N390 G3 X-30.13 Y4.7 R27.05;
N400 G2 X-24.05 Y52.33 R44.14;
N410 G2 X45.6 Y77.856 R102.914;
N420 G1 Y110.;

N430 Z10.;

Repitiendo el procedimiento se llega a:

N10

N20

N30

N40 G0 X0. YO.;

N50 Z20.;

N60 G1 X-39.105 Y95.737 F250;
N70 Z-5.;(25mm)

N80 G17 G3 X-65.328 Y67.058 R110.213;
N90 G3 X-74.474 Y-10.892 R86.818;
N100 G3 X-55.861 Y-37.598 R60.94;
N120 G3 X-29.709 Y-6.02 R20.5;
N130 G2 X-35.852 Y2.868 R19.94;
N140 G2 X-37.631 Y28.686 R45.818;
N150 G2 X-30.679 Y45.076 R55.835;
N160 G2 X-14.185 Y63.179 R69.213;



N170 G2 X41.84 Y80.248 R83.548;
N180 G1 X60. Y90.;

N190 Z20.;

N200 X-31.774 Y100.886;

N210 Z-10;(20mm)

N220 G3 X-53.501 Y82.794 R110.213;
N230 G3 X-77.729 Y32.364 R97.253;
N240 G3 X-71.373 Y-12.462 R79.58;
N250 G3 X-39.695 Y-44.288 R65.351;
N260 G3 X-22.432 Y-7.09 R20.5;
N270 G2 X-34.238 Y4.085 R24.351;
N280 G2 X-37.219 Y26.239 R38.58;
N290 G2 X-14.198 Y63.17 R57.535;
N300 G2 X-41.84 Y80.248 R83.548;
N310 G1 Y110,

N320 720.;

N330 X-28.438 Y102.965;

N340 Z-15.;(15mm)

N350 G3 X-70.281 Y54.735 R99.654;
N360 G3 X-76.622 Y31.208 R98.786;
N370 G3 X-68.036 Y-14.187 R74.64;
N380 G3 X-23.698 Y-45.952 R64.598;
N390 G3 X-16.118 Y-5.656 R20.5;
N400 G2 X-35.202 Y25.716 R27.619;
N410 G2 X-12.088 Y64.531 R56.795;
N420 G2 X-18.2 Y73.231 R76.71;
N430 G1 Y130;

N440 Z10.;

--parte de 10mm--

N450 X-28.51 Y102.825;



N460 Z-20.;(5mm)

N470 G3 X-56.737 Y76.93 R 102.914;
N480 G3 X-75.31 Y29.82 R94.21;
N490 G3 X-64.532 Y-15.32 R71.858;
N500 G3 X-38.66 Y-38.401 R65.73;
N510 G3 X-20.403 Y-1.693 R20.5;
N’520 G2 X-32.998 Y25.681 R28.221;
N530 G2 X-23.946 Y52.37 R53.21;
N540 G2 X18.431 Y78.145 R69.853;
N550 Y130.;

N’560 M30;

Y en definitiva se obtiene:

Fig.D.2.5 Vista Superior del alabe mecanizado



Al final se mecanizé en aluminio, luego se le elminaron los escalones con
rota-tool y lija, se separo del resto del tocho y la curva del disco posterior de hizo a

mano debido a la limitante de los tres ejes.

Luego por fundicion se obtuvieron los demas, pero se le colocaron “patas”

para colocarse en la caja de machos.

Con ayuda del autocad se determinaron el lugar de los agujeros que

posicionan los alabes de la forma adecuada, como se muestra en la fig. A.2.6.

.~ AGUJUERD DE POSICIONAMIENTO

~. DIAMETROS DE
/\¥TR5Z5DD DE AGUJEROS
DE POSICIONAMIENTO

Fig.D.2.6 Arreglo de los agujeros de posicionamiento

Programando, y usando el ciclo de punzonado de la maquina:



Fig.D.2.7 Coordenadas de los agujeros de posicionamiento

El programa, para un agujero de 74”;

N30 G83 X18. Y35.52 Z-15. Q5. RO. F80;(DIAMETRO MENOR)
N40 X-21.8 Y33.29;

N50 X-39.72 Y-2.23;

N60 X-18. Y-35.52:

N70 X21.8 Y-33.29;

N80 X39.72 Y2.23:

N90 X34.75 Y60.58;(DIAMETRO MAYOR)

N100 X-35.08 Y60.4;



N110 X-69.84 Y-0.18;

N120 X-34.75 Y-60.58;

N130 X35.08 Y-60.58;

N140 X69.84Y 0.18;

N150 G80 X0. Y0. Z100.;(FIN DEL CICLO F1JO)
....M30;

Obtieniendose el disco posterior de la caja de macho:

Fig.D.2.8 Agujeros en la caja de macho



ANEXO C: SELECCION DE SELLOS MECANICOS

Gaskel (Mating Ring)

0966!

SEAL PARTS DESCRIPTION

Wash Drive Band G
(Seal Ring) Diaphragm Outer Shell Spring Spring Retainer

SEAL SIZE GUIDE

PAC-SEAL 16

SEAL HEAD *

1. Shaft size: Slightly compress rotary portion of seal to relieve spring tension on dia-
phragm. Measure the inside diameter of the diaphragm and add approximately .016" for
rubber squeeze. (A)

2. Measure the seal 0.D. (B)

3. Working length: Measure uncompressed length of rolary assembly and subtract
approximately .100". (C)

SEAT AND GASKET

1. Measure 0.D. of the gasket while assembled on mating ring and subtract approximately
.016" for rubber squeeze to obtain counterbore dimension. (D)

2. Measure the combined seat and gasket thickness. (E)

SEAL HEAD

1. Determine shaft size (A) by measuring seal 0.D. (B) There is only one seal 0.D. per
shaft size in this seal fype.

2. Working length is generally the same for all type 68 seals of the same shaft size. (C)

SEAT AND GASKET

1. Measure 0.D. of the gasket while assembled on mating ring and subtract approximately
[016 for the rubber squeeze to obtain counterbore dimension.(D)

2. Measure the combined seat and gasket thickness. (E)

SEAL HEAD

1. Shaft size: Measure the inside diameter of the diaphragm. Add approximately .016 for
rubber squeeze. (A)

2. Measure the seal 0.D. (B)

3. Working length: Measure uncompressed length of rotary assembly and multiply by .34
and by .67. Within this range select common working length from catalog dimensional
chart. (C)

SEAT AND GASKET

1. Measure 0.D. of the gasket while assembled on mating ring and subtract approximately
A016 for rubber squeeze to obtain counterbore dimension. (D)

2. Measure the combined seat and gasket thickness. (E)

SEAL HEAD

1. Shaft size: Measure inside diameter of diaphragm . Add approximately .016 for rubber
squeeze.

2. Measure seal 0.D. (B)

3. Working length: Measure height of seal head without spring and add half the length of
spring.

SEAT AND GASKET

1. Measure 0.D. of the gasket while assembled on mating ring and subtract approximalely
.016 for rubber squeeze to obtain counterbore dimension. (D)

2. Measure the combined seat and gasket thickness. (E)

Fig. C.1 Tipos de sello mecanico.
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P A A
Equivalent
OHN CRANE Type 21 & Type 2

SEALOL 43 CU SHORT
B e Seat Design
CENTERED 0-RING MOUNT

PAC-SEAL
TYPE 218

=—40 10 400°F

Speed
Tmperamlre

PAC-SEAL INc. INTERNATIONAL
211 Frontage Road - Burr Ridge, IL 60521 USA - 708/986-0430 « Fax: 708/986-1033
Fig. C.2 Sello Mecanico tipo 21



PAC-SEAL TYPE 21

WORKING LENGTH WORKING LENGTH
fe——1h—% «— -
sttt T s it o e

.040 LG. X 20° CHAMFER 1.0 LG. X 20° CHAMFER

fe—I, (MIN.)
63

[4+—15 (MIN.)

d .040 LG. X 20° CHAMFER d, 1.0 LG. X 20° CHAMFER
STYLE: 21-800004 e STYLE: 21-B00006
Equivalent: JOHN CRANE Type 21 & Type 2 Equivalent: JOHN CRANE Type 21 & Type 2
SEALOL 43 CU SHORT SEALOL 43 CU SHORT
Allernate seat design: CENTERED O-RING MOUNT. Alternale seat design: CENTERED 0-RING MOUNT
i dz2 ds de* b 2 Is* i dz2 d3 de* b 2 Iz*
All Dimensions in Inches All Dimensions in Millimeters
250 750 687 875 562 250 218 8 254 233 254 190 79 71
3715 875 917 1125 812 284 250 10 254 233 254 190 79 7.1
437 1000 917 1125 812 312 281 12 254 233 254 190 79 71
500 1000 917 1125 B12 312 281 14 3175 301 320 225 103 87
562 1250 1110 1375 875 406 344 16 3175 301 320 225 103 87
625 1250 1185 1375 875 406 344 18 349 331 350 225 103 87
750 1375 1302 1500 875 406 344 20 381 363 385 240 103 87
875 1500 1429 1625 937 406 344 22 381 363 385 240 103 87
1000 1625 1552 1750 1.000 437 375 24 M121 394 415 254 111 95
» 1125 1750 1750 1875 1.062 437 375 25 4127 384 415 254 111 95
1.250 1875 1875 2000 1062 437 375 28 4445 4445 460 270 111 95
1375 2000 2000 2125 1125 437 375 30 4762 4762 495 270 111 95
1437 2125 2125  22%0 1125 437 375 32 4762 4762 485 270 111 95
« 1500 2125 2125 2250 1125 437 a1 33 508 508 525 285 111 45
1626 2375 2375 2625 1375 500 437 35 508 508 525 285 111 95
. 1750 2500 2375 2625 1375 500 437 3 5398 5398 555 285 111 95
s 1875 2625 2625 2750 1500 500 437 39 6032 6032 620 350 127 111
2000 2750 2625 2875 1.500 500 A37 40 6032 6032 620 350 127 1.1
2125 3000 2938 3250 1687 562 500 43 635 6032 650 350 127 111
2250 3125 2938 3250 1.687 562 500 45 6668 6668 685 380 127 1.1
2375 3250 3230 3375 1812 562 500 48 6985 6668 715 380 127 111
2437 3250 3230 37275 1812 562 500 50 6985 6668 715 380 27 111
2500 3375  33%0 3500 1812 562 500 53 762 746 780 430 143 127
2625 3375 3390 3500 1037 625 562 55 7938 746 810 430 143 127
2750 3500 3500 3625 1937 625 562 58 8255 820 845 460 143 127
2875 3750 3800 4000 2062 625 562 60 8255 820 845 460 143 127
3000 3875 3800 4000 2062 625 562 63 8572 B61 890 460 143 127
- 65 8572 861 890 490 159 143
Minimum 68 889 889 920 490 159 143

70889 889 90 490 159 143
73925 %52 1000 505 159 143
75 9842 %52 1020 525 159 143

“Minimum

Fig. C.3 Dimensiones Sello Mecanico tipo 21



ANEXO E.
Lineasde Corriente en € plano meridional.
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ANEXO F: Seriesde Renard

n R5 R10 R20 R40 R80
0 10 10 10 1,00 1,00
1 16 13 11 11 103
2 25 16 13 112 1,06
3 4,0 20 14 119 1,09
4 6,3 25 16 126 112
5 10,0 32 18 133 115
6 4,0 20 141 119
7 50 22 1,50 122
8 6,3 25 158 1,26
9 79 28 168 130
10 10,0 32 178 133
11 35 188 137
12 4,0 2,00 141
13 4,5 211 145
14 50 2,24 150
15 5,6 2,37 154
16 6,3 251 158
17 71 2,66 163
18 79 2,82 168
19 89 29 1,73
20 10,0 3,16 1,78
21 3,35 183
22 3,55 188
23 3,76 14
24 3,98 2,00
25 4,22 2,05
26 447 211
27 4,73 2,18
28 5,01 224
29 531 2,30
30 5,62 2,37
31 5,96 244
32 6,31 2,51
33 6,68 259
34 7,08 2,66
35 7,50 2,74
36 794 282
37 841 290
38 891 29
39 9,44 3,07
40 3,16

41

69
70
71
72
73
74
75
76

78
e

RS

R10

R20

R40

R80

3,25

3,35

3,45

3,55

3,65

3,76

3,87

3,98

4,10

4,22

4,34

4,47

4,60

4,73

487

501

5,16

531

5,46

5,62

5,79

5,96

6,13

6,31

6,49

6,68

6,38

7,08

7,29

7,50

7,72

7,94

8,18

841

8,66

891

917

944

9,72

10,00

Los valores son calculados para cada serie como sigue:
Rx: 10"% paratodon[0..X]
Ejemplo: R20:

10n/20

n[o..20]




ANEXO G: NORMAS NEMA

ANSI | NEMA STANDARDS PUBLICATION | NO. MG 1-1878

motors
and

generators




DECEMBER 1980
PART 1, PAGE ¢

can be carried for a short and definitely specified
time.
NEMA Standard 10-29-1937, revised 6-24-1949; 3-21-1973.

MG 1-1.41 Efficiency
The efficiency of a motor or generator is the
ratio of its useful power output to its total power
input and is usually expressed in percentage.
NEMA Standard 6-24-1949.

MG 1-1.42 Power Factor
The power factor of an alternating-current
motor or generator is the ratio of the kilowatt
input (or output) to the kVA input (or output)
and is usually expressed as a percentage.
NEMA Standard 6-24-1949.

MG 1-1.43 Service Factor— Alternating-
current Motors

The service factor of an alternating-current
motor is'a multiplier which, when applied to the
rated horsepower, indicates a horse-

1-14.35).
NEMA Standard 10-29-1937, revised 11-12-1964; T-13-1967.

MG 1-1.43a Speed Regulation of
Direct-current

MG 1-1.45 Secondary Voltage of
Wound-rotor Motors

The secondary voltage of wound-rotor motors is
the open-circuit at standstill, measured
on the primary winding.

NEMA Standard 6-7-1922, revised 6-24-1949.

MG 1-1.46 Full-load Torque

The full-load torque of a motor is the torque
necessary to produce its rated h at full-
load speed. In pounds at a 1-foot radius, it is
equal to the horsepower times 5252 divided by the
full-load speed.

NEMA Standard 11-1-1940.

MG 1-1.47 Locked-rotor Torque
(Static Torgue)

The locked-rotor torque of a motor is the mini-
mum torgue which it will develop at rest for all
angular positions of the rotor, with rated voliage
applied at rated frequency.

NEMA Standard 10-29-1943.
MG 1-1.48 Pull-up Torque .
The pull-up torque of an alternating-current
s Rty

MG 1-1.49 Breakdown Torque

The breakdown torque of a motor is the maxi-
mum torque which it will develop with rated volt-
age applied at rated frequency, without an abrupt
drop in speed.

NEMA Standard 10-29-1943, revised 6-22-1950.

MG 1-1.51 Pull-in Torque

The pull-in torque of a synchronous motor is
the maximum

s
i
1

il

i
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MG 1-11.35 Dimensions for Type C Face-mounted Foot or Footless Alternating-current Motors A

AT

Frame Deslgnation
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frame
All dimensions in inches.
length

diameters and keyseats, see
-ml-mr‘h m

NOTE 1ll—For iolerances on shaflt estension

MO 14,08,

mw_p._' tolerance on AK

0 I1—For the meaning of the letier dimensions, see MG 14,01 and Fig.
see MG -1
wee MG

hc—ﬁn{;u_tld

reffirmed 11-21

5-1978.

6-22-1060, revised 11-12-1953; 11-15-10566; 11-14-1957; #1-13-1958: 5-24-1060; reaffirmed 8-10-1084,

-1972; 9.7-1977

51

—Suggested Standard for Future Design 7-7-1965, reaffirmed 11-21-1068, NEMA Standard 7-16-1069, revised 11-13-1060; 11-12-

revised 7-14-1071;
1970; 7-14-1971; 5-17-1972; 9-7-1977; 5-15-1978.

Frames 42C and éﬂuhrdlof!"m
lehmfmlﬂl-.lu!'.

revised 7-7-1065;

NOVEMBER 1978
PART 11. PAGE 9

A Revised.



MAY 1979 INTEGRAL-HORSEPOWER AC INDUCTION
PART 18, PAGE 82 MOTORS CLOSE-COUPLED PUMPS

MG 1-18.614 Dimensions for Types JM and JP Alternating-current Face-mounted Close-
coupled Pump Motors Having Antifriction Bearings &

(This standard was developed joinily with the Hydraulic Institute.)
See Fig. 1 and Tables 1 and 2.
Suggested Standard for Future Design 7-17-1968, NEMA Standard 3-14-1979.

143-184 JP AND JM

143-184 JP AND JM Y = s 35
213365 JP ER
213326 UM —-EQ —oms
%n -
i x 4SCHAMFER

S e,

s
Bes— :
143-184 JP AND JM | R. OR UNDERCUT WITH.O3! MIN. RADIUS

FRAHEngjP FRAMES 143-184

M JPANDJM
BF HOL HOLE,
CLASS 2 CLASS 2 RH.

b

<] =t
e A IESL !
: (L0

NOTE I—, nﬂ"mwm&m#;ulnrhﬁwbﬁudﬂm‘

NOTE 11— of bolt boles is within 0.015 inch of true locstion for frames 143 to 256 JM and JP. ve, and within
0,025 inch of true location for frames 284 to 365 JM and JP, inclusive. as angular and location with reference
to the ceaterline of the AK dimension.

application w%——;—- (‘l‘g-ulﬂl-uq-uluhﬂm-un s h—:-‘-.nn.&ek e
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