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Pensamiento

Ningin cientifico piensa con formulas. Antes de que comience a
calcular, debe tener en su celebro el curso de sus razonamientos, esto
ultimo, en la mayoria de los casos, pueden ser expuestos en palabras
sencillas. Los cdlculos y las formulas constituyen el paso Siguiente.”

Albert Einstein
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RESUMEN

En el trabajo se estudia el comportamiento de pardmetros nominales y de operacién
de la bomba auxiliar en la instalacion semi — industrial de hidrotransporte de la
Universidad de Moa, para ello, se realizé el redimensionamiento y construccion de
elementos componentes de la bomba: tales como, el impelente de la bomba, el
acoplamiento y el arbol transmisor, siendo este ultimo objeto de construccién, célculo
y evaluacion mediante simulaciones por elementos finitos. Obteniéndose que el
didmetro de la seccion peligrosa es de 45 mm. Una vez recuperados y reconstruidos
estos elementos, se ensamblo, se mont6 y se puso en funcionamiento dicha bomba
en la instalacion mencionada. Lo que permiti6 obtener por el método de
estrangulamiento de la valvula de descarga de la bomba, las curvas caracteristicas
de los parametros nominales: Carga-Capacidad, Potencia-Caudal, Rendimiento-
Caudal para el transporte de agua cruda a temperatura de 26 °C, que junto a la
curva caracteristica de la red se estableci6, parametros operacionales de la bomba
de Q = 70m%h; H =7,2 m; P = 1,40 kW y un rendimiento de n = 26%.
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ABSTRACT

In the work the behavior of nominal parameters and of operation of the auxiliary pump
in the semi - industrial installation of hydrotransporte of the University of Moa is
studied, for it, the resizing and construction of component elements of the pump was
made: such as, the impeller of the pump, the coupling and the transmitter shaft, the
latter being the object of construction, calculation and evaluation by means of
simulations by finite elements. Obtaining that the diameter of the dangerous section is
of 45 mm. Once these elements were recovered and reconstructed, said pump was
assembled, assembled and put into operation in the mentioned installation. What
allowed to obtain by the method of throttling of the valve of discharge of the pump, the
characteristic curves of the nominal parameters: Load-Capacity, Power-Flow,
Performance-Flow for the transport of raw water at a temperature of 26 0C, which
next to the characteristic curve of the network was established, pump operational
parameters of Q = 70m3h; H=7,2m; P = 1,40 KW and a yield of n = 26%.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la industria minero-metallrgica utiliza diversas formas de
transportacion de mineral, teniendo gran auge el transporte hidraulico, debido a la
capacidad que tienen las bombas para el trasiego de fluidos hacia donde se desee
transportar. A su vez, el crecimiento y perfeccionamiento de los procesos productivos
estan ligados con las mejoras de los equipos de bombeo y con un mejor
conocimiento de su funcionamiento y explotacion.

Debido a esto la preparacion de profesionales es una de las tareas que mas prioridad
tienen en el pais, para dirigir y mantener la funcionalidad de empresas e instituciones
se necesita formar el personal competente, siendo este proceso la base del
desarrollo y la economia. Las instituciones de educacién superior y otros centros
cuentan con laboratorios e instalaciones, que facilitan y perfeccionan dicho proceso
de formacion profesional.

En el municipio de Moa se encuentra el instituto superior minero metallrgico Antonio
Nufiez Jiménez, el cual se especializa en la formacién de profesionales capaces de
asumir responsabilidades, en cualquier industria o instalacion, con el objetivo de
mantener su buen funcionamiento, por lo que es necesario contar con una base de
laboratorios e instalaciones que faciliten la creacion de habilidades, de acuerdo con
la especialidad de estudio. Entre las carreras, que poseen esta institucion de
educacién superior, se encuentra la de ingenieria mecanica, una de las
especialidades que prepara al graduado en la obtencién de habilidades para crear,
transformar e innovar los componentes de maquinas, como son los arboles.
Impelentes, engranajes, entre otros.

Entre las instalaciones que ayudan en el proceso de formacién del estudiante de
ingenieria, en el instituto superior minero metallrgico de Moa, se encuentra la de
hidrotransporte, la misma esta compuesta por maquinas, son las bombas
centrifugas, que también son denominadas bombas rotodinamicas. Las bombas
centrifugas tienen un uso muy extendido en la industria ya que son adecuadas casi

para cualquier uso. Estas bombas se suelen montar horizontales, pero también



pueden estar verticales y para alcanzar mayores alturas se fabrican disponiendo
varios impulsores sucesivos en un mismo cuerpo de bomba.

Entre las partes componentes de la bomba se encuentra los rodamientos, el
impelente y el arbol. Los arboles son elementos de vital importancia en la industria
mecdénica, son ellos los encargados de trasmitir potencia y movimiento en maquinas
rotatorias. Normalmente en su desempefio se ven sometidos a una combinacién de
esfuerzos como torsion, flexion y compresion, los cuales sumados a las condiciones
internas del material dan una gran gama de posibilidades de falla. La citada
instalacién es actualmente una de las utilizadas para creacion de habilidades, en la
carrera de ingenieria, en temas afines al transporte de fluidos.

Situacion problémica

En la instalacidon semi-industrial de hidrotransporte actualmente se ha reparado y
modernizado su sistema de mediciones y control de sus parametros. Pero su bomba
centrifuga principal, es de gran capacidad de bombeo y alta potencia por lo que trae
consigo altos consumos de energia eléctrica y la imposibilidad de hacer uso de la
misma por largos periodos de tiempo. Por lo que se hace necesario recuperar y
reinstalar la bomba auxiliar de menor capacidad y potencia de consumo, que permita
un mayor empleo de la instalacion para la realizacién de practicas de laboratorios e
investigaciones a menores escalas. Aunque la misma estard instalada en paralelo
con la bomba principal, que permita complementar el trabajo de esta en caso de ser
necesario.

Esta bomba auxiliar fue retirada afios atras de la instalaciébn por rotura en sus
elementos que la inhabilitaron para su funcionamiento

A partir de lo antes expuesto se define como problema:

Desconocimiento de los parametros nominales de funcionamiento de la bomba
auxiliar que se desea recuperar e instalar en la instalacion semi industrial de
hidrotransporte.

Se establece como objeto de estudio:

Bomba centrifuga auxiliar de la instalacién semi-industrial de hidrotransporte.



El campo de accion de la investigacion se enmarca en el:
Parametros de operacion de la bomba auxiliar de la instalacion semi-industrial de
hidrotransporte.
Dado el problema a resolver se plantea la siguiente hipotesis:
La recuperacion y montaje de la bomba centrifuga auxiliar de la instalacion de
hidrotransporte, permitira, establecer los parametros nominales y operacionales de la
bomba, asi como, su correcto funcionamiento y empleo en las practicas de
laboratorio e investigaciones.
Se define como objetivo general del trabajo:
Evaluar los pardmetros nominales y de operaciéon de la bomba auxiliar que se desea
recuperar e instalar en la instalacion semi-industrial de hidrotransporte.
Para cumplir el objetivo central, se desarrollaron los siguientes objetivos
especificos:
1. Recuperar los elementos dafiados o con rotura de la bomba centrifuga auxiliar
gue permita el correcto montaje e instalacion de la misma.
2. Obtener datos experimentales a partir de pruebas en la instalacién con fluido
agua.
3. Obtener los pardmetros nominales y de operacién de la bomba centrifuga
auxiliar
4. Realizar analisis econémico.
Se plantean las siguientes tareas del trabajo:
1. Analisis y busqueda bibliogréfica de la tematica objeto de estudio.
2. Recuperacion de los elementos dafiados de la bomba auxiliar, asi como su
montaje y puesta en funcionamiento en la instalacion de hidrotransporte.
3. Ensayos experimentales para la obtencién de datos de presion de entrada,
presion de salida de la bomba y flujo volumétrico.
4. Valoracion de los parametros nominales y operacion de la bomba.

Valoracion econémica



CAPITULO 1. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1. Introduccién

Las bombas han tenido y tienen un papel decisivo en el desarrollo de la humanidad.
No es posible imaginar los modernos procesos industriales y la vida en las grandes
ciudades sin la participacion de estos equipos. Estan presentes en las grandes
centrales termoeléctricas, en las empresas de procesos quimico, en las industrias
alimenticias. Estan presentes también en los equipos automotores. Tienen un
decisivo papel en el confort de los grandes asentamientos humanos con el suministro
de agua, evacuacion de residuales y aire acondicionado. Los equipos de bombeo en
particular son decisivos en los sistemas de riesgos para la produccion agricola de

alimentos.
Objetivo del capitulo

Establecer los fundamentos tedricos que sirvan de base para el disefio y
construccion de elementos de una bomba centrifuga tales como: &rbol y coplin, asi
como el montaje y puesto en marcha de la misma en la instalacion de

Hidrotransporte ubicada en el Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa.
1.2. Bombas centrifugas y factores hidraulicos del sistema
Segun Rodriguez (2008), existen una gran variedad de bombas que se agrupan en:

1. Bombas de desplazamiento positivo: reciprocantes, rotatorias, de diafragma,
entre otras.

2. Bombas de desplazamiento no positivo: centrifugas, de flujo axial y de flujo
mixto.

3. Bombas de fluido impelente: ariete hidraulico, emulsores e inyectores.

1.2.1. Caracteristicas de las bombas
Cada bomba presenta diferentes tipos de caracteristicas que la diferencian una de
otra (Rodriguez, 2008), segun la clasificacion de los diferentes tipos de bomba, se

caracterizan por:



1.2.1.1. Bombas de desplazamiento positivo

En las bombas de desplazamiento positivo, la transferencia de energia al fluido es
hidrostatica. En la transferencia de energia hidrostatica, un cuerpo de
desplazamiento reduce el espacio de trabajo lleno de fluido y bombea el fluido a la
tuberia. El cuerpo de desplazamiento ejerce una presion sobre el fluido. Al aumentar
el espacio de trabajo, este se vuelve a llenar con fluido de la tuberia. Este tipo de

bombas (ver figura 1.1) se caracterizan (Mataix, 1982) por:

v A velocidades determinadas la descarga es constante e independiente de la carga
de bombeo.

v’ La carga de bombeo puede aumentarse (dentro de los limites que los materiales
de construccién de la bomba lo permitan) con solo aumentar la potencia del motor
gue la mueve manteniendo el flujo constante.

v’ Para regular el flujo se debe hacer mediante una recirculacién, pues no admiten

estrangulacion del fluido.

a) Bomba de tornillos b) Bomba peristaltica c) Bomba de engranajes
Figura 1.1. Bombas de desplazamiento positivo

1.2.1.2. Bombas de desplazamiento no positivo

Segun White (1979), la gran velocidad de funcionamiento que poseen estas bombas
(ver figura 1.2) permite su accionamiento directo por los motores eléctricos, pequefio
tamafio y peso, gran seguridad de marcha y servicio y minimo niumero de elementos
de desgaste, las mismas se caracterizan de la siguiente manera:

e El flujo que brindan es inversamente proporcional a la carga de bombeo y es

variable.



e La carga de bombeo no puede aumentarse con solo aumentar la potencia del
motor, sino que es necesario variar la velocidad del rotor y cambiar el diametro
del impelente.

e Se puede regular el flujo mediante valvulas.
. < 4'.. ';,"

a) Bomba centrifuga
Figura 1.2. Bomba de desplazamiento no positivo

1.2.1.3. Bombas de fluido impelente

Las bombas de fluido impelente (ver figura 1.3) utilizan un fluido a alta presién que
sale por una boquilla a alta velocidad y baja presion, convirtiendo su energia
potencial en energia cinética. En esta zona de baja presion se mezcla con el fluido
gue se quiere bombear y le imparte energia cinética. A continuacion, ambos fluidos
mezclados entran por otra boquilla donde la energia cinética vuelve a convertirse en
potencial, disminuyendo la velocidad y aumentando la presion. el fluido bombeado
puede ser liquido o gaseoso y, en algunos casos puede llevar sdlidos en suspension
(Dominguez, 1945).



n VA e : "\ ‘ ;
a) Ariete hidraulico b) Inyector

Figura 1.3. Bombas de fluido impelente.
1.2.2. Teoria general de funcionamiento de las bombas centrifugas

La mayoria de los procesos en las industrias incluyen la condicién de liquidos o
transferencia de un valor de presion o de energia estatica a otro. La bomba es el
medio mecanico para obtener esta conduccion o transferencia, y por ello es parte
esencial de todos los procesos. A su vez, el crecimiento y perfeccionamiento de los
procesos estan ligados con las mejores en el equipo de bombeo y con un mejor
conocimiento de cdmo funcionan las bombas y cdmo se deben aplicar. Las bombas
centrifugas constituyen no menos del 80% de la produccion mundial de bombas,
porque es la mas adecuada para manejar mas cantidad de liquido que la bomba de

desplazamiento positivo, (Karassik, 1982).

Cada curva corresponde a una determinada velocidad de rotacién y un diametro de

impulsor.
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Figura 1.4. Curva caracteristica de la bomba centrifuga, Gamboa (2017).
La curva caracteristica presenta el comportamiento de la bomba bajo diferentes
condiciones de trabajo, las cuales son definidas por la altura total del sistema contra
el cual esté trabajando, es decir, por el punto de interseccion de las curvas de la

bomba y del sistema.

Las bombas centrifugas mueven un cierto volumen de liquido entre dos niveles, son
pues, maguinas hidraulicas que transforman un trabajo en otro de tipo hidraulico
(Rodriguez, 2008). Los elementos con que consta una instalacion (ver figura 1.4),

son:

v"Una tuberia de aspiracioén, que concluye practicamente en la brida de aspiracion.
v' El impulsor o rodete, formado por un conjunto de alabes que pueden adoptar
diversas formas, segun la misién a que vaya a ser destinada la bomba, los cuales
giran dentro de una carcasa circular. El rodete es accionado por un motor, y va unido
solidariamente al eje, siendo la parte movil de la bomba. El liquido penetra
axialmente por la tuberia de aspiracion hasta la entrada del rodete, experimentando
un cambio de direccion mas o menos brusco, pasando a radial (en las centrifugas) o

permaneciendo axial (en las axiales), acelerandose y adsorbiendo un trabajo.



Los &labes del rodete someten a las particulas de liquido a un movimiento de
rotacion muy rapido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga,
creando una altura dinamica de forma que abandonan el rodete hacia la voluta a
gran velocidad, aumentando también su presion en el impulsor segun la distancia del
eje. La elevaciéon del liquido se produce por la reaccion entre éste y el rodete
sometido al movimiento de rotacion.

v’ La voluta, es un érgano fijo que esta dispuesta en forma de caracol alrededor del
rodete, a su salida, de tal manera que la separacion entre ella y el rodete, es
minima en la parte superior, y va aumentando hasta que las particulas liquidas se
encuentran frente a la abertura de impulsién. Su misién es la de recoger el liquido
gue abandona el rodete a gran velocidad, cambiar la direccién de su movimiento y
encaminarle hacia la brida de impulsion de la bomba. La voluta es también un
transformador de energia, ya que frena la velocidad del liquido, transformando
parte de energia dinAmica creada en el rodete en energia de presion, que crece a
medida que el espacio entre el rodete y la carcasa aumenta, presién que se suma
a la alcanzada por el liquido en el rodete.

v Una tuberia de impulsion, instalada a la salida de la voluta, por la que el liquido es

evacuado a la presion y velocidad creada en la bomba.

Figura 1.4. Partes componentes de la bomba centrifuga.



1.2.3. Clasificaciéon de las bombas centrifugas

Las bombas de efecto centrifugo han adquirido gran relevancia por sus grandes
posibilidades y vasto campo de aplicacion, habiendo desplazado casi por entero a las
de desplazamiento positivo. Su gran velocidad de funcionamiento, que permite su
accionamiento directo por motores eléctricos, pequefio y peso, gran seguridad de
marcha y servicio y minimo numero de elementos de desgaste, han sido factores
decisivos que se han impuesto para conseguir su gran difusibn y empleo. Los
principales tipos de bomba centrifugas se pueden clasificar, (Streeter-Wylie, 1987) de

acuerdo con:

La direccién del flujo.
El tipo de impulsor.

El material de sus partes.

0N

El nGmero de impulsores.
1.2.3.1. Clasificacion segun la direccion del flujo

La clasificacion segun la direccién del flujo atiende la trayectoria que sigue el liquido
a su paso en los arboles (el impulsor), por lo tanto, se distinguen por la direccion del

flujo impulsado, segun Vennard (1986), se diferencian en:

1. Bombas del flujo radial (centrifugas): en estas bombas la corriente liquida sale
del rodete radialmente (o sea la salida del fluido es perpendicular al eje).
2. Bombas de flujo axial (hélices): la corriente liquida sale en superficies cilindricas
alrededor del eje de rotacion (o sea la salida del fluido es paralelo al eje).
3. Bombas de flujo mixto (diagonales): se verifica radial y axialmente,

denominandose también el flujo mixto.

1.2.3.2. Clasificacion de acuerdo con el tipo de impulsor

Segun su disefio mecanico o estructural, se puede distinguir tres tipos de impulsores
(Vennard, 1986):
v" De alabes aislados (abiertos): en un impulsor abierto, los alabes desnudos van

unidos unicamente al eje de giro y se mueven entre dos paredes laterales fijas
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pertenecientes a la carcasa de la bomba, con tolerancias laterales lo mas
estrechas posibles para evitar fugas.

v' Con ambas paredes el rodete lateral de apoyo (semi-abiertos): 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 al
centro y en los canales del impulsor entre si. Estas fugas son tanto mayores
cuanto menos viscoso es el liquido, por lo que, con liquidos algo viscosos el
caudal y la altura pueden aumentar, a pesar de las mayores pérdidas por
rozamiento, lo que les hace mas apropiados que los abiertos para trabajar con
liquidos a altas temperaturas.

v Con ambas paredes laterales (cerrados): los impulsores cerrados tienen los
alabes colocados entre dos paredes laterales, anterior o de aspiracion y posterior. El
estrecho margen de tolerancias existente para evitar fugas de retroceso entre la
impulsion y la aspiracion suele ser axial y estad constituida por unas superficies
anulares muy proximas, situadas alrededor del orificio de aspiracion (oido del
impulsor) y formadas por los aros del cierre, uno montado en la carcasa y la otra gira
montado en el impulsor. La principal ventaja de esta soluciéon es que los aros de
cierre se pueden cambiar facilmente cuando se desgastan, recuperando la tolerancia

primitiva, evitando asi fugas mayores.
1.2.3.3. Clasificacion segun la direccion del flujo

Segun Nekrasov (1986) las condiciones de servicios y la naturaleza quimica del
liqguido a manejar ademas del medio ambiente, determinan el material que debe
emplearse. Las designaciones del material frecuentemente utilizadas en la

construccion de bombas centrifugas son:

v Bomba de hierro y bronce (estandar).
v Bomba toda de hierro.

v Bomba toda de bronce.
v

Bomba de acero con partes internas de hierro o acero inoxidable.

11



v Bomba toda de acero inoxidable.

Las bombas centrifugas también pueden construirse de otro metales y aleaciones de
acero, ademas pueden ser de porcelana, vidrio y plastico. Lo mas comun y

econdmico por ejemplo para agua potable es que se construyan de hierro y bronce.
1.2.3.4. Clasificacion de acuerdo con el numero de impulsores

En este caso debe atenderse que el numero de impulsores hace referencia a los
impulsores colocados en serie; ya que dos 0 mas impulsores en paralelo equivaldrian
a dos o mas bombas separadas. De acuerdo con este criterio las bombas centrifugas

se clasifican (De Azevedo-Netto; Alvarez, 1975) en:

v Simplex (un solo impulsor).
v" Duplex (dos impulsores).

v' Multiplex (mas de dos impulsores).

1.3. Tipos fundamentales de arboles

Los arboles son elementos de maquinas destinados a transmitir potencia. Segun
Shigley (1990) los arboles son cargados por momentos torsores (esfuerzos
normales). Y por la forma del eje geométrico del arbol se distinguen:

1. Arboles rectos.

o De seccion circular constante: el arbol o eje esta formado por un Unico

diametro (ver figura 1.5).

[ ———— e e e e — e e e e ———— e e — —— — — __-_-_ﬁ_

Figura 1.5. Arbol recto
e Escalonado: la seccion del arbol es variable compuesta por diferentes diametros

(ver figura 1.6).
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Figura 1.6. Arbol escalonado.

2. Arboles acodados (ciguefales): formado por codos con apoyos intermedios

(ver figura 1.7).

Figura 1.7. Arbol acodado.

1.3.1. Materiales para los arboles

Shigley (1990), expone que la construccion de arboles y ejes se debe tener en

cuenta el tipo de material y el tratamiento térmico que se le debe realizar, el material

a utilizar (ver tablal.1), son los aceros:

- Al carbono

- Aleados

Tabla 1.1. Tratamiento térmico segun el tipo de acero

Tratamiento térmico Grupo de | Marca del acero (norma
materiales SAE)

Normalizacién, mejoramiento 1045; 1145; 3140; 3141; 4330

Temple a corazon 3140; 8742

Temple superficial Aleados y al | 1040

Temple por CAF a corazon carbono 5052; 3140

Cementacioéon

Nitruracion

1015; 1020; 3120; 3115; 4023

1035; 4140; 3140; 5140
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Para la confeccion de ejes y é&rboles, en la mayoria de los casos, en Cuba se
prefieren aceros segun las normas SAE y DIN. De la tal manera que se usan los

siguientes aceros:

v' SAE 1010 Y SAE 1020: para arboles poco cargados o de uso esporadico donde
sea deseable un bajo costo de fabricacion o cuando algunas partes de los

elementos deban ser endurecidos mediante cementacion.

v' SAE 10545: es el acero para arboles mas corrientemente usado, pues el mayor
contenido de carbono le otorga una mayor dureza, mayor resistencia mecanica y
un costo moderado. No obstante, lo anterior, cuando este acero se endurece por

templado sufre deformaciones y baja su resistencia a la fatiga.

v' SAE 4140: es un acero al cromo niquel molibdeno bonificado de alta resistencia
gue se emplea en ejes muy cargados y en donde se requiere alta resistencia

mecanica.

v’ SAE4340: es un acero al cromo niquel molibdeno bonificado de maxima
tenacidad, resistencia a la tracciéon y torsion que se aplica a los célculos para el

disefno de arboles.

v DNI St. 42: es un acero ordinario con 420 N/mm2 de resistencia minima a la rotura
en traccion, que se emplea en arboles y ejes poco cargados o pertenecientes a

mecanismos de uso poco frecuentemente.
v DIN St. 50 o DIN St. 60; son también aceros ordinarios con 500 o 600 N/mm2

respectivamente, que se emplean cuando los ejes o arboles quedan sometidos a

mayores solicitaciones.
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v DIN 15Cr3: acero de cementacion de baja aleacidon que se usa especialmente para
arboles de cajas de cambio de automotrices, con una resistencia a la ruptura en

traccion entre 600 y 850 N/mmz2.

v" DNI 15CrNi6: acero aleado de cementacion con resistencia a la ruptura entre 900
y 1200 N/mm2, usando en la confeccion de é&rboles de cajas de cambio

fuertemente solicitados.

v DIN Ck45 o DIN Ck60: aceros al carbono bonificados con bajo contenido de
fosforo y azufre, para la confeccion de ejes y arboles mediantemente solicitados.
v" DIN 34CrMo4 o DIN37MnSi5: aceros bonificados, con alta resistencia a la fatiga,

aptos para la confeccion de ejes, arboles, ciglehales.

v DIN 30CrMoV9 DIN 36CrNiMo4: aceros bonificados para la confeccién de arboles

muy fuertemente solicitados.

1.3.2. Causas fundamentales de rotura de los arboles y ejes

En el caso de cargas variables, las roturas por falta de resistencia mecénica pueden
producirse con esfuerzos por debajo de las tensiones admisibles considerada
aceptables en disefio estatico y de forma repentina (ver figura 1.8). este fenémeno
por el cual los materiales pierden resistencia cuando estdn sometidos a ciclos de

tensiones variables en el tiempo, se denomina fatiga (Shigley.)

Figura 1.8. Falla por fatiga de un arbol.
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1.3.3. Elementos de union para arboles

Los elementos de union para los arboles, cumplen con la funcién de evitar

desajustes, pandeo o el movimiento circular relativo del arbol con los elementos de

maquinas (ver figura 1.9). Entre los elementos de unién para un arbol segun

Vanegas (2011) estan:

v' Chavetas o cufias: son piezas que se adicionan al conjunto para evitar el
movimiento circular relativo entre un arbol y los elementos de maquinas que se
colocan sobre el (poleas, engranajes, volantes, levas, embragues, frenos).
Algunas también impiden el movimiento axial, cuando existe, una carga a
transmitir a los apoyos.

v' Pasador: consiste en un macizo (cilindrico o cénico) o un cafio abierto, que se
coloca a presion en forma perpendicular al arbol, pasando de lado a lado de la
llanta, en general, de forma diametral. En los macizos se debe mantener la
relacion D = d + 0,0208 L o conicidad del 2 % pueden tener ademas una cara
plana y/o rosca en el extremo mas fino. De ser un cafio abierto el didmetro
interior debe ser menor 0,66 del exterior para evitar su ovalado y pandeo.

v Prisionero: es un bul6n de alta resistencia y dureza que va roscado en la mazay
presiona sobre el arbol (ver figura 1.9. a), se aconseja que este Ultimo posee una
dureza de por lo menos 10 Rc menor que el prisionero. Depende del esfuerzo de
compresion que genera sobre el arbol para desarrollar una fuerza de sujecion
resistente al movimiento relativo axial y/o rotatorio de la pieza y que se conoce
como capacidad de fijacion. Si es complementario de una chaveta siempre debe
ir colocado sobre ésta.

A veces en el arbol se suele hacer una pequefna perforacién en forma de cono
para que penetre la punta del prisionero (ver figura 1.9. b), esto mejora el agarre,
garantizando ademas el correcto posicionado longitudinal, pero es laboriosa la
operacion. También puede fabricarse una superficie plana que mejora soélo el

agarre radial (ver figura 1.9. c) y ademas no deforma el arbol.
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Figura 1.9. Elementos de union para un arbol.

1.4. Tipos de acoplamientos y su clasificacién

Los acoplamientos tienen por funcién prolongar lineas de transmision de ejes o
conectar tramos de diferentes ejes, estén o no alineados entre si. Para llevar a cabo
tales funciones se disponen de diferentes tipos de acoplamientos mecéanicos. Los
acoplamientos se clasifican (tulio, 2014) en los siguientes tipos:

Acoplamientos rigidos:

Acoplamientos rigidos de manguito o con prisionero.

Acoplamiento rigido de platillos.

Acoplamientos rigidos por sujecién conica.

Acoplamientos flexibles:

o Acoplamientos flexibles de manguitos de goma.

o Acoplamientos flexibles de disco flexibles.

o Acoplamientos flexibles de fuelle helicoidales.

o Acoplamientos flexibles direccionales de tipo Falk.
o Acoplamientos flexibles de cadenas.

o Acoplamientos flexibles de engrane.

o Acoplamientos flexibles de fuelle metalico.

Acoplamientos especiales o articulados:

Junta eslabonada de desplazamiento lateral.

Junta universal.
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1.4.1. Acoplamientos rigidos

Segun Tulio (2014), los acoplamientos rigidos se fijan a los ejes de manera que no
existe el desplazamiento relativo entre ambos, sin embargo, se puede permitir cierto
desajuste o juego axial. Estos acoplamientos se utilizan cuando la precision del par
de torsidén es de suma importancia. La maquinaria para produccion automatica suele
tener a sus componentes, acoplamientos rigidos. Los servomecanismos que no
deben presentar juego anular, también.

Acoplamientos rigidos de manguito con prisionero

Segun Norton (2000), los acoplamientos rigidos de manguito con prisionero, cierran o
ajustan por interferencia, mediante tornillos. Algunos suelen poseer una chaveta o un
prisionero comun a ambos ejes, sin embargo, es usual que estos casos se empleen
en transmisiones de baja potencia o bajo torque. Los que tienen un ajuste
preponderante por interferencia suelen tener los prisioneros con extremos en forma
de tazas para que se incrusten mejor en el eje, a su vez los ejes en los extremos
deben tener algun ligero rebaje para efectuar el ajuste en forma gradual. En caso de
no contar con datos de fabricante, para detalles de calculo de interferencia se sugiere
emplear coeficientes de rozamiento de entre 0,15 y 0,20: correspondientes a la
friccién de hierro fundido.

1.4.1.1. Acoplamientos de platillo

Los acoplamientos rigidos de los platillos se ajustan por medio de pernos y chavetas
de material muy resistente. Estos dispositivos pueden calcularse, aunque no se
cuente con datos del fabricante, empleando hipétesis de esfuerzos cortante en los
pernos de union e hipotesis de friccion en toda la superficie de contacto, sin
embargo, se supone como condicion de trabajo mas segura emplear la hipétesis de
corte puro. En estas circunstancias se debe garantizar un maquinado muy preciso en

los alojamientos de los pernos y deben coincidir perfectamente (Norton, 2000).

1.4.1.2. Acoplamientos rigidos por sujecion cénica
Shigley (2002), los acoplamientos rigidos por sujecion se fabrican en varios disefios,

siendo el mas comun el acoplamiento de dos o mas piezas divididas, que se fijan
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alrededor de los ejes y que transmiten el torque por friccion e interferencia. El efecto
de bloqueo se logra cuando el collarin dividido de superficie conica es presionado

entre el eje y la carcasa del acoplamiento, también de superficie conica.

1.4.2. Acoplamientos flexibles

Para Tulio (2014), los acoplamientos flexibles funcionan como un eje como cuerpo
rigido posee seis grados de libertad, con respecto a un segundo eje. Sin embargo,
por razones de simetria, tan solo quedaran cuatro que generan una posible
desalineacién. Estas condiciones de desalineacion pueden ser axial, angular,

paralela y torsional.

1.4.2.1. Acoplamientos flexibles de manguito de goma

Estos acoplamientos flexibles de manguito de goma, poseen discos de goma
embutidos entre los pernos y los alojamientos, permitiendo absorber vibraciones de
diversa indole, principalmente las torsiones. Su calculo esté fuertemente asociado a

los datos que aporta el fabricante (Hamrock, 2000)

1.4.2.2. Acoplamientos flexibles de disco

En los acoplamientos flexibles de disco, las dos masas quedan conectadas por un
miembro elastico (Hamrock, 2014), de material elastbmero o bien por un resorte
mecénico, permiten cierta desalineacion axial, angular y paralela, pero ninguna

desalineacion torsional y permiten poco juego.

1.4.2.3. Acoplamientos flexibles de fuelle helicoidales

Los acoplamientos flexibles de fuelle helicoidales, aceptan la desalineacion axial,
angular y paralela con poco o ningun juego (Tulio, 2014). Se fabrican de un cilindro
sélido con una ranura helicoidal para aumentar su flexibilidad. Son muy versatiles,

aunque tienen riesgos de rotura por fatiga.

1.4.2.4. Acoplamientos flexibles de quijadas de goma
Norton (2000), expone que los acoplamientos flexibles de quijadas de goma, tienen

dos 0 mas con quijadas protuberantes, las cuales se superponen y se conectan por
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medio de un inserto elastdmero o algun metal blando. El tipo de holguras con que se
fabrican, permiten la desalineacion axial, angular y paralela, pero suelen conducir a

juegos no deseables entre las partes.

1.4.2.5. Acoplamientos flexibles direccionales
Los acoplamientos flexibles direccionales de tipo Falk, constan de dos platillos
similares, con dentado o ranurado idéntico y el enlace de los mismos se lleva a cabo

con una lamina elastica (Shigley, 2002).

1.4.2.6. Acoplamientos flexibles de cadenas
Similares a los anteriores (Shigley, 2002), los acoplamientos flexibles de cadenas, se

llevan a cabo con una cadena doble o cuadruple de rodillos.

1.4.2.7. Acoplamientos flexibles de engrane

Segun Tulio (2014) estos acoplamientos flexibles de engrane, combinan dientes de
engranes rectos y curvos con dientes internos. Suelen permitir un deslizamiento axial
sustancial y dependiendo de las formas de los dientes, también pueden tolerar cierto
desplazamiento angular. Debido a la cantidad de dientes actuando en forma conjunta
pueden transmitir torque muy elevados. Estos acoplamientos son muy empleados en
hornos rotativos de calcinacion para cal y cementos, como también en las
construcciones navales ya que permite absorber las dilataciones de los ejes
soportando las vibraciones de temperatura.

1.4.2.8. Acoplamientos flexibles de fuelle metélico

La fabricacion de los acoplamientos flexibles de fuelle metélico, se realiza con una
delgada lamina de metal, soldando juntas una serie de arandelas metalicas
concavas, formando asi un tubo de fuelle (Hamrock, 2000). Estos acoplamientos
ofrecen una gran rigidez a la torsion, pero comparativamente con otros disefios

tienen un par limitado, sin embargo, garantizan un juego nulo o muy pequefio.
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1.4.2.9. Acoplamientos especiales o articulados

Este tipo de acoplamiento especial, tiene como objetivo transmitir el movimiento de
rotacion de un eje al otro, a pesar de la no colinealidad. En los vehiculos de motor se
suele utilizar como parte del arbol de transmision, que lleva la fuerza desde el motor

situado en la parte delantera del vehiculo hacia las ruedas trasera (Hamrock, 2000).

1.4.2.10. Junta eslabonada de desplazamiento lateral

La junta eslabonada de desplazamiento lateral, conecta dos ejes con desalineacién
paralela muy grande, sin que por ello se pierda capacidad de transmision del par
torsor. Existen diversos modelos como la junta Schmidt o la denominada junta
Oldham (Tulio, 2014).

1.4.2.11. Juntas universales

Estas juntas universales, permiten una desalineacion angular sustancial. Existen
varios tipos, la denominada junta Cardan o Hooke y que no posee velocidad
constante y la junta Rzeppa”, que posee velocidad constante. Los primeros se
montan de a pares, para poder garantizar transmision de velocidad constante,
cancelando el efecto de error de velocidad. Las juntas Rzeppa” también conocidas
como juntas homocinéticas son empleadas en los vehiculos de traccién delantera
(Tulio, 2014).

1.5. Descripcion de la instalacion semi-industrial de hidrotransporte de la
Universidad de Moa
La funcién fundamental de la instalacién de hidrotransporte es su utilizacion como
laboratorio de la asignatura de Mecanica de los Fluidos, con el objetivo de estudiar
varios fluidos en movimiento a través de un sistema de red de tuberias y equipos
conectados en paralelo, donde las lineas de descarga independientes de ambas
bombas van hacia una linea de transporte comun, ademas de posibilitar
profesionalmente enriquecer los conocimientos adquiridos durante todo un curso. La
instalacion esta dotada de equipos, dispositivos eléctricos y accesorios mecanicos,

gue permiten realizar corridas de agua y pulpa para llevar a cabo investigaciones
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cientificas, permitiendo hacer mediciones de diferentes variables como: presion,
temperatura, densidad, nivel y flujo, registrando sus valores para un mejor andlisis

del proceso, segun se muestra en la figura 1.10 se presenta un esquema de la

instalacion.
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Figura 1.10. Esquema de la instalacion semi-industrial de hidrotransporte del ISMM.

1.6. Simulacion de objetos de ingenieria

Pero-Sanz et al. (2000), plantean que la simulacion de procesos es una de las mas
grandes herramientas de la ingenieria industrial, la cual se utiliza para representar un
proceso mediante otro que lo hace mucho méas simple y entendible. Mediante el
método de elementos finitos es posible generar piezas de aspecto casi real,
comprobar su comportamiento, bajo diversas condiciones de trabajo y estudiar el
movimiento conjunto de grupos de sélidos. Lo que permite mejor conocimiento de un
producto antes de que exista fisicamente, siendo posible detectar mucho de los
problemas que de otro modo se hubieran detectado en el servicio real.

Actualmente el método de los elementos finitos ha sido generalizado hasta constituir
un potente método de calculo numérico, capaz de resolver cualquier problema de la
fisica como un sistema de ecuaciones, abarcando los problemas de la mecanica de
fluidos, de la transferencia de calor, del magnetismo, entre otro. EI método de

elementos finitos (MEF) consiste en la transformacion de un sistema de ingenieria
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con infinitas incégnitas a un modelo de elementos finitos. En realidad, es una

idealizacion matemética de un sistema real cuyo comportamiento debera, al menos

de ser incluido, pues de otro modo la modelacion puede ser muy laboriosa o

imposible.

1.6.1. Etapas del método de elemento finito

Segun Boada (2003), el ciclo del analisis por elementos finitos concluye cinco etapas

diferenciales:

1.

Concepto: en esta etapa se debe tener en cuenta los requisitos del problema a
analizar. Hay que definir el modelo e incluir para el correcto analisis.

Modelizacion: esta etapa es también llamada pre — procesamiento. En este punto
se disefia el objeto a analizar, asi como las condiciones de contorno.

Analisis: en este punto es en el que se hace el verdadero calculo numérico del
modelo de elementos finitos.

Interpretacion: aunque todos los demas puntos son los que hacen posible el
andlisis, esta es en realidad la etapa mas importante. Aqui es donde se da forma a
los datos obtenidos, se interpreta su significado y se decide si el analisis es
admisible o si, por el contrario, se debe proceder a realizar algiin cambio. Desde
esta etapa se puede volver atras hasta el concepto, la modelizacién o incluso
hasta una nueva interpretacion de los mismos datos.

Aceptacion: es el momento de realizar las conclusiones finales sacadas del

analisis e interpretacién de los datos obtenidos.

1.7. Conclusiones del capitulo

1. Se exponen los fundamentos tedricos de la tematica objeto de estudio. A través

de investigaciones realizadas en el campo de los sistemas de bombeo y la

caracterizacion de los mismos.
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Capitulo 2. Materiales y métodos

2.1. Introduccion

A partir de las dificultades encontradas en el disefio y construccion del arbol de la
bomba centrifuga auxiliar de la instalacion de hidrotransporte, (Pérez, 2018), se
plantea la necesidad de recalcular su dimensionamiento, que permita el correcto

ensamblado, montaje y puesta en funcionamiento la bomba objeto de estudio,

Objetivo del capitulo
- Realizar la evaluacién del redimensionamiento del arbol de la bomba

centrifuga.
- Establecer el método de obtencion de las curvas que caracterizan los

parametros nominales de la misma, asi como los operacionales del sistema.

2.2. Metodologia para el calculo de la evaluacién del redimensionamiento del
arbol impulsor de labomba objeto de estudio

Sobre el impulsor de una bomba centrifuga actian fuerzas antagénicas sobre ambas

caras, como consecuencia de la presion ejercida sobre las mismas. La presion a

cada lado del rodete suele ser diferente, lo que ocasiona un empuje en la direccion

del eje que se debe compensar mediante el empleo de cojinetes de empuije.

2.2.1. Célculo de las fuerzas de empuje axial y radial en el arbol

Para calcular la fuerza de empuje axial (Dobrovolski, 1978) se utiliza la ecuacion:

QZ

Fi=K, 6 -s-
A a DN12

2.1

Donde:

F, - fuerza axial de empuje en el rodete impulsor de la bomba [N]
K, - constante de empuje axial [kg/m3]

s - gravedad especifica de fluido (para el agua es 1)

Q - caudal de fluido que atraviesa la bomba [m3/s]

DN1 - diametro de aspiracion del rodete [m]
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La fuerza radial a considerar es el peso del impelente.

2.2.2. Célculo alaresistencia de los arboles y ejes

Segun Faires (2002), para realizar el croquis del arbol o eje se calcula el diametro
preliminar, las cargas que se tienen en cuenta son las de las transmisiones
colocadas sobres estos, 0 sea solo los esfuerzos de torsion. EI mismo esta dado por

la ecuacion:

3| Mg
dy = IO}Z[T] 2.2

con:

d}, - Diametro preliminar [mm]
M, - Momento torsor que actiia sobre el arbol [N - mm]

[T] -Tensién admisible a cortante [12+20 MPa]

2.2.3. Célculo del momento torsor
El momento torsor esta dado (Dobrovolski, 1978) por el cociente entre la potencia del

motor y la velocidad angular.

N
M, = %"t 2.3

donde:

N, o+ - Potencia del motor [W]
w - Velocidad angular [s™ ]

La velocidad angular se calcula mediante la ecuacion:
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con:
n: Namero de revoluciones por minuto [r/min]
2.2.4. Momento flector que actua sobre el arbol

Para la seccion mas peligrosa se determina el momento de flexion resultante, el cual

se representa (Reshetov, 1987); como lo indica la ecuacion:

My =\ Mx?* + My? 2.4

Para este caso el momento flector fue determinado mediante el software informatico

xvigas, estableciendo las cargas en el arbol como se muestra en la figura 2.1.

j% XVIGAS - Windows App .02 EI@

Principal Viga Grafico Calcule Configuracién Ayuda e info

7.92e+001

Figura 2.1. Cargas que actdan en la viga simplemente apoyada

2.2.5. Momento equivalente para la combinacion de esfuerzos
El momento equivalente se obtiene (Reshetov, 1987) mediante el momento flector y
el momento torsor, por o que es el momento de esfuerzos combinados, y nos sirve

para calcular el didametro de la seccién mas peligrosa.
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Mg = Mf* + Mt? 2.5

2.2.6. Determinacién del diametro para la seccién mas peligrosa
Segun el resultado obtenido se sabra si el arbol fue disefiado correctamente, por lo
que es un célculo que tiene una gran importancia a la hora de analizar el disefio

(Dobrovolski, 1978), y se calcula por la ecuacion:

10M
d=" — 2.6
4
(1-CH)[oflex]m

con:

M., - Momento equivalente para la combinacion de esfuerzos [N - mm]

C - Relacion diametro interior/didmetro exterior (para arboles macizos C = 0)
[0F1ex ] - tension admisible a la traccion compresion del material:
0,33 " Ores

[Uflex]m = T

2.3. Modelacion y simulacién del arbol

Para el desarrollo de la metodologia se utiliza el software informatico ANSYS Help
14.5, donde se determinaran las zonas de mayores concentraciones de tensiones

bajo condiciones de carga especificas; para el arbol de la bomba centrifuga.

2.3.1. Pasos a seguir para la ejecucion del Método de Elementos Finitos

Pero-Sanz et al. (2000), plantean que para una correcta ejecucion del método de
elementos finitos se debe tener en cuenta una serie de pasos logicos, que facilitan el
procedimiento para realizar la simulacion de una pieza determinada, estos se

muestran a continuacion:

1. Elaboracion del modelo geométrico en 3 dimensiones de la pieza.
Creacion de un estudio.

3. Seleccion del material utilizando la biblioteca de materiales del ANSYS Help
14.5.

4. Aplicacion de las condiciones de frontera.
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5. Aplicacion de las cargas correspondientes para la pieza.
6. Corrida del estudio para la obtencién de los resultados.

2.3.2. Aplicacion de las cargas correspondientes al arbol

El método de elementos finitos, es un método numérico generalmente utilizado para
la solucion de problemas con alto grado de dificultad, ya que involucran geometrias
complejas, determinacion de propiedades de materiales y cargas no distribuidas. El
andlisis por elementos finitos es un método computarizado para predecir como un
objeto real reaccionard a fuerzas, calor, vibracion, flujo de fluidos, fenébmenos
eléctricos y magnéticos. En términos generales se refiere a si este se rompera,

fallara o trabajard como fue disefiado. Por lo que las condiciones de frontera (ver

figura 2.2) cumplen un rol importante en la obtencion de los resultados (Pero-Sanz et
al, 2000)

0,000 0,050 0,100(m)
EN . )
0,025 0,075

Figura 2.2. Cargas que actuan sobre el arbol (fuerza radial y momento torsor)

2.3.3. Mallado del &rbol

Con esta funcion se tiene la posibilidad de hacer un remallado superficial y refinado
de detalles automaticamente, lo que permite obtener los resultados detallados en
cada parte de la pieza al ser simulada (Boada, 2003), para este caso se obtuvo el

mallado mostrado en la figura 2.3.
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2.4.

Z
0,000 0,050 0,100(m) "<
[ m—] X

0,025 0,075

Figura 2.3. Mallado del arbol para la bomba

Procedimiento para el montaje y puesta en marcha de la bomba

centrifuga objeto de estudio.

Una vez recuperados los elementos dafiados, se procede al ensamble, montaje y

puesta en marcha de la misma, en la instalacion semi — industrial de hidrotransporte,

Para ello se tiene en cuenta aspecto tales como:

v

Los tramos de la tuberia y los accesorios de conexién deben estar
debidamente alineados y sostenidos individualmente para evitar
deformaciones en la caja de la bomba.

La cimentacion debe estar asegurada y limpia.

Asegurarse de que la bomba no deberia tener que soportar el peso de las
tuberias o compensar el desalineamiento.

Se debe instalar los tornillos a través de las bridas de succion y descarga sin
tener que empujar o hacer palanca sobre las bridas.

Todas las tuberias deben estar apretadas, ya que la bomba puede succionar
aire si se permite que entre aire a la tuberia.

Después de conectar la tuberia, gire a la derecha el eje de la bomba (visto de
frente desde el extremo del motor), a mano, varias revoluciones completas
para asegurarse gue no haya partes atoradas y que todas las piezas se

muevan libremente.
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v' Es absolutamente necesario que el giro del motor se verifique antes de
instalar el coplin en los ejes.

v Verifigue que el motor gira en la misma direccion.

Puesta en marcha de la bombay ajuste del flujo

v' Abra completamente la valvula de succiéon. Es muy importante dejar abierta la
valvula de succion mientras la bomba esta en operacion. Cualquier
estrangulamiento o ajuste del flujo se debe realizar por medio de la valvula de

descarga.

2.5. Deduccion analitica de las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga
auxiliar.

Son muchos los problemas que pueden venir asociados a una bomba centrifuga y el
tratar de resolverlos de la manera mas eficientemente posible pasa, primeramente,
por conocer de manera exacta y precisa si la bomba esta funcionando dentro de los
parametros para los cuales fue disefiada, es decir, el punto en el cual se encuentra
trabajando. En el manual de la bomba se encuentran las diversas curvas asociadas a
la bomba y, por supuesto, el punto de trabajo en el cual debemos mantener a nuestra
bomba para que funcione como esté previsto. El conocimiento y buena interpretacion
que tengamos de estos graficos nos aportara la informacion necesaria para una
correcta toma de decision a la hora de resolver nuestro problema (Martinez & Riafio
2018).

Para la obtencion de las curvas de una bomba se construyen bancos de prueba y
ensayos equipados con todo lo necesario para ello. De una manera muy simplificada

se pueden ver como son estos en la siguiente figura 2.4:
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medidor de

caudal
depdsito de
agua a temperatura
ambiente
Mandmetros
M pg

Ps ) &kl
valvula
I E

Figura 2.4. Esquema simplificado de un banco de ensayos.

bomba

Se deben monitorizar las presiones de aspiracién e impulsién de la bomba, debe
existir un medio de regulacion del caudal de salida de la bomba y, por supuesto, los
medios necesarios para la medicién del caudal que suministra la bomba. Por otro
lado, se conocerén los datos fisicos de la instalacion como velocidad del impulsor,
diametro de este, altura neta disponible en la aspiracion, entre otros. El fluido

bombeado serd agua a temperatura ambiente.

Se considera Ps la presion en la brida de aspiracion de la bombay P, la presion en la
brida de impulsién. Primeramente, se arranca la bomba con la valvula de descarga
totalmente cerrada, es decir Q= 0, obteniéndose la presion entregada por la misma,
gue sera la presién de descarga P; menos la presién de aspiracion Ps. Con esta
presion diferencial y siendo y el peso especifico del liguido bombeado (agua a
temperatura ambiente), se obtiene la altura manométrica entregada por la bomba en

metros de columna liquida a través de la férmula 2.1:

Py—P
H=-—4>Ss 2.1
Y

Donde vy es el peso especifico del fluido (N/m3), P; la presién de descarga (P,), Ps

es la presion en la brida de impulsion (P,).

Esta altura, conocida normalmente como altura “shut-off’, es la altura desarrollada

por la bomba con caudal nulo Q,, la que se denomina H,. Seguidamente se abre
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parcialmente la valvula reguladora de caudal obteniendo un nuevo valor en el
transmisor de caudal Q, , igualmente las nuevas presiones a la entrada y salida de la
bomba. Después se puede calcular el nuevo valor para la altura desarrollada por la
bomba que se denomina H,. Se abre un poco mas la valvula, obteniéndose un nuevo

caudal Q, y una altura H, de la misma forma anteriormente descrita.

Si se realiza el proceso varias veces, se obtiene una serie de puntos que nos
ayudaran a graficar la primera curva caracteristica de la bomba. En el eje de
abscisas los valores correspondientes de caudal y en el eje de ordenadas los

correspondientes a las alturas manomeétricas se obtiene la siguiente figura 2.5.
METROS

140 -

120 [

100
80 |-
60 |-
40 |-

20 -

ALTURA DINAMICA TOTAL

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 mih

CAPACIDAD

Figura 2.5. Puntos obtenidos sobre una grafica Q-H.

Con todos estos puntos se traza una curva Q-H caracteristica de la bomba
ensayada, para una velocidad de giro constante y diametro de impulsor determinado.
Esta curva (figura 2.6) facilita determinar la altura manométrica total H, suministrada

por la misma, cuando se bombea un caudal Q determinado.

32



METROS

140
120 -

100
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ALTURA DINAMICA TOTAL
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0 1 2, 3 4 5 4] 7 8 m3/h

CAPACIDAD

Figura 2.6. Curva Q-H de una bomba centrifuga.

Se debe tener en cuenta que esta curva asi obtenida es so6lo para un nimero de
revolucion del motor de la bomba, si se usa otro numero de revoluciones del motor,
la curva obtenida sera distinta. Normalmente, en una bomba se puede variar la
velocidad angular del motor si se emplea un variador de velocidad, asi, el fabricante
deberia suministrar junto con la bomba, no una curva, sino una familia de curvas en

funcién de las caracteristicas de la misma como se muestra en la siguiente figura 2.7.

Ha

ns

Nt > n2> n3 > ha4a > ns

Figura 2.7. Familia de curvas Q - H.
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Igualmente, se puede conocer en todo momento el consumo del motor que acciona
la bomba centrifuga, monitorizandolo sobre el armario eléctrico con los instrumentos

de medida adecuados. Asi, se tiene la potencia consumida por la bomba P.

De esta forma, se puede obtener la curva de potencia consumida P en funcion del
caudal suministrado Q. Trasladando todos estos puntos sobre los ejes de
coordenadas se obtiene una nueva grafica, en el eje de abscisas se representan los
valores del caudal Q y en el eje de ordenadas los valores de la potencia consumida
P.

La siguiente figura 2.8 muestra cOmo se representa la curva de potencia en funcién

del caudal.

P4

Figura 2.8. Curva de potencia consumida P en funcién del Q.

En el caso de las bombas centrifugas de flujo radial, la potencia aumenta
continuamente con el caudal. EI motor debera estar dimensionado para que su
potencia cubra todo el rango de caudales Q a utilizar con la bomba. En sistemas con
alturas variables en los que el caudal es regulado mediante una valvula, hay que
verificar que, para grandes caudales existen alturas manométricas minimas (recordar
la forma de la curva Q-H) la potencia suministrada por el motor debe ser mayor que

la potencia consumida P por la bomba, esto evita sobrecargas.

Otra curva muy habitual es la que muestra la variacién del rendimiento (figura 2.9) de

la bomba en funcién del caudal Q. Primeramente, expresar que la potencia hidraulica
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P, es el trabajo util realizado por la bomba centrifuga por unidad de tiempo, es decir

viene dada por la expresion 2.2:
P,=v-Q-H 2.2.

En donde y es el peso especifico del liguido bombeado, Q es el flujo volumétrico de
la bomba (m3/s), H la presiéon manométrica. Esta potencia hidraulica no es igual a la
potencia consumida por la bomba ya que existen pérdidas debidas a rozamientos.
Por tanto, podemos expresar que el rendimiento es el cociente entre la potencia

hidraulica y la potencia consumida como se muestra en la siguiente ecuacion 2.3:

Pp
—Th 2.3
N P
El rendimiento es el cociente entre dos potencias que conocemos y que son funcién
del caudal Q, por tanto, estamos en disposicion de trazar una curva mas, la del
rendimiento en funcion del caudal Q. La cual tiene la forma mostrada en la siguiente

figura 2.9.

n4

pr’rimo >Q

Figura 2.9 Curva de rendimiento de una bomba centrifuga.

Donde Q 6ptimo es el punto de mejor eficiencia de la bomba para el diametro de

rodete y velocidad considerados en el ensayo.
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2.6. Caracteristicas técnicas de la linea principal para el analisis de la bomba
auxiliar montada en la instalacion.

Considerando que las tuberias existentes en la instalacion son estandar (STD).
e Lineas fundamentales (diametros interiores):

Diametros en la impulsién de la bomba auxiliar:

Diametro de la tuberia de impulsién predominante (102 mm).

Diametro de la tuberia del flujometro (102 mm).

Didmetro equivalente del conducto rectangular de drenaje al tanque (537 mm).
Diametros en la succion de la bomba auxiliar

Diametro de la tuberia de succién (102 mm).

Diametro de la tuberia de la salida del tanque (154 mm).

e Longitudes de tuberias:

Longitudes en la succion de la bomba auxiliar

Longitud total de la tuberia de succion (1,860 m).

Longitud de la tuberia de impulsién de DN 100 (28,75 m) con la descarga al tanque.

Longitud del conducto rectangular de drenaje al tanque de diametro equivalente 537
(1,610 m).

Longitud de la tuberia de impulsion de DN 150 (25,16 m) con la descarga al tanque.

2.7. Metodologia empleada para el calculo hidraulico

La siguiente metodologia de calculo brinda las expresiones necesarias para la
obtencion de la curva que caracteriza el comportamiento del fluido a lo largo de la
linea; teniendo en cuenta el caudal en funcion de la altura de carga de la red,
permitiéndonos establecer los parametros operacionales del sistema. El

procedimiento presentado se ha tomado segun Nekrasov, (1968).
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- Lavelocidad media

Este pardmetro representa el gasto que tiene el liquido que pasa a través de la
seccion de flujo de una corriente liquida y se determina por la expresion 2.4 que se

muestra a continuacion:

Vm = Z 2.4

donde:

.- velocidad media, (m/s);

Q - caudal transportado por las bombas, (m3/s);

A - area de la seccion transversal de la tuberia, ( m?).

La determinacion del area de la seccion circular de la tuberia por donde circula el

fluido, se puede realizar segun la expresion 2.5.:

D2
A= . 2.5

donde:
D - diametro interior de la tuberia, (m).
- Calculo del numero de Reynolds

El nimero de Reynolds (Re), que permite establecer el régimen de trabajo segun la
naturaleza reoldgica del fluido, se determina por la ecuacién 2.6:
v:-D-p

Hp

2.6

R, =

donde:
uyp - Viscosidad plastica del fluido, (Pa - s);
p - densidad de la pulpa, (kg/m3);

v - velocidad de transportacion del fluido, (m/s);
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D- diametro interior de la tuberia, (m).
- Célculo del factor de friccion (f)

Para el célculo del factor de friccion se determina auxiliandose por el diagrama de
Moody (Reza 2000), ver anexo 1, para tuberias rugosas segun el numero de

Reynolds.
- Calculo de las pérdidas por rozamiento

El calculo de las pérdidas por rozamiento en la tuberia de impulsion h; (m) (Nekrasov

1968), esta dado por la siguiente ecuacion:

2

. D 2-g

donde:
f - factor de friccion;
L - longitud de la tuberia de succion, (m);
D - didmetro interior de la tuberia, (m);
v - velocidad de transportacion del fluido, (m/s).
g - aceleracion de la gravedad (9,81m/s?).

- Resistencia mecanica de lalinea

Mediante la formula siguiente es posible calcular las resistencias mecanicas que

ofrece la tuberia por la cual es transportado el fluido:

L 8
Re=( 5+ a2 2.8

donde:
R - Coeficiente de resistencia mecanica de la linea, (s2/mb)

¢ - Coeficiente de pérdidas locales de la linea.

L - Longitud de la linea, (m);
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- Perdidas locales en lalinea de impulsién

En la tabla 2.6 se muestran los valores de los coeficientes de pérdidas locales para
los accesorios instalados en el sistema de tuberias perteneciente a la linea de DN

100 con descarga al tanque.

Tabla 2.6. Coeficientes de pérdidas locales para la linea de impulsion de DN 100.

Accesorios en lalinea de | Cantidad Coeficiente de resistencia
Impulsién de DN 100 L3
Vélvula de compuerta DN 100 4 0,136
Codo 90 0 DN 100 8 0,51
Ye DN100 1 0,5
Te flujo desviado a 90 O 1 0,9

La sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales se calcula por la ecuacion 2.9,

teniendo en cuenta los accesorios existentes en el sistema de tuberias.

$e = 4y + 88coa0 T fyee + ftefde + &ens 2.9

En la tabla 2.7 se muestran los valores de los coeficientes de pérdidas locales para
los accesorios instalados en el sistema de tuberias perteneciente a la linea de DN
150

Tabla 2.7. Coeficientes de pérdidas locales para la linea de impulsiéon de DN 150.

Accesorios en lalinea de Cantidad Coeficiente de resistencia
Impulsién de DN 150 4

Valvula de compuerta DN 150 2 0,3

Codo 90 0 DN 150 2 0,51

Te flujo desviado a 90 O 1 0,9

Teniendo en cuenta que la sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales en la
linea de DN 150, varia con relacién a la linea de DN 100, se calcula este coeficiente

por la siguiente ecuacion:

$¢ = 28pa1 T 28coq0 T Sttefde 2.10

Las pérdidas totales en la tuberia de impulsion se calculan por la siguiente ecuacion:

himp = thO + h150 2.11
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- Céalculo de la altura estatica

Para el célculo de la altura estatica se plante6 para condiciones de maximo nivel del

liquido en el tanque.

El calculo de la altura estéatica se realiz6 por la siguiente ecuacion:
AZ = Himp — Hgye
Para la condicién del minimo nivel del liquido en el tanque se utilizaron las siguientes

alturas estaticas:
Hipmp = 2,435m Hiyee = 0,915m
Para la condicion del maximo nivel del liquido en el tanque se emplearon las
siguientes alturas estéticas:
Hipmp = 2,435m Hoyeoe = 2,135m
- Caracteristica de la red
La caracteristica de la red del sistema de tuberias en la instalacién de hidrotransporte

se recomienda calcular por la siguiente ecuacion 2.12, (Nekrasov 1968).

Hyeq = AZ + R, - Q

donde:

R.- coeficiente generalizado de resistencia de la red exterior de la instalacion de
transporte hidraulico, (s2/m>);

AZ- altura estatica, (m);

Q - caudal transportado por las bombas, (m3/s).

2.7.1. Gasto horario de labomba
En este andlisis solo se tiene en cuenta los gastos por consumo de energia eléctrica
(Kenneth 2000).

Gb = Celéct
donde:

C.1sct - COSto por el consumo de energia eléctrica (CUP).
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c _ T, N, t;
eléct — m

T, - tarifa de corriente eléctrica 0,31 (CPU/KW);

N,, - potencia necesaria para transportar el fluido por la bomba (Kw) ;

t; - cantidad de horas de funcionamiento;

N - rendimiento del motor eléctrico 0,9; segun la chapilla técnica de la maquina.

np - rendimiento de la bomba 0,33.

2.8. Conclusiones del capitulo

1. Se establece la metodologia para la evaluacion del redimensionamiento del arbol,
asi como su modelacién y simulacién del mismo.

2. Se establece el método de obtencion de la curva caracteristica de los parametros
nominales de la bomba como son la curva Capacidad — altura, capacidad —
potencia y capacidad — rendimiento.

3. Se relaciona el método de célculo para la obtencion de los parametros

operacionales de la bomba y red instalada.
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Capitulo 3. Anédlisis de los resultados

3.1. Introduccion

A partir de lo establecido en el capitulo 2, se procede al andlisis y discusion de los
principales resultados alcanzado. La bomba auxiliar de la instalacion semi-industrial
de hidrotransporte, luego de un proceso de reconstruccidon, mantenimiento e
instalacién, se hace necesario su evaluacion y puesta en funcionamiento.

Obijetivo del capitulo: Establecer el comportamiento de la bomba auxiliar recuperada
al ser reinstalada en la instalacion, a partir de la curva caracteristica de la bomba y el

sistema que permita obtener los parametros operacionales de la misma.

3.2. Anaélisis de los resultados de la evaluacién del redimensionamiento del

arbol de la bomba mediante la simulacién a través de elemento finitos

3.2.1. Resultados obtenidos de la fuerza axial y la fuerza radial

Los resultados obtenidos de ambas fuerzas se utilizan para realizar el disefio del
arbol, y con ellos se conoce si el mismo resiste al momento flector y al momento
torsor producidos por dichas fuerzas. En la tabla 3.1 se muestran los valores de las
fuerzas de empuje axial y la de empuje radial, asi como los de los parametros que
sirvieron para el calculo.

Tabla 3.1. Fuerzas de empuje axial y radial

Parametros Valor
Fuerza axial de empuje en el rodete impulsor de la bomba [N] 142,13
constante de empuje axial [kg/m?] 5158.08
gravedad especifica de fluido (para el agua es 1) 1
caudal de fluido que atraviesa la bomba [m?/s] 0,0166
diametro de aspiracion del rodete [m] 0,1
La fuerza radial a considerar es el peso del impelente. [N] 79,16

Como se puede apreciar en la tabla 3.1, el valor de la fuerza de empuje axial que
incide en el arbol de la bomba es de 142,13 N; esta fuerza es la que produce el

momento torsor al que estara sometido el arbol. La fuerza radial no se obtuvo
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mediante una ecuaciébn matematica, fue asumida igual al peso del impelente de
79,16 N, debido a que este incide en el &rbol cuando la bomba esta en reposo, y en
el momento que la bomba es puesta en marcha se compensa debido al movimiento

centrifugo del impelente.

3.2.2. Dimensiones de resistencia del arbol
Para saber si el arbol resiste o no, se tiene en cuenta la comparacion entre el
diametro preliminar y el diametro del arbol mas pequefio, y en el calculo el momento
torsor producido por el motor (Mtor) y la tension admisible a cortante (12 a 20 MPa).
Los valores obtenidos se muestran en la tabla 3.2.
Tabla 3.2. Resultados del diametro preliminar

Parametros Valor
Diametro preliminar [mm] 19
Momento torsor que actua sobre el &rbol [Nmm] 27 450
Tension admisible a cortante [12+20 MPa] 20
Potencia del motor [W] 5
Velocidad angular [s7] 182,12
Numero de revoluciones por minuto [rev/min] 1784

Con el valor obtenido del didmetro preliminar de 19 mm, se establecié el diametro de
disefio del arbol mas pequefio, en este caso se elige de 35 mm, por lo que se cumple
la condicién que el diametro de disefio debe ser mayor al didmetro preliminar, esto
quiere decir que para el de 35 mm el arbol resiste los esfuerzos actuantes.

3.2.3. Célculo del momento flector que actua sobre el arbol

Conociendo el valor del momento torsor y el del momento flector (ver figura 3.1), se
puede calcular el momento de esfuerzos combinados; el cual es imprescindible para
conocer el diametro de la seccion mas peligrosa.

En la figura 3.1 se puede apreciar que el momento flector maximo esta ubicado en el

apoyo B, con un valor de 18 927 N-mm.
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C o = [m i | S<d |
Seccion peligrosa:
Momento maximo:
Posicion: 0.179000
= Magnitud: 1.892740e - 001
Cortante maximo:
Posicion: ©.000000
Magnitud: -1.057397e =002
Unidades:
- Fuerzas en N
- Momentos en N = m
Aceptar |

Figura 3.1. Momento flector resultante mediante el software xvigas
3.2.4. Diametro para la seccién mas peligrosa

El diametro de la seccién mas peligrosa depende del tipo de material del arbol, en
este caso para el acero AISI 1060, se observa en la figura 3.3.
Tabla 3.3. Valor del diametro para la seccion méas peligrosa

Parametros valor
Diametro de la seccién peligrosa [mm] 17,81
Momento equivalente para la combinaciéon de esfuerzos [N-mm] 33 342,67
Relacion diametro interior/didmetro exterior 0
Tensién admisible a la traccién compresion del material [MPa] 59,05
Tension de resistencia [MPa] 680

Para el material AISI 1045, con una tension de resistencia de 680 MPa y un
momento equivalente de 33 342,67 Nmm, producido por la combinacion del
momento flector y el momento torsor ya calculados, se tiene que el didmetro para la
seccién mas peligrosa tiene que ser mayor o igual que 17,81 mm, como para el arbol
disefiado se seleccion6é un didmetro de la seccion mas peligrosa de 45 mm, se

cumple la condicién, entonces el arbol esta correctamente redimensionado.

3.3. Resultados de la simulacion mediante el Método de Elementos Finitos
La simulacion arroja importantes resultados en la investigacion, ya que nos permite
simular las condiciones a la que se somete el arbol antes de tener que probarlo en la

vida real, y asi comprueba si el disefio seleccionado fue el correcto o si el arbol va a
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resistir los esfuerzos a los que estara sometido, por lo que este avance tecnoldgico

tiene gran importancia en el mundo industrial.

3.3.1. Tension méxima a la que se somete el arbol de la bomba centrifuga

Cuando se somete al arbol bajo los efectos de la fuerza radial y el momento torsor,
se crean una serie de tensiones que influyen en el cuerpo del mismo, de todas estas
tensiones, la que puede llegar a tener una influencia negativa en el arbol, es la
tension maxima; que puede estar ubicada en cualquier parte del cuerpo del
arbol y que si no se considera correctamente el material de construccién del mismo
puede ocasionar la ruptura y el fallo de la bomba en general. En la figura 3.3 se

muestra que el valor de la tension maxima resultante es de 6,18 MPa.

Z
0,000 0,050 0,100(m) :
| S E—

0,025 0,075

Figura 3.3. Tensién maxima en el arbol

Observando el resultado obtenido y comparandolo con los resultados obtenidos por
Pérez (2018), ver anexo A3, se comprueba que con el nuevo redimensionamiento del
arbol las tensiones maximas se ubican en la seccién de union arbol — impelente y no

en uno de los apoyos como habia sido obtenido por el autor antes mencionado.

3.3.2. Factor de seguridad
El factor de seguridad como su nombre lo indica, es el que nos asegura si el arbol
resiste la tensibn maxima a la que se somete, por lo que si el factor de seguridad es

menor que 1,50 el arbol no resiste a las tensiones producidas por las cargas
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establecidas, en este caso como se puede apreciar en la figura 3.4, el factor de
seguridad minimo es de 29,91, por lo que se puede llegar a la conclusion que para la
tensibn maxima de 6,18 MPa, producida por la fuerza radial de 79,166 N y el

momento torsor de 27 450 N-mm, el arbol obtenido en el disefio resiste. Por lo que el

arbol redimensionado para la bomba centrifuga de 17 kW es el correcto.

0,000 0,050 0,100 (m)
[ B E—
0,025 0,075

Figura 3.4. Factor de seguridad

3.4. Resultado del ensamble y montaje de la bomba en la instalacion
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En la figura 3.5 se muestra los dos elementos principales del sistema motor — bomba,
instalado en el monte en que se instalaba al sistema, en cuanto a la bomba se fijé
mediante pernos a la base de una forma segura y en correspondencia con las
tuberias de succion y descarga de la instalacion. Para obtener una correcta
alineacion en cuanto altura y nivelacion de los ejes de la bomba y el motor, para este
altimo se procedio a realizar una base fundida con cemento y los elementos de

anclaje que permitieran una correcta alineacion de los mismos. Como se muestra en

la figura 3.6

.;-I. 1
. Lt b
Figura 3.7. Modo de acoplamiento rigido empleado para la transmision motor bomba

47



3.5. Analisis de la curva caracteristicas de los parametros nominales de la

bomba instalada.

Las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga auxiliar instalada se determinaron
en funcién de la deduccion analitica empleada en el capitulo 2, a partir de su montaje
y puesta en funcionamiento, para ello se empled6 el método de estrangulamiento de la
valvula de descarga, que permitiera una variacion del caudal entre valores de 0 — 100
m3/h, se pudo comprobar mediante un tacémetro digital de laser, que la velocidad de
rotacion es de 1784 rev/min, lo mencionado permitié obtener las curvas de Altura —
Capacidad (H —Q), Potencia — Capacidad (P — Q) y rendimiento — capacidad (n —Q)
para el numero de revoluciones dado, a partir de los valores obtenidos como lo

muestra la tabla 3.4 y los anexos 4

Tabla 3.4. Resultado de las mediciones realizadas en el sistema.

y = 9800 N/m’
Ps (kPa) Pd (kPa) Q@ (m"/m) H (m) [P (kW) Ph kW) 1y (%)
1784 rev/min
15,900 115.000 0,000 10,112 5,309 0.000 0.000
14200 110,000 28,000 9,776 5809 0,745 0,128
13.800 99000 48400 8694 5659 1,145 0202
12,700 88,000 66,000 7,684 5.480 1,381 0,252
12,500 79,000 77,000 6.786 5,359 1,422 0.265
12,250 73,000 84,000 6.199 5.309 1.418 0.267

3.5.1. Curvas caracteristicas carga-capacidad

En la tabla 3.1, se muestran los valores de la energia suministrada por la bomba al

fluido en funcion de la cantidad de liquido que desplaza la maquina en la unidad de
tiempo (H — Q).

Tabla 3.5. Pardmetros para la curva carga — capacidad de la bomba a 1784 rev/min.

Carga (m)

10,112

9,776

8,694

6,786

6,199

Capacidad (m3h)

0,000

28,000

48,400

66,000

77,000

73,000
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Figura 3.8. Curva caracteristica carga - capacidad de la bomba a 1784 rev/min

Tabla 3.4. Modelos de las curvas carga — capacidad de la bomba centrifuga nG.

. : Coeficiente de
rev/min Modelo carga — capacidad (H — Q) determinacion (R?)
1784 | Hp1784(Q)=10,141-0,0015-Q —0,0005 - Q? 0,9982

En la tabla 3.4 se aprecia que la energia suministrada por la maquina al fluido puede

ser determinada a partir del ajuste a la curva con un modelo polinémico de orden

dos, puesto que R? alcanza un valor proximo a la unidad; confirmandose asi lo

planteado en investigaciones anteriores (Turifio 1996; Carcassés 2018), las cuales

aseveran que esta relacion n-aria de monomios es la que se aplica para modelar las

curvas carga — capacidad de las bombas rotodinamicas.

3.5.2. Curvas caracteristicas potencia-capacidad

En las tablas 3.6 se relacionan los valores de la potencia hidraulica en funcion de la

cantidad de liquido que desplaza la maquina en la unidad de tiempo (P — Q).

Tabla 3.6. Pardmetros para la curva potencia — capacidad de la bomba

Potencia (kW)

0,000

0,745

1,145

1,381

1,422

1,418

Capacidad (m3/h)

0,000

28,000

48,400

66,000

77,000

73,000
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Figura 3.9. Curva caracteristica potencia - capacidad de la bomba
Tabla 3.8. Modelos de las curvas potencia — capacidad de la bomba centrifuga nG.

. . : Coeficiente de
rev/min Modelo potencia — capacidad (P — Q) determinacion (R?)
1784 | P.176,(Q)=-0,0089 +0,033-Q - 0,0002 - Q° 0,9988

En la tabla 3.8 se aprecia que el trabajo util realizado por la bomba centrifuga por
unidad de tiempo puede ser determinado a partir del ajuste a la curva con un modelo
polinémico de orden dos, puesto que R? adquiere un valor cercano a la unidad. Este
resultado permite corroborar la eficiencia en el uso de ecuaciones cuadraticas de una
sola variable para modelar las curvas potencia — capacidad, semejante a lo reportado
por investigaciones previas (Turifio 1996; Barrera 2010; Martinez 2011; Carcassés
2018; Martinez & Riafio 2018).

3.5.3. Curvas caracteristicas rendimiento-capacidad

En las tablas 3.7 se muestran los valores de rendimiento en funcion de la cantidad de

liquido que desplaza la maquina en la unidad de tiempo (n — Q).

Tabla 3. 9. Parametros para la curva rendimiento — capacidad de la bomba

Rendimiento (n) 0,000 0,128 0,202 0,252 0,65 0,67

Capacidad (m?h) 0,000 | 28,000 | 48,400 | 66,000 | 77,000 | 73,000
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Figura 3.10. Curva caracteristica rendimiento- capacidad de la bomba

Tabla 3.10. Modelos de las curvas rendimiento — capacidad de la bomba centrifuga.

. - : Coeficiente de
rev/min Modelo rendimiento — capacidad (n — Q) determinacion (R?)
800 77p1784(Q)= ~0,0018 +0,0056 -Q —0,0002 - Q° 0,9985

En la tabla 3.12 se aprecia que el rendimiento de la bomba centrifuga se puede
determinar a partir del ajuste a la curva con un modelo polinémico de orden dos,
puesto que el coeficiente de determinaciéon fue de 0,99. Estos resultados muestran
correspondencia a los reflejados en la bibliografia (Turifio 1996; Barrera 2010;
Martinez 2011; Carcassés 2018; Martinez & Riafio 2018), las cuales afirman que

este modelo es aplicable a este tipo de curvas rendimiento — capacidad.

3.6. Analisis del sistema de bombeo de la instalaciobn semi-industrial de
hidrotransporte del ISMMM

Los resultados del epigrafe anterior nos permiten realizar una valoracion de los
pardmetros operacionales del sistema de bombeo para la bomba instalada, para ello
se obtendra la curva caracteristica de las condiciones de la red y para un maximo

nivel de liquido en el tanque.
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En la tabla 3.11 se muestran los valores de la caracteristica de la red de tuberias y
accesorios en funcion del caudal de trabajo de la bomba, esta caracteristica de la red

depende fundamentalmente de la resistencia que existe en la misma

Tabla 3.11. Caracteristica de la red para el sistema trabajando con el maximo nivel

del liquido.
Q (m3/s) 0 30 60 100
H (m) 0,300 1,410 5,500 | 12,629

La siguiente figura 3.11 muestra el comportamiento de las curvas caracteristicas
carga capacidad de la bomba obtenida anteriormente, igualmente se encuentra
intersectadas con las curvas de la red del sistema de tuberias a partir de la tabla 3.11
para el maximo nivel del liquido en el tanque. Resultando en los puntos de operacion

para el nimero de revoluciones analizados.

—8— (b —8—Cpotencia —#—CRed Crend

Rendimiento (%)

Alturaim)

Q=70mh
H=7.2m 0,100
N = 1,40 kW

n =26 %

Capacidad (m3/h)

Figura 3.11. Curvas caracteristicas del sistema y la bomba para la condicion de la

descarga al tanque.
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En este caso para la condicion de descarga al tanque especificado en la figura 3.11,
se tiene la relacion entre la altura, potencia, eficiencia y el caudal alcanzado durante
el periodo de explotacion, determinandose que para una potencia de la bomba de
1,40 kW, con un rendimiento de 26%, el punto de operacion de la bomba instalada
dard una altura de 7,2 m y un valor de caudal de 70 m?h, considerandose el punto

de méaxima eficiencia.
3.7. Valoracion econ6émica

Los gastos de energia eléctrica constituyen la mayor parte de los gastos capitales en
el proceso de hidrotransporte. Con la correcta seleccion y organizacion en la
explotacion del equipamiento de bombeo en régimen econdémico, permite el ahorro
de la energia eléctrica y aumentar la efectividad del transporte hidraulico, al

considerar siempre los problemas que esta puede causarle al medio circundante.

Tabla 3.12. Costo energético para transportar un m? de agua con la bomba instalada.

Costo unitario de
transportacion (CUP)

1784 70 1,98 8,126

rev/min | Caudal (m3h) | Costo energético (CUP)

3.8. Conclusiones del capitulo

1. Se establece mediante la simulacion que el arbol redimensionado es capaz de
resistir en las condiciones dadas.

2. Se muestra que la bomba fue ensamblada y montada en la instalacién semi —
industrial de hidrotransporte, con un correcto funcionamiento y puesta en
marcha.

3. Se establecen las curvas caracteristicas de la bomba para 1784 rev/min.

4. Se obtiene los parametros operacionales de funcionamiento del sistema para

las condiciones de red existente.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Se realiz6 el redimensionamiento del arbol, que permita un correcto
acoplamiento y ensamble en la bomba centrifuga recuperada, su evaluacion
mediante el célculo y modelacion con elemento finitos, establecen que el
diametro de la seccion peligrosa es de 45 mm y una longitud de 600mm.

2. Se logra realizar la reconstruccion de la bomba auxiliar, mediante la
recuperacion de elementos esenciales de la misma, como son el arbol, los
rodamientos y el impelente, lograndose con éxito la instalacién y puesta en
marcha de la misma.

3. Se determino las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga auxiliar, carga
- capacidad, potencia — capacidad y rendimiento — capacidad, asi como las
ecuaciones de regresion que rigen estos comportamientos.

4. Se determin6 el punto de operacidbn de la bomba instalada para las
condiciones del sistema a 1784 rev/min, obteniéndose un caudal Q = 70 m?h,

altura de carga H = 7,2 m, una potencia P = 1,40 kW y un rendimiento 26%
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RECOMENDACIONES
A partir de lo logrado en este trabajo se recomienda

1. Continuar con la evaluacién y ajuste en el funcionamiento de la bomba
centrifuga auxiliar que permita un mejoramiento de las funciones de la misma.

2. Realizar un estudio del efecto de las modificaciones realizadas al impelente de
la bomba y sus posibles causas en el bajo rendimiento de la bomba.

3. Establecer un mantenimiento de la instalacion que mantenga funcional y en

buen estado la instalacién de hidrotransporte.
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ANEXOS

Anexo 1. Estacion experimental de hidrotransporte del Instituto Superior Minero

Metalurgico de Moa.
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Figura 1. Esquema de la instalacion semi-industrial de hidrotransporte del ISMMM.
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Anexo 2
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Anexo 3
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Figura 3.3. Tension maxima en el arbol (Pérez, 2018)
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y= 9800  N/m’
Ps (kPa) Pd(kPa) g (mem) H (M) « P(kW) PhkW) »(%)
1784 rev/imin
| 15,90 115,00 000 10,112 5,309 0,000 0,000
14,20 110,00 2800 9,776 5,809 0,745 0,128
13,80 99,00 4840 8,694 5,659 1,145 0,202
12,70 88,00 66,00 (,684 5,480 1,381 0,252
12,50 79,00 7700 6,786 5,359 1,422 0,265
12,25 73,00 84,00 6,199 5,309 1,418 0,267
[ 14,90 104,00 000 9,092 5,309 0,000 0,000
13,50 92,00 46,00 8,010 4,859 1,003 0,206
12,90 80,00 6700 6,847 5,480 1,249 0,228
12,47 74,00 79,00 6,279 5,359 1,350 0,252
12,15 72,00 84,00 6,107 5,309 1,397 0,263
I 15,90 110,00 000 9,602 5,309 0,000 0,000
14,15 95,00 5820 8,250 4,859 1,307 0,269
13,30 79,00 72,50 6,704 5,480 1,323 0,241
12,99 75,00 8100 6,328 5,359 1,395 0,260
12,70 73,00 8500 6,153 5,309 0,000 0,000
\Y; 23,73 118,00 0,00 9,619 5,309 0,000 0,000
22,60 110,00 6,00 8,918 4,859 0,146 0,030
22,00 105,00 19,00 8,469 5,480 0,438 0,080
21,40 96,00 50,00 7,612 5,359 1,036 0,193
20,20 77,00 86,00 5,796 6,309 1,357 0,215
19,85 76,00 92,00 5,730 7,309 1,435 0,196
Y 23,10 109,00 000 8,765 5,309 0,000 0,000
21,90 105,00 20,00 8,480 4,859 0,462 0,095
21,83 104,00 3200 8,385 5,480 0,730 0,133
21,75 93,00 6000 7,270 5,359 1,188 0,222
20,50 83,00 7700 6,378 5,309 1,337 0,252
20,11 79,00 86,00 0,009 6,309 1,407 0,223
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