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Cienfuegos, 1 de febrero del 2010.

“Ano 52 de la Revolucion”.

A: Director de Mantenimiento.

De: Jefe de Area Sector Energético.
Compaiiero:

Nuestra area desde hace algun tiempo venia presentando problemas con la bomba
sumergible modelo AXP *(P-52-166)*. En reiteradas ocasiones se intentd su recuperacién
siendo las mismas infructuosas, logrando como maximo en una ocasién que esta pudiera
trabajar solamente 15 dias. Debido a la necesidad de este elemento para el sector
energético, se procedid a restablecer su capacidad de operacion. El Ingeniero Giory
Aleman Gonzalez, encargado de la misma., desde los primeros momentos demostré un
gran interés por la recuperacion desplegando en todo momento un gran profesionalismo,
tanto en el estudio de los fendbmenos que causaban su pronto deterioro como todos los
elementos necesarios para lograr una larga vida al equipo después de su recuperacion.
Fruto de ello, la bomba se puso en marcha el dia 7 de Septiembre del 2009 sin que
presentara problemas nuevamente, por lo que nuestro colectivo quiere reconocer el buen
trabajo desarrollado en el restablecimiento de una bomba que se usa para bombear
solucion salina del tanque D-52-163 a la bahia y cuesta alrededor de unos 75 690.08
EUROS.

Un colectivo de profesores y estudiantes de la Universidad de Cienfuegos “Carlos Rafael
Rodriguez” participé en la evaluacion de la resistencia y rigidez de los arboles,

desarrollando un Nuevo Esquema de Andlisis para su calculo.
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Isragl Martinez Mendoza Lednel Pérez Marrero
Jefe Sector Energético Tecndlogo Sektor Energético.
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Resumen

En el presente trabajo de diploma se describe un método de calculo de Bombas
Centrifugas Verticales. Se desarrollé6 una metodologia de calculo de los arboles
hiperestaticos de las bombas verticales con un empotramiento parcialmente
elastico en la posicién de la caja de bolas radial de simple hilera superior y apoyos

linealmente elasticos en la posicidén de los cojinetes de deslizamiento.

La metodologia desarrollada se utilizo para analizar el arbol de la bomba Vertical
AXP (P - 52- 166) del Sector Energético de la Refineria de Petrdleo “Camilo
Cienfuegos”, tanto para condiciones normales, como considerando una joroba
inicial lo que permitié evaluar la resistencia del arbol en las condiciones mas

criticas.

Se analizé la resistencia a la fatiga bajo las condiciones iniciales (acero 40 XHMA
y cojinetes de deslizamiento considerados como apoyos elasticos de bronce) y
para el arbol modificado con cojinetes fabricados de plastico y el arbol hecho de
acero inoxidable al cromo niquel-molibdeno similar al X15H9HO de la Norma
GOST. Esta variante arrojo un factor de seguridad a la fatiga de casi 2 la cual es

satisfactoria y superior al caso original.

Finalmente, se analiz6 qué sucede si se sustituye la caja de bolas radial de simple
hilera superior por una radial de doble hilera autoalineante de coeficiente de
rigidez @ = 0. Los resultados indican que esto seria una solucién excelente de
disefio, ya que el momento flector maximo se desplaza a otra posicion y se reduce

sensiblemente.
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INTRODUCCION

En la Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos” se emplean en las distintas areas
del proceso industrial bombas centrifugas del tipo verticales. Las bombas con eje
de giro en posicion vertical tienen como regla el motor a un nivel superior a 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. El arbol, del que van provistas estas bombas, va guiado
normalmente por cojinetes de deslizamiento separados a intervalos regulares (de
1,5 a 3 metros) y lubricados por aceite, grasa, o el mismo liquido bombeado; en
este ultimo caso, el arbol se puede disponer en el interior de la tuberia de
impulsién vertical de la cual el fluido se desvia horizontalmente mediante un codo
adecuado o paralelo a ella pero siempre protegido en el interior de un cuerpo
metalico. Las fuerzas axiales sobre el impelente y el propio peso del arbol y del
impelente se descargan en un cojinete radial de bolas rigido colocado en la
posicion superior, o sea desde el punto de vista de las fuerzas radiales que actuan
sobre el mismo el arbol es hiperestatico, lo que lo hace muy sensible a las
deformaciones iniciales del mismo que provocan tensiones de montaje. En los
casos de lubricacion por grasa o aceite, el arbol va dentro de un tubo portador de
los cojinetes, siendo este conjunto, a su vez, exterior o interior a la tuberia de
impulsidén, siendo en ambos casos innecesaria la empaquetadura, lo que
constituye también una circunstancia muy favorable, dados los inconvenientes que
éstas llevan a veces consigo. Las bombas verticales tienen la ventaja de ocupar
un espacio horizontal minimo, sélo el necesario para acomodar el motor vertical y
la impulsion, siendo incluso ésta a veces subterranea. Las ventajas hidraulicas son
evidentes al desaparecer todos los problemas de aspiracion que constituyen el
principal inconveniente en el funcionamiento de las bombas centrifugas. Desde un
punto de vista mecanico, esta disposicion presenta grandes inconvenientes con

respecto a la horizontal. Las bombas son inicialmente mas caras y su costo de
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mantenimiento mucho mas elevado, ya que cualquier reparacion exige el
desmontaje de la bomba para izarla a la superficie. El inconveniente constructivo
fundamental es su arbol muy largo, lo que lo que introduce dificultades en la
fabricacion y manipulacién, existiendo un alto riesgo de deformacién (doblado)
previo a su montaje. La deformacion inicial (doblado), como se expresd, someten
a los cojinetes a un trabajo duro sobre todo, si estan lubricados por agua o liquidos
sin grandes propiedades lubricantes, lo que hace que su vida sea corta e
impredecible. Estas particularidades de las bombas verticales son precisamente
las causas de algunos de los problemas que presentan diversas bombas verticales
en la Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos”, pues se han operado bombas
con los arboles doblados, lo que se ha manifestado en una vida muy reducida de
los cojinetes de deslizamiento. Las bombas verticales poseen como regla el tramo
entre los dos cojinetes de deslizamiento de un mayor diametro (zona rigidizada)
con relacion al resto del arbol, lo cual se desconoce realmente su influencia en las
reacciones en los cojinetes y ha representado un inconveniente adicional durante
las reparaciones de estas bombas en la Refineria de Petroleo “Camilo
Cienfuegos”. En el Sector Energético de la Refineria se presentaba, por ejemplo,
la situacion de que la Bomba Vertical AXP (P - 52- 166) estuvo fuera de servicio
durante tres afos, la misma se emplea para bombear solucidn salina del tanque
D-52-163 a la bahia y al estar fuera de servicio provocaba que se inundara todo el
patio del Area de Tratamiento de Agua y se estancaba en dicho lugar provocando
una situacion insegura de insalubridad ya que el lodo de calcio y magnesio se
regaba por todo el area. Esta bomba fue reparada por un colectivo de técnicos y
obreros del Taller Central de la Refineria, durante la reparacion se eliminé la parte
rigidizada del tramo del arbol entre cojinetes, los calculos del arbol se realizaron
por una metodologia muy simplificada sin considerar la condicion de arbol
hiperestatico y sin considerar la influencia que tendria en la resistencia del arbol el
empleo de un novedoso material plastico autolubricado idoneo para cojinetes con
deficiente suministro de lubricante pero del cual se conoce realmente poco. La

reparacion fue exitosa pero dejé un numero grande de interrogantes a resolver por
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meétodos cientificos. Situaciones similares a la descrita se presentan en otras

Bombas Verticales de la Planta de Tratamiento de Residuales.

Uno de estos problemas, ademas de la influencia de la hiperestaticidad del arbol,
que no fue considerada durante los calculos, es esclarecer que influencia tendra la
parte rigidizada eliminada en las reacciones en los cojinetes y en los momentos
flectores, otro problema es que influencia tendra el hecho de que los cojinetes de
deslizamiento se fabriquen de un material plastico mucho mas elastico que el
bronce. Otro problema a esclarecer es precisamente que influencia tienen estos
dos aspectos, rigidez del arbol y elasticidad de los cojinetes, en las reacciones de
apoyo y en los momentos flectores que surgen en el arbol cuando la bomba opera
con el arbol deflectado inicialmente (doblado) y esclarecer hasta qué punto puede

permitirse una deformacién inicial de cierta magnitud.

Para enfrentar la solucién hay que decir en primer lugar que los soportes de los
arboles de las maquinas histéricamente se han idealizado a través de tres
esquemas de analisis tipicos: el apoyo articulado mévil, el apoyo articulado fijo y el
apoyo empotrado, sin embargo, estos esquemas idealizados se alejan en cierta
medida de la realidad. Los apoyos articulados provocan en los mismos: fuerzas
internas, tensiones, flechas y pendientes mucho mayores que los reales y los
apoyos empotrados: fuerzas internas, tensiones, flechas y pendientes mucho
menores que las que existen en la realidad. Estas insuficiencias de los esquemas
de andlisis se han asimilado histéricamente a través del controvertido factor de
seguridad, encargado de llevar sobre su espalda todas las imprecisiones e
incertidumbres de los calculos. En el presente trabajo se desarrolla una nueva
metodologia para el calculo de arboles de bombas centrifugas verticales utilizando
un esquema de analisis para el cojinete de rodamiento modelado como un
empotramiento parcialmente elastico (Goytisolo, Hidalgo, Nodal, & Noa, 2006;
Meizoso, 2008) y en el cual se consideran las cojinetes de deslizamiento como
apoyos elasticos y se tomara en cuenta la diferencia de rigideces entre los

distintos tramos del arbol. La metodologia desarrollada se aplicé en la evaluacion
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de la resistencia de los arboles de la Bomba Vertical P-52-166 y en la evaluacion

de la resistencia de los cojinetes plasticos utilizados.

Ante toda esta Situacién Problémica se formuld la Hipdtesis que era posible,
aplicando los nuevos conceptos sobre elasticidad angular de los cojinetes de
rodamientos (Goytisolo et al., 2006; Meizoso, 2008) y considerando ademas, por
primera vez en la practica, los cojinetes de deslizamiento como apoyos elasticos
complementarios (Goytisolo, 2010) y la diferencia de rigidez de los distintos tramos
de los arboles, desarrollar un procedimiento general de calculo mas exacto para
arboles de bombas centrifugas verticales, considerando los efectos antes

mencionados.

El Objetivo General del presente trabajo es por lo tanto:

Desarrollar un procedimiento general de calculo de las reacciones de apoyo y del
diagrama de momentos flectores en los arboles hiperestaticos de las bombas
centrifugas verticales contemplando la rigidez angular del cojinete de rodamientos,
la rigidez lineal de los cojinetes de deslizamiento y la diferencia de rigideces de los

diferentes tramos del arbol.

Los Objetivos Especificos son:

1. Desarrollar un procedimiento general de calculo de las reacciones de apoyo
y del diagrama de momentos flectores en los arboles hiperestaticos de las
bombas centrifugas verticales contemplando la rigidez del arbol y de los
apoyos.

2. Aplicar el procedimiento de calculo desarrollado al arbol de la Bomba
Vertical P-52-166, con el objetivo de esclarecer la influencia de la rigidez del

arbol en la resistencia y la de la elasticidad de los cojinetes.
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3. Evaluar, basando los calculos en el esquema de analisis mas exacto
propuesto, la resistencia a la fatiga del arbol de dicha bomba y la

resistencia de los cojinetes.

Las Tareas de Investigacion se pueden sintetizar como sigue:

1. Profundizar en los aspectos constructivos y de funcionamiento de las
bombas centrifugas verticales, en particular en los aspectos relacionados
con las fuerzas radiales y axiales en los impelentes y en las propiedades
del material plastico empleado en los cojinetes.

2. Profundizar en las caracteristicas especificas constructivas de la bomba P-
52-166, en los cambios realizados durante su reparacién y en los calculos
realizados.

3. Aplicar el Método de las Fuerzas para resolver las ecuaciones canonicas
que se crean al considerar el cojinete de rodamiento como un
empotramiento parcialmente elastico, los cojinetes de deslizamiento como
apoyos elasticos suplementarios y la rigidez de cada tramo del arbol.

4. Determinar analiticamente la constante de rigidez lineal de los cojinetes de
deslizamiento plasticos en funcién de sus dimensiones, su moédulo de
elasticidad y las condiciones de carga.

5. Aplicar el Método de los Parametros de Origen y el Método de la Viga
Equivalente para resolver las ecuaciones candnicas que se crean al
considerar la influencia de una deformacién inicial del arbol en las

reacciones que surgen en los apoyos.
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particularidades de las bombas centrifugas verticales.

Capitulo | Generalidades de las bombas centrifugas y
particularidades de las bombas centrifugas
verticales.

1.1 Generalidades de las bombas centrifugas.

La caracteristica principal de la bomba centrifuga es la de convertir la energia de
una fuente de movimiento primero en velocidad y después en energia de presion.
Su papel fundamental consiste en el aporte de energia al liquido bombeado
(energia transformada luego en caudal y altura de elevacion), segun las
caracteristicas constructivas de la bomba misma y en relacion con las

necesidades especificas de la instalacion (Martinez & Jauregui, 2007).

1.1.1 Principio de funcionamiento de las bombas centrifugas

Las bombas centrifugas mueven un cierto volumen de liquido entre dos niveles y
transforman un trabajo mecanico en otro de tipo hidraulico. La energia se
comunica al liquido por medio de alabes en movimiento de rotacion, a diferencia
de las bombas de desplazamiento volumétrico o positivo alternativas de pistones
que lo logran a través de un movimiento rectilineo, o de las bombas de
desplazamiento volumétrico rotativas que no lo logran con alabes, sino a través de

engranajes, tornillos, I6bulos, levas (Diez, 2000).

Los elementos que forman una instalacion con una bomba centrifuga son:

e Una tuberia de aspiracion, que termina en la brida de aspiracion.
e Dentro de una camara hermética dotada de entrada y salida gira una rueda

(rodete), el verdadero corazén de la bomba.
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« La voluta es una parte fija que esta dispuesta en forma de caracol alrededor
del rodete a su salida, aunque existen bombas que no poseen voluta sino
difusores.

e« Una tuberia de descarga conectada con la bomba, el liquido se encanalara

facilmente, llegando fuera de la bomba.

Enla Fig. 1.1 se muestra un esquema con las partes esenciales de una bomba
centrifuga.

Fig. 1.1 Esquema de una bomba centrifuga con sus partes esenciales.
1. Empaquetaduras. 2. Arbol. 3. Rodete o impelente. 4. Voluta. 5. Brida de succion

o de aspiracion. 6. Anillos de desgaste. 7. Difusor. 8. Brida de descarga.

Los elementos constructivos de que constan son:

a) Una tuberia de aspiracion, que concluye practicamente en la brida de
aspiracion.

b) El impulsor o rodete, formado por una serie de alabes de diversas formas que
giran dentro de una carcasa circular. El rodete va unido solidariamente al arbol y
es la parte movil de la bomba. El liquido penetra axialmente por la tuberia de
aspiracion hasta el centro del rodete, que es accionado por un motor,
experimentando un cambio de direccion mas o menos brusco, pasando a radial,
(en las centrifugas), o permaneciendo axial, (en las axiales), adquiriendo una

aceleracion y absorbiendo un trabajo.

Los alabes del rodete someten a las particulas de liquido a un movimiento de

rotacién muy rapido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga,
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de forma que abandonan el rodete hacia la voluta a gran velocidad, aumentando
su presién en el impulsor segun la distancia al eje de giro. La elevacion del liquido
se produce por la reaccidon entre éste y el rodete sometido al movimiento de
rotacién; en la voluta se transforma parte de la energia dinamica adquirida en el
rodete, en energia de presion, siendo lanzados los filetes liquidos contra las
paredes del cuerpo de bomba y evacuados por la tuberia de impulsion. La carcasa
esta dispuesta en forma de caracol, de tal manera, que la separacion entre ella 'y
el rodete es minima en la parte superior; la separacion va aumentando hasta que
las particulas liquidas se encuentran frente a la abertura de impulsion; en algunas
bombas existe, a la salida del rodete, una directriz de alabes que guian el liquido a

la salida del impulsor antes de introducirlo en la voluta.

c) Una tuberia de impulsion. La finalidad de la voluta es la de recoger el liquido a
gran velocidad, cambiar la direccion de su movimiento y encaminarle hacia la brida
de descarga de la bomba. La voluta es también un transformador de energia, ya
que disminuye la velocidad (transforma parte de la energia dinamica creada en el
rodete en energia de presion), aumentando la presién del liquido a medida que el
espacio entre el rodete y la carcasa aumenta. EIl 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
(Karassik, Messina, Cooper, & Heald, 2001).

Como se aprecia, el funcionamiento de una bomba centrifuga es muy simple,
estas bombas usan el efecto centrifugo para mover el liquido y aumentar su
presion. Dentro de una camara hermética dotada de entrada y salida gira una
rueda con paleta: el rodete o impulsor, el cual es el elemento giratorio de la bomba

que convierte la energia del motor en energia cinética (la parte estatica de la

8
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bomba, o sea la voluta, convierte, en cambio, la energia cinética del liquido en
energia de presion). El rodete esta, a su vez, fijado al arbol de la bomba mediante
chaveta y ensamblado, como regla, directamente al eje de transmisién del motor,
acoplado a él por medio de acoplado rigido o rigido de compensacion. Cuando
entra liquido dentro del cuerpo de la bomba, el rodete (alimentado por el motor)
proyecta el fluido a la zona externa del cuerpo-bomba debido a la fuerza centrifuga
producida por la velocidad del rodete: el liquido, de ésta manera, almacena una
energia (potencial) que se transformara en caudal y altura de elevacién (o energia
cinética). Este movimiento centrifugo provoca, al mismo tiempo, una depresion
capaz de aspirar el fluido que se debe bombear. Conectando después la bomba
con la tuberia de descarga, el liquido se encanalara facilmente, llegando fuera de
la bomba al lugar deseado producto de la energia de presién que este posee. El
funcionamiento de una bomba centrifuga depende en el momento inicial del
cebado o modo mediante el cual se asegura la aspiracion del mismo liquido: Si la
bomba se coloca a un nivel inferior al de la vena de la que se extrae el liquido,
éste entra espontaneamente por gravedad en la bomba (de esta manera se
obtiene una instalacién bajo nivel). Mientras que si la bomba se coloca sobre el
surgente del cual se desea bombear, el liquido sera necesario aspirarlo: la bomba,
asi como la tuberia de aspiracion, tendra que cebarse previamente, o sea,

llenarlas de liquido.

El sistema centrifugo presenta infinidad de ventajas con respecto a los otros tipos
de bombeo: aseguran un tamafno reducido, un servicio relativamente silencioso y
un facil accionamiento con todos los tipos de motores eléctricos que se encuentran
en el mercado. Ademas presenta una facil adecuacién a todos los problemas del
tratamiento de liquidos ya que, por medio de adaptaciones a las determinadas
condiciones de uso, es capaz de responder a las exigencias de las instalaciones

industriales o de servicios en general.
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1.1.2 Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga.

Las prestaciones de una bomba centrifuga se pueden evidenciar graficamente por
medio de las curvas caracteristicas de la bomba que, normalmente, tienen datos
relativos a la altura geodésica total, a la potencia efectiva del motor (BHP), a la
eficiencia, al NPSH y a la carga, con en relacion con la capacidad (flujo) de la
bomba. Cada bomba centrifuga se caracteriza fundamentalmente por su curva
caracteristica, carga contra caudal, pero se puede referencial al caudal otros
parametros de trabajo. Esta representacion grafica, es la mejor manera para
conocer qué caudal se puede obtener a una determinada altura de elevacién y

viceversa (Diez, 2000; "Teoria de las Bombas," 2004).

La curva de prestaciones de cada bomba cambia en el momento que cambia la

velocidad y se explica con las siguientes leyes:

1. La cantidad del liquido bombeado cambia linealmente proporcional con la
velocidad.
2. La altura de elevacién varia en relacién con el cuadrado de la velocidad.

3. La potencia consumida varia en relacion con el cubo de la velocidad.

La descarga de una bomba centrifuga con velocidad constante puede variar desde
cero caudal (todo cerrado o valvula cerrada), hasta un maximo que depende del
proyecto y de las condiciones de trabajo. La potencia absorbida por la bomba se
localiza en el punto donde la curva del sistema (red) se encuentra con la curva de
la bomba, y se denomina punto de trabajo. Existen distintas maneras para

determinar la potencia de los motores de alimentacion de la bomba:

e Se puede elegir el motor adecuado a la velocidad de accionamiento o al
margen de funcionamiento (el mejor método y el menos costoso cuando las

condiciones de trabajo de la bomba no cambian tanto).
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e Se puede elegir la potencia al final de la curva (la solucién mas frecuente que

garantiza una potencia adecuada en casi todas las condiciones de ejercicio).

e Se puede elegir la potencia que corresponde al punto de trabajo sumando el

10% (sistema usado generalmente soélo en

las refinerias o en otras

aplicaciones donde no hay variaciones en las caracteristicas de la instalacion).

« Usando las curvas, todas las condiciones operativas pueden ser consideradas

(el mejor método donde estan presentes efectos sifones, grandes variaciones

en altura geodésica, largas tuberias para llenar, etc.)

Las curvas referidas a las distintos tipos de bombas tienen caracteristicas muy

diferentes. Una regla general para comprender las fuerzas desarrolladas por una

bomba centrifuga es la siguiente: una bomba no crea presion, sino que aporta solo

caudal. La presion es nada mas que la medida de la resistencia del caudal (ver

Fig. 1.2).

AUNENTD
DI PFAC S| ONE

Femps
woivm ariche

Pamsa
cenlrlugls

WOLUME DI PORTATA

=H

PREVALENZA

punic
tutto chiusa

punto di lavora

CUAYA DELLA PONPA

CURVA DI

el EURVA
EFFIC(E S o
SISTEMA

PORTATA=0Q

Fig. 1.2 a) Curvas Caracteristicas de los distintos tipos de bombas
(volumétrica, peristéltica, centrifuga. b) Relacién entre las curvas de la

bombay la curva del sistema o red.
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1.1.3 Clasificaciéon de bombas

Existe una diversidad de clasificaciones de las bombas que ocasionalmente puede
causar confusién al intentar ubicarlas dentro de un cierto tipo, clave u otra
distincion.

En la variedad de bombas centrifugas se encuentran los siguientes tipos:

e Radiales, axiales y diagonales.
e De impulsor abierto, semiabierto y cerrado.

e Horizontales y verticales.

Para los propdsitos de este trabajo la mas adecuada es la proporcionada por el
instituto de Hidraulica de los E.E.U.U ("Bombas Centrifugas," 2003).

Esta clasificacion toma en cuenta la forma cémo el fluido se desplaza dentro de
los elementos de la bomba, asi para aquellos en los que el fluido se desplaza a
presion dentro de una carcasa cerrada, como resultados del movimiento
suavizada de un pistdbn o embolo, se le denomina “bombas de desplazamiento
positivo”, mientras que las bombas en las cuales el fluido es desplazado por el
movimiento circular de uno o varios impulsores provistos de alabes, se les
denomina “Bombas Centrifugas” y es en el presente trabajo a estas ultimas a las
que se hara referencia. La clasificacion anterior parece ser la mas adecuada sin
embargo, puede ser util conocer, dentro de esta clasificacion, algunas
caracteristicas o situaciones que ayudaran a seleccionar la bomba mas adecuada.
Asi por ejemplo estas pueden ser clasificadas de la siguiente manera: segun el
sistema donde funcionaran o la forma fisica de ella. Para la primera clasificacion
que es conocer el sistema donde la bomba tendra su funcionamiento. Consiste en
saber si la bomba succionara del recipiente y con alturas variables o si la bomba

se instalara en un sumidero o en una fosa. Asi mismo en necesario el liquido que
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la bomba manejara: si con volatiles, viscosos, calientes o pastas aguadas, que asi

se manejara el concepto de densidad y particulas que la bomba pueda impulsar.

Respecto a la forma fisica de la bomba se debe tener en cuenta que existen
bombas de eje horizontal o vertical, ambas de empujes centros o de
desplazamiento positivo, baja o alta velocidad, también la especificacién de los

materiales deben ser compatibles con los liquidos que se bombearan.

Una practica comun es definir la capacidad de una bomba con el numero
adimensional llamado velocidad especifica, que se describe posteriormente que es
funcién del numero de revoluciones a las que giren sus participantes rotatorias, de

la siguiente forma pueden ser de alta o baja velocidad.

1.1.4 Ventajas principales de las bombas centrifugas.

Las bombas centrifugas, debido a sus caracteristicas, se aplican en la industria
mucho mas que las de émbolo o de pistones. Las razones de estas preferencias

son las siguientes ("Usos y Aplicaciones de las Bombas Centrifugas,” 2005):

Son aparatos giratorios.

¢ No tienen o6rganos articulados y los mecanismos de acoplamiento son muy
sencillos.

e Laimpulsion eléctrica del motor que la mueve es bastante sencilla.

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

regulador.

e Se adaptan con facilidad a muchas circunstancias.

Aparte de las ventajas ya enumeradas, se unen las siguientes ventajas

econdmicas:
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e El precio de una bomba centrifuga es aproximadamente V. del precio de la
bomba de émbolo equivalente.

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

e El peso es muy pequefio y por lo tanto las cimentaciones también lo son.

¢ El mantenimiento de una bomba centrifuga soélo se reduce a renovar el aceite
de las chumaceras, las empaquetaduras de los prensa-estopas y el numero de

elementos a cambiar es muy pequefio.

Otros autores ("Usos y Aplicaciones de las Bombas Centrifugas," 2005) sefialan

las siguientes ventajas generales:

o Caudal constante.

e Presion uniforme.

e Son mas econdmicas que las bombas de émbolo equivalente. Las bombas
centrifugas son muy versatiles en sus capacidades y presiones.

e Sencillez de construccion.

« Tamafo reducido.

« Bajo mantenimiento.

o Flexibilidad de regulacion.

e Vida util prolongada.

+ No tienen movimientos alternativos.

1.1.5 Campos fundamentales de aplicaciones de las bombas
centrifugas.

Las bombas centrifugas son las bombas que mas se aplican en diversas

industrias, en las que destacan:
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1. Industria alimenticia: Saborizantes, aceites, grasas, pasta de tomate, cremas,
vegetales trozados, mermeladas, mayonesa, chocolate, levadura, guarapo,
etc.

Industria de cosméticos: Cremas y lociones, tintes y alcoholes, aceites, etc.
Industria farmacéutica: Pastas, jarabes, extractos, emulsiones. Bebidas: leche,
cerveza, aguardientes, concentrados de fruta, jugos, etc.

4. Industria quimica en general: Solventes, combustibles y lubricantes, jabones,

detergentes, pinturas, gases licuados, etc.

1.1.6 Clasificacion de los impelentes de las bombas centrifugas.

Teniendo en cuenta su disefio mecanico o estructural, se pueden distinguir en

forma general tres tipos de impulsores o impelentes:

a) De alabes aislados (abiertos)
b) Con una pared o disco lateral de apoyo (semiabiertos)

c) Con ambas paredes laterales (cerrados).

Existe otra clasificacion, hasta cierto punto independiente de la mas general, que
se refiere al tipo de disefio hidraulico, por lo que segun esta clasificacion puede
haber impulsores centrifugos y de flujo mixto, abierto, semiabierto o cerrado (ver
Fig. 1.3).
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Cerrado de doble aspiracion Semiabierto Abierto

Fig. 1.3 Tipos de impulsores.

Los impulsores abiertos requieren un ajuste vertical mas cuidadoso durante el
montaje. El conjunto de difusores de la bomba y la tuberia de impulsion, cuelgan
del cabezal sobre el que va montado el motor. Los difusores tienen a veces un
recubrimiento de un esmalte especial para minimizar las perdidas hidraulicas y asi

mejorar el rendimiento.

Los impulsores axiales, por su misma estructura, solo pueden ser semiabiertos o
cerrados, ya que sus alabes se pueden considerar como apoyados lateralmente
en el eje de rotacion, que hace las veces de cubo del impulsor, como si fuese la

pared posterior de los radiales y diagonales.

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
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por rozamiento, lo que les hace mas apropiados que los abiertos para trabajar con

liquidos a altas temperaturas.

Cuando el juego lateral se hace grande por el desgaste, hay que cambiar el
impulsor. El desgaste del impulsor es proporcional a la velocidad relativa del
liquido y no es radialmente uniforme, sino algo mayor en la periferia. Para el
servicio con liquidos abrasivos algunas veces se disponen placas laterales de
desgaste de facil intercambio, construidas con materiales especiales como el
acero inoxidable que tiene mayor dureza, que no resulta costoso, ya que el cuerpo

de la bomba sigue siendo de fundicion.

La escasa tolerancia lateral del impulsor hace que una posible desviacion del eje
pueda tener graves consecuencias, al igual que las dilataciones o contracciones
anormales, que en esta situacion tienen mucha mayor importancia que en los

impulsores cerrados.

El empuje axial en los impulsores abiertos es mayor que en los cerrados, pues la
parte anterior esta sometida a una presion media menor; para limitar este defecto
se les provee de alabes posteriores que disminuyen en gran manera la presion

media en la cara posterior.

Fig. 1.4 Impulsor de una bomba de torbellino con alabes radiales a ambos
lados del disco.

También sirven para evitar que el liquido quede estancado cerca del eje y

empaquetaduras, ya que si aquel fuese abrasivo podria resultar muy perjudicial.
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El flujo a través de los agujeros de equilibrio en los impulsores abiertos provistos
de alabes posteriores es, a menudo, de sentido contrario al normal en los

cerrados, es decir, el liquido entra en ellos del lado de la aspiracion.

Las ventajas del impulsor abierto sobre el cerrado son:

e La menor tendencia a obstruirse que le hace adecuado para liquidos sucios

¢ El menor roce hidraulico del disco, al tener sélo una pared girando, de lo que
se deduce un buen rendimiento

e Una mayor accesibilidad de los alabes para el mecanizado, lo que permite
conseguir mejores acabados

e Una mayor facilidad de construccién, con modelos mas sencillos, por lo que se
puede utilizar una mayor variedad de materiales constructivos con un coste

menor de fabricacion.

Aunque al principio los impulsores se hacian abiertos, de doble aspiracion, hoy en
dia han caido en desuso por dificultades de ajuste y solo se fabrican los de

aspiracion simple.

1.2 Particularidades de las bombas centrifugas verticales.

1.2.1 Clasificacion general de las bombas verticales.

Las bombas con eje de giro en posicion 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. Las bombas verticales pueden ser de

funcionamiento en seco o sumergible. En la Fig. 1.5 se muestra una bomba con
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eje vertical similar a la Bomba Vertical AXP (P - 52- 166) que sera objeto de
particular estudio del presente trabajo. Desde un punto de vista mecanico, esta
disposicion presenta grandes inconvenientes con respecto a la horizontal. Las
bombas son inicialmente mas caras y su mantenimiento mucho mas elevados, ya
que cualquier reparacion exige el desmontaje de la bomba para izarla a la

superficie ("Bombas Centrifugas Verticales," 2007).

Fig. 1.5 Bomba centrifuga vertical similar a la Bomba Vertical AXP (P-52-166)
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1.2.2 Bombas verticales de funcionamiento en seco.

En las bombas verticales no sumergidas, el motor puede estar inmediatamente
sobre la bomba, o muy por encima de ésta. El elevarlo responde a la necesidad de
protegerlo de una posible inundacion o para hacerlo mas accesible si, por ejemplo,
la bomba trabaja en un pozo, que es el caso de la Bomba Vertical AXP (P - 52-
166) EIl eje alargado puede ser rigido o flexible por medio de juntas universales
(cardanes), lo que simplifica el siempre dificil problema del alineamiento. Se
emplean muy a menudo las mismas bombas horizontales modificadas unicamente
en sus cojinetes. La aspiracion es lateral (horizontal); en las bombas grandes,
frecuentemente es por debajo, aunque a veces se transforma en lateral mediante
un simple codo. La ventaja de las bombas verticales, es que requieren muy poco
espacio horizontal que las hace insustituibles en barcos, pozos, etc.; sin embargo
se necesita un espacio vertical superior suficiente para permitir su cémodo
montaje y desmontaje. Para bombas de gran caudal, la construccidén vertical
resulta en general mas barata que la horizontal. Las bombas verticales se
emplean normalmente en aplicaciones marinas, para aguas sucias, drenajes,

irrigacion, circulacion de condensadores, etc.

1.2.3 Bombas verticales sumergibles

El funcionamiento sumergido de las bombas centrifugas elimina el inconveniente
del cebado, por lo que el impulsor se halla continuamente, aun parado, rodeado
por el liquido a impulsar y, por lo tanto, la bomba esta en disposicion de funcionar
en cualquier momento. El control de la unidad requiere unicamente la puesta en
marcha del motor de accionamiento, sin necesidad de dispositivos adicionales de
cebado previo: valvulas, cheques, etc. La aspiracion, que es siempre por debajo,
se hace a una cierta profundidad con respecto al nivel libre del liquido. Si esta
profundidad es menor de lo debido, 2 6 3 veces el diametro del orificio de
aspiracion, se pueden crear en la superficie vortices o remolinos por cuyo centro
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se introduce aire en la bomba, con la consiguiente pérdida de caudal y deficiente

funcionamiento.

Las bombas sumergidas tienen la ventaja de ocupar un espacio horizontal minimo,
s6lo el necesario para acomodar el motor vertical y la impulsién, siendo incluso
ésta a veces subterranea. Las ventajas hidraulicas son evidentes al desaparecer
todos los problemas de aspiracion que constituyen el principal inconveniente en el
funcionamiento de las bombas centrifugas. Los tipos mas importantes de bombas
verticales sumergidas son, las bombas de turbinas verticales o de pozo profundo,

las bombas de hélice y las bombas de voluta sumergidas.

En la Fig. 1.6 se muestra una vista de una bomba vertical sumergida en
condiciones de experimentacidn, colocada en una vasija transparente para poder
observar todos los fendmenos de turbulencia o torbellinos que ocurren durante su

funcionamiento.

Fig. 1.6 Vista de una bomba vertical sumergida.

1.2.3.1 Bombas centrifugas verticales de foso lleno

Para bombas centrifugas verticales que deban operar sumergidas existe una gran
variedad de disefios que son fabricados teniendo en cuenta el tipo de servicio que

deben prestar. En este sentido el disefio de cada una de las partes de la bomba
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centrifuga deben ser capaces de soportar la carga que implica el servicio que debe

prestar la bomba.

Teniendo en cuenta el servicio que debe prestar la bomba centrifuga, ya sea una
bomba vertical o una bomba centrifuga horizontal, las bombas centrifugas de foso
lleno, podrian responder a la siguiente clasificacion ("Bombas Centrifugas de Foso
Lleno," 2007):.

bombas centrifugas de turbina.
bombas centrifugas de hélice o hélice modificada.
bombas centrifugas para agua de albanal.

bombas centrifugas de voluta.

o~ N -

bombas centrifugas de colector.

Existen una gran cantidad de catalogos con la informacion técnica pertinente.
Estos catalogos permiten conocer los diferentes parametros de la bomba

centrifuga para un calculo acertado del funcionamiento de la misma.

Bombas centrifugas Verticales de turbina. El propésito original de las bombas
centrifugas verticales de turbina fue el de bombear agua de pozos por lo que se
les habia denominado en algunos casos “bombas centrifugas de pozo profundo” y

en otros casos “bombas centrifugas de agujero”.
Sin embargo, este tipo de bombas centrifugas ha resultado ser sumamente

versatil, ya que tiene diversas aplicaciones en una gran cantidad de campos, por

lo que los fabricantes decidieron disefiarlas como “bombas centrifugas de turbina”.
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1.2.3.2 Aplicacion de las bombas centrifugas verticales de foso lleno

Como todas las bombas centrifugas, las bombas centrifugas verticales de foso

lleno tienen ventajas y desventajas.

Las ventajas de las bombas centrifugas verticales son en su mayor parte
hidraulicas y las desventajas de las bombas centrifugas verticales son
principalmente mecanicas. Si el impulsor (el del primer paso en bombas
centrifugas de varias etapas) se encuentra sumergido no habra problemas de
cebado, y la bomba centrifuga podra controlarse automaticamente sin temor de

que la bomba centrifuga llegue a trabajar en algin momento en seco.

Por otro lado, la NPSH disponible es mayor (excepto en tanques cerrados) y en
ocasiones permite una velocidad giratoria mas alta para las mismas condiciones
de servicio de la bomba. La unica ventaja mecanica es de que el motor o impulsor
de la bomba centrifuga puede ser colocada a cualquier altura que se desee arriba

de cualquier nivel de inundacion.

Las desventajas mecanicas son las siguientes:

e Posibilidad de pegarse cuando la bomba centrifuga esta inactiva.

e Posibilidad de dafarse con objetos flotantes si la bomba centrifuga esta
instalada en una zanja abierta o una instalacion similar.

e Problemas para sacar y desarmar la bomba centrifuga para inspeccion vy
reparacion, no importa que tan pequefias sean.

e El tiempo de vida relativamente corto de los cojinetes de la bomba centrifuga a
no ser que el agua y el disefio de los cojinetes sea el ideal para la bomba

centrifuga.
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La bomba centrifuga vertical de foso lleno es la mejor bomba centrifuga disponible
para ciertas aplicaciones, no es la bomba centrifuga ideal pero si es la mas
econdmica para otras instalaciones, una mala seleccion para otras instalaciones e,

inclusive, hasta indeseable para otras instalaciones.

La ventaja de las bombas verticales, es que requieren muy poco espacio
horizontal que las hace insustituibles en barcos, pozos, etc.; sin embargo se
necesita un espacio vertical superior suficiente para permitir su comodo montaje y

desmontaje.

Para bombas de gran caudal, la construccién vertical resulta en general mas
barata que la horizontal. Las bombas verticales se emplean normalmente en
aplicaciones marinas, para aguas sucias, drenajes, irrigacion, circulacion de

condensadores, etc.

1.3 Fuerzas axiales y radiales sobre los impelentes de las
bombas centrifugas.

1.3.1 Fuerzas axiales.

Estas fuerzas surgen en las maquinas centrifugas como resultado de las
presiones, de igual valor y direccidn, que actuan sobre las ruedas de trabajo por
los lados delantero (dirigido hacia la admision) y trasero, ademas, la fuerza axial
surge como resultado de la accion dinamica del flujo que entra entre las ruedas de
trabajo. En las grandes maquinas centrifugas multietapicas las fuerzas axiales

pueden alcanzar varias decenas de toneladas.

Durante el calculo de las fuerzas centrifugas que actuan sobre las superficies
curvilineas de la rueda de trabajo se deben examinar las proyecciones de estas

superficies sobre un plano perpendicular al eje geométrico de la maquina.
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Supongamos que en la cavidad de entrada a la rueda de trabajo la presion es
igual a p1 (ver Fig. 1.7). Si existe la empaquetadura a en el diametro de entrada
de la rueda la presion final p2 se propaga a través de las holguras a las cavidades

by c delante y detras de las rueda. La presién axial real p en cualquier punto de

1
|
!

-i-.I.'.' =

—

Fig. 1.7 Distribucidn de las presiones axiales por las superficies exteriores
de larueda de una maquina centrifuga.

La superficie exterior de las rueda, que se encuentra a una distancia arbitraria del

centro, es el resultado de la accion de los presiones: P, y P,, creada por la accion

de la fuerzas centrifuga del liquido que gira en la cavidad entre la superficie

exterior de la rueda y el cuerpo, es decir,

P=P,*P, (1.1)

Por via experimental se ha demostrado que en ausencia de gasto a través de las

holguras la velocidad angular de la rueda del trabajo. A base de este razonamiento

se puede calcular P, .

Separemos en la cavidad ¢ volumen angular del liquido con una anchura igual a la

unidad, y los radios r y r+d,. Al girar este volumen anular con una velocidad
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angular w/2 en su superficie cilindrica interior actua la fuerza centrifuga del

liquido.

2

dP. =p*27zr*dr*WTr (1.2)

La presién, condicionada por esta fuerza centrifuga, es:

dP W
dP =——¢ —_ " * 1.3
" 2rrl 4 (1.3)

El signo negativo de dP, indica que bajo la influencia de la fuerza centrifuga del

liquido en las secciones cilindricas de la cavidad (c) (disminuye la presion):

W2

Ry 2
w
P,=—| p—rdr=—p—(RZ-r? 1.4
W !p 2 pgRe-r) (1.4)
De la presion (1.1) y (1.3) se desprende que:
W,
P= P2_P_8 (R2 -r ) (15)

La empaquetadura hidraulica a la entrada en la rueda en la circunferencia de radio

R, condiciona el equilibrio de las presiones exteriores sobre las ruedas de trabajo

por los lados delantero y trasero. Entre los limites de R, a E, las presiones

ext
sobre las rueda no estan equilibradas, puestos que por el lado posterior, la presion
p, distribuida segun la ley expresada por la formula (1.4). Evidentemente, la fuerza

condicionada por estas presiones, que actuan sobre la rueda, es igual a:

Remp

P,= | 2nrdr[P2—p%z(R§—rz)—n(ijp—ijt)*a} (1.6)

R

ext

La integracion y la transformacion algebraica llevan a esta ultima ecuacion a la

forma:
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P, = z(R%, —R2)* (Pz—m—””w (R’

emp ext

~05(R2_+R?

emp ext ]

(1.7)

emp ext [

El flujo en la rueda de una maquina centrifuga radial cambia la direccién de
movimiento. Al entrar en la direccion axial él abandona la rueda, moviéndose en
los planos, perpendiculares al eje de la maquina, gracias a lo cual surge presion
dinamica sobre la rueda. La fuerza condicionada por esta presién se puede

determinar aplicando la ecuacion de la cantidad de movimiento,

P At = (mscO —m,C, COS %j At (1.8)

Donde At =1 s. Entonces:

dm pQC (19)

La direccion de accion de la fuerzas P, corresponde a la direccion de la velocidad
c, a la entrada de la rueda de la maquina. La fuerza axial que actia sobre una

rueda de trabajo de la maquina centrifuga se obtiene por adiccion algebraica de

las fuerzas P, y By, :

7Z'pW R

emp ext

P/ =x(R: -R?

emp ext

[ RY-05(RE, —Ri) |-pQc,  (1.10)

Como se ven en la presion (1.10), la fuerza axial depende de distintos factores los

principales de estos son: las dimensiones radiales de la rueda R, y R la

emp ?
frecuencia de rotacion y la presion a la salida de la rueda. La fuerzas axial es tanto
mayor, cuanto menos cargada esta la maquina, es decir, cuanto menor es la
alimentaciéon de la maquina, que se alcanza por estrangulacién. El valor maximo
de la fuerzas axial es en marcha en vacid6 de la maquina (cierre total del
estrangulador de regulacion). Este se explica por la ausencia de la fuerza

dinamica axial y la elevacion de P, al disminuir la alimentacion de la maquina.
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La formula (1.10) se refiere a una etapa de la maquina centrifuga. Si la maquina
centrifuga consta de i etapas iguales de presion, entonces la fuerza axial en el

rotor sera igual a:
P, =IP, (1.11)

En las condiciones reales, mereced a los capaces a través de las
empaquetaduras, los valores de la fuerza axial se diferencian algo de los

calculados por las expresiones (1.10) y (1.11).

La fuerza axial en las maquinas y multietapa puede alcanzar altos valores, y
siendo alta la frecuencia de rotacion se soporta con dificultad por los cojinetes de
empuje. Solamente en las maquinas de pequefias dimensiones y con pequeno
numero de etapas se puede admitir que la fuerza axial sea soportada por los

cojinetes de empuije.

Suministro bilateral (doble) del flujo de liquido a la rueda de trabajo. La rueda de
trabajo con suministro del flujo de liquido por ambos lados (ver Fig. 1.8) no
transmite la fuerza axial al arbol debido a su simetria. Las ruedas de este tipo se
emplean ampliamente en las maquinas centrifugas monoetapicas. En las
maquinas y multietapa y multiflujo con numero par de ruedas de trabajo se pueden
colocar las ruedas en grupos iguales con el unico del flujo de liquido por distintos
lados, asi como se muestra en la (ver Fig. 1.9). En estos casos las fuerzas
axiales, creadas por ambos grupos de ruedas, tienen igual valor, pero estan
orientadas en distinta direccion, por lo cual se equilibran mutuamente. Este
procedimiento de equilibrio de la fuerza axial es uno de los mejores, puesto que
asegura la compensacion fiable sin reducir el rendimiento de la maquina. Para fijar
el rotor de la maquina en direccion axial y soportada fuerzas axiales
insignificantes, ambicionadas por la simetria insuficientemente estricta del rotor (la

influencia de inexactitudes de montaje y tecnoldgicas), en las maquinas de este
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tipo se instala una quicionera axial con rodamientos de bolas.

Fig. 1.8 Rueda de una maquina con doble entrada.
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Fig. 1.9 Maquina multietapa con entrada bilateral simétrica.

Igualacion de la presion por ambos lados de la rueda de trabajo. Del diagrama de
distribucion de las presiones exteriores sobre la rueda de la maquina se
desprende que la fuerza axial es resultado de la desigualdad de las presiones

axiales delante de la rueda y detras de ella dentro de los limites de los radios R,

y R, . Si en el disco posterior, cerca del cubo de la rueda, se perforan varios

agujeros, entonces las presiones delante de la rueda (a la entrada) y detras de
esta se equilibraran (ver Fig. 1.10) y la fuerza axial sera originada solo por la

componente dinamica de la misma. El esfuerzo dinamico a entrada es
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relativamente pequefio y puede ser soportado por la quicionera axial con

rodamiento de bolas.

Los agujeros en el disco, que comunican las cavidades delante de la rueda y
detras de esta a veces se sustituyen por un tubo de union, que comunica dichas
cavidades. Este procedimiento de compensacion es comodo, simple y por eso

esta ampliamente divulgado.

A los defectos de este procedimiento de descarga descrito se puede referir cierta
reduccion del rendimiento volumétrico de la maquina (a cuenta del escape del
medio a través de los agujeros) y el empeoramiento de la estructura del flujo a la
entrada de las paletas de trabajo a causa de los flujos locales a través de los

agujeros de descarga.

Disco de descarga (pivote hidraulico). En las estructuras de las maquinas
centrifugas multietapa la fuerza centrifuga puede ser equilibrada con ayuda de un
disco especial llamado de descarga (o pivote hidraulico) (P en la Fig. 1.11), el
cual se fija rigidamente en el arbol de la ultima rueda de la maquina. La presién P2
detras de la ultima ruedas de la maquina se propaga a través del juego radial
delta r y actua sobre el disco, asi como se muestra con las flechas. En la cavidad

detras del disco se mantiene una presion aproximadamente igual a presion P, en

el tubo de aspiracion de la bomba. Esto se consigue comunicando la cavidad A
con el tubo de aspiracion de la maquina con ayuda del tubo de evacuacion B.

Esta claro que la presion, proxima a la P,, puede mantener en la cavidad A sélo a
codicion de que el juego axial o, entre el disco y la superficie del resalte circular

del cuerpo, sea lo suficiente pequefio en comparacion con el diametro del tubo de

evacuacion B.
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Fig. 1.10 Equilibrado de la fuerza axial con ayuda de orificios en el disco
principal de la rueda de trabajo.

Fig. 1.11 Equilibrado de la fuerza axial con ayuda del disco de descarga.

En el caso contrario, es decir, cuando la dimension 6, se ha aumentado y la
ranura de anchura J, tiene pequefia licencia hidraulica, la presion en la cavidad A

aumenta y el disco, que se encuentran bajo la accidn de la diferencia de presiones

P, <> P,, creara la fuerza axial que falta. Para las relaciones normales entre las
dimensiones o,, J, y el diametro del tubo de evacuacion B el disco de descarga

crea una fuerza axial, aplicada al arbol y dirigida a la derecha, igual a fuerza axial
creada por las ruedas de trabajo. Para ello el disco de descarga P debe tener un

diametro D,, que satisfaga la condicion:

Paxz%(DPZ_Dk)z)[(Pz_yhr)_(l:>1+7hB):| (112)
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donde D, es el diametro del buje que la rueda de trabajo; h., la resistencia

hidraulica del juego radial ¢, ; h,, la resistencia del tubo de paso B.

Semejante dispositivo de equilibrado posee la capacidad de autorregulacion.
Efectivamente, si por cualquier causa el rotor de la maquina junto con el disco sea

desviado de la vision normal hacia la derecha, entonces el juego 6, aumentara, su

resistencia hidraulica disminuira, la presién en la cavidad B se reducira, y en la
cavidad A aumentara. La fuerza axial, creada por la rueda de trabajo, y la fuerza
compensadora, creada por el disco, se altera a favor de la primera y el rotor se

desvia hacia la izquierda, restableciendo el valor normal del juego J,. En la

direccién contraria transcurre el proceso al desviarse el rotor de la posicién normal
hacia la izquierda. Asi pues, el disco correctamente calculado se autoajustara
automaticamente, asegurando la correspondencia entre las fuerzas axiales y
compensadoras. La ejecucion constructiva del disco de descargas en las
maquinas centrifugas neumaticas se diferencia del examinado, a pesar de que el
principio de accion del disco de descarga en todos los casos sigue siendo el

mismo.

El equilibrado con auxilio del disco de descarga ha hallado amplia aplicacion en
las maquinas multietapa merced a la simpleza y fiabilidad de accién. Un gran
defecto de este procedimiento de equilibrado es el aumento de las fugas de
liquido, que provoca la reduccién del rendimiento de la maquina. En las maquinas
monoetapicas se manifiesta también la influencia del gasto de potencia en vencer
las pérdidas por rozamiento del disco. Por esta razén, en las maquinas

monoetapicas no se emplea el disco de descarga.

Fuerzas radiales: la causa principal del surgimiento de las fuerzas radiales es la
asimetria del flujo a la salida de la rueda de trabajo, condicionada principalmente

por la influencia del conducto de descarga (de evacuacion). Al cambiar la
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velocidad en el conducto de evacuacién segun la ley de conservacion de la
energia tiene lugar la correspondiente variacion de la presion proporcionan en total

la fuerza radial que actua sobre el rotor de la bomba.

La presion en el conducto de evacuacién en espiral es constante por la longitud

unicamente en el régimen calculado de la bomba con la alimentacion 6ptima Q, .
Naturalmente que regular la bomba siendo Q <Q, el conducto de descarga espiral
trabajo como difusor, mientras que para Q >Q,, como confusor, y la velocidad en

el disminuye o aumenta respectivamente. De este modo, la fuerza radial surge

unicamente al desviarse el régimen del éptimo.

A base de las premisas y experimentos tedricos la fuerza radial en una bomba con

conducto de descarga espiral se calcula valiéndose de la formula:

o]

P =k (1_ngngD2b2

De la formula se desprende que el valor maximo de la fuerza radial

(P.).ax =K, pgHD,b, se alcanza siendo Q =0, y el minimo, cuando Q =Q, .

Para las bombas con conducto de descarga anular se emplea la formula:

I:)r = kr QgngDzbZ

0

En los calculos aproximados se toma k, =0.36.

Las fuerzas radiales son originadas también por el desequilibrio estatico y
dinamico del rotor a causa de la inexactitud de la tecnologia y el montaje de la
bomba.

Un procedimiento radical de disminucién de la fuerza radial consiste en emplear

una espiral de los dos pasos en los dispositivos guias de canales. Las fuerzas
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radiales se soportan por los cojinetes de la bomba e influyen esencialmente en su

fiabilidad y duracién.

1.4 Generalidades de los cojinetes plasticos (TENMAT).

Durante la reparacion de la Bomba Vertical AXP (P - 52- 166) se sustituiran los
cojinetes de deslizamiento originales de bronce por cojinetes plasticos fabricados
por TENMAT. Este es un importante fabricante, especializado en materiales y
componentes industriales no metalicos de alto rendimiento, suministrados en un
amplio rango de aplicaciones industriales en todo el mundo. TENMAT tiene su
sede central en Trafford Park, Manchester, con filiales en el Reino Unido (Rugby y

Cradley Heath), Francia, Alemania, Italia y los Estados Unidos.

Durante muchos anos TENMAT se ha dedicado a la fabricacion de productos
excelentes técnicamente utilizados en aplicaciones tan diversas como el
aislamiento de hornos y componentes esenciales para la industria aeroespacial.
Esto ha exigido una gran inversion en investigacion y desarrollo tanto para ampliar
las caracteristicas de rendimiento de las gamas de productos existentes como
para promover la labor de la empresa en areas de crecimiento totalmente nueva y
apasionante tales como los compuestos y productos ceramicos avanzados

(Tenmat, Cojinetes Autolubricados, Ingenieria Productos Aplicados, 2008).
TENMAT es un importante fabricante, especializado en materiales y componentes

industriales no metalicos de alto rendimiento, suministrados en un amplio rango de

aplicaciones industriales en todo el mundo.
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1.4.1 Las actividades de TENMAT se desarrollan en cuatros areas:

Productos ceramicos industriales

La gama de productos incluyen carburo de silicio REEL y nitruro de silicio
NITRASIL. Estos materiales avanzados estan respaldados por una gran
capacidad de fabricacién y mecanizacion, un equipo de investigacion y desarrollo

con una amplia variedad de instalaciones.

1.4.2 Compuestos resistentes al desgaste para cojinetes

Las aplicaciones donde el deslizamiento y la resistencia al desgaste son
cualidades importantes como en los cojinetes representan areas comerciales
importantes para TENMAT, en las que plasticos industriales tales como
FEROFORM y FEROGLIDE son lineas mundiales en su campo. La gama de
FERFORM ofrece a los proyectistas la oportunidad de sustituir materiales con
base de amianto por singulares compuestos sin amianto capaces de igualar, y en

algunos casos superar, el rendimiento de los compuestos de amianto.

1.4.3 Compuestos resistentes a temperaturas elevadas

Los compuestos industriales de TENMAT SINDANYO, PRODUCTOS y FILTOS
FIREEL, ARCLEX y REFRAVER proporcionan un servicio notable en aplicaciones
en las que las temperaturas elevadas a la transferencia de calor representan en
problema alli donde se requiere aislamiento de larga duracion a temperaturas

elevadas.

Compuestos para la industria Hidroeléctrica FEROFORM

La gama de materiales FEROFORM ha sido desarrollada por TENMAT para

ofrecer a los proyectistas la oportunidad de sustituir los materiales con base de
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caucho, amianto y metal, por singulares compuestos sin amianto capaces de

igualar, y en algunos casos superar, el rendimiento de los compuestos de amianto.

Los materiales FEROFORM poseen caracteristicas de resistencia y durabilidad,
estabilidad dimensional y excelente resistencia al desgaste, asi como una buena

resistencia al ataque por muchos productos quimicos.

Las resinas utilizadas han sido seleccionadas por sus buenas propiedades
mecanicas y su gran estabilidad térmica y dimensional. Las fibras sintéticas u
organicas seleccionadas se han elegido de entre los muchos tipos disponibles por
su elevada estabilidad en agua y en diversos medios quimicos agresivos (ver Fig.
1.12).

Fig. 1.12 Diferentes tipos de cojinetes.

1.4.4 Beneficios del empleo de los compuestos FEROFORM.

Ventajas

Los compuestos FEROFORM son materiales extremadamente versatiles con las
siguientes ventajas respecto de los materiales convencionales que se usan en
aplicaciones donde la resistencia al desgaste es importante o en aplicaciones

donde se usan cojinetes.
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Excelente resistencia a la abrasion

Los materiales FEROFORM pueden ser utilizados en entornos donde hay

presente particulas abrasivas.

Excelente resistencia al desgaste

Los materiales FEROFORM presentan tasas de desgaste muy bajas en todas las

areas de aplicacion.

FEROFORM T14 RENDIMIENTO — RESISTENCIA AL DESGASTE
(TASA DE DESGASTE MILESIMAS/ 100 HORAS)

29 =
?—
1.5}

05 |

[ BT 14 BCOMPOSITE B BLASTOMER [ BROMZE

Bajo coeficiente de friccion

Permite que se utilicen velocidades mas altas y se soporten cargas utiles mas
elevadas. Esto reduce al minimo los problemas inerciales (oscilaciones de
relajacion) y permite que la energia requerida sea mucho menor. FEROFORM
presenta tasas de friccidon uniformemente mas bajas que otros materiales de la

competencia.
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FEROFORM T14 RENDIMIENTO — FRICCION ESTATICO
(COEFICIENTE DE FRICCION)
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FEROFORM T14 RENDIMIENTO — FRICCION DINAMICA
(COEFICIENTE DE FRICION)
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Grado de elasticidad
Permite desalineaciones en el eje sin dafios ni fracturas.
Facil de utilizar

El lubricante se extiende uniformemente en toda la matriz. Los cojinetes pueden

ser mecanizados o modificados sin pérdida de las propiedades de lubricacion.
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Excelente resiliencia

FEROFORM tiene la capacidad de absorber grandes cargas de choque e
impactos que deformaria otros materiales.

Ligero

Aproximadamente entre 1/5 y 1/8 del peso del bronce fosforoso, lo que facilita el
trabajo de renovacion.

Buena resistencia a los agentes quimicos

FEROFORM rinden satisfactoriamente en la presencia de la mayoria de los acidos
minerales y organicos, disolventes, bases organicas y alcalis no causticos.

Facil instalacion

Pueden ser instalados mediante prensa, con barra de traccion o ajuste por

congelacion (nieve carbodnica o nitrogeno liquido).

Tabla 1-1 Datos Técnicos del Material.

Propiedades Unidades T14
Resistencia a la Rotura por Compresion MP, (psi) 300
(43.5
00)
Presion de Trabajo Maxima Normal MP, (psi) 65 (9.425)
Limite de Resistencia a la Compresién a 68.9 MPa % 2.2
(a 10.000 psi)
Resistencia a la Flexion MP, (psi) *
Resistencia al Choque (Energia especifica Charpy) kJ / m? 50
Resistencia de Corte MP, (psi) 80 (11.600)
Resistencia a la Adherencia Interlaminar kN 3 (672)
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Densidad g/cm 1.35

Dureza Brinell 25

% de hinchamiento en Agua (Perpendicular a las g 20°c 20°c(70°F) 0.35

laminas) a 20°c 20°c(175°F) 1

Coeficiente de friccion en seco 0.13-0.18
en Humedo 0.16 — 0.22

Coeficiente de Dilatacion Lineal 50 (25)

(Perpendicular a las laminas)*10° por “c (por °F)

(Paralelo a las laminas)*10° por “c (por°F) 45 (25)

Temperatura de Trabajo Maxima “c("F) 100 (212)

Capacidad de Temperatura Intermitente “c(°F) 120 (250)

Debido a la flexibilidad de las cualidades T, no es posible medir la resistencia a la

deflexién, pero no se produjo ninguna fractura.

1.4.5 Las resistencias alarotura por compresion del material envuelto
en tubo son normalmente:

T14 = 250 MP,

Los niveles de friccion en condiciones hidrodinamicos se han registrado como 0.01
con agua y 0.016 con aceite. Los ensayos mencionados se realizaron en general
de conformidad con los métodos de ensayo de BS2782 y ASTM. Los valores que
figuran arriba son resueltos de ensayos tipicos en material de chapas y no
deberan interpretarse como valores garantizados para especificaciones o para la
seleccién primaria de materiales. La informacion contenida en el presente
documento se presenta de buena fe, pero TENMAT no garantiza la conformidad
de sus materiales con las propiedades indicadas ni la idoneidad de sus materiales
para cualquier fin particular (Tenmat, Cojinetes Autolubricados, Ingenieria
Productos Aplicados, 2008).
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1.5 Particularidades de los arboles de las bombas verticales que
seran objeto de analisis en el presente trabajo.

El arbol, en particular los de las bombas verticales de funcionamiento en seco, va
guiado normalmente por cojinetes de friccion separados a intervalos regulares (de
1,5 a 3 metros) y lubricados por aceite, grasa, o el mismo liquido bombeado; en
este ultimo caso, el eje se suele disponer en el interior de la tuberia de impulsion
vertical, cerca del motor, en que ésta se desvia horizontalmente mediante un codo
adecuado. Al ser los arboles tan largos se introducen en el sistema dificultades

con su fabricacion y exigencias particulares con su rigidez.

En los casos de lubricacion por grasa o aceite, el eje va dentro de un tubo portador
de los cojinetes, siendo este conjunto, a su vez, exterior o interior a la tuberia de
impulsién, siendo en ambos casos innecesaria la empaquetadura, lo que
constituye también una circunstancia muy favorable, dados los inconvenientes que
ésta lleva a veces consigo. El eje alargado, somete a los cojinetes a un trabajo
duro que sobre todo, si estan lubricados por agua o liquidos sin grandes

propiedades lubricantes, hace que su vida sea corta e imprevisible.

Estas particularidades que caracterizan a los arboles y cojinetes de las bombas

verticales seran objeto especifico de estudio del presente trabajo.
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1.6 Conclusiones Parciales del Capitulo I.

1. Se profundizé en los aspectos constructivos y de funcionamiento de las
bombas centrifugas en general y en especifico de las bombas centrifugas
verticales, en particular en los aspectos relacionados con las fuerzas
radiales y axiales en los impelentes.

2. Se profundizar en las caracteristicas especificas constructivas de la bomba
P-52-166 y en los cambios que serian realizados durante su reparacion con
vistas a investigar la influencia de estos aspectos en el trabajo.

3. Profundizar en las propiedades fundamentales de los productos fabricados
por TENMAT, en particular del material plastico que sera empleado en los

cojinetes.
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Capitulo Il. Influencia de la presencia de una deflexiéon bajo
carga (deflexion) o una deformacion inicial en el arbol
(doblado), en su resistencia mecanica y en la de sus
cojinetes.

2.1 Problematica fundamental de los arboles de las Bombas
Centrifugas Verticales.

Como se senald en la Introduccion, el inconveniente constructivo fundamental de una
bomba vertical es su arbol muy largo, lo que introduce dificultades en la fabricacion y
manipulacion, existiendo un alto riesgo de deformacion (doblado) previo a su montaje. La
deformacion inicial (doblado), como se expresd, someten a los cojinetes a un trabajo duro
sobre todo, si estan lubricados por agua o liquidos sin grandes propiedades lubricantes, lo

que hace que su vida sea corta e impredecible.

Estas particularidades de las bombas verticales son precisamente las causas de algunos
de los problemas que presentan diversas bombas verticales en la Refineria de Petrdleo
“Camilo Cienfuegos”, pues se han operado bombas con los arboles doblados, lo que se ha
manifestado en una vida muy reducida de los cojinetes de deslizamiento. Las bombas
verticales poseen como regla el tramo entre los dos cojinetes de deslizamiento de un
mayor diametro (zona rigidizada) con relacién al resto del arbol, lo cual se desconoce
realmente su influencia en las reacciones en los cojinetes y ha representado un
inconveniente adicional durante las reparaciones de estas bombas en la Refineria de
Petréleo “Camilo Cienfuegos”. Primero se abordard qué criterios se manifiestan en la

literatura sobre esta problematica.
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2.2 Criterios vertidos en la literatura sobre la deformacién previa de los
arboles de las bombas centrifugas.

2.2.1 Evidencias de la presencia de una deformacion previa en los arboles de
las bombas centrifugas.

Unido a los sonidos, a la evidencia y signos de cavitacion, existe, una amplia gamas de
informacion y sefales disponibles que dan evidencias de la presencia de una deformacion
previa en el arbol (Custodio, 2003). Casi todos los mecanicos han visto marcas de
arafazos e hendiduras y sefales de elevacién de la temperatura en alguna zona de la
bomba cuando se desarman en el taller. Desgraciadamente muchos mecanicos no estan
entrenados para interpretar estas marcas. En lugar de desechar las partes de una bomba
rota es necesario examinarlas antes que se destruya la evidencia, para poder reparar y
resolver los problemas de las bombas. Existen muchos mecanicos capaces de cambiar

partes de las bombas y realmente no reparan nada, pues no buscan las causas.

2.2.2 Evidencias presentes en las bombas centrifugas de voluta.

Se vera primero como funciona una bomba centrifuga de voluta. Una bomba de voluta
tiene su impelente montado excéntricamente dentro de la voluta. El grado de excentricidad
regula la presion que la bomba puede regular. Si el impelente estuviera concéntrico dentro

de la voluta o equidistante, la bomba generara flujo pero no mucha presion (ver Fig. 2.1).
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Fig. 2.1 Impelente de una bomba centrifuga montado excéntricamente en una
bomba de voluta.

El impelente lanza el liquido contra la pared de la voluta a una velocidad constante que
depende de la velocidad de giro del motor eléctrico. El diametro interior de la voluta
convierte la velocidad en presion. Con la bomba corriendo en su Punto de Mejor Eficiencia
(PME), y todas las valvulas del sistema abiertas, todos los factores de presion, velocidad y
area estan en armonia (ver Fig. 2.2) en todos los puntos alrededor de la voluta. Todas las

cargas radiales estan en equilibrio.

Fig. 2.2 Armonia alrededor del canal de la voluta.

En la tabla se muestra lo que ocurre dentro de la bomba alrededor de la pared interna de

la voluta.
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Tabla 2-1 Presion, lavelocidad y el area en los diferentes puntos alrededor de la

voluta.
AT POINT PRESSURE VELOCITY AREA
A LOW HIGH LITTLE
B HIGHER LOWER MORE
C HIGHER LOWER MORE
D HIGHER LOWER MORE
E HIGHER LOWER MORE
F HIGHER LOWER MORE
G HIGHER LOWER MORE
H THE MOST PRESSURE | THE LAST VELOCITY | THE MOST AREA

Presssures are Equal.

Fig. 2.3 Estado de las presiones alrededor de la voluta con valvula cerrada.

Si la valvula de descarga se estrangula (incrementando la resistencia), los gradientes de
presion alrededor de la voluta tenderian a igualarse a la presion de descarga. En el peor
caso si la valvula se cierra completamente las presiones alrededor de la voluta se
igualarian a la de descarga. La bomba se moveria a la izquierda de su PME (Punto de

Maxima Eficiencia) en la curva. La velocidad llegaria a cero ya que no existe flujo
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moviéndose a través de la bomba. La unica variable que queda es el area que es mayor
en el arco E — F — G - H del circulo de la voluta, y en esa direccion se genera la fuerza

radial maxima.

The pump operates
to the left of the
BEP

60°

The Area is greater
in the E-F-G-H- arc
of the volute circle.

P = Discharge pressure
V = Zero velocity

Fig. 2.4 Comportamiento de la bomba con descarga cerrada.

Con las presiones igualadas y mayor area en el arco E — F — G - H del circo de la voluta,
se crea un tremenda fuerza radial que distorsionara y deflectara el arbol hacia un punto
aproximadamente a 60° (ver Fig. 2.4) (Custodio, 2003). Esta fuerza radial puede destruir
los sellos mecanicos o anillos de empaquetadura, rodamientos o incluso deformar
plasticamente el propio arbol. La evidencia seria marcar de friccion o arafiazos alrededor
de las circunferencias de los elementos rotatorios de tolerancias cerradas, tales como el
diametro externo en impelentes cerrados o semicerrados (ver el punto A de la Fig. 2.5),
anillos de desgaste en impelentes cerrados (ver el punto B de la Fig. 2.5), el arbol o las
camisas en el buje o cojinetes de restriccion en el fondo de la camara de sello (ver el
punto C de la Fig. 2.5), o en la parte posterior del sello mecanico (ver el punto D de la Fig.
2.5y Fig. 2.6 b).
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A - Impeller OD

B - Wear Band

C - Restriction Bushing
D - Seal Posterior

STRICT TOLERANCE

Fig. 2.5 Puntos donde pueden aparecer huellas de friccién y desgaste con la bomba
operando con la valvula cerrada.

Las marcas o ralladuras en la circunferencia de estas partes rotatorias se corresponderan
con marcas o ralladuras en las partes estacionarias de tolerancias cercanas
aproximadamente a los 60°. Estas marcas seran visibles en la chapa trasera con
impelentes abiertos o en los anillos de desgaste en bombas con impelentes cerrados o en
el agujero interior del buje de restriccion en el fondo de la camara del sello donde el arbol

pasa o el buje de la camara de la parte trasera del sello mecanico (ver Fig. 2.6 ayb).

Estas marcas ante todo son una evidencia clara de que las empaquetaduras y los sellos
actuan como apoyos elasticos y se hace necesario asi considerarlos. Lo que sucede que
en la literatura de bombas centrifugas no se alerta sobre esto y no se aclara como

considerarlas.
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Fig. 2.6 a) Direccién y posicion donde puede aparecer marcas en las partes
estacionarias de la bomba con valvula cerrada. B) Zona de los bujes donde
aparecen las marcas.

El caso contrario es cuando la bomba manipula mucho flujo. La bomba estara operando
en esas condiciones a la derecha de su PME (Punto de Maxima Eficiencia) de su curva

caracteristica.

[=]

— Operation to
- L the right of
{ : the BEP
| |
'lr‘ \ @

with high velocity there is
a low pressure zone in
the E-F-G-H- are of tha
volule circle.

)

P = Low pressure
V = High velocity

Fig. 2.7 Situacion alrededor del impelente con la bomba operando mucho flujo.

En este caso ocurre un problema similar, pero en otra direccion. Con el incremento severo
de la velocidad del fluido a través de la bomba las presiones caen dramaticamente en el

arco EFGH del circo de la voluta (Principio de Bernoulli). Ahora el arbol se deflecta en la
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direccion opuesta aproximadamente a 240° alrededor de la salida de la voluta (Custodio,
2003). No se pueden comenzar a entender los problemas de averias de las bombas
centrifugas, sus rodamientos, empaquetaduras, anillos de desgaste, sellos mecanicos, etc.
hasta que no se comprenda bien lo que significan estos numeros 60° y 240°. Con

intervencion de los problemas explicados pueden ocasionar en las bombas:

e Arboles doblados o fracturados.

e Fallos prematuros de rodamientos.

e Fallos prematuros de sellos mecanicos.

e Fallos prematuros de las empaquetaduras.
e Camisas del arbol desgastadas o dafadas.

e Altos costos de mantenimientos.

Si la bomba opera en su PME (Punto de Maxima Eficiencia) una vez mas, todas las
fuerzas dentro de la voluta estan en equilibrio y armonia. La unica carga sobre los
rodamientos es el peso del arbol y del impelente. La bomba, el sello mecanico y los
rodamientos pueden trabajar asi sin problemas. Cuando ocurren problemas que ocasionan
altos costos de mantenimientos de la bomba (recordemos que los sellos y los rodamientos
son las principales razones por las cuales las bombas van al taller) estos problemas se

originan por una de las siguientes fuentes:
e Problemas inducidos por operaciones incorrectas.

¢ Problemas inducidos por deficiencias de disefo.

e Problemas inducidos por mantenimiento incorrecto.
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2.2.3 Diferencias entre un arbol deflectado a un arbol doblado.

Un arbol doblado esta fisicamente doblado y distorsionado. Al poner el arbol en un torno o
en un balanceador dinamico y rotarlo se releva la deflexion inicial. Si un arbol doblado se
instala en una bomba y se pone a trabajar, la misma fallard prematuramente dejando
evidencias y signos especificos en la circunferencia de las partes estacionarias de
tolerancias cerradas alrededor del circulo de la voluta de la bomba. EIl arbol exhibira una

marca de desgaste en su superficie donde rozan las partes de tolerancias cerradas.

Un arbol deflectado es inicialmente absolutamente recto cuando se rota en un torno o
balanceador dinamico. La deflexion es el resultado de un problema inducido o por la
operacion o por el disefio del sistema (insuficiente rigidez). El arbol deflectado también
provocara el fallo prematuro de la bomba dejando evidencias similares pero diferentes en
las partes que rozan de tolerancias cerradas. Las siguientes dos imagenes muestran

como se ve un arbol doblado cuando gira 180° (Custodio, 2003).

Fig. 2.8 Comportamiento de un arbol doblado cuando se gira 1800.

En las Fig. 2.8 y Fig. 2.9 se esquematiza la diferencia entre un arbol doblado y uno

deflectado. La diferencia esencial entre un arbol doblado y uno deflectado esta en lo
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siguiente. Un arbol doblado que gira dentro de tolerancias cerradas deja rasgunos
alrededor de la circunferencia de los elementos estacionarios correspondientes a la marca
dafiada en el arbol. Un arbol deflectado que gira dentro de tolerancias cerradas deja
rasgufios o circulos rasurados alrededor del elemento rotatorio y una marca ranurada o
dafnada en los elementos estacionarios. Es necesario distinguir o reconocer estas
diferencias significativas. Si la bomba es puesta en funcionamiento con un arbol doblado o
desbalanceado su fallo prematuro se puede asociar a practicas inadecuadas de
mantenimiento. La evidencia no miente. Sin embargo si la falla prematura deja evidencia
de un arbol deflectado esto seria fallo de operacion o de disefio. Las siguientes dos

figuras muestran como se ve un arbol deflectado al girarlo 180°.

Fig. 2.9 Comportamiento de un arbol deflectado cuando se gira 180.

La deflexion de un arbol es el resultado de la combinacion de la carga radial externa y de
su propia rigidez a la flexion. Las cargas radiales externas se originan cuando la bomba
trabaja fuera de su punto de mejor eficiencia. La resistencia a la deflexién es una funcion
de la longitud saliente del arbol, de su diametro y del modulo de elasticidad del acero del

arbol (realmente este parametro varia poco de un acero a otro). La resistencia a la
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deflexion, también llamada constante de rigidez es C=E-1/L. El término | =0.05-D* se
caracteriza en algunas Normas simplemente por el factor L/D. Las bombas se fabrican
segun ciertos estandares de dimension (ANSI, API, DIN e ISO), el factor L/D puede y debe
ser especificado al caracterizar la bomba. EI ingeniero disefiador podria solicitar una
bomba especificando su flujo, presion, caracteristicas metalurgicas y el factor L/D, dando
alta valoracion a valores bajos del factor L/D lo que indica una alta rigidez del arbol. Esto
ultimo sera un indicador de cuanto se puede desplazar la bomba de su PME sin dafar su
sello mecanico o sus rodamientos. Raramente los ingenieros disefiadores especifican el
factor L/D dentro de los requerimientos de la bomba, algunos ingenieros no saben que
tienen esta opcion, y en general se puede afirmar que no esta absolutamente clara su
incidencia en el comportamiento de la bomba, pues por ejemplo en las bombas verticales,
que por su gran longitud los arboles posee tres apoyos y por lo tanto constituyen un
sistema hiperéstatico, la influencia que puede tener la rigidez en las reacciones en los
apoyos es hasta cierto punto impredecible. Precisamente uno de los objetivos del presente
trabajo es contribuir a esclarecer este particular. Muchas bombas se compran basandose
en el precio y como una alta resistencia a la deflexion (bajo factor L/D), pero esto es
equivalente a un diametro mayor del arbol y con los rodamientos sobredimensionados,

estas bombas, en consecuencia, resultan mas caras.

Si se sospecha o se sabe que se tiene un arbol que durante la operaciéon se puede
deflectar bajo carga, o se conoce de inicio que el procedimiento estandar de operacion
requiere controlar el flujo en las tuberias mediante la apertura y cierre de valvulas
entonces en la literatura se recomiendan tres opciones para reducir la deflexion del arbol
(Custodio, 2003).

e Usar un diametro mayor del arbol.
e Usar un arbol mas corto (puede afectar el montaje del motor y de las tuberias).

e Cambiar el material del arbol (esto pudiera traer otras consecuencias).
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2.2.4 Recomendaciones de la literatura para Interpretar las evidencias.

En la literatura se dan las siguientes recomendaciones (Custodio, 2003):

1. Marcas de desgaste o ranuras en la circunferencia de las tolerancias cerradas en
elementos rotatorios, y una correspondiente marca de desgaste aproximadamente a

60° en los elementos estacionarios.

e Esto puede ser causado por la operacidn, si se estrangulan valvulas para controlar
el flujo de operacion. Cualquier otra variacion del flujo de descarga producira la
misma evidencia.

e Esto también puede ser dado por el disefio del sistema si las bombas estan
sobredimensionadas, o por alta velocidad o por friccion de presion en tuberias de
descarga de diametro pequeno.

e Si la condicidon es ocasional la solucion puede ser instalar un motor de velocidad
variable. Si la condicién es permanente la solucion pudiera ser reducir el diametro
del impelente remplazar la bomba o incrementar el diametro de la tuberia de
descarga. Si la operaciones normales requieren que se mantengan las condiciones

entonces se debe incrementar el diametro de la bomba para mejorar el factor L/D.

2. Marcas de desgaste o ranuras en la circunferencia de las tolerancias cerradas en
elementos rotatorios, y una correspondiente marca de desgaste aproximadamente a

240° en los elementos estacionarios.
e Esto puede ser causado por insuficiencias en la la operacion o por disefio. Esta
evidencia se revela cuando la operacién de la bomba estd muy a la derecha del

PME. Posiblemente la bomba es inadecuada par los requerimientos de flujo y
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presion. Pudiera ser también debido a que existe una pérdida por resistencia en la
tuberia de descarga. Grandes fugas de liquido por un orificio 0 hueco, también en
la tuberia de descarga pudiera dar la misma evidencia.

e Si se deben mantener las condiciones entonces es necesario incrementar el

diametro del arbol para mejorar el factor L/D y por lo tanto su rigidez.

3. Marcas de desgaste o ranuras en la circunferencia de las tolerancias cerradas en
elementos rotatorios, y una correspondiente marca de desgaste aproximadamente a

180° en los elementos estacionarios.

e Esto seria un problema inducido por insuficiencias de disefio causado por una
tuberia sometida a altas temperaturas. La voluta de la bomba y los elementos
estacionarios se dilatan desde la parte inferior debido a la expansion térmica, contra
los elementos rotatorios. Una posible solucion es cambiar la bomba estandar ANSI

a uno de “altas temperaturas” o disefio API.

2.3 Influencia de la presencia de una deflexion inicial (doblado) en un
arbol hiperestatico de una bomba centrifuga vertical sumergible de
tres apoyos y de gran longitud.

2.3.1 Situacién Objeto de Estudio. Esquema de Anélisis.

La influencia que puede tener una deflexién inicial (doblado) en un arbol de maquina,
hiperestatico o no, en su resistencia mecanica no aparece abordada en la literatura
especializada de bombas centrifugas (Cherkasski, 1986) ni en la literatura especializada
de Diseno y de Elementos de Maquinas (Dobrovolski, 1970; Reshetov, 1985). Es cierto
que existen especificaciones técnicas que limitan la deformacion inicial limite admisible en

un arbol y esta puede ser colocada entre las exigencias técnicas para su fabricacion, sin
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embargo, esta problematica en la practica industrial es mucho mas compleja y pueden
existir ciertas limitaciones durante la fabricacién o descuidos durante la transportacion o

manipulacion de los arboles que impidan tener una gran exactitud en este sentido.

Esta es precisamente la situacion objeto de analisis. En el caso particular de las bombas
centrifugas verticales sumergibles los arboles son muy largos, lo que impone exigencias
excepcionales durante su maquinado para no deformarlos durante su fabricacién, que en
ocasiones son dificiles de satisfacer en la practica industrial y en otras ocasiones se
producen errores de transporte o de manipulacion que provocan deflexiones en el arbol
que no siempre pueden ser corregidos totalmente. En el presente analisis se pretende
crear un procedimiento de calculo que permite evaluar que influencia puede tener una
deflexion inicial (doblado) en un arbol hiperestatico (muy sensible a los errores de
fabricacion) de gran longitud y cémo influyen precisamente las relaciones de longitud y
diametro de los diferentes tramos del arbol. Para solucionar este problema se utilizara el
Método de los Parametros de Origen para resolver el sistema hiperestatico que sera
abordado correspondiente al arbol hiperestatico de una bomba vertical con tres apoyos,
una caja de bolas radial rigida en su parte superior y dos cojinetes de deslizamiento en el
tramo central con el tramo éntrelos cojinetes con un diametro engrosado, o sea, una
relacion L/D menor (ver Fig. 2.10). Para reducir el arbol a uno de seccion constante se

utilizara el Método de la Viga Equivalente.

L L

L1 L2 L3

Fig. 2.10 Esquema del arbol.
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Se considerara primero que el arbol esta jorobado producto de un error de fabricacion o
producto de insuficiencias durante la conservacion o transportacion del mismo. La flecha

inicial del arbol en la posicion del apoyo central B es y, y producto de este defecto al

montar el arbol hiperestatico (con tres apoyos) se produciran cargas suplementarias en los
apoyos producto de que el arbol se vera forzado a tratar de ocupar la posicion rectilinea
ABC.

2.3.2 Método de los Parametros de Origen para el célculo de los
desplazamientos. Método de la Viga Equivalente.

El Método de los Parametros de Origen (Feodosiev, 1985; Pisarenko, 1979) es un método
de célculo de desplazamientos. Su aplicacion se ilustrara para la solucion de las vigas
hiperestaticas, o sea, utilizando lo que se conoce como Ecuaciones Universales de la
Curva Elastica de una viga se pueden calcular los desplazamientos tanto lineales como

angulares en cualquier punto de una viga, segun las ecuaciones (2.1) y (2.2).

E-l,-0,=E-1 -0 +iMi-(z—ai)+§Pi'(22_b‘)2 +§q“(z_°i)3 2.1)

X z X o]
i it 6

ol M, '(Z_ai)2 +nZZZPi '(Z_bi)S +n23:qi ‘(Z_Ci)4 (2.2)

E-Ix-yz=E-IX-yO+E-IX-90-z+_71 5 2 5 2 o4

Plateando las ecuaciones universales de la curva elastica de la viga para calcular los
desplazamientos en algunos puntos cuyos desplazamientos son cero, o poseen valores
conocidos, es posible obtener las ecuaciones suplementarias requeridas para resolver las
vigas hiperestaticas. Veamos la aplicacion con un ejemplo concreto. Se desea calcular las
reacciones en los apoyos y construir los diagramas de fuerza de cortante y momentos

flectores para la viga hiperestatica mostrada en la Fig. 2.11.
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Fig. 2.11 Viga hiperestatica de ejemplo.

La viga posee dos grados de hiperestaticidad. En el esquema de analisis se considera que

la carga P esta aplicada en el punto C del tramo ABC de la viga, y sobre el tramo CD solo

actua la accion R que el tramo ABC le transmite a través de la articulacion C.

Vamos a analizar primero el tramo CD (ver Fig. 2.11).

-!I,-JI.

Fig. 2.12 Método de las secciones para el Tramo CD.

De las ecuaciones de equilibrio para el tramo se tiene que:

(2.3)
(2.4)

Partiendo de que tanto la pendiente como la flecha en D son iguales a cero se puede

hallar la flecha en C en funcion de R.. Se vera lo anterior colocando el origen de

coordenadas en el extremo izquierdo de la viga.
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E-l -6, =E-I, 5 0 (2.5)
E-l -0 =2-R.-a°
3
E-l Yo =E-l, -y, +E 1, -0 (2a)- ¢ (2;“0) ~0
8 3 2 8 3
E-l,-ye=g-Re-a’-2-R. -a -(2a)=_§.Rc.a (2.6)
Analicemos ahora el tramo ABC, Fig. 2.13.
Re P
A
Y A
B C!
A >
i P
Re
< 2a a
V=

Fig. 2.13 Método de las Secciones para el Tramo ABC.
De las ecuaciones de equilibrio del tramo se tiene:

ZFyzRB+RC—RA—P=0 (2.7)
M. =R;-a-R,-(3a)=0

Z C B A ( ) (28)

R, =3-R,

Se han planteado cuatro ecuaciones de equilibrio, es necesario encontrar una ecuacion

complementaria. En este caso conocemos, por ejemplo, que la flecha en el punto B para el

tramo ABC es igual a cero. Plantearemos la ecuacion de la flecha en B y la igualaremos a

cero.
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3
E'lx'ya=E-|x'yA+E~|x-9A-(2a)—w=0 Como: ya = 0 entonces:
R, (2a) 2 )
E.l . =—2~ "7 _~.R . 29
X A (za) 3 A a ( )

Esta condicion no constituye aun una ecuaciéon complementaria, pero ahora podemos
plantear la ecuacidn para obtener la flecha en C e igualarla con la expresién (2.6) obtenida

para el tramo CD:

R, -(3a-0) L Re (3a-2a)

. . (2.10)

E'Ix'yC =E'Ix'yA+E'|x'9A.(38')_

Sustituyendo en (2.10) la ecuacion (2.9) e igualando el resultado con (2.6) se obtiene:

3 3
§-RA .a%-(3a)- Ry-27-8° | R,-2 =—§-RC -a®
2 6 6 3
Simplificando:
15-R, -R, =16 -R (2.11)

Y esta constituye la ecuacion complementaria necesaria. Sustituyendo en ella la expresidn

(2.8) se obtiene que:

15-R, -3-R, =16-R. — R, =R, (2.12)

Nw

Y ahora sustituyendo (2.8) y (2.12) en (2.7):

3-RA+2-RA—RA=P - RA={41-P (2.13)
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RB:3-RA:1?-P (2.14)
3 3
Re=,Ra=7P 2.15
cT 4 AT (2.15)
3 6
Como R, =R, =—-P y M,=2-R.-a=—-P-a

11 11

Conocidas todas las reacciones ya se pueden hallar los diagramas de fuerzas de cortante

y momentos flectores (ver Fig. 2.14).

Re=1211 P A RA‘3”1 P
A B \
NP
M
|

va Vo'vd D=6/11Pa‘}\/
VR=iP \
|
I T =
MF A "4/11'3 | ‘-3/11P
|
\ .
1 ‘ -%Pa -6/11 Pa

Fig. 2.14 Diagramas de Fuerzas de Cortante y Momentos Flectores de la Viga.

Cuando se trata de una viga de rigidez variable se puede aplicar también el Método de los
Parametros de Origen (Pisarenko, 1979) pero es necesario hallar primero lo que se
conoce como “Viga Equivalente”. Se vera a continuacion este método. Se ilustrara la
aplicacion del método con una viga isostatica como la mostrada en la Fig. 2.15 a). Se

trata de una viga de rigidez variable de tres momentos de inercia 14, |2 e I3
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respectivamente y aparecen construidos los diagramas de fuerzas de cortante y

momentos flectores.

(- | = =

5 : L. fra, 7 *‘

'y I | A ¥ r-: ‘r ,?'ril .
___&____i_____*___ | ' > 1
,éj}" [ T 1 ar| h i'. = d = 1o
_ ]”””“ ! ; i | e '

E | | . i F , .
(TR I A— SN S { S|
i | Co [T RTRr v Tearny | 3 = ™ I,'-",_l T'F. . Ie
£ Lo [l L
I ] ) | s ap 4{- ir LUI'

11 N s e
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E

a) b)

Fig. 2.15 Viga isostatica de rigidez variable y fuerzas internas en las transiciones
entre los diferentes tramos de rigidez variable para su reduccion a unaviga
equivalente.

Para calcular los desplazamientos en una viga de rigidez variable es necesario plantear la

ecuacion diferencial aproximada de la curva elastica de la viga para cada tramo, o sea:

E '|><1 'y”: Mfz1
E-l, Y'=M,,Y (2.16)
E 'Ixs ‘y”: Mf23

Se va a sustituir la viga de rigidez variable por una equivalente de rigidez constante,
digamos de rigidez igual a la del segundo tramo, o sea, |,. Multiplicando y dividiendo por |2

el miembro derecho de las expresiones (2.16) no se altera el resultado y se obtiene:

E 'Ixz 'y”: Mfz1 'ﬁ1
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E-lL, y'=M,, 5 (2.17)

E 'Ixz 'y”= Mf23 'ﬂs

Donde:
131:L2:37 ﬂzZLZ:I ﬂaZLZZE (2.18)
1, 1, l, 2
I
En general g = % (2.19)

Y se denomina coeficiente de reduccion, donde:

I, > Momento de inercia que se elige para la viga equivalente.

I, > Momento de inercia de cada tramo en particular.

Las expresiones (2.17) corresponden ya a una viga de rigidez constante de momento de
inercia |, donde el momento flector de cada tramo queda multiplicado por el
correspondiente coeficiente de reduccion. Puesto que los momentos flectores son una
funcidn lineal de las cargas, se puede, para cada tramo de la viga, en vez de multiplicar el
momento flector por el coeficiente de reduccion, multiplicar por ese coeficiente todas las
cargas exteriores de ese tramo junto con las fuerzas interiores Q y M en los lugares de
transicion entre los diferentes tramos. Uniendo los diferentes tramos unos con otros vy
sumando las fuerzas internas en las uniones de éstos se obtiene como se muestra en la
Fig. 2.16 b) una viga de seccidn constante solicitada por cargas exteriores reducidas, es
decir, multiplicadas B; veces. En las uniones de los diferentes tramos quedaran aplicadas
nuevas cargas exteriores, fuerzas concentradas o momentos concentrados iguales a las
diferencias de las fuerzas interiores en la respectiva union. La viga equivalente (ver Fig.
2.18 b) tendra una curva elastica que coincide completamente con la curva elastica de la

viga escalonada dada.
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Se analizara, a modo de ejemplo ilustrativo, la aplicacion de este método a la solucién de
una viga hiperestatica escalonada utilizando el Método de los Parametros de Origen. Se
calcularan las reacciones en los apoyos y se construiran los diagramas de fuerza de
cortante y momentos flectores de la viga hiperestatica escalonada mostrada en la Fig.

2.16. De la misma forma se aplicaria para una viga o arbol isostatico que son mas simples.

-
ih
o

»

AL LLRRN

@

Fig. 2.16 Viga hiperestatica de Seccion Variable.

El diagrama de sélido rigido de la viga se muestra en la Fig. 2.17

Fig. 2.17 Reduccién a una Viga equivalente.

Las ecuaciones de equilibrio son:

SF,=A +B, -P=0
A +B, =P (2.20)
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M, =M, +B, -(2a)-P-(15a)=0
M, +B, -(2a)=P - (15a) (2.21)

La viga es hiperestatica con un grado de hiperestaticidad. Reduzcamoslas a una viga

equivalente de momento de inercia |4.

I, I, 005-(2-D)
=i g == 0] 16 2.22
IB1 I1 ﬂ Iz 0a05'(D) ( )

Expresemos Q¢ y Mc en funcién de Ay y Ma. Para el tramo de la izquierda:

ZFy =QC—Ay =0
Q =A (2.23)
M. =M, —A -a+M, =0

M. =A -a-M, (2.24)

Multiplicando las cargas y fuerzas internas de cada tramo por los respectivos coeficientes

de reduccién y sumando las cargas se obtiene la viga equivalente (ver Fig. 2.18).

65



. &
PDV Cupet
T Capitulo 1. Influencia de la presencia de una deflexion bajo carga (deflexion) o

una deformacion inicial en el drbol (doblado), en su resistencia mecdnica y en la

de sus cojinetes.

Fig. 2.18 Viga Equivalente obtenida.
Situando el origen de coordenadas en el empotramiento se tiene que:
yozyAzo y HOZHAZO

Planteando la ecuacion universal de la elastica para el calculo de la flecha en B donde

vy =0, se tiene:

M,:(2a-0) A, -(2a-0] 15-A -(2a-0) +15-(Ay a-M,)-(2a-a)y
2 6 6 2
_16-P-(2a-15a)’
6

E-li-ys=-

=0
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Resolviendo se obtiene:

67-A, -a-57-M, =2-P-a (2.25)

Simultaneando las ecuaciones (2.20), (2.21) y (2.25) se obtiene:

A =0564-P, B, =0436-Py M, =0628-P-a

Teniendo las reacciones ya se pueden construir los diagramas de Q, y M.

/tA=0,564 P |P
~M:=0 628 Pa B,=0.436 P
0,564 P
Q
0436 P
It 0.218 Pa
I
0628 P

Fig. 2.19 Reacciones y Diagramas de Fuerzas de Cortante y Momentos Flectores de
la viga.
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2.4 Aplicacion del Método de la Viga Equivalente y del Método de los
Parametros de Origen en la determinacion de las fuerzas internas
en un arbol hiperestatico de una bomba centrifuga vertical
sumergible que posee una deflexion inicial (joroba) de magnitud vy,

2.4.1 Esquema de Analisis del arbol de la bomba objeto de estudio.

Se despreciara para este analisis inicial la influencia de la rigidez angular del apoyo A
(caja de bolas radial de simple hilera) y la de los cojinetes de deslizamiento By C. Todos
los apoyos se consideraran articulaciones rigidas. El arbol es hiperestatico con un grado

de hiperestaticidad. El esquema de analisis se muestra en la Fig. 2.20.

Ra [

L

Fe

Fig. 2.20 Esquema de Analisis del Arbol.
Las ecuaciones de equilibrio son:

> F,=Ry—R,-R. =0 (2.26)

ZMA:RB*II—RC[IlrIZJ:O

1

R, =R, (ﬁj (2.27)

1,
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El arbol esta colocado verticalmente por lo que su peso propio no provoca momentos
flectores importantes (solo por la presencia de la excentricidad inicial muy pequefia y no se
considerara). El arbol es escalonado por lo que se hace necesario reducirlo a un arbol de
seccidon constante aplicando el Método de la Viga Equivalente. Para ello se divide el arbol

en tramos de rigidez constante.

R . Re
2
G
Q2 I

‘Q1 Mo Mz

Fig. 2.21 Divisién en tramos del arbol para reducirlo a uno de seccién constante.

Se reducira el arbol a uno de rigidez constante de momento de inercia 1, =0.05*D*. El

coeficiente de reduccion para los tramos de rigidez 1, sera:

ﬁ_l_2_0.05~D4_(2j4
Y1, 005-d* \d

Se multiplican ahora las cargas de los tramos de rigidez |, por el coeficiente de reduccion
S, para reducirlo a un tramo de rigidez |, .

Ra Rc
o] = Q2
T

Il

a Clz
‘ ! Ml Mz
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Fig. 2.22 Divisién en tramos del arbol para reducirlo a uno de seccidon constante.

Y ahora se unen los tramos y se suman las cargas.

Mz ﬁlxMz

Fig. 2.23 Sumatoria de las cargas entre tramos.

|51 La 1z
TR, (& =D B R

§/+

>R, . \. 8 -D*
&~ D>,

Fig. 2.24 Arbol Equivalente de Seccion Constante.

Este arbol es ahora de rigidez constante y equivalente por las cargas al arbol original. Al
ser de rigidez constante se puede aplicar ahora el Método de los Parametros de Origen
para hallar la ecuacion complementaria necesaria en funcién del problema que queremos

resolver. Para eso se hace necesario hallar los parametros de origen y, y 6, de acuerdo a
las condiciones de contorno del problema planteado. El parametro y, flecha del arbol en
el origen y, =0 ya que en el origen de coordenadas, extremo izquierdo del arbol (Punto
A), existe un apoyo (caja de bolas radial de simple hilera). La pendiente en el origen 6, se

hallara de la condicion de que el apoyo C la flecha y, =0.
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R, (I +1, —0)’ R (L +1, -1
ElxyC:EIXyO+EIX90*(Il+|2)_ﬂ1 A(16+ 2 ) +ﬁ1 B(16+ 2 1)

_(ﬂl_l)'Q1(|1+|2_I1_L4) +(ﬂ1_1)'M1(I1+|2 _Il_L4)2
6 2

(2.28)

3

=0

El,y, =0 — Porque el parametro y, flecha del arbol en el origen y, =0 ya que en el

origen de coordenadas extremo izquierdo del arbol (Punto A), existe un apoyo (caja de

bolas radial de simple hilera).

Para eliminar Q, y M, de esta ecuacion es necesario expresar estas fuerzas poniéndolas

en funcion de R, y R, partiendo del equilibrio del tramo de la izquierda separado.

ZFy:ﬂl'Ql"'ﬂl'RA_ﬂl'RB:O_)leRB_RA (2.29)
ZMO =AM+ AR L~ Ry (L +L,)=0
|\/|1:FQA-(|1—L4)—RB-L4 (2.30)

Sustituyendo las ecuaciones (2.29) y (2.30) en (2.28) se despeja el producto El, 6, y ahora

se puede hallar la ecuacion suplementaria necesaria para resolver las reacciones en los
apoyos del arbol hiperestatico. Esta ecuacion se hallara partiendo del supuesto de que el

arbol esta jorobado y su flecha (joroba) en la posicion del apoyo B es conocida y vale vy, .

Hallando el sistema de ecuaciones de tres con tres para poder resolver las tres incognitas
antes expresadas (R,;R;; R. ;8,).

Rg —R,—R. =0
RC=RB_RA

Sustituimos R. en la ecuacion:
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RA = RB ) I2 (1,)

3
El,y, =El,y, +El,6, 1, - 2 ~6(|1—o)

El,y, =0 — Porque el parametro y, flecha del arbol en el origen y, =0 ya que en el

origen de coordenadas extremo izquierdo del arbol (Punto A), existe un apoyo (caja de

bolas radial de simple hilera).

De esta ecuacion se despeja el valor de la reaccion R, .

_ 6-(E|X90 'Il_EIXYB)

R
g ﬂl ' I13

(2)

El,y, =0 — Porque el parametro y, flecha del arbol en el origen y, =0 ya que en el

origen de coordenadas extremo izquierdo del arbol (Punto A), existe un apoyo (caja de

bolas radial de simple hilera).
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El,y. =0 — Porque la pendiente en el origen 6, se hallara de la condicion de que en el

apoyo C la flecha y. =0.

EIX<90'(|1+|2)—'81'RA(I16+|2_0) +ﬂ1'RB(I16+I2_I1)
_(B=1)-(Re—Ry)-(h+L -1 -L,) 1)-[Ra (L —Rs L J(1, L)
6 2

ELg, - (1, +1,) - 2R '(E:1+'2)3 ; ﬂllzsli _(A-Y)(Re —GRA)-('Z -L,)°

_(ﬂl_l)'[RA(ll_Lzl)_RB'L4]'(|2 _L4)2 -0
2

Elxgo.(|l+|2)_,31RA-(E:1+|2)3+ﬂ1F\E’sB|23_(ﬂl—l).RGB( L) (A-D)- 6( - L)

_(ﬂl_l)'RA(Il_th)'(lz_L4)2 +(ﬂ1_1)'RB'L4(|2_L4)2 -0

2 2

1., -(,+1,)+R {(ﬂl_l)'(lz_l-n.)a _ﬁ1‘(|1+|2)3_(ﬂl—l)-(ll—L4)-(|2—L4)2
x~0 1 2 A 6 6 2

RBVg@_(zfl—l)-é SNCE TR @)

Conocido R, se hallara R, y R. de las ecuaciones (2.26) y (2.27).
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2.4.2 Evaluacion dalainfluencia de la joroba inicial y, y del tramo rigidizado
central.

El arbol objeto de estudio poseia inicialmente los dos cojinetes de deslizamiento de bronce
y durante la reparacion realizada en la Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos” se le
colocaron cojinetes de deslizamiento de plastico, menos rigidos, lo que indudablemente
repercutira en el comportamiento del arbol. En el proximo capitulo se analizara la
influencia del material del cojinete, en este se tratara de esclarecer que influencia tiene la

magnitud de la deformacion inicial (joroba) y, y la diferencia de diametros del tramo

central. Las ecuaciones (2.29), (2.30) y 82.32), se procesaron con el software MatLab
("MatLab, The Language of Technical Computing," 2009), obteniéndose los valores de las
reacciones R,, R; y R. y la pendiente en el apoyo A, 6, En la Fig. 2.25 se muestra el

esquema del arbol analizado con el tramo central rigidizado y en la Tabla 2-2. Los

resultados del calculo.

Co jinete oe Bronce

Ir

Fig. 2.25 Esquema del &rbol original.
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Tabla 2-2 Reacciones en los Apoyos originadas por una jorobainicial con el tramo
central entre cojinetes rigidizado.

yg (cm) | R, (kN) Rg (kN) R. (KN 6, (rad) M, (kN-om)
0 0 0 0 0 0
0.1 0.0285264 | 0.0521919 | 0.0236654 | 0.0008364 4.22
0.2 0.0570529 | 0.1043837 | 0.0473309 | 0.0016728 8.44
0.3 0.0855793 | 0.1565756 | 0.0709963 | 0.0025092 12.66
0.4 0.1141058 | 0.2087675 | 0.0946617 | 0.0033455 16.88
0.5 0.1426322 | 0.2609594 | 0.1183272 | 0.0041819 21.10

En la Fig. 2.25 Esquema del arbol original. se graficaron estos resultados.

Variante Inicial

0.3

0.25 A
. 02
Z —e—Ra
¥ 0.15 |
z —sRb
T 01
0.05 - Re
0r : : : : : ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Deformacién inicial (YB)

Fig. 2.26 Comportamiento de las reacciones y de la flecha, para el arbol original.

Se evalud también que sucede si se elimina el tramo central rigidizado, o sea, si el arbol
se hace menos rigido. En los sistemas hiperestaticos la rigidez de los elementos influye
sensiblemente en la magnitud de las fuerzas que intervienen en el sistema. En la Fig. 2.27
Esquema del arbol modificado. se muestra el esquema del arbol en estas nuevas

condiciones con rigidez uniforme y en la
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Cojinete de Braonce

A

\Z

Fig. 2.27 Esquema del arbol modificado.

Tabla 2-3 Reacciones en los Apoyos originadas por una jorobainicial para el arbol
de rigidez uniforme.
ys (cm) | R, (kN) Rg (kN) R KN g, (rad) M, (kN-acm)
0 0 0 0 0 0
0.1 0.0011940 | 0.0021845 | 0.0009905 | 0.0009559 0.17
0.2 0.0023879 | 0.0043689 | 0.0019810 | 0.0019119 0.35
0.3 0.0035819 | 0.0065534 | 0.0029715 | 0.0028678 0.53
0.4 0.0047758 | 0.0087378 | 0.0039620 | 0.0038238 0.71
0.5 0.0059698 | 0.0109223 | 0.0049525 | 0.0047797 0.88
Variante Modificada
0.012 /.
0.01
. 0.008 /./
Ezé 0.006 /./ 4 —RA
& 0.004 - —a—RB
0.002 —m-RC
0 : : : : : )

0.00

0.10 0.20

0.30 0.40

Variacion de la flecha (Yb)

0.50

0.60

Fig. 2.28 Comportamiento de las reacciones y de la flecha, para el arbol modificado
con rigidez constante.
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2.5 Conclusiones Parciales del Capitulo II.

1. Se profundiz6 en la utilizaciéon del Método de los Parametros de Origen, en el
célculo de desplazamientos y en su posible aplicacion en la solucién de arboles o
vigas hiperestaticas.

2. Se profundizé en la aplicacion del Método de la Viga Equivalente, para el calculo de
desplazamientos en arboles y vigas de seccion variable e incluso en su utilizacion
también en la solucidén de arboles hiperestaticos.

3. Se aplicaron estos métodos en la obtencion de las reacciones de apoyo y de las
fuerzas internas que surgen en un arbol de una bomba vertical hiperestatico con
rigidez variable.

4. De los resultados de la aplicacion se concluye que el incremento de la deformacion
inicial del arbol (joroba) eleva como era de esperar las reacciones en los apoyos
proporcionalmente con la magnitud de la deformacién inicial y por lo tanto
evidentemente se perjudica el trabajo de los cojinetes y del arbol.

5. La presencia del tramo intermedio entre los cojinetes de deslizamiento rigidizado,
disminuye la magnitud de las reacciones de apoyo que surgen en el arbol para una
joroba inicial determinada, siendo esta evidentemente la causa por la cual los

fabricantes introducen ese tramo rigidizado.
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Capitulo Il Desarrollo de método de calculo de los arboles
hiperestaticos de las bombas centrifugas
verticales, considerando l|a elasticidad lineal y
angular de los apoyos y la rigidez de los tramos
entre apoyos.

3.1 Esquema de andlisis de los arboles considerando la elasticidad
angular de los cojinetes de rodamientos.

En el analisis de la resistencia de los arboles de las bombas centrifugas verticales se
empleara un esquema de analisis mas exacto que el esquema clasico, en el cual se
considera la rigidez al giro propia de los cojinetes de rodamientos. Los soportes de los
arboles de las maquinas histéricamente se han idealizado a través de tres esquemas de
analisis tipicos: el apoyo articulado movil, el apoyo articulado fijo y el apoyo empotrado, sin
embargo, estos esquemas idealizados se alejan en cierta medida de la realidad. Los
apoyos articulados provocan en los mismos: fuerzas internas, tensiones, flechas y
pendientes mucho mayores que los reales y los apoyos empotrados: fuerzas internas,
tensiones, flechas y pendientes mucho menores que las que existen en la realidad. Estas
insuficiencias de los esquemas de analisis se han asimilado histéricamente a través del
controvertido factor de seguridad, encargado de llevar sobre su espalda todas las
imprecisiones e incertidumbres de los calculos. En el presente trabajo se describe una
nueva metodologia para el calculo de arboles del reductor utilizando un esquema de
analisis con empotramientos parcialmente elasticos, al considerar la rigidez angular de los
cojinetes de rodamientos. Los esquemas de analisis de los apoyos rigidos clasicos
utilizados en los sistemas planos en la literatura de Mecanica Tedrica se muestran en las
Fig. 3.1. En la literatura técnica se utilizan otros apoyos articulados que consideran las
propiedades elasticas de los apoyos. Estos modelos se muestran en las Fig. 3.2. En la

literatura de Mecanica Teodrica (Bedford, 2002; Beer, 1984; Merian, 2003) s6lo se hace
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referencia a los apoyos rigidos clasicos, ningun autor hace referencia a otro tipo de apoyo
que tenga rigidez intermedia entre los apoyos articulados y los empotrados.

A A Ay A

A
A
-4
F z A A z = .

/
a) b) c)

a) Apoyo Articulado Rigido Movil. b) Apoyo Articulado Rigido Fijo. c) Empotramiento Rigido

Fig. 3.1 Esquemas de Analisis Clasicos.

a) b)

a) Movil Elastico b) Fijo Elastico.

Fig. 3.2 Esquema de Analisis de los Apoyos Articulados Elasticos.

En la literatura de Mecanica de Materiales, la mayoria de los autores se refieren también
exclusivamente a los apoyos rigidos clasicos, sin contemplar en ningun caso la elasticidad
de los apoyos (Fitzgerald, 1996; Fogiel, 1988; Mott, 1996; Spiegel, 1999). Otro grupo de
autores trata de alguna manera los apoyos elasticos mencionados anteriormente (Birger,
1966; Feodosiev, 1985; Olsen, 1962; Pisarenko, 1979) se menciona la posibilidad de que
los empotramientos no sean perfectamente rigidos, pero sin profundizar en las cualidades
ni en el modelo fisico — matematico de este tipo de Esquema de Analisis y mucho menos
en los procedimientos de calculo. En la literatura de Disefio de Elementos de Maquinas
los autores se refieren en mayor medida a los aspectos vinculados con la rigidez de los
apoyos y a los diferentes posibles Esquemas de Analisis al situar las reacciones en los

mismos, asi por ejemplo, (Wilson, 1997) al referirse a las reacciones en los elementos
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sometidos a flexién, sefiala que los soportes son usualmente idealizados con el objetivo
de simplificar el analisis y afiade que el soporte simple consiste en una fuerza
concentrada resultante como reaccion. Este tipo de soporte es utilizado para representar:
cajas de bolas, rolletes, cojinetes de deslizamiento y otros soportes que permiten alguna
rotacion o pendiente en el plano durante la deformacién por flexion. Mas adelante
expresa: “Si el soporte de la viga no permite movimiento relativo a lo largo del eje de la
misma, entonces surgira una restriccién adicional que provocara una fuerza axial como
resultado de dicha restriccion”. Este efecto axial se desprecia siempre en los problemas
de Disefio de Maquinas y continua diciendo: “El apoyo empotrado, proporciona como
reacciones una fuerza y un momento que no permiten rotacidén alguna en el plano de la
deflexidn del elemento. La pendiente de la curva elastica del elemento es cero en el
apoyo empotrado, los que son utilizados para representar soportes muy rigidos”. Cuando
se refiere a las reacciones en los cojinetes en el disefio de arboles, explica que:
“‘generalmente los mismos estan soportados por dos cojinetes, como regla, los cuales son

considerados como soportes simples o simple apoyos”.

Al construir diagramas de momentos flectores, tanto en elementos sometidos a flexion
como en el diseio de arboles, sélo se refiere a los apoyos clasicos y sus reacciones
correspondientes. Los autores que abordan el Disefio por el Método de los Elementos
Finitos (MEF) (Hawkes, 1989; Volmir, 1986; Wilson, 1997) emplean diferentes tipos de
elementos que se diferencian por su forma, a través de las posiciones relativas de sus
nodos y por los grados de libertad, es decir por las posibles direcciones del movimiento
de cada nodo. Eligiendo adecuadamente estos elementos en las zonas de apoyo es
posible modelar apoyos con diferente rigideces y lograr una mayor aproximacion a la
realidad que en los clasicos apoyos articulados y empotrados. Esta cualidad del Método
de los Elementos Finitos puede ser utilizada en la practica para lograr aproximaciones
mas exactas. El Colectivo de Mecanica Aplicada de la Universidad de Cienfuegos ha

definido un Nuevo Tipo de Apoyo Elastico: EI Empotramiento Elastico (Fig. 3.3 a) y el
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Empotramiento Parcialmente Elastico (Fig. 3.3 b) y ha determinado experimentalmente
(Goytisolo et al., 2006; Meizoso, 2008) el coeficiente de rigidez de los cojinetes de
rodamientos mas comunes al ser utilizados como apoyos en arboles. Una caja de bolas
radial de doble hilera autoalineante se comporta a la flexion como una articulacion rigida,
sin embargo, una caja de bolas radial rigida de simple hilera se comporta como un

empotramiento parcialmente elastico con un coeficiente de rigidez ¢ =0.346.

Ui

a) b)
a) Empotramiento Elastico b) Empotramiento Parcialmente Eléstico.

Fig. 3.3 Empotramientos Elasticos.

En el apartado siguiente se calculara el arbol de la bomba objeto de estudio considerando
la elasticidad angular de los cojinetes de rodamiento y la elasticidad lineal de los cojinetes

de deslizamiento.

3.2 Calculo del arbol hiperestatico de la bomba vertical con un
empotramiento parcialmente elastico en la posicion de la caja de
bolas radial de simple hilera superior y apoyos linealmente elasticos
en la posicidon de los cojinetes de deslizamiento.

3.2.1 Esquema de Analisis para el arbol hiperestéatico de la bomba vertical
con apoyos elasticos.

El Esquema de Analisis que sera empleado en el arbol considerara la caja de bolas radial

rigida de simple hilera superior del arbol como un empotramiento parcialmente elastico
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pues este tipo de cojinetes ofrece determinada resistencia al giro transversal y apoyos

linealmente elasticos en la posicidén de los cojinetes de deslizamiento.

al az al

Ceog .
Ceog

11 12 1z

Fig. 3.4 Esquema de Analisis a emplear en el arbol.

En la Fig. 3.4 se muestra el Esquema de Analisis que se considerara para el arbol
hiperestatico con tres apoyos: una caja de bola radial de simple hilera en el apoyo A, la
cual se considerara como un empotramiento parcialmente elastico con coeficiente de

rigidez al giro ¢, =0.346 (Goytisolo et al., 2006; Meizoso, 2008). Los cojinetes de

deslizamiento B y C seran fabricados de un material no metalico auto lubricado a base de
resina fabricados por la Firma FEROFORM e identificado como FEROFORM T14
(Tenmat, Cojinetes Autolubricados, Ingenieria Productos Aplicados, 2008). Debido a que
este material tiene un compartimiento elastico estos apoyos seran considerados como

apoyos elasticos con una constante de rigidez al desplazamiento lineal C,. Para resolver
las reacciones que surgen en estos apoyos provocados por la fuerza radial en el impelente
P, se hace necesario considerar primero el apoyo A como un empotramiento rigido y
resolver el sistema para hallar fundamentalmente el momento en este empotramiento, en
el esquema de analisis con el momento real en el empotramiento parcialmente elastico
M a=Pa- M

emp *
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3.2.2 Esquema de Analisis para el arbol hiperestatico de la bomba vertical
considerando el empotramiento rigido. Sistema Equivalente.

En la Fig. 3.5 se muestra el Esquema de Analisis del arbol considerando primero el
empotramiento parcialmente elastico como si fuera rigido, con vistas a hallar el momento

que surge en el empotramiento.

al+al

al

Pr
Y E o

Fig. 3.5 Esquema de Analisis del arbol con empotramiento rigido.

El Sistema Equivalente de este sistema hiperestatico es:

al, 1 az, Iz a3, Iz

Fig. 3.6 Sistema Equivalente.

El arbol es escalonado, para simplificar el analisis se considerara que los tramos de

longitud a, y a, tienen diametro d, lo que es exacto y que el tramo a, tiene un diametro

mayor D, lo que no es completamente exacto ya que la zona de diametro D es solo en la
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longitud |, que es un poco menor que a,. Esto se hace para simplificar las expresiones

obtenidas pues en caso contrario se complicarian excesivamente y el error no es

significativo.

3.2.3 Ecuaciones Canodnicas del Método de las Fuerzas. Solucion.

Para resolver el sistema hiperestatico planteado se aplicara el método de las fuerzas, las
incognitas son X, y X,, por la particularidad del sistema es que los desplazamientos en B
y C no son cero ya que estos apoyos no son rigidos, sino que poseen una constante de
rigidez (C).

Las ecuaciones canonicas quedan entonces planteadas como sigue:

511X1+512 +51p :_L
C
Oy X, +0,, +52p = —&
C
De donde:
1
(511+Ej X,+0,+6,=0 (3.1)
1
521X1+(522+E]X2+§2p =0 (3.2)

Para hallar los coeficientes de las incognitas es necesario construir los graficos unitarios

de las mismas y el grafico de la carga externa P,.
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—
Himi
]
g 11 "' '[ —
al _L L _I e
Pr
J e —
Me a Pyi]-ak-a2)
2 Pllal)

T

Fig. 3.7 Gréaficos unitarios de las incognitas X1y X2 y de la carga radial PR.

Segun la Tabla de Vereschiaguin (Pisarenko, 1979), los coeficientes se calculan por las

siguientes expresiones:

_a-a-a
o = 3-E-I,
2. )
512=<’:11(az+6 (Ea1|+az)) & s
E-l
5 _{ai(zaz+a’1+a2)+(a'1+a2)[2(ai+az)+a2]}a1+a2+a2+a2
2 6-E-1, 3-E-l,
S :_%[PR(I_%)""Z'PR'I]'EH
P 6EI,
5 {PR(I—al)(2a2+a1+a2)+PR-I[Z(a1+a2)+a2]}a1
2 6EI,

Procesando las expresiones de los coeficientes:
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3

&
S. =
HO3El
5 - a/a, +2a; +2a/a, _3a/a, +2a;
o 6EI, 6EI,
5 - 2a’a, +a/a, +a’a, +2a’ +5a,a’ +a’a, s a, 2a’+6a’a,+6aa; . a
2 6EI, 3El, 6EI, 3El,
_ a’+3a’a, +3a,a’ N a
2 3EI, 3El,
s R (3laf -a)
P 6EI,
5 __ blag, +3la’ -2a’ 3la; -3aa; -a;
zPp 6EI, 6EI,

Sustituyendo estos coeficientes en las ecuaciones (3.1) y (3.2) se obtiene:

: P P, (31 - 283
a 1 ]xl+[3a1a2+2a1sz_ . (31a} —2a7)

+_
(3EI1 Coy 6El, 6El,

(2af+iEllJX1+(3afa2+2af)X2 =P, (3la; -a) (3.3)

oj.

3afa2+2af*x . af+3afa2+3a1a22+ a 1y _6Ia1a2+3laf—2af_3Ia22—3a1a§—a§=O
6EI ! 3El, 3ElI, C, | ° 6EI 6El,

COj.

(Bafa2 +2af) szlJ{Z(af +3a’a, +3a1a22) I, +2all, + EZ:EIZ}XZ =

coj.

=(6la,a, +3la; —2a7 )1, +(3la; —3a,a; - ) I, (3.4)

Donde:

86



. e
PDV Cupat
S Capitulo IIT Desarrollo de método de cdlculo de los drboles hiperestdticos de las
bombas centrifugas verticales, considerando la elasticidad lineal y angular de los

apoyos y la rigidez de los tramos entre apoyos.

E =1.10" kN/cm?
l,=0.05-d* =64.8 cm*
|, =0.05-D* =185 cm*
a, =148 cm

a, =178.4 cm

| =345.5 cm

R, =111kN

C =543461 kN/cm

coj.inicial

3.2.3.1 Calculando C, para la variante inicial de disefio de la Bomba Vertical
Sumergible.

En la Fig. 3.8:

Fig. 3.8 Esquema del cojinete del arbol.
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z-d-l, -E

Coj. C0j.

Ccoj - e
I 4. Scoj.
_ -6cm-15cm-1-10°*

4.1.3cm

Coj = @ =543461 kN/cm

COj.

Donde:
d — Diametro menor del arbol

l.;, = Longitud del cojinete

E.; — Modulo de elasticidad del cojinete
S«j. = Ancho del cojinete

E., — Bronce — E =1.10* kN/cm’

a — Diametro interior del cojinete.

3.2.3.2 Calculando la fuerza radial que ejerce el impelente (P,), por Cherkasski.

P :kr(l_ng'p'g'H -D, b,

(o]

_kp:g-H-D,-b,
e 1000
~0.36-1000-9.81-31-0.33-0.031

1000
P, =L1.11kN

KN

R

R

Donde:

k, =0.36
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o — Densidad del agua.
g —» Gravedad.
H — Carga de la maquina.

D, — Diametro exterior del impelente.

b, - Ancho del impelente.

3.3 Planteamiento de cuatro tipos de casos para ver como se
comportan las reacciones en los tres apoyos del arbol de la bomba
centrifuga vertical P-52-166.

Caso I:

Co jinete oe Bronce

It W V A It
Iz
yg €M) | R, (kN) Rg (kN) R kN 0, (rad)

0 0 0 0 0

0.1 0.0285264 | 0.0521919 | 0.0236654 | 0.0008364
0.2 0.0570529 | 0.1043837 | 0.0473309 | 0.0016728
0.3 0.0855793 | 0.1565756 | 0.0709963 | 0.0025092
0.4 0.1141058 | 0.2087675 | 0.0946617 | 0.0033455
0.5 0.1426322 | 0.2609594 | 0.1183272 | 0.0041819
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Caso 1

—o—Ra
—8—Rb

——Rc

O T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Deformacién inicial (Yb)

Fig. 3.9 Gréafica del caso I.

Después de haber introducido el sistema de ecuaciones en el Matlab ("MatLab, The
Language of Technical Computing," 2009), se llega al resultado requerido, hallar las

variables X, y X, con el objetivo de poder calcular el momento torsor en el punto A.

X, =-3.58 kN
X, =2.26 kN
1
al al
P
& B C
ik :
Wl Fy
Ra A1 we
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Zemp,: Memp'+xl'a1+x2(a1+a2)_PR~l

M =Pl = X, -8, — X, (a,+a,) kN-cm

Memp' =1.11-345.5-3.58-148-(2.26) - (148+178.4)
M, =383.50—524.84—737.664

M pp. =—879 kN - cm

MA :§0A'Memp.
M, =0.346--879
M, =-304.13 kN -cm

al ac

M A Ay E

En el siguiente sistema equivalente eliminamos la ligadura X, :

Sistema equivalente:

Fr
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8, =3(A-a)(A )

Sy = %(0.54-148)(0.54-148)-345.5

5, = 128237 cm?

DM, =A (148+178.4)-1.178.4=0

178 4
A= 1a811784
A, =0.54 kN

1 M M,-a,
51"={6-E~|1'(Ay'al)[2al+a M j 3EI, (Aa) e a, +2, 2}
P.-a,-a 1 ]
{35 (Ay ai) iy a1+6E|2 (Ayal)(z S a1+pR aej'az}

a +a, q +a,

8, = 24154 kN / cm?

Hallando X, de la ecuacion (1 ):

X, Oe
1

o+

(ll Ccoj.)
“ 2.4154 24154
- _

(728237+ L ] 728231

543461

X, =-3.31-10"° kN
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C Pr
Ma . R
WG
T Ay I By=X1

ZMA=Cy(a1+a2)_xl‘a1+PR(a1+a2+as)+MA:O
C :_MA+X1'a1_PR(a1+a2+aa)
y

a +a,
c _-30413+(3.31-10°)148-1.11 (148+178.4+18.9)
' 148+178.4
o _304.13-383.283
' 326.4
C,=-2.10kN

D Mc=A (a,+a,)+X,-a,+P-a,+M,
__MA_Xl'az_PR'as

A a+a,
 -304.13-(3.31-10°)-178.4-1.11-18.9
B 148+178.4
~ —304.13-20.979
B 326.4

A, =-0.996 kN

D> F=A+X,-C,—P, =0

> F=-0.996+(3.31-10"°) - (-2.10) -1.11
> F=110-111

> F=-0.01kN
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3.3.1 Diagrama de cortante y momento flector para el caso I:

Cy Pr

Ay By =X

Cy=1104

Q:EN % PR »
Ay=-0906 % %

Ma =304.15 4
Mf: KN-cm ’

z

N

-MaA + Al-A2=-20096

Fig. 3.10 Diagrama de cortante y momento flector.

3.3.2 Diagrama Resultante para el caso I:

Yg (cm) | Ry+A, (kN) | Ry +B, (kN) | R.+C, (KN
0.3 1.0816 0.925 1.104
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Diagrama Resultante CASOT

C
Ma ¥

By By =X

Cr=1.104

F
Fr
Ar=-10816 % Br = ng2s

Ia = 30413 L

5

144,05
-Ma+ A1-A2+ A3=0

Mf, KM-cm / ’Z

-Ia + A1 - A= 2092

Fig. 3.11 Diagrama resultante.
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Caso ll:

Cojinete cde PlasTico

v \

> no Y I 2
Yg (cm) | R, (kN) Ry (kN) R. (kN 0, (rad)
0 0 0 0 0
0.1 0.0011940 | 0.0021845 | 0.0009905 | 0.0009559
0.2 0.0023879 | 0.0043689 | 0.0019810 | 0.0019119
0.3 0.0035819 | 0.0065534 | 0.0029715 | 0.0028678
04 0.0047758 | 0.0087378 | 0.0039620 | 0.0038238
0.5 0.0059698 | 0.0109223 | 0.0049525 | 0.0047797
Caso 2
0.012 -
0.01 /.//.
0.008
= RA
£ 0.006 / -
“ 0.004 —=—RB
0.002 - —@-RC
0 T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Deformacién inicial (Yb)

Fig. 3.12 Grafica del caso Il
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Después de haber introducido el sistema de ecuaciones en Matlab, se llega al resultado

requerido, hallar las variables X, y X, con el objetivo de poder calcular el momento torsor

en el punto A.

X, =-2.36 kN
X, =1.83 kN

al al

P

£p 1

Iulamp 4

Ll

1 ¥

Fa

Zemp_z Memp'+xl'a1+x2(a1+a2)_PR'l

M, = Pe-1-X,-8,— X, (a,+a,) kN-cm

My, =1.11-346.3—(2.36)-149-(1.83) - (149+178)
M, =384.39-351.64-598.41

M. = -565.56 kN - cm

M, =¢,- Memp.
M, =0.346--565.66
M, =-195.71kN -cm
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al ac

Py

En el siguiente sistema equivalente eliminamos la ligadura X, :

Sistema equivalente:

P

I

M & T;—\y
X1

X 1
Oy X+, = _C_l = {511 +_J Xy ==0y,

Coj. Ccoj.
8 =3(A-a)(A )

Sy = %(0.547 149)(0.547-149)-346.3

5, = 759125 cm?

> M, =A (149+178)-1178=0
178

A= Ta0+178
A, =0.547 kN
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1 M,-a
51P:|:6E|1(Aya1)[2 ai':_azz-i_MAj 3E| (AY al) a, }4_
1 a)rdd 1 . Pt
J{3Ell(Ay ) a+e, +6EI2(A’ al)(z ava, asj az}

8, =92.94 kN / cm’

Hallando X, de la ecuacion (1 ):

xlz——(s“’
1

o +—

[ll Ccuj.]
“« 92.94 92.94
1= =

(759125+71 j 759125

20713

X, =-1.22-10" kN

M Cy "
(¥ & B c
A

ZMA:Cy(a1+a2)_xl'a1+PR(a1+a2+a3)+MA:
-M,+X,-a,—P(a, +a, +a,)

C,=
a+a,
c 19571+ (1.22-10)-149-1.11- (149 +178.+ 20)
¥ 149+178

~195.72-385.17

C,=
327

C,=-1.77 kN

99



.. &
PDV Cupat
T Capitulo T1T Desarrollo de método de calculo de los drboles hiperestdticos de las

bombas centrifugas verticales, considerando la elasticidad lineal y angular de los

apoyos y la rigidez de los tramos entre apoyos.

ZMC:Ay.((5114”312)+X1-a2+PR-a3+MA
__MA_Xl'az_PR'as

g a +a,
 -195.71-(1.22-10*)-178-1.11-20
B 149 +178
 -195.68-22.2
B 327

A, =-0.666 kN

Y F=A+X-C, P =0

D F=-0.666+(1.22-10*) - (-1.77)-1.11
> F=110-111

> F=-0.01kN
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3.3.3 Diagrama de cortante y momento flector para el caso Il

" Cy Pr
B &
i
Fy 3
By By =1
Cy=1104
4

: PR

QEN ’
Ay=0666
Ma=15571 4
-Ma+A1-Az+ A3z=0

Mf: KN-cm ’
Z

Ma+AL-Az=-2129

Fig. 3.13 Diagrama de cortante y momento flector
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3.3.4 Diagrama resultante para el caso Il
CASOII

Pr

M A Cy

B C
W

Ay By = X1

Cy=1104

Q. KN % 2 }
Ay=-0666 % %

Ma=19571 y

[\

Ma+Al-Az+Ai=0
Mf: KN-cm >
Z

Ma+Al-Az=-71.29

Fig. 3.14 Diagrama resultante.
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Caso lll:

Co jinete de EBronce

yg (€M) | R, (kN) Rg (kN) R kN 0, (rad)
0 0 0 0 0
0.1 0.0497483 | 0.0910193 | 0.0412710 | 0.0009559
0.2 0.0994965 | 0.1820385 | 0.0825420 | 0.0019119
0.3 0.1492448 | 0.2730578 | 0.1238130 | 0.0028678
0.4 0.1989931 | 0.3640770 | 0.1650839 | 0.0038238
0.5 0.2487413 | 0.4550963 | 0.2063549 | 0.0047797
Caso 3
0.5 -
0.4 /.
=03 /-/./ ——RA
% o2 —=—RB
Theta
0.1 - —m-RC
0 ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Deformacion inicial (YB)

Fig. 3.15 Grafica del caso Il
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Después de haber introducido el sistema de ecuaciones en Matlab, se llega al resultado

requerido, hallar las variables X, y X, con el objetivo de poder calcular el momento torsor

en el punto A.

X, =-2.36 kN
X, =1.83 kN

al al

P

£p 1

Iulamp 4

Ll

1 ¥

Fa

Zemp_z Memp'+xl'a1+x2(a1+a2)_PR'l

M, = Pe-1-X,-8,— X, (a,+a,) kN-cm

My, =1.11-346.3—(2.36)-149-(1.83) - (149+178)
M, =384.39-351.64-598.41

M. = -565.56 kN - cm

M, =¢,- Memp.
M, =0.346--565.66
M, =-195.71kN -cm
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al ac

Py

.

M & Ay E

En el siguiente sistema equivalente eliminamos la ligadura X, :

Sistema equivalente:

I

M & IA}'
X1

X 1
O X, +0), = _C_l = (511 +C_] X, =0y,

€oj. coj.

1
5. =3(A-a)(A-a)
Sy = %(0.547 :149)(0.547-149)-346.3

8, = 759125 cm®

D> M, =A (149+178)-1.178 =0

178
A= 149 +178
A, =0.547 kN
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1 M,-a
51P:|:6E|1(Aya1)[2 ai':_azz-i_MAj 3E| (AY al) a, }4_
1 a)rdd 1 . Pt
J{3Ell(Ay ) a+e, +6EI2(A’ al)(z ava, asj az}

8, =2.23 kN /cm?

Hallando X, de la ecuacion (1):

P
1
Oy +—=—
[11 Ccoj.J
2.23 2.23
Xy== 1 ) 759125
759125+
29713

X, =-2.93-10° kN

_ Cy i
(¥ LS B :
B

ZMA:Cy(a1+a2)_xl'a1+PR(a1+a2+a3)+MA:
C :—MA+X1-a1—PR(a1+a2+a3)
y

a+a,
o _~195.71+(2.23-10°)-149 -1.11-(149 +178 + 20)
y 149+178
~195.72-385.17
C,=
327
C,=-177 kN
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ZMC=Ay-(a1+a2)+xl-a2+PR-a3+MA
__MA_Xl'az_PR'as

g a +a,
 —195.71-(2.23-10°)-178-1.11-20
- 149 +178
 -195.68-22.2
B 327

A, =-0.666 kN

Y F=A+X-C, P =0

D F=-0.666+(1.22-10*) - (-1.77)-1.11
> F=110-111

> F=-0.01kN

3.3.5 Diagrama de cortante y momento flector para el caso lll:

Pr

™

Ma+Ar-A2+ Ai=op

Cy
M & =
&
Ay By = X1
Cy=1104
PR
Q:EN
Ay =066 % %

Ma=19571 §
Mf: KN-cm

>

z

Ma+Al-A2=-2129

Fig. 3.16 Diagrama de cortante y momento flector.
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3.3.6 Diagrama resultante para el caso Il

Ye (cm) | Ry+A (kN) | Ry +B, (kN) | R.+C, (KN
0.3 0.8152 0.5422 1.6462

Diagrama Resultante CASO IV

- Cy PR
B C
A
By By =Xt
Cr=1.104
Q. KN PR }
% W “
Ar=-0.8152 L1 S o
Ma=10571 &
7424
Ma+Al-A2+A3=0
Mf;, KN-em }
Z
Ma+AL-Az=2227

Fig. 3.17 Diagrama resultante.
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Caso IV:

Cojinete de Plastico

/]
I1 [ZZZ V A I1
Iz
ys (cm) | R, (kN) Rg (kN) R KN g, (rad)
0 0 0 0 0
0.1 0.0006846 | 0.0012526 | 0.0005680 | 0.0008364
0.2 0.0013693 | 0.0025052 | 0.0011359 | 0.0016728
0.3 0.0020539 | 0.0037578 | 0.0017039 | 0.0025092
0.4 0.0027385 | 0.0050104 | 0.0022719 | 0.0033455
0.5 0.0034232 | 0.0062630 | 0.0028399 | 0.0041819
Caso 4
0.007
0.006 A
0.005 -
2 0.004 ——RA
x 0.003 —=—RB
0.002 Theta
0.001 —B-RC
0 T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Deformacion inicial (YB)

Fig. 3.18 Grafica del caso IV.

109



. e
PDV Cupat
S Capitulo IIT Desarrollo de método de cdlculo de los drboles hiperestdticos de las
bombas centrifugas verticales, considerando la elasticidad lineal y angular de los

apoyos y la rigidez de los tramos entre apoyos.

Después de haber introducido el sistema de ecuaciones en Matlab, se llega al resultado

requerido, hallar las variables X, y X, con el objetivo de poder calcular el momento torsor

en el punto A.

X, =-3.61 kN
X, =2.28 kN
1
al ad
P
& B C
ik :
Wl Fy
Ra A1 we

Zemp_z Memp'+xl'a1+x2(a1+a2)_PR'l

M, = Pe-1-X,-8,— X, (a,+a,) kN-cm

My, =1.11-345.5-3.61-148-(2.28) - (148+178.4)
M.y, =383.50-534.28-744.19

M, = -894.97 kN - cm

M, =¢,- Memp.
M, =0.346--894.97
M, =-309.65 kN - cm
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al ac

Py

En el siguiente sistema equivalente eliminamos la ligadura X, :

Sistema equivalente:

Pr

Iy

M & IA}_’
X1

X 1
Oy X, +0), = _C_l = (511 +C_] Xy ==6,

€oj. coj.

1
Su=5(A a)(A-a)
S, = %(0.54-148)(0.54-148)-345.5
5,, = 728237 cm’?

DM, =A (148+178.4)-1.178.4=0

178.4
A= 148+178.4
A, =054 kN
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51p:{6'é.ll.(Ay-ai)[2';ﬂii-iz+|V|Aj 3EL (Ay al) . ],_
-{3;1(&.%). g +6é|2 (A/'al)(z'm"‘ Pr 'asj'az}

a +a, a +4a,

8,, =102.43 kN / cm®

Hallando X, de la ecuacion (1):

xlz——51P
1

oy+—

[11 Ccoj}
X 102.43 102.43
1= ==

798237 + 1 728237

29713

X, =-1.40-10"* kN

ZMA:Cy(a1+a2)_xl'a1+PR(a1+a2+a3)+MA:
-M,+X,-a,—P(a, +a, +a,)

C, =
a+a,
c - —309.65+(1.40-10)-148-1.11- (148 +178.4+18.9)
y 148+178.4
c _ —309.67-383.283
Y 326.4
C,=-212kN
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ZMC =A (g +a,)+X;-a,+P-a;+M,
__MA_Xl'az_PR'aG

g a+a,
 -309.65—(1.40-10)-178.4-1.11-18.9
B 148+178.4
_ —309.62-20.97
B 326.4

A, =-1.01kN

Y F=A+X-C, P =0

> F=-1.01+(1.40-10*) - (-2.12) -1.11
> F=111-111

> F=0kN

3.3.7 Diagrama de cortante y momento flector para el caso Il

Cy Pr

Ay By =Xt

Cy=111

Ma =309.65

¥
Ma+Ar-Az+ As=0
Mf: KN-cm p

z

SN

Ma+Ar-Az= 20014

Fig. 3.19 Diagrama de cortante y momento flector.
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3.3.8 Diagrama resultante para el caso IV:

CASO IV

By Pr

Ay By = Xt

Cy=1.11

™

Ma=1309465

¥
SMa+Ar-Az+ As=0
Mt KN-cm }
Zz

-Ma+Al- Az=-20.014

Fig. 3.20 Diagrama resultante.

3.4 Calculo del factor de seguridad a la fatiga para el arbol original.

3.4.1 Célculo del factor de seguridad a la flexion.

Desde el punto de vista de la flexion la seccion mas critica es la seccién del apoyo
superior donde esta ubicada la caja de bolas radial de simple hilera de d =50mm, donde
existe un cambio en diametro desde este diametro a D =55mm con un radio de redondeo

r=2mm.

El momento flector en esa seccion en la version original es Mf =304.13kN-cm. La

tension de flexidbn maxima en esa seccioén sera:
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ME__ M _ 30413 _ 5433kN/cem?
W 0.1.d 0_1.(5)

o-fmax -

El ciclo de la flexién es simétrico con r=-1, de donde o, =0,, =24.33kN/cm’ y o, =0.

El factor de seguridad a la fatiga a la flexion se calcula por la expresion:

o _osep
ko—'o-a

o

El acero al cromo del arbol original era aleado al cromo niquel-molibdeno similar al
40XHMA de la norma GOST (Metallurgist’s Handbook, Part I, 1965), para el cual:

o, =14000 kgf / cm* =137 kN / cm®
o, =12000 kgf / cm? =117 kN / cm?

El limite de fatiga para ciclo simétrico se puede estimar como:
0,=043.0,=0.43-137=58.9 kN / cm’
El factor tedrico de concentracion de tensiones para

D/d=55/50=1.1y r/d=2/50=0.04 de la grafica dada por (Roylance, 1966) es: «_  =2.

El factor real de concentracion de tensiones es:
k,=1+q, (aa —1)

El factor de sensibilidad del acero segun (Fernandez & S, 1983) es g_=1, es un acero

muy sensible o sea k, =«a_ =2 segun (Feodosiev, 1985) el factor de tamafio ¢=0.6 y el
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factor de estado de la superficie segin (Fernandez & S, 1983) para o, =140 kgf/ mm® y

torneado fino, # =0.75.

El factor de seguridad a la flexion sera:

_o,-¢-B 589.06-0.75
k,-o, 2.24.33

n =0.54

(e}

Aparentemente el arbol original no soportaba las tensiones de trabajo para la carga radial
maxima calculada para flujo igual a cero. La carga radial para flujo maximo (Cherkasski,
1986) es igual a cero. Si la bomba trabaja para el flujo maximo el factor de seguridad a la
fatiga crece considerablemente. Suponiendo que el flujo es la mitad del maximo, segun
(Cherkasski, 1986) la fuerza radial se redujo a la mitad y el factor de seguridad se

duplicaria n_ =1.08.

3.4.2 Célculo del factor de seguridad a la torsion

La torsion trabaja en un ciclo que se puede considerar constante r =1, para el cual

La tension de fluencia a cortante se puede estimar como:

7, =06-0f =0.6-117=70.2 kN / cm’

La tension tangencial de trabajo depende, en la situacion mas critica de la potencia

maxima del motor, N =10 Kw vy la velocidad de giro n=1165 rpm. De donde.
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N (kw
M, =955 ( ):955 10 =82 kN -cm
1165

n(rpm)

La tension tangencial sera:

T onax M, __M, 7= 8.2 ~=0.32 kN /cm? y el factor de seguridad a la torsion.
W, 02-d° 0.2:(5)

3.4.3 Célculo del factor de seguridad resultante a la fatiga

Nz 1.08-220 ~1.08

nG
n= 2 2 2 2
\/ng +nr \/(1.08) +(220)

Resiste a la fatiga pero la reserve de resistencia es extremadamente baja.

3.5 Calculo del factor de seguridad a la fatiga para el arbol modificado

3.5.1 Célculo del factor de seguridad a la flexion.

Desde el punto de vista de la flexion, igual que para el arbol original, la seccibn mas

critica es la seccion del apoyo superior donde esta ubicada la caja de bolas radial de
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simple hilera de d =50mm, donde existe un cambio en diametro desde este diametro a

D =60mm con un radio de redondeo r =2mm.

El momento flector en esa seccion en la version original es Mf =195.71 kN - cm. La tension

de flexion maxima en esa seccion sera:

Mf _ Mf - 195.713 _9.06 kN / cm?
W 0.1.d 0.1-(6)

O-fmax -

El ciclo de la flexion es simétrico con r =-1, de donde o, =0, =9.06 kN/cm* y o, =0.
El factor de seguridad a la fatiga a la flexion se calcula por la expresion:

o _oyep
ka'o-a

o

El acero al cromo del arbol modificado es el acero aleado inoxidable al cromo niquel-
molibdeno X15H9HO en forma de barras laminadas en frio y en estado normalizado

segun la norma GOST (Metallurgist’s Handbook, Part I, 1965), para el cual:

o, =12000 kgf / cm? =117 kN / cm®
o, =9000 kgf / cm* =88 kN / cm?

El limite de fatiga para ciclo simétrico se puede estimar como:
o,=043.0,=0.43-117 =50.31 kN / cm?

El factor tedrico de concentracién de tensiones para
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D/d=60/50=1.2 y r/d =2/60=0.033 de la grafica dada por (Roylance, 1966) es: «_ =2.

El factor real de concentracion de tensiones es:

k, =1+0q, (o, -1)

El factor de sensibilidad del acero segun (Fernandez & S, 1983) es g_=1, es un acero
muy sensible o sea k, =«a_ =2 segun (Feodosiev, 1985) el factor de tamafio ¢=0.6 y el
factor de estado de la superficie segin (Fernandez, 1983) para o, =117 kgf/mm?* vy

torneado fino, £ =0.60.

El factor de seguridad a la flexion sera:

0,6 50.31.0.6-0.60
k,-o, 2-9.06

n =0.99

o

Igual el arbol original aparentemente el arbol modificado no soportaba las tensiones de
trabajo para la carga radial maxima calculada para flujo igual a cero. La carga radial para
flujo maximo (Cherkasski, 1986) es igual a cero. Si la bomba trabaja para el flujo maximo
el factor de seguridad a la fatiga crece considerablemente, pues la tension se reduce a un
valor muy pequefio. Suponiendo que el flujo es la mitad del maximo, segun (Cherkasski,

1986) la fuerza radial se redujo a la miad y el factor de seguridad se duplicaria n_ ~1.98.
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3.5.2 Célculo del factor de seguridad a la torsion

La tension tangencial sera igual que para el arbol original:

:& M, = 8.2 ~=0.18 kN / cm? y el factor de seguridad a la torsion.

z'max = 3
W, 0.2.d 0.2-(6)

n, =t =328 _ 93
018

max

3.5.3 Calculo del factor de seguridad resultante a la fatiga

nr 1.98-293 ~1.98

nG'
n= 2 2 2 2
Jn2+ne® - J(1.98) +(293)

La reserva de resistencia es satisfactoria.

3.6 Evaluacion de laresistencia considerando que la caja de bolas
superior es una caja de bolas de doble hilera autoalineante.

3.6.1 Efecto desfavorable del empleo de una caja de bolas rigida en el
cojinete superior.

Como se pudo apreciar en los calculos anteriores, desde el punto de vista de la flexion,
tanto para el arbol original como para el modificado, la seccidén mas critica es la seccion
del apoyo superior donde esta ubicada la caja de bolas radial de simple hilera de

d =50mm, donde existe un cambio en diametro desde este diametro a D =60mm con un
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radio de redondeo r=2mm. Esa seccién posee un elevado momento flector debido
precisamente al comportamiento de una caja de bolas rigida como un empotramiento
parcialmente elastico. EI momento flector en esa seccion para las condiciones originales

es Mf =304.13kN -cm .Para el arbol modificada el momento flector en esa seccion
disminuye a Mf =195.71 kN - cm, gracias a la influencia favorable que tiene el empleo de

los cojinetes de deslizamiento de material plastico que hace que estos se comporten como
materiales apoyos elasticos pero de una menor rigidez que como se aprecia hace que el
momento flector se vea reducido en un 36 %. Sin embargo se debe analizar lo siguiente
ese cojinete tiene fundamentalmente la funcion de soportar las cargas axiales, que no la
pueden soportar los otros dos cojinetes de deslizamiento, si se coloca una caja de bolas
radial de doble hilera autoalineante se tendria que como este tipo de cojinete no tiene
practicamente ninguna rigidez angular su coeficiente ¢ = 0, y el momento flector en esa
zona se reduciria a cero. La capacidad de carga axial de un cojinete de este tipo es solo
un 20 % de la capacidad de carga axial de una caja de bolas rigida, pero siempre sera
posible seleccionar la serie del rodamiento adecuada para soportar las cargas. A
continuacion se repetiran todos los calculos realizados para el arbol hasta obtener los
diagramas de fuerzas de cortante y momentos flectores con una caja de bolas radial de

doble hilera autoalineante.

3.7 Construccién de los diagramas de fuerzas de cortante y momentos
flectores para la nueva condicién.

3.7.1 Casol.

El esquema del arbol es el mismo pero ahora en A no existe un momento concentrado.

Repitiendo el proceso para esta nueva situacion se obtiene: Después de haber introducido
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las ecuaciones para hallar X, y X, en el software ("MatLab, The Language of Technical

Computing," 2009) se da como resultado.

#1 Wa

Fig. 3.21 Reacciones en los apoyos del arbol en la nueva condicion.

X,=-358 kN y X, =2.26 kN

al o

Fig. 3.22 Esquema del arbol con dos apoyos elasticos

En el siguiente sistema equivalente sustituimos el apoyo elastico izquierdo por la fuerza
X,

Fr

T 1

Fig. 3.23 Sistema Equivalente
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X 1
5 X6, ==t = [511 +C—J X, =6,

€oj. coj.

8, =3(A-a)(A )

Sy = %(0.54-148)(0.54-148)-345.5

5, = 728237 cm?

> M, =A (148+178.4)-1-178.4=0
178.4

A =Tag+1784
A, =0.54 kN

o aa)yrdmAa, Lo oy Rexa )
| gar(na) A ()2 B

8,, =0.1518 kN / cm?

Hallando X, :

o

1
Oy +—

0.1518 0.1518
Xl = — =

798237 + 1 728237
543461

X, =-2.08-107 kN

X, =—

Ay By=31 ;
4
<

Fig. 3.24 Reacciones A,y C,.
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ZMA :Cy(a1+a2)_xl'a1+PR(a1+a2+aa):O
c Ko -R(@+a,+a)
’ &, +a,
_ (2.08-107)-148-1.11-(148+178.4 +18.9)
Yo 148+178.4
2.05-107° —383.283

326.4
=-1.17 kN

C

Cy
Cy

ZMC :Ay'(a1+a2)+xl'a2+PR'as

Ay — X8, -3
a+a,
_ —(2.08-107)-178.4-1.11-18.9
A= 148+178.4
371107 —20.979
A= 326.4
A, =-0.064 kN

Comprobacion:

D> F=A+X,-C,—P,=0

> F=0.064-(2.08-10") - (1.17) +1.11
> F=110-111

D F =-0.003 kN
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QKN

M EN-cm

Fig. 3.25 Diagrama de fuerzas de cortante y momentos flectores para el Caso | Reacciones

AyyCy.
Yg (cm) | Ry+A, (kN) | Ry +B, (kN) | R.+C, (KN
0.3 0.1495 0.1565 1.40
& Fr
, B c
lBy =Xl

Ay

Cr=1.11
% PR
Q:EN }
Ar=0.1495 % Br=0.1565

N

Mf: KN-cm
7

N

-22.12

Fig. 3.26 Diagramas resultantes para el Caso | Diagrama de fuerzas de cortante y
momentos flectores para el Caso | Reacciones Ay y C,.
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3.7.2 Caso ll:

Después de haber introducido las ecuaciones para hallar X, y X, en el software

("MatLab, The Language of Technical Computing," 2009) se da como resultado para este

Caso.
X, =-2.36 kN
X, =1.83 kN

1p

X 1
opX, +0,, = —C—l = [511 +C_] X, =-¢,

€oj. coj.

1
5 =5(Aa)(A-a)
8 = %(0.547 :149)(0.547-149)-346.3

5, = 759125 cm?

> M, = A (149+178)-1178=0

178
A= 149 +178
A, =0.547 kN

Como se hace el M, =0 laférmula para hallar 6,, que de esta manera:

_|1 o) Peda 1 . z.m a .
%p 3E|1(Ay ai) a +a, +6E|2(Ay al)( a +a, " Pr aﬁ] az}

8, =6.61 kN /cm’
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Hallando X, .
X, = %
1
Oy +—
11 Ccoj)
 — 6.61 661
=— -
759125+ 799125
29713

X,=-8.70-10"° kN
Las reacciones Ay y C,.

ZMA :Cy(a1+a2)_xl'a1+PR(a1+a2+as):O
C = Xl'a'l_PR(ai"'az"'as)
’ a,+a,
_ (8.70-10°°)-149-1.11- (149 +178+ 20)
v 149+178
1.2963-10° -385.17

327
—-1.17 kN

C

C, =
C, =

ZMC :A\/'(a1+az)+xl'a2+PR'as
_ X8, - -a
a+a
_ —(8.70-10°)-178-1.11.20
B 149 +178
 —1.5486-107 -22.2

B 327
A, =-0.067 kN
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Comprobacion:

D> F=A+X,-C,—P,=0

> F=0.067-(8.70-10°) - (1.17) +1.11
> F=110-111

> F =-0.006 kN

Cy Pr

By By = X1

Cy= 117

QKN % FR >
Ay=0067 %

e

MIf; KN-cm »

7

N

-226

Fig. 3.27 Diagrama de fuerzas de cortante y momentos flectores para el Caso |II.
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Yg (cm) | Ry+A, (kN) | Ry +B, (kN) | R.+C (KN
0.3 0.070 0.0065 1.1729

Cy Pr

By By =11

Cr=1.10

N

Mf, EN-cm >

7

N

-22.39

Fig. 3.28 Diagramas resultantes para el Caso Il
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3.7.3 Caso lll:

Para este caso:

X, =-2.36 kN
X, =1.83 kN

1p

X 1
opX,+6, = —C—l = [511 +C—J X, =-0,

coj. oj.

1
Su=5(Aa)(A a)
Sy = %(0.547 :149)(0.547 -149)-346.3

8, = 759125 cm’

>'M, = A (149+178)-1178=0

178
Ay_149+178
A, =0.547 kN
1 Peasa 1 Fe-8s-2
o, = a )R . 2. R 8 11 a |-
P 3EI1(Ay ai) a +a, +6EI2(AV al)( a +a, " Pr a:‘J az}

8, =0.16 kN / cm’
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Hallando X, .
X, = _L

1

[511 +Cc01]

0.16 0.16

X1 = 1 ) 759125
759125+
29713

X,=-2.10-107 kN

2 M,=C,(a+8,)-X,-a+P(a+a,+a)=0
C = Xl'ai_PR(a1+a2+a3)
y

& +a,
c _(210-107)-149-1.11.(149 +178+ 20)
Y 149+178
3.129-10" —385.17
C =
' 327
C,=-117 kN
ZMC =Ay'(a1+a2)+xl'az+PR'a3
_ X3, -F g
8 +a,
B —(2.10-107)-178-1.11-20
149+178
 -3.73:10°-22.2
327
A, =-0.067 kN
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Comprobando:

Y F=A+X,-C, P =0

> F=0.067-(2.10-10") - (1.17) +1.11
D> F=110-111

> F =-0.006 kN

Cy Fr

By By = X1

Cy= 117

Q. KN % PR >
Ay - 0.067 % %

N

Mf; KN-cm >

7

N

-226

Fig. 3.29 Diagrama de fuerzas de cortante y momentos flectores para el Caso lIl.
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Yg (cm) | Ry+A, (kN) | Ry +B, (kN) | R.+C (KN
0.3 0.2162 0.2730 1.60

Cy Fr

By By = X1

Cr=111

QKN % m}

Br=02730

N

Mt KN-cm }

7

N

-68.67

-21.35

Fig. 3.30 Diagramas resultantes para el Caso llI.
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3.7.4 Caso |V:

En este caso:

X, =-3.61 kN
X, =228 kN

1p

X 1
opX,+6, = —C—l = [511 +C—J X, =-0,

coj. oj.

da=3(A-a)(A )

Sy = %(0.54-148)(0.54148)-345.5

5, = 728237 cm?

> M, = A (148+178.4)-1.178.4=0
178.4

A= Ti8+1784
A, =054 kN

51p = Séll(Ayai) PRa3a1+6éI2(Aya1)(2m_+_ pR.asj.az}

8, =2.15 kN / cm?

134



.. &
PDV Cupat
T Capitulo T1T Desarrollo de método de calculo de los drboles hiperestdticos de las

bombas centrifugas verticales, considerando la elasticidad lineal y angular de los

apoyos y la rigidez de los tramos entre apoyos.

Hallando X, .
X, =— %
1
Oy +—
11 Ccoj.}
2.15 2.15
=" 1\ 728237
728237 +
29713

X,=-2.95-10"° kN

ZMA :Cy(a1+az)_xl'a1+PR(a1+a2+aa):O
c Ko -R(@+a,+a)
’ 2, +a,
 (2.95-10°)-148-1.11-(148+178.4 +18.9)
Yo 148+178.4
4.36-10°° —383.283

326.4
=-1.17 kN

C

Cy
Cy

ZMC :Ay'(a1+a2)+xl'az+PR'a3

A/ _ _Xl'az _PR ‘8,
a+a,
Ay B —(2.95~10‘6)~178.4—1.11-18.9
148+178.4
-5.26-10"° -20.97
A= 326.4
A, =-0.064 kN
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Comprobando:

Y F=A+X-C, P =0

> F=0.064-(2.95-10°) - (1.17)+1.11
D> F=1106-1.11

> F =-0.004 kN

Cy

By By =X

Mf, EN-cm —

™

Fig. 3.31 Diagrama de fuerzas de cortante y momentos flectores para el Caso IV.
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QKN

Mf: KN-cm

Yg (cm) | Ry+A, (kN) | Ry +B, (kN) | R.+C (KN
0.3 0.066 0.0037 1.171
Cy
B &
By By = X1

Cr-110 J ;ig

Pr

PR

b

™~

7

Fig. 3.32 Diagramas resultantes para el Caso IV.

3.7.5 Andlisis de los Resultados.

-21.54

™~

Como se aprecia, el momento flector se reduce sensiblemente con relacién al momento

flector maximo del arbol con la caja de bolas radial de simple hilera, el factor de seguridad

a la fatiga crecera en consecuencia sensiblemente.
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3.8 Calculos de los cojinetes de material plastico FEROFORM.

3.8.1 Dimensionando del cojinete.

Los cojinetes del material FEROFORM estan usualmente unidos a su cuerpo usando un
ajuste de interferencia. El valor minimo de la interferencia recomendado se dan en
(Tenmat, Cojinetes Autolubricados, Ingenieria Productos Aplicados, 2008), junto a las

tolerancias de maquinado sugeridas y la holgura de operacion.

e Interferencia minima recomendada = 0.15mm
e Tolerancia de maquinado recomendada = 0.1mm

e Holgura de operacién = 0.4mm

3.8.2 Ensanchamiento del cojinete.

Por efecto de la dilatacion lineal, el cojinete se hincha, la holgura se calcula

0.5%*(D,, —D,,). En el agua, el ensanchamiento longitudinal para materiales del grado

ext

del material T es el 0.2%.

En el mismo documento se indica el espesor de 6ptimo de la pared y la tolerancia del
cierre del diametro interior que hay que lograr cuando el espesor de la pared es mayor que
el diametro optimo. La pared se comprimira en un cierto porcentaje (mostrado en el

grafico) en dependencia de en cuanto se pasa el espesor de la pared del éptimo.

Min esp =0.05*d
Min esp =0.05*60
Min esp =3mm
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3.8.3 Expansion Térmica.

* *

Grado del | Normal a la lamina Paralelo a la lamina
material 10°¢/°¢ 10°%/°¢

T14 50 95

Los datos anteriores son tipicos para materiales hasta sus temperaturas de operacion
maxima normales. Los T11, T12, T14 tienen o poseen una contraccion de 20*10°/°c en

la direccion del diametro (normal a la lamina) desde mas 20°c hasta menos 70°c.

3.8.4 Ranuras de lubricacion.

Para el caso de lubricacién por agua que es el caso analizado se utiliza la configuracion de
multiples ranuras.

3.8.4.1 Calculo de los diametros exterior maximo y minimo del cojinete.

Agregando el ajuste por interferencia minima al diametro maximo de la casquillo
D, nx = 66.25 mm (Diametro exterior minimo).

Agregando la tolerancia de maquinado y ese es el diametro exterior maximo
D =66.25 mm.

€ max
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3.8.5 Relacion longitud diametro (L/D)

Para usos industriales L/D varia tipicamente 1/1 a 1.5/1. En el presente trabajo se utilizd

1.5/1 la cual cumple con el disefio que se quiere realizar.

3.8.5.1 Configuracién y dimensiones de la ranura con lubricacion por agua.

Las ranuras de lubricacion longitudinal se recomiendan en correspondencia con la Tabla
3.1.

Tabla 3-1 Dimensiones de las ranuras de lubricacion.

Diametro del arbol Cantidad de Angulo de Ancho de las | Profundidad de
(mm) ranuras aproximado ranuras la ranuras
entre ranura (mm) (mm)
60 4 72 6 0.33*w/T

Espesor 6ptimo de la pared:

espesor opt =0.0625*d+2.5mm
espesor opt =0.0625*60+2.5
espesor opt =6mm
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Donde:

d —» Diametro del arbol.

Water Lubricated Propellor
Shaft Bearings

Fig. 3.33 Esquema del Cojinete.

Profundidad maxima de las ranuras:

g=0.33*w/T
g=0.33*6
g =1.98mm

Radio del fondo de la ranura:
r=0.33*g

r=0.33*1.98

r =0.65mm

Ancho de la ranura:
w=25%*g

w=25%1.98
w=4.95mm =~ 5mm

N = Cantidad de ranuras. 5.
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3.9 Conclusiones Parciales del Capitulo Il

1. Se desarrollé una metodologia de calculo de los arboles hiperestaticos de las bombas
verticales con un empotramiento parcialmente elastico en la posicion de la caja de
bolas radial de simple hilera superior y apoyos linealmente elasticos en la posicion de
los cojinetes de deslizamiento.

2. Los resultados obtenidos de la aplicacion al arbol de la Bomba Vertical AXP (P - 52-
166) del Sector Energético de la Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos” se
superpusieron con los resultados obtenidos de considerar en el arbol una joroba inicial
para obtener los diagramas de fuerzas de cortante y de momentos flectores
resultantes de ambos efectos y evaluar la resistencia del arbol en las condiciones mas
criticas.

3. La evaluacién de la resistencia a la fatiga del arbol original fabricado de acero 40
XHMA y con cojinetes de deslizamiento considerados como apoyos elasticos pero de
bronce arrojé un factor de seguridad a la fatiga ligeramente superior a 1, por lo que la
reserva de resistencia era muy baja.

4. La evaluacion de la resistencia a la fatiga del arbol modificado con cojinetes fabricado
de plastico lo que equivale a cojinetes de deslizamiento elasticos con una constante
de rigidez mucho menor y arbol hecho de acero inoxidable al cromo niquel-molibdeno
similar al X15H9HO de la Norma GOST, arrojé un factor de seguridad a la fatiga de
casi 2 la cual es satisfactoria.

5. Hay que sefnalar que el arbol original tenia en su parte superior una caja de bolas axial
radial, de menor coeficiente de rigidez a la flexiéon, por esta razén se analizé qué
sucede si se sustituye la caja de bolas radial de simple hilera superior por una radial
de doble hilera autoalineante de coeficiente de rigidez ¢ = 0, o sea no se genera en
ese apoyo ningun momento flector, los resultados confirman que esto seria una
solucion excelente de disefio, ya que el momento flector maximo se desplaza a otra

posicidon y se reduce sensiblemente.
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6. Finalmente se calcularon las dimensiones de los cojinetes de deslizamiento plasticos
de material FEROFORM.
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Conclusiones

1.

En el trabajo se profundizé en los aspectos constructivos y de funcionamiento de las
bombas centrifugas en general y en especifico de las bombas centrifugas
verticales, en particular en los aspectos relacionados con las fuerzas radiales y
axiales en los impelentes. Se profundiz6 ademas en las caracteristicas especificas
constructivas de la bomba P-52-166 y en los cambios que serian realizados durante
su reparacion con vistas a investigar la influencia de estos aspectos en el trabajo y
se profundizé en las propiedades fundamentales de los productos fabricados por

TENMAT, en particular del material plastico que sera empleado en los cojinetes.

Se aplicé el Método de la Viga Equivalente y del Método de los Parametros de
Origen en la determinacion de las fuerzas internas en un arbol hiperestatico de una
bomba centrifuga vertical sumergible que posee una deflexion inicial (joroba) de
magnitud A. De los resultados de la aplicacion se concluye que el incremento de la
deformacion inicial del arbol (joroba) eleva como era de esperar las reacciones en
los apoyos proporcionalmente con la magnitud de la deformacién inicial y por lo
tanto evidentemente se perjudica el trabajo de los cojinetes y del arbol. La
presencia del tramo intermedio entre los cojinetes de deslizamiento rigidizado,
disminuye la magnitud de las reacciones de apoyo que surgen en el arbol para una
joroba inicial determinada, siendo esta evidentemente la causa por la cual los

fabricantes introducen ese tramo rigidizado.

En el trabajo se desarrolld6 un Nuevo Esquema de Analisis y una Nueva
Metodologia de Calculo de arboles hiperestaticos de las bombas centrifugas
verticales de simple etapa que considera la influencia favorable de la rigidez angular
del cojinete de rodamientos superior y la elasticidad de los cojinetes de
deslizamiento, asi como la diferencia de rigidez de los diferentes tramos del arbol
de estas bombas. Los resultados obtenidos de la aplicacion al arbol de la Bomba
Vertical AXP (P - 52- 166) el Sector Energético de la Refineria de Petréleo “Camilo
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Cienfuegos” se superpusieron con los resultados obtenidos al considerar en el arbol
una joroba inicial para obtener los diagramas de fuerzas de cortante y de momentos
flectores resultantes de ambos efectos y evaluar la resistencia del arbol en las

condiciones mas criticas.

4. La evaluacion de la resistencia a la fatiga del arbol original fabricado de acero 40
XHMA y con cojinetes de deslizamiento considerados como apoyos elasticos pero
de bronce arrojo un factor de seguridad a la fatiga ligeramente superior a 1, por lo
que la reserva de resistencia era muy baja. Sin embargo, la evaluaciéon de la
resistencia a la fatiga del arbol modificado con cojinetes fabricados de plastico, lo
que equivale a cojinetes de deslizamiento elasticos con una constante de rigidez
mucho menor y arbol hecho de aleado inoxidable al cromo niquel-molibdeno similar
al X15H9HO de la Norma GOST, arrojé un factor de seguridad a la fatiga de casi 2

la cual es satisfactoria.

5. En el trabajo se demuestra que una buena solucion de disefio seria la de sustituir la
caja de bolas radial de simple hilera superior por una radial de doble hilera
autoalineante de coeficiente de rigidez @ = 0, 0 sea no se genera en ese apoyo

ningun momento flector y el factor de seguridad a la fatiga crece sensiblemente.
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Recomendaciones

Se recomienda aplicar las metodologias de célculo desarrolladas para el calculo de
arboles de otras bombas verticales existentes en la Planta de Tratamiento de

Residuales de la Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos”.

Realizar los calculos necesarios para evaluar la vida de la caja de bolas superior,
utilizando caja de bolas radial de simple hilera y de doble hilera autoalineante para
poder valorar la posibilidad de que en las nuevas reparaciones pueda ser realizada la

sustitucidn de esta por una caja de bolas radial de doble hilera autoalineante.
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