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Resumen. CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

Resumen.

En el trabajo se elabor6 una metodologia de calculo hidraulico y mecanico de las
bombas centrifugas radiales de la industria azucarera que permita hacer un disefio
en nuestra provincia. Para ello se realizd una investigacion profunda que permita
ampliar los conocimientos sobre el amplio mundo de las bombas centrifugas de
nuestras industrias. Con la investigacién se logré cumplir los objetivos trazados,
obteniendo una metodologia bastante clara para el calculo y disefio de las bombas
centrifugas radiales y se elabora un programa en Excel que permite realizar los
calculos introduciendo los datos necesarios. Se comprueba la metodologia
propuesta mediante el caso de estudio que es la bomba 5 CRVL. Se realiza analisis
del Costo del Ciclo de Vida de la bomba. El trabajo constituye de gran importancia
para el disefio de bombas centrifugas en nuestra provincia, ya que se ha creado una

metodologia de calculo para las mismas.
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Introduccion.

La industria azucarera cubana surgio en la mitad de la década del 70 en el siglo XIX
debido a que Cuba en ese momento era el principal exportador de azucar de cafia
del mundo. Debido al gran auge que toma nuestra industria azucarera en esa época
comienza a existir mas convenios con los gobiernos de Estados Unidos, y ya en las
décadas de 1920 a 1930 nuestra industria azucarera se suministra de equipamiento
industrial norteamericano practicamente en su totalidad. Se establecen en cuba las
firmas mas solidas en las lineas de bombas industriales y que ofertan materiales
mas adecuados a la agresividad de los fluidos operados. Debido a la crisis
econdmica del 30 y a la segunda guerra mundial que redujeron la entrada de
equipos industriales al pais, se comienza en Cuba en la década del 50 a construir
algunas lineas de bombas agricolas e industriales a partir de copias de las bombas
Norteamérica, concentrandose en los talleres de Unién de Reyes, Sagua la Grande,
Manzanillo y en La Habana los principales suministradores y adicionalmente en
algunos centrales azucareros que disponen de fundiciones y talleres de maquinados
adecuados, se producen componentes y piezas de reposicion y bombas completas a
partir de sus necesidades especificas.

En la actualidad nuestra industria azucarera tiene equipamiento en los ingenios
azucareros que fueron fundidos en nuestros talleres en la década del 50 y como se
puede apreciar es una tecnologia atrasada.

Las bombas centrifugas radiales 5 CRVL se encuentran en funcionamiento en los
ingenios de la provincia de Cienfuegos y es uno de esos equipos que se fabricé en
Cuba en los afios 50 a partir de modelos de bombas norteamericanas. Existen otros
tipos de bombas CRVL como son la CRVL 3 y la CRVL 4 todas teniendo gran
utilidad en los ingenios de nuestro pais y tienen como objetivo impulsar agua o
liquidos azucarados como jugo clarificado y también lechada de cal. Estas bombas
no poseen las caracteristicas mas idoneas para realizar un mantenimiento o un
cambio de pieza en poco tiempo ya que tienen un disefio que no esta acorde con las
exigencias de la actualidad, y por estas condiciones de disefio se hace la necesidad
de elaborar una metodologia de calculo para el disefo de las bombas centrifugas

radiales.
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Problema Cientifico:

Las bombas 5CRVL es un modelo de bomba de procedencia norteamericana
fundida en las empresas mecanicas del MINAZ de Cuba a partir de copias de
prototipos y no se ajusta su disefio a las tendencias actuales que facilite las acciones

de reparacion y mantenimiento.

La Hipétesis planteada es la siguiente:

El desarrollo de una metodologia para el disefio de bombas centrifugas radiales que
introduzca las tendencias actuales para las labores de reparacion y mantenimiento
permitiéndole a las empresas de producciones mecanicas nacionales contar con un

producto de mayor fiabilidad y competitividad.

El objetivo general del trabajo es elaborar una metodologia de célculo para el
disefio hidraulico y mecanico de bombas centrifugas radiales para la industria

azucarera.

Los objetivos especificos son:

¢ Resumir las tendencias actuales en el diseno de las bombas centrifugas de la
industria azucarera cubana.

e Desarrollar una metodologia de calculo para el disefio hidraulico y mecanico de
las bombas centrifugas radiales en la industria azucarera.

e Elaborar hojas de calculo en Excel que facilite el dimensionamiento hidraulico y
mecanico de las bombas centrifugas.

e Realizar el analisis del costo del ciclo de vida de la bomba 5 CRVL.

Facultad de Ingenieria Mecdnica.
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Estructura del informe.

El trabajo fue estructurado con cuatro capitulos que contienen:

>

Capitulo | en este se hace una breve introduccién al estudio de los bombas
centrifugas asi como una descripcion del estado actual de la construccién de
bombas centrifugas de la industria azucarera, y la tendencia actual en su
disefio.

Capitulo Il en el cual se describe una metodologia para la determinacion de
los parametros de disefio de las bombas centrifugas radiales.

Capitulo 1ll se aplicé la metodologia de disefo propuesta para un caso de
estudio que es la bomba 5 CRVL.

Capitulo IV en el cual se realiza el analisis del costo del ciclo de vida de la
bomba.

Ademas se cred un libro de Excel que permite realizar los calculos de los
parametros principales para el dimensionamiento hidraulico y mecanico de la

misma.

Facultad de Ingenieria Mecdnica.
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Capitulo I: Estado actual de la construccion de bombas centrifugas en la le e OS
industria azucarera. fos Ratuel Rodrigy

Capitulo I: Estado actual de la construccion de bombas centrifugas en la
industria azucarera.

1.1 Introduccioén al estudio de bombas industriales.
Una bomba es una maquina que absorbe energia mecanica que puede provenir de

un motor eléctrico o térmico y la transforma en energia que la transfiere a un fluido
como energia hidraulica la cual permite que el fluido pueda ser transportado de un

lugar a otro.

Una bomba centrifuga es una maquina que transforma la energia mecanica de un

impulsor rotatorio llamado rodete en energia cinética y potencial del fluido.

1.1.1 Funcionamiento de las bombas.

El flujo entra a la bomba a través del centro o ojo del rodete y el fluido gana energia
a medida que las paletas del rodete lo transportan hacia fuera en direccién radial.
Esta aceleracion produce un apreciable aumento de energia de presion y cinética, lo
cual es debido a la forma de caracol de la voluta para generar un incremento gradual
en el area de flujo de tal manera que la energia cinética a la salida del rodete se

convierte en carga de presion a la salida.

1.1.2 Clasificacion de las bombas.

Algunos expertos de la materia clasifican las bombas de la siguiente manera:

CLASIFICACTON
BOMBAS
| : |
Dirdunicas Dresplazamisnico
Positive
| | :
[ cormtums | [ ecerocences |
1 1
u Flujo Plistdn Rotor Reotor
Radial Simple Wil tiple
| Fluge: Embolo
it —{ Aspas I —I Engranes I
) iL‘-': — Pistén | H  sbuios |
—[Mfmhuslmp{el —I Balancines I
—I T illo: I —I Tomillos I
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En funcion de la trayectoria del fluido, las bombas centrifugas se pueden clasificar

en:

» de flujo radial
» de flujo axial

> de flujo mixto

1.1.4 Bombas centrifugas.

En las bombas centrifugas la trayectoria del fluido sigue la direccion del eje del

rodete a la entrada y esta perpendicular al mismo a la salida.
Estas bombas tienen cuatro tipos basicos de impelente:

» alabes curvados radiales (Fig1.1).

» alabes tipos Francis (Fig1.2).

» alabes para flujo mixto (Fig1.3).

> Alabes tipo propela.

Figura 1.1 Impulsor de alabes curvos radiales.

Impelente de alabes curvados radiales: La altura o presién es engendrada
principalmente por la accion de la fuerza centrifuga. Es el tipo de impelente
impuesto en la practica y se emplea en todas las maquinas de escalonamientos

multiples. Su campo de velocidades especificas esta generalmente comprendido

Facultad de Ingenieria Mecdnica.
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entre 300 y 1800. La relacién entre el diametro de salida y el de entrada es

aproximadamente igual a 2.

=9
Z:22

Figura 1.2 Impulsor de alabes tipo francis.

Impelente de alabes tipo Francis: el cual se emplea frecuentemente para alturas
reducidas, es un impelente de entrada axial y salida radial. La relacion entre el
diametro de salida y el de la boca de entrada es generalmente mucho mas pequefio
que en el impelente de alabes curvados radiales. Este impelente funciona a mas alta
velocidad que el radial y su velocidad especifica es ligeramente superior (de 900 a
2700 rpm). El angulo de entrada del alabe debe disminuir con el radio (o velocidad
periférica del impelente) para asegurar una entrada suave del fluido, siendo por este
motivo su forma parecida a la de un impelente de turbina Francis, también puede

construirse con aspiracion bilateral.

Figura 1.3 Impulsor de alabes tipo mixto.

Impulsor de alabes tipo mixto: Una parte de la altura engendrada en este tipo de
impelente es debido a la fuerza centrifuga, y la otra al empuje axial de los alabes.
Parte del fluido abandona el impelente radialmente y parte axialmente. El campo
de las velocidades especificas correspondiente a este impelente esta

generalmente comprendido entre 2700 y 4900.

Facultad de Ingenieria Mecdnica.
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1.1.5 Bombas centrifugas radiales.

Las bombas centrifugas radiales tienen el rodete con los alabes dispuestos en
forma radial, este rodete envia con una fuerza centrifuga, el flujo del fluido en
direccién radial hacia la periferia de aquel. La carga de velocidad es convertida a
carga de presion en la descarga de la bomba. Por lo general, los alabes (aletas) de
estos rodetes estan curvados hacia atras. El rodete radial ha sido el tipo mas

comuUnmente usado.

1.1.6 Bombas centrifugas de flujo axial.

Las bombas centrifugas de flujo axial se utilizan cuando hay que elevar un gran
caudal a pequefia altura. Por esto, sus principales campos de empleo son los
regadios, el drenaje de terrenos y la manipulacién de aguas residuales. El
rendimiento de esta bomba es comparable al de la centrifuga. Por su mayor
velocidad relativa permite que la unidad motriz y la de bombeo sean mas pequefias
y por tanto mas baratas. La altura maxima de funcionamiento oscila entre 30 y 40
pies. Sin embargo, es posible conseguir mayores cargas mediante 2 6 3
escalonamientos, pero este procedimiento raramente resulta econémico. Para
grandes bombas se adopta generalmente el montaje vertical, pasando el eje por el

centro de la tuberia.

El rodete es de tipo abierto, sin tapas, y su forma es analoga a la de una hélice
naval. El agua entra axialmente y los alabes le imprimen una componente rotacional,
con lo que el camino por cada particula es una hélice circular.
La mision de los alabes fijos divergentes o alabes directores es volver a dirigir el flujo
en direccion axial y transformar la carga cinematica en carga de presion.
Para evitar la creacién de condiciones favorables al destructivo fenbmeno de
cavitacion, la bomba de flujo axial se ha de proyectar para poca altura de aspiracion.
De hecho, es preferible adoptar en la que el rodete permanezca siempre sumergido,

ya que asi la bomba estara siempre cebada y lista para comenzar a funcionar.
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1.1.7 Bombas centrifugas de flujo mixto.

La bomba de flujo mixto ocupa una posicion intermedia entre la centrifuga y la de
flujo axial. El flujo es en parte radial y en parte axial, siendo la forma del rodete

acorde con ello.

La trayectoria de una particula de fluido es una hélice cénica. La carga de impulsion
que se consigue puede ser hasta de 80 pies por rodete, teniendo la ventaja sobre la
bomba axial de que la potencia que ha de suministrar el motor es casi constante
aunque se produzcan variaciones considerables de la carga. La recuperacion de la
carga de presidon se consigue mediante un difusor, un caracol o una combinacion de

ambos.

Los cambios de las caracteristicas de los rodetes tipo radial con respecto a los de
tipo axial son, respectivamente, de carga grande y flujo moderado a flujo

extremadamente grande y carga baja.

1.1.8 Otro tipo de clasificacién de las bombas centrifugas segun su tipo:
a) Radiales, axiales y diagonales.

b) De impulsor abierto, semiabierto y cerrado

c) Horizontales y verticales.

En las bombas centrifugas radiales la corriente liquida se verifica en planos radiales,
en las axiales en superficies cilindricas alrededor del eje de rotacion y en las
diagonales se verifica radial y axialmente, denominandose también de flujo mixto.

El tipo de una bomba, segun esta clasificacion, que atiende al disefio hidraulico del
rodete impulsor, viene indicado por su velocidad especifica en el punto de maximo
rendimiento de la curva caracteristica. Cada impulsor tiene una velocidad especifica
determinada, si bien ésta depende también del sistema difusor.

La forma de los alabes en los impulsores de flujo radial es, en general, curvada

hacia atras con respecto al sentido de giro, £, < 90° y con superficies de simple

curvatura, siendo la generatriz paralela al eje de rotacion; en los impulsores
helicoidales, los alabes son de doble curvatura y en los axiales tienen, ademas, un
determinado perfil aerodinamico.

Bombas de impulsor abierto, semiabierto y cerrado.
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Teniendo en cuenta su disefio mecanico o estructural, se pueden distinguir tres tipos
de impulsores:

a) De alabes aislados (abiertos)

b) Con una pared o disco lateral de apoyo (semiabiertos)

c) Con ambas paredes laterales (cerrados).

c) Cerrado De doble aspiracion b) Semiabierto a) Abierto

Fig. 1.4 Tipos de impulsores.
Impulsores abiertos.

En un impulsor abierto, los alabes se fijan directamente al centro del impelente y se
mueven entre dos paredes laterales fijas pertenecientes a la carcasa de la bomba,
con tolerancias laterales lo mas estrechas posibles para evitar fugas. Esta
construccion es mecanicamente débil, por el largo voladizo en que trabajan los
alabes, por lo que estos impulsores disponen siempre de una fraccion de pared
posterior para dar a los alabes la rigidez necesaria. En la practica no se hace
distincién entre impulsores abiertos y semiabiertos, designando a ambos como
abiertos, en oposicidn a los cerrados. Los impulsores abiertos se utilizan en algunas
bombas radiales pequefias y para el bombeo de liquidos abrasivos.

Impulsores semiabiertos.

Los impulsores con una sola pared lateral, que siempre es la posterior, se emplean
con cierta frecuencia, destacando las bombas de flujo mixto y todas las axiales. Al
igual que en los abiertos, su buen rendimiento esta basado en una tolerancia lateral
muy estrecha, del orden de 0,3 mm, que evita fugas de la periferia al centro y en los
canales del impulsor entre si. Estas fugas son tanto mayores cuanto menos viscoso
es el liquido por lo que con liquidos algo viscosos el caudal y la altura pueden
aumentar, a pesar de las mayores pérdidas por rozamiento, lo que les hace mas

apropiados que los abiertos para trabajar con liquidos a altas temperaturas.
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Impulsores cerrados.
Los impulsores cerrados tienen los alabes colocados entre dos paredes laterales,

anterior o de aspiracion y posterior (Fig. 1.5). El estrecho margen de tolerancias
existente para evitar fugas de retroceso entre la impulsion y la aspiracion suele ser
axial y esta constituida por unas superficies anulares muy proximas, situadas
alrededor del orificio de aspiracién (oido del impulsor) y formadas por los aros de
cierre, uno estacionario montado en el cuerpo y el otro que gira montado en el
impulsor.

La principal ventaja de esta solucién es que los aros de cierre se pueden cambiar

facilmente cuando se desgastan, recuperando la tolerancia primitiva, evitando asi

fugas mayores.

\
Presion de impulsion N Presi6n de impulsion
NN | 5
Ny

"  Fuerzas
«— equilibradas

4—’/ 1
. / ] Fuerzas
Aros de cierre - desequilibradas

N D

Fig. 1.5 Empuje axial en impulsor cerrado

Los impulsores cerrados pueden resistir mucho mejor cualquier flexion del eje, o
contracciones y dilataciones mayores de las previstas, por lo que son mas
adecuados para servicios de altas temperaturas. Tienen la desventaja de que sus
canales son normalmente inaccesibles para cualquier tipo de mecanizado, lo que
exige meétodos constructivos especiales, mas dificiles, con modelos mas
complicados que en los abiertos. Hidraulicamente, el rozamiento de disco al tener el

impulsor dos paredes, es doble que en los abiertos, pero las pérdidas por fugas son

menores.

Bombas Horizontales y Verticales.
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El eje de rotacion de una bomba puede ser horizontal o vertical, (rara vez inclinado).
De esta disposicion se derivan diferencias estructurales en la construccion de la
bomba que a veces son importantes, por lo que también las aplicaciones de los dos
tipos de construccién suelen ser, a menudo, distintas y bien definidas.

Bombas horizontales.

La disposicion del eje de giro horizontal presupone que la bomba y el motor se
hallan a la misma altura; éste tipo de bombas se utiliza para funcionamiento en seco,
exterior al liquido bombeado que llega a la bomba por medio de una tuberia de
aspiracion.

Bombas verticales.

Las bombas con eje de giro en posicidn vertical tienen, casi siempre, el motor a un
nivel superior al de la bomba, por lo que es posible, al contrario que en las
horizontales, que la bomba trabaje rodeada por el liquido a bombear, estando, sin

embargo, el motor por encima de éste.

1.1.9 Triangulos de velocidades de una bomba centrifuga.
El 6rgano principal de una bomba centrifuga es el rodete que se muestra en la (Fig.

I.6), se puede ver con los alabes dispuestos segun una seccién perpendicular al eje
de la bomba; el liquido llega a la entrada del rodete en direcciéon normal al plano de
la figura, (direccion axial), y cambia a direccién radial recorriendo el espacio o canal

delimitado entre los alabes.

Impulsién T

Fig. 1.6 Triangulo de velocidades de una bomba centrifuga.
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El liquido queda sometido a una velocidad relativa (w) a su paso por el espacio entre
alabes entre la entrada y la salida, y a una velocidad de tangencial (u) debida a la
rotacion del rodete alrededor del eje. La suma vectorial de estas velocidades
proporciona la velocidad absoluta (c).

Si llamamos w; a la velocidad relativa del liquido a la entrada en la camara
delimitada por un par de alabes, us a la velocidad tangencial, y c¢i a la velocidad
absoluta, se obtiene el triangulo de velocidades a la entrada.

Velocidad relativa, w 4 « 1 es el angulo formado por ¢ 1y u 1

Velocidad tangencial, u 1

Velocidad absoluta, ¢ 4 S 1 es el angulo formado por w 1y U 1

A la salida del rodete se tiene otro triangulo de velocidades determinado por las

siguientes velocidades y angulos:

Velocidad relativa, w > a 2 es el angulo formado por co2y U
Velocidad tangencial, u »

Velocidad absoluta, c» S 2es el angulo formado por w,y u >

1.5 Partes principales de las bombas centrifugas.
1- Empaque.

2- Flecha.

3- Rodete.

4- Voluta.

5- Entrada.

6- Anillo de desgate.

7- Difusor

8- Salida.
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Fig. 1.7 Esquema de las bombas centrifugas.

1.2 Aplicaciones de las bombas centrifugas.
Tienen una amplia aplicacién para el bombeo de diversos tipos de liquidos. En la

industria azucarera por ejemplo, se emplean para el bombeo de agua, guarapo,
cachaza, lechada de cal y productos quimicos; en las centrales termoeléctricas se
utilizan para el bombeo de agua a las calderas, aguas de enfriamiento, petréleo,
productos quimicos, y otros. Ademas se utilizan en otras industrias como:

* Industria Papelera.

* Industria Petroquimica.

* Ventilacion de minas

* Industrias del Vidrio y Ceramicas.

* Plantas de Tratamiento de residuos.

1.3 Caracteristicas principales de las bombas centrifugas.
e Elementos giratorios (formado por un eje y uno o varios rodetes).

e Elemento estacionario (carcasa).

e Elemento de cierre.

¢ La impulsion eléctrica del motor que la mueve es bastante sencilla.

e Aumento de la energia del fluido por la accion de la fuerza centrifuga.

e Se adaptan a trabajos a velocidades altas.

e Para una operacion definida, el gasto es constante y no se requiere dispositivo

regulador.
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¢ No tienen érganos articulados y los mecanismos de acoplamiento son muy

sencillos.

¢ Se adaptan con facilidad a muchas circunstancias.

1.4 Ventajas de las bombas centrifugas.
» Su construccién es simple.

> Presion uniforme.

» El fluido es entregado a presion uniforme, sin variaciones bruscas ni
pulsaciones. Son muy versatiles, con capacidades desde 5 gpm con presién
diferencial de 2 a 5 Ib/pulg® hasta bombas muiltiples con 3 000 gpm y 3 000
Ib/pulg?.

» La linea de descarga puede interrumpirse, o reducirse completamente, sin

dafar la bomba.

Poco espacio ocupado.

Econodmicas y faciles de mantener.

No alcanzan presiones excesivas aun con la valvula de descarga cerrada.

Flujo suave no pulsante.

YV V. V V VY

El precio de una bomba centrifuga es aproximadamente 4 del precio de la

bomba de émbolo equivalente.

» El espacio requerido es aproximadamente 1/8 del de la bomba de émbolo
equivalente.

» El mantenimiento de una bomba centrifuga so6lo se reduce a renovar el aceite

de las chumaceras, los empaques de la presa-estopa y el numero de

elementos a cambiar es muy pequefio.

1.5 Tendencias actuales en el disefio de equipos.
Disenar es formular un plan para satisfacer una demanda humana. La necesidad

particular que habra de satisfacerse puede estar completamente bien definida desde
el principio.
En la ingenieria el disefo es el proceso en el que se utilizan principios cientificos y

métodos técnicos (matematicos, computacion electronica, métodos graficos y
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lenguaje comun) para llevar a cabo un plan que satisfaga cierta necesidad o
demanda.

El disefio mecanico es el diseiio de objetos y sistemas de naturaleza mecanica:
maquinas, aparatos, estructuras, dispositivos e instrumentos. En su mayor parte, el
disefio mecanico hace uso de las matematicas, la ciencia de los materiales y la
ciencia mecanica aplicada. El disefio en ingenieria mecanica incluye el disefio
mecanico, pero es un estudio de mayor amplitud que abarca todas las disciplinas de
la ingenieria mecanica, incluso las ciencias térmicas y de los fluidos.

En el disefo se especifican muchas piezas o0 maquinas que deben comprarse, como
motores eléctricos, cojinetes y sujetadores. En este caso el disefiador también debe
tratar de especificar elementos que se puedan conseguir con facilidad. Los que se
fabrican y se venden en grandes cantidades suelen costar mucho menos que los de
tamafos poco comunes. Por ejemplo, el costo de cojinetes de rodamiento depende

mas del volumen de produccion de los fabricantes que del tamano del cojinete

1.6 Consideraciones de disefo.
A veces la resistencia de un elemento en un sistema es un asunto muy importante

para determinar la configuracion geométrica y las dimensiones que tendra dicho
elemento. En tal caso se dice que la resistencia es un factor importante de disefio.
Cuando se usa la expresién consideracion de disefio se esta refiriendo a una
caracteristica que influye en el disefio de un elemento o, quizas, en todo el sistema.
Generalmente se tienen que tomar en cuenta varios de estos factores en un caso de

disefio determinado. Algunos de los mas importantes son los siguientes:

1 Resistencia 13 Ruido

2 Confiabilidad 14 Estilizacién

3 Propiedades térmicas 15 Forma

4 Corrosion 16 Tamano

5 Desgaste 17 Flexibilidad

6 Friccidon (o rozamiento) 18 Control

7 Procesamiento 19 Rigidez

8 Utilidad 20 Acabado de superficies
9 Costos 21 Lubricacién

10 Seguridad 22 Mantenimiento
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11 Peso 23 Volumen

12 Duracion 24 Responsabilidad legal

Algunos de estos factores se refieren directamente a las dimensiones, al material, al
procesamiento o procesos de fabricacion, o bien a la unién o ensamble de los
elementos del sistema. Otros se relacionan con la configuracion total del sistema.

En la actualidad se requiere construir un equipo que responda lo mas enteramente a
las necesidades de la economia nacional, que dé el mayor efecto econémico y que
disponga de los indices mas altos técnicos econdémicos y de explotacion.

Los indices principales son: alta productividad, rendimiento econdmico, resistencia
mecanica, fiabilidad, peso minimo, volumen metalico, dimensiones exteriores,
capacidad energética, volumen, gasto en la mano de obra, elevado recurso de
longevidad, largos periodos entre reparaciones, sencillez y seguridad de servicio.

En la construcciéon de las maquinas es necesario observar las exigencias de la
estética industrial. El aspecto exterior de las maquinas debe ser agradable y
acabado fino.

La economia tiene una gran significacion en la construccion de maquinaria. El
disefador, al proyectar la maquina debe conseguir, por todo los medios, aumentar
su rentabilidad y elevar el efecto econémico para todo el periodo de funcionamiento,
para esto es necesario elevar la eficiencia de la maquina, aumentar su longevidad y

reducir los gastos de explotacion.

1.6.1 Fases de diseio.
Reconocimiento de la necesidad.

Definicion del problema.
Sintesis.

Andlisis y optimizacion.

o bk w0 bh =

Evaluacion

6. Presentacion.
1- Reconocimiento de la necesidad.
A veces, pero no siempre, el disefio comienza cuando un ingeniero se da cuenta de
una necesidad y decide hacer algo al respecto. Identificar la necesidad y expresarla
con determinado numero de palabras es una actividad bastante creativa, pues la

necesidad puede manifestarse simplemente como un vago descontento o bien por la
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intuicion de una dificultad o en la sensacion de que algo no es correcto. Con
frecuencia, la necesidad no es del todo evidente; por lo general, se identifica de
repente a partir de una circunstancia adversa o de una serie de circunstancias
fortuitas que surgen casi al mismo tiempo. Es evidente que, si una persona es
sensible y percibe facilmente las cosas, entonces es mas posible que identifique una
necesidad, y también es mas probable que haga algo al respecto. Por esta razon,
las personas sensibles son las mas creativas. Una necesidad se identifica con
facilidad después de que alguien la ha planteado. Asi, la necesidad de tener agua y
aire mas limpio en muchos paises, de que se disponga de mas sitios de
estacionamiento en las ciudades, mejores sistemas para el transporte publico y de
una circulacion de vehiculos mas rapida, ha llegado a ser totalmente evidente.

2- Definiciéon del problema.

La definicion del problema debe abarcar todas las condiciones para el objeto que ha
de ser disefiado. Las condiciones o especificaciones son las cantidades de entrada y
de salida, las caracteristicas y dimensiones del espacio que debera ocupar el objeto,
y todas las limitaciones a estas cantidades. Se puede considerar el objeto a disenar
como algo colocado en una caja negra. En este caso se debe especificar o que
entra y lo que sale de dicha caja, junto con sus caracteristicas y limitaciones. Las
especificaciones definen el costo, la cantidad de piezas a fabricar, la duracion
esperada, el intervalo o variedad de capacidades, la temperatura de trabajo y la
confiabilidad. Entre dichas condiciones sobresalen las velocidades necesarias, las
intensidades de alimentacion en las maquinas, las limitaciones de temperatura, el
alcance maximo, las variaciones esperadas en las variables y las restricciones en
tamanio y peso.

3- Sintesis.

Esta sintesis no podra efectuarse antes de hacer el andlisis y la optimizacién
debido a que se debe analizar el sistema a disenar, con el fin de determinar si su
funcionamiento cumplira las especificaciones. El analisis podria revelar que el
sistema no es optimo. Si el disefo no resultase satisfactorio en una de dichas
pruebas o en ambas, el procedimiento de sintesis debera iniciarse otra vez.

Se ha indicado, y se reiterara sucesivamente, que el disefio es un proceso iterativo

en el que se pasa por varias etapas, se evaluan los resultados y luego se vuelve a
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una fase anterior del proceso. En esta forma es posible sintetizar varios
componentes de un sistema, analizarlos y optimizarlos para volver después a la fase
de sintesis y ver qué efecto tiene esto sobre las partes restantes del sistema. Para el
analisis y la optimizacidn se requiere que se imaginen modelos abstractos del
sistema que admitan alguna forma de analisis matematicos. Tales consideraciones
reciben el nombre de modelos matematicos. Al crearlos se espera encontrar alguno
que reproduzca lo mejor posible el sistema fisico real.

5- Evaluacion.

La evaluacion es una fase significativa del proceso total de disefio. Es la
demostracion definitiva de que un disefo es acertado y, por lo general, incluye
pruebas de un prototipo en el laboratorio. En tal punto es cuando se desea observar
si el disefio satisface realmente la necesidad o las necesidades. ¢Es confiable?
¢ Competira con éxito contra productos semejantes? ;Es de fabricacién y uso
econdémicos? ¢Es facil de mantener y ajustar? ;Se obtendran ganancias por su
venta o utilizaciéon? ;Cuan probable es que ocasione un litigio como producto de
riesgo? Y es factible de ser asegurado facilmente y a bajo precio? ;Es probable
que se requieran medios especiales para reemplazar sistemas o partes
defectuosas?

6- Presentacion.

La presentacion es el paso final en el proceso de disefio. Asi que no importa si se
esta planeando una presentacion ante el profesor o el dirigente de una empresa, la
exposicion debe ser lo mas completa y clara posible, pues tal es su finalidad. Hay
gran cantidad de fuentes donde se puede hallar informaciéon util acerca de la
redaccion de informes, de cémo hablar en publico y de la expresion grafica o por

imagenes, y el lector debe aprovechar estas ayudas.

1.7 Tendencias actuales en el diseio de las bombas centrifugas.
En la actualidad, la tendencia fundamental en el disefio de bombas, va dirigida, a

lograr equipos cada vez mas eficientes en su funcionamiento, y para eso

profundizan los estudios en:

> La configuracion de la rueda de alabes, el numero de aletas, su curvatura, las

dimensiones de la boca de aspiracion, etc.
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» Las dimensiones y forma constructiva de la voluta de la bomba, asi como la
boca de aspiracién de la misma.

» La construccion fisica de la bomba dentro del campo de tolerancias admisible
que garantice el rendimiento garantizado.

» EIl grado de acabado de los componentes y principalmente de la rueda de
alabes, que debe permitir el paso del fluido a través de la bomba con un
minimo de pérdidas.

» Los angulos de entrada y salida en los alabes asi como su curvatura.

Regulando estos parametros antes expuestos al minimo error permisible, se logran

disefios muy eficientes y seguros.

1.8 Historia de desarrollo de las bombas del MINAZ en Cuba.
Antecedentes:

La industria azucarera cubana en su expansion en las décadas del 20 y del 30 del
siglo pasado se satisface el equipamiento industrial practicamente en su totalidad
desde los Estados Unidos.

Se establecen en cuba las firmas mas sdlidas en las lineas de bombas industriales y
que ofertan materiales mas adecuados a la agresividad de los fluidos operados.

La crisis econémica de la década de los 30 y el inicio y posterior desarrollo de la
segunda guerra mundial reduce drasticamente el capital de trabajo y la capacidad de
suministro de equipamiento industrial azucarero a nivel mundial.

Como respuesta logica a la incertidumbre del suministro industrial en los talleres y
fundiciones existentes en Cuba se inicia la construccién de bombas a partir de
disefos disponibles y de mas facil construccion.

Ya en la década de los 50 se construyen en Cuba algunas lineas de bombas
agricolas e industriales concentrandose en los talleres de Unidn de Reyes, Sagua la
Grande, Manzanillo y en La Habana los principales suministradores y adicionalmente
en algunos centrales azucareros que disponen de fundiciones y talleres de
maquinados adecuados, se producen componentes y piezas de reposicion y bombas
completas a partir de sus necesidades especificas.

Nacionalizacion de la industria azucarera cubana.

El 6 de agosto de 1960 se consolida la nacionalizacion de la industria azucarera

cubana. De inmediato se establecen restricciones financieras y de comercializacion
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por parte de los suministradores de Estados Unidos con Cuba y se inicia un
deterioro sensible en el equipamiento industrial existente procedente de los Estados
Unidos y aun mas significativo en las lineas de bombeo en consideracién a la
agresividad de los fluidos manipulados.

Aunque se da inicio a la diversificacion del suministro de bombas en mercados
europeos, asiaticos y a partir de los afos 65 con el campo socialista en lineas
especificas, la pasividad del equipamiento de bombeo imponen una solucién de
suministro de reposicion a partir del potencial constructivo nacional y de inmediato
se procede a una evaluacion de factibilidad e inmediatez de las capacidades,
servicios, unificaciéon de modelos y ejecucion de fundiciones y maquinados etc.
Procedimientos.

| Etapa. 1960-1980

Se inicia la evaluacion de suministro de equipos de bombeo y su produccién con el
programa siguiente:

1-Determinacién de equipos producidos en las fundiciones nacionales antes de
1962.

2-Inventario de las lineas y bombas instaladas en los centrales.

3-Determinacion de los criterios de fiabilidad del equipamiento utilizado y de los
materiales mas idéneos a emplear.

4-Rangos de capacidad y carga en los equipos de bombeo fundamentales a
construir.

5-Creacion de un indice de capacidad en equipos de bombeo para servicio universal
para la industria azucarera cubana.

6-Determinacion de los talleres nacionales y locales para las fundiciones,
maquinados de componentes y de bombas de produccién nacional.

Las decisiones y resultados relevantes y significativos obtenidos se resumen en los
aspectos siguientes:

A— En consideracién a las disponibilidades de modelos, informacién técnica,
criterios de fiabilidad y durabilidad, rangos de operacion coincidentes con la
evaluacion de requerimientos tipos y factibilidades constructivas se decide tomar
como linea basica de equipos de bombeo universales la semejante con la Ingersoll

Rand. en los rangos de 1” a 8”. Estas actualmente se conocen como CRVL.
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En consideracion a las limitaciones de recursos materiales utilizar el (Hierro Fundido)
(ho fo) para volutas y tapas de las bombas y en los impelentes para servicios de
aguas y el bronce adecuado para los impelentes de bombas que manipulen jugos.
Segun disponibilidades regionales fundir en bronce los cuerpos y tapas de bombas
que manipulen jugos.

El resto de los componentes los materiales que dispongan los suministros
disponibles y la buena practica de la ingenieria.

B— Adicionalmente para servicio de sélidos en suspensién en el fluido se agrega la
produccién de bombas tipo Mirless Watson con impelentes abiertos y para servicios
de manipulacion de mieles las bombas rotativas tipo mirlless Watson de 4”, 6”8y 10”
C— Con criterios semejantes de factibilidad y fiabilidad para los servicios de jugos a
calentadores en los rangos de 600 a 2 000 gpm se producen bombas semejantes a
las de la linea Allis Chalmers y las bombas Peerles.

D— Con los mismos criterios para servicios de condensacion posteriormente se
decide producir bombas de 6 000, 8 000, 10 000, y 12 000 gpm. Semejantes a las de
las lineas Allen y Peerles. Posteriormente se inicia la produccion de bombas
rotativas de vacio semejantes a las Nash de 800, 1 500, y 3 000 (Pies cubico por
minuto).

E— A partir de establecerse una sélida produccién de bombas nacionales solo para
servicios muy especificos se adquieren bombas industriales en mercados externos
quedando un 80% el servicio universal por la produccién nacional.

Il Etapa 1 980-2 000.

Ya establecido un sélido programa productivo del equipamiento de bombeo a nivel
nacional y también en los niveles provinciales se reevalua la actualidad de los 80
con respecto a la de los 60 en funcion de las nuevas condiciones de operacion
industrial, mantenimiento en operacion, costos de operacién y mantenimiento de
fabrica, materiales mas adecuados y soluciones de ingenieria actualizadas.

De una evaluacién primaria realizada en 1985 en la direccidén industrial en la
provincia de Cienfuegos y posteriormente expuesta en la direccion de mantenimiento
nacional se determinan los aspectos siguientes:

1--- Nuevas condiciones de operacion en los esquemas tecnholégicos imponen

cambios significativos en el equipamiento de bombeo basico en las fabricas.
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2--- Se requiere disminuir los costos de operaciéon y mantenimiento al maximo en el
actual equipamiento de bombeo y hacer mas viable sus reparaciones vy
manipulaciones.

3--- Se requiere mayor calidad en la produccion de bombas y de sus repuestos
basicos

4--- Resulta imprescindible extender la capacitacién, disponibilidad de recursos
técnicos y de izaje para el personal de operacion y mantenimiento y de los repuestos
del equipamiento.

Propuestas.

A—sobre el disefio del equipo de bombeo.

Servicios generales

Por sus cualidades y actualizacion se impone la ejecuciéon del disefio de bombas
denominadas como back-pull-on, de coupling extendidos y con aplicaciones de
sellos mecanicos, y rodamientos pesados

Para jugos maceracion e integral se imponen los impelentes de flujo minimo y de
impelentes abiertos para solidos en suspension

Soportes unificados para 3-4 modelos

Materiales de hierro fundido (ho fo), bronces, acero inoxidables segun utilizaciones.
Soporte técnico de referencia segun norma ISO 2858 procesos quimicos semejantes
a KBS.

C--- Acciones desarrolladas.

Entre 1988 a 1996 a partir de bombas disponibles KSB de 2”, 3”7, 4”, 67y 8’se
desarrolla disefios de soportes, impelentes, volutas, y demas componentes del
equipamiento confeccionandose juegos de planos completos entregandose
posteriormente a la direccién de empresas mecanicas.

Posterior a evaluacion en china en la fabrica de chancha se complementa parte de la
informacion para disefios de impelentes

Entre 1996 a 1999 se copia completa la bomba de flujo minimo de 6” empleada en el
central Guillermo Moncada y las bombas francesas de Tunas. Se ejecutan disefios
de impelentes empleados en las bombas intupibles en todas las fabricas de la

provincia con resultados aceptables.
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1.9 Conclusiones parciales del capitulo.

1. La literatura prefiere la amplia utilizacion de las bombas centrifugas radiales en
diferentes servicios industriales dado que 1/8 del espacio y su precio es cerca

de 4 del de una bomba de embolo equivalente.

2. El estudio de los equipos de bombeo de fabricacion nacional realizado por el
MINAZ pone de manifiesto que son obsoletas las soluciones de disefio dadas al
pedestal, sellos y coupling, imponiéndose las soluciones del tipo back pull-on

de coupling extendido con sellos mecanicos y rodamientos pesados.

3. Que resulta necesario utilizar un soporte unificado para tres o cuatros modelos
y que para ello debe utilizarse la norma ISO 2858, constituye una buena

referencia las soluciones dadas por la firma alemana KSB.
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Capitulo 11I: Metodologia para el dimensionamiento hidrdulico y mecdnico de las bombas
centrifugas de la industria azucarera cubana.

2.1 Las bombas centrifugas en la industria azucarera.
Como se conoci6 en el capitulo anterior, las bombas tienen varias aplicaciones en la

industria. La industria azucarera en la actualidad tienen una gran dependencia de las
bombas centrifugas ya que por ejemplo un buen funcionamiento y una estructura
eficaz para su mantenimiento, trae consigo realizar un mantenimiento o un cambio
de pieza por rotura con rapidez y poseer un buen rendimiento en el sistemas de
bombeo, entonces se puede ver como es necesario hacer un buen disefo de las
bombas centrifugas para que beneficie su funcionamiento en lugar de interferir en el

proceso que se vaya a utilizar.

2.2 Fundamentos teéricos para el calculo hidraulico y mecanico de las
bombas centrifugas.

Cuando se va a disefiar una bomba centrifuga (figura 2.1) lo primero que debemos
hacer es el calculo del impelente que es en el que realiza la transformacion de
energia mecanica en hidraulica, de aqui su importancia ya que es el corazon de la
bomba centrifuga y recibe el liquido y le aporta la energia de la cual depende la

carga producida por la bomba.

Figura 2.1 Esquema de una bomba centrifuga. 1) Conducto de entrada, 2)
Impelente, 3) Alabes del impelente, 4) Conducto de salida, 5) Colector,6) Eje de
rotacion.

En la figura 2.2 se muestra el impelente de una bomba centrifuga para el cual se

hace a continuacion una metodologia de calculo para su disefio.
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Figura 2.2: Impelente de una bomba centrifuga radial.

2.2.1 Datos para el desarrollo de la metodologia de diseio.
Esta metodologia esta basada en el calculo hidraulico y mecanico de las bombas

centrifugas radiales de la industria azucarera en la provincia de Cienfuegos, en el

anexo 1 se puede ver una de esas bombas. En nuestro caso se utilizan los
siguientes datos:

Qop= gpm, Ipm o m%/s

Hop=m
g= m/s®
p=kg/m®

2.2.2 Determinar la velocidad especifica (n,).

En el siguiente grafico con el valor del caudal (Q) se determina el rendimiento

maximo (n,., ) @ partir de la velocidad especifica ng
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Fig.2.3 Formas relativas aproximadas de los rodetes, y rendimientos referidos

a la velocidad especifica.
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2.2.3 Calculo de la frecuencia de rotaciéon de la bomba (n).

Con la velocidad especifica (n,) para el rendimiento maximo (n,,,) se calcula las

revoluciones por minuto (n).

A partir de la siguiente ecuacion:
n+4JQ
- 3

HZ

Luego se despaja n (rpm) y se obtiene:

3

2
n= n, *H (rpm) (Ec 2.1)

Ja

Comparar el resultado obtenido en la ecuacion 2.1 con las revoluciones por minutos

normalizadas que se muestran en el anexo 2.

2.2.4 Recélculo de la velocidad especifica con las rpm normalizada (n,).
Con las revoluciones por minuto normalizadas se calcula la velocidad especifica.
_n*x4Q
B 3
H4
Donde:

(Adimensional) (Ec 2.2)

n = Frecuencia de rotacion de la bomba (rpm).

Q = Caudal de suministro a la bomba (I/seg).

H = Carga de la bomba (m).

En caso que la carga de la bomba (H) sea mayor de 50 m y la velocidad especifica
da muy pequena hay que dividir en etapas la bomba.

Comparar el valor de la velocidad especifica para verificar si cae dentro del rango de
las bombas centrifugas radiales.

2.2.5 Calculo del rendimiento volumétrico (n, ).
\Y

Las perdidas volumétricas estan condicionadas por el paso de liquido que gira y el

cuerpo fijo de la bomba. La expresion para el calculo del rendimiento volumétrico es:

1
= e Adimensional)(V.M Cherkasski 1985 Ec 2.3
\0/ 1+a*nso,ﬁe ( )( ) ( )

Donde:
a=0,68
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La velocidad especifica se calcula por la siguiente ecuacion:
. = n* \!6 (Adimensional) (Ec 2.4)
HZ
Siendo:

n = Frecuencia de rotacién de la bomba (rpm).

Q = Caudal de suministro a la bomba (m?/s).

H = Carga de la bomba (m).

n. = 0,96 a 0,98 Alta calidad. (V.M Cherkasski 1985)
\Y

n, = 0,85 a 0,95 Para maquinas de media y baja calidad. (V.M Cherkasski 1985)
\Y

2.2.6 Calculo del diametro reducido (D).
El diametro reducido es diametro convencional de la seccion viva de entrada del

impelente. El diametro reducido (D,.q) se determina por:

D, =425 "3 % (m)(V.M Cherkasski 1985) (Ec 2.5)
Donde:
Q (m%/s)
n (rpm)
2.2.7 Calculo del rendimiento hidraulico (n,).
0.42
n, =1- Ec 2.6
"= {inD, )—0.1727 (Fc26)
2.2.8 Determinacioén del rendimiento mecanico (n,, ).
El rendimiento mecanico se asume en los valores de: n,=0,92 a 0,96
2.2.9 Calculo del rendimiento total (n, ).
Mo =No “Ny "Ny (Ec 2.7)

2.2.10 Calculo de la potencia de la bomba (Ny).
Matematicamente puede escribiese que la potencia entregada por el motor a la
bomba es:

10° *n,

Donde:
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5 = Densidad de liquido a bombear (kg/m?®)

g = Aceleracion de la gravedad (m?/s)

Q = Caudal de suministro a la bomba (m®/s)
H = Carga de la bomba (m)

n, = Rendimiento de la bomba (%)

2.2.11 Calculo del momento torsor (Mt).
N
M, = 9600 * 7" (N-M) (Ec 2.9)

Donde:
N, = Potencia absorbida por la bomba (kW).

n = Frecuencia de rotacién del rodete de trabajo de la bomba (r.p.m).
2.2.12 Calculo del diametro del eje (deje).

M
deje =3 W (m)(Néstor Ramos Paez 1995) (Ec 2.10)

adm

Donde:

M, = Momento torsor (N-m).

[T]adm = Tension permisible a cortante del material (Pa).

Para realizar la seleccién de la tension permisible a cortante hay que ver el anexo #2
donde hay varios aceros con sus principales propiedades.
2.2.13 Calculo del diametro del cubo (dcuso).

dcubo = (1’6 a 2)deje

dewpo =187 dge (M) (Ec 2.11)
2.3.1 Calculo de la longitud del cubo (Lcybo)-

Lewo =(1 @ L15)d

Lewo =11"depa (M) (Ec 2.12)

2.2.14 Calculo del diametro de entrada al impelente (D).

D, =+D% +d%uw (M) (Ec 2.13)
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2.2.15 Calculo de la velocidad tangencial de entrada (U 4).

U, = %(m/s) (Ec 2.14)

2.2.16 Determinacion del diametro de la boca del impelente (D).

La expresion de calculo para determinar el didametro de la boca del impelente es:

4 Qcac
DO_\/ — Co' +(d,, )} (m) (Ec 2.15)
Donde:

Q.. = Caudal de suministro a la bomba (m?s).

Q
Qo = n—p (m*/s) (Ec 2.16)

\

d., = Diametro del cubo (m).

cub

¢, = Velocidad de entrada del liquido al impelente (m/s).

La velocidad de entrad del liquido al impelente debe ser ligeramente mayor que la
existente a la entrada del conducto de aspiracion y se recomienda en un intervalo
entre 3 y 5 m/s. Analiticamente, la velocidad del liquido a la entrada del impelente se

calcula por la ecuacion (2.7)(Néstor Ramos Paez 1995)

C, =€2%g*H (mis) (Ec 2.17)
Donde:

€ = Coeficiente que tiene en cuenta las condiciones de entrada del fluido al
impelente y su valor esta en el intervalo de 0,1 a0, 3. (Néstor Ramos Paez 1995)
c,=013y2*g*H

Componente radial de la velocidad absoluta del fluido al entrar en el impelente (C1;).
2.2.17 Calculo de la componente radial de la velocidad absoluta del fluido al
entrar en el impelente (Cy;).

C, =Ki;+2"g*H (m/s) (Ec 2.18)
Donde:

K. = Se toma de la figura 2.4.
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Fig. 2.4 Grafico para la determinacion de K¢ y K¢z en funcién de la velocidad
especifica donde Q (m*/s); H (m) y n (rpm).
2.2.18 Determinacion del angulo de entrada al impelente (31).

Para el célculo hay que tener en cuenta que el liquido entra a los alabes

radialmente, o sea a, =90°. Del triangulo de velocidades de la entrada tenemos:

Wi
Clr

B ,
\

o =90°

Fig. 2.5 Triangulo de velocidad a la entrada del impelente.

B, = arcotang% (°) (Ec 2.19)

1
Frecuentemente el angulo de entrada 34 es incrementado ligeramente, considerando
la contraccion de la corriente a su paso por los bordes de entrada y la rotacion

anticipada del liquido.
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Los valores de [, recomendados se encuentran en el intervalo de B,= 10°

a25°.(Néstor Ramos Paez 1995)
Brrea =Bs+i () (Ec 2.20)

i=2° a 6° (Néstor Ramos Paez 1995)

i = Angulo de ataque
2.2.19 Calculo del coeficiente de reduccion del area en la entrada del impelente
(Ka1).

t1

ol = (Adimensional) (Ec 2.21)
t, — 0w,

Donde:
t, = Paso entre alabes a la entrada del impelente.

m*D,

t =
! z

(m) (Ec 2.22)

z = Numero de alabes del impelente (de 4 a 12 alabes).(Néstor Ramos Paez 1995)

Asumir z=8

dw, = Espesor del alabe proyectado sobre el diametro Dy,

0
senp,

Sw, = (m) (Ec 2.23)

O = Espesor de los alabes (de 3 a 10 mm)(Néstor Ramos Péaez 1995)
Asumir® = 5mm = 0,005m

2.2.20 Calculo del ancho del impelente en la succién (b).

A,

b, =—
m*D,

(m) (Ec 2.24)

Donde:

A= Area real de entrada al impelente.

A, = [%—'J K, (md) (Ec 2.25)
r
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2.2.21 Determinacion del angulo de salida de los alabes (32).
El angulo salida B, del alabe se hace por lo general mayor que el de entrada B+ y el
cual esta entre 25° y 30°. Es usual que este angulo sea algo mayor que B a fin de

obtener un paso suave y continuo.
B,=25a 30°

2.2.22 Calculo de la componente radial de la velocidad absoluta del fluido a la

salida de los alabes (C,;).

C, =K 4/2*g*H (m/s) (Ec 2.26)
Donde:
K., = Se toma de la figura 2.4.

2.2.23 Calculo del diametro de salida del impelente (D).

El diametro de salida puede obtenerse mediante la ecuacién (2.27), por medio del
coeficiente de altura total (®) el cual varia entre 0,09 y 1,20 con un valor medio muy
préximo a la unidad. (A.H.Church 1986)

46*®*JH
D2:8 0 :) H (m) (Ec 2.27)

2.2.24 Determinacion de la velocidad circunferencial de salida (U,).

La velocidad circunferencial de salida U, se determina por la expresion:

U, = %(m/s) (Ec 2.28)
2.2.25 Calculo comprobatorio del numero de alabes (Z).

El numero de alabes (Z) debe ser un numero suficiente para que quede asegurada
la conduccion del liquido de una manera apropiada. Segun Pfleiderer, el nUmero de
alabes se calcula por la ecuacion (2.29). El numero de alabes que se emplea

generalmente esta comprendido entre 4 y 12.(Néstor Ramos Paez 1995)

Z= 6.5(m i 1jsen Brea + Boren (adimensional) (Ec 2.29)
m -1 2
Donde:
D2 . .
m = D. (adimensional) (Ec 2.30)
]

Como se verifico el numero de alabes hay que recalcular los siguiente pasos.
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2.2.26 Recalculo del coeficiente de reduccion del area en la entrada del
impelente (Kj,1).
Ka1 = t1

t, —ow,

Donde:
(- m*D,

(Adimensional) (Ec 2.31)

(m) (Ec 2.32)

ow, Se calculo en la ecuacion 2.23

2.2.27 Recalculo del ancho del impelente en la succién (b1).

b A (m) (Ec 2.33)

= m c2

" m*D,

Donde:
Q

A = calc * K m2

2.2.28 Calculo del coeficiente de reduccion del area de salida del impelente

(Ka2)

a2 =t—2 (Adimensional) (Ec 2.34)

t, — 0w,

Donde:

t, = Paso entre alabes a la salida del impelente.

t, =

(m) (Ec 2.35)
z = Numero de alabes del impelente (de 4 a 12 alabes).
Asumir z=38

ow, = Espesor del alabe proyectado sobre el diametro D,,

Sw, = (m) (Ec 2.36)

senB2
0 = Espesor de los alabes (de 3 a 10 mm)(Néstor Ramos Paez 1995)

Asumir® = 5mm = 0,005m

2.2.29 Calculo del ancho del impelente a la descarga (b,).

b, = (Ec 2.37)
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Donde:

A, = Area real tedrica a la salida del impelente.
Qcalc * 2

A, =| —==1|"K,, (m) (Ec 2.38)
C2r

b

C2r

Do
Dcubo
e
N
deje
D,
D:

Lcubo

Fig. 2.6 Principales parametros geométricos del impelente.

2.2.30 Calculo y trazado de los alabes.
Los alabes pueden ser dibujados empleando diversas metodologias. En esta

metodologia de disefio de bombas centrifugas radiales emplearemos el método de
los arcos tangentes. Cuando se utiliza este método, se divide el impelente en un
cierto numero de anillos concéntricos, los cuales no es necesario que estén
igualmente separados, entre Ry y Ry. El radio p del arco que define el perfil del
angulo entre dos anillos consecutivos de radio R1 y R, vienen dado por la férmula:

R -R.F o
2(R1 *cosB, -R, * cosBa) (adimensional) (Ec 2.39)

p:
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Donde:
R1y Ra = Corresponden a los radios respecto al centro del impelente y que limitan

al arco de radio p (Rp > Ra).

B,y Ba = Angulos de inclinacién de la velocidad relativa (w) en los radios R, y Ry

respectivamente.

Como Besta relacionado con las velocidades radial y relativa mediante la ecuacion
(2.37). Para determinar el valor de B en cada uno de los valores de radio
establecidos, sera necesario conocer los valores de ¢, y w en estos puntos, o sea, la
distribucion de velocidades en el interior del rodete. Como este dato no se conoce,
se puede suponer, partiendo de los valores conocidos a la entrada y salida del
impelente, que estas velocidades varian gradualmente entre sus valores iniciales y
finales. Esta consideracion aunque no es exacta no afecta sensiblemente los
resultados finales y permite obtener estos datos de forma grafica (Fig. 2.7)
representado a escala el radio del impelente en el eje de las ordenadas y los valores

iniciales (c,, y wq) con los finales (c,, y wz) mediante una linea recta o curva suave.

ra“

(=}

P2

.

i o ——

o

Cp oW

[
|
|
|
l
l
|
|

m/s)

|
|
I
|
!
!
|
I
1
1
I
|
|
|
|

|
l } bt
n R R,  Rm)

=
e

@

o

0

Fig. 2.7 Distribucion de velocidades en el interior del impelente.
Para la realizacion de esta grafica se propone realizarla en una hoja de calculo de
Excel con la distribucion de los radios y de (c,,, w1y B;)a (c,,, w2yB,) yunavez

trazadas las lineas, se podra leer para los radios establecidos los valores de los
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angulos en los radios intermedios. Los valores de c,, y c,, fueron calculados en las
ecuaciones 2.18 y 2.26 respectivamente y wy w; se calcula por la ecuacién 2.40
despejando w para B, y B,calculados anteriormente y a partir de ahi se hace la
grafica de la distribucion de velocidades en el interior del impelente.
(O
senB=— (°) (Ec 2.40)
w
Los valores de p Pueden calcularse de manera conveniente en forma tabular como

se muestra a continuacion:

Anillo R(m) B(Grad.) p (m)
1 0,084 20 0,107
a 0,096 22 0,126
b 0,108 24 0,148
c 0,12 26 0,171
2 0,133 28

Tabla 2.1 Valores tabulados para el trazado de los alabes.

Los valores que hay en la tabla son para demostrar como se llena la misma.

2.2.30.1 Pasos para el trazado de los alabes.

En la Fig. 2.8 se muestra el trazado de los alabes utilizando el método de los arcos
tangentes.

1- Se trazan los radios R¢; Ra; Rb; Rc y Ry, aunque se pueden tomar mas radios
para mejorar el trazado de los alabes.

2- Se escoge arbitrariamente un punto A sobre el arco del radio Ry. Este punto
definira el borde de entrada del alabe en su linea media.

3- Se une mediante una linea recta el centro del impelente (O) con el punto A.

4- Partiendo de A se traza una recta inclinada respecto a la linea OA, formando un
angulo f,. Sobre esta linea, y partiendo de A se marca el centro (O) a partir del cual

se traza el primer arco que partiendo de A debe cortar el circulo de radio Ra en el
punto B.
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5- Se une el punto B con el punto (O) y sobre la prolongacion de esta linea se marca
el centro (O') situado a una distancia ( p, ) del punto B.

6- Desde el centro (O), con radio p,, se traza el nuevo arco que partiendo de (B)
corta el circulo (b) en el punto (C).

7- Partiendo del punto (C) se traza una linea que pase por el centro (O'). Sobre esta
linea se marca el radio p, definiéndose la posicién del centro (O).

8- Partiendo del centro (O") y con radio p, se traza un nuevo arco que parte del
punto (C) hasta cortar el circulo (c) en el punto (D).

9- Partiendo del punto (D) y pasando por el centro (O') se traza una linea, sobre la
cual, a una distancia p, del punto (D) se encuentra (O ).

10- Partiendo de (O") con radio p, se traza el dltimo arco que partiendo de ( ) debe

cortar la circunferencia exterior de radio Rz en el punto (E).
Como comprobacién del método se une el centro (O ) con el punto (E) y este con el

centro del impelente (O), el angulo formado por estas dos lineas debe coincidir con

el angulo f,.(Néstor Ramos Paez 1995)

\
I
!

!
Fig. 2.8 Trazado de la linea media de los alabes por el método de los arcos

tangentes.
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2.2.31 Calculo y trazado de la voluta.
La voluta de una bomba centrifuga es un dispositivo que capta el liquido lanzado por

el rodete impulsor y lo envia a la tuberia de impulsion.

La voluta, camara espiral o caracol, es un canal de seccién creciente que rodea por
completo al impulsor y termina en un cono divergente en el que continua el proceso
de difusion. La principal ventaja del difusor de voluta es su sencillez, que permite
modelos simples de facil construccién; sin embargo, la voluta es dificil de mecanizar
lo que hace que su acabado no sea muy bueno.

El trazado de la voluta se realiza siguiendo la metodologia presentada a
continuacion:

1. Se traza la circunferencia interior de radio r;.

Este radio se determina por:

r.=(1.03 a 1.05)*r, (m) (Ec 2.41)

Donde: r; es el radio exterior del impelente en (m)

2. Se divide la circunferencia r=r;en sectores circulares a 45° de la siguiente forma:

90°
45° 135°
360° 180°
315° 225°
270°

Fig. 2.9 Divisién de la circunferencia de radio (ri) en sectores circulares de 45°
3. En estos puntos se marca a continuacion el radio de disefio y se trazan los
circulos que serviran para conformar la voluta. El radio de de disefio viene dado

por la expresion:

a 2, a ,

Ry = 360K + X 360 (m) (Ec 2.42)

Donde:

r; =103"r, (m) (Ec 2.43)
Z&Q*H(Hm) (Ec 2.44)
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Donde:
P radrs) (Ec 2.45)
9.549

n,, = Rendimiento hidraulico, el cual se determina por la ecuacion (2.6).
Dre¢ = Diametro reducido, el cual se determina por la ecuacion (2.5).
4. Para cada uno de los angulos anteriormente trazados se calcula Ry y se tabula

de la siguiente forma:

a 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
Rq 10,0182 | 0,0264 | 0,0330 | 0,0387 | 0,0438 | 0,0486 | 0,0530 | 0,0572

5. El trazado final de la voluta es como se muestra a continuacion:

Fig. 2.10 Trazado de la voluta.

Este es un trazado para tener una idea de como seria el trazado de una bomba.

2.2.32 Calculo y trazado del difusor.
Para trazar y calcular el difusor se desarrolla la siguiente metodologia:

1. Se asume la velocidad de descarga de la bomba a la salida del difusor entre
los siguientes limites:
C=(3 a 8) (mls)
2. Aplicado la ecuacion de continuidad se determina el diametro interior de
salida del difusor:
4*Q
n=*=c

D = (m) (Ec 2.46)
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3. El diametro interior calculado del difusor se normaliza segun la tabla del
anexo 4 para tuberias normalizadas y se escoge el perfil correspondiente
segun las tablas dadas por las normas GOST.

4. Para determinar la altura del difusor es necesario escoger el valor del angulo

¢ del difusor, el cual se recomienda entre 8° y 12°. Escogido el angulo la

altura del difusor hp se determina por:

2
h. =
D W (m) (Ec 2.47)
Donde:

Ds = Diametro de salida del difusor en (m).

De = Diametro de entrada del difusor en (m).

El angulo @/2 se obtiene de la siguiente figura:

s

ho

] P
R

IDe

Fig. 2.11 Esquema general del difusor.
Si la velocidad o la viscosidad del liquido son elevadas el angulo ¢ debe hacerse
mas pequeno.
Radio de la lengueta:
El radio de la lengueta debe hacerse de un 5% a un 10% mayor que el radio exterior

del impelente para ademas de evitar las turbulencias y ruidos, facilitar que se igualen
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las velocidades bajo las que el fluido abandona el rodete antes de ponerse en

contacto con la lengueta:

R, =(5% a 10%)*R, +R, (m) (Ec 2.48)

2.2.33 Calculo del arbol de la bomba y seleccion de los cojinetes.
El eje es el soporte de todos los elementos que giran en la bomba centrifuga,

transmitiendo ademas el movimiento que imparte el eje del motor.

El arbol de una bomba centrifuga tiene como funcion transmitir el torque que recibe
del motor impulsor durante la operacion de bombeo, a la vez sujeta al impulsor y a
las otras partes giratorias. La elaboracion de una arbol de una bomba centrifuga
debe contar con mucha precisién debido a que el espacio que existe entre las partes
giratorias de la bomba y las partes fijas es casi cero. Cualquier desviacion en el eje
de una bomba centrifuga, por insignificante que pudiera parecer, podria dar como

resultado serios dafos en el mecanismo.

» Fuerza axial.

Estas fuerzas surgen en las bombas centrifugas como resultado de las presiones,
de igual valor y direccién, que actuan sobre las ruedas de trabajo por los lados
delanteros y trasero. Ademas, la fuerza axial surge como resultado de la accién

dinamica del flujo que entra en las ruedas de trabajo.

Y- _ Px 2
¢ N ——7
Pea 34 ‘i‘i - —;‘;
I —— |

=l s
| & !
|

—h#’-

Figura 2.12 Distribucion de las presiones axiales en las superficies exteriores
del impelente.

Esta fuerza axial se determinar por la expresion (2.49):
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2
Fa=m+[R 2—Rextz)*(P2—P1)—w

(N)(V.M Cherkasski 1985) (Ec 2.49)

emp >X<(Remp2 - ext ) [R —-0.5% (Remp +Rext )] p* Q* Co

Donde:

P, = Presion de descarga (Pa).

P, = Presion en la entrada (Py).

p = Densidad del liquido (kg/m?®).

Q= Caudal de la bomba (m?/s).

Co= Velocidad a la entrada del impelente (m/s).

W = Velocidad angular (1/s).

Remp = Radio a la entrada del impelente (m).

R« = Radio del eje (m).

Deje
Rext =
2

R, = Radio a la salida del impelente (m).

2*1m *n
LI L B & V£ Ec 2.50
W 60 ( ) ( )

P =Ap=p*g*H (P.) (Ec 2.51)
» Fuerza radial.
Las fuerzas radiales aparecen producto de la asimetria de flujo a la salida del
impulsor, condicionadas por la influencia del conducto de descarga. Con el cambio
de la velocidad en el conducto de evacuacion tiene lugar la correspondiente
variacioén de la presion por la longitud del conducto, esta variacion de las presiones
en su totalidad provocan la fuerza radial que actua sobre el rotor de la bomba.

La fuerza radial se determina por la expresién siguiente:
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Frzkr>x<(1—ng*p>x<g>x<H>x<Dd>=<b2 (Ec 2.52)
o

Donde:

Q = Flujo de gases (m%/s).

Qo = Flujo de gases 6ptimo (m?/s).

k. = coeficiente, para los calculos se toma como k; ~ 0.36.

D,, b, = son los parametros de descarga del impulsor (m).

Estas fuerzas tienen una gran influencia en la duracién y fiabilidad de los cojinetes
de rodamiento ya que son quienes la soportan directamente, pueden ser originadas
por el desequilibrio que provoca la inexactitud tecnologica y un mal montaje del rotor
de la bomba.

De la férmula (2.52) se puede inferir que la bomba estara sometida a una fuerza
radial maxima cuando el flujo del liquido sea cero, asi como que se anulara cuando
el flujo sea igual al éptimo.

La fuerza radial maxima es:

Frax =K, *p*g*H*D, *b, (N)(V.M Cherkasski 1985) (Ec 2.53)

» Peso aproximado del impelente (Pi).

I:)i = I:)disco + Palabes (N) (EC 2_54)
Donde:
Pgscc = Peso de los discos (N)

P

alabes

= Peso de los alabes (N).

Peso de los disco del impelente:

F,disco = pmat * VOldisco (N) (EC 2-55)
* * 2 * 2 %

Vdisco — 2 * Vdisco — 2 L D2 6disco — m D2 6disco (m3) (EC 256)

4 2

De aqui:

5 .. =0,005m

|:)mat = P mat * g (N/m3) (Ec 2.57)

Donde:
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P,... = Densidad del material (kg/m°)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
Peso de los alabes del impelente (Pajabes)-

P

Donde:
Volumen del alabe (Val).

= Z * pmat * Valabes (N) (EC 258)

alabes

Los alabes generalmente son curvos, en ocasiones se emplean alabes rectos como
es el caso (figura 2.8) porque lo que se busca es calcular un peso aproximado del
impelente para poder determinar la fuerza que este le provoca al arbol, entonces se

puede aplicar la siguiente formula para el calculo del volumen del alabe como:

Val = (b, *h+0.5xh=*(c —b))*xd (m? (Ec 2.59)
Donde:

b = Es la dimensién b, calculada antes (m).

h = Altura de los alabes (D4 - Ds) en (m).

¢ = Esla dimension b4 calculada antes (m).

0 = Espesor del alabe (m).

.' h

Figura 2.13 Alabe del impulsor.
Z—= Numero de alabes.
Una vez que se determine el peso del impulsor y las fuerzas que actuan sobre el
arbol. Para disenar el arbol debemos comenzar calculando el diametro critico, a
partir del cual se haran las dimensiones y para eso calculamos el momento flector y
momento torsor.
El momento torsor se determina por la ecuacioén (2.9):

El momento flector se determina por la ecuacién (2.60):

Mf = (P, +Fr)*a (N-m) (Ec 2.60)
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Cuando se haya calculado el momento torsor y el momento flector se hace el
diagrama de los mismos y a partir de aqui se determina el diametro critico del arbol
por la ecuacioén (2.58).

Calculo del diametro critico.

. 3\/10 s Mt? + (@ Mf)?  (m)(V.Dobrovolski 1980) (Ec 2.61)

*
0’1 o admFlelll

Donde:

Mt — Momento torsor (N-m).
Mf — Momento flector (N-m).
a =1 Para ciclo simétrico.

o =0,087 *o

admFlexlll rest
Material de eje.

Acero 45
=610*10°Pa

rest

Calculo de la resistencia a la fatiga del arbol de la bomba en el cambio de diametro.
Colocacion de los rodamientos.

L . .
Para la relacion T=1,5 la distancia entre los apoyos depende enteramente de la

magnitud (1) de vuelo del centro de gravedad de la rueda del impelente respecto del
apoyo anterior. Ahi se tiene en cuenta la anchura del cojinete, la longitud del sello
mecanico y la distancia entre el sello y el centro de gravedad de la rueda del
impelente. (P.Orlov 1974)
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Fig. 2.14 Disposicion de los apoyos del arbol de la bomba.

Calculo de los cojinetes.

Un cojinete es una pieza de metal u otro material en la que se apoya y gira cualquier

eje de una maquina.

Los cojinetes sirven de soporte al eje de todo el rotor en un alineamiento correcto en
relacion con las partes estacionarias. Soportan las cargas radiales y axiales
existentes en la bomba y también tienen la funcion de mantener la alineacion,
equilibrando las cargas axiales, y permitir el movimiento de una pieza respecto a la

otra (eje y estator del motor) mediante el contacto metal-metal.

Acontinuacion se calcula la carga de los rodamientos (Q) como se muestra en la

expresion (2.62).

Q=(xx*ka*xR+y*A)sks*kt*(n*h)" KgfD. Reshetov 1990)  (Ec 2.62)
Donde:

R — Carga radial.

A — Carga axial.

x — coeficiente de carga radial. (Tabla 80 p 643 Reshetov).

y — coeficiente de carga axial. (Tabla 80 p 643 Reshetov).

Ka — coeficiente de rotacion del aro. (Si gira el aro interior ka=1, si gira el aro exterior
ka=1.2).

ks — coeficiente de seguridad. (Tabla 81 p 645 Reshetov).

kt — coeficiente de temperatura. (Parrafo p 642 Reshetov).

Una vez determinado el valor de la carga reducida, se entra con este valor al
catalogo de cojinetes o al Atlas de disefio de elementos de maquinas tomo 2 y
entrando a la tabla con el diametro, comprobamos que la carga reducida que dan
para este cojinete sea mayor que la calculada, de ser asi se puede utilizar el
cojinete, si por el contrario la carga que se encuentra es mayor que la calculada

entonces se tiene que volver a dimensionar el arbol y repetir el procedimiento.

2.2.34 Dimensiones de la chaveta.
Las dimensiones de la chaveta se toman en funcién del diametro del eje, luego se

verifica que los esfuerzos originados en el eje no superen el valor de las tenciones
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permisibles a cortante. T, < [T . Las dimensiones fundamentales de la chaveta

son las siguientes:

l: =

| W

Fig. 2.15 Esquema de la chaveta.

d+tl

b= Ancho. L, =Longitud. h= Altura. t = Profundidad del cufiero.

Para precisar la longitud de la chaveta se calcula esta bajo los esfuerzos de
aplastamiento y de cortante. Para evitar el aplastamiento de la chaveta esta debera
tener una longitud de:
L _ 4*M,

aplast deje *h* [o]ap *10° (m) (Ec 2.63)

Donde:

M, = Momento torsor (N-m).

deje = Diametro del eje (m).
h = Altura de la chaveta (m).
[G ]ap = Tension permisible al aplastamiento en (MPa).

Para evitar los efectos de cortante la chaveta debe tener una longitud de:

L, = 2" M, Ec 2.64
¢ deje*b*[-r]ch*106 (m) ( e )

Donde:
b = Ancho de la chaveta en (m).

[[]. = Tension permisible al cortante en (MPa).
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La longitud de la chaveta se toma por el valor mayor entre la longitud de
aplastamiento y la longitud a cortante, y debe quedar contenida dentro de la longitud

del cubo del impelente, por tanto:
L ch < L cub

L., = Longitud del chaveta.
Calculo de la chaveta al cortante

El valor de la tensidn de cortante a la que sera sometida la chaveta no debe superar

la tension permisible del material de la chaveta.

Tmax < [T]Ch

M
Thax = 05* (d Lt )t* b*L. *10° (MPa)(Marta E. Seberira 1988) (Ec 2.65)
' eje ch

Dado el caso que Tméx supere el valor de [T]Ch sera necesario acudir a un acero con

mejor caracteristica mecanicas. Por lo general el material de la chaveta se escoge

igual al del eje.

2.2.35 Calculo de la resistencia a la fatiga del arbol en el cambio de diametro.
*n

n = ———L—= (adimensional) (Ec 2.66)

n +Nn

(o) T

n, = Es el coeficiente de seguridad por las tensiones normales (ausencia de torsion)

n, = Es el coeficiente de seguridad por las tensiones tangenciales (ausencia de

flexion)
O._
N, = K : (adimensional) (Ec 2.67)
o, +yY,”
se)
Donde:

Y, = Coeficiente que caracteriza la sensibilidad del material.

O0_, = Limite de resistencia a la flexion.

o, =0,43%0c,(Pa) (Ec 2.68)
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Mf Mf
O. =0_. = =
a méx W, 0,1* d3 (Pa) (Ec 2.69)

E = Factor de escala. (Tabla 64 Pag. 533 del Reshetov)

K, = Coeficiente de concentracion de tensiones en la transicion escalonada. (Tab.
65 Pag. 533)

B, = Coeficiente de endurecimiento con endurecimiento superficial. (Tab.72 Pag.538
del reshetov)

B, = Factor de superficie del material a la fatiga. (Fig. c-3 Pag. 502)

T¢

n, =7 (Adimensional)(D. Reshetov 1990) (Ec 2.70)
max

T, =06 "0 (Pa) (Ec 2.71)
Mt Mt

Tmé\x Ec 2.72
Wt 02 d3( a) ( c )

2.2.36 Calculo de la resistencia a la fatiga del arbol de la bomba en la chaveta.
n, *n.
n = > — (adimensioanal)
Jih,2+n.?)

n, = Es el coeficiente de seguridad por las tensiones normales (ausencia de torsion)

n, = Es el coeficiente de seguridad por las tensiones tangenciales (ausencia de

flexion)
0,
N, = (adimensional)
o, +
(B EJ l'lJO m
Donde
O, =0, = MF_ Mf* > (Pa) (Ec 2.73)
W, 0,1*d3_b t(d-t)
2*d

t = Profundidad de la chaveta.

d = Diametro del eje en la chaveta.
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E = Factor de escala. (Tabla 64 Pag. 533 del Reshetov)

K, = Coeficiente de concentracion de tensiones en la transicion escalonada.

B, = Coeficiente de endurecimiento con endurecimiento superficial. (Tab.72.de la
Pag.538 del reshetov)
B, = Factor de superficie del material a la fatiga. (Fig. c-3 Pag. 502)

T, =0,6 0, (Pa)
Mt it
W, b*t(d—t)
2*d

(Pa) (Ec 2.74)

max

0,2*d® -
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2.3 Conclusiones parciales del capitulo.

1. Quedd elaborada la metodologia de calculo hidraulica y mecanica para el
dimensionamiento de bombas centrifugas radiales.

2. Fue elaborada una hoja de calculo en Excel que facilite el proceso de
dimensionamiento del equipo.

3. Se introduce como elemento novedoso el calculo de resistencia a la fatiga del

arbol que con anterioridad no se comprobaba.
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Capitulo 11I: Aplicacion de la metodologia de cdlculo. Caso de estudio bomba SCRVL.
3.1 Datos de la para el célculo de la bomba centrifuga radial.

Qop= 1400 gpm=5299 Ipm=0,088 m3/s

Hop= 30,5m

9=9,81 m/s?

p = 1000 kg/m?®

3.2 Determinar la velocidad especifica (n,).

En la figura 3.1 con el valor del caudal de la bomba que es Q= 5299 Ipm se

determina el rendimiento maximo n,.,, =0,83 y la velocidad especifica n,=1400

100
PR ) T

= e e mds de FHEOM [ pome.

T 90 = = oo 5 samey oo g

g — o ]

£ a0 e e — o —

2 —'-"'"’____r—--—""' i@ H"f 11400 a 38000 i.p.m.

-]

2 70 /-*' ___-‘\Jll ¥ |Jaa;rau::m:pm.

E e L i Jz}anRﬂﬂ:pm

E o /J"T— = L 760 o 1960 i.p.m.

5 - P g L B0 o T Lprn

o / — Sﬂﬂ

T sof ey |

é /‘-“p5| .!

LA
300 60D 1200 LEOOD 2400 GO0 G000
e Lp.m.
Valores de Ia velocidad especifica we — — T L
)ﬂ Centro  de

L P o rotacidon
Centro  de I i Francis - % F:‘ .i'-' " Heélice -
ratnciin ==

Fig.3.1 Formas relativas aproximadas de los rodetes, y rendimientos referidos
a la velocidad especifica.
3.3 Calculo de la frecuencia de rotacion de la bomba (n).

3
2 * 0,75
_no*HY1400°305°" _oon s (rom) (Ec 3.1)
Ja /88,31

Se compara este valor con las revoluciones por minuto (normalizado) que viene en

un catalogo de normalizacion para motores trifasicos para el cual se normaliza para
1800 rpm, pero como nuestra industria azucarera los motores que utilizan las

bombas trabajan a 1750 rpm, para este caso de estudio se realiza calculo para el
disefio a 1750 rpm.
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3.4 Recalculo de la velocidad especifica con las rpm normalizada (n,).
%
p NtNQ _1750+8832 ), ) (Ec 3.2)
= 30,5™

H
El valor del flujo de la bomba se da en Ips porque para calcular la velocidad
especifica primero se comprobd las revoluciones por minuto de giro de la bomba
utilizando la figura 3.1 y esa figura recomienda el flujo asi para la ecuacion 3.2.

El valor de la velocidad especifica esta en las proximidades del rango de las bombas
radiales.

3.5 Calculo del rendimiento volumétrico (n, ).
\%

1 1

0o = = =0,94 Ec 3.3
r]V 1 13 * ns—0,66 1 + 0,68 * 40 -0,66 ( )
Donde:
a= 0,68
La velocidad especifica se calcula por la siguiente ecuacion:

__n= \3/6 1750 * \0/(3508 _ (Ec 3.4)

2 30,5
H#4

En la literatura aparece el calculo del rendimiento volumétrico por la ecuacion 3.3
donde la velocidad especifica se calcula por la ecuacién 3.4 donde el flujo es en
m?/s.

En nuestro caso el valor del rendimiento volumétrico esta entre 0,85 y 0,95 ya que
es una maquina de media y baja calidad.

3.5 Calculo del diametro reducido (D+).

1r_425*3,/— 4,25 * /0088 = 0,16 m (Ec 3.5)

3.6 Calculo del rendimiento hidraulico (n, ).

0.42 _ 0,42
(InD,)-0172)* ((In0,16)-0,172)*

N, =1- - 0,89 (Ec 3.6)

3.7 Determinacion del rendimiento mecanico (n,,).

Se recomienda n,,=0,92 a 0,96
N, = 0,94
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3.8 Calculo del rendimiento total (n, ).
N, =N. *N, *N,, =094 *0,89*0,94 =0,79 (Ec 3.7)
\%
3.9 Calculo de la potencia de la bomba (Np).
. O*xg*QxH, _100079,81*0,088*305 _ 3332 kW (Ec 3.8)
10° *n, 1000 * 0,79
3.10 Calculo del momento torsor (Mt).
N, 33,32
M, =9600* — =9600* =182,80 N*M Ec 3.9
n 1750 ( )
3.11 Calculo del diametro del eje (deje).
M 182,8
d. =3 t =0,025 Ec 3.10
e \/0,2*[T]adm \/02 *65*10° m (Ec 3.10)
[7].4n = 65MPa
Material: Acero 45.
3.12 Calculo del diametro del cubo (dcubo)-
dcubo = (1’6 a 2)deje
deubo =18 % dg, =1870,025=0,045 m (Ec 3.11)
3.13 Calculo de la longitud del cubo (Lcubo).
Lcubo = (1 a 1’1 5)dcuba
Lewo =11%d p, =1170,045=0,049m (Ec 3.12)
3.14 Calculo del diametro de entrada al impelente (D).
D, = D% +d%uw =+0,162 +0,0452 =0,168 m (Ec 3.13)
3.15 Calculo de la velocidad tangencial de entrada (U ).
y, - 1"n"Dy _ 3147175070186 _ 4545 s (Ec 3.14)
60 60
3.16 Determinacion del diametro de la boca del impelente (Do).
D, = \/4 Qs (g, ) = \/[m+(o,o45)zj 0419 m (Ec 3.15)

T*c, 314318

Donde:
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Q
Q. =—2= % =0,093 m®/s

calc nv 0’94

C, =€/2*g*H

Donde:
£€=0,1a0, 3.
c,=013"2*g*H =013 *\/2*9,81 *30,5 =318 m/s (Ec 3.16)

3.17 Calculo de la componente radial de la velocidad absoluta del fluido al

entrar en el impelente (Cy,).

C, =K, *4/2*g*H=0,19*2*9,81*30,5 = 4,64 m/s (Ec 3.17)

Donde:

K., = Se toma de la figura 3.2.

K., =0,19
| T |
ke | | T s
o8 t ! 42 i i i —_——— .f’-;.// -
ae { i i
Lo
i

S “‘K\‘\
|

B O
{ [ ¢
{ i i ¢ i
P { i
| o A f
P 1 i
o3 4 & ¢ - i § 4
t i ! i i i
o.28 i i | Pt
1 13 I ] /V f
5 i b
0,20 b E ...... - =] ; - ; i
-5 i i i
— - -;.‘i i ] i I
NESCS } : H
o [ S = S 5~ off NN TR SRS SN BN T S
T I O
{ i H H 1
2,02 b i ik i
- — T P i ; ] { {
o, 1 — _ - : L i %
009 " 1 +
.02 - i + ! ool
aa7 E b ! B S
z | i 0 I O O O I v s 2YE
a % 5 za = 30 4 =  eo ac [T T 200 258G zag ¢ pae

Fig. 3.2 Grafico para la determinacion de K¢ y K¢z en funcién de la velocidad
especifica donde Q (m*/s); H (m) y n (rpm).

3.18 Determinacion del angulo de entrada al impelente ($1).°

Brrea =B +1° (Ec 3.18)

C, 4,64
B, =arcotang—- = arcotang

_17° Ec 3.19
0, 15,42 (Ec 3.19)
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i=2° a 6°
i=3°
ﬂlreal :ﬁl+i=17+3:20°

El angulo B¢ por lo general esta comprendido entre 10° y 25°.

3.19 Coeficiente de reduccion del area en la entrada del impelente (Ka1).

K, = b = 0,066 =128 (Ec 3.20)
t,-ow, 0,066-0,014

Donde:

{ - m*D, _ 3,14 %0168 m (Ec 3.21)
z 8

z=4 a 12 alabes

Asumir z=8

ow, = 5 = 0,005 =0,014 m (Ec 3.22)
senB, sen20

0=3a10 mm

Asumird = 5mm = 0,005m

3.20 Ancho del impelente en la succién (b).

A 0,025
b, = 1= . =0,048 .
"“7*D, 3147016 " (Fe3.29)
Donde:
A, = % *K., = % *1,28 = 0,025 m? (Ec 3.24)
1 . at 4,64 ) ) .

3.21 Determinacion del angulo de salida de los alabes (32).
El angulo salida 3, del alabe se hace por lo general mayor que el de entrada 31 y el
cual esta entre 25° y 30°. Es usual que este angulo sea algo mayor que B¢ a fin de

obtener un paso suave y continuo.

B,=25 a 30°
p,=28°
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3.22 Calculo de la componente radial de la velocidad absoluta del fluido a la

salida de los alabes (Cy).

C, =K., *yJ2*9g*H=014",2*9,81*30,6 =3,42 m/s (Ec 3.25)

Donde:
K., = Se toma de la figura 2.2.
K., =0,14

3.5.1 Caélculo del diametro de salida del impelente (D).

846*®d* J_ 84.6*1* /30,5
1750

D, = =0,266 m (Ec 3.26)
Donde:

=1

3.23 Determinacion de la velocidad circunferencial de salida (U,).

M*n*D, 314*1750*0,266

u, = =— ! =24,46m/s (Ec 3.27)
60 60
3.24 Calculo comprobatorio del nimero de alabes (2).
7265+ M+ )« gonPrea *Baen _g5u( 158410, (20428 40, (Ec 3.28)
m—1 2 1,58 -1 2
Donde:
D, 0,266
=—2=-"" _158 Ec 3.29
D, 0168 (Ec 3.29)
Z=11

Generalmente el numero de alabes que se emplea esta comprendido entre 5y 12.
Como se verifico el numero de alabes hay que recalcular los siguiente pasos porque
estan relacionados con la cantidad de alabes.

3.25 Recalculo del coeficiente de reduccion del area en la entrada del
impelente (Ka1).

t, 0,048

K, = - ~ 1,43 (Ec 3.30)
t —aw, 0,048-0,014

Donde:
%k D %k

(=7 D314 1?’168 = 0,048 m (Ec 3.31)
z
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ow, = 0,014m se calculo por la ecuacion 3.22

3.26 Recalculo del ancho del impelente en la succién (b).
A 0,028

bl _ _ 0,054 m (Ec 3.32)
7*D, 3,14*0,168
Donde:
A1 _ Qcalc * Kal — 0’093 * 1’43 = 0,028 m2
C” 4,64

3.27 Calculo del coeficiente de reduccién del area de salida del impelente (Ka2).
t, 0,076

K,, = = =116 (Ec 3.33)
t,-ow, 0,076-0,010

Donde:

(- D, 31470266 z6 (Ec 3.34)
z 11

ow, = 6 _ 000 =0,010 m (Ec 3.35)
senf, sen28

0=3a10 mm

Asumird = 5mm = 0,005m

3.28 Calculo del ancho del impelente a la descarga (b,).

A, 0031

b, = - — 0,037 .
2~ 5*D, 31470266 m (Ec 3.36)
Donde:
Q 0,093
A, =| et |vk [ 229 1uq46_0031 m2 .
, [Cm J o (3’42] m (Ec 3.37)

3.29 Trazado de los alabes.
El trazado de los alabes en hizo mediante el método de los arcos tangentes donde

primeramente se divide el impelente en cierto numero de anillos concéntricos entre
R1 y Ry para este caso de estudio tomaremos tres anillos concéntricos en el
intermedio de Ry y Ry, que los tomamos a las mismas distancias de uno a otro, y

para este método lo primero que se calcula es el radio del arco (py) entre los dos
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primeros anillos concéntricos, después el radio del arco (p2) para los anillos
concéntricos de radios R, y Ry, este proceso continuo se realiza hasta (ps) que es
para los anillos concéntricos de radios R; y R,. Para esto es necesario conocer el
angulo de inclinacion de la velocidad relativa en los radios R4, Ra, Ry, Rc y R2, que

se muestra a continuacién en la figura 3.3.

30

0,133; 28

26 12;26

22 4

Angulos de los alabes

0,084 0,096 0,108 0,12 0,133

Radios de diseinos (R)

4,8
4,6 0,084; 4,64

447 0,096; 4,335

4,2

3,8
3,6

0,12; 3,725

Velocidad radial (Cr)

3,4 0,133; 3,42

3,2

0,084 0,096 0,108 0,12 0,133

Radios de disenos
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14 |

0,084: 13,64
g \
g 12 0,096: 12,09
F
o 0,108; 10,54
s 10
3
S 0,12; 8,99
(]
S 3
e 0.133:7.43
6
0,084 0,096 0,108 0,12 0,133

Radio de disefios (R)

Fig. 3.3 Distribucion de velocidades en el interior del impelente.

R -R,) 0,096 * - 0,084 * _ 0107 (Ec 3.38)
2*(R, *cos B, —R, *cos B,) 2 * (0,096 *cos 22 — 0,084 *cos 20 )

Py =

(Rb)2 - (Ra)2 0,108 * - 0,096 * =0,126 (Ec 3.39)

P2=5%R, *cos B, R, *cos B,) 2" (0,108 * cos 24 — 0,096 * cos 22)

Los valores de p Pueden calcularse se tabulan de la siguiente manera:

Tabla 3.1 Valores para el trazado de los alabes

Anillo R(m) B(Grad) p (M)
1 0,084 20 0,107
a 0,096 22 0,126
b 0,108 24 0,148
C 0,12 26 0,171
2 0,133 28

En la figura 3.4 se muestra el trazado final de los alabes de la bomba 5 CRVL.
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O la be 2

Fig. 3.4 Trazado de la linea media de los alabes por el método de los arcos

tangentes.

3.30 Calculo y trazado de la voluta.
Se traza la circunferencia interior de radio r.

Este radio se determina por:
rr=(1.03 a 1.05)*r, =104 *0,133 = 0,138 m (Ec 3.40)
Donde: r;, es el radio exterior del impelente en (m)

Se divide la circunferencia r=rien sectores circulares a 45° de la siguiente forma:

a0°
AS 135°
aot
360° 180°
ey
315° 225
270°

Fig. 3.5 Division de la circunferencia de radio (ri) en sectores circulares de 45°
En estos puntos se marca a continuacion el radio de disefio y se trazan los circulos
que serviran para conformar la voluta. El radio de de disefo viene dado por la

expresion:
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Ry=-3 4 [2+ 0 «p 45 | 274570137 ;418 (Ec 3.41)
360K VK 360 360*11612 | 116,12 * 360
Donde:
r, =103*r, =103*0,266 = 0,137 m (Ec 3.42)
oNM*g*H  2*314*981*305
k: = ! ’ ’ :116,121/ E 3.43
w*n,*Q 18326*089*0,088 m (Ec 3.43)
Donde:
wotPm 1790 _ 48396 (radls) (Ec 3.44)
9549 9549

El calculo del diametro reducido se determiné por la ecuaciéon 3.5
El calculo del rendimiento hidraulico se determind por la ecuacion 3.6
Este es el calculo del radio de disefio para el sector circular a 45°, pero se realiza

este procedimiento para todos los sectores circulares.

Para cada uno de los angulos anteriormente trazados se calcula Ry y se tabula de la

siguiente forma:

a 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
Rq | 0,0182 | 0,0264 | 0,0330 | 0,0387 | 0,0438 | 0,0486 | 0,0530 | 0,0572

El trazado final de la voluta es como se muestra a continuacion:

e
R57,27

8

Fig. 3.5 Trazado de la voluta.
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3.31 Calculo y trazado del difusor.
Para trazar y calcular el difusor se desarrolla la siguiente metodologia:

1-Se asume la velocidad de descarga de la bomba a la salida del difusor entre
los siguientes limites:

C=(3 a8 (mhs)

C=5m/s
2-Aplicado la ecuacién de continuidad se determina el diametro interior de salida

del difusor:

4+ 40,088
D :J Q \/— = 0,149 (Ec 3.45)

n*c \ 3145
3-El didametro interior calculado del difusor se normaliza segun el anexo 4 para
tuberias normalizadas y se escoge el perfil correspondiente segun las tablas
dadas por las normas GOST.
El diametro interior del difusor segun la norma GOST es 0,150 m.
4- Para determinar la altura del difusor es necesario escoger el valor del angulo ¢

del difusor, el cual se recomienda entre 8° y 12°. Escogido el angulo la altura del
difusor hp se determina por:

El angulo seleccionado para realizar el calculo de la altura del difusor es 10°.

(DS D, (0,150 ~0,114

: )
hp = = = 0,200 (Ec 3.46)

tan( %) tan(?}

El angulo @/2 se obtiene de la siguiente figura:
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’ )

Fig. 3.6 Trazado del difusor.

ud

Radio de la lengueta:

El radio de la lengueta debe hacerse de un 5% a un 10% mayor que el radio exterior
del impelente para ademas de evitar las turbulencias y ruidos, facilitar que se igualen
las velocidades bajo las que el fluido abandona el rodete antes de ponerse en
contacto con la lengueta:

R, =(6% a 10% )R, +R, =0,08 *0,133 + 0,133 = 0,144 (Ec 3.47)

En la figura 3.7 se muestra el trazado de la voluta y el difusor en conjunto.

R75

Hd

&y

R5727

M

Fig. 3.7 Trazado de la voluta y el difusor en conjunto.
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3.32 Calculo del arbol de la bomba y seleccién de los cojinetes.
» Fuerza axial.

Esta fuerza axial se puede determinar por la expresion:

Fa:”*(&mpz_&xtz)*(laz_a) ”*p*w (Remp Rext) [Rz 05*(&mp +&xt )] /O*Q*C

3,14"‘1000"‘183;162 *(
8

Fa=(0096 —00125)*(299203- 0,096 —0,0125 #0133 —0.5%(0.096 —0,0125 |

—1000%0,088*3,18=6793N

(Ec 3.48)

Donde:
R, =Do 0193 _oo0q

2 2

D

R, = 2 = 0025 _ 0,0125 m

2 2
R, - Dz _ 026 _ 44331

2 2

De aqui:
W = 2*1mT *n :2*3,14 * 1750 - 183 ,16 1/3 (EC349)

60 60
P, -p,=Ap=p*g*H=1000*9,81* 30,5 =299205pP, (Ec 3.50)
» Fuerza radial.
La fuerza radial maxima es:
Frax =K, *p*g*H*D, *b, =0,36 *1000 *9,81* 30,5 * 0,266 * 0,037 N (Ec 3.51)
Donde:
Ki=0,36
» Peso aproximado del impelente (Pi).
I:)i = IDdisco + I:)alabes = 39’81 + 16’7 = 56’52 N (EC 3'52)
Peso de los disco del impelente:
Py =Pmat * Vol ..., =71122,5*0,00055 = 39,81 N (Ec 3.53)

* ok 2 % * 2 % * *
Vo, =2*V,, = 2*1*D," "8 4iseo _m D,” * 840 _ 3,147 0,266 * 0,005 — 0,00055m° (Ec 3.54)
4 2 4

De aqui
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5,., =0,005m

Prat =Pmat ~9=7250 *9,81=71122 5 Nim°® (Ec 3.55)

Material: Hierro fundido.
= 7250 kg/m®

Phierro... Fundido
Peso de los alabes del impelente (Pajapes)-
P =Z"P "V =11*71122,5*0,0000213 =16,70 N (Ec 3.56)

alabes alabes

Donde:

Volumen del alabe (Val).

Val =(b*xh+0.5+*h=x(c-b))*5 = (0,037 *0,098 +0,5*0,098 * (0,054 — 0037 ))* 0,005

- 0,0000213 m?
(Ec 3.57)

Una vez que se determine el peso del impulsor y las fuerzas que actuan sobre el
arbol, se comienza el calculo del momento flector.
Primero calcularemos la distancia entre los rodamientos y el centro del impelente.

Colocacion de los rodamientos.

Mediante la relacién TL=1,5 se calcula la distancia entre los apoyos siendo (I) la

magnitud de vuelo del centro de gravedad de la rueda del impelente respecto del
apoyo anterior, y para eso hay que tener en cuenta la anchura del cojinete, la
longitud del sello mecanico y la distancia entre el sello y el centro de gravedad de la
rueda del impelente, esta es de uno 15 mm y el ancho del cojinete es de 23 mm.
Para determinar la distancia entre los rodamientos tomamos una distancia de 120
mm entre el centro del impelente y el anterior rodamiento. Por tanto:
L=15*1=15%0,130=0,195m

Fig. 3.8 Disposicion de los apoyos del arbol de la bomba.
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El momento torsor se determina por la ecuacién (3.9)
El momento flector se determina por la ecuacién (3.58):
Mf = (P, + Fr)*a = (56,50 +1089)*0,130 = 150 N*m (Ec 3.58)
YEr
. Ax By
- VP AX Y .<. )
Fa Ay
a | b Mt
- -

Fig.3.9 Fuerzas que actuan sobre el arbol.
A continuacién se muestra el diagrama de cortante, momento flector y momento

torsor.

Fr
. YPi Ax Y B"’D
Fa ‘-Ay
a | b - AL
758,16
OMD HIIIIHIIIIHI||||||||||||||||||||||||||| .
114558
DN - W —
150
I,
A BT |
TN ) 186

Fig. 3.10 Diagrama de cortante, momento flector y momento torsor.
Calculados los momentos se puede determinar el diametro critico del arbol para
pasar al calculo de los cojinetes de rodamiento, para los cuales se calcula la carga
que soporta el rodamiento (Q) como se muestra en la expresion (3.60).

Calculo del diametro critico.

2 * 2 * 2 * 2
o 210 YME + (o* Mf) :3\/1 1822 + (1*208,5) 0038 m (Ec 3.50)
01% O v 0,1* 53070000
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Donde:
a =1 Para ciclo simétrico.
o =0,087*0__ =0,087*610*10° = 53070000 Pa

admFlexIll rest

Material de eje.
Acero 45

0, =610*10°Pa
Calculo de los cojinetes de rodamiento.
X=0,66
Ka=1
R= 194,03 kgf
Y=1
Ks=69 kgf
Ks=1,1
Kt=1,05
n=1750 rpm
H=2616 h
Qc = (x*ka *R +y*A)xks =kt x (n*h)?

Qc = (0,66 *1*194 ,03 +1*69 )*11*1,05 * (1750 * 2616 )°° = 30611 kgf
(Ec 3.60)

La vida del cojinete se determina en horas y se busco cuantos dias trabaja la bomba
al aflo que son unos 109 dias, por tanto la bomba trabaja 2616 horas al afio.

En nuestros calculos se puede observar que el empuje axial es grande y para
compensar este empuje hemos utilizado el siguiente método que consiste en
disponer de aros de cierre en la corona posterior del impelente de igual diametro que
la boca de entrada, en el cual se han practicados unos orificios para reducir las
presiones en ambos lados y entonces el empuje axial que habra en el impelente es
de un 10% del que habia anteriormente.

Una vez determinado el valor de la carga reducida, se entra con este valor al
catalogo de cojinetes o al Atlas de disefio de elementos de maquinas tomo 2 vy

entrando a la tabla con el diametro, comprobamos que la carga reducida que dan
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para este cojinete sea mayor que la calculada, de ser asi se puede utilizar el

cojinete, si por el contrario la carga que se encuentra es mayor que la calculada

entonces se tiene que volver a dimensionar el arbol y repetir el procedimiento.

El cojinete que se soporta esa carga es el 6308.

El significado que tiene ese cojinete es el siguiente:

e EI 6 es que soporta carga axial y radial.

o EI 3 es que pertenece a la serie media.

e EI 08 es que al multiplicar por 5 da el diametro interior del cojinete que es de 40
mm.

3.33 Dimensiones de la chaveta.
Las dimensiones de la chaveta se toman en funcién del diametro del eje, luego se

verifica que los esfuerzos originados en el eje no superen el valor de las tenciones
permisibles a cortante. Ty, < [T]ch .Las dimensiones fundamentales de la chaveta

son las siguientes:

7 sLe

L\

Fig. 3.11 Dimensiones de la chaveta.

d+tl

deje=30mm=0,03m
b=8mm=0,008m
h=7mm=0,007m
t=4mm=0,004m
t1=3,1mm=0,0031m
4*M, 4*182
Laplast = okl * * 6 = * * * 6
deje *h*[o],, *10°  0,03*0,007 *300*10

=0,011 m (Ec 3.61)

Donde:
[0 1., =300MPa del acero 45
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Longitud de la chaveta a cortante

2*M *
L, = L= 27182 ~=0023 m (Ec 3.62)
dg, *b*[r],, *10°  0,03*0,008*65*10

Donde:

[t ], =65MPa del acero 45

La longitud de la chaveta se toma por el valor mayor entre la longitud de
aplastamiento y la longitud a cortante, y debe quedar contenida dentro de la longitud

del cubo del impelente, por tanto:
L < Lcub

ch —
L., = Longitud del chaveta.

La longitude de la chaveta es 0,023m.

Calculo de la chaveta al cortante.

El valor de la tensién de cortante a la que sera sometida la chaveta no debe superar

la tension permisible del material de la chaveta.

Tmax < [T]ch

M, 182
T = =
™ 0.5%(dy +t JFb* L, *10° 0,5%(0,03 +0,0031)%0,008 *0,023 ¥10°
7,5 =57,35MPa

(Ec 3.63)
[T]C,1 =65 MPa Ver anexo 3 que aparecen las propiedades mecanicas de los aceros

recomendados para construccion de elementos de maquinas.

Como el valor de Tmax no supera el valor de [T]Ch se puede utilizar el acero 45 para

la chaveta. Por lo general el material de la chaveta y el del eje es el mismo.

3.34 Calculo de la resistencia a la fatiga del arbol de la bomba en el cambio de
diametro.

no_ NN, 56871512 gy (Ec 3.64)

Jh,2+n?) 6682 +15,122)
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n, = 9
Ko_ | o,+y, "0
B * E a LIJU m
Como 0, =0
o 0. E*Bi*B, 262300000*085°16°083 oo (Ec 3.65)
K, *o, 1,6 * 32578267,29
Donde:
0,=043"0,=0,43*610000000 =262300000 Pa (Ec 3.66)
G, =0y =M _ Mf__ 2085 _45576967,29 Pa (Ec 3.67)
w, 01*d”> 0,1*0,03
E=0,85
K,=1,6
B,=1,6
B,=0,83
n -1 _ 216000000 5, (Ec 3.68)
T 142817135
T, =06*0, =0,6*360*10° = 216000000 Pa (Ec 3.69)
T :ﬂ_ Mt = 182 =14281713,5 Pa (Ec 3.70)

"™ w, 02*d® 02*0,03°

3.35 Calculo de la resistencia a la fatiga del arbol de la bomba en la chaveta.

n = n, n, _ 2,07 * 5,9 - 1,96 (Ec 3.71)
Jh,2+n?) J(2072+5952)
n, = 9
K, *o,+y,*0
B*E a ch m
Como o,=0
n, = o,*E*B,*B, _ 262300000 *0,85"16* 0,83 207 (Ec 3.72)
K, *o, 1,6 * 89123266,27
Donde:

Facultad de Ingenieria Mecdnica.



Capitulo I1I: Aplicacion de la metodologia de cdlculo. Caso de estudio bomba Crasesg
5 CR(V[:' Carlos Rafael k_‘.dl..\nu\-,

E=0,85
K,=16
B,=1,6
8,=0,83
t =0,004m
d=0,03m
b= 0,008m
0,=0_. :M—f: M
Wi oqeg? _b*td-t)
2*d
o, = 2085 — 89123266,27Pa

" 01*003° 00080004 (003 -0004)
S 2%0,03

(Ec 3.73)

_ T, _ 216000000 _
" r., 3627485701

max

(Ec 3.74)

1, =06*0, =0,6*360*10° = 216000000 Pa

LMt Mt
max Wt b*t(d_t)Z

02%d* -2
8 (Ec 3.75)
- = 36274857,01Pa

™ 02+003 . 00080004 (0,03 -0,004)’
B 2*0,03

En ambos caso el arbol de la bomba 5 CRVL soporta a la resistencia a la fatiga,

guedando demostrado que se puede usar gran seguridad.

3.36 Comparacion de los principales datos de una bomba semejante con los
obtenidos a través de la metodologia propuesta.

Tabla 3.2 Principales parametros de ambas bombas.

Dato de la bomba 5 Datos calculados de la
Parametros U/m
CRVL del MINAZ. bomba 5 CRVL
D2 mm 273 266
D1 mm 145 168
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b2 mm 40 37
b1 mm 74 54

Do mm 160 193

Deje mm 30 25

dc mm 85 45

p Kg 7.9 5,76
7 11

En la tabla 3.2 podemos observar los principales parametros calculados de la bomba
5 CRVL por la metodologia de disefio propuesta y los principales datos de la
bombas semejantes de la industria azucarera donde se puede apreciar que hay una
diferencia de los resultados obtenidos por nuestra metodologia con respecto a la de
la industria azucarera, aunque la diferencia no es tan notable lo que indica que
nuestra metodologia es aceptable, pero la diferencia se debe a que estas bombas
fueron fundidas en Cuba en la década del 50 y pueden tener algunos defectos de
disefio, y este es unos de nuestros resultados, obtener el dimensionamiento de sus
principales partes para asi poder cambiar su estructura.

Para una mejor observacion de los calculos obtenidos en este capitulo en el anexo 5

y anexo 6 estan los principales parametros calculado de la bomba 5 CRVL.
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3.37 Conclusiones parciales del capitulo.

1. La metodologia dada permiti6 obtener las dimensiones basicas de la bomba
(ver tabla 4.1) con resultados cercas de los dados de una bomba similar.
2. El calculo de arbol muestra que puede se puede usado un menor diametro que
el establecido por el fabricante original.
3. El calculo del rodamiento muestra que puede ser usado un rodamiento del tipo
6 308.
4. El calculo realizado muestra que el arbol es totalmente resistente a la fatiga en

el cambio de diametro y en la chaveta.
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Capitulo IV. Andlisis del costo del ciclo de vida de la bomba 5 CRVL.

4.1 Determinacion del costo del ciclo de vida.
Este analisis se basa en que si las ganancias por la venta del servicio se pueden

considerar iguales, entonces los gastos determinaran las diferencias de los flujos
anuales de efectivo entre diferentes alternativas, y por consiguiente, la diferencia en
los valores presente netos (VPN). Si entonces no consideramos los ingresos en los
flujos de caja, o restamos una cantidad igual para hacerlos cero por igual para todas
las alternativas, la diferencia entre los VPN se vera equitativamente afectada, y nos
servira para comparar las alternativas en base a costos. Esta variante de calculo del
VPN cuando no se consideran los ingresos o estos son cero es el llamado Costo del
Ciclo de Vida, o valor presente neto de los costos (VPNC) ya mencionado
anteriormente.

Valor Presente Neto (VPN)

Esta técnica se basa en calcular el valor presente neto de los flujos de caja
proyectados para todos los anos durante el periodo de evaluacion del proyecto. Es
una medida de las ganancias que puede reportar el proyecto, siendo positivo si el
saldo entre beneficios y gastos es favorable, y negativo en caso contrario. Se
determina como:

.

VPN = -ko - -
; (1+ D)

%) (Ec 4.1)

Donde:

Ko=> Inversion o capital inicial.

D = Tasa de descuento real utilizada.

La tasa de descuento real (D) se determina de la siguiente manera:

_ Mr+R
100

(Ec 4.2)

De aqui:
Mr=>Margen de riesgo.

R = Tasa de interés real.
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Es el interés que tiene en cuenta los efectos de la inflacién. La inflacién o
devaluacion del dinero, reflejada por aumento de los precios en el mercado, puede
incluirse en los analisis de inversiones calculando una tasa de interés real (tasa en

moneda constante) mediante la relacién de Fisher:

R=[1Hr ] 4 (Ec 4.3)
1+ f
Donde:

r=> Tasa de interés bancaria.
f= Tasa de inflacion.
A partir de la ecuacién (4.3) hay tres casos:
1- r > f La tasa de interés real (R) es positiva pero menor que la tasa de interés sin
tener en cuenta la inflacion (r), esto origina una influencia negativa sobre el valor
futuro del dinero, aunque existe una ganancia neta.
2- r < f La tasa de interés real (R) es negativa, lo cual quiere decir que existe
pérdida.
3- r = f La tasa de interés compuesta es cero. No existe ni pérdida ni ganancia.
Fci= Flujo de caja en el afo.
De forma general, el flujo de caja se puede calcular como:

(Ec 4.4)
Fe,=(1,-G, - Dep)*(l—ﬁj+ Dep ($)
En nuestro caso no se consideran los ingresos es decir estos son cero por lo que
tampoco no hay ganancias y no se puede aplicar tasa de impuesto por lo que la

ecuaciéon queda de la siguiente manera:

Fc,=-G, (%) (Ec 4.5)
Donde:

|= Ingresos en el afo (cuc).

G = Gastos en el aiio (cuc).

Los gastos en un afo se obtienen a partir del calculo de la potencia de la bomba que

es de la siguiente manera:
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N = 29y (Ec 4.6)
107 *7,

Donde:

5 = Densidad de liquido a bombear (kg/m?)

g = Aceleracion de la gravedad (m?/s)

Q = Caudal de suministro a la bomba (m®/s)

H = Carga de la bomba (m)

n, = Rendimiento de la bomba (%)

El calculo de la potencia de la bomba es un de los parametros propuesto para la
metodologia de disefio y fue calculado en el capitulo anterior y se obtuvo como
resultado 33,32 Kw.

A partir del la potencia de la bomba se determina el gasto de la misma en un ano.

Gasto =i*kw*1,*d+a=i
kmh dia afo afio
Gasto =0,14*33,32*24 *109 = 12085,92i
ano

t= Tasa de impuestos sobre ganancia (%).

Dep = Depreciacion del equipo o amortizacién de la inversién (cuc).

La depreciacion es el proceso de asignar o repetir la inversioén inicial en activos fijos,
en los periodos donde el uso de dichos activos reporta beneficios a la empresa.
Esto permite dividir la inversion inicial en anualidades de forma tal que se realice un
balance adecuado de costos y beneficios durante todo el periodo de evaluacion,
permitiendo, ademas deducir pagos adecuados por concepto de impuestos fiscales.
En el concepto depreciacidon deben tenerse en cuenta dos elementos, uno es la
pérdida de valor del activo fijo por el uso del mismo y la obsolescencia tecnoldgica;
el otro es el tratamiento de la depreciacion en el mecanismo contable de la empresa.
La depreciacion se toma en cuenta como un costo anual que debe deducirse
anualmente de las utilidades generadas, y que influye en los pagos anuales por

impuestos.
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Existen varios métodos para determinar la depreciacion aunque la mas comun es

considerarla lineal:
Dep = kF ($) (Ec 4.7)

Tabla 4.1 Precio de las bombas CRVL del minaz.

Tipo de bomba Precio en moneda Precio en divisa (Cuc).
nacional ($).
2 CRVL 248,97 326,13
3 CRVL 317,97 413,67
4 CRVL 501,54 445,05
5 CRVL 533,37 577,23
6 CRVL 874,34 803,56

4.2 Resultados obtenidos.

Tabla 4.2 Datos utilizados y los resultados obtenidos.

Datos Iniciales Resultados
Aspectos U/M Valor Aspectos U/M
Gasto (G) $ Depreciacion $ 53,33
12085,92 (Dep)
Costo de $ 533,37 Flujo de caja $ 12085,92
inversion (Fc)
(Ko)
Tasa de % 16,35 Tasa de 0,09
interés (r) interés real
(R)
Tasa de % 7 Tasa de 0,12
inflacion (f) descuento
real (D)
Margen de % 3 Factor de 0,33
riesgo (Mr) descuento
(Fd)
Vida util ARos 10 Flujo de caja $ 3983,44
estimada descontado
(Fcd)
Flujo $ 69 559,26
descontado
acumulado
(Fda)
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Costo del $ 70092,63
ciclo de vida
(CCV)

Los resultados obtenidos en la tabla 4.2 se realizaron en una hoja de calculo en
Excel teniendo en cuenta la metodologia propuesta para este calculo, donde se
realizd el calculo del costo del ciclo de vida de la bomba 5 CRVL, a partir que se
tomaron datos recomendados por la literatura como son tasa de interés, tasa de
inflacion y margen de riego, se calculo el gasto de energia, se investigo por el costo
de inversién de la bomba en Cuba y a partir de estos datos se calculo el costo del
ciclo de vida de la bomba, se hizo este calculo ya que en la industria azucarera la
bomba esta dentro del proceso de la industria por lo que es muy dificil cuantificar los
ingreso que va a producir, y entonces el analisis econdmico debe realizarse sobre el

analisis del costo del ciclo de vida de la bomba.
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4.3 Conclusiones parciales del capitulo.

1. Dada la imposibilidad de cuantificar la magnitud del ingreso econémico por
concepto de una bomba en un punto intermedio del proceso, el analisis
econdmico debe realizarse sobre el analisis del Costo del Ciclo de Vida. (CCV)

2. El Costo del Ciclo de Vida. (CCV) para el equipo estudiado es de 70 092,63$.
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Conclusiones.

Conclusiones.

1. El estudio de los equipos de bombeo de fabricacion nacional realizado por el
MINAZ pone de manifiesto que son obsoletas las soluciones de disefio dadas
al pedestal, sellos y coupling, imponiéndose las soluciones del tipo back pull-
on de coupling extendido con sellos mecanicos y rodamientos pesados para
la fabricacion futura de las bombas centrifugas de produccién nacional.

2. La industria azucarera cubana presenta atrasos tecnoldgicos en las bombas
de produccion nacional al fundir dichas maquinas a partir de copias de
modelos antiguos de procedencia norteamericana.

3. Se desarrolla la metodologia de calculo de bombas centrifugas radiales asi
como un libro de Excel para el calculo hidraulico y mecanico de los elementos
de la bomba.

4. Se aplicé la metodologia de calculo propuesta a la bomba 5 CRVL como
estudio de caso, donde se evidencia la fiabilidad de los resultados por la
correspondencia de las dimensiones del proyecto con las de las bombas
semejante de produccién nacional.

5. El disefio de las bombas de produccién nacional requieren de un soporte o
pedestal unificado para tres o cuatros modelos y para ello debe utilizarse la
norma ISO 2858, de lo cual constituye una buena referencia las soluciones
dadas por la firma alemana KSB.

6. El calculo del Costo del Ciclo de Vida de la bomba para 10 afios de trabajo es
de 70 092, 63%.
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Recomendaciones.

Recomendaciones.

1. Continuar el perfeccionamiento de la metodologia dada, profundizando
fundamentalmente en el disefio del los agujeros para compensar la fuerza
axial en el impelente.

2. Verificar los tipos de sellos mecanicos que produce o compra el pais y ver
cual es el mas apropiado técnicamente y econdmicamente.

3. Continuar los estudios de varias soluciones de pedestales para optar por el de

mejor facilidades mecanicas para la reparacion y el mantenimiento.
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Anexo I1.
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Anexo I11.

Propiedades mecanicas de los aceros recomendados para la construccion de

elementos de maquinas.

Aceros OB Of [7] [O]apLasT.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

25 460 280 50 220
30 500 300 55 240
35 540 320 55 270
40 580 340 60 280
45 610 360 65 300
30r 550 320 60 270
40r 600 360 65 300
50r 660 400 70 320
20X 600 300 60 280
40X 630 330 75 300
45X 610 360 65 300
30XM 950 750 90 480
35XM 1000 850 95 520
40XM 780 460 90 390
X18H10T 560 230 34 184
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Anexo IV.

Diametro Diametro Espesor de Peso de un
nominal (mm) | exterior (mm) | pared (mm) metro de
tuberia (kg)
2 1,48
25 32 2,5 1,76
2,15
1,78
2,19
2,59
3,35
2,62
3,11
4,04
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8,38
10,36
12,28
16,72
10,26
12,70
15,09
19,73
12,73
15,78
18,79
24,66
30,33
18,15
22,64
22,79
36,75
31,52
41,63
10 51,54
12 61,26
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Anexo V.
Calculo de parametros de la bomba
centrifuga.
Datos u/M Valor
Caudal de la bomba. (Q) m’/s 0,088
Densidad del agua. (p) kG/m® 1000
Aceleracion de la gravedad. (g) m/s? 9,81
Altura de elevacién de la bomba. (H) m 30,5
Resultados

Velocidad (U1) m/s 15,42
Velocidad (U2) m/s 24,46
Diametro de succién. (Ds) 6 (D1) m 0,168
Ancho b1 m 0,054
Diametro de descarga. (Dd) 6 (D2) m 0,266
Ancho b2 m 0,037
Revoluciones del motor. (n) rpm 1750
Angulo de entrada del impelente. ( 5,) ° 20
Angulo de salida del impelente. (3,) ° 28

Calculo del peso del impelente. U/M Valor
Peso de los discos del impelente. (Pd) N 39,81
Volumen de los discos (Vd) m? 0,00055
Espesor de los discos. m 0,005
Peso especifico del material Kg/m® 7250
Volumen del alabe. (Val) m® 0,0000216
Numero de alabes (z). 11
Espesor del alabe. m 0,005
Peso especifico del material Kg/m® 7250
Peso del impulsor. (Pi) N 56,50
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Anexo VI.
Calculo de los arboles.
Arbol de la bomba. u/m Valor
Momento torsor (Mt). N-m 182
Momento flector (Mf). N-m 150
Fuerza producto del peso del
impelente (Pi). N 56,50
Fuerza axial (Fa). N 6791
Fuerza radial (Fr) N 1089
Tension de fluencia (Tf ) Ac. 45 Pa 353160000
Tension admisible (7,4 ) Pa 58860000
Diametro critico (dc). m 0,040
Seleccidén de cojinetes.

Simple succién. Uu/m Valor
Carga radial (R). kgf 194,03
Carga axial (A). kgf 69
Coeficiente de carga radial (x). 1
Coeficiente de carga axial (y). 0
Coeficiente de rotacion del aro
(ka). 1
Coeficiente de seguridad (ks). 1
Coeficiente de temperatura (kt). 1,05
Vida del cojinete. h 2616
Carga reducida (Qc). Kgf 30 611
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