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Trabajo Practico N°2  
Ma quina de Serie Base Empí rica 

Objetivo 
 

El objetivo de este documento es la presentación del proyecto de una Maquina de Serie de base 

Empírica a desarrollar por el Grupo N° 01 en la materia “Proyecto Final” de la carrera de Ingeniería 

Mecánica correspondientes a la Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional Avellaneda a 

desarrollar durante el ciclo lectivo 2020. 

Consignas 
 

Proyecto de una Máquina de Serie de Base Empírica (Grupal e individual) 

 

Como ejemplo la cátedra desarrolló apuntes para el proyecto de una serie de reductores de velocidad a 

engranajes de 3 etapas (Todas las configuraciones y diseños). No obstante, la cátedra permite a los 

equipos elegir y proyectar otro tipo de serie de máquinas que conlleve la complejidad y volumen de 

trabajo similar a la del proyecto modelo (Ej.: bombas de todo tipo, ventiladores, sopladores, válvulas de 

todo tipo y series de presión, compresores, máquinas herramienta, quemadores, etc.) con lo cual se 

beneficiarían la investigación, los estudiantes, la industria regional y se jerarquizaría la 

Facultad.  Describiremos con más detalle las características del T.P. durante el primer encuentro. 

 

Deben iniciar el T.P. encarando la investigación de mercado, el estudio de las series de 3 o 4 marcas 

líderes en el mercado, y la definición particular de vuestra serie. Hacer una breve introducción 

descriptiva sobra las características de dichas bombas, planes de sello, bastidores, normas aplicables, 

metodologías de cálculo, cargas en conexiones de entrada y salida y métodos de verificación. Explicar 

someramente metodología de cálculo aerodinámico a desarrollar. Contamos con los libros FOCKE Y 

CHURCH. 
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Introduccio n a Bombas Centrifugas 

Una Bomba Centrifuga es una máquina que entrega energía mecánica a un fluido que consideramos 

incompresible. 

 

Transforma la energía mecánica del impulsor (rodete) en energía cinética.  

 

El fluido es impulsado hacia la voluta y hasta el difusor, en donde reduce su velocidad generando un 

aumento de presión.  

  

 

Características de Bombas Centrifugas OH2 
 

Son las más utilizadas en la industria petroquímica, debido a su robustez y confiabilidad. Se dice de la 

misma que es la bomba insignia de la industria petrolera y de procesamiento de hidrocarburos ya que 

posee versatilidad, fidelidad y seguridad inigualables.  
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Rangos Operativos Generales: 

 Caudal hasta 2000 m3/h (8800 gpm) 

 Altura hasta 350 m (1100 ft) 

 Presión hasta 80 bar (1160 psi) 

 Temperaturas de -160°C hasta 450°C 

 
De acuerdo a la clasificación que le asigna API 610 es la siguiente como se ve a continuación: 

 Carcasa montada en línea de centros. 

 Mono Etapa 

 Diseño en Voladizo 

 Caja de rodamientos simples para absorber todas las fuerzas impuestas sobre el eje, manteniendo 

el rotor en su posición durante la operación. 

 Montadas en una base 

 Conectadas con un acople al elemento conductor. 
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Normas y Teorías Aplicables: 
 

 API 610 - Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries 

 API 682 4th Ed. - Shaft Sealing Systems for Centrifugal and Rotary Pumps 

 Ecuación de Euler para Bombas Centrifugas. 

 ASME B16.5 – Pipe Flanges and Flanged Fittings 

Otras Normas Aplicables (Para los bastidores): 
 

 AISC 329-09 - Detailing for Steel Construction. 

 AISI S100 - North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural 

Members. 

 AWS D1.1 - Structural Welding Code – Steel. 

 SSPC - Steel Structures Painting Manual. 

 ASTM - American Society for Testing and Materials 
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Planes de Sello 
 

Los planes de sello seleccionados estarán de acuerdo a “API 682 4th Ed. - Shaft Sealing Systems for 

Centrifugal and Rotary Pumps” 

 

Se analizarán los sellos que se dispones actualmente en el mercado, y se diseñarán las carcasas para 

lograr la flexibilidad de albergar la mayor cantidad de planes de sello de acuerdo a API 682. 

 

 
 

Las marcas líderes en las cuales nos basaremos, para determinar los planes de sello que será capaz de 

alojar el diseño de la bomba son: 

 Flowserve 

 Burgmann 

 John Crane 

 KSB 

 Innovaseals 

Metodología de Calculo 
 

El cálculo hidráulico de las bombas, estará principalmente basado en la Ecuación de Euler adaptada 

para bombas centrifugas y la Ecuación de Bernoulli: 

 

Ecuación de Euler: 

ℎ𝑢𝑡𝑖𝑙 =  ɳℎ(𝐶2𝑈2 − 𝐶1𝑈1) 
 

 hútil: Energía transferida al fluido por unidad de masa  

 hh: Eficiencia hidráulica 

 C: velocidad absoluta del fluido 

 U: velocidad lineal del rotor 

 w: velocidad relativa del rotor respecto al fluido 
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Ecuación de Bernoulli: 

 

 
 

En base a las ecuaciones anteriores, se desarrollarán los cálculos basándonos en bibliografía como: 

 Bombas Rotativas – Rodolfo J. Focke 

 Bombas y Maquinas Soplantes Centrifugas – A.H. Church 

 Bombas - Selección, uso y mantenimiento – Kenneth 

 Mecánica de los Fluidos – Yunus A. Cengel 

 Mecánica de los Fluidos – Victor L. Streeter 

 Mecánica de los Fluidos – Irving H. Shames 
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En cuanto al cálculo mecánico del rodete, carcasas y bastidores, se desarrollarán los cálculos 

basándonos en bibliografía como: 

 Bombas Rotativas – Rodolfo J. Focke 

 Bombas y Maquinas Soplantes Centrifugas – A.H. Church 

 Resistencia de materiales - Timoshenko - Tomo I y II 

 Manual De Resistencia De Materiales – Pisarenko 

 Estabilidad - E. Fliess -Tomo I y II 

Metodología de Verificación 
 

Luego de realizados los cálculos y el desarrollo de los modelos 3D, los espesores que sean 

determinados como críticos, serán verificadas mediante software de elementos finitos como por 

ejemplo los módulos adicionales que poseen el SolidWorks; SolidEdge o similares. Simulando las 

cargas máximas que puedan actuar sobre los mismos. 

 

 
 

Cargas en Conexiones de Entrada y Salida 
 

Las cargas admisibles en las conexiones de entrada y salida, estarán determinadas como mínimo de 

acuerdo a “API 610 - Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries” 

párrafo “6.5 External nozzle forces and momento”. 

 

Dichas cargas, serán verificadas mediante software de elementos finitos como por ejemplo los 

módulos adicionales que poseen el SolidWorks; SolidEdge o similares. 

En el caso de que las conexiones sean capaces de soportar cargas mayores a las mínimas admisibles de 

acuerdo a API 610, las mismas serán identificadas y catalogadas como una mejora en el diseño de las 

bombas presentadas. 
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Bastidores 
 

Las bombas estarán montadas sobre bastidores, cuyos requerimientos deberán estar de acuerdo como 

mínimo a “API 610 - Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries” 

párrafo “7.3 Baseplates” 

 

Dichos bastidores, serán dimensionados y verificados mediante software de cálculo de estructuras 

metálicas tales como: 

 RAM Advance 

 Staad PRO 

 ó Similar. 

Respaldando todos los cálculos y verificaciones en bibliografía de resistencia de materiales.  

Marcas Lideres. 
 

Las marcas líderes en el mercado que utilizaremos para determinar la serie a desarrollar, serán las 

siguientes: 

 

 Flowserve 

 Ruhrpumpen 

 KSB 

 Grundfos 

 Sulzer 

 Goulds Pumps 

 Omel 

 

A continuación, describiremos los modelos que ofrece cada una de estas Marcas para este tipo de 

bombas: 

 

 
 

Modelo HPX 

 Caudal hasta 2000 m3/h (8800 gpm) 

 Altura hasta 350 m (1100 ft) 

 Presión hasta 80 bar (1160 psi) 

 Temperaturas de -160°C hasta 450°C (-250°F a 850°F) 
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Modelo SCE 

 Caudal hasta 3200 m3/h (14000 gpm) 

 Altura hasta 480 m (1575 ft) 

 Presión hasta 90 bar (1300 psi) 

 Temperaturas de -80°C hasta 450°C (-110°F a 850°F) 

 

 

 
 

Modelo RPH 

 Caudal hasta 4150 m3/h (18000 gpm) 

 Altura hasta 270 m (885 ft) 

 Presión hasta 110 bar (1600 psi) 

 Temperaturas de -70°C hasta 400°C (-94°F a 750°F) 

 

 

 
 

Modelo NB/NK 

 Caudal hasta 1200 m3/h (5200 gpm) 

 Altura hasta 150 m (490 ft) 

 Presión hasta 90 bar (1300 psi) 

 Temperaturas de -80°C hasta 140°C (-110°F a 280°F) 

 

 

 

 
 

Modelo OHH 

 Caudal hasta 2250 m3/h (9900 gpm) 

 Altura hasta 370 m (1200 ft) 

 Presión hasta 75 bar (1050 psi) 

 Temperaturas de -75°C hasta 425°C (-100°F a 800°F) 
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Modelo 3700 

 Caudal hasta 1930 m3/h (8500 gpm) 

 Altura hasta 360 m (1200 ft) 

 Presión hasta 60 bar (870 psi) 

 Temperaturas hasta 425°C (800°F) 

 

 

 
 

Modelo HDR 

 Caudal hasta 1600 m3/h (7400 gpm) 

 Altura hasta 400 m (1300 ft) 

 Presión hasta 80 bar (1100 psi) 

 Temperaturas de -100°C hasta 400°C (-150°F a 750°F) 

 

 

 
  

Marca Flowserve Ruhrpumpen KSB Grundfos Sulzer Goulds Omel

Modelo HPX SCE RPH NB/NK OHH 3700 HDR

Caudal

m3/h
2000 3200 4150 1200 2250 1930 1600

Caudal

gpm
8800 14000 18000 5200 9900 8500 7400

Altura Hasta

m
350 480 270 150 370 360 400

Altura Hasta

ft
1100 1575 885 490 1200 1200 1300

Presion Hasta

bar
80 90 110 90 75 60 80

Presion Hasta

psi
1160 1300 1600 1300 1050 870 1100

Temperatura

°C
-160 / 450 -80 / 450 -70 / 400 -80 / 140 -75 / 425 420 -100 / 400

Temperatura °F -250 / 850 -110 / 850 -94 / 750 -110 / 280 -100 / 800 800 -150 / 750

TABLA COMPARATIVA
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Trabajo Practico N°2  
Ma quina de Serie Base Empí rica 

Objetivo 
 

El objetivo de este documento es determinar la serie de Bombas Centrifugas OH2 de acuerdo a “API 

610 - Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries” descriptas en el 

documento “2020-G1-T2-000-001 – Alcance de Proyecto” a desarrollar por el Grupo N° 01 en la 

materia “Proyecto Final” de la carrera de Ingeniería Mecánica correspondientes a la Universidad 

Tecnológica Nacional – Facultad Regional Avellaneda a desarrollar durante el ciclo lectivo 2020. 

Método de Determinación de la Serie 
 

Las marcas líderes poseen un gran rango de series para diferentes caudales y alturas. Dependiendo de 

la envergadura de cada una de estas marcas y el segmento del mercado al cual se especializan, estos 

rangos pueden ser mayores o menores en cada una de ellas. 

 

Las marcas líderes en las cuales nos basaremos, para ciertas determinaciones son las siguientes:

 Flowserve 

 Ruhrpumpen 

 KSB 

 Grundfos 

 Sulzer 

 Goulds Pumps 

 Omel 

 

Habitualmente el estudio de mercado se focalizaría en las ventas de cada una de ellas y los productos 

en cuestión. Debido a que esta información es confidencial para las empresas y por tal motivo muy 

difícil de tener acceso a ella, hemos decidido encarar este estudio de mercado desde el punto de vista 

del consumo en lugar de encararlo desde el punto de vista de ventas. 

 

Gracias a nuestras actividades laborales, pudimos tener acceso a información de diferentes Proyectos 

EPC; Proyectos de Ingeniería y Licitaciones de proyectos. Pudiendo relevar de los mismos alrededor 

de 800 bombas para diferentes servicios. 

 

Esta información ha sido consolidada en un listado de equipos, el cual consta de los siguientes datos y 

ha sido analizado mediante el software MS Power BI: 

 

 Proyecto 

 Tag del Equipo 

 Descripción 

 Presión de Diseño 

 Altura Requerida 
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La información corresponde a consumidores finales de primera línea a nivel mundial tales como: 

 TECHINT 
 CFE – Comisión Federal de Electricidad 

(México) 

 TECPETROL  PAMPA Energía 

 YPF  ENEVA 

 AXION  ERAMET 

 ENAP SIPETROL  MEGA 

 PAE - Pan American Energy  ANTAMINA 

 SAIPEM  OLDELVAL - Oleoducto del Valle 

 TGP - Transportadora de Gas de Perú  VALE 

 CPP - Construcciones y Prestaciones 

Petroleras 
 

 

Luego de procesada la información, hemos desarrollado las siguientes estadísticas: 

Cantidad de Empresas Analizadas: 
 

 

    

   

   



 

DEFINICION DE SERIE 

BOMBAS CENTRIFUGAS OH2 

DE ACUERDO A API 610 

UTN FRA Nº: 

2020-G1-T2-GE-000-002 

Rev. 0 
Pag. 

4 

de 

20 

PROYECTO FINAL – GRUPO N°01 

 

 

  

    

   

   

 

Cantidad de Proyectos Analizados: 
 

La información consolidada corresponde a 37 proyectos / licitaciones. 

 

 

  



 

DEFINICION DE SERIE 

BOMBAS CENTRIFUGAS OH2 

DE ACUERDO A API 610 

UTN FRA Nº: 

2020-G1-T2-GE-000-002 

Rev. 0 
Pag. 

5 

de 

20 

PROYECTO FINAL – GRUPO N°01 

 

 

Clientes: 
 

A continuación, observamos la participación total de cada cliente en la base de datos utilizada. 

 

 

Tipos de Proyecto: 
 

Hemos clasificado los diferentes tipos de proyectos en las siguientes grandes industrias. A 

continuación, se identifica la participación de cada uno de estos grupos en la información utilizada. 
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Caudal y Altura Promedio: 
 

A continuación, se identifica el Caudal y Altura promedio en base a la información utilizada. 

 

 

Caudal y Altura Máximo: 
 

A continuación, se identifica el Caudal y Altura Máximos en base a la información utilizada. 

 

 

Caudal y Altura Mínimo: 
 

A continuación, se identifica el Caudal y Altura Mínimos en base a la información utilizada. 
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Rangos Por Caudal: 
 

Hemos clasificado para su mejor análisis los diferentes equipos en los siguientes rangos de caudales. 

 Entre 0 y 50 m3/h  Entre 100 y 300 m3/h 

 Entre 50 y 100 m3/h  Entre 300 y 2500 m3/h 

 

A continuación, se identifica la participación de cada uno de estos grupos en la información utilizada. 

 

 

Rangos Por Altura: 
 

Hemos clasificado para su mejor análisis los diferentes equipos en los siguientes rangos de alturas. 

 Entre 0 y 50 mts  Entre 100 y 300 mts 

 Entre 50 y 100 mts  Entre 300 y 2500 mts 

 

A continuación, se identifica la participación de cada uno de estos grupos en la información utilizada. 
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Gra ficos Consolidados 

A continuación, se observa el gráfico consolidado con todos los parámetros antes expuestos, dicho 

grafico es una captura de pantalla de la presentación generada en Power BI. Cuya presentación es 

interactiva y será expuesta a la catedra. 
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Ana lisis de Mercado 

En base a los datos obtenidos anteriormente analizaremos las principales marcas del mercado, 

utilizando sus catálogos y softwares de selección. Centrándonos en los siguientes datos: 

1. Caudal y Altura Promedio. Q=253 m3/h; H=64 mts 

2. Zona de mayor afluencia en el consumo: 

a. Caudal hasta 50 m3/h 

b. Altura hasta 50 mts 

3. Debido a que por debajo de los valores indicados en el punto 2 la eficiencia de las bombas 

disminuye considerablemente. Adoptaremos para la selección los siguientes parámetros: 

a. Caudal y Altura. Q=50 m3/h; H=50 mts 

4. Para todos los análisis se utilizarán como referencia, accionadores de 50Hz y 3000 rpm. 

 

RUHRPUMPEN 
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FLOWSERVE 
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GRUNDFOS 
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OMEL 

 
 

KSB; SULZER; GOULD 

Para las empresas KSB, SULZER y GOULD no hemos podido determinar ninguna serie de referencia, 

debido a la imposibilidad de poder acceder a sus simuladores y los catálogos disponibles en los sitios 

web de los fabricantes no poseen la suficiente información para realizar la comparativa. Por lo tanto, 

descartaremos a los mismos de este análisis. 
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Conclusiones 

Coincidentemente a nuestro análisis inicial, identificamos en las principales marcas del mercado que 

en esos mismos rangos de Caudal y Alturas se concentran las mayores variedades de Series de Bombas 

para cada marca. 

 

 
 

Si bien los resultados obtenidos son bastantes similares en las selecciones realizadas en los diferentes 

softwares / catálogos para cada uno de los fabricantes. Los mismos arrojan pequeñas diferencias en los 

resultados. Los mismos son entendibles, ya que, solamente estamos ingresando con parámetros básicos 

a la selección.  

 

Para el caudal considerado como “Promedio” la serie a desarrollar será una carcasa con conexión de 

entrada Ø 6”, conexión de salida de Ø 4” e impulsor nominal Ø 10”.  

 

Para el caudal considerado como “Minino con rendimiento aceptable” la serie a desarrollar será una 

carcasa con conexión de entrada Ø 4”, conexión de salida de Ø 3” e impulsor nominal Ø 8”.  

 

Para los caudales que hemos quitado del análisis por “Bajo rendimiento” la serie a desarrollar será una 

carcasa con conexión de entrada Ø 2”, conexión de salida de Ø 1.5” e impulsor nominal Ø 9”.  

 

En base a todo lo mencionado anteriormente hemos decidido desarrollar la siguiente serie y 

ejecutaremos los documentos para las bombas indicadas en azul: 

 

Serie de Bombas Centrífugas OH2 – 

Serie BCV 

Denominación Caudal Altura 

BCV 01 Q= 253 m3/h H= 64 m 

BCV 02 Q=170 m3/h H=58 m 

BCV 03 Q= 50 m3/h H= 50 m 

BCV 04 Q= 15 m3/h H= 20 m 

BCV 05 Q= 11 m3/h H= 15 m 

  

Marca Flowserve Ruhrpumpen KSB Grundfos Sulzer Goulds Omel

Modelo HPX SCE RPH NB/NK OHH 3700 HDR

Modelo 6x6x10 6x6x11 N/D 5x4x10 N/D N/D 6x4x10

Modelo 4x2x8 4x2x9 N/D 2,5x1,5x4 N/D N/D 4x3x8

TABLA COMPARATIVA

Para Q=253 m3/h ; H=64 mts

Para Q=50 m3/h ; H=50 mts
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Bibliografí a 

Listados de Equipos de diferentes Proyectos / Licitaciones 

 

Catalogo FLOWSERVE - PS-10-5 HPX – Hydrocarbon Processing Pump 

 

Catalogo GOULDS 3700 

 

Catalogo GRUNDFOS - NB/NK – Bombas Normalizadas de Aspiración Axial 

 

Catalogo KSB RPH – Bomba de proceso OH” de tipo heavY duty según ISO 13709 / API 610 

 

Catalogo OMEL - HDR – Bombas Centrifugas de Processo para serviço pesado HDR API 610 

 

Catalogo RUHRPUMPEN - SCE – Bomba API 610 de proceso, de una etapa, montada en eje central 

OH2 

 

Catalogo SULZER - OHH and OHHL ISO 13709 (API 610) Type OH2 Single Stage End Suction 

Process Pumps 
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Trabajo Practico N°2  
Ma quina de Serie Base Empí rica 

Objetivo 
 

El objetivo de este documento es determinar la serie de Bombas Centrifugas OH2 de acuerdo a “API 

610 - Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries” descriptas en el 

documento “2020-G1-T2-000-001 – Alcance de Proyecto” a desarrollar por el Grupo N° 01 en la 

materia “Proyecto Final” de la carrera de Ingeniería Mecánica correspondientes a la Universidad 

Tecnológica Nacional – Facultad Regional Avellaneda a desarrollar durante el ciclo lectivo 2020. 

Introducción 
 

Impulsar líquidos a través de tuberías más o menos largas venciendo a veces con esto grandes 

desniveles geodésicos o diferencias de presión, es una exigencia tan importante y tan difundida en la 

técnica moderna que las maquinas que cumplen con esta tarea, las bombas, pueden ser consideradas 

como las que se instalan y aprovechan (junto con el motor eléctrico) con mayor frecuencia.  

 

Las bombas rotativas han conquistado una situación de suma importancia, representan maquinas 

universales, no solo en cuanto al número de unidades en servicio, sino también en la multiplicidad de 

sus diseños y su adaptabilidad a las condiciones de servicio más diversas. 

 

Las principales ventajas de estas bombas son: 

● Ocupan mínimo espacio. 

● Bajo peso. 

● Marcha tranquila y equilibrada. (no existen fuerzas de inercia libres) 

● Posibilidad de accionarlas a altas RPM. 

● Gran seguridad de marcha. 

● Desgaste mínimo. 

 

Las principales desventajas de estas bombas son: 

● Rendimiento inferior a las bombas de embolo. 

● Altura de aspiración reducida. 

Alcance 
 

Como se detalló anteriormente en los documentos “2020-G1-T2-GE-000-001 - Maquina Seriada - 

Bombas Centrifugas - Alcance del Proyecto” y “2020-G1-T2-GE-000-002 - Maquina Seriada - 

Bombas Centrifugas - Definición de Serie” el alcance de este proyecto es el desarrollo, calculo y 

diseño para las siguientes bombas centrifugas tipo OH2 

 

Caudal y Altura Promedio. Q=253 m3/h; H=64 mts 

Para el caudal considerado como “Promedio” la serie a desarrollar será una carcasa con conexión de 

entrada Ø 6”, conexión de salida de Ø 4” e impulsor nominal Ø 10”. Adicionalmente se diseñará como 
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mínimo un impulsor de un diámetro mayor al nominal y un impulsor de diámetro menor al nominal. 

Por lo tanto, la serie constará como mínimo con opciones de una carcasa y 3 impulsores. 

 

Caudal y Altura. Q=50 m3/h; H=50 mts 

Para el caudal considerado como “Minino con rendimiento aceptable” la serie a desarrollar será una 

carcasa con conexión de entrada Ø 4”, conexión de salida de Ø 3” e impulsor nominal Ø 8”. 

Adicionalmente se diseñará como mínimo un impulsor de un diámetro mayor al nominal y un impulsor 

de diámetro menor al nominal. Por lo tanto, la serie constará como mínimo con opciones de una 

carcasa y 3 impulsores. 

 

Caudal y Altura. Q=15 m3/h; H=80 mts 

Para los caudales que hemos quitado del análisis por “Bajo rendimiento” la serie a desarrollar será una 

carcasa con conexión de entrada Ø 2”, conexión de salida de Ø 1.5” e impulsor nominal Ø 9”. 

Adicionalmente se diseñará como mínimo un impulsor de un diámetro mayor al nominal y un impulsor 

de diámetro menor al nominal. Por lo tanto, la serie constará como mínimo con opciones de una 

carcasa y 3 impulsores. 

 

Normas y Teorías Aplicables: 
 

● API 610 – Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries 

● API 682 4th Ed. – Shaft Sealing Systems for Centrifugal and Rotary Pumps 

● Ecuación de Euler para Bombas Centrifugas. 

● ASME B16.5 – Pipe Flanges and FlangedFittings 

● AISC 329-09 – Detailing for Steel Construction. 

● AISI S100 - North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural 

Members. 

● AWS D1.1 – Structural Welding Code – Steel. 

● SSPC - Steel Structures Painting Manual. 

● ASTM - American Society for Testing and Materials 

 

 

  



 

DESARROLLO BCV-01 (Q253m3, H64m) 

BOMBAS CENTRIFUGAS OH2 

DE ACUERDO A API 610 

UTN FRA Nº: 

2020-G1-T2-GE-000-101 

Rev. 0 
Pag. 

5 

de 

67 

PROYECTO FINAL – GRUPO N°01 

 

Disen o del Rodete 

Para avanzar con el trazado y diseño de los rodetes, debemos entrar en el cálculo de sus dimensiones, 

ángulos característicos de las paletas y la determinación de estas últimas. 

 

Para ello debemos distinguir las tres formas fundamentales (rodetes radiales, rodetes diagonales y 

rodetes axiales). En nuestro caso nos basaremos en rodetes radiales. 

 
Vista lateral y frontal de una bomba centrifuga típica. El fluido ingresa en forma axial en el punto 

medio de la bomba (el ojo), es lanzado hacia la parte exterior de los alabes del rotor (o impulsor o 

rodete), luego pasa por el difusor de expansión (voluta) y se descarga por un lado de la bomba. Se 

define r1 y r2 como las ubicaciones radiales de los aleves del rotor en la entrada y la salida, 

respectivamente; b1 y b2 son los anchos de los alabes en la entrada y la salida del rotor, 

respectivamente. 

 

 

Para proyectar una bomba, siempre se debe conocer la altura de elevación efectiva H y el caudal Q, los 

cuales hemos obtenido en etapas anteriores de este trabajo mediante un estudio de mercado. Otro dato 

conocido es el número de revoluciones n del motor de accionamiento, el cual será igual al número de 

revoluciones de la bomba para evitar cajas de engranajes de transmisión. 

 

Las dimensiones principales del rodete que determinaremos son las siguientes: 

 Diámetros d1 y d2 

 Anchos b1 y b2 

 Ángulos β1 y β2 

 

Además, en el trazado completo, intervendrán el diámetro del eje d, y el diámetro del tubo de 

aspiración du 
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Para lograr una primera aproximación de los diámetros del rodete, aplicamos el siguiente método: 

 

𝐻 =  𝜂𝑚𝑎𝑛  .
𝑢2

𝑔
 . 𝑐2𝑢 

Si utilizamos: 

𝑐2𝑢 =  𝜀 . 𝑢2 
 

La relación: 

𝐻 =  𝜀 . 𝜂𝑚𝑎𝑛  .
2 . 𝑢2

2

2 . 𝑔
= 𝜇 .

𝑢2
2

2 . 𝑔
     ⋮ (𝐸𝑐. 132) 

 

Y la Relación de la altura efectiva a una “altura de velocidad” que corresponde a la velocidad u2 en la 

circunferencia exterior del rodete. 

 

𝜇 =  
𝐻

𝑢2
2

2
 . 𝑔

 

Introduciendo u2: 

𝑢2 = 𝑑2 . 𝜋 .
𝑛

60
 

 

Logramos la siguiente ecuación: 

 

𝐻 = 
𝜇 . 𝜋2

2 . 𝑔 . 602
 . 𝑑2

2 . 𝑛2 = 𝐾𝑢 . 𝑑2
2 . 𝑛2      ⋮ (𝐸𝑐. 133) 

 

Los dos valores μ y Ku se obtienen de los gráficos de las figuras 125 y 126 respectivamente. En ellos 

las curvas superiores corresponden a bombas radiales con paletas directrices, y las inferiores 

aproximadamente a bombas sin directrices detrás del rodete. 
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Estos valores son aplicables para rodetes con una relación de diámetro d2/d1= 1.7 – 2.3, que es la gama 

normal para rodetes radiales. 

 

 
Figura 125 – El coeficiente μ en función del ángulo β2 para bombas radiales 

 

 
Figura 126 – El coeficiente Ku en función del ángulo β2 para bombas radiales 

 

Una vez determinado el diámetro exterior d2 mediante las ecuaciones precedentes, hallamos también 

(eligiendo una relación conveniente d2/d1) el diámetro d1. 
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En cuanto al diámetro da del tubo de aspiración, se debe conocer el diámetro del eje de y la velocidad 

de aspiración ca, para lo cual se adoptan valores ca ≈ 2 – 6 m/seg 

 

Para el cálculo del diámetro del eje sería necesario saber la potencia de accionamiento N. Como 

primera aproximación se puede estimar el rendimiento total η de la bomba, encontrándose por 

consiguiente la potencia N por: 

 

𝑁 =  
𝛾 . 𝑄 . 𝐻

75 . 𝜂
 

 

Para la dimensión del eje hay que tener en cuenta que su flexión (a causa del peso del rodete) no debe 

ni alcanzar el juego hidráulico en el intersticio J, ni apoyarse marcadamente en el eje sobre los 

prensaestopas para evitar desgastes rápidos. Además, su número critico de revoluciones no debe 

encontrarse próximo al número de revoluciones de servicio de la bomba. Evidentemente, la 

determinación exacta de los diámetros del eje es un problema aparte. En general, y para lograr una idea 

más o menos correcta de de, se supone para el cálculo previo del eje una tensión de torsión τ bastante 

reducida, o sea para bombas con distancias de los soportes un valor: 

 

𝜏 ≈ 150 − 200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
 

Y para bombas largas (de múltiples escalones) un valor: 

 

𝜏 ≈ 70 − 90 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
 

Con la potencia aproximada N y la tensión admisible τ resulta entonces el diámetro del eje: 

 

𝑑𝑒 = √
16 .𝑀𝑑

𝜋 .  𝜏

3

    [𝑐𝑚]      ⋮ (𝐸𝑐. 134) 

 

Siendo Md el momento de torsión que se obtiene de 

 

𝑀𝑑 = 71.620 .
𝑁

𝑛
    [𝑐𝑚. 𝑘𝑔]      ⋮ (𝐸𝑐. 135) 

 

Finalmente hallamos el diámetro del tubo de aspiración por 

 

𝑄 + 𝑄´´𝑗  ≈ 𝑄 = (𝑑𝑎
2 − 𝑑𝑒

2) .
𝜋

4
 . 𝑐𝑎 

O sea 

 

𝑑𝑎 = √
𝑄 . 4

𝜋 . 𝑐𝑎
+ 𝑑𝑒

2      ⋮ (𝐸𝑐. 136) 
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Este diámetro debe ser bastante menor que d1 para que forme un codo suave en la entrada del rodete y 

las paletas no tengan cantos de entrada en este codo, donde existe una velocidad elevada de la corriente 

(potencial) cerca de la pared exterior. 

 

El ancho b1 del rodete se determina según la ecuación de continuidad: 

 

𝑏1 . 𝑑1 . 𝜋 . 𝑐0𝑚
= 𝑄 + 𝑄𝑗  

 

Si el borde de entrada se halla bastante lejos del codo de entrada, la velocidad meridional c0m se torna 

prácticamente igual a c0. Encontramos, pues para el ancho b1: 

 

𝑏1 = 
𝑄

𝜂𝑣
 .

1

𝑑1 . 𝜋 . 𝑐0 
     ⋮ (𝐸𝑐. 137) 

 

Es usual adoptar para la velocidad c0 la misma magnitud que para ca, o hacerla un poco más grande 

que ca. Por una parte, se quiere evitar que una velocidad elevada de ataque del flujo en los bordes de 

entrada de las paletas origine perdidas sensibles por “choque”. Además, una velocidad elevada 

aumenta fuertemente el peligro de la cavitación y disminuye la altura de aspiración. Por otra parte, no 

conviene retardar la corriente justamente en el codo de entrada para evitar las consecuencias 

perjudiciales que intervendrían en forma marcada en este lugar respecto a desprendimientos de la capa 

limite. En síntesis, resulta una velocidad meridional c0 según: 

 

𝑐0 = 𝑘 . 𝑐𝑎 
 

Siendo normalmente k ≈ 1.0 a 1.05 

 

La determinación del ángulo de entrada β1 de los alabes exige conocimiento de la velocidad c1, porque: 

 

tan β1 =  
c1

u1
 

 

Pero depende del estrechamiento del flujo, lo que quiere decir que, para cierto número de paleta z y 

cierto espesor s1 de estas, la velocidad c1 depende a su vez del ángulo β1 porque: 

 

c1 = c0 . 𝜏1 
Y 

 

𝜏1 = 
𝑡1 . sin β1

𝑡1 . sin β1 − 𝑠1
 

 

𝑡1 = 
2 . 𝜋 . 𝑟1

𝑧
 

Encontramos pues: 

 

tan β1 =  
c0 .  𝜏1

u1
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O sea: 

tan β1 =   
c0

u1
 .  

𝑡1 . sin β1

𝑡1 . sin β1 − 𝑠1
 

 

Desarrollando esta relación se tiene: 

 

sin β1 − 
𝑠1

𝑡1
=

c0

u1
√1 − sin2 β1  

 

O sea: 

 

[1 + (
c0

u1
)

2

] . sin2 β1 − 2 .
𝑠1

𝑡1
 . sin β1 =  (

𝑠1

𝑡1
)

2

− (
c0

u1
)

2

 

 

Y la solución de esta ecuación de segundo grado la hallamos por: 

 

sin β1 =
1

1 + (
c0

u1
)

2  . [
𝑠1

𝑡1
+

c0

u1
 √1 + (

c0

u1
)

2

− (
𝑠1

𝑡1
)

2

]      ⋮ (𝐸𝑐. 138) 

 

En el caso presente (entrada radial: α1 = 90°) se logra, pues, la determinación de β1 en forma puramente 

analítica. En general, siendo α1 ≠ 90°, hay que estimar el coeficiente de estrechamiento, calcular y β1 y 

probar si este ángulo resulta con τ1. La estimación de τ1 se facilita por medio del cálculo del valor de 

estrechamiento τ0 en base al ángulo β0: 

 

tan β0 =   
c0

u1
 

 

Según: 

𝜏0 = 
𝑡1 . sin β0

𝑡1 . sin β0 − 𝑠1
 

 

El coeficiente real τ1 será un poco menor que τ0, siendo evidentemente β1 mayor que β0. Para evitar 

canales demasiado estrechos en la entrada del rodete, el ángulo β1 debe ser por lo menos de 15°, es 

decir: 

β1  ≥ 15° 
 

En caso contrario se tuene que aumentar la velocidad c1, es decir, reducir el ancho b1. 

 

Para realizar estos cálculos hay que elegir cierto número de paletas z y el espesor s1 de las mismas. 

Naturalmente se adoptará un espesor, lo más delgado posible, respecto a las posibilidades de 

construcción de las paletas. En cuanto al número de alabes z, la siguiente figura (Fig.127) muestra 

valores de z en función del ángulo medio de las paletas: 

 

β𝑚 = 
(β1 + β2)

2
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Para diversas relaciones de los diámetros d2/d1. Estos valores se han establecido según la experiencia 

de la practica; son aproximadamente coincidentes con la condición para el numero óptimo. Pero para 

poder utilizar este diagrama hay que conocer el ángulo de salida β2 de las paletas, que normalmente 

resulta al fin del cálculo. Con otras palabras, no queda otro remedio que estimar z. 

 

 
 

Al introducir en la ecuación fundamental: 

 

𝐻𝑡∞ = 
𝑢2

𝑔
 . 𝑐2𝑢 

 

La relación que resulta de la figura 100: 

 
 

𝑐2𝑢 = 𝑢2 − 
𝑐2𝑚

tan β2 
 

 

Logramos: 

𝐻𝑡∞ =
𝑢2

2

𝑔
 . (1 −

𝑐2𝑚

𝑢2
. ctan β2 )      ⋮ (𝐸𝑐. 139) 
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O sea, para el ángulo β2 resulta: 

tan β2 =  
𝑢2 . 𝑐2𝑚

𝑢2 − 𝐻𝑡∞  . 𝑔 
     ⋮ (𝐸𝑐. 140) 

 

A su vez tenemos que deducir la altura teórica de Euler Ht∞ por: 

 

𝐻𝑡∞ = 𝐻 .
∆𝑝

𝜂ℎ
 

 

En la que hay que estimar el rendimiento hidráulico ηh. 

En cuanto al coeficiente de la corrección Δp. Que depende de la ecuación (98) de la forma de las 

paletas, desconocida todavía, se puede adoptar para este cálculo previo de aproximación los valores de 

los diagramas de la siguiente figura: 

 
 

En la ecuación 140 encontramos los tres valores u2, c2m y β2 que determinan la altura teórica de Euler. 

Siendo la velocidad meridional c2m una función del ancho b2 del rodete: 

 

𝑏2 = 
𝑄

𝜂𝑣
 .

1

𝜋 . 𝑑2 . 𝑐2𝑚 . 𝜏2
     ⋮ (𝐸𝑐. 141) 

 

Tenemos tres posibilidades para determinar la forma completa del rodete en su circunferencia exterior: 

1. Podemos elegir u2 (por ejemplo, en base a un cálculo previo por la ecuación 133) y fijar cierto 

ancho b2 o respectivamente cierta velocidad c2m. 

2. Podemos elegir u2 y prescribir cierto ángulo β2 

3. Podemos elegir el ángulo β2 y cierta velocidad c2m y respectivamente cierto ancho b2. 

 

De la ecuación 140 deducimos para el caso 1, donde los valores u2 y b2 (c2m) están supuestos, la 

solución para la incógnita β2. 

 

tan β2 =  
𝑐2𝑚

𝑢2 −  
𝑔

𝑢2
 . 𝐻𝑡∞  

     ⋮ (𝐸𝑐. 142) 
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Si se refiere a c2m, e introduciendo la ecuación 141 si se adopta el ancho b2. 

: 

 

tan β2 =  
𝑄

𝜂𝑣
 .

1

𝑢2 −  
𝑔

𝑢2
 . 𝐻𝑡∞  

 .
1

𝜋 . 𝑑2 . 𝑐2𝑚 . 𝜏2
     ⋮ (𝐸𝑐. 143) 

 

En el caso 2, en que se adoptan u2 y β2, resulta de la ecuación 140: 

 

𝑐2𝑚 = tan β2 . (𝑢2 −
𝑔

𝑢2
. 𝐻𝑡∞)      ⋮ (𝐸𝑐. 144) 

 

O sea: 

 

𝑏2 =  
𝑄

𝜂𝑣
 .

1

𝜋 . 𝑑2 . 𝜏2
 .  

1

tan β2 . (𝑢2 −  
𝑔

𝑢2
 . 𝐻𝑡∞) 

      ⋮ (𝐸𝑐. 145) 

 

Para el caso 3, con determinados valores para β2 y c2m (respectivamente b2) hallamos conforme a la 

ecuación 140: 

 

𝑢2
2 = 

𝑐2𝑚

2 . tan β2 
+ √(

𝑐2𝑚

2 . tan β2
)

2

+ 𝑔 . 𝐻𝑡∞      ⋮ (𝐸𝑐. 146) 

 

En la que se puede reemplazar fácilmente c2m por b2 por medio de la fórmula 141. En cuanto a c2m es 

conveniente tomarlo más o menos en una gama entre c0 y c1. 

 

En todas las relaciones que incluyen el ancho b2 interviene también el coeficiente de ensanchamiento 

τ2, que a su vez depende del ángulo β2. En el caso 1, donde resta calcular β2 no queda otro remedio que 

estimar τ2 y probarlo después de haber fijado β2. Si los bordes de las paletas son afiladas (ver figura 

119) se toma τ2=1. 

 

Es de importancia el ángulo de salida α3 que nos da la dirección de salida del flujo absoluto y que 

hallamos según la figura 120, por la relación: 

 

tan α3 =
𝑐3𝑚

𝑐3𝑢
 

 

Siendo 

 

𝐻𝑡 =
𝑢2

𝑔
 . 𝑐3𝑢 = 

𝐻𝑡∞

∆𝑝
 

 

Resulta 

 

tan α3 =
∆𝑝

𝑔 . 𝐻𝑡∞
 . 𝑢2 . 𝑐2𝑚 . 𝜏2       ⋮ (𝐸𝑐. 147) 
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Este ángulo α3 debe ser mayor que ≈5° para bombas con directrices y debe ser mayor que ≈12° para 

bombas que solo poseen una caja espiral. 

 

Una vez determinada la forma de salida del rodete, se debe comprobar el número de paletas z, elegido 

al principio del cálculo por medio de la figura 127. Si difiere esencialmente de las indicaciones que da 

ese diagrama, hay que rectificar el cálculo en base a un nuevo número z mejorado. Por fin, puede 

volverse a calcular el coeficiente de corrección Δp, aprovechando las formulas (98) y (100).  Con esto 

se logra, naturalmente, una buena comprobación del cálculo, que hasta ahora se apoyaba solamente 

sobre los valores en primera aproximación de la figura 125, o respectivamente en los de la figura 128. 

 

Se reconoce que la determinación de las dimensiones principales de un rodete radial exige un cálculo 

por tanteos hasta que por fin resulte un rodete que cumpla con las diferentes condiciones que, por una 

parte, señala la experiencia, y por otra el constructor impone a menudo de antemano. 

 

Donde: 

 H → Altura de elevación efectiva 

 Q → Caudal 

 γ → Densidad del fluido 

 η → Rendimiento total de la bomba 

 ηv → Rendimiento Volumétrico 

 ca → Velocidad de aspiración 

 c0m → Velocidad Meridional 

 g → Aceleración de la gravedad específica 

 μ → Relación de la altura efectiva a una “altura de velocidad” que corresponde a la 

  velocidad u2 en la circunferencia exterior del rodete. 

 d1 → Diámetro interior del rodete 

 d2 → Diámetro exterior del rodete 

 da → Diámetro del tubo de aspiración 

 de → Diámetro del eje 

 b1 → Ancho garganta salida rodete 

 b2 → Ancho garganta entrada rodete 

 α3 → Angulo dirección de salida del flujo absoluto 

 β1 → Angulo entrada rodete 

 β2 → Angulo salida rodete 

 τ2 → Coeficiente de ensanchamiento 

 n → Numero de revoluciones del motor / eje 

 N → Potencia de accionamiento 

 τ  → tensión de torsión en el eje 

 Md → Momento de torsión 

 k  → Coeficiente para Velocidad Meridional (1.0 a 1.05). 
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BCV 01: Desarrollo de Ca lculos  

Primera Aproximación: 
 

Q=253 m3/h = 0.07027 m3/seg= 70.2778lts /seg 

H=64 mts 

 

Para los cálculos utilizaremos 5 cifras significativas 

 

Potencia de accionamiento  

𝑁 =
𝛾.𝑄.𝐻

75 𝜂
 

 

𝑄 = 253
𝑚3

ℎ
= 70,27

𝑙

𝑠𝑒𝑔
 

 
𝜂 =  𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎𝑚𝑜𝑠 0,8 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 

 
𝛾 = 1000 𝑘𝑔/𝑚3 

 
𝐻 = 64𝑚 

 

𝑁 =
1000

𝑘𝑔

𝑚3 . 0,070278
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
 .64𝑚

75 . 0,8
= 74,9632 𝐶𝑉 ≅  75 𝐶𝑉 

 

Diámetro del eje 
Cálculo por torsión pura: 

 

El momento torsor que va a resistir es: 

 

𝑀𝑑 = 71620
𝑁

𝑛
= 71620 .

75 𝐶𝑉

3000 𝑟𝑝𝑚
= 1790,5 𝑘𝑔𝑐𝑚  

 

Debemos adoptar el material para obtener la tension admisible necesaria para calcular el diametro del 

eje. Para esto ingresamos en la norma API 610 12th edition (2021) Anexo G: Material Class Selection 

Guidance 

 

Primero seleccionamos el tipo de servicio de la bomba para obtener la clase de material ingresando a la 

tabla G.1   
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Obtenemos Material Class: S-5 o S-6 

 

Con esta clasificación ingresamos a la tabla H1 e intersectamos con la parte de la bomba en cuestion 

que en este caso es el eje de la misma (shaft) 

 

 
 

Obtenemos Acero aleado SAE 4140 

 

Ingresando con este material y el formato del mismo (barra) e intersectando con la normativa ASTM, 

que es la que utilizaremos en el proyecto, obtenemos el material. 
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El material adoptado es: ASTM A434 Clase BB  

 

Ingresando a las especificaciones del material ASTM A434 obtenemos la tension de fluencia del 

mismo 
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Vemos que la tensión varía de acuerdo al diámetro del material. Adoptamos una tensión de fluencia de 

550 Mpa 

 

𝝈𝒇 = 𝟓𝟓𝟎 𝑴𝒑𝒂 = 𝟓𝟔𝟎𝟖 𝒌𝒈′/𝒄𝒎𝟐 

 

Adoptamos un coeficiente de seguridad de 1,7 

 

𝝈𝒂𝒅𝒎 = 𝟑𝟑𝟎𝟎 𝒌𝒈′/𝒄𝒎𝟐 

 

𝝈𝒂𝒅𝒎 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 = 𝟏𝟔𝟓𝟎 𝒌𝒈′/𝒄𝒎𝟐 

 

Si bien los valores de tensión del material nos permitirían adoptar una tensión admisible de 1650 

kgm/cm2, para el cálculo del eje de la bomba se debe tener en cuenta que la flexión producida a causa 

del peso del rodete, no debe modificar el juego hidráulico entre el rodete y la caja envolvente. 

Debido a que este valor de intersticio es muy reducido, para evitar pérdidas, se debe utilizar valores de 

tensión admisible mucho menores para reducir las deformaciones elásticas. Por lo tanto, se adopta una 

tensión admisible de 𝝈 = 𝟏𝟓𝟎 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  

 

Adoptando una tensión admisible de 𝜎 = 150 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

𝑑𝑒𝑗𝑒 = √
16 .𝑀𝑑

𝜋 . 𝜎

3

= √
16 .1790,5 𝑘𝑔𝑐𝑚

𝜋 . 150
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

3
= 3,93203 𝑐𝑚 

 

𝑑𝑒𝑗𝑒 = 40 𝑚𝑚 

Lo que significa una tensión efectiva τ:  
 

𝜏 =
16 .𝑀𝑑

𝑑𝑒𝑗𝑒
3. 𝜋

=
16 .1790,5 𝑘𝑔𝑐𝑚

(4 𝑐𝑚)3 . 𝜋
= 142,4834

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
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Diámetros del rodete 

 
 

𝑑2 =
1

𝑛
. √

𝐻

𝐾𝑢
 

 

Ingresando a la tabla con el ángulo 𝛽2 = 30° adoptado e intersectando la curva para bombas sin 

paletas directrices: 
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𝐾𝑢 = 0,00011 
 

𝑑2 =
1

3000
.√

64𝑚

0,00011
= 0,25425𝑚 = 254 𝑚𝑚 

 

 

Adoptamos la relación 
𝑑2

𝑑1
= 1,7 

 

𝑑1 = 149,558 𝑚𝑚 ≅ 150 𝑚𝑚 
 

Procedemos a calcular la velocidad circunferencial u1 

 

𝑢1 =
𝑑1 . 𝜋 . 𝑛

60
= 23,56194

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

 

Diámetro del tubo de aspiración 
 

Para determinar el diámetro de aspiración debemos conocer el diámetro del eje y la velocidad de 

aspiración.  

 

La velocidad de aspiración 2 ≤ 𝐶𝑎 ≤ 6
𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

Adoptamos 𝐶𝑎 = 5
𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

Caudal de aspiración 

 

𝑄 + 𝑄′′ = 1,01.𝑄 = 1,01 .70,2778
𝑙

𝑠𝑒𝑔
= 70,9805

𝑙

𝑠𝑒𝑔
 

 

𝑑𝑎 = √
4 . 𝑄′

𝜋 . 𝐶𝑎
+ 𝑑𝑒𝑗𝑒

2 = √
4 .70,9805

𝑙

𝑠𝑒𝑔

𝜋 . 50 𝑑𝑚/𝑠𝑒𝑔
+ (0,393𝑑𝑚)2 = 1,40267 𝑑𝑚 = 140 𝑚𝑚 

 

𝐶𝑎 =
4 . 𝑄′

𝜋 . (𝑑𝑎
2 − 𝑑𝑒𝑗𝑒

2) 
 

Geometría de Alabes 
 

Adoptamos como rendimiento volumétrico 

𝜂𝑣 = 90% 
𝐶0 = 𝑘 . 𝐶𝑎 

1 ≤ 𝑘 ≤ 1,05 

Adoptamos k=1 

𝐶0 = 𝐶𝑎 
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El ancho del alabe b1 queda según la fórmula:  

 

𝑏1 =
𝑄

𝜂𝑣
=

1

𝑑1. 𝜋 . 𝐶0
=

1

0,15𝑚. 𝜋 .5
𝑚

𝑠𝑒𝑔

= 0,42441𝑚 = 42,44 𝑚𝑚 

 

La determinación de numero de Alabes se realiza ingresando al gráfico con el ángulo medio 

 

 

𝛽𝑚 =
𝛽1 + 𝛽2

2
=

(15°~20°) + 30°

2
 

 

𝛽𝑚 = 22,5°~25°  
 

 
𝑍 = 10 

 

La separación entre alabes t1 queda: 

𝑡1 =
𝑑1 .  𝜋

𝑧
=

150𝑚𝑚 . 𝜋

10
= 47,1238 𝑚𝑚 

 

El espesor de alabes lo adoptamos s1=5 mm 

𝑠𝑒𝑛 (𝛽1) =
1

1 + (
𝐶0

𝑢1
)

2 . [
𝑠1

𝑡1
+

𝑐0

𝑢1
. √1 + (

𝐶0

𝑢1
)

2

− (
𝑠1

𝑡1
)

2

] 

 

𝑠𝑒𝑛 (𝛽1) =
1

1 + (
5

𝑚

𝑠𝑒𝑔

23,56194
𝑚

𝑠𝑒𝑔

)

2 .

[
 
 
 
5𝑚𝑚

47𝑚𝑚
+

5
𝑚

𝑠𝑒𝑔

23,56194
𝑚

𝑠𝑒𝑔

. √1 + (
5

𝑚

𝑠𝑒𝑔

23,56194
𝑚

𝑠𝑒𝑔

)

2

− (
5𝑚𝑚

47𝑚𝑚
)

2

]
 
 
 

 

 

𝑠𝑒𝑛 (𝛽1) = 0,3072952 ⇒ 𝛽1 = 17° 53′ > 15° 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 
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Factor de estrechamiento  

 

𝜏1 =
𝑡1 . 𝑠𝑒𝑛 (𝛽1)

𝑡1 . 𝑠𝑒𝑛 (𝛽1) − 𝑠1
=

47𝑚𝑚 .0,3072952 

47𝑚𝑚 .0,3072952 − 5𝑚𝑚 
= 1,529499  

 

𝑐1 = 𝑐0 . 𝜏1 = 1,529499 .5
𝑚

𝑠𝑒𝑔
= 7,647495 

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

Velocidad circunferencial 

 

 

𝑢2 =
𝑑2

𝑑1
. 𝑢1 = 1,7.23,56194

𝑚

𝑠𝑒𝑔
= 40,055298

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

Adoptamos velocidad meridional 𝐶2𝑚 = 7 𝑚/𝑠𝑒𝑔, mayor que C0 y menor que C1. 

 

Factor de corrección aproximado ∆𝑝 

 

 
Figura 128 (a)  

∆𝑝 =  1,35  
 

 

Altura teórica de Euler 𝐻𝑡∞ 

  

𝜂ℎ = 𝑒/76 𝑦 87% 
Adoptamos un rendimiento hidráulico𝜂ℎ = 76% 

 

𝐻𝑡∞ = 𝐻.
∆𝑝

𝜂ℎ
= 64.

1,35

0,76
= 113,6842 𝑚 
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Ancho b2 del rodete 

  

Elegimos una construcción con paletas afiladas, 𝜏2 = 1 

 

𝑏2 =
𝑄

𝜂𝑣
.

1

𝑑2. 𝜋. 𝐶2𝑚
=

70,278

0,90
.

1

2,54. 𝜋. 70
= 0,13979 𝑑𝑚 = 13,979𝑚𝑚 

  

Redondeamos 𝑏2 = 14𝑚𝑚 

 

Corrección de la velocidad meridional a la salida 

𝐶2𝑚 = 𝐶3𝑚 = 7.
13,979

14
= 6,9895

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

Angulo de salida 𝛽2 

𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝛽2  =
𝑄

𝜂𝑣
.

1

𝑢2 −
𝑔

𝑢2
. 𝐻𝑡∞

.
1

𝑑2. 𝜋. 𝑏2
= 

 

𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝛽2  =
70,278

0,9
.

1

400,52 −
98,1

400,52
. 1136

.
1

2,54. 𝜋. 0,14
= 0,573329 

 

𝜷𝟐 = 𝟐𝟗° 𝟒𝟗′ ≅ 𝟑𝟎° 𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕𝒂𝒅𝒐 
 

Triangulo de velocidades de salida teóricos 
 

 
 

Luego aplicando el factor de corrección por la influencia del número finito de paletas obtenido del 

método Pfleiderer (Δp), se obtienen los parámetros de velocidades reales 
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𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝛼3  =
∆𝑝

𝑔 . 𝐻𝑡∞
. 𝑢2. 𝐶2𝑚 .  𝜏2 = 

 

𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝛼3  =
1,35

9,81 . 113,68
. 40,052. 6,989 = 0,3388 

 

 

𝛼3 = 18° 43′ 
 

𝐶2𝑢 = 𝑢2 −
𝐶2𝑚

𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝛽2 
= 40,52 −

6,9895
𝑚

𝑠𝑒𝑔

0,573329
= 27,86117

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

𝐶3𝑢 =
𝐶2𝑢

∆𝑝
=

27,86117
𝑚

𝑠𝑒𝑔

1,35
= 20,63790

𝑚

𝑠𝑒𝑔
  

 

𝐶3 =
𝐶3𝑢

𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝛼3 
=

20,63790
𝑚

𝑠𝑒𝑔

𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 18° 43′ 
= 21,7988 

𝑚

𝑠𝑒𝑔
  

 

𝑤∗
𝑢 = 𝐶2𝑢 − 𝐶3𝑢 = (27,86117 − 20,63790)

𝑚

𝑠𝑒𝑔
= 7,22327

𝑚

𝑠𝑒𝑔
  

 

Método de Stoloda  

 
(página 144) 

 

𝑤∗
𝑢 = 𝐾𝑅

𝜋 . 𝛽2  

𝑍
. 𝑢2 = 1.

𝜋 .29° 49′  

10
. 40,52 = 7,2983 

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 
Coeficiente de corrección Δs (influencia del numero finito de paletas) 
 

∆𝑠= 1 +
𝑤∗

𝑢

𝑐2𝑢 − 𝑤∗
𝑢

= 1 +
7,2983 

𝑚

𝑠𝑒𝑔

27,86117
𝑚

𝑠𝑒𝑔
− 7,2983 

𝑚

𝑠𝑒𝑔

= 𝟏,𝟑𝟓𝟒𝟗𝟐𝟔 

 
 
Lo que puede considerarse bastante concordante con Δp = 1.35, teniendo en cuenta el valor 
aproximado de KR 
Triangulo de velocidades real 
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Triángulos de velocidades superpuestos 

 
 
A continuación, probamos si las relaciones entre los diferentes diámetros son razonables.  
 

𝑁𝑅  ≈
1.5

1010
 . 𝛾 . 𝑛3 . 𝑑2

4 . (𝑑2 + 5𝑒) 

 

NR = Potencia de rozamiento del disco ó Potencia debida a la viscosidad. 
e = e1 +e2 + e3 + …….. Para nuestro caso, adoptamos e = 10 mm 
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𝑁𝑅  ≈
1.5

1010
 . 1000 

𝑘𝑔

𝑚3
 . 30003𝑟𝑝𝑚 . 0,254 4 𝑚𝑡𝑠 . (0,254 𝑚𝑡𝑠 + 5 . 0,010 𝑚𝑡𝑠) 

 
𝑁𝑅  ≈ 5.124641 𝐶𝑉 

 

Y hallamos la relación: 

𝑁𝑅

𝑁
=  𝜎 =  

5.124641 𝐶𝑉

74.96 𝐶𝑉
= 0.068383 

 

O sea, el rozamiento del disco absorbe 6.83% de la potencia de accionamiento. Este valor alto 
resulta en primer lugar, a causa del número de revoluciones elevado. 
 
Suponiendo una perdida por rozamiento mecánico del 2,5%, o sea un rendimiento mecánico ηm 
= 97.5%, encontramos para el rendimiento total: 
 

𝜂 =  𝜂ℎ  . 𝜂𝑣 . (𝜂𝑚 −  𝜎) 
 

𝜂 =  0,76 . 0,90 . (0,975 −  0.068) 
 

𝜂 =  0.62 = 62% 
 
Es decir, un valor bastante menor que el del rendimiento total elegido al principio del cálculo. 
Evidentemente la bomba exigirá mayor potencia de accionamiento. Por lo tanto, despejamos en 
base al rendimiento total obtenido, re adoptamos la potencia total necesaria: 
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𝑁 =
1000

𝑘𝑔

𝑚3 . 0,070278
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
 .64𝑚

75 . 0,62
= 96,73 𝐶𝑉 

 
Encontramos la coincidencia de los cálculos con una potencia de accionamiento N≈97CV y un 
rendimiento total η = 62%. Nada se altera en cuanto a la bomba y sus dimensiones. 
Naturalmente con el mismo eje ya elegido aumentan las tensiones en esta hasta: 
 
 

𝜏 = 142,4834
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 .
96.73 𝐶𝑉

74.96 𝐶𝑉
 

 
 

𝜏 = 183,86
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
  

 
Es decir, un valor que es completamente admisible. 
En base a los valores obtenidos, realizamos el esquema del rodete. 
 

 deje=40 mm 
 d1 = 150 mm 
 d2 = 254 mm 
 da = 140 mm 
 b1 = 42.5 mm 
 b2 = 14 mm 
 Z = 10 
 S1 = 5 mm (espesor) 
 T1 = 47.1238 mm (solo para chequear) 
 β1 = 17° 53´ 
 β2 = 30° 
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Cálculo de la voluta - Dimensiones principales 
 

Boca de Succión  
Primero se determinan las bridas de succión y de descarga  

De acuerdo al diámetro de aspiración del rodete d1=150mm, se determina: 

Dbs= Diámetro brida succión = 6" → Diámetro interior 154.06mm 

Con esto se obtiene una Velocidad de succión de: 

𝑉𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝑄. 104

𝜋. (
𝐷𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

2
)

2

  
 

 

𝑉𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 =
0,0694

𝑚3

𝑠𝑒𝑔
. 104

𝜋. (
15,406 𝑐𝑚

2
)

2

 .
= 3,723

𝑚

𝑠𝑒𝑔
→ 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Cumpliendo con las velocidades recomendadas de entre 2,7 a 5,5 m/seg 

Descarga 
 

El diámetro de descarga se determina de acuerdo a la velocidad recomendada a la salida (e/ 3.6 y 12.2 

m/seg). 

Con Dbd= Diámetro brida descarga = 4" → Diámetro interior 102,26mm 

𝑉𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝑄. 104

𝜋. (
𝐷𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

2
)

2

 .
 

𝑉𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
0,0694

𝑚3

𝑠𝑒𝑔
. 104

𝜋. (
10,226 𝑐𝑚

2
)

2

 .
= 8,45

𝑚

𝑠𝑒𝑔
→ 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Una vez determinadas las bridas de entrada y salida se proceden al cálculo de la espiral. 

 
Espiral 
 

Para determinar la sección espiral de la carcasa se utiliza el método de secciones triangulares. Este 

método consiste en asignarle valores de Radios a la carcasa en las distintas secciones. Para esto se 

comienza desde el radio máximo del mayor rodete admisible para esa carcasa. A partir de ese valor, se 

va aumentando el radio a lo largo de las secciones formando el caracol característico de la envuelta. 
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Primero se asignan los radios y luego se aplica la siguiente formula y se obtiene el ángulo ϕ en el que 

ese radio se encuentra ubicado. 

 

 
 

 

Φ =
360 . 𝑅2. 𝑐′2𝑢

𝑄
.∫ 𝑏 .

𝑑𝑅

𝑅

𝑅

𝑅2

 

siendo  

 

c'u2= Componente tangencial de la velocidad absoluta de salida 

Q= Caudal 

b= ancho de alabe 

R2= Radio maximo de rodete admisible dentro de la carcasa 

R= Radio en cada punto de la carcasa 

 

Si colocamos un nombre a la constante que multiplica la integral de la formula tenemos: 

 

Φ = 𝑎 ∫ 𝑏 .
𝑑𝑅

𝑅

𝑅

𝑅2

 

 

siendo  

 

a =
360 . 𝑅2. 𝑐′2𝑢

𝑄
 

 

Para simplificar estos cálculos utilizamos una tabla 
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Quedan así determinados los radios para cada ángulo ф. 

 

Luego se procede al dibujo de las secciones triangulares proyectadas en el plano transversal y su 

posterior redondeo de vértices. Este cambio de geometría se realiza siempre manteniendo el área 

requerida para esa sección determinada. A1*=A1 

 

La equivalencia de áreas se realiza mediante mediciones del software AutoCad comparando ambas 

geometrías, iterando con valores de radios para los vértices 

 

En las 3 dimensiones, se ubica cada una de estas secciones de acuerdo al ángulo ф de la tabla y luego 

mediante geometrías de transición se obtiene la superficie interior de la voluta. 

Aros de desgaste 
 

Colocaremos anillos de desgaste en la carcasa y en el rodete. La norma API 610 fija los huelgos 

mínimos que debemos adoptar entre los mismos, ya que esto determinará el caudal de fuga que tendrá 

la bomba. 

Para el huelgo ingresamos en la tabla 6 de la norma con el diámetro del rodete en el lugar de apoyo del 

aro de cierre. Este será 150mm 
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La norma determina huelgo mínimo del 0,45mm  

Ahora tenemos que calcular el caudal de líquido que fugará por los aros, para esto determinaremos el 

área del huelgo entre aros y la presión que actúa sobre los mismos. 

Superficie del juego: 

𝐴 =
1

2
𝜋. 𝐷. 𝑠 =

1

2
𝜋 . 15 . 0,045 

𝑨 = 𝟏, 𝟎𝟔𝟎𝟐𝟖 𝒄𝒎𝟐 

 

 

 

Presión a través de los aros será: 

𝐻𝐿 =
3

4

𝑢2
2 − 𝑢1

2

2𝑔
=

3

4

(40,05)2 − (23,56)2

19,62
 

 

𝑯𝑳 = 𝟒𝟎, 𝟎𝟗𝒎 

La configuración de los aros será la más sencilla posible, anillos lisos. Del libro Church pág. 92, tabla 

6-1 se determina el coeficiente de derrame 
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El coeficiente de derrame queda 𝐶 = 0,244  

Por lo tanto el caudal de fuga queda: 

𝑄𝐿 =
𝐶𝐴

104 √2𝑔𝐻𝐿 

𝑄𝐿 =
0,244 .1,0602

104 √2. 9,81. 40,09𝑚 

𝑸𝑳 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟕𝟐𝟓𝟓 𝒎𝟑𝒑𝒔 

Ahora calculamos el porcentaje del caudal total que estaría fugando para determinar si es aceptable. 

0,0007255

0,0694
. 100 = 𝟏, 𝟎𝟏% 

El caudal representa un 1% del total, se admiten caudales de fuga de hasta un 10% por lo tanto es 

aceptable. 

Verificación de cargas por FEA 
 

Para el diseño de la carcasa de la bomba, se debe adoptar un espesor practicable dentro de la 

tecnología de fundición de ese tipo de piezas y teniendo en cuenta contemplar los espesores para 

corrosión 

𝑒𝑐 = 4𝑚𝑚 + 3𝑚𝑚 = 7𝑚𝑚 
 

Tensión admisible 
 

El material habitual utilizado en la industria para estos equipos y seleccionado para la carcasa de la 

bomba es fundición de acero ASTM-216 WCB. 
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De acuerdo a este standard, las tensiones mínimas son las indicadas en la TABLE 2 Tensile 

Requirements 

 
 

La norma API 610 tiene como requisito: 
 

6.3.4 For pressure casing components, the tensile stress used in the design shall not exceed 0.25 times 

the minimum ultimate tensile strength or 0.67 times the minimum yield strength for that material, 

whichever is lower, with MAWP across the full range of specified operating temperatures. For 

castings, the mínimum ultimate tensile strength and minimum yield strength for that material shall be 

multiplied by the appropriate casting factor, as shown in Table 4. 

 

 
0,25 x Minimum ultimate tensile strenght = 0,25 x 485 MPa = 121,25 MPa  

0,67 x Minimum yeild strenght = 0,67 x 250 MPa = 167,5 MPa 

 

Por lo tanto, las tensiones generadas en la carcasa analizadas deberán ser menores a 121 MPa para 

verificar el diseño. 

Cargas aplicadas 
 

Para esta verificación se utilizará el software Autodesk Inventor en el que se modela la carcasa y se 

aplican las cargas consideradas para obtener las tensiones y deformaciones correspondientes, mediante 

calculo por elementos finitos.  

 

Las cargas a aplicar para la simulación son:  

 

a) Presión interna de diseño. Esta carga será según API 610 la presión máxima de descarga más la 

presión diferencial máxima incrementada en un 10%, o 40bar, lo que sea mayor. 

Pd’ = 6,278 bar + 1.1 x 6,27 bar = 14 bar < 40bar → Pdiseño = 40bar= 4MPa 
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b) Cargas en conexiones. La norma API 610 fija ciertas cargas a verificar en las conexiones de 

acuerdo al tipo de bomba y el tamaño nominal de la conexión. 

 

 
 

c) Momento torsor del eje transmitido al rodete. 

 

A modo de resumen, se indican las cargas aplicadas debajo: 

 

Conexión de aspiración NPS 6 

Fx 3113 N 

Fy 2046 N 

Fz 2491 N 

Momento 3132 Nm 

Conexión de descarga NPS 4 

Fx 1156 N 

Fy 1179 N 

Fz 1423 N 

Momento 1798 Nm 

Interior Carcasa 

Presión interna 4 MPa 

Momento Torsor 176 Nm 
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Simulación  
 

Primero se ingresa al software y se fijan los apoyos de la pieza, en este caso serán los agujeros donde 

se colocan los bulones soporte, la cara inferior de los mismos. Luego se ingresa en la parte de fuerzas 

dando valor a las mismas y ubicando cada una en las respectivas caras actuantes 
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Resultados obtenidos del análisis 
 

Para visualizar los resultados, el software lo muestra en una escala de colores para observar en que 

sector de la pieza están ocurriendo los valores de tensión. Para esto se fija una escala, seteando el valor 

máximo como 160MPa. 
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En la simulación se muestra la escala. Toda la pieza de color azul está sometida a tensiones menores a 

33,4 MPa, valor muy por debajo de los límites de tensión admisible del material. Por lo tanto, el diseño 

mecánico referido a espesores, radios y geometría de la pieza queda verificado. 

Selección de Sello Mecánico 
 

Se hará la selección del sello mecánico basándonos en la norma “API 682 4th Ed. – Shaft Sealing 

Systems for Centrifugal and Rotary Pumps” para identificar: Categoría, tipo, arreglo y plan de sello.  

Para realizar la selección utilizamos la presión máxima que soportan las bridas (150psi) y como fluido, 

agua a temperatura ambiente (25°C). 

 

Categoría 
 

Categoría 2: Se recomienda para las cavidades de sellado que reúnen los requisitos dimensionales del 

API 610. 

Su uso se limita para sellar temperaturas en la cavidad de sellado de -40°C (-40°F) a 400°C (750°F) y 

presiones absolutas de hasta 42 bar (600psi). 

 
Tipo 
 

Tipo A: Recomendado para agua limpia con temperatura inferior a 80°C (180°F) y una presión 

manométrica por debajo de 20bar (300 psi). 
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Arreglo 
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Arreglo 1: Sello mecánico simple. 

Puede tener buje de brida fijo o flotante. Para categoría 2 se utiliza buje de brida flotante. 
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Sello arreglo 1 – tipo A 
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Plan de sello 
 

 
 

  

Según norma para nuestro tipo de servicio corresponde utilizar el plan de sellos 11. De todas formas, 

nuestras bombas tendrán disponibles todas las conexiones necesarias para soportar todos los planes 

correspondientes al arreglo 1. 
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Cámara de sello API 610 
 

Según la norma API 610 se determinan las dimensiones principales de la cámara de sellos de acuerdo 

al diámetro adoptado del eje. 
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Selección de sello mecánico en catalogo EagleBurgmann 
 

API 682 Categoría 2 y 3, Tipo A, Arreglo 1. Sello simple, con elemento flexible rotativo. 
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Selección de rodamientos 
 

Se colocará un rodamiento para soportar carga radial y dos rodamientos de a par para soportar carga 

axial. Estos serán rodamientos rígidos de bolas y rodamiento de contacto angular, respectivamente. 

Los rodamientos que soportan el empuje axial se colocan del lado del acoplamiento y que soportan el 

empuje radial del lado del rodete. 

 

Rodamientos rígidos de bolas 
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Rodamiento de contacto angular 

 

 
Luego para fijar estos rodamientos al eje se utilizará según la norma API una tuerca de fijación con su 

arandela correspondiente. 

 

 
 

Selección de sello de aceite 
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Tramo C-D Sello de aceite (øCD 53mm) 

 

 
 

Diseño del eje 

Geometría del eje 
 

Tramo A-B Impulsor (øAB 40mm) 

 

Seleccionamos el tamaño de chaveta para el impulsor (øAB 40mm) y para el acoplamiento (øAB 
50mm) 
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Será de 12x8mm y 32mm de largo. 

 

De acuerdo a los componentes seleccionados anteriormente, los diámetros disponibles y sus 

correspondientes largos, el eje queda planteado como sigue: 

 

Tramo A-B - Rodete 

Ø40mm x 70mm largo  

 

Tramo B-C – Sello mecánico  

Ø50mm x 165mm largo 

 

Tramo C-D – Sello de aceite 

Ø52mm x 18mm largo 

 

Tramo D-E – Rodamiento de bolas 

Ø55mm x 18mm largo 

 

Tramo E-F – Anillos rasca aceite 

Ø60mm x 200mm largo 
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Tramo F-G – Rodamientos de contacto angular 

Ø55mm x 65mm largo 

 

Tramo G-H – Acoplamiento 

Ø50mm x 55mm largo 

 

Verificación Mecánica 
 

Al tener definida la geometría del eje, realizaremos los cálculos correspondientes para verificar la 

deflexión máxima y velocidad crítica. 

 

Fuerza axil  
 

De acuerdo a la bibliografía consultada, el esfuerzo axil provocado por el movimiento del fluido a 

través del rodete es igual a la presión que se ejerce sobre los aros de desgaste (calculada anteriormente) 

expresada en términos de presión, multiplicada por el área de aplicación. Esta última es la contenida 

por D0 y Dh  

 

𝐹𝑎1 = 𝐻𝐿 ∗
𝜋

4
∗ (𝐷0

2 − 𝐷ℎ
2) 

 

𝐻𝐿 = 40,09𝑚 ∗  0,1 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
 

𝐹𝑎1 = 4,09
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗
𝜋

4
∗ (14𝑐𝑚2 − 7𝑐𝑚2) 

 

𝐹𝑎1 = 472,2 𝑘𝑔′ 
 

Hay una fuerza pequeña que se opone a esta que es la variación de cantidad de movimiento del fluido 

que penetra en la rueda. 

 

𝐹𝑎2 =
𝑄

𝑔
∗ 𝑉0 

 

𝐹𝑎2 =
70,27

𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔

9,8
𝑘𝑔𝑚

𝑠𝑒𝑔2

∗ 3,72
𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

𝐹𝑎2 = 26,67 𝑘𝑔′ 
 

𝐹𝑎 =  𝐹𝑎1 − 𝐹𝑎2 = 𝟒𝟒𝟓, 𝟒𝟑 𝒌𝒈′ 
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Fuerza radial  
 

Las presiones estáticas en la salida de los rodetes no son completamente iguales a lo largo de la 

circunferencia de estos. La corriente recorre la caja espiral sin perturbaciones anormales cuando el 

caudal corresponde al nominal para el cual ha sido trazada. Cuando se impulsa un caudal mayor o 

menor la corriente tiene una repartición de presión desigual. 

En la figura siguiente se muestra la variación típica del empuje radial según el caudal y la dirección en 

la que actúa. 

 

 
 

De forma empírica se ha logrado determinar una formula para aproximar el empuje radial. 

 

𝑅 = 0,036 𝑥 𝐻 𝑥 𝑑2𝑥 𝑏2𝑥 [1 − (
𝑄

𝑄𝑛
)

2

] 

Siendo máximo cuando Q→0 

 

 

𝑅 = 0,036 𝑥 𝐻 𝑥 𝑑2𝑥 𝑏2 
R= empuje radial (kg) 

H= altura de elevación (m) 

D2= diámetro exterior del rodete (cm) 

B2= ancho del rodete en el exterior (cm) 

 

𝑅 = 0,036 𝑥 50 𝑚 𝑥 25,4 𝑐𝑚 𝑥 2,4 𝑐𝑚 = 109,7 𝑘𝑔 ≅ 𝟏𝟏𝟎 𝒌𝒈 

 

  



 

DESARROLLO BCV-01 (Q253m3, H64m) 

BOMBAS CENTRIFUGAS OH2 

DE ACUERDO A API 610 

UTN FRA Nº: 

2020-G1-T2-GE-000-101 

Rev. 0 
Pag. 

55 

de 

67 

PROYECTO FINAL – GRUPO N°01 

 

Cálculo de deflexión 
 

Conociendo las cargas actuantes en el sistema y la geometría del eje, se puede conocer la deflexión 

máxima del mismo para comparar con los valores admisibles propuestos. Esto se realiza para 

garantizar que aun con la mayor deflexión, el rodete no tocará contra la carcasa durante su 

funcionamiento. 

 

Para hallar la deflexión utilizaremos el método gráfico. Primero se modela el eje en un software 3D 

con la geometría planteada. Luego utilizando una función del programa, se le aplican las cargas al 

mismo y se designan los puntos de apoyo. En este caso los apoyos serán los centros de los 

rodamientos. El rodamiento de bolas actúa como un apoyo simple y los rodamientos de contacto 

angular como apoyo fijo. 

 

 
 

Luego el programa realiza los cálculos estáticos y se obtienen los gráficos. 

 

 
 

Habiendo obtenido el grafico de momento flector se pasan los valores a una tabla y se calculan los 

momentos reducidos en cada punto.  
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𝑀0 = 
𝑀𝑓

𝐽 . 𝐸
 

 

MF (Nm) Mf (kgm) D (m) J (m4) Mo (m-1) 

0,06 0,006 0,04 1,25664E-07 2,274E-06 

39 3,9 0,04 1,25664E-07 1,478E-03 

39 3,9 0,05 3,06796E-07 6,053E-04 

248 24,8 0,05 3,06796E-07 3,849E-03 

248 24,8 0,052 3,58908E-07 3,290E-03 

250 25 0,052 3,58908E-07 3,317E-03 

250 25 0,055 4,4918E-07 2,650E-03 

220 22 0,055 4,4918E-07 2,332E-03 

220 22 0,06 6,36173E-07 1,647E-03 

95 9,5 0,06 6,36173E-07 7,111E-04 

95 9,5 0,055 4,4918E-07 1,007E-03 

24 2,4 0,055 4,4918E-07 2,544E-04 

24 2,4 0,052 3,58908E-07 3,184E-04 

0,5 0,05 0,052 3,58908E-07 6,634E-06 

0,5 0,05 0,05 3,06796E-07 7,761E-06 

0,06 0,006 0,055 4,4918E-07 6,361E-07 

 

Luego con estos valores y aplicando una escala conveniente se traza el diagrama de momentos 

reducidos. Con las figuras que se forman, desde el baricentro de las mismas se dibuja el vector área de 

cada una de ellas.  
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Se construye el polígono focal con los vectores área uno abajo del otro y se trazan los rayos desde el 

punto focal hasta los extremos de los vectores. 

 

 
Por último, se trasladan los rayos intersectando con la proyección de las áreas, formando el polígono 

folicular. Se cierra con una línea que pase por el cero en los apoyos, quedando como resultado la cota 

Ye de la deflexión  
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Para obtener el valor real de deflexión se aplica la formula con los respectivos factores de escala 

 

𝑌𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑌𝑒 ∗ 𝐸 
 

𝐸 = 𝑎2 . 𝑐 . 𝑑 . 𝐻 
 

𝑌𝑟𝑒𝑎𝑙 =  290𝑚𝑚 𝑥 0,0001 
 

𝒀𝒓𝒆𝒂𝒍 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟗𝒎𝒎 
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Velocidad critica 
 

 𝐧𝒄 =
𝟑𝟎

𝝅
√

𝒈 (∑𝑾𝒚)

∑𝑾𝒚𝟐
 

 
 

W1= peso del rodete 

 

Y1= deflexión en el eje máxima 

 

𝐧𝒄 =
𝟑𝟎

𝝅
√

𝟗, 𝟖 𝒎/𝒔𝒆𝒈𝟐 (𝟏𝟎𝒌𝒈)

𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟗
 

 

 

nc = 5550 rpm > 3000 rpm Verifica 

 

Verificación vida útil de rodamientos 
 

Vida nominal. De acuerdo a los catálogos de fabricantes de rodamientos, la vida nominal se calcula 

como:  

 

𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)

𝑝

 

Donde:  

 

L10= Vida nominal en millones de revoluciones 

C= Capacidad de carga dinámica kN 

P= Carga dinámica equivalente en el rodamiento  

p= exponente de la ecuación de vida (3 para rodamientos rígidos de bolas) 

 

Para expresarlo en horas seria: 

𝐿10ℎ =
106

60𝑁
𝐿10 
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Rodamiento de bolas 6011 

 

  

𝐿10 = (
29600 𝑁

√4454,3𝑁2 + 110𝑁2
)

3

= 293,18 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

 
 

𝐿10ℎ =
106

60∗3000
294033 = 𝟏𝟔𝟐𝟖 𝒉𝒔  No verifica 

 

Rodamiento de bolas con contacto angular 7211 BECBP 

 

  

𝐿10 = (
49000 𝑁

√4454,3𝑁2 + 110𝑁2
)

3

= 1330 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

 
 

𝐿10ℎ =
106

60∗3000
294033 = 𝟕𝟑𝟗𝟎 𝒉𝒔  No verifica 

 

Según API 610 punto 6.10.1.6 pide un mínimo de vida L10h de 16.000hs con los máximos esfuerzos 

axiales y radiales a la velocidad nominal. Para cumplir este requerimiento cambiamos el modelo de 

rodamiento y calculamos nuevamente. 

 

Rodamiento de bolas 6311 

 

  

𝐿10 = (
74100 𝑁

√4454,3𝑁2 + 110𝑁2
)

3

= 4600 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

 
 

𝐿10ℎ1 =
106

60∗3000
294033 = 𝟐𝟓𝟓𝟓𝟓 𝒉𝒔 Verifica 

 

Rodamiento de bolas con contacto angular 7311 BECBP 

 

  

𝐿10 = (
85000 𝑁

√4454,3𝑁2 + 110𝑁2
)

3

= 6944 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

 
 

𝐿10ℎ2 =
106

60∗3000
294033 = 𝟑𝟖𝟓𝟕𝟖 𝒉𝒔   Verifica 
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𝐿10ℎ 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = ((
1

𝐿10ℎ1
)

3

2

+ (
1

𝐿10ℎ2
)

3

2

)

−2/3

  

 

𝐿10ℎ 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = ((
1

25555
)

3

2

+ (
1

38578
)

3

2

)

−2/3

= 19.170 ℎ𝑠 

 

Selección de motor eléctrico 
 

Se selecciona el motor eléctrico teniendo en cuenta la potencia de accionamiento calculada. Esta 

potencia es la última obtenida en el cálculo, teniendo en cuenta las perdidas por viscosidad y el 

rendimiento mecánico de la bomba. 

 

 

PN= 95,37 HP = 71,13 kW 

 

Los requerimientos de API 610 para motores eléctricos menciona: 

 
7.1.1 The driver shall be sized to meet the maximum specified operating conditions, including bearing, 
mechanical seal, external gear, and coupling losses, as applicable, and shall be in accordance with the 
applicable specifications, as stated in the inquiry specification, data sheets, and order. The driver shall be 
suitable for satisfactory operation under the utility and site conditions specified. 
 
7.1.5 Motors shall have nameplate power ratings, excluding the service factor (if any), at least equal to the 
percentages of power at pump rated conditions given in Table 12. However, the power at rated conditions shall 
not exceed the motor nameplate rating. The smallest acceptable motor power rating to be supplied is 5 hp 
(4 kW). If it appears that this procedure leads to unnecessary oversizing of the motor, an alternative proposal 

shall be submitted for the purchaser’s approval. 

 
 

Por lo tanto, la potencia del motor deberá ser un 110% de la necesaria por la bomba en condiciones 

operativas máximas (condiciones utilizadas para el cálculo y diseño de la bomba). 

 

PN*= 95,37 HP. 1,1 = 105 HP 

 

Se procede a seleccionar la siguiente medida comercial disponible 125HP. El rendimiento informado 

por el fabricante de ese modelo de motor es de 93,7% 

 

PM= 125 HP * 0,937 = 117 HP > 105 HP Verifica  
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Selección de acoplamiento eje-motor 
Para seleccionar el acoplamiento eje-motor partimos de los requisitos de la norma API 610 para los 

mismos. 

7.2 Couplings 

7.2.2 Unless otherwise specified, couplings shall be all-metal, spacer-type manufactured in accordance with 
AGMA 9000, Class 9. Additionally, couplings shall comply with the following: 
 
a) Flexible elements shall be non-lubricated metal type of corrosion-resistant material. 
 
b) Couplings shall be designed to positively retain the spacer if a flexible element ruptures. 
NOTE The use of bolt heads or flexible element fasteners alone to retain the spacer if a flexible membrane ruptures 
might not provide adequate support because they are subject to wear if and when failure occurs. 

 
c) Coupling hubs shall be steel. 
 
d) The distance between the pump and driver shaft ends (distance between shaft ends, or DBSE) shall be 
greater than the seal cartridge length for all pumps other than OH type or at least 5 in. (125 mm) and shall 
permit removal of the coupling, bearing housing, bearings, seal, and rotor, as applicable, without disturbing 
the driver, driver coupling hub, pump coupling hub, or the suction and discharge piping. For BB and VS 
pump types, this dimension, DBSE, shall always be greater than the total seal length, l, listed in Table 7. 
NOTE The DBSE dimension usually corresponds to the nominal coupling spacer length. 

 
e) Provision shall be made for the attachment of alignment equipment without the requirement to remove the 
spacer or dismantle the coupling in any way. 
NOTE One way of achieving this is to provide at least 1 in. (25 mm) of bare shaft between the coupling hub and the 
bearing housing where alignment brackets can be located. 

 
f) Couplings operating at speeds in excess of 3800 r/min shall meet the requirements of API 671 for 
component balancing and assembly balance check. 
 
g) If specified, major coupling components (hubs, spacer/flex element, and weight-matched hardware) shall 
be balanced in accordance with ISO 21940-11, to the balance grade specified by the purchaser. 

Lo más conveniente es utilizar un acoplamiento de un proveedor que garantice el cumplimiento de estos 

requerimientos. 

El proveedor Flender en su catálogo presenta un modelo N-ARPEX compatible con API 610. 

El acoplamiento se selecciona de acuerdo al catálogo en base al momento torsor que deberá transmitir. 

TN= 9550 . PN / nN 

PN= Potencia de accionamiento calculada = 97 CV = 72,3 kW 

TN= 9550 . 73 kW / 3000 rpm 

TN= 238,75 Nm = 0,24 kNm 
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Diseño de Skid 
 

Para diseñar el skid donde iran montados la bomba junto al acoplamiento y motor, se consultan los 

requerimientos de API 610 para dicho diseño. 
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Bibliografí a 

Listados de Equipos de diferentes Proyectos / Licitaciones 

 

Catalogo FLOWSERVE - PS-10-5 HPX – Hydrocarbon Processing Pump 

 

Catalogo GOULDS 3700 

 

Catalogo GRUNDFOS - NB/NK – Bombas Normalizadas de Aspiración Axial 

 

Catalogo KSB RPH – Bomba de proceso OH” de tipo heavY duty según ISO 13709 / API 610 

 

Catalogo OMEL - HDR – Bombas Centrifugas de Processo para serviço pesado HDR API 610 

 

Catalogo RUHRPUMPEN - SCE – Bomba API 610 de proceso, de una etapa, montada en eje central 

OH2 

 

Catalogo SULZER - OHH and OHHL ISO 13709 (API 610) Type OH2 Single Stage End Suction 

Process Pumps 
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Trabajo Practico N°2  
Ma quina de Serie Base Empí rica 

Objetivo 
 

El objetivo de este documento es determinar la serie de Bombas Centrifugas OH2 de acuerdo a “API 

610 - Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries” descriptas en el 

documento “2020-G1-T2-000-001 – Alcance de Proyecto” a desarrollar por el Grupo N° 01 en la 

materia “Proyecto Final” de la carrera de Ingeniería Mecánica correspondientes a la Universidad 

Tecnológica Nacional – Facultad Regional Avellaneda a desarrollar durante el ciclo lectivo 2020. 

Introducción 
 

Impulsar líquidos a través de tuberías más o menos largas venciendo a veces con esto grandes 

desniveles geodésicos o diferencias de presión, es una exigencia tan importante y tan difundida en la 

técnica moderna que las maquinas que cumplen con esta tarea, las bombas, pueden ser consideradas 

como las que se instalan y aprovechan (junto con el motor eléctrico) con mayor frecuencia.  

 

Las bombas rotativas han conquistado una situación de suma importancia, representan maquinas 

universales, no solo en cuanto al número de unidades en servicio, sino también en la multiplicidad de 

sus diseños y su adaptabilidad a las condiciones de servicio más diversas. 

 

Las principales ventajas de estas bombas son: 

● Ocupan mínimo espacio. 

● Bajo peso. 

● Marcha tranquila y equilibrada. (no existen fuerzas de inercia libres) 

● Posibilidad de accionarlas a altas RPM. 

● Gran seguridad de marcha. 

● Desgaste mínimo. 

 

Las principales desventajas de estas bombas son: 

● Rendimiento inferior a las bombas de embolo. 

● Altura de aspiración reducida. 

Alcance 
 

Como se detalló anteriormente en los documentos “2020-G1-T2-GE-000-001 - Maquina Seriada - 

Bombas Centrifugas - Alcance del Proyecto” y “2020-G1-T2-GE-000-002 - Maquina Seriada - 

Bombas Centrifugas - Definición de Serie” el alcance de este proyecto es el desarrollo, calculo y 

diseño para las siguientes bombas centrifugas tipo OH2 

 

Caudal y Altura Promedio. Q=253 m3/h; H=64 mts 

Para el caudal considerado como “Promedio” la serie a desarrollar será una carcasa con conexión de 

entrada Ø 6”, conexión de salida de Ø 4” e impulsor nominal Ø 10”. Adicionalmente se diseñará como 
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mínimo un impulsor de un diámetro mayor al nominal y un impulsor de diámetro menor al nominal. 

Por lo tanto, la serie constará como mínimo con opciones de una carcasa y 3 impulsores. 

 

Caudal y Altura. Q=50 m3/h; H=50 mts 

Para el caudal considerado como “Minino con rendimiento aceptable” la serie a desarrollar será una 

carcasa con conexión de entrada Ø 4”, conexión de salida de Ø 3” e impulsor nominal Ø 8”. 

Adicionalmente se diseñará como mínimo un impulsor de un diámetro mayor al nominal y un impulsor 

de diámetro menor al nominal. Por lo tanto, la serie constará como mínimo con opciones de una 

carcasa y 3 impulsores. 

 

Caudal y Altura. Q=15 m3/h; H=80 mts 

Para los caudales que hemos quitado del análisis por “Bajo rendimiento” la serie a desarrollar será una 

carcasa con conexión de entrada Ø 2”, conexión de salida de Ø 1.5” e impulsor nominal Ø 9”. 

Adicionalmente se diseñará como mínimo un impulsor de un diámetro mayor al nominal y un impulsor 

de diámetro menor al nominal. Por lo tanto, la serie constará como mínimo con opciones de una 

carcasa y 3 impulsores. 

 

Normas y Teorías Aplicables: 
 

● API 610 – Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries 

● API 682 4th Ed. – Shaft Sealing Systems for Centrifugal and Rotary Pumps 

● Ecuación de Euler para Bombas Centrifugas. 

● ASME B16.5 – Pipe Flanges and FlangedFittings 

● AISC 329-09 – Detailing for Steel Construction. 

● AISI S100 - North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural 

Members. 

● AWS D1.1 – Structural Welding Code – Steel. 

● SSPC - Steel Structures Painting Manual. 

● ASTM - American Society for Testing and Materials 
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Disen o del Rodete 

Para avanzar con el trazado y diseño de los rodetes, debemos entrar en el cálculo de sus dimensiones, 

ángulos característicos de las paletas y la determinación de estas últimas. 

 

Para ello debemos distinguir las tres formas fundamentales (rodetes radiales, rodetes diagonales y 

rodetes axiales). En nuestro caso nos basaremos en rodetes radiales. 

 
Vista lateral y frontal de una bomba centrifuga típica. El fluido ingresa en forma axial en el punto 

medio de la bomba (el ojo), es lanzado hacia la parte exterior de los alabes del rotor (o impulsor o 

rodete), luego pasa por el difusor de expansión (voluta) y se descarga por un lado de la bomba. Se 

define r1 y r2 como las ubicaciones radiales de los aleves del rotor en la entrada y la salida, 

respectivamente; b1 y b2 son los anchos de los alabes en la entrada y la salida del rotor, 

respectivamente. 

 

 

Para proyectar una bomba, siempre se debe conocer la altura de elevación efectiva H y el caudal Q, los 

cuales hemos obtenido en etapas anteriores de este trabajo mediante un estudio de mercado. Otro dato 

conocido es el número de revoluciones n del motor de accionamiento, el cual será igual al número de 

revoluciones de la bomba para evitar cajas de engranajes de transmisión. 

 

Las dimensiones principales del rodete que determinaremos son las siguientes: 

 Diámetros d1 y d2 

 Anchos b1 y b2 

 Ángulos β1 y β2 

 

Además, en el trazado completo, intervendrán el diámetro del eje d, y el diámetro del tubo de 

aspiración du 
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Para lograr una primera aproximación de los diámetros del rodete, aplicamos el siguiente método: 

 

𝐻 =  𝜂𝑚𝑎𝑛  .
𝑢2

𝑔
 . 𝑐2𝑢 

Si utilizamos: 

𝑐2𝑢 =  𝜀 . 𝑢2 
 

La relación: 

𝐻 =  𝜀 . 𝜂𝑚𝑎𝑛  .
2 . 𝑢2

2

2 . 𝑔
= 𝜇 .

𝑢2
2

2 . 𝑔
     ⋮ (𝐸𝑐. 132) 

 

Y la Relación de la altura efectiva a una “altura de velocidad” que corresponde a la velocidad u2 en la 

circunferencia exterior del rodete. 

 

𝜇 =  
𝐻

𝑢2
2

2
 . 𝑔

 

Introduciendo u2: 

𝑢2 = 𝑑2 . 𝜋 .
𝑛

60
 

 

Logramos la siguiente ecuación: 

 

𝐻 = 
𝜇 . 𝜋2

2 . 𝑔 . 602
 . 𝑑2

2 . 𝑛2 = 𝐾𝑢 . 𝑑2
2 . 𝑛2      ⋮ (𝐸𝑐. 133) 

 

Los dos valores μ y Ku se obtienen de los gráficos de las figuras 125 y 126 respectivamente. En ellos 

las curvas superiores corresponden a bombas radiales con paletas directrices, y las inferiores 

aproximadamente a bombas sin directrices detrás del rodete. 



 

DESARROLLO BCV-03 (Q50m3, H50m) 

BOMBAS CENTRIFUGAS OH2 

DE ACUERDO A API 610 

UTN FRA Nº: 

2020-G1-T2-GE-000-301 

Rev. 0 
Pag. 

7 

de 

68 

PROYECTO FINAL – GRUPO N°01 

 

Estos valores son aplicables para rodetes con una relación de diámetro d2/d1= 1.7 – 2.3, que es la gama 

normal para rodetes radiales. 

 

 
Figura 125 – El coeficiente μ en función del ángulo β2 para bombas radiales 

 

 
Figura 126 – El coeficiente Ku en función del ángulo β2 para bombas radiales 

 

Una vez determinado el diámetro exterior d2 mediante las ecuaciones precedentes, hallamos también 

(eligiendo una relación conveniente d2/d1) el diámetro d1. 
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En cuanto al diámetro da del tubo de aspiración, se debe conocer el diámetro del eje de y la velocidad 

de aspiración ca, para lo cual se adoptan valores ca ≈ 2 – 6 m/seg 

 

Para el cálculo del diámetro del eje sería necesario saber la potencia de accionamiento N. Como 

primera aproximación se puede estimar el rendimiento total η de la bomba, encontrándose por 

consiguiente la potencia N por: 

 

𝑁 =  
𝛾 . 𝑄 . 𝐻

75 . 𝜂
 

 

Para la dimensión del eje hay que tener en cuenta que su flexión (a causa del peso del rodete) no debe 

ni alcanzar el juego hidráulico en el intersticio J, ni apoyarse marcadamente en el eje sobre los 

prensaestopas para evitar desgastes rápidos. Además, su número critico de revoluciones no debe 

encontrarse próximo al número de revoluciones de servicio de la bomba. Evidentemente, la 

determinación exacta de los diámetros del eje es un problema aparte. En general, y para lograr una idea 

más o menos correcta de de, se supone para el cálculo previo del eje una tensión de torsión τ bastante 

reducida, o sea para bombas con distancias de los soportes un valor: 

 

𝜏 ≈ 150 − 200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
 

Y para bombas largas (de múltiples escalones) un valor: 

 

𝜏 ≈ 70 − 90 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
 

Con la potencia aproximada N y la tensión admisible τ resulta entonces el diámetro del eje: 

 

𝑑𝑒 = √
16 .𝑀𝑑

𝜋 .  𝜏

3

    [𝑐𝑚]      ⋮ (𝐸𝑐. 134) 

 

Siendo Md el momento de torsión que se obtiene de 

 

𝑀𝑑 = 71.620 .
𝑁

𝑛
    [𝑐𝑚. 𝑘𝑔]      ⋮ (𝐸𝑐. 135) 

 

Finalmente hallamos el diámetro del tubo de aspiración por 

 

𝑄 + 𝑄´´𝑗  ≈ 𝑄 = (𝑑𝑎
2 − 𝑑𝑒

2) .
𝜋

4
 . 𝑐𝑎 

O sea 

 

𝑑𝑎 = √
𝑄 . 4

𝜋 . 𝑐𝑎
+ 𝑑𝑒

2      ⋮ (𝐸𝑐. 136) 
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Este diámetro debe ser bastante menor que d1 para que forme un codo suave en la entrada del rodete y 

las paletas no tengan cantos de entrada en este codo, donde existe una velocidad elevada de la corriente 

(potencial) cerca de la pared exterior. 

 

El ancho b1 del rodete se determina según la ecuación de continuidad: 

 

𝑏1 . 𝑑1 . 𝜋 . 𝑐0𝑚
= 𝑄 + 𝑄𝑗  

 

Si el borde de entrada se halla bastante lejos del codo de entrada, la velocidad meridional c0m se torna 

prácticamente igual a c0. Encontramos, pues para el ancho b1: 

 

𝑏1 = 
𝑄

𝜂𝑣
 .

1

𝑑1 . 𝜋 . 𝑐0 
     ⋮ (𝐸𝑐. 137) 

 

Es usual adoptar para la velocidad c0 la misma magnitud que para ca, o hacerla un poco más grande 

que ca. Por una parte, se quiere evitar que una velocidad elevada de ataque del flujo en los bordes de 

entrada de las paletas origine perdidas sensibles por “choque”. Además, una velocidad elevada 

aumenta fuertemente el peligro de la cavitación y disminuye la altura de aspiración. Por otra parte, no 

conviene retardar la corriente justamente en el codo de entrada para evitar las consecuencias 

perjudiciales que intervendrían en forma marcada en este lugar respecto a desprendimientos de la capa 

limite. En síntesis, resulta una velocidad meridional c0 según: 

 

𝑐0 = 𝑘 . 𝑐𝑎 
 

Siendo normalmente k ≈ 1.0 a 1.05 

 

La determinación del ángulo de entrada β1 de los alabes exige conocimiento de la velocidad c1, porque: 

 

tan β1 =  
c1

u1
 

 

Pero depende del estrechamiento del flujo, lo que quiere decir que, para cierto número de paleta z y 

cierto espesor s1 de estas, la velocidad c1 depende a su vez del ángulo β1 porque: 

 

c1 = c0 . 𝜏1 
Y 

 

𝜏1 = 
𝑡1 . sin β1

𝑡1 . sin β1 − 𝑠1
 

 

𝑡1 = 
2 . 𝜋 . 𝑟1

𝑧
 

Encontramos pues: 

 

tan β1 =  
c0 .  𝜏1

u1
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O sea: 

tan β1 =   
c0

u1
 .  

𝑡1 . sin β1

𝑡1 . sin β1 − 𝑠1
 

 

Desarrollando esta relación se tiene: 

 

sin β1 − 
𝑠1

𝑡1
=

c0

u1
√1 − sin2 β1  

 

O sea: 

 

[1 + (
c0

u1
)

2

] . sin2 β1 − 2 .
𝑠1

𝑡1
 . sin β1 =  (

𝑠1

𝑡1
)

2

− (
c0

u1
)

2

 

 

Y la solución de esta ecuación de segundo grado la hallamos por: 

 

sin β1 =
1

1 + (
c0

u1
)

2  . [
𝑠1

𝑡1
+

c0

u1
 √1 + (

c0

u1
)

2

− (
𝑠1

𝑡1
)

2

]      ⋮ (𝐸𝑐. 138) 

 

En el caso presente (entrada radial: α1 = 90°) se logra, pues, la determinación de β1 en forma puramente 

analítica. En general, siendo α1 ≠ 90°, hay que estimar el coeficiente de estrechamiento, calcular y β1 y 

probar si este ángulo resulta con τ1. La estimación de τ1 se facilita por medio del cálculo del valor de 

estrechamiento τ0 en base al ángulo β0: 

 

tan β0 =   
c0

u1
 

 

Según: 

𝜏0 = 
𝑡1 . sin β0

𝑡1 . sin β0 − 𝑠1
 

 

El coeficiente real τ1 será un poco menor que τ0, siendo evidentemente β1 mayor que β0. Para evitar 

canales demasiado estrechos en la entrada del rodete, el ángulo β1 debe ser por lo menos de 15°, es 

decir: 

β1  ≥ 15° 
 

En caso contrario se tuene que aumentar la velocidad c1, es decir, reducir el ancho b1. 

 

Para realizar estos cálculos hay que elegir cierto número de paletas z y el espesor s1 de las mismas. 

Naturalmente se adoptará un espesor, lo más delgado posible, respecto a las posibilidades de 

construcción de las paletas. En cuanto al número de alabes z, la siguiente figura (Fig.127) muestra 

valores de z en función del ángulo medio de las paletas: 

 

β𝑚 = 
(β1 + β2)

2
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Para diversas relaciones de los diámetros d2/d1. Estos valores se han establecido según la experiencia 

de la practica; son aproximadamente coincidentes con la condición para el numero óptimo. Pero para 

poder utilizar este diagrama hay que conocer el ángulo de salida β2 de las paletas, que normalmente 

resulta al fin del cálculo. Con otras palabras, no queda otro remedio que estimar z. 

 

 
 

Al introducir en la ecuación fundamental: 

 

𝐻𝑡∞ = 
𝑢2

𝑔
 . 𝑐2𝑢 

 

La relación que resulta de la figura 100: 

 
 

𝑐2𝑢 = 𝑢2 − 
𝑐2𝑚

tan β2 
 

 

Logramos: 

𝐻𝑡∞ =
𝑢2

2

𝑔
 . (1 −

𝑐2𝑚

𝑢2
. ctan β2 )      ⋮ (𝐸𝑐. 139) 
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O sea, para el ángulo β2 resulta: 

tan β2 =  
𝑢2 . 𝑐2𝑚

𝑢2 − 𝐻𝑡∞  . 𝑔 
     ⋮ (𝐸𝑐. 140) 

 

A su vez tenemos que deducir la altura teórica de Euler Ht∞ por: 

 

𝐻𝑡∞ = 𝐻 .
∆𝑝

𝜂ℎ
 

 

En la que hay que estimar el rendimiento hidráulico ηh. 

En cuanto al coeficiente de la corrección Δp. Que depende de la ecuación (98) de la forma de las 

paletas, desconocida todavía, se puede adoptar para este cálculo previo de aproximación los valores de 

los diagramas de la siguiente figura: 

 
 

En la ecuación 140 encontramos los tres valores u2, c2m y β2 que determinan la altura teórica de Euler. 

Siendo la velocidad meridional c2m una función del ancho b2 del rodete: 

 

𝑏2 = 
𝑄

𝜂𝑣
 .

1

𝜋 . 𝑑2 . 𝑐2𝑚 . 𝜏2
     ⋮ (𝐸𝑐. 141) 

 

Tenemos tres posibilidades para determinar la forma completa del rodete en su circunferencia exterior: 

1. Podemos elegir u2 (por ejemplo, en base a un cálculo previo por la ecuación 133) y fijar cierto 

ancho b2 o respectivamente cierta velocidad c2m. 

2. Podemos elegir u2 y prescribir cierto ángulo β2 

3. Podemos elegir el ángulo β2 y cierta velocidad c2m y respectivamente cierto ancho b2. 

 

De la ecuación 140 deducimos para el caso 1, donde los valores u2 y b2 (c2m) están supuestos, la 

solución para la incógnita β2. 

 

tan β2 =  
𝑐2𝑚

𝑢2 −  
𝑔

𝑢2
 . 𝐻𝑡∞  

     ⋮ (𝐸𝑐. 142) 
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Si se refiere a c2m, e introduciendo la ecuación 141 si se adopta el ancho b2. 

: 

 

tan β2 =  
𝑄

𝜂𝑣
 .

1

𝑢2 −  
𝑔

𝑢2
 . 𝐻𝑡∞  

 .
1

𝜋 . 𝑑2 . 𝑐2𝑚 . 𝜏2
     ⋮ (𝐸𝑐. 143) 

 

En el caso 2, en que se adoptan u2 y β2, resulta de la ecuación 140: 

 

𝑐2𝑚 = tan β2 . (𝑢2 −
𝑔

𝑢2
. 𝐻𝑡∞)      ⋮ (𝐸𝑐. 144) 

 

O sea: 

 

𝑏2 =  
𝑄

𝜂𝑣
 .

1

𝜋 . 𝑑2 . 𝜏2
 .  

1

tan β2 . (𝑢2 −  
𝑔

𝑢2
 . 𝐻𝑡∞) 

      ⋮ (𝐸𝑐. 145) 

 

Para el caso 3, con determinados valores para β2 y c2m (respectivamente b2) hallamos conforme a la 

ecuación 140: 

 

𝑢2
2 = 

𝑐2𝑚

2 . tan β2 
+ √(

𝑐2𝑚

2 . tan β2
)

2

+ 𝑔 . 𝐻𝑡∞      ⋮ (𝐸𝑐. 146) 

 

En la que se puede reemplazar fácilmente c2m por b2 por medio de la fórmula 141. En cuanto a c2m es 

conveniente tomarlo más o menos en una gama entre c0 y c1. 

 

En todas las relaciones que incluyen el ancho b2 interviene también el coeficiente de ensanchamiento 

τ2, que a su vez depende del ángulo β2. En el caso 1, donde resta calcular β2 no queda otro remedio que 

estimar τ2 y probarlo después de haber fijado β2. Si los bordes de las paletas son afiladas (ver figura 

119) se toma τ2=1. 

 

Es de importancia el ángulo de salida α3 que nos da la dirección de salida del flujo absoluto y que 

hallamos según la figura 120, por la relación: 

 

tan α3 =
𝑐3𝑚

𝑐3𝑢
 

 

Siendo 

 

𝐻𝑡 =
𝑢2

𝑔
 . 𝑐3𝑢 = 

𝐻𝑡∞

∆𝑝
 

 

Resulta 

 

tan α3 =
∆𝑝

𝑔 . 𝐻𝑡∞
 . 𝑢2 . 𝑐2𝑚 . 𝜏2       ⋮ (𝐸𝑐. 147) 
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Este ángulo α3 debe ser mayor que ≈5° para bombas con directrices y debe ser mayor que ≈12° para 

bombas que solo poseen una caja espiral. 

 

Una vez determinada la forma de salida del rodete, se debe comprobar el número de paletas z, elegido 

al principio del cálculo por medio de la figura 127. Si difiere esencialmente de las indicaciones que da 

ese diagrama, hay que rectificar el cálculo en base a un nuevo número z mejorado. Por fin, puede 

volverse a calcular el coeficiente de corrección Δp, aprovechando las formulas (98) y (100).  Con esto 

se logra, naturalmente, una buena comprobación del cálculo, que hasta ahora se apoyaba solamente 

sobre los valores en primera aproximación de la figura 125, o respectivamente en los de la figura 128. 

 

Se reconoce que la determinación de las dimensiones principales de un rodete radial exige un cálculo 

por tanteos hasta que por fin resulte un rodete que cumpla con las diferentes condiciones que, por una 

parte, señala la experiencia, y por otra el constructor impone a menudo de antemano. 

 

Donde: 

 H → Altura de elevación efectiva 

 Q → Caudal 

 γ → Densidad del fluido 

 η → Rendimiento total de la bomba 

 ηv → Rendimiento Volumétrico 

 ca → Velocidad de aspiración 

 c0m → Velocidad Meridional 

 g → Aceleración de la gravedad específica 

 μ → Relación de la altura efectiva a una “altura de velocidad” que corresponde a la 

  velocidad u2 en la circunferencia exterior del rodete. 

 d1 → Diámetro interior del rodete 

 d2 → Diámetro exterior del rodete 

 da → Diámetro del tubo de aspiración 

 de → Diámetro del eje 

 b1 → Ancho garganta salida rodete 

 b2 → Ancho garganta entrada rodete 

 α3 → Angulo dirección de salida del flujo absoluto 

 β1 → Angulo entrada rodete 

 β2 → Angulo salida rodete 

 τ2 → Coeficiente de ensanchamiento 

 n → Numero de revoluciones del motor / eje 

 N → Potencia de accionamiento 

 τ  → tensión de torsión en el eje 

 Md → Momento de torsión 

 k  → Coeficiente para Velocidad Meridional (1.0 a 1.05). 
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BCV 03: Desarrollo de Ca lculos  

Primera Aproximación: 
 

Q=50 m3/h =13,889 lts /seg 

H=50 mts 

 

Para los cálculos utilizaremos 5 cifras significativas 

 

Potencia de accionamiento  

𝑁 =
𝛾.𝑄.𝐻

75 𝜂
 

 

𝑄 = 50
𝑚3

ℎ
= 13,889

𝑙

𝑠𝑒𝑔
 

 
𝜂 =  𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎𝑚𝑜𝑠 0,8 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 

 
𝛾 = 1000 𝑘𝑔/𝑚3 

 
𝐻 = 50𝑚 

 

𝑁 =
1000

𝑘𝑔

𝑚3 . 0,013889
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
 .50𝑚

75 . 0,8
= 11,57 𝐶𝑉 ≅ 12 𝐶𝑉 

 

Diámetro del eje 
Cálculo por torsión pura: 

 

El momento torsor que va a resistir es: 

 

𝑀𝑑 = 71620
𝑁

𝑛
= 71620 .

12 𝐶𝑉

3000 𝑟𝑝𝑚
= 276,311 𝑘𝑔𝑐𝑚  

 

Debemos adoptar el material para obtener la tension admisible necesaria para calcular el diametro del 

eje. Para esto ingresamos en la norma API 610 12th edition (2021) Anexo G: Material Class Selection 

Guidance 

 

Primero seleccionamos el tipo de servicio de la bomba para obtener la clase de material ingresando a la 

tabla G.1   



 

DESARROLLO BCV-03 (Q50m3, H50m) 

BOMBAS CENTRIFUGAS OH2 

DE ACUERDO A API 610 

UTN FRA Nº: 

2020-G1-T2-GE-000-301 

Rev. 0 
Pag. 

16 

de 

68 

PROYECTO FINAL – GRUPO N°01 

 

 
 

Obtenemos Material Class: S-5 o S-6 

 

Con esta clasificación ingresamos a la tabla H1 e intersectamos con la parte de la bomba en cuestion 

que en este caso es el eje de la misma (shaft) 

 

 
 

Obtenemos Acero aleado SAE 4140 

 

Ingresando con este material y el formato del mismo (barra) e intersectando con la normativa ASTM, 

que es la que utilizaremos en el proyecto, obtenemos el material. 
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El material adoptado es: ASTM A434 Clase BB  

 

Ingresando a las especificaciones del material ASTM A434 obtenemos la tension de fluencia del 

mismo 
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Vemos que la tensión varía de acuerdo al diámetro del material. Adoptamos una tensión de fluencia de 

550 Mpa 

 

𝝈𝒇 = 𝟓𝟓𝟎 𝑴𝒑𝒂 = 𝟓𝟔𝟎𝟖 𝒌𝒈′/𝒄𝒎𝟐 

 

Adoptamos un coeficiente de seguridad de 1,7 

 

𝝈𝒂𝒅𝒎 = 𝟑𝟑𝟎𝟎 𝒌𝒈′/𝒄𝒎𝟐 

 

𝝈𝒂𝒅𝒎 𝒕𝒐𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 = 𝟏𝟔𝟓𝟎 𝒌𝒈′/𝒄𝒎𝟐 

 

Si bien los valores de tensión del material nos permitirían adoptar una tensión admisible de 1650 

kgm/cm2, para el cálculo del eje de la bomba se debe tener en cuenta que la flexión producida a causa 

del peso del rodete, no debe modificar el juego hidráulico entre el rodete y la caja envolvente. 

Debido a que este valor de intersticio es muy reducido, para evitar pérdidas, se debe utilizar valores de 

tensión admisible mucho menores para reducir las deformaciones elásticas. Por lo tanto, se adopta una 

tensión admisible de 𝝈 = 𝟐𝟓𝟎 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐  

 

Adoptando una tensión admisible de 𝜎 = 150 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

𝑑𝑒𝑗𝑒 = √
16 .𝑀𝑑

𝜋 . 𝜎

3

= √
16 .1790,5 𝑘𝑔𝑐𝑚

𝜋 . 250
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

3
= 1,778 𝑐𝑚 

 

𝑑𝑒𝑗𝑒 = 25 𝑚𝑚 

Lo que significa una tensión efectiva τ:  
 

𝜏 =
16 .𝑀𝑑

𝑑𝑒𝑗𝑒
3. 𝜋

=
16 .1790,5 𝑘𝑔𝑐𝑚

(4 𝑐𝑚)3 . 𝜋
= 90,0636

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
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Diámetros del rodete 

 
 

𝑑2 =
1

𝑛
. √

𝐻

𝐾𝑢
 

 

Ingresando a la tabla con el ángulo 𝛽2 = 20° adoptado e intersectando la curva para bombas sin 

paletas directrices: 
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𝐾𝑢 = 0,00015 
 

𝑑2 =
1

3000
. √

50𝑚

0,000102
= 0,19245𝑚 = 203𝑚𝑚 

 

 

Adoptamos la relación 
𝑑2

𝑑1
= 2 

 

𝑑1 = 102 𝑚𝑚 
 

Procedemos a calcular la velocidad circunferencial u1 

 

𝑢1 =
𝑑1 . 𝜋 . 𝑛

60
= 16,0221

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

 

Diámetro del tubo de aspiración 
 

Para determinar el diámetro de aspiración debemos conocer el diámetro del eje y la velocidad de 

aspiración.  

 

La velocidad de aspiración 2 ≤ 𝐶𝑎 ≤ 6
𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

Adoptamos 𝐶𝑎 = 5
𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

Caudal de aspiración 

 

𝑄 + 𝑄′′ = 1,01.𝑄 = 1,01 .13,889
𝑙

𝑠𝑒𝑔
= 14,0277

𝑙

𝑠𝑒𝑔
 

 

𝑑𝑎 = √
4 . 𝑄′

𝜋 . 𝐶𝑎
+ 𝑑𝑒𝑗𝑒

2 = √
4 .14,0277

𝑙

𝑠𝑒𝑔

𝜋 . 50 𝑑𝑚/𝑠𝑒𝑔
+ (0,25𝑑𝑚)2 = 0,6478 𝑑𝑚 = 65 𝑚𝑚 

 

𝐶𝑎 =
4 . 𝑄′

𝜋 . (𝑑𝑎
2 − 𝑑𝑒𝑗𝑒

2) 
 

Geometría de Alabes 
 

Adoptamos como rendimiento volumétrico 

𝜂𝑣 = 90% 
𝐶0 = 𝑘 . 𝐶𝑎 

1 ≤ 𝑘 ≤ 1,05 

Adoptamos k=1 

𝐶0 = 𝐶𝑎 
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El ancho del alabe b1 queda según la fórmula:  

 

𝑏1 =
𝑄

𝜂𝑣
=

1

𝑑1. 𝜋 . 𝐶0
=

1

0,975𝑚. 𝜋 .5
𝑚

𝑠𝑒𝑔

= 0,367𝑚 = 36 𝑚𝑚 

 

La determinación de numero de Alabes se realiza ingresando al gráfico con el ángulo medio 

 

 

𝛽𝑚 =
𝛽1 + 𝛽2

2
=

(16°~20°) + 30°

2
 

 

𝛽𝑚 = 22,5°~25°  
 

 
𝑍 = 7 

 

La separación entre alabes t1 queda: 

𝑡1 =
𝑑1 .  𝜋

𝑧
=

97,5𝑚𝑚 . 𝜋

10
= 43,7578 𝑚𝑚 

 

El espesor de alabes lo adoptamos s1=5 mm 

𝑠𝑒𝑛 (𝛽1) =
1

1 + (
𝐶0

𝑢1
)

2 . [
𝑠1

𝑡1
+

𝑐0

𝑢1
. √1 + (

𝐶0

𝑢1
)

2

− (
𝑠1

𝑡1
)

2

] 

 

𝑠𝑒𝑛 (𝛽1) =
1

1 + (
5

𝑚

𝑠𝑒𝑔

23,56194
𝑚

𝑠𝑒𝑔

)

2 .

[
 
 
 

5𝑚𝑚

43,7578𝑚𝑚 
+

5
𝑚

𝑠𝑒𝑔

15,3152
𝑚

𝑠𝑒𝑔

. √1 + (
5

𝑚

𝑠𝑒𝑔

15,3152
𝑚

𝑠𝑒𝑔

)

2

− (
5𝑚𝑚

43𝑚𝑚
)

2

]
 
 
 

 

 

𝑠𝑒𝑛 (𝛽1) = 0,40899 ⇒ 𝛽1 = 23° 53′ > 15° 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 
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Factor de estrechamiento  

 

𝜏1 =
𝑡1 . 𝑠𝑒𝑛 (𝛽1)

𝑠𝑒𝑛 (𝛽1) − 𝑠1
=

43𝑚𝑚 .0,40899 

0,40899 − 5𝑚𝑚 
= 1,3876  

 

𝑐1 = 𝑐0 . 𝜏1 = 1,3876 .5
𝑚

𝑠𝑒𝑔
= 6,8642 

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

Velocidad circunferencial 

 

 

𝑢2 =
𝑑2

𝑑1
. 𝑢1 = 2.15,3152

𝑚

𝑠𝑒𝑔
= 30,6305

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

Adoptamos velocidad meridional 𝐶2𝑚 = 7 𝑚/𝑠𝑒𝑔, mayor que C0 y menor que C1. 

 

Factor de corrección aproximado ∆𝑝 

 

 
Figura 128 (a)  

∆𝑝 =  1,4  
 

 

Altura teórica de Euler 𝐻𝑡∞ 

  

𝜂ℎ = 𝑒/76 𝑦 87% 
Adoptamos un rendimiento hidráulico𝜂ℎ = 85% 

 

𝐻𝑡∞ = 𝐻.
∆𝑝

𝜂ℎ
= 50.

1,4

0,85
= 81,17 𝑚 
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Ancho b2 del rodete 

  

Elegimos una construcción con paletas afiladas, 𝜏2 = 1 

 

𝑏2 =
𝑄

𝜂𝑣
.

1

𝑑2. 𝜋. 𝐶2𝑚
=

13,889

0,90
.

1

1,95. 𝜋. 5
= 5,4989 𝑚𝑚 = 6 𝑚𝑚 

  

Redondeamos 𝑏2 = 6𝑚𝑚 

 

Corrección de la velocidad meridional a la salida 

𝐶2𝑚 = 𝐶3𝑚 = 7.
5,4989

6
= 4,582

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

Angulo de salida 𝛽2 

𝑡𝑎𝑛𝛽2 =
𝑄

𝜂𝑣
.

1

𝑢2 −
𝑔

𝑢2
. 𝐻𝑡∞

.
1

𝑑2. 𝜋. 𝑏2
= 

 

𝑡𝑎𝑛𝛽2 =
13,889

0,9
.

1

31,887 −
98,1

31,887
. 81,17

.
1

2,03.𝜋. 0,06
= 0,6628 

 

𝜷𝟐 = 𝟑𝟑° 𝟑𝟎′ ≅ 𝟑𝟎° 𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕𝒂𝒅𝒐 
 
Triangulo de velocidades de salida teóricos 

 

 
 

Luego aplicando el factor de corrección por la influencia del número finito de paletas obtenido del 

método Pfleiderer (Δp), se obtienen los parámetros de velocidades reales 
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𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝛼3  =
∆𝑝

𝑔 . 𝐻𝑡∞
. 𝑢2. 𝐶2𝑚 .  𝜏2 = 

 

𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛𝛼3 =
1,38

9,81 .81,17
. 31,887. 4,58249 = 0,2532 

 

 

𝛼3 = 14,2° 
 

𝐶2𝑢 = 𝑢2 −
𝐶2𝑚

𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛𝛽2
= 30,6305 −

4,582
𝑚

𝑠𝑒𝑔

0,6628
= 24,973

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 
 

𝐶3𝑢 =
𝐶2𝑢

∆𝑝
=

24,973
𝑚

𝑠𝑒𝑔

1,38
= 18,096

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

𝐶3 =
𝐶3𝑢

𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠𝛼3
=

18,096
𝑚

𝑠𝑒𝑔

𝑐𝑜𝑠 cos (14,2°)
= 18,668 

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

𝑤∗
𝑢 = 𝐶2𝑢 − 𝐶3𝑢 = (24,973 − 18,096)

𝑚

𝑠𝑒𝑔
= 6,8768

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

Método de Stoloda  

 
(página 144) 

 

𝑤∗
𝑢 = 𝐾𝑅

𝜋 . 𝛽2

𝑍
. 𝑢2 = 1.

𝜋 .33°

8
. 30,6305 = 6,918 

𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 
Coeficiente de corrección Δs (influencia del numero finito de paletas) 
 

∆𝑠= 1 +
𝑤∗

𝑢

𝑐2𝑢 − 𝑤∗
𝑢

= 1 +
6,2264  

𝑚

𝑠𝑒𝑔

27,86117
𝑚

𝑠𝑒𝑔
− 7,2983 

𝑚

𝑠𝑒𝑔

= 𝟏,𝟑𝟖𝟑𝟏 

 
 
Lo que puede considerarse bastante concordante con Δp = 1.38, teniendo en cuenta el valor 
aproximado de KR 
Triangulo de velocidades real 
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Triángulos de velocidades superpuestos 

 
 
A continuación, probamos si las relaciones entre los diferentes diámetros son razonables.  
 

𝑁𝑅  ≈
1.5

1010
 . 𝛾 . 𝑛3 . 𝑑2

4 . (𝑑2 + 5𝑒) 

 

NR = Potencia de rozamiento del disco ó Potencia debida a la viscosidad. 
e = e1 +e2 + e3 + …….. Para nuestro caso, adoptamos e = 10 mm 
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𝑁𝑅  ≈
1.5

1010
 . 1000 

𝑘𝑔

𝑚3
 . 30003𝑟𝑝𝑚 . 0,203 4 𝑚𝑡𝑠 . (0,203 𝑚𝑡𝑠 + 5 . 0,010 𝑚𝑡𝑠) 

 
𝑁𝑅  ≈ 1,7400 𝐶𝑉 

 

Y hallamos la relación: 

𝑁𝑅

𝑁
=  𝜎 =  

1,7400𝐶𝑉

12 𝐶𝑉
= 0,15033 

 

O sea, el rozamiento del disco absorbe 15,033% de la potencia de accionamiento. Este valor alto 
resulta en primer lugar, a causa del número de revoluciones elevado. 
 
Suponiendo una perdida por rozamiento mecánico del 2,5%, o sea un rendimiento mecánico ηm 
= 97.5%, encontramos para el rendimiento total: 

𝜂 =  𝜂ℎ  . 𝜂𝑣 . (𝜂𝑚 −  𝜎) 
 

𝜂 =  0,76 . 0,90 . (0,975 −  0.15) 
 

𝜂 =  0.5607 = 56% 
 
 
Es decir, un valor bastante menor que el del rendimiento total elegido al principio del cálculo. 
Evidentemente la bomba exigirá mayor potencia de accionamiento. Por lo tanto, despejamos en 
base al rendimiento total obtenido, re adoptamos la potencia total necesaria: 
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𝑁 =
1000

𝑘𝑔

𝑚3 . 0,013889
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
 .50𝑚

75 . 0,56
= 16,51 𝐶𝑉 

 
Encontramos la coincidencia de los cálculos con una potencia de accionamiento N≈97CV y un 
rendimiento total η = 62%. Nada se altera en cuanto a la bomba y sus dimensiones. 
Naturalmente con el mismo eje ya elegido aumentan las tensiones en esta hasta: 
 
 

𝜏 = 90,063
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 .
16 𝐶𝑉

12 𝐶𝑉
 

 
 

𝜏 = 128,5
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 
Es decir, un valor que es completamente admisible. 
En base a los valores obtenidos, realizamos el esquema del rodete. 
 

 deje=25 mm 
 d1 = 110 mm 
 d2 = 203 mm 
 da = 65 mm 
 b1 = 36 mm 
 b2 = 6 mm 
 Z = 8 
 S1 = 5 mm (espesor) 
 T1 = 43,19 mm (solo para chequear) 
 β1 = 20,8°  
 β2 = 33° 
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Cálculo de la voluta - Dimensiones principales 
 

Boca de Succión  
Primero se determinan las bridas de succión y de descarga  

De acuerdo al diámetro de aspiración del rodete da=85mm, se determina: 

Dbs= Diámetro brida succión = 3" → Diámetro interior 77,92mm 

Con esto se obtiene una Velocidad de succión de: 

𝑉𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝑄. 104

𝜋. (
𝐷𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

2
)

2

  
 

 

𝑉𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 =
0,01388

𝑚3

𝑠𝑒𝑔
. 104

𝜋. (
7,7792 𝑐𝑚

2
)

2

 .
= 2,9125

𝑚

𝑠𝑒𝑔
→ 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Cumpliendo con las velocidades recomendadas de entre 2,7 a 5,5 m/seg 

Descarga 
 

El diámetro de descarga se determina de acuerdo a la velocidad recomendada a la salida (e/ 3.6 y 12.2 

m/seg). 

Con Dbd= Diámetro brida descarga = 2" → Diámetro interior 52,48mm 

𝑉𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝑄. 104

𝜋. (
𝐷𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

2
)

2

 .
 

𝑉𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
0,0694

𝑚3

𝑠𝑒𝑔
. 104

𝜋. (
10,226 𝑐𝑚

2
)

2

 .
= 8,45

𝑚

𝑠𝑒𝑔
→ 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Una vez determinadas las bridas de entrada y salida se procede al cálculo de la espiral. 

 
Espiral 
 

Para determinar la sección espiral de la carcasa se utiliza el método de secciones triangulares. Este 

método consiste en asignarle valores de Radios a la carcasa en las distintas secciones. Para esto se 

comienza desde el radio máximo del mayor rodete admisible para esa carcasa. A partir de ese valor, se 

va aumentando el radio a lo largo de las secciones formando el caracol característico de la envuelta. 
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Primero se asignan los radios y luego se aplica la siguiente formula y se obtiene el ángulo ϕ en el que 

ese radio se encuentra ubicado. 

 

 
 

 

Φ =
360 . 𝑅2. 𝑐′2𝑢

𝑄
.∫ 𝑏 .

𝑑𝑅

𝑅

𝑅

𝑅2

 

siendo  

 

c'u2= Componente tangencial de la velocidad absoluta de salida 

Q= Caudal 

b= ancho de alabe 

R2= Radio maximo de rodete admisible dentro de la carcasa 

R= Radio en cada punto de la carcasa 

 

Si colocamos un nombre a la constante que multiplica la integral de la formula tenemos: 

 

Φ = 𝑎 ∫ 𝑏 .
𝑑𝑅

𝑅

𝑅

𝑅2

 

 

siendo  

 

a =
360 . 𝑅2. 𝑐′2𝑢

𝑄
 

 

Para simplificar estos cálculos utilizamos una tabla 
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Quedan así determinados los radios para cada ángulo ф. 

 

Luego se procede al dibujo de las secciones triangulares proyectadas en el plano transversal y su 

posterior redondeo de vértices. Este cambio de geometría se realiza siempre manteniendo el área 

requerida para esa sección determinada. A1*=A1 

 

La equivalencia de áreas se realiza mediante mediciones del software AutoCad comparando ambas 

geometrías, iterando con valores de radios para los vértices 

 

En las 3 dimensiones, se ubica cada una de estas secciones de acuerdo al ángulo ф de la tabla y luego 

mediante geometrías de transición se obtiene la superficie interior de la voluta. 

Aros de desgaste 
 

Colocaremos anillos de desgaste en la carcasa y en el rodete. La norma API 610 fija los huelgos 

mínimos que debemos adoptar entre los mismos, ya que esto determinará el caudal de fuga que tendrá 

la bomba. 

Para el huelgo ingresamos en la tabla 6 de la norma con el diámetro del rodete en el lugar de apoyo del 

aro de cierre. Este será 105mm 

Q 50 m3/h 13,88888889 lts/seg 0,01388889 m3/seg

H 50 m

d2 20,3 cm

b2 0,6 cm

V'u2 17,27 m/seg 

A 492,40224

R [cm] ΔR [cm]
Rmedio 

[cm]

b medio 

[cm]

bΔR/Rmedio 

[cm]
Δф [°] ф0 [°] ΔA [cm2] Aф [cm2] Qф [m3/seg]

V media 

[m/seg]

V media con 

perdidas (-

10%)

11 0,75

0,2 11,1 0,86547005 0,015594055 7,67854762 0,17309401

11,2 7,67854762 0,17309401 0,00029624 17,1144144 15,402973

0,24 11,32 1,11950417 0,023735071 11,687202 0,268681

11,44 19,3657496 0,44177501 0,000747135 16,9121246 15,2209121

0,28 11,58 1,41972631 0,034328443 16,9034021 0,39752337

11,72 36,2691518 0,83929838 0,001399273 16,6719353 15,0047418

0,32 11,88 1,76613647 0,0475727 23,4249039 0,56516367

12,04 59,6940556 1,40446205 0,011769678 0,0083802 0,00754218

0,36 12,22 2,15873466 0,063596111 31,3148675 0,77714448

12,4 91,0089231 2,18160653 0,017943926 0,0082251 0,00740259

0,4 12,6 2,59752086 0,08246098 40,6039711 1,03900834

12,8 131,612894 3,22061487 0,025949676 0,00805737

1,4 13,5 3,63675135 0,377144584 185,706838 5,09145188

14,2 317,319732 8,31206676 0,062564874 0,00752699 0,00677429

1,44 14,92 5,27642611 0,509252922 250,75728 7,5980536

15,64 568,077012 15,9101204 0,112005851 0,00703991 0,00633592
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La norma determina huelgo mínimo del 0,38mm  

Ahora tenemos que calcular el caudal de liquido que fugará por los aros, para esto determinaremos el 

área del huelgo entre aros y la presión que actúa sobre los mismos. 

Superficie del juego: 

𝐴 =
1

2
𝜋. 𝐷. 𝑠 =

1

2
𝜋 . 8,5 . 0,038 

𝑨 = 𝟎, 𝟒𝟒𝟏 𝒄𝒎𝟐 

 

Presión a través de los aros será: 

𝐻𝐿 =
3

4

𝑢2
2 − 𝑢1

2

2𝑔
=

3

4

(40,05)2 − (23,56)2

19,62
 

 

𝑯𝑳 = 𝟒𝟒, 𝟖𝟑𝒎 

La configuración de los aros será la más sencilla posible, anillos lisos. Del libro Church pág. 92, tabla 

6-1 se determina el coeficiente de derrame 
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El coeficiente de derrame queda 𝐶 = 0,244  

Por lo tanto el caudal de fuga queda: 

𝑄𝐿 =
𝐶𝐴

104 √2𝑔𝐻𝐿 

𝑄𝐿 =
0,244 .0,441

104 √2. 9,81. 44,83𝑚 

𝑸𝑳 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟏𝟗𝟏𝟐 𝒎𝟑𝒑𝒔 

Ahora calculamos el porcentaje del caudal total que estaría fugando para determinar si es aceptable. 

0,000319212

0,01388
. 100 = 𝟐, 𝟑% 

El caudal representa un 2.3% del total, se admiten caudales de fuga de hasta un 10% por lo tanto es 

aceptable. 

Verificación de cargas por FEA 
 

Para el diseño de la carcasa de la bomba, se debe adoptar un espesor practicable dentro de la 

tecnología de fundición de ese tipo de piezas y teniendo en cuenta contemplar los espesores para 

corrosión 

𝑒𝑐 = 5𝑚𝑚 + 3𝑚𝑚 = 8𝑚𝑚 
 

Tensión admisible 
 

El material habitual utilizado en la industria para estos equipos y seleccionado para la carcasa de la 

bomba es fundición de acero ASTM-216 WCB. 
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De acuerdo a este standard, las tensiones mínimas son las indicadas en la TABLE 2 Tensile 

Requirements 

 
 

La norma API 610 tiene como requisito: 
 

6.3.4 For pressure casing components, the tensile stress used in the design shall not exceed 0.25 times 

the minimum ultimate tensile strength or 0.67 times the minimum yield strength for that material, 

whichever is lower, with MAWP across the full range of specified operating temperatures. For 

castings, the mínimum ultimate tensile strength and minimum yield strength for that material shall be 

multiplied by the appropriate casting factor, as shown in Table 4. 

 

 
0,25 x Minimum ultimate tensile strenght = 0,25 x 485 MPa = 121,25 MPa  

0,67 x Minimum yeild strenght = 0,67 x 250 MPa = 167,5 MPa 

 

Por lo tanto, las tensiones generadas en la carcasa analizadas deberán ser menores a 121 MPa para 

verificar el diseño. 

Cargas aplicadas 
 

Para esta verificación se utilizará el software Autodesk Inventor en el que se modela la carcasa y se 

aplican las cargas consideradas para obtener las tensiones y deformaciones correspondientes, mediante 

calculo por elementos finitos.  

 

Las cargas a aplicar para la simulación son:  

 

a) Presión interna de diseño. Esta carga será según API 610 la presión máxima de descarga más la 

presión diferencial máxima incrementada en un 10%, o 40bar, lo que sea mayor. 

Pd’ = 6,278 bar + 1.1 x 6,27 bar = 14 bar < 40bar → Pdiseño = 40bar= 4MPa 
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b) Cargas en conexiones. La norma API 610 fija ciertas cargas a verificar en las conexiones de 

acuerdo al tipo de bomba y el tamaño nominal de la conexión. 

 

 
 

c) Momento torsor del eje transmitido al rodete. 

 

A modo de resumen, se indican las cargas aplicadas debajo: 

 

Conexión de aspiración NPS 3 

Fx 711,7 N 

Fy 578,3 N 

Fz 889,6 N 

Momento 1290 N 

Conexión de descarga NPS 2 

Fx 1067,6 N 

Fy 1334,5 N 

Fz 889,6 N 

Momento 1912,7 N 

Interior Carcasa 

Presión interna 4 MPa 

Momento Torsor 276 kgm 
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Simulación  
 

Primero se ingresa al software y se fijan los apoyos de la pieza, en este caso serán los agujeros donde 

se colocan los bulones soporte, la cara inferior de los mismos. Luego se ingresa en la parte de fuerzas 

dando valor a las mismas y ubicando cada una en las respectivas caras actuantes 
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Resultados obtenidos del análisis 
 

Para visualizar los resultados, el software lo muestra en una escala de colores para observar en que 

sector de la pieza están ocurriendo los valores de tensión. Para esto se fija una escala, seteando el valor 

máximo como 300MPa. 

 

 

 
 

En la simulación se muestra la escala. Toda la pieza de color azul está sometida a tensiones menores a 

60,5  MPa, valor muy por debajo de los límites de tensión admisible del material. Por lo tanto el diseño 

mecánico referido a espesores, radios y geometría de la pieza queda verificado. 
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Selección de Sello Mecánico 
 

Se hará la selección del sello mecánico basándonos en la norma “API 682 4th Ed. – Shaft Sealing 

Systems for Centrifugal and Rotary Pumps” para identificar: Categoría, tipo, arreglo y plan de sello.  

Para realizar la selección utilizamos la presión máxima que soportan las bridas (150psi) y como fluido, 

agua a temperatura ambiente (25°C). 

 

Categoría 
 

Categoría 2: Se recomienda para las cavidades de sellado que reúnen los requisitos dimensionales del 

API 610. 

Su uso se limita para sellar temperaturas en la cavidad de sellado de -40°C (-40°F) a 400°C (750°F) y 

presiones absolutas de hasta 42 bar (600psi). 

 
Tipo 
 

Tipo A: Recomendado para agua limpia con temperatura inferior a 80°C (180°F) y una presión 

manométrica por debajo de 20bar (300 psi). 
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Arreglo 
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Arreglo 1: Sello mecánico simple. 

Puede tener buje de brida fijo o flotante. Para categoría 2 se utiliza buje de brida flotante. 
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Sello arreglo 1 – tipo A 
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Plan de sello 
 

 
 

  

Según norma para nuestro tipo de servicio corresponde utilizar el plan de sellos 11. De todas formas, 

nuestras bombas tendrán disponibles todas las conexiones necesarias para soportar todos los planes 

correspondientes al arreglo 1. 
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Cámara de sello API 610 
 

Según la norma API 610 se determinan las dimensiones principales de la cámara de sellos de acuerdo 

al diámetro adoptado del eje. 
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Selección de sello mecánico en catalogo EagleBurgmann 
 

API 682 Categoría 2 y 3, Tipo A, Arreglo 1. Sello simple, con elemento flexible rotativo. 
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Selección de rodamientos 
 

Se colocará un rodamiento para soportar carga radial y dos rodamientos de a par para soportar carga 

axial. Estos serán rodamientos rígidos de bolas y rodamiento de contacto angular, respectivamente. 

Los rodamientos que soportan el empuje axial se colocan del lado del acoplamiento y que soportan el 

empuje radial del lado del rodete. 

 

Rodamientos rígidos de bolas 
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Rodamiento de contacto angular 

 

 
Luego para fijar estos rodamientos al eje se utilizará según la norma API una tuerca de fijación con su 

arandela correspondiente. 
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Selección de sello de aceite 
 

Tramo C-D Sello de aceite (øCD 53mm) 

 

 
 

Diseño del eje 

Geometría del eje 
 

Tramo A-B Impulsor (øAB 25mm) 

 

Seleccionamos el tamaño de chaveta para el impulsor (øAB 25mm) y para el acoplamiento (øAB 
50mm) 
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Será de 8x7mm y 20mm de largo. 

 

De acuerdo a los componentes seleccionados anteriormente, los diámetros disponibles y sus 

correspondientes largos, el eje queda planteado como sigue: 

 

Tramo A-B - Rodete 

Ø25mm x 42mm largo  

 

Tramo B-C – Sello mecánico  

Ø30mm x 162.5mm largo 

 

Tramo C-D – Sello de aceite 

Ø32mm x 18mm largo 

 

Tramo D-E – Rodamiento de bolas 

Ø35mm x 21mm largo 
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Tramo E-F – Anillos rasca aceite 

Ø40mm x 135mm largo 

 

Tramo F-G – Rodamientos de contacto angular 

Ø35mm x 52mm largo 

 

Tramo G-H – Acoplamiento 

Ø30mm x 55mm largo 

 

Verificación Mecánica 
 

Al tener definida la geometría del eje, realizaremos los cálculos correspondientes para verificar la 

deflexión máxima y velocidad crítica. 

 

Fuerza axil  
 

De acuerdo a la bibliografía consultada, el esfuerzo axil provocado por el movimiento del fluido a 

través del rodete es igual a la presión que se ejerce sobre los aros de desgaste (calculada anteriormente) 

expresada en términos de presión, multiplicada por el área de aplicación. Esta última es la contenida 

por D0 y Dh  

 

𝐹𝑎1 = 𝐻𝐿 ∗
𝜋

4
∗ (𝐷0

2 − 𝐷ℎ
2) 

 

𝐻𝐿 = 44,84𝑚 ∗  0,1 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
 

𝐹𝑎1 = 4,48
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗

𝜋

4
∗ (9,8𝑐𝑚2 − 5,8𝑐𝑚2) 

 

𝐹𝑎1 = 14,07 𝑘𝑔′ 
 

Hay una fuerza pequeña que se opone a esta que es la variación de cantidad de movimiento del fluido 

que penetra en la rueda. 

 

𝐹𝑎2 =
𝑄

𝑔
∗ 𝑉0 

 

𝐹𝑎2 =
13,889

𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔

9,8
𝑘𝑔𝑚

𝑠𝑒𝑔2

∗ 2,92
𝑚

𝑠𝑒𝑔
 

 

𝐹𝑎2 = 4,14 𝑘𝑔′ 
 

𝐹𝑎 =  𝐹𝑎1 − 𝐹𝑎2 = 𝟗, 𝟗𝟑 𝒌𝒈′ ≅ 𝟏𝟎 𝒌𝒈′ 
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Fuerza radial  
 

Las presiones estáticas en la salida de los rodetes no son completamente iguales a lo largo de la 

circunferencia de estos. La corriente recorre la caja espiral sin perturbaciones anormales cuando el 

caudal corresponde al nominal para el cual ha sido trazada. Cuando se impulsa un caudal mayor o 

menor la corriente tiene una repartición de presión desigual. 

En la figura siguiente se muestra la variación típica del empuje radial según el caudal y la dirección en 

la que actúa. 

 

 
 

De forma empírica se ha logrado determinar una formula para aproximar el empuje radial. 

 

𝑅 = 0,036 𝑥 𝐻 𝑥 𝑑2𝑥 𝑏2𝑥 [1 − (
𝑄

𝑄𝑛
)

2

] 

Siendo máximo cuando Q→0 

 

 

𝑅 = 0,036 𝑥 𝐻 𝑥 𝑑2𝑥 𝑏2 
R= empuje radial (kg) 

H= altura de elevación (m) 

D2= diámetro exterior del rodete (cm) 

B2= ancho del rodete en el exterior (cm) 

 

𝑅 = 0,036 𝑥 50 𝑚 𝑥 20,3 𝑐𝑚 𝑥 0,6 𝑐𝑚 = 21,92 𝑘𝑔 ≅ 𝟐𝟐 𝒌𝒈 
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Cálculo de deflexión 
 

Conociendo las cargas actuantes en el sistema y la geometría del eje, se puede conocer la deflexión 

máxima del mismo para comparar con los valores admisibles propuestos. Esto se realiza para 

garantizar que aun con la mayor deflexión, el rodete no tocará contra la carcasa durante su 

funcionamiento. 

 

Para hallar la deflexión utilizaremos el método gráfico. Primero se modela el eje en un software 3D 

con la geometría planteada. Luego utilizando una función del programa, se le aplican las cargas al 

mismo y se designan los puntos de apoyo. En este caso los apoyos serán los centros de los 

rodamientos. El rodamiento de bolas actúa como un apoyo simple y los rodamientos de contacto 

angular como apoyo fijo. 

 

 
 

Luego el programa realiza los cálculos estáticos y se obtienen los gráficos. 
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Habiendo obtenido el grafico de momento flector se pasan los valores a una tabla y se calculan los 

momentos reducidos en cada punto.  

𝑀0 = 
𝑀𝑓

𝐽 . 𝐸
 

 

MF (Nm) Mf (kgm) D (m) J (m4) Mo (m-1) 

0,0077 0,00077 0,025 1,91748E-08 1,912E-06 

4,87 0,487 0,025 1,91748E-08 1,209E-03 

4,87 0,487 0,03 3,97608E-08 5,833E-04 

41,21 4,121 0,03 3,97608E-08 4,935E-03 

41,21 4,121 0,032 5,14719E-08 3,813E-03 

45,13 4,513 0,032 5,14719E-08 4,175E-03 

45,13 4,513 0,035 7,36618E-08 2,917E-03 

47,5 4,75 0,035 7,36618E-08 3,071E-03 

44,6 4,46 0,035 7,36618E-08 2,883E-03 

44,6 4,46 0,04 1,25664E-07 1,690E-03 

9,14 0,914 0,04 1,25664E-07 3,464E-04 

9,14 0,914 0,035 7,36618E-08 5,909E-04 

2,6 0,26 0,035 7,36618E-08 1,681E-04 

1,9 0,19 0,035 7,36618E-08 1,228E-04 

1,9 0,19 0,032 5,14719E-08 1,758E-04 

0,6 0,06 0,032 5,14719E-08 5,551E-05 

0,6 0,06 0,03 3,97608E-08 7,186E-05 

 

Luego con estos valores y aplicando una escala conveniente se traza el diagrama de momentos 

reducidos. Con las figuras que se forman, desde el baricentro de las mismas se dibuja el vector área de 

cada una de ellas.  
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Se construye el polígono focal con los vectores área uno abajo del otro y se trazan los rayos desde el 

punto focal hasta los extremos de los vectores. 
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Por último, se trasladan los rayos intersectando con la proyección de las áreas, formando el polígono 

folicular. Se cierra con una línea que pase por el cero en los apoyos, quedando como resultado la cota 

Ye de la deflexión  
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Para obtener el valor real de deflexión se aplica la formula con los respectivos factores de escala 

 

𝑌𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑌𝑒 ∗ 𝐸 
 

𝐸 = 𝑎2 . 𝑐 . 𝑑 . 𝐻 
 

𝑌𝑟𝑒𝑎𝑙 =  113,11𝑚𝑚 𝑥 0,00001 
 

𝒀𝒓𝒆𝒂𝒍 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟑𝒎𝒎 
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Velocidad critica 
 

 𝐧𝒄 =
𝟑𝟎

𝝅
√

𝒈 (∑𝑾𝒚)

∑𝑾𝒚𝟐
 

 
 

W1= peso del rodete 

 

Y1= deflexión en el eje máxima 

 

𝐧𝒄 =
𝟑𝟎

𝝅
√

𝟗, 𝟖 𝒎/𝒔𝒆𝒈𝟐 (𝟑. 𝟔𝒌𝒈)

𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟐
 

 

 

nc = 501946 rpm > 3000 rpm Verifica 

 

Verificación vida útil de rodamientos 
 

Vida nominal. De acuerdo a los catálogos de fabricantes de rodamientos, la vida nominal se calcula 

como:  

 

𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)

𝑝

 

Donde:  

 

L10= Vida nominal en millones de revoluciones 

C= Capacidad de carga dinámica kN 

P= Carga dinámica equivalente en el rodamiento  

p= exponente de la ecuación de vida (3 para rodamientos rígidos de bolas) 

 

Para expresarlo en horas seria: 

𝐿10ℎ =
106

60𝑁
𝐿10 
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Rodamiento de bolas 6307 

 

  

𝐿10 = (
35100 𝑁

√220𝑁2 + 100𝑁2
)

3

= 3064094 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

 
 

𝐿10ℎ =
106

60∗3000
3064094 = 𝟏. 𝟒𝟏𝟖. 𝟓𝟔𝟐 𝒉𝒔  Verifica 

 

Rodamiento de bolas con contacto angular 7307 BECBP 

 

  

𝐿10 = (
41500 𝑁

√220𝑁2 + 100𝑁2
)

3

= 4802984 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

 
 

𝐿10ℎ =
106

60∗3000
294033 = 𝟐. 𝟔𝟔𝟖. 𝟑𝟐𝟓 𝒉𝒔  Verifica 

 

Según API 610 punto 6.10.1.6 pide un mínimo de vida L10h de 16.000hs con los máximos esfuerzos 

axiales y radiales a la velocidad nominal. Por lo tanto los rodamientos quedan verificados 
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Selección de motor eléctrico 
 

Se selecciona el motor eléctrico teniendo en cuenta la potencia de accionamiento calculada. Esta 

potencia es la última obtenida en el cálculo, teniendo en cuenta las perdidas por viscosidad y el 

rendimiento mecánico de la bomba. 

 

 

PN= 16 𝐶𝑉 = 11,9 kW 

 

Los requerimientos de API 610 para motores eléctricos menciona: 

 
7.1.1 The driver shall be sized to meet the maximum specified operating conditions, including bearing, 
mechanical seal, external gear, and coupling losses, as applicable, and shall be in accordance with the 
applicable specifications, as stated in the inquiry specification, data sheets, and order. The driver shall be 
suitable for satisfactory operation under the utility and site conditions specified. 
 
7.1.5 Motors shall have nameplate power ratings, excluding the service factor (if any), at least equal to the 
percentages of power at pump rated conditions given in Table 12. However, the power at rated conditions shall 
not exceed the motor nameplate rating. The smallest acceptable motor power rating to be supplied is 5 hp 
(4 kW). If it appears that this procedure leads to unnecessary oversizing of the motor, an alternative proposal 

shall be submitted for the purchaser’s approval. 

 
 

Por lo tanto la potencia del motor deberá ser un 125% de la necesaria por la bomba en condiciones 

operativas máximas (condiciones utilizadas para el cálculo y diseño de la bomba). 

 

PN*= 11,9  kW . 1,25 = 15 kW 
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Selección de acoplamiento eje-motor 
Para seleccionar el acoplamiento eje-motor partimos de los requisitos de la norma API 610 para los 

mismos. 

7.2 Couplings 

7.2.2 Unless otherwise specified, couplings shall be all-metal, spacer-type manufactured in accordance with 
AGMA 9000, Class 9. Additionally, couplings shall comply with the following: 
 
a) Flexible elements shall be non-lubricated metal type of corrosion-resistant material. 
 
b) Couplings shall be designed to positively retain the spacer if a flexible element ruptures. 
NOTE The use of bolt heads or flexible element fasteners alone to retain the spacer if a flexible membrane ruptures 
might not provide adequate support because they are subject to wear if and when failure occurs. 

 
c) Coupling hubs shall be steel. 
 
d) The distance between the pump and driver shaft ends (distance between shaft ends, or DBSE) shall be 
greater than the seal cartridge length for all pumps other than OH type or at least 5 in. (125 mm) and shall 
permit removal of the coupling, bearing housing, bearings, seal, and rotor, as applicable, without disturbing 
the driver, driver coupling hub, pump coupling hub, or the suction and discharge piping. For BB and VS 
pump types, this dimension, DBSE, shall always be greater than the total seal length, l, listed in Table 7. 
NOTE The DBSE dimension usually corresponds to the nominal coupling spacer length. 

 
e) Provision shall be made for the attachment of alignment equipment without the requirement to remove the 
spacer or dismantle the coupling in any way. 
NOTE One way of achieving this is to provide at least 1 in. (25 mm) of bare shaft between the coupling hub and the 
bearing housing where alignment brackets can be located. 

 
f) Couplings operating at speeds in excess of 3800 r/min shall meet the requirements of API 671 for 
component balancing and assembly balance check. 
 
g) If specified, major coupling components (hubs, spacer/flex element, and weight-matched hardware) shall 
be balanced in accordance with ISO 21940-11, to the balance grade specified by the purchaser. 

Lo más conveniente es utilizar un acoplamiento de un proveedor que garantice el cumplimiento de estos 

requerimientos. 

El proveedor Flender en su catálogo presenta un modelo N-ARPEX compatible con API 610. 

El acoplamiento se selecciona de acuerdo al catálogo en base al momento torsor que deberá transmitir. 

TN= 9550 . PN / nN 

PN= Potencia de accionamiento calculada = 20 CV = 15 kW 

TN= 9550 . 15 kW / 3000 rpm 

TN= 47,75 Nm = 0,04775 kNm 
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Diseño de Skid 
 

Para diseñar el skid donde iran montados la bomba junto al acoplamiento y motor, se consultan los 

requerimientos de API 610 para dicho diseño. 
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Bibliografí a 

Listados de Equipos de diferentes Proyectos / Licitaciones 

 

Catalogo FLOWSERVE - PS-10-5 HPX – Hydrocarbon Processing Pump 

 

Catalogo GOULDS 3700 

 

Catalogo GRUNDFOS - NB/NK – Bombas Normalizadas de Aspiración Axial 

 

Catalogo KSB RPH – Bomba de proceso OH” de tipo heavY duty según ISO 13709 / API 610 

 

Catalogo OMEL - HDR – Bombas Centrifugas de Processo para serviço pesado HDR API 610 

 

Catalogo RUHRPUMPEN - SCE – Bomba API 610 de proceso, de una etapa, montada en eje central 

OH2 

 

Catalogo SULZER - OHH and OHHL ISO 13709 (API 610) Type OH2 Single Stage End Suction 

Process Pumps 
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