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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de diploma es establecer mediante la metodologia de
calculo el disefio del arbol que pertenece a la bomba Hacoc (Bomba centrifuga de posicion
vertical). Ademas, se dan a conocer las principales caracteristicas técnicas de la maquina,
donde estd ubicada, las caracteristicas técnicas del &rbol que constituye una pieza
fundamental en esta bomba, durante la investigacién de este trabajo se demostré que el
material AISI 4340 es un material adecuado para la construccion de ejes y arboles ya que
posee una gran dureza y es resistente al desgaste y la fatiga del material que son las
causas fundamentales que provocan la ruptura del arbol analizado. Se realizé una breve

valoracién economica y valoracion del impacto medio ambiental.
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ABSTRACT

The main objective of this diploma work is to settle down by means of the calculation
methodology the design of the tree that belongs to the bomb Hacoc (Bomb centrifuges of
vertical position). Also, they are given to know the main technical characteristics of the
machine, where it is located, the technical characteristics of the tree that it constitutes a
fundamental piece in this bomb, during the investigation of this work were demonstrated
that the material AISI 4340 are an appropriate material for the construction of axes and
hoist since it possesses a great hardness and it is resistant to the waste and the fatigue of
the material that are the fundamental causes that cause the rupture of the analyzed tree.
He was carried out a brief economic valuation and valuation of the half environmental

impact.
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INTRODUCCION

Desde los tiempos mas antiguos el hombre ha tenido grandes necesidades de realizar
diferentes tareas, como consecuencia de la acumulacion de estas tareas y con la gran
capacidad de razonamiento e inteligencia que posee se vio en la obligacion de inventar
herramientas y diferentes métodos que le dieran solucion a su problema. Estas técnicas, a
través de los afios han ido perfeccionando junto con la tecnologia, formando parte de
nuestra sociedad. Hoy en dia existe una gran competencia en el mercado industrial por la
calidad requerida de los productos, esto es muy importante para intentar competir con las

grandes empresas, para distribuir nuestros productos y aumentar el ingreso econémico.

Unos de estos logros son las dos empresas exportadoras de niquel que existen en nuestro
pais la empresa Pedro Soto Alba y la empresa Ernesto Che Guevara que su proceso
niquelifero es el proceso CAROM, donde el mineral es extraido de las minas por los retro
cavadores y transportados por los volvos hasta las diferentes plantas de la empresa para
la extraccién del niquel. Unas de estas es la Unidad Basica de Produccién (UBP)
recuperacion de amoniaco donde se encuentran diferentes bombas de distintos tipos y
tamafios, que son destinadas para el bombeo de liquidos, dentro de esta instalacion
encontramos la bomba Hacoc, la misma se utiliza para el bombeo de liquidos residuales,

esta presenta baja eficiencia debido a su deterioro progresivo en el arbol.

Segun (Pérez,2004), durante el funcionamiento de la bomba, estas pieza y demas
mecanismos estan sometidos a una serie de factores que provocan su desgaste, estos
pueden ser desgastes normales que consisten en las pérdidas de metal en la superficie de
la pieza, debido a la accibn mecéanica del elemento que interactia con ella. En cuanto a
las roturas, estas surgen debido a la accion de las fuerzas de friccion, de las cargas
elevadas, a consecuencia del agrietamiento del metal, de la alta temperatura que rodea el
medio, la corrosion.

Para prever estos factores en las piezas, es necesario conocer cuales son las causas que

lo provocan y de esta forma lograr una mayor longevidad de las piezas y mecanismos,

Carlos Yander Lamoru Cutifio 1
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tomando las medidas pertinentes de mantenimiento. Teniendo en cuenta que el desgaste
en la magquina ocasiona gastos de reparacion y, por consiguiente, encarece la explotacién
de estas; ademas, el paro de la esta bomba para su reparacion reduce la productividad de

la empresa.

La situacion problémica de la investigacion es:

La bomba hacoc no esta trabajando con la calidad requerida para el proceso de extracciéon
de niquel, debido al deterioro progresivo del arbol de la misma, que sufre diferentes fallas
por desgastes y rotura en la zona de trabajo, fallas que ocasiona que esta quede fuera de
explotacion y como resultado la produccién se vea afectada, trayendo consigo una pérdida
de las ganancias, las cudles con el tiempo pueden ser significativas, igualmente si estos
desechos no pueden ser bombeados los mismos se derramarian en el suelo teniendo

como consecuencia dafos en el medio ambiente.

Teniendo en cuenta las deficiencias antes expuestas, se define como problema:

Frecuente rotura del arbol de la bomba centrifuga de posicion vertical modelo TTPB1T 63.

Como objeto de estudio de la investigacién tenemos:
Arbol de la bomba centrifuga de posicion vertical de la UBP recuperacion de amoniaco de

la empresa comandante Ernesto Che Guevara.

Como objetivo tenemos:
Redisefiar el &rbol con un material que permita obtener un buen desempefio y eficiencia

en la bomba.

Estableciendo como campo de accion de la investigacion se plantea:

Redisefio del arbol de la bomba centrifuga de posicion vertical modelo TTPBTT 63.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean los siguientes objetivos

especificos de trabajo:

1- Desarrollar un estudio que muestre los fundamentos teéricos de disefio del arbol de

la bomba centrifuga de posicion vertical de la empresa “Ernesto che Guevara’

Carlos Yander Lamoru Cutifio 2
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2- Establecer las metodologias de calculo para comprobar el disefio mecéanico del
arbol y los cojinetes de la bomba centrifuga de posicion vertical Hacoc de la UBP

Recuperacién de amoniaco.

3- Realizar el analisis de los resultados, la valoracion econdémica y el impacto

medioambiental.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis:

Si se redisefia el arbol, con un nuevo material mas resistente, se incrementaran los afos
de vida util del mismo, obteniendo asi una gran efectividad en la produccion de la (UBP)

recuperacion de amoniaco de la “Empresa Ernesto che Guevara”

Para lograr el cumplimiento de los objetivos especificos propuesto, se plantean las

siguientes tareas de trabajo:

1. Redisefio del arbol de la bomba con un nuevo material que permita alargar la vida
atil del mismo, para obtener un desempefio eficiente en la produccion.

2. Modelacion del arbol de la bomba Hacoc mediante los softwares computacionales
gue permitan ver la pieza en tiempo real.

3. Evaluacién de los resultados, valoracion econémica e impacto medioambiental.

Carlos Yander Lamoru Cutifio 3
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Capitulo | Marco tedrico

1.1.Introduccién

En la empresa productora de Niquel “Comandante Ernesto che Guevara” el mineral para
la obtencion del niquel, pasa por muchos procesos hasta llegar a combatirse en el
producto final. Después de ser extraido por las retocaba doras y ser transportados por los
camiones volvos a las diferentes plantas de la empresa, llega a la (UBP) recuperacion de
amoniaco. Dentro de la misma, en unas de su instalacion de bombeo se encuentra la
bomba centrifuga de posicion vertical Hacoc, la misma es la encargada del bombeo de
liquidos residuales (cola) y mediante una red de tuberias llevarlos hacia otra instalacion
donde seran desechados.

Esta bomba viene presentando un deterioro progresivo en su arbol, debido a diferentes
fallas, las cuales se hace muy constantes, por lo que tener el conocimiento de los factores
gue la provocan se hace necesario ya que obtiene la informacién correcta para mejorar el

disefio y asi evitar grandes pérdidas en la industria.

Este capitulo tiene como Objetivo: Desarrollar un estudio bibliografico que muestre los
fundamentos tedricos de disefio del arbol de la bomba centrifuga de posicién vertical de la

UBP recuperacion de amoniaco de la empresa “Ernesto che Guevara”.

1.2. Esquema tecnoldgico de la empresa Ernesto Che Guevara

La fabrica de niquel comandante Ernesto Che Guevara se encuentra ubicada al norte del
yacimiento mineral de Punta Gorda, provincia Holguin, en la costa norte, a 4 km de la
ciudad de Moa, Cuba. Desde su puesta en marcha en enero de 1986, su explotacion ha
sido muy importante para la economia del pais, lo que ha favorecido el desarrollo de la
zona y el progreso econémico y social al generar empleo e inversiones, la misma cuenta
con un esquema tecnoldgico que esta basado en la lixiviaciébn carbonato - amoniacal del

mineral reducido o proceso CARON.

Carlos Yander Lamoru Cutifio 4
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La decision de utilizar el proceso de lixiviacion carbonato amoniacal se explica por las
ventajas propias de esta tecnologia y a pesar de que consume mucha energia eléctrica,
tiene muchas ventajas en comparacion con el proceso piro metaltrgico. Al mismo tiempo
este proceso se realiza con un consumo relativamente pequefio de reactivos. El Unico
reactivo que se utiliza en cantidades grandes es el amoniaco. ElI consumo del cual es
necesario solo para compensar las pérdidas mecénicas. Es un proceso continuo que se
realiza en las condiciones de presidn atmosférica. El equipamiento tecnoldgico del proceso
se distingue por su sencilla y amplia utilizacién de los aparatos conocidos (hornos de

soleras multiples, espesadores, columnas de destilacion).

Estas caracteristicas favorecen la creacion de una produccion con alto nivel de
mecanizacion y automatizacion. El esquema amoniacal admite la elaboracion de la mezcla
de los minerales lateriticos y serpentinicos, mientras que el esquema, por ejemplo, de
lixiviacion con el acido sulfarico permite solamente la elaboracion de la fraccion lateritica.
En la empresa Comandante Ernesto Che Guevara en la (UBP) Recuperacion de
Amoniaco existen instalaciones industriales de hidrotransporte que su funcién es el
bombeo de Desechos Lixiviado, el cual se succiona por un sistema de bombeo y es
transportado por via hidraulica.

Estas instalaciones trabajan en régimen cavitacional debido, entre otros factores a las
altas temperaturas, densidad del fluido a transportar, la variedad de las propiedades fisico
mecanicas de estas mezclas, que les confiere propiedades especificas a los flujos en su
movimiento por tuberias u otros dispositivos similares de transporte. Las soluciones
amoniacales estan constituidas por, gas de alta solubilidad y facil desprendimiento del
liquido, lo que crea una nueva fase gaseosa que incide con fuerza en los parametros de

flujo trifasico (conformadas por una mezcla soélido-liquido-gas). Reyes, (2016).

1.3. Estado del arte

Con el desarrollo y los adelantos de la humanidad en cuanto a la ciencia y las nuevas
tecnologias se ha llegado a la conformacion de una estructura industrial muy potente y
arraigada firmemente, cuya ideologia se dirige a la optimizacion y facilidad en el flujo de

los procesos industriales teniendo muy claro la productividad de las plantas. Por tal motivo,

Carlos Yander Lamoru Cutifio 5
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hoy en dia podemos ser testigos de la creacion de industrias que desarrollan tecnologias y
actividades de produccion muy complejas, pero que a su vez debido a los avances

tecnoldégicos son sumamente faciles de operar y controlar.

De acuerdo a lo anterior y a la necesidad de optimizacion y gestion de procesos se han
creado muchas maquinaria y equipos que son de forma puntual los encargados de
convertir la energia que se les suministra en trabajo notable para la planta y que a través
de la instrumentacion adecuada se les da el manejo y control que ellos requieren, Entre
estas maquinarias de forma particular encontramos las bombas centrifugas de posicion
vertical, las cuales, debido a sus fundamentos operacionales son una de los equipos mas

representativos de la industria de hoy en dia .

Este maravilloso invento tiene inicio desde tiempos antes de cristo, Cuando se daba el
desarrollo cultural que se produjo en el reinado de Ptolomeo Il Filadelfo y del cual tenemos
evidencia en la Biblioteca de Alejandria, como consecuencia de este proceso se crea la
bomba centrifuga, la cual se fundamenta en la conversion de la potencia de entrada
(rotativa, motor) en energia cinética en el fluido por medio de un mecanismo giratorio, el
impulsor. Es fascinante saber cédmo un invento de tal antigiedad ha permanecido en el
tiempo y se ha convertido en un equipo fundamental en el transporte de fluidos liquidos y
acuosos, en las industrias, esta es la razon por la cual una vez se tengan funcionando se

deben tener en éptimas condiciones de operacion.

En correspondencia con lo planteado anteriormente, este trabajo de diploma tiene como
linea de investigacion, las bombas centrifugas de posicion vertical las cuales son muy
usadas en la industria para el bombeo de liquidos y el disefio de una de sus piezas

fundamentales como es el caso del arbol.

Bombas centrifugas de posicidn vertical

Las Bombas centrifugas también llamadas Rotodinamicas, son siempre rotativas y son un
tipo de bomba hidraulica que transforma la energia mecanica de un impulsor. El fluido

entra por el centro del rodete, que dispone de unos alabes para conducir el fluido, y por

Carlos Yander Lamoru Cutifio 6
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efecto de la fuerza centrifuga es impulsado hacia el exterior, donde es recogido por la
carcasa o cuerpo de la bomba, que por el contorno su forma lo conduce hacia las tuberias
de salida o hacia el siguiente rodete se basa en la ecuacion de Euler y su elemento
transmisor de energia se denomina impulsor rotatorio llamado rodete en energia cinética y
potencial requeridas y es este elemento el que comunica energia al fluido en forma de

energia cinética. Alvares, (2008).
Arbol de la bomba

El arbol es el encargado de transmitir la energia entregada por el motor hasta el impulsor,
para el disefio de este tipo de pieza se utiliza materiales con alto contenido de carbono,
gue sean resistentes al desgaste, la fatiga y la corrosion del material ya que esta pieza
esta ubicada en maquinas que trabajan sumergidas en liquido y a muy altas temperaturas

por lo general se utilizan material de acero cromo, niquel, molibdeno. Quezada, (2008).

1.4.Trabajos precedentes.

Una investigacion cientifica de acuerdo con lo planteado por Fernandez, (2003), en
cualquier area del conocimiento debe siempre estar sustentada por la actividad tedrica y
empirica, de ahi que sea necesario utilizar los métodos que caracterizan a cada una de
ellas para desarrollar cientificamente las mismas a partir de una clara caracterizacién del
objeto, del planteamiento del problema, la hipétesis, los objetivos, y las tareas. El estudio
bibliografico de este trabajo de diploma estuvo basado en dos puntos fundamentales: uno,
relacionada con la temética (bombas centrifugas de posicion vertical) y la otra; sobre las

metodologias realizadas para el disefio de arboles y ejes.

Las bombas centrifugas son una de las maquinas mas frecuentes en los procesos de
lixiviacion acida y amoniacal para la produccién de niquel, también se puede afirmar que
son grandes consumidores de energia, es decir que un problema que disminuya su
eficiencia trae aparejado un impacto negativo en los aspectos econémicos y social segun
Pérez, (2004).

Carlos Yander Lamoru Cutifio 7
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Ademas, resulto ser muy importante para la investigacion el estudio realizado por
Gonzélez,(2007), donde hace referencia a la metodologia de calculos de arboles y ejes,
donde plantea que Las formas constructivas de los arboles y de los ejes se determinan de
acuerdo con el destino de estos elementos, segun sea el caracter y la longitud de las
cargas aplicadas sobre ellos, por el procedimiento que se emplea de sujecion de las
piezas asentadas en ellos y de acuerdo con las condiciones del montaje del conjunto y la
tecnologia de su fabricacion.

Segun Palomino, (1999), entre los elementos de las maquinas rotatorias (bombas
centrifugas) que mas fallan se encuentra en los arboles o ejes, impulsores y rodamientos;
esto se debe en gran medida a la cavitacion cuando esta se encuentra en un alto grado.
En este caso, la falla de los arboles se debe al desgaste y fatiga del material debido a las

condiciones de trabajo de la maquina.

Otros trabajos de Pérez, (2000), dan un enfoque de como debe ser gestionada la
proteccion ambiental en la practica del mantenimiento industrial, destacando a éste como
la funcibn que mas puede contribuir en las empresas a reducir los riesgos de impacto
ambiental, dado que es la garantia de la fiabilidad de los equipos y es ademas donde se

realizan gran niumero de operaciones que pueden producir impactos.

1.5. Descripcién del flujo tecnoldgico de la UBP de Recuperacién de amoniaco.

La empresa productora del niquel Ernesto Che Guevara, para la obtencion de este
preciado mineral responde a una estructura organizacional adecuada, comenzando desde
la direccion general dela empresa, pasando a las demas direcciones y luego a las
diferentes UBP para obtener asi un adecuado flujo tecnologico en la produccion como se

muestra en la figura 1.1.

Carlos Yander Lamoru Cutifio 8



Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Capitulo 1

Figura 1.1. Estructura organizacional de la empresa comandante Ernesto Che Guevara.

Dentro de esta empresa se encuentran diferentes UBP donde una de ellas es la UBP
recuperacion de amoniaco y cobalto como se muestra en la figura anterior la misma
responde a un flujo tecnolégico, donde el licor producto de la | Etapa de la UBP de
Lixiviacion y Lavado se bombea hacia la seccion de Recuperacion de Amoniaco,
recibiéndose en la serie de turbos que se encuentra en operacion (existen tres series de
turbos TB- 101, 102 y 103 y cada serie tiene tres tanques A, By C) y de estos se bombea
mediante las BO-104 A, B, C y D con capacidad 220 m3h a los filtros de hojas FL-105 al

110, donde se disminuye el solido en suspension de 360 hasta < 20 ppm o (20 mg/L).

El licor filtrado es almacenado en el tanque (TK -118) de 3 000 m®y de este es bombeado
a la seccion de Separacion de Cobalto. Desde el TK-118 el licor filtrado es bombeado por
las bombas BO-121 E, F con capacidad de 280 a 320 m%h y la bomba BO 121 H de 500
m?3/h, hacia los tanques agitados TK-128, 129 y 130 C, de 70 m® cada uno, ubicados en la
plataforma de los turboaereadores de la Il etapa de la UBP de Lixiviacién y Lavado, a los
gue se le adiciona la pulpa recirculada desde el fondo de los sedimentadores SD 233/234
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en condicion de semilla. En estos tanques agitados se logra el intercambio i6nico del Ni
del sulfuro mixto con el Co contenido en el licor producto lograndose la reduccién del Co*?
a Co*? el que en este estado reaccionara con el NH4HS en el reactor tubular. Colectivos
de autores Moa, (2014).

Mediante este proceso en la instalacion de bombeo los desechos lixiviados son
bombeados por diferentes bombas de diferentes tipos y tamafios una de ellas es la bomba
centrifuga de posicién vertical modelo mPBT 63 que se utiliza para trabajos de diferentes
niveles de presiones de aguas, tiene una altura de 22,5 m y bombea 63 m? de liquido, se
utiliza también para el bombeo libre, esta bomba trabaja sumergida en el liquido
(desechos lixiviados). Tiene el motor ubicado a un nivel superior al de la bomba lo que
posibilita que la bomba trabaje rodeada del liquido. La ventaja de estas bombas, es que
requieren muy poco espacio horizontal que las hace insustituibles en estos pozos. Anexo
1.

1.6. Seleccion de bombas centrifugas para el proceso de transporte de fluidos.

La correcta seleccion de bomba, radica en conocer las condiciones en que trabajara la
bomba. Ademas del caudal y la altura de elevacion que requiere el sistema, se debe
conocer otras caracteristicas (redes de distribucién, tipo de fluido a bombear, nUmero de
bombas que se requieren y tipo de arreglo, pérdidas totales por conduccion, entre otras
mas), que seran la base para seleccionar la bomba adecuada que requiere el sistema.
Una vez que se conoce todo lo referente al sistema, es decir, la altura total que se requiere
que tenga la bomba a seleccionar (suma de la altura de elevacion y las pérdidas por
conduccién), se produce a examinar diferentes catalogos de curvas de bombas y asi,
seleccionar la que nos ofrezca el mas alto rendimiento a la velocidad de rotacion que

requerimos.

Se puede hacer una seleccién equivocada por no haber investigado los requisitos del
sistema ni haber determinado cual debe ser la eficiencia. Una seleccion inadecuada de la
bomba ocasiona que el caudal de extraccion sea mayor o menor al programado,
provocando que la carga a la que opera el motor no sea la correcta, obteniendo de esta

forma lecturas muy altas o muy bajas en las eficiencias, es decir, la bomba trabajara fuera
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de su punto de operacion. Balcazar, (2013). La bomba seleccionada es una bomba
centrifuga de posicién vertical que se encuentra sumergida en liquido (desechos

lixiviados).

1.7. Principio de funcionamiento de las bombas centrifugas de posicion vertical.

Para bombas de gran caudal, la construccion vertical resulta en general més barata que la
horizontal. Las bombas verticales se emplean normalmente en aplicaciones marinas, para
aguas sucias, drenajes, irrigacion, circulacion de condensadores y otras aplicaciones con
el mismo contenido de trabajo. La bomba que se esta analizando es sumergible lo que
elimina el inconveniente del cebado, por lo que el impulsor se halla continuamente, aln
parado, rodeado por el liquido a impulsar y, por lo tanto, la bomba esta en disposicién de
funcionar en cualquier momento. La aspiracion, que es siempre por abajo, se hace a una

cierta profundidad con respecto al nivel libre del liquido.

Si esta profundidad es menor de lo debido, 2 o 3 veces el diametro del orificio de
aspiracion, se pueden crear en la superficie remolinos por cuyo centro se introduce aire en
la bomba, con la consiguiente pérdida de caudal y deficiente funcionamiento. El eje del
gue van provistas estas bombas, 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. Desde un punto de vista mecanico, esta disposicion presenta
grandes inconvenientes con respecto a la horizontal. Kenneth, (2016).

Las bombas son inicialmente mas caras y su mantenimiento mucho mas elevado, ya que
cualquier reparaciéon exige el desmontaje de la bomba para izarla a la superficie. 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. El liquido bombeado es desecho lixiviado que contiene particulas de hierro,
cobalto y pequefias cantidades de particulas de niquel lo que provoca que la misma tenga
un alto grado de deterioro en su arbol debido a la fatiga y desgaste del material,

provocando asi la ruptura del mismo.
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1.8. Afectaciones méas comunes en este tipo de bomba.

La afectacibn mas comun en este tipo de bomba es en su eje de trasmision o arbol ya que
al estar sumergido en este liquido este esta expuesto a la fatiga y desgaste del material
del cual esta confeccionado provocando la ruptura de dicho arbol. Estas afectaciones en el
arbol provocan el paro para la maquina, teniendo como consecuencias grandes pérdidas

en la industria.

1.9. Caracteristicas del arbol de la bomba.

El arbol analizado entra dentro de la categoria de los escalonados, el mismo pertenece a
la bomba centrifuga de posicion vertical hacoc, esta fabricado de un acero AlISI 1034
utilizado en la industria de la ingenieria automotriz, para la fabricacion de diferentes
piezas, este arbol tiene una geometria donde su longitud es de 1090mm,con un didmetro
para los cojinetes de 60 mm y para el impelente de 50 mm,ubicado en esta Ultima zona un
chavetero de 70 mm largo y un radio de 7 mm, ademas tiene un peso de 20,8 Kg y es una

pieza fundamental de esta bomba.

1.9.1. Caracteristicas de los arboles y gjes.

Segun lo planteado por Reshetov, (1985), el esfuerzo principal que actta sobre el eje de
una maquina centrifuga es el originado por el momento torsor aplicado en la seccién mas
débil del mismo. Un criterio a tener en cuenta en los ejes de las maquinas centrifugas, es
el de la velocidad critica que es aquella para la cual el eje comienza a vibrar con
amplitudes inadmisibles, al coincidir la frecuencia de rotacién con la frecuencia natural del
eje, por lo que, al disefiarlos, se recomienda que la primera velocidad critica sea por lo
menos un 20 % mayor que su velocidad de rotacion en condiciones normales de
operacion. Otro criterio a tener en cuenta en los ejes de las maquinas centrifugas, esta
basado en el valor de deflexién o flecha estatica producida por su propio peso y el del

impelente, cuyo valor maximo es de 0.130 a 0.150.

Se conocen como arboles a los elementos giratorios encargados de transmitir potencia,
estando por ello sometidos, a veces, a esfuerzos de torsion pura y casi siempre a

esfuerzos combinados de torsion y flexion. Por la forma del eje geométrico del arbol se
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clasifican en 3 tipos de arboles, (a) arboles rectos de seccion circular constante: el arbol
0 eje estd formado por un Unico diametro, (b) arboles Escalonado: la seccion del
arbol es variable compuesta por diferentes diametros y (c) arboles acodados
(ciguenales): Formado por codos con apoyos intermedios. Gonzéalez, (2007), como se

muestra en la figura 1.2.

(a) (b) (c)

Figura 1.2. Clasificacién de los arboles segun su forma geométrica

1.10. Causas que provocan la falla de la pieza.

Este arbol es una de las piezas fundamentales de la bomba centrifuga la cual se
encuentra sumergida en liquido (desechos lixiviados) y las causa que provocan sus fallas
son la fatiga y desgaste del material.

1.10.1. Incidencia del desgaste y fatiga del material en el arbol de la bomba
centrifuga hacoc.

La fatiga y desgaste en el material en el arbol de la bomba hacoc es de gran incidencia ya
gue estos factores provocan cambios en el arbol teniendo como consecuencia su ruptura y
el paro de la maquina donde se encuentra ubicada esta pieza, a continuacion, se exponen

las caracteristicas de la fatiga y desgaste del material.
Fatiga de los materiales

La fatiga del material es un fendmeno producido por cargas ciclicas y choques repentinos
gue actuan sobre las piezas en los regimenes de trabajo a que estan sometidas. A
consecuencia de la fatiga en el metal se forman micro grietas comenzando a
fragmentarse, lo que puede provocar una averia por la rotura de piezas. En ciencia de

materiales, la fatiga de materiales se refiere a un fenébmeno por el esfuerzo.
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Desgaste del material

El desgaste de un material en un componente mecéanico, puede variar de muy intenso a
despreciable. Esto puede significar una notable pérdida de eficiencia y la inutilidad
completa de la misma. Por eso es muy importante dejar establecida la necesidad de
emplear la maxima rugosidad en el andlisis y diagnosticos de los mecanismos de
desgaste, Verdeja, (1996). En ciencia de materiales, el desgaste es la erosion de material
sufrida por una superficie sélida por accion de otra superficie. Esta relacionado con las
interacciones entre superficies y mas especificamente con la eliminacion de material de

una superficie como resultado de una accion mecanica.

1.11. Determinacion la ruptura del &rbol con la utilizacion de herramienta
computacional como el SolidWorks.

La ruptura de las diferentes piezas se puede determinar mediante diferentes herramientas
computacional de disefio, como es el caso del ANSI, SolidWorks. Para determinar la
ruptura del arbol analizado se utilizé la herramienta computacional SolidWorks, el mismo
es un programa de disefio mecanico en 3D que utiliza un entorno grafico basado en
Microsoft Windows, intuitivo y facil de manejar. Su filosofia de trabajo permite plasmar sus
ideas de forma répida sin necesidad de realizar operaciones complejas y lentas. Las
principales caracteristicas que hace de SolidWorks una herramienta versétil y precisa es
su capacidad de ser asociativo, variaciones y paramétrico de forma bidireccional con todas

sus aplicaciones.

Ademas, utiliza el Gestor de disefio (Feature Manager) que facilita enormemente la
modificacion rapida de operaciones tridimensionales y de croquis de operacién sin tener
que rehacer los disefios ya plasmados en el resto de sus documentos asociados. Junto
con las herramientas de disefio de Pieza, Ensamblajes y Dibujo, SolidWorks incluye
Herramientas de Productividad, de Gestidén de Proyectos, de Presentacion y de Analisis y
Simulacién que lo hacen uno de los estandares de disefio mecanico mas competitivo del

mercado. Esta herramienta brinda la posibilidad de generar el arbol de la bomba hacoc de
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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 del producto antes de que exista fisicamente, siendo
posible detectar muchos de los problemas que de otro modo se hubieran detectado en el
servicio real. Este método, consiste en la transformacion de un sistema de ingenieria con

infinitas incognitas a un modelo de elementos finitos.

I
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1.12. Conclusiones del capitulo I.
+ Se desarrollé un estudio bibliografico donde se mostré los fundamentos teoricos de
disefio del arbol de la bomba centrifuga de posicion vertical modelo TPB1T 63 de la

empresa “Ernesto che Guevara”.

X/
°e

Se analizaron las causas que provocaron la rotura del arbol, donde se muestra que
esta maquina al trabajar altas temperatura los principales factores que la inducen son,

la fatiga y el desgaste del material.

X/

% Se mostraron las caracteristicas del arbol y las caracteristicas de la maquina a la cual
pertenece, para dar un mejor entendimiento de lo que se quiere lograr con el presente

trabajo de diploma.
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Capitulo Il. Materiales y métodos

2.1. Introduccion.

Para el desarrollo de todo tipo de investigacion se necesitan herramientas para obtener
buenos resultados. La seleccion correcta de los materiales y métodos empleados validan
los resultados obtenidos, y es por eso que resulta indispensable el desarrollo de métodos
adecuados de evaluacion. En el presente capitulo se abordan los calculos
correspondientes a la comprobacion del disefio del arbol y de los cojinetes de la Bomba
Hacoc de la UBP Recuperaciébn de amoniaco de la Empresa del niquel Ernesto Che
Guevara. Asi como otros temas que seran de gran importancia durante el desarrollo del
mismo.

Se define como Objetivo de este capitulo:

Establecer las metodologias de calculo para comprobar el disefio mecanico del arbol y de
los cojinetes de la bomba centrifuga de posicion vertical Hacoc de la UBP Recuperacion

de amoniaco.

2.2. Mediciones desarrolladas

Durante esta investigacion se realizaron diferentes mediciones para saber las dimensiones
del arbol de la bomba para su disefio, donde se utilizaron una serie de instrumentos de
medicién, donde se tuvo en cuenta algunos factores como la longitud del arbol y el
diametro del mismo, ya que el arbol es escalonado se obtuvieron diferentes didmetros
como muestra la tabla 2.1.

L- longitud del arbol

d-didmetro del arbol

Tabla 2.1. mediciones realizadas en el arbol.

Magnitud | U/M | Mediciones

L mm 1090 1090 1090 | 1090 | 1090 1090 1090

d mm 40 50 60 60 60 52 50
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En esta tabla se mostré la geometria del arbol de que tiene una longitud de 1090 mm y

que como es un arbol escalonado cuenta con diferentes didmetros.

2.2.1- Herramientas de medicion utilizadas en la investigacion

Para realizar el disefio de cualquier pieza es necesario conocer las caracteristicas
geométricas de la misma, y las caracteristicas de los instrumentos que se van a utilizar
para realizar una correcta seleccion de los mismos. En este trabajo de diploma se
emplearon diferentes instrumentos de medicion como, pie de rey, micrometro y cinta

métrica.

El pie de rey o calibrador de vernier

El pie de rey es un instrumento de precision provisto de un nonio que permite realizar tres
tipos de medidas de longitud (medida de espesores, diametros o dimensiones externas).
El pie de rey o calibrador permite realizar medidas de las dimensiones de un cuerpo tanto
exteriores como interiores. Ademas de la escala principal, que esta dividida en milimetros,
tiene una escala de pequefia longitud que puede deslizar a lo largo de la escala principal.

Anexo 2.
Micrométrico o calibrador palmer

El micrometro es un instrumento empleado para medir longitudes exteriores o interiores
(dependiendo del modelo de que se trate) basado en la rotacion de un tornillo, cuyo
desplazamiento axial es proporcional a su desplazamiento angular. Para ello cuenta con 2
puntas que se aproximan entre si mediante un tornillo de rosca fina, el cual tiene grabado

en su contorno una escala. Anexo 3.

Cinta métrica o Flexdmetro

Una cinta métrica o un flexdmetro es un instrumento que se utiliza para medir grades
longitudes, consiste en una cinta flexible graduada y se puede enrollar, haciendo que el

transporte sea mas facil. También se puede medir lineas y superficies curvas. Anexo 4.
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2.3. Determinacion metodoldgica del redisefio del arbol de la bomba.

Segun Aneiros, (1983), los arboles generalmente se elaboran de aceros al carbono cuyo
contenido varia entre 0.25 y 0.45% de carbono, el mas usado es el acero de 0.45% de
carbono. También se fabrican de aceros aleados al cromo (40X). El arbol analizado esta
fabricado de un acero AISI 1034 utilizado en la industria para la fabricacion de arboles,
ejes pistones y partes de estampado, su composicién quimica se muestra en la tabla 2.2.
El elemento a redisefiar es el &rbol, que pertenece a la bomba Hacoc (Bomba centrifuga
de posicion vertical); este recibe el movimiento rotatorio, por parte del motor y es el
encargado de proporcionar el movimiento de los impelentes y transformar la energia

mecanica en energia cinética.

Tabla 2.2. Composicién quimica del acero AlSI 1034

C% Cr% |[Ni% |[Mn% |Si% | Mo %

0,36 0,40 10,40 0,65 0,25 0,10

En esta tabla se mostré la composicion quimica del acero AISI 1034, en la cual se ve
reflejado que este material posee un alto contenido Mn (0,65 %) y muy bajo contenido de
Mo (% 0,10 %).

La pieza a redisefiar es el mismo arbol, pero esta vez se realizara de un acero AISI 4340
gue entra en el grupo de los aceros cromo, niquel, molibdeno, por lo general los materiales
de este grupo son resistente al desgaste y a la fatiga del material, el mismo es un material
adecuado para la fabricacion y reparacion de partes y repuestos que estan sometidos a
muy altos esfuerzos dindmicos tales como ejes de levas, arboles de transmisién, barras de
torsion, ejes, vastagos, poleas, en general es recomendado en aplicaciones de piezas de
gran seccion con elevadas exigencias mecanicas, el mismo posee una dureza de 320

HRC y #,=800 MPa. A continuacion, se muestra la tabla 2.3 la composicion quimica

estandar del acero AISI 4340.
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Tabla 2.3. Composicién quimica estandar del acero AISI 4340

C% Mn% P% S% Si% Cr% | Ni % Mo %
0,38 | 0,60 =0,035 =0,040 0,15 |0,70 1,65 0,20
0,43 |0,80 0,35 |0,90 2,00 0,30

En esta tabla quedo reflejada la composicion quimica del acero AISI 4340 en la cual se
puede apreciar que tiene un alto contenido de C (0,43 %), también tiene grandes
cantidades de Mn (0,60 — 0,80 %) y muy bajo contenido de Si (0,15 - 0,35 %) que
comparado con el acero 1034 el contenido Si del acero 4340 es mucho mas elevado. Los
arboles y ejes tienen distintas formas constructivas que se determinan de acuerdo con el
destino de estos elementos, segun sea el caracter y la longitud de las cargas aplicadas
sobre ellos, para el calculo del arbol se desarrollé la Metodologia de Calculo propuesta
por, Gonzalez, (2007).

2.3.1. Célculo preliminar.

En este calculo se tiene en cuenta el peso de los componentes en él torque aplicado, la
potencia y la velocidad angular de la transmisién, y demas componentes que se veran a

continuacion.

2.3.2. Peso del impelente.

Este arbol, el tnico cuerpo que tiene agregado es el impelente y su peso (P) se calcula por
la siguiente ecuacion.

P=m,.g ; [N] (2.2)
Donde:

m,4 - masa del impelente, (k).

g -fuerza de gravedad, ("™/.2).
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2.3.3. Célculo del momento torsor aplicado.
El momento torsor (M,) que se le aplica al arbol depende de la potencia que se produce
por el motor y la velocidad angular (w) producida por el mismo, estos parametros se

determinan mediante las siguientes ecuaciones.

Mt :E : [N.mm] 2.2)
_ MR ad

w = 30’ [T‘ K.S‘_l] (23)

Donde:

N: Potencia del motor, (w).
1. Numero de revoluciones del motor; (rpm)

7. constante; 3.14

2.3.4. Calculo del diametro preliminar.

El diametro preliminar ( d, ) depende del torque aplicado en el arbol y de la tension

admisible a cortante, el cual se calcula de la siguiente manera.

[ Mt
d, = i 0.2[]’ mm (2.4)

Siendo:

[r]: tension admisible a cortante; MPa

Depende del numero de revoluciones del arbol, cominmente se suele adoptar de (12 - 20
MPa).

M.: Momento torsor que actua sobre el arbol; N.mm.

2.3.5. Solicitaciones presentes en el arbol.

Para el calculo de arboles y ejes, es necesario determinar todos los esfuerzos de torsién y
de flexion que surgen, (las fuerzas axiales, las fuerzas tangenciales y las fuerzas radiales

que surgen en el caso de transmisiones por engranajes).

I
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2.3.5.1. Fuerza tangencial realizada por el impelente.

La fuerza tangencial (F,) que ejerce el impelente en el arbol tiene en cuenta el par que se
aplica en el arbol y el diametro primitivo (d,), la cual se determina por la ecuacion

siguiente.

) 25)

Ft:

2.3.5.2. fuerza axial por el impelente.

La fuerza axial (F,) que ejerce el impelente sobre el arbol tiene en cuenta la fuerza
tangencial (F.) y el angulo de inclinacion de los alabes (B), la misma se determina por la

siguiente ecuacion.

F,=F..tanf3;[N] (2.6)
2.3.5.3. Fuerza radial por el impelente.

La fuerza radial (F.) que ejerce el impelente sobre el arbol también tiene en cuenta la
fuerza tangencial (F.) y ademas el angulo del impelente normal (a), y se determina por la

expresion siguiente.
F.=F,.tana; [N] (2.7)

2.3.6. Célculo aproximado o de proyecto.
Para este calculo es necesario tener en cuenta los momentos (flexion) que actuan sobre el

arbol en las secciones mas peligrosas, para esto se utiliza el software XVIGAS, el cual
mediante operaciones sencillas y los datos adecuados actia, ofreciéndonos las
reacciones en los apoyos (R,) vy (R,),también obtenemos los momentos flectores y su
grafico correspondiente. Para la obtencién del este esquema de calculo se tiene en

cuenta:

1. Las cargas distribuidas (en esta cuestion el impelente) se distribuyen por cargas
centradas, como se muestra en la figura 2.5.

2. El arbol o eje de trasmision se analiza como una viga simplemente apoyada.
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Figura 2.5. Esquema de calculo del arbol como una viga simplemente apoyada.

En esta figura se muestra la fuerza tangencial del impelente sobre el &rbol el cual se

analiza como una viga simplemente apoyada.

2.3.7. Calculo del momento equivalente.
Por la tercera teoria de resistencia se determina el momento equivalente (M,,) para la

combinacion de esfuerzos, teniendo en cuenta momento flector determinado por el
software y el momento torsor recibido por el motor eléctrico, por lo que se determina

mediante la siguiente ecuacion.

M,y = J(me)2+ (M.)% N.mm (2.8)

Siendo:

M., Momento equivalente; N.mm
Mg,q,: Momento flector maximo; N.mm

M,: Momento torsor; N.mm

2.3.8. Calculo del diametro para la seccién mas peligrosa.

Se determina el diametro para la seccion mas peligrosa, dependiendo este del momento
equivalente aplicado sobre el arbol y de la tencién admisible a traccién-compresién, su
relacion para el calculo es la siguiente.
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10M
d>s = (2.9)

\ 0!1(1_ﬁ4)[6ﬂex]lll

0,33 = Frog
[f10z]imr " sz (2.10)

Donde:
d: diametro; mm
B relacion didmetro interior/diametro exterior (para arboles macizos 3 =0)

[04]: Tension admisible a la traccion compresion del material

[c]..: Condicién de resistencia

2.4. Metodologia para la seleccion de cojinetes.

Los cojinetes de contacto rodante son los apoyos que utilizan elementos de rodadura y
gue funcionan a base de rozamiento. Para la seleccion de los cojinetes de rodamiento se
deben tener en cuenta datos fundamentales como son la magnitud y direccién de carga,
caracter de dicha carga, longevidad del servicio, entre otros datos de menos importancia.
Todo lo que necesitamos de esta metodologia, como las tablas y coeficientes se

encuentra en la metodologia propuesta por, Gonzélez, (2006).

2.4.1. Escoger tipo y medida de cojinete.

Para escoger estos datos es necesario tener en cuenta las cargas que actian sobre el

cojinete, como estan presente cargas radiales y axiales.

2.4.1.1. Determinacion de las cargas radiales.

Para calcular las cargas radiales que actuan sobre los apoyos (derecho e izquierdo), se
tendran en cuenta las reacciones en los apoyos calculadas en la metodologia anterior, y

se utilizaran las siguientes ecuaciones:
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| - -

Ry1= ﬂI(Fm}‘ + (Fry )5 N (2.11)
Donde:

Fr1x Y F.1, SON reacciones de los apoyos del arbol calculado como viga simplemente
apoyada.

2.4.1.2. Determinacion preliminar del parametro de carga axial (e).

Con la relacion C—“ de cada cojinete se fija el valor de (e),esta relacion se puede encontrar
a

en la tabla No.4.Gonzélez, (2006).

2.4.2. Determinacion de las componentes axiales de las fuerzas radiales.

En los cojinetes radiales — axiales surgen componentes axiales 5; los cuales dependen del
pardmetro (e), y se calcula por la siguiente ecuacion:
Si=exE. N (2.12)

2.4.3. Calculo de la carga axial completa sobre los cojinetes.

Para este paso se tiene en cuenta la direcciébn de carga y el tipo de montaje en “O”

(Esquema.2.2), o el montaje en “X”. (Esquema. 2.3).

/N N /
/ “ ‘w\
Fa <' 51 Sz “} 5 Fa jS:
A ;f _,r‘f \
\
p \
Esquema 2.1 Esquema 2.2

Se toma el montaje de menor componente axial teniendo £F, = 0,se llega a:

For;= F, — 51 para el montaje en "O” (2.13)

Fary= Fz + 51 para el montaje en “X” (2.14)
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Segun el tipo de montaje y la condicidon que establezca se tomaran de la tabla No. 6 los

valores de las fuerzas axiales.

2.4.4. Determinacion de precisiéon para el parametro “e”.

Donde segun la relacion:

%C—’ Se aprecia & (2.15)
8}
% Se aprecia ey (2.16)
@

2.4.5. Calculo de los coeficientes de carga radial “X” y axial “Y” para el cojinete mas
cargado.
Se considera la carga axial que influye en los cojinetes, teniendo la ecuacién siguiente:

By pse (2.17)

V — coeficiente que depende del anillo que gira, en este caso como el anillo que gira es el

interior V = 1.

2.4.6. Determinacion de la carga equivalente.

La carga equivalente se determina en dependencia de las cargas que actian y del tipo de
cojinete, para ello es necesario auxiliarse de la tabla No. 7 de la Metodologia de Céalculo
de apoyos propuesta por, Gonzalez, (2006), segun los parametros para entrar en dicha
tabla se conoce que solo actia carga axial sobre los cojinetes por lo que la ecuacion
siguiente:

P=X+V«+ E+xK =K, ;N (2.18)

Donde:

X - factores de los rodamientos de bola, (tabla. No.4).
K. - coeficiente de seguridad segun las condiciones de trabajo, (tabla No.7).

K. - coeficiente que depende de la temperatura de trabajo, (tabla No.7).
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2.4.7. Célculo de lalongevidad tedrica.

Esta tiene que ver con la duracion de vida util de los rodamientos, para poder calcularla se
tiene la siguiente ecuacion:

Lip=(“/p)® ; mil.rev (2.19)
C - capacidad de carga dinamica.

a - coeficiente que depende del elemento de rodadura, para los rodamientos de bolas a
=3.

2.4.8. Determinacion de la longevidad en horas de servicio.

La longevidad en horas calculada, depende de la capacidad de carga dindmica, de la
carga equivalente que actta y de la velocidad de rotacién del cojinete, asi como del tipo de

cojinete, para determinarla se utiliza la ecuacion:

108
Lion=5— ;horas (2.20)
Lign - €s la vida estimada en horas de funcionamiento.

n — es la velocidad de rotacion del arbol, (min™?).

2.4.9. Comparacién de la longevidad.

Se comparan los resultados obtenidos con la longevidad re querida Ligx: la cual se
muestra en la (tabla No.1),en dependencia de la maquina, donde si:

Ligr = Ligre — Ok

Ligr <Ligne - Pasar a una serie superior.

Lipr > Ligne — Pasar a una serie inferior o disminuir el diametro del mufién, (si algunos de

ellos es posible).
2.5. Determinacion a través de la simulacion.

La metodologia que se va a utilizar en este caso esta relacionada con el software
complementario Solid Work, donde se determinardn las zonas de mayores

concentraciones de tensiones bajo condiciones de carga especificada; tanto para el
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impelente, como para la seccion del arbol donde se ubica el mismo. Pasos a seguir para
realizar la metodologia del Método de Elemento Finito:

1. Elaboraciéon del modelo geométrico en 3D de las piezas.

2. Creacion de un estudio para cada caso.

3. Seleccidn del material utilizando la biblioteca de materiales software.

N

. Aplicacion de las condiciones de frontera.

o

. Aplicacion de las cargas correspondientes para cada una de las piezas.

6. Enmallado del modelo.

\‘

. Estudios para la obtencién de los resultados.

2.5.1. Modelacién del arbol.

Para la modelacion del arbol se utilizé el software complementario Solid Work, en estas
figuras 2.6 y 2.7 se muestra modelo geométrico del arbol, mostrando la condicion de

frontera y el mallado del mismo.

Figura 2.6 condiciones de frontera Figura 2.7 mallado del arbol

La Figura. 2.6 muestra el modelo geométrico del arbol analizado. Para el mismo se tomara
como geometria fija la seccion donde estan ubicado los cojinetes y se le aplicara un
momento torsor donde se acopla el arbol al motor eléctrico y una fuerza donde actua el
impelente. Ademas, se muestra el mallado en la Figura. 2.7, el mallado que realiza el
software en esta ocasion el mas fino con el objetivo de que los calculos sean mucho mas

exactos.

I
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2.6- Conclusiones del capitulo II.

% Se establecié la metodologia de calculo para el disefio del arbol y la seleccién de
los cojinetes de la bomba Hacoc por la metodologia de célculos correspondientes.

% Se desarrollaron las programaciones para la modelacion del arbol.

% Se exponen las caracteristicas del material que se implementara en el disefio del
arbol que es el material AISI 4340.
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Capitulo lIl. Analisis del resultado

3.1.Introduccién.

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos de expresiones mateméticas
empleadas en la metodologia para el disefio de la pieza. Se establece un conjunto de
criterios que respaldan las teorias anteriores, lo cual garantiza la confiabilidad de los
resultados obtenidos. Los datos correspondientes a cada una de las metodologias, asi
como los efectos que producen dichas piezas mediante los andlisis de la simulacién por el
Método de Elemento Finito. Se hara una valoracién econdmica con el objetivo de reducir
los costos de produccion y por ultimo se concretard los dafios producidos al medio

ambiente por estos equipos.

Se tiene como objetivo: Realizar la valoracion de los resultados obtenidos y a partir de
ella, exponer los fundamentos cientificos que dan solucién al problema planteado, y un
breve analisis de la valoraciébn econdémica e impacto ambiental.

3.2.Resultados.

Para el calculo del arbol, se tuvo en cuenta que el mismo se analizara como una viga
simplemente apoyada, segun la metodologia expuesta en el epigrafe 2.3.6.A partir de las
ecuaciones empleadas en el capitulo 2 para el disefio de la pieza, los resultados obtenidos

se muestran en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. tabla de los resultados obtenidos

Parametro Simbolo Resultado U/M Ecuacion
Peso del impelente P 49,05 N 2.1
Momento torsor Mt 49623.29 Nmm 2.2
velocidad angular w 151,387 rad/s-1 2.3
didmetro preliminar dk 25 mm 2.4
fuera tangencial Ft 396,986 N 2.5
fuerza axial Fa 229,199 N 2.6
fuerza radial Fr 229,199 N 2.7
momento equivalente Meq 49623,0 Nmm 2.8
didmetro seccién mas peligrosa d 50 mm 2.9
tencién admisible oflex 69 MPa 2.10
carga radial Rrl 81 Nmm 2.11
componente axial de la fuerza radial S1 17 N 2.12

carga axial de los cojinetes para el

montaje en o Fa 212,19 2.13
carga axial para los cojinetes

montaje en X Fa 246,19 2.14
determinacién de presion para el

pardmetro el el 0,22 2.15
determinacién de presion para el

parametro e2 e2 0,22 2.16
carga radial en x y axial eny Fa/vV*Fr 1 2.17
carga equivalente P 81,648 N 2.18
longevidad tedrica L10 893391,0  mill.rev 2.19
longevidad en horas L10h 12836077 horas 2.20
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En esta tabla se muestran los resultados obtenidos mediante las ecuaciones planteadas
en el capitulo 2 para el disefio del arbol, algunos de los principales resultados fueron el
momento torso (Mt = 49623,29 N), el momento equivalente (Meq =49623,0 N), la
longevidad teédrica (L10 = 893391,0 mill.rev) y la longevidad en horas (L10h = 12836977
hrs).

3.2.2. Célculo aproximado o de proyecto.

Utilizando la herramienta de calculo “XVigas”, y basandose en la figura 2.5 del capitulo 2,

se calcularon las reacciones en los apoyos para el plano perpendiculares, tal como

muestra la figura 3.1 y la figura 3.2.

Figura 3.1 Grafico a flexion. Distribucion de los apoyos y momentos flectores.

Figura 3.2 Grafico cortante calculado por el software XVigas.

En las figuras anteriores se muestra el grafico esfuerzo flector y las fuerzas tangenciales
del impelente, en la misma se muestran todos los datos calculados por el software XVigas.

3.2.3. Didmetro aproximado o de proyecto.
Teniendo en cuenta que el arbol es macizo, el calculo del diametro aproximado o de
proyecto se realizé sustituyendo el momento equivalente y la tensién admisible a traccién

compresion, redondeado por la serie Ra 40, tomada del (Dobrovolski, 1980).
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Figura 3.3 dibujo del arbol producto al célculo aproximado o de proyecto

El calculo del arbol se realiz6 por el andlisis preliminar y por el analisis aproximado,
teniendo en ambos como diametro de salida de 50 mm, para el disefio del arbol se pueden
escoger ambas variantes, comparando este valor con la medida real de 50 mm, se puede
concluir que el mismo no presenta peligro debido a las solicitaciones a las que va a estar

sometido luego de realizar el cambio de material propuesto.
3.3. Escoger el tipo y las medidas de los cojinetes.

Para escoger el tipo de cojinete que se debe utilizar primero se debe desarrollar la

metodologia planteada en el epigrafe 2.4 del capitulo 2.

3.3.1. Longevidad de los cojinetes.

Luego de obtener los resultados para la seleccién del cojinete se dé termina la longevidad
tedrica y la longevidad en horas de servicio esto se determina para realizar una
comparacion entre ambas longevidades con el fin de determinar si los cojinetes estan

seleccionados correctamente.

3.3.1.1. Comparacion de lalongevidad.

Segun la tabla No.1, como se trata de una bomba que trabaja 24 h, la longevidad teorica
necesaria es de 40000 a 50000 horas de servicio, y al calcular la longevidad en horas se
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puede hacer una comparaciéon obteniendo que la calculada es mucho mayor que la tedrica
(Ligr = 12836077horas > Lqg,. = 50000 horas), afirmando que los cojinetes estan

adecuadamente seleccionados, siendo asi que se podria pasar a una serie superior.

Apoyandose en la Catalogo Rodamiento FAG y conociendo que el arbol estd sometido a
fuerza axial, se escoge un rodamiento axial de bola tipo 51112, con didmetro interior de 60
mm, diametro exterior 85 mm, capacidad de carga dinamica de 36500 N, y una capacidad

de trabajo 93000 N, ademas la temperatura a la que trabajan es inferior a los 100 °C.
3.4. Modelacién y simulacién del arbol.

La modelacién y simulacion del arbol por el método de elementos finitos estdn a cargo del
software SolidWork, donde se tienen en cuenta una serie de parametros que se exponen a
continuacion. El material escogido para el arbol sera el AlSI 4340, con dureza de 320 HB y
tensién admisible a la fluencia de 800 MPa, tomado del, Catalogo comercial, (2015). El
arbol serd comprobado a traccion-compresion, ya que el mismo trabajan verticalmente,
sometiéndolo, producto al peso del impelente a estas solicitaciones. A continuacion, se
muestra una comparacion de las simulaciones del arbol tanto para el acero AISI 1034,
como para el AISI 4340 que es el escogido para el nuevo redisefio. Aplicando una carga
de 49.05 N se muestran los efectos en las imagenes para cada material diferente, en la
figura. 3.4 para el AISI 1034 y en la figura. 3.5 para el AISI 4340.

von Mises (N/mA2)
200,291,938
l 183,602,516
. 166.913,109

- 150,223,638

_ 133534266

- 116844852

L 100155438

| 83466023

L 66.776,602

_ 50087184

33,397,766

16,708,346
MNombre de modelo: arbol bomba vertical

18.928

Nombre de estudio: Analisis estatico 1¢-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anslisis estatico tensién nodal Tensiones1 ) .
Escala de deformacin: 991300 P Limite elstico: 282.635.049020

Figura 3.4. Resultado de las tensiones Von Mises del arbol para el AlSI 1034,

I
Carlos Yander Lamoru Cutifio 33



Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Mecdnico Capitulo 3

von Mises (N/m#~2)
200.291,938
183.602,516

- 166.913,109

- 150.223,658

- 133.534,266

- 116844852

|

100.155,438

83.466,023
. 66,776,602
- 50.087,134
33.397,766
16.708,346
Nombre de modelo: arbol bomba vertical

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 991300

18.928

¥ Limite eldstico: 530.000.000000

Figura 3.5. Resultado de las tensiones Von Mises del arbol para el AlSI 4340.

La deformacibn maxima del arbol se encontrara en la parte donde se ubica el
acoplamiento con el motor. En las figuras 3.6 y 3.7, se muestra el comportamiento de la

deformacion unitaria para el AlISI 1034 y 4340.

ESTRN
5.522¢-007
5.062¢-007

L 4.603¢-007
- 41436.007
. 3.683e.007
- 3.223e-007
. 2.763¢-007
I 23030007
L 1843¢-007

- 1.383e-007
9.226e-0068
4.626e-008
2.576e-010

|

Figura 3.6. Resultado de la deformacion estatica del arbol bara el AISI 1034.

Nombre de modelo: arbol bomba vertical

Nombre de estudio: Andlisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacién unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacién: 991300

ESTRN
5.522e-007
l 5.062e-007
- 4.603e-007
- 4.143e-007
- 3.633e-007
- 3.223e-007
2.763e-007
_r 2.303e-007
- 1.843e-007

- 1.383e-007

9.226e-008
4.626e-008
2.576e-010

Figura 3.7. Resultado de la deformacion estéatica del arbol para el AlSI 4340.
|
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Nombre de modelo: arbol bomba vertical

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacién unitaria estitica Deformaciones unitarias1

Escala de deformacién: 991300 [}
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El factor de seguridad es la relacion entre los esfuerzos normales permisibles y el esfuerzo
normal de disefo. Para la figura. 3.8, se tiene un factor de seguridad minimo de 1411.37 y
Méaximo 1.49344e+007, mientras que para la figura. 3.9, se tiene un factor de seguridad
minimo de 2646.14 y Ma&ximo 2.80002e+007 lo que indica que aumenta casi el doble su

valor, afirmando las buenas condiciones que presenta el nuevo material.

Ro)

Figura 3.8. Distribucion del coeficiente Figura 3.9. Distribucion del coeficiente
de seguridad sobre el arbol para el de seguridad sobre el arbol para el
AISI 1034. AISI 4340.

3.5. Evaluacion o valoraciéon econdmica.

Conocer si el precio del nuevo disefio es resulta adecuado o no es esencial para cualquier
proyecto en el que se esté trabajando, ya que este ofrece una breve perspectiva de que
puede ser mejor en cada caso si disefiar y fabricar una nueva pieza o importar una del
exterior. Para ello se realiza un analisis y valoracion econdémica, la cual tiene en cuenta el
costo para la fabricacion del arbol redisefiado. También considera el costo de los

materiales utilizados, asi como la mano de obra, como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Valor de las piezas en el mercado nacional

Unidades Valor unitario (USD)
Acero AISI 4340 x Kg | 4,80 para un total de 99,84
Mano de obra 65
Total 164,84
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Al comparar el precio de la pieza cuando se produce en el territorio con el valor de esas
piezas en el mercado internacional como se muestra en tabla 3.2, se puede apreciar un

ahorro considerable, que si se comprar en el exterior.

Tabla 3.2 Valor de las piezas en el mercado internacional

Unidades Valor unitario (USD)
Arbol 315,68
Cojinetes (2) tipo 5111 246,5
Total 562,18

Los cojinetes no se construyen en Cuba por lo que deben ser importados, pero casi
cualquier pieza de maquinas, puede ser disefiada y posteriormente fabricada por los
ingenieros y obreros del pais. En este caso, esta accion puede traer grandes ahorros
monetarios, con una cifra de 411,34USD de fabricacion y compra de cojinetes, se ahorra
un monto de 150,84 USD.

3.6. Evaluacion ambiental.

A pesar que el mundo se ha desarrollado gracias a la inteligencia del hombre la cual
lo hizo capaz de inventar grandes maquinas que son movidas por motores de potencias
realmente sorprendentes .no somos capaces de entender a la madre naturaleza , pues
durante el proceso de extraccion de minerales son empleados liquidos refrigerantes que
contienen sustancias quimicas los cuales al ser derramados por accidentes ,por
descuido o por irresponsabilidad deja de provisto a toda esperanza de vida vegetal a
ese pedazo de subsuelo, por lo que es motivo a que se exijan las medidas donde deben

ser extremas.

Ademas, los ruidos producidos durante la puesta en Marcha de estos equipos contribuyen
a aumentar la contaminacion sonora, lo que a su vez dafia a persona que son expuesta al
ruido varias horas al dia o durante largo periodos de tiempos, otros aspectos a tener en
cuenta es el consumo de estas maquinas, lo cual exige una mayor extraccion de

combustibles fosiles y un mayor desbalance del ecosistema.
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3.7. Conclusiones del capitulo Ill.

s Se realiz6 una valoracion de los resultados obtenidos y a partir de ella, se
expusieron los fundamentos cientificos que dan solucién al problema planteado y se
expuso un breve analisis de la valoracion econdmica y el impacto ambiental.

% Se calcularon los parametros para el redisefio del arbol, obteniendo como resultado
un arbol con las mismas dimensiones geométricas que el anterior, pero con mayor
resistencia al desgaste, corrosion y fatiga.

% Se analiz6 el arbol calculado en el software Xvigas, comprobando que el nuevo

material resiste todos los esfuerzos a que es sometido el mismo.
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Conclusiones generales

% Se desarroll6 un estudio que mostro los fundamentos tedricos de disefio del arbol
de la bomba centrifuga de posicion vertical modelo TPB1 63 de la empresa
“Ernesto che Guevara”.

% Se establecié la metodologia de célculo para comprobar el disefio mecanico del
arbol de la bomba centrifuga de posicion vertical Hacoc de la UBP Recuperacion de
amoniaco.

% Se Realiz6 una valoracion de los resultados obtenidos como es el Meq = 49623,0
Nmm, P = 49,05 N, la longevidad tedrica de los cojinetes L10 = 893391,0 mill.rev,
entre otros resultados y a partir de esta valoracién, se expusieron los fundamentos

cientificos que dieron solucion al problema planteado.
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Recomendaciones

« Para el disefio de un arbol escalonado, con estos propésitos se sugiere que se
utilice el acero AISI 4340 considerando las ventajas mencionadas a lo largo del
trabajo.

+ Realizar los controles de la calidad requeridos para la verificacion sistematica de la
bomba.

% Establecer sistema de proteccién que permita disminuir la incidencia de emanacion
de polvos y gases que afectan el medio ambiente.

+ Evaluar mediante tratamiento térmico las posibles mejoras de las caracteristicas de

la microestructura del material AISI 1034.
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Anexos

Anexo 1
Bomba centrifuga de posicion vertical
AW =1
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Anexo 2
Pie de rey
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Anexo 3

Micrometro

Anexo 4
Cinta métrica

Carlos Yander Lamoru Cutifio



