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RESUMEN

El siguiente trabajo de tesis titulado “Redisefio de un eje de bomba vertical para
recuperar los solidos en el proceso de fabricacion de harina de pescado en la
empresa HAYDUK S.A” tuvo como objetivo principal rediseiar el eje de la bomba
vertical tipo VN de 10 HP para evitar su falla por fatiga en la recuperacion de sélidos
en el proceso de fabricacion de harina de pescado.

Para ello se analizaron los parametros de operacion de la bomba vertical en
condiciones actuales, en el redisefio del eje de la bomba se analizaron los
componentes y el par motor que ejercen fuerzas sobre el eje, analizando el
acoplamiento rigido (brida), donde por el elemento de fijacidn se establecio la fuerza
para el primer tramo del eje actual. Se analiz6 la fuerza que ejerce el impulsor sobre

el lado extremo del eje, y determino la fuerza de empuje del impulsor.

Mediante los diagramas de fuerza cortante y momento flector en un plano se
determinaron los puntos criticos. Con el criterio de Ed-Goodman modificado se
determiné el factor seguridad para cada uno de los puntos criticos estan bajo el

limite de resistencia de fluencia, ny = 1.03, ng = 0.91.

El redisefio y redimensionamiento del eje se realiz6 con el criterio de Ed-Goodman
modificado, se busco relacionar los nuevos diametros con un factor de seguridad
minimo establecido (n=1.5), luego poder asi hallar los nuevos parametros para el
eje obteniendo un eje con diametros nuevos que pueda resistir las falla por cargas
estaticas y de fatiga; di= 32 mm, d2= 37mm, d3= 39 mm, d4= 36 mm, ds= 26 mm,
y seleccionar sus respectivos elementos de acople, como los rodamientos,

designacion 61908 y 6308 y las bridas.
Finalmente se verifico la inversion para ejecutar el proyecto.

Palabras clave: bomba vertical, falla, fatiga, eje.



ABSTRACT

This thesis titled "Redesign of a vertical pump shaft to recover solids in the fishmeal
manufacturing process at HAYDUK SA" had as its main objective to redesign the
shaft of the vertical pump type VN of 10 HP for avoid fatigue failure in solids recovery

in the fish meal manufacturing process.

In order to do this, the operating parameters of the vertical pump were analyzed
under current conditions. In the redesign of the pump shaft, the components and the
torque that exerted forces on the shaft were analyzed, analyzing the rigid coupling
(flange), where by the Fixing element was set the force for the first section of the
current axis. The force exerted by the impeller on the end side of the shaft was

analyzed, and determined the thrust force of the impeller.

The critical points were determined by the shear and bending moment diagrams in
one plane. With the modified Ed-Goodman criterion, the safety factor was
determined for each of the critical points below the creep resistance limit, n_A =
1.03, n_B =0.91.

The redesign and resizing of the axis was performed using the modified Ed-
Goodman criterion, it was sought to relate the new diameters with an established
minimum safety factor (n = 1.5), then to be able to find the new parameters for the
axis obtaining an axis with new diameters that can withstand static and fatigue load
faults d1 = 32, d2 = 37, d3 = 39, d4 = 36, d4 = 26 and select their respective coupling
elements, such as bearings designation 61908 and 6308 and flanges.

In this way resist the work of the pump for solids recovery in the fishmeal process,

and finally verify the investment to run the project.

Key words: vertical pump, failure, fatigue, axis.
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INTRODUCCION:

1.1 Realidad problematica:

La empresa HAYDUK es una empresa peruana lider en la produccion
sostenible de recursos marinos con consumo nutricionales que se dedica a
la fabricaciéon de harina, aceite y conserva de pescado, esto lo hace con la
extraccion de pescado del mar que procesa en su planta de 120 toneladas

hora, para luego ser exportadas.

La empresa esta ubicada en el distrito de Coishco provincia del Santa

departamento de Ancash. [11]

Actualmente existen diferentes métodos para la recuperacion de aceite a
partir del agua de bombeo, que se utiliza para transportar los residuos de

pescado.

La obtencion de los sdlidos y las grasas que estan actualmente en el agua
de bombeo debido al destrozo del pescado, en la actualidad se tratan de
recuperar para evitar una polucion en el mar al momento de su expulsion,
pero también esto aumenta el ingreso econémico por parte de la compaiiia

pesquera.

La empresa cuenta con dos bombas principales las cuales estan encargadas
de impulsar las aguas residuales que se concentran de todo el proceso de la
harina de pescado. En el proceso existen falla en una de las bombas, el
motivo es la rotura del eje principal de transmisién, y esto provoca
sobrecargas en las pozas de almacenamiento que luego esta provocando
gue la otra bomba comience a trabajar con sobrecarga ocasionando que
parte del residuo sélido que proviene de las aguas residuales sean arrojados

al mar producto de la sobrecarga del mismo, produciendo perdidas ya que

Xii



de este proceso de aguas residuales se recuperan solidos de harina las
cuales permiten aumentar la produccion.

Durante el tiempo de trabajo promedio diario de produccion en planta que
puede ser de 20 a 22 horas, solamente 15 horas son las que realizaran las
bombas ya que son paradas para que las pozas de almacenaje lleguen a su

nivel maximo de carga. [11]

1.2 Trabajos Previos:

Antecedente N°1

Tesis para optar el titulo de ingeniero mecanico, Pontificia Universidad
Catodlica del Peru. 2015.

Titulo:

“Analisis de la fluctuacion de las cargas sobre el conjunto eje-impulsor de un
agitador de eje vertical mediante simulacion numérica”.

Autor:

Austin Armando Lozano Salas.

Resumen:

El presente trabajo de investigacién esta enfocado en realizar el estudio de
las cargas fluctuantes generadas por el movimiento rotacional del conjunto
eje-impulsor en un agitador vertical, a partir de los datos obtenidos del
estudio fluido-dinamico en régimen transitorio del sistema utilizando

simulaciéon numérica.

Los resultados obtenidos a partir del analisis numérico, utilizando el software
ANSYS, fueron validados con las pruebas realizadas en el laboratorio, las

variaciones presentes en el andlisis son inferiores al 12% entre ellos.

Ademas, mediante el célculo de falla a la fatiga se demuestra que el sistema
esta sobre dimensionado cuando se analizan los factores de seguridad para

los cuales se disefio el eje.



El factor de seguridad en el analisis de fatiga para el conjunto eje-impulsor
utilizando el método conservador es de 1.8 y desde la perspectiva de la
simulacién numérica el factor de seguridad es de 3.3 por lo que se concluye
gue se debe utilizar el método numérico para obtener factores de seguridad

relativamente bajos. [1]

Antecedente N° 2:

Tesis para optar el titulo de ingeniero mecanico eléctrico. Universidad de
Piura. 2009

Titulo:

‘Andlisis de fatiga en piezas mecanicas usando el método de elementos
finitos”

Autor:

Pierre Francisco Garcia Loza.

Resumen:

La tesis es una introduccién al analisis de fatiga sobre elementos mecanicos
donde se expone de manera sencilla los métodos méas usados. Método
analitico y analisis por software basado en el método por elementos finitos.

Para ejemplificar los conceptos vertidos en el desarrollo de la tesis, se realizé
un caso de estudio real donde se recogen y se exponen otros conceptos

utiles para un disefio de ejes preliminar.

Se analiz6 el eje de un generador de aproximadamente 6 toneladas y con
una potencia de generacion nominal de 2.5 MW de material Fundicién gris
nodular con dureza 240 HB con una resistencia a la fluencia de 45 Kg/mm?
y mddulo de elasticidad 1 150 000 kg/cm3. Los estudios que se realizaron
fueron, “sometido a fatiga ciclos picos” y un segundo llamado “fatiga dos

eventos” cada uno de ellos con 108 ciclos. [2]



Antecedente N° 3

TESIS:

“Disefio y construccion de un rotor de bomba centrifuga en el centro
mecanizado” 2001.

Autor:

Silva Pacheco Daniel de Jesus

Resumen:
En este trabajo se comprueba la teoria potencial como medio para disefar
alabes de bombas centrifugas. Para esto se utiliza la superposicion de dos

flujos simples como lo son el sumidero y el vértice libre.

Para la comprobacion de este disefio, se utilizd la tecnologia asistida por
computador, tanto para el disefio como para la fabricacion como en el caso

del uso del centro de mecanizado. Como se puede constatar en este trabajo.

En cuanto al control numérico como medio para fabricar rodetes, se puede
decir que, no es lo mas adecuado para la produccién en grandes cantidades
de ellos, ya que el tiempo de fabricacion es muy alto y por lo tanto no seria
rentable como medio habitual de produccién. Sin embargo, es una buena
opcién para la fabricacion de prototipos, como es el caso de este trabajo, en
el que se disefia un rodete y luego se fabrica para comprobar su eficiencia y

cualquier otra caracteristica imaginable.

También es util este proceso, el de la fresa por control numérico, para
realizar el negativo que sirve para darle la forma al molde donde se hara
después la fundicién. Como se sabe el método tradicional de produccion de
rodetes es a través de la fundicion, pero para darle la forma hace falta el
negativo del molde que se introduce en el yeso, por ejemplo, para que al

sacarlo quede la cavidad donde se vacia el metal del que se hara el rodete.

En cuanto a la teoria del flujo potencial para darle la forma al alabe, se

demostré que efectivamente, como se habia planteado, al interceptar una



fuente con un vértice libre queda una linea en forma de espiral que sirve para
fijar la direccion de la trayectoria relativa del fluido con respecto al rodete,

para que el flujo sea suave, sin turbulencias.

Debido a que se realizaron los calculos para un fluido ideal por buena y
efectiva que sea la teoria de flujo potencial, no considera las pérdidas por
roce por lo que era de esperar, que la eficiencia y las presiones fueran
inferiores a los del rodete calculado posiblemente segun los medios
tradicionales, sin embargo, estos fueron superiores. Peculiaridad que
confirma aun mas la vigencia de la teoria de flujo potencial en el desarrollo

de perfiles de bomba centrifugas. [3]

1.3 Teorias relacionadas al tema:

1.3.1Bomba de agua residual vertical: [4]

En la figura 1.1 muestra una bomba de residuos sdlidos, estas bombas son
encargadas de bombear todo los liquidos y las particulas de residuos sélidos
a las pozas de decantamiento para su respectiva aireacion para ser flotar las
grasas Yy los pequefios residuos solidos, que luego son destinados al

proceso.
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Figura 1.1: bomba residual vertical

En una compafia de productos hidrobiolégicos, su cadena productiva
depende en gran medida de la calidad de materia prima que obtiene y de la
forma en que se separe para su proceso adecuado, y también depende del
momento de su captura, desde donde se obtiene el pescado.

Una eficaz filtracion del agua de bombeo, implica un proceso de pesado en
las tolvas balanzas, con mayor exactitud para el correspondiente pago a las

embarcaciones que ofertan el pescado.

La obtencién de aceite a partir del agua de bombeo, es obtenida de acuerdo
a la cantidad de grasa que tenga la materia prima que se le denomina como
sanguaza, y esta fluctla entre 5% y 6.5%, con lo cual la grasa que se puede
obtener del agua de bombeo estard entre los valores del 0.3% al 0.5%
dependiendo del estado de rotura del producto hidrobiol6gico durante su

trayecto a planta.



1.3.2Conceptos generales de hidraulica:

Fluido. [5]
Es la sustancia capaz de fluir y experimentar propiedades en presion,

temperatura y peso.

Caudal. [5]
El caudal es la cantidad de fluido que pasa por unidad de tiempo, el gasto de
una bomba es la rapidez de flujo, liquido o suspension que circula a través

de la bomba.

Q=V=*A ..(1.1)

Dénde:

m3
Q : Caudal o flujo volumetrico [;g]

V:Velocidad EJ

e A:Areatransversal |m?]

1.3.3Principio de la conservacion de la energia ecuacion de Bernoulli:
Bernoulli nos dice que la energia se manifiesta de tres maneras, en un
fluido.

. . . P
a) Energia de presion: p—;

b) Energia potencial: Z,

Y
c) Energia cinética: 2—1g

Para un fluido real entre dos puntos, la ecuacion de Bernoulli establece:

La energia del fluido en el punto 1y la energia perdida entre el punto 1 y en
el punto 2, la energia suministrada al fluido por las bombas que haya entre

el punto 1y 2, ha de ser igual a la energia en el punto 2. [6]



P]_ V12 PZ V22
—+——47Z Hg=—=+—+4+17 H .. (1.2
pg+2g+ 1+ Hgp pg+2g+ 2 T Hp, (1.2)
Dénde:
P;: Presion de succion [Pa]

P,: Presion de impulsion o descarga [Pa]

m
V;:Velocidad de succién [?]

m
V,:Velocidad de impulsion o descarga [?]

Z4: altura geodesica de succiéon [m]
Z,: altura geodesica de impulsion o descarga [m]
Hg: Altura energetica de la bomba [m]

Hp,: Altura de perdidas energeticas [m]

m
g: Aceleracion de la gravedad [9.81 5_2]

p: Densidad de aguas residuales [Kg/m3]

1.3.4 Regimenes de corriente:
1.3.4.1. Flujo laminar:
Es un flujo perfectamente bien ordenado de manera que el fluido se mueva
en laminas paralelas (si la corriente tiene lugar entre dos planos paralelos) o

en capas cilindricas coaxiales.

Este presenta generalmente con velocidades bajas en donde la accion de la

viscosidad amortigua la tendencia a la turbulencia. [6]



1.3.4.2. Flujo turbulento:

Este tipo de flujo, las particulas se mueven en forma desordenada en todas
direcciones, ademas de existir variaciones continuas de sus caracteristicas
por lo que es dificil hacer un analisis detallado del flujo turbulento, de ahi que
para su estudio se recurre a la obtencion de valores experimentales asi por
tener en cuenta algunas consideraciones: como tomar los valores promedios
de velocidad y presion si se conservan constantes a través de un intervalo

de tiempo razonables (flujo permanente) lo que facilita su estudio. [6]
1.3.5 Numero de Reynolds:

Debido a que los fluidos laminar y turbulento son diferentes entre si, tanto en
naturaleza como en su efecto, es importante conocer las condiciones bajo
las cuales se pueden expresar cada uno de ellos, el nUumero de Reynolds
(Re) es en esencia el medio para determinar si el fluido es de una u otra
clase.

Es una forma de ordenar el grado de turbulencia (desordenamiento de las

particulas) en un flujo, es la siguiente ecuacion: [6]

Numero de Reynolds en la descarga:

Re = “2*%int ..(1.3)

4

Donde:
dint: Diametro de la tuberia
V:velocidad media de la corriente
v:Viscocidad cinematica, (para una temperatura de 25°C)

Este valor adimensional se denomina nimero de Reynolds y nos ayuda a

definir si es un flujo laminar o turbulento.



Si el Reynolds Re < 2000, se dice que el flujo es laminar; este valor es de
interés practico, ya que por debajo de este limite toda turbulencia es

amortiguada por accion de la viscosidad del fluido.

La experiencia demuestra que si en una tuberia el valor de Reynolds es Re
> 2000, se tendré flujo turbulento. [6]

1.3.6 Rugosidad:
1.3.6.1. Rugosidad absoluta:

Son aquellas imperfecciones en el interior de la tuberia depende del diametro
interior y tipo de tuberia expresada en centimetros. [6]

1.3.6.2. Rugosidad relativa:

Es la relacién de la rugosidad absoluta entre el diametro de tuberia es

adimensional. En la figura 11 se visualiza la rugosidad en un tubo. [6]

€ R Rugosidad absoluta para
dint el hierro ductil: e = 0.25 mm

e= ..(1.4)

En la figura 1.2 se esquematiza la rugosidad en el interior de un tubo.

RUGOSIDAD EN LA TUBEFRIA

Figura 1.2 Rugosidad en una tuberia
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1.3.7 Diagrama de Moody: [6]

Es aplicable a todos los problemas de pérdidas de cagas primarias en
tuberias con cualquier didmetro, cualquier material de tuberia y cualquier
caudal.

Puede aplicarse con tuberias de succién no circular sustituyendo el diametro

(D) por el radio hidraulico Rh.

Se usa para determinar el coeficiente A, el cual lleva a la ecuacion de Darcy
Weisbach. Por el contrario, en las tablas, curvas, etc., de que estan llenos
los formularios de hidraulica.}

Con frecuencia no tienen en cuenta todas las variables de que en general

depende el coeficiente A.

Sin embargo, pueden ser de uso mas cémodo que el diagrama de Moody en

casos particulares.
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()(“)' Smnln seel 0.000007 oo [T 1
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Figura 1.3 Diagrama de Moody
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1.3.8 Perdidas de carga de un sistema de bombeo: [6]

Para considerar el flujo real, deben tomarse en cuenta las pérdidas de carga
o de energia que suceden debido a la resistencia al movimiento del mismo,
ya sea en el contacto del fluido con el conducto o cauce, en el rozamiento
interno entra las capas de fluido, o el rozamiento debido al intercambio de
movimiento molecular de las particulas del fluido. El calculo de cargas se

divide en pérdidas de cargas primarias y perdidas de carga secundarias.

1.3.8.1. Calculo de pérdidas primarias: [6]
Las pérdidas primarias se calculan mediante la expresion, conocida también

como de Darcy Weisbach.

L 2
H,p, = x% ..(1.5)

Donde:
H,p:perdidas de carga primarias (m)
A: Coeficiente de rozamiento (adimensional)
L:longitud de la tuberia
D: Diametro de la tuberia (m)

v:velocidad media del liquido en la tuberia (m/s)

1.3.8.2. Calculo de pérdidas secundarias: [6]

Las pérdidas secundarias (llamadas menores) son las pérdidas de forma,
gue tienen lugar en las transiciones, expresiones o estrechamientos de la
corriente, codos, tees, valvulas, medidores y en toda clase de accesorios de

las tuberias.
Si la conduccién del fluido es larga como los gasoductos y oleoductos, las

perdidas secundarias tienen poca importancia relativa respecto a las

pérdidas de carga primarias, pudiendo en ocasiones despreciarse las

12



secundarias o considerarse como un porcentaje pequefio de la pérdida de

cargas primarias cuantificadas.

Altura de Pérdidas Energéticas:

Hp, = Z Bpy, * 2 Bp ..(1.6)

Perdidas totales Perdidas menores Perdidas mayores

Por lo tanto:
h, + h, + hp, + hp,,
b = m m ., - (1.7)
¢ succion descarga succion descarga

Las perdidas menores y mayores en la succién seran nulas debido a que la
pérdida por accesorios en ese tramo es insignificante.
Pérdidas menores de descarga:

V,2

26 K: Coeficiente de perdidas menores ..(1.8)

hpm = Z K-
Pérdidas mayores de descarga:

L V,?
dint 2g

h, =f

o - (1.9)

Donde:
f: Factor de friccion
L: Longitud de impulsion

1.3.9 Determinacién de cargas en un sistema de bombeo:
1.3.9.1. Carga estatica de descarga (hd):
Es la distancia vertical en metros, entre el eje vertical de la bomba y el punto

de entrega libre del liquido. Debe tenerse cuidado que el punto de entrega

libre del liquido se use cuando se calcule la columna de descarga. [7]

13



1.3.9.2. Carga estatica de succion negativa: [7]

Se tiene cuando la fuente de abastecimiento o suministro esta por debajo de
la linea central de la bomba. Es decir, es la distancia vertical en metros del
nivel del suministro de liquido al eje central de la bomba, encontrandose la

bomba arriba del nivel del suministro.

Asi la altura estatice de succion, es la distancia vertical que existe entre la

linea central de la bomba al nivel del liquido que va a ser bombeado.

Las distancias horizontales no se consideran como parte de la elevacion de
succion estatica. No se consideran las perdidas por friccion en la tuberia y
Sus accesorios. [7]

1.3.9.3. Carga estatica de succion positiva (hs):

Se tiene cuando la fuente de suministro esta por arriba de la linea central de
la bomba. Es decir, es la distancia vertical que existe entre linea central de

la bomba al nivel del liquido que va a ser bombeado. [7]

1.3.9.4. Cargade rozamiento (hf):

Es la columna en metros de liquido que se maneja, equivalente y necesaria
para vencer la resistencia de las tuberias de succion descarga y de sus
accesorios. La columna de rozamiento existe, tanto en el extremo de succién
como en el de descarga de una bomba y varia con la velocidad del liquido,
tamafo del tubo, condicion interior del tubo y naturaleza del liquido que se

maneje.
Las resistencias de los aditamentos de los tubos generalmente se expresan

en funcion de la longitud equivalente de tubo recto de la misma dimension

de accesorio.
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La carga se determina por la adicion de pérdidas primarias y secundarias.
[7]

hfl_z = hp + h'S€C (110)

1.3.9.5. Cargade velocidad (hv): [7]

Es la carga de un liquido que se mueve a cualquier velocidad dentro de un

tubo, tiene energia cinética debido a su movimiento.

La carga de velocidad es la distancia de caida necesaria para que un liquido
adquiera una velocidad dada. Dependiendo su naturaleza de la instalacion
de bombeo, la columna de velocidad puede no ser un factor importante en la

columna de la bomba.

La carga se determina por la siguiente ecuacion:

2_ 2
By = 2 (1.11)

1.3.9.6. Cargade presion: [7]

Esta es la carga que esta referida cuando se tiene un sistema de bombeo
gue empieza o termina en un taque presurizado, misma que debe convertirse

a columna de liquido.

1.3.10 Carga dindmica total (CDT): [7]

La carga dinamica total de bombeo es la altura util H que da una bomba, se
define como la suma total de resistencias del sistema, correspondientes a la
carga estatica total, a la perdida de carga por friccion en la tuberia de succién

y descarga a la carga dinamica de velocidad.

CDT = H; + H (con carga de succion) . (1.12)
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CDT = H; — Hg (con elevacion de succion) ...(1.13)

Para determinar la carga dinamica total del sistema, se hace uso de la
ecuacion de Bernulli, y que aplicada a un sistema de bombeo como el
mostrado en la figura 1.3. (1) Nivel del agua en el poso de aspiracion, (2)
nivel del agua en el poso de impulsion, (s) entrada de la bomba, (d) salida
de la bomba. [7]

(B) | e

21

Punto de referencia

Figura 1.4 Esquema de bombeo.

Se tiene que:
By +v12 hpo, +CDT = 24 +v22 1.14
v Z 29 f1-2 -y Z3 29 - (1.14)
Despejando:
P,—P v,%2 — v, ?
CDT == z L + (Zz - Zl) + hfl_z + 22—‘91 (115)
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1.3.11 Potencia nominal del motor: [7]

El par motor es la fuerza que es capaz de ejercer un motor en cada giro. El
giro de un motor tiene dos caracteristicas: el par motor y la velocidad de giro.

Por combinacién de estas dos se obtiene la potencia, definida [7]

Motor Eléctrico:

TXNXT 30xP
P, = T=221

30 NXT

..(1.16)

Donde:
P,: Potencia nominal del motor eléctrico, [W]
T: Torque del motor eléctrico [N.m]

N: Velocidad de giro del motor [RPM]

1.3.12 Acoplamiento rigido (Brida): [7]

Segun lo establecido por la maquina actual, cuentan con una brida para
poder conectar el eje con el motor y asi poder transmitir el torque hacia el

eje, se utiliza la siguiente ecuacion (Ver Anexo A.1).

. (1.17)

Donde:
Fp: Fuerza generada en la brida, [N]
T: Torque del motor eléctrico [N.m]

Dg: Diametro entre centros de la brida [m]
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1.3.13 Calculo delafuerza en la superficie del eje: [7]

F= ! 1.18
= ..(1.18)
F: Fuerza generada en la cufia, [N].

T: Torque del motor eléctrico, [N.m].

r: Radio del tramo del eje que contiene la cufia, [m]. [7]

1.3.14 Impulsor o Rodete de la bomba:

El impulsor es el que se encarga de impulsar el fluido y esta ubicado en el
extremo inferior del eje. Esta vendria ser un impulsor de tipo vortex, que se
utiliza para liqguidos muy espesos, compuestos por lodos y particulas sélidas,

es especialmente apto para el bombeo de aguas residuales.

Presenta 4 alabes y tiene un didmetro de 16 cm en las condiciones actuales
de la bomba. Para el calcular la fuerza que genera sobre el eje al momento
de su funcionamiento, se considera que el impulsor trabaja al igual que un
agitador aproximadamente, por lo cual se procede a determinar los

siguientes parametros.

F, = ..(1.19)

Donde:
F;: Fuerza del impulsor sobre el eje, [m]
T;: Torque generado sobre el impulsor por el fluido, [N.m]
R.: Radio efectivo, [m].
n,: Nimero de palas o alabes.

Se analiza el numero de potencia (Np), que es proporcional a la relacion

entre la fuerza de rozamiento que actla sobre una unidad de area del
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impulsor y la fuerza de inercia. Esta tiene buena correlacion con el nimero

de Reynolds, cuando existe régimen turbulento, Np tiene valor constante. [7]

P;

=— . (1.2
N3 xd5xp (1.20)

Np

Donde:
P;: Potencia de agitacion del impulsor, [Watts]
N: Velocidad de rotacion, [RPS]
d: Didmetro del impulsor, [m].

p: Densidad del fluido, [Kg/m?].

1.3.15 Condiciones de equilibrio y diagramas: [8]

La palabra sistema se usa para denotar cualquier parte aislada de una
maquina o estructura que se estudia. Un sistema, de acuerdo con esta

definicién, puede consistir en un cuerpo.

En caso de equilibrio, las fuerzas y los momentos que actlan sobre el

sistema se balancean de tal manera que:

Z F= . (1.21)
ZM - . (1.22)

Lo cual establece que la suma de todas las fuerzas y la suma de todos los

momentos que actlan sobre un sistema en equilibrio es cero.

El uso de los diagramas de cuerpo libre para el andlisis de fuerzas sirve para

los siguientes propositos importantes:
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e EI diagrama establece las direcciones de los ejes de referencia;
proporciona un lugar para registrar las dimensiones del subsistema y las
magnitudes y direcciones de las fuerzas conocidas; ademas, ayuda a
suponer las direcciones de las fuerzas desconocidas.

e El diagrama simplifica el analisis porque proporciona un lugar para
almacenar una idea, mientras se procede con la siguiente.

e El diagrama proporciona un medio para comunicar a otras personas las
ideas de forma clara sin ambigiiedades.

e La construccién cuidadosa y completa del diagrama clarifica las ideas
confusas y permite destacar puntos que no siempre son obvios en el
enunciado o en la geometria del problema total. Asi, el diagrama ayuda
a entender todas las facetas del problema.

e El diagrama ayuda a planear un analisis l6gico del problema y a
establecer las relaciones mateméticas.

e También ayuda a registrar el avance del proceso de solucion y a ilustrar
los métodos que se utilizan en él.

e El diagrama permite que otros comprendan su razonamiento, pues

muestra todas las fuerzas. [8]

1.3.16 Teoria de falla: [8]

El comportamiento del metal estructural se clasifica de manera tipica como
dactil o fragil, aungque bajo situaciones especiales, un material considerado
normalmente como ddctil puede fallar de una manera fragil. Normalmente,

los materiales se clasifican como ductiles y los materiales fragiles. [8]

1.3.17 Fatiga en los metales: [8]

Una falla por fatiga tiene una apariencia similar a la fractura fragil, dado que
las superficies de la fractura son planas y perpendiculares al eje del esfuerzo
con la ausencia de adelgazamientos. Sin embargo, las caracteristicas de
fractura de una falla por fatiga son muy diferentes a la fractura fragil estatica

y surgen a partir de tres etapas de desarrollo. La etapa | es el inicio de una
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0 mas microgrietas debido a la deformacién plastica ciclica seguida de
propagacion cristalografica que se extiende de dos o cinco granos alrededor
del origen. En la etapa Il las microgrietas se convierten en macrogrietas y
forman superficies paralelas en forma de mesetas separadas por crestas
longitudinales. La etapa Ill ocurre durante el ciclo de esfuerzo final cuando el
material restante no puede soportar las cargas, lo que resulta en una fractura

subita y rapida. [8]

1.3.18 Resistencia a la fatiga: [8]

Como se muestra en la figura 1.5, una region de fatiga de bajos ciclos se
extiende desde N = 1 hasta casi 10° ciclos. En esta regién la resistencia a la
fatiga st solo es un poco menor que la resistencia a la tension, Sy. Se
proporciona un método analitico para las regiones de bajo y alto ciclo, en
donde se requieren los parametros de la ecuacion de Manson-Coffin, mas el

exponente de endurecimiento por deformaciéon m.

Bajos ciclos. | Altos ciclos

Vida finita | vida

| | infinita

i kpsi

Resistencia a la fatiga S,

1 5

10° 10! 10 107 1o* 10° 10°
Nimero de ciclos de esfuerzo, NV

107 10®

Figura 1.5 Resistencia a la fatiga.

En la figura 1.5 se identifica que el dominio de la fatiga de alto ciclo se
extiende desde 103 ciclos para los aceros hasta la vida de resistencia a la
fatiga limite Ne, que es aproximadamente de 10°a 107 ciclos. El propésito de

esta seccion es desarrollar métodos de aproximacion del diagrama S-N en
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la region de altos ciclos, cuando la informacion sea tan escasa como los
resultados de un ensayo a la tension simple. La experiencia ha mostrado que
los datos de fatiga de altos ciclos se rectifican por medio de una
transformacion logaritmica del esfuerzo y los ciclos a la falla. La ecuacion
1.23.

Ae o’
T“" = ?F(ZN)I’ ..(1.23)

Puede usarse para determinar la resistencia a la fatiga con 102 ciclos. Al
definir la resistencia a la fatiga de una probeta con un niumero especifico de
ciclos como (S’f)n = EAg,/2 se escribe la ecuacion 1.22 de la siguiente

manera.

(SN = oz (2N)P .. (1.24)

1.3.19 Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga: [8]
Se presentan por algunas diferencias del objeto con el modelo real en:
Material: composicion, base de falla, variabilidad.

Manufactura: meétodo, tratamiento térmico, corrosion superficial por

frotamiento, acabado superficial, concentracién de esfuerzos.
Entorno: corrosion, temperatura, estado de esfuerzos, tiempos de relajacion.

Disefio: tamafo, forma, vida, estado de esfuerzos, concentracion de

esfuerzos, velocidad, rozamiento, excoriacion.

Se identificaron factores que cuantifican los efectos de la condicion
superficial, el tamafio, la carga, la temperatura y varios otros puntos. La

ecuacion de Marin se escribe:
Se = kakpkckakokeS . ..(1.25)
Donde:
Ka = factor de modificacion de la condicion superficial.

Ky = factor de modificacion del tamario.
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K¢ = factor de modificacion de la carga.

Kq = factor de modificacion de la temperatura.
Ke = factor de confiabilidad.

Kt = factor de modificacion de efectos varios.

0

Se = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de la

maquina en la geometria y condicién de uso. [8]

1.3.20 Criterios de falla de ED-Goodman: [8]

De la figura 1.6 se muestran varios criterios de falla. Para cada criterio, los

puntos en o “arriba” de la recta respectiva indican falla. El punto A en la recta

de Goodman proporciona la resistencia Sm como el valor limite de om

corresponde a la resistencia Sala cual, emparejada con om, es el valor limite

de oa. [8]
A
s
hY
hY
hY .
A Recta de fluencia (Langer)
N \/_
oy \
£ S, N
E by Recta de Gerber
3 /_ Linga de carga, pendiente r = §,/5,
z N
B A
- N Recta de Goodman modificada
] B S
NN Recta ASME-eliptica
Rectade | \\
Soderberg | "3
0 '
[} 5|.'.‘I 51 s.'Jl'

Esfuerzo medio o

Figura. 1.6 Criterios de falla.
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1

1

n

n

La ecuacion de criterio de la recta de Goodman modificada es:

S S
—+==1 .. (1.26)
e Sut
La ecuacion se transforma en:
Oq Om 1
Goodman mod —+ — = - .. (1.27)
Se Sut n

Cuando se combinan los esfuerzos alternantes en ejes de acuerdo con la
teoria de falla por energia de distorsion, los esfuerzos de von Mises para
ejes giratorios, redondos y sélidos, sin tomar en cuenta las cargas axiales,
estan dados por:

0'q = (0% + 31,512

32K M \2  (16KsTy\?]”
= ( ) +3 ( ) 1-28a

d3 d3

1/2

32K:M, \> 16K T\ 2
! ’”) (ﬂ> l 1 —28b

O',m = (Umz + 3Tm2)1/2 = [( Td3 d3

Sustituyendo las ecuaciones 1-27 en 1-26, tenemos:

16
T Xd3

]1/2

1 2 2 1 2 21"/
{S—e |40 M.)” + 3Ky o) +S—m[4(Kme) +3(KysTm) | 2} 1.29

Y para el propdsito de disefio, también es deseable resolver la ecuacion para
el diametro. Esto resulta en:

16
T Xd3

]1/2

1 2 2 1 2 2 1/
{S_e |4(KeMa)” + 3(KysTo) +S_m[4(Kme) +3(KpsTm)| 2} 1.30

16n (1 2 21 1 2 212\
<T{§[4(KfM“) + 3(KpsTy) ]+S_m[4(Kme) +3(KfsTm)] }) 131
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1.3.21 Seleccion de rodamientos:

Sin embargo a si usemos aceros de muy alta dureza, todos los rodamientos
tienen una duracion finita, y finalmente terminan por fallar debido a la fatiga
causada por altos esfuerzos de contacto. La durabilidad en horas de servicio

de un cojinete se calcula segun la ecuacion.

Segun la ecuacion, de la vida de un rodamiento:

1 (E)p ..(1.32)

L =
10h =60 x 1

p
Tenemos,
e Velocidad del eje: n = 1730 rpm
e Se seleccionara un rodamiento rigido de bolas de
una hilera, donde: p = 3
De la ecuacion de la vida del rodamiento despejamos la carga
de dinamica:
C p
60 X n X L10h = 106 X (5)
P160 Xxn XLy C
106 p
C=P f 106 (1.33)
Donde:

Lion = Duracién en horas de servicio del rodamiento (Tablas o
dato del ejercicio) p = 3 Para rodamiento de bolas

p = 10/3 Para rodamientos de rodillos

C = Capacidad de carga dinamica

n= (Rpm) del eje
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P= Carga dinamica equivalente

o Carga equivalente:
Debido a que no existe carga axial, la fuerza radial seria la carga equivalente

del rodamiento.
P=F,

e Vida estimada para el rodamiento:

De la guia de valores SKF, la vida nominal L,y , seria: Lio, = 17000 hrs.

26



1.4 Formulacién del problema:

15

¢, Cudles seran las caracteristicas técnicas del redisefio del eje de bomba

vertical para recuperar los sélidos en el proceso de fabricacion de harina

de pescado en la empresa HAYDUK S.A?

Justificacion:

151

15.2

153

154

Relevancia tecnologica:

El uso de la ingenieria en el redisefio de elementos de maquinas,
logra conseguir elementos de alta resistencia, con alta
confiabilidad en su operacion. Accediendo a la empresa HAYDUK
S.A, estar un paso adelante frente a otras compafias del mismo

producto.

Relevancia econdmica:

La solucion de este problema se extiende a toda las empresas
harineras, ya que en su mayoria cuenta con este tipo de bombas
permitiendo el eficiente funcionamiento tener un trabajo mas fluido

en la empresa.

Relevancia ambiental:

Este proyecto tiene un impacto muy importante ya que se evitaria
arrojar residuos sélidos a las costas marinas, evitando la
contaminacion del mar y beneficiando a pobladores que viven

cerca de ellas.

Relevancia institucional:

El andlisis de problematicas en el lado industrial, como el disefio
de maquinas y elementos, permite al alumno de la Universidad
Cesar Vallejo expandir sus conocimientos hacia el ambito laboral
y conducir los conocimientos adquiridos durante el trayecto

universitario.
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1.6 Hipotesis:

1.7

Mediante el analisis de elementos de maquinas bajo cargas estaticas y

cargas variables se lograra el redisefio del eje de la bomba vertical tipo

VN de 10 HP para la recuperacion de sélidos en el proceso de

fabricacion de harina de pescado en la empresa HAYDUK S.A.

Objetivos:

1.7.1. Objetivo General:

1.7.2.

Redisefiar el eje de bomba vertical tipo VN de 10 HP para la
recuperar los sélidos en el proceso de fabricacion de harina de

pescado en la empresa HAYDUK S.A.

Objetivos Especificos:

Conocer la bomba de tipo VN para recuperaciéon de sélidos en
el proceso de fabricacion de harina de pescado y su aplicacion
en la industria.

Conocer y analizar las condiciones de trabajo actuales de la
bomba vertical.

Calcular la potencia consumida por la bomba vertical en
condiciones actuales y las cargas en los apoyos.

Calcular el factor de seguridad por carga estatica y variable del
eje en condiciones actuales de trabajo.

Calcular los nuevos parametros del eje de la bomba vertical
para un factor de seguridad minimo aceptable para que no falle.
Seleccionar los nuevos elementos de apoyo y acople del nuevo
eje de la bomba vertical.

Determinar la inversién para realizar el redisefio.
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MARCO METODOLOGICO:

2.1 Disefio de investigacion:

El andlisis y redisefio del eje de la bomba vertical usada para la
recuperacién de sélidos en el proceso de elaboracion de harina de
pescado busca solucionar los problemas de falla y ruptura de este
elemento, para ellos deberd considerar los argumentos siguientes,

basados en el método cientifico.

De acuerdo al logro que busca:

- Aplicada.

De acuerdo al disefio de investigacion:

- Este estudio corresponde a la aplicacion del disefio mecanico.

2.2 Variables de operacién:

4 )

Caracteristicas geometria EJE DE Diametros del eje
—> ->
Propiedades del material BOM BA Resistencia del eje
> >

Fluido de bombeo VE RTICAI— confiabilidad del eje

‘> )

- J

Figura 2.1 Caja negra

2.2.1 Variables independientes:

- Caracteristicas geométricas del eje.
- Propiedades del material del eje.

- Propiedades del fluido de bombeo.

2.2.2 Variables dependientes:

- Diametros del eje.
- Resistencia del material del eje.

- Aumento en la confiabilidad de operacion del eje.
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2.3 Metodologia:

Diagrama de flujo:

INICIO

¥

Potencia P Estudios de las condiciones

actuales de la bomba de agua

Caudal ] residual centrifuga vertical
Calcula de las fuerzas en el eje Material del eje
de la bomba centrifuga
1 Geometria del eie

Andlisis de falla del eje de la
bomba

!

Factor minimo de
seguridad
necesario

- Diametros
] - Rendimiento
Nuevo eje de bomba de agua de la bomba
residual centrifuga vertical

1

Seleccion de componentes de fijacion
para el eje

¥

Analisis
econémico

Figura 2.2. Flujo grama del proyecto de investigacion
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2.4 Poblacién y muestra:

2.4.1 Poblacion:
Bombas tipo VN con soporte vertical de eje extendido para el
bombeo de fluidos con densidades mixtas de uso en la industria

pesquera.

2.4.2 Muestra:
Bomba de la marca HIDROSTAL, tipo VN de 10 HP de potencia
utilizada para la recuperacion de solidos en el proceso de

harina de pescado de la empresa HAYDUK S.A.

2.5 Técnicas de obtencion de datos:

Para la obtencion de datos del actual proyecto de investigacion, seran

imprescindibles los métodos de analisis:

La entrevista:
Al personal de planta que trabaja activamente, técnicos de HAYDUK S.A.
que analisa las fallas en los ejes de bombas utilizadas para la

recuperacion de solidos en el proceso de harina de pescado.

La observacion:
Consiste en detectar al personal laborando y equipos de mantenimiento

presentes en la compaifiia.

Instrumentos:

Libros de la biblioteca de la Universidad Cesar Vallejo
Catéalogos de equipos y componentes
Instrumentos de medicion. Fotos (imagenes en el anexo A17).

2.6 Método de analisis de datos:
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Primero:

Se analizaron los parametros de operacién en condiciones actuales de
la bomba vertical, donde se determinaron las presiones y la velocidad de
salida para encontrar las perdidas energéticas de altura por medio del
caudal establecido, por medio del andlisis del motor eléctrico trifasico se
obtiene la potencia de operacién para luego determinar el rendimiento

actual de la bomba.

Para redisefio del eje de la bomba:

Segundo:

Se calcularon las condiciones actuales del eje de la bomba.

Teniendo un motor eléctrico trifasico, se calcula el torque que ejerce este
sobre el eje por medio de un acoplamiento rigido (brida) y su respectivo
elemento de fijacion (cufia). Donde con una brida seleccionada para un
diametro de eje y un torque requerido, se busca la fuerza que ejerce esta
sobre el eje, donde por el elemento de fijacion se establece la fuerza

para el primer tramo del eje actual.

Se calcula la fuerza que ejerce el impulsor sobre el lado extremo del eje,
mediante una comparacion del impulsor trabajando al igual que un

agitador o rodete se determina la fuerza de empuije.

Luego por los rodamientos establecidos en los tramos restantes, se
busca las reacciones que ejerce estas con las fuerzas calculadas en el

eje.

Se generan los diagramas de fuerza cortante y momento flector en un
plano, con las fuerzas y reacciones obtenidas, para determinar los
puntos criticos que se da por las concentraciones de esfuerzos en los

hombros.

Tercero:
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Con el criterio de Ed-Goodman modificado se determina el factor
seguridad para cada punto critico que se da en los hombros, y con los
datos ya establecidos se busca evaluar para los puntos criticos, el factor

de seguridad desfavorable.
Cuarto:

Una vez determinado el factor de seguridad en los puntos criticos, se
hace el redisefio y redimensionamiento del eje que pueda aumentar el
factor de seguridad para estos puntos, donde por medio del criterio de
Ed-Goodman modificado, se busca relacionar los nuevos diametros con
un factor de seguridad minimo establecido (n=1.5), luego poder asi hallar
los nuevos parametros para el eje, y seleccionar sus respectivos

elementos de acople, como los rodamientos y las bridas.

Obteniendo un eje con diametros nuevos que pueda resistir las falla por

cargas estaticas y de fatiga.

2.7 Aspectos éticos:
La empresa HAYDUK S.A., fue informada del procedimiento, como parte
de los criterios de seguridad establecidos por la empresa. Esta
autorizacion fue aceptada en términos de estado y voluntario por parte
del supervisor de la empresa HAYDUK S.A. para la recaudacion de los
datos requeridos.

RESULTADOS:
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3.1. Condiciones de operacion actuales de la bomba vertical:

! Codo %° 08m
Roscado
02m
2
. = Tuberiss de Hiemo ductil
D=4
T SCHi
—_— — S
bm
— .---. —
- m Codo &°
| / Roscado
A 1%
7 / 4~ Valvula de
Codo &' ) Conpuet
§m m
o] vertical
— — h_- — —
— —_— llpt. —— -'- 'Ij'ﬂ
— u -
Nivel e Referencia L[
be 0im L
, .
\,

Figura 3.1. Sistema Hidraulico de la bomba en operacion.

3.1.1. Aplicando la ecuacion de la energia al sistema:



Ecuacion de la Energia

—— P2

seccion 2

22

seccion 1
P1

EA N

Figura 3.2. Conservacion de la energia.

3.1.2. Ecuacién de Bernoulli:

P Vi’ P, V,’

Hg=—+—+7Z,+H
g 2g pg 2g 2O
Simplificando la ecuacion de la energia:

La presién en el punto 1, P, = 0, debido a que en el punto 1, esta expuesto

al medio ambiente, es decir la presion manométrica del aire es cero.

La velocidad en el punto 1, V; = 0, debido a que la velocidad de llenado del

tanque o depdsito de agua es insignificante.
Tenemos:

P, Vo°
&+2—g+ZZ+Hpt=O+O+Zl+HB

Datos segun el esquema:

e 7, =—0.05m (por debajo del nivel de referencia).

o Z,=18m+5m+(6-02)m=12.6m

Reemplazando:
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PZ+VZZ+126+H =0+0—0.05+H
pg 2g T ' ?

Hp = P2 4% 4 1265+ H (@)
B™ pg ' 2g ' Pe

Determinacion de la presion en el punto 2:

Como se considera un fluido estatico, la presion ejercida en el punto 2
depende solamente de la profundidad del fluido, la densidad del fluido y la

aceleracion de la gravedad.
P,=p-g-h
Datos:

e p =997 Kg/m3, (temperatura ambiente, T=25°C)
e g=981m/s?
e h=15m+0.05m = 1.55m.

Reemplazando:

Kg

m
P, = 99729815 155m

P, = 15 159.8835 Pa

Reemplazando, en la ecuacion (a):

Hp = 132+V22 +12.65+H
B \pg  2g ' Pt

_ (15159.8835 N V,? 1265 4
B7\ 997 -981 ' 2g ' Pt

V,2

Hp =142+ 2

+ Hp, (B)

Velocidad en el punto 2:

Q=V, %A,

El &rea transversal esta dado por:
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2
Tdint

A, = , donde d;,,;, es el diametro interior de la tuberia.
Dato:
Dn — 41! diTLt = 1023 mm
t =6.02mm
SCH40

dext = 1143 mm
Calculando el area transversal de la tuberia:

- (0.1023)2

5 = % =8.219-1073 m?
Tenemos:

Q=V,-8.219- 1073

B Q
©8.219-10-3

&
V, =121.67-Q Q)
Reemplazando la ecuacion (6) en (B).

(121.67 - Q)2

Hp =142+ —— -

+ Hp

t

Hp = 14.2 + 754.51- Q% + Hp, (1)
Altura de Pérdidas Energéticas:

Hp, - Z by, + Z hpy,

Perdidas totales Perdidas menores Perdidas mayores

Por lo tanto:

— hpm + hpm + hpM + hpM
Pt succion descarga succion descarga

Las perdidas menores y mayores en la succién seran nulas debido a que la

pérdida por accesorios en ese tramo es insignificante.
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» Perdidas menores de descarga:

2
h, =XK- % K: Coeficiente de perdidas menores

ZK 5.k (codos 90 ) 41 K(valvula de)
roscadas compuerta

K (codos 90°

=09
roscadas)

<valvula de

) =0.14
compuerta

ZK=5-0.9+0.14=4.64

Se tiene:

h —ZK Ve’
Pm — 2g

(121.67 - Q)2

h 2-9.81

b = 4.64 -

hp, = 3500.95 - Q2 ()

» Perdidas mayores de descarga:

Tenemos:
Limp=02+18+5+2+6+08+02=16m
Reemplazando se tiene:

16 (121.67-Q)?

h, =f-
Pum 0.1023 2-9.81

38



h,, = 118008.25-Q*- f (8)
Determinacién del factor de friccion:

Numero de Reynolds en la descarga:
— VZ * dint
v

Re

Donde:
v:Viscocidad cinematica, (para una temperatura de 25°C)
Vyger = 8.94 - 1077 M?/

Reemplazando:

v _ (12167 Q)(0.1023)
€= 8.94-10-7

Re=1.4-107-Q
Rugosidad relativa:

€ R Rugosidad absoluta para
dint el hierro ductil: € = 0.25 mm

e =

0.25 mm

© = 1023 mm

e = 0.0024
Luego reemplazando (¢), (8) en (u):
Hp = 14.2 + 754.51- Q? + Hp,
Hp = 14.2 + 754.51- Q% + (hy, +hy,,)
Hp = 14.2 + 754.51 - Q% + (3500.95 - Q% + 118008.25 - Q* - f)
Hp = 14.2 + Q% - (4255.46 + 118008.25 - f)

El caudal en operacién de la bomba vertical es:

Q=96 mg/h
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3

Q=96

3
R m
h 3600 seg 0.0266 ™ /s

Despejando NUumero de Reynolds y con la rugosidad se logra obtener por el
diagrama de moody el factor de friccién.

Re = 1.4-107 - (0.0266) = 3.7 - 10°
e =0.0024

El diagrama de Moody: f = 0.0024

0.0024

\l'

Re = 3.710° Re

Figura 3.3. Diagrama de Moody.
Reemplazando, tenemos:
Hg = 14.2 + Q2 - (4255.46 + 118008.25 - )
Hp = 14.2 + (0.0266)? - (4255.46 + 118008.25 - 0.024)
Hg = 19.21m
Actualmente, los datos de operacién del motor eléctrico trifasico son:

El Amperaje: I =11 A
Tension o voltaje: V = 440 v

Factor de potencia cos ¢ = 0.85

La ecuacion para un motor trifasico es:

P. motor _ \/§

.= * [ *Vxcosg
operacion
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P. motor V3 % 11 * 440 * 0.85

operacion 1000
P.motor _ 13 kw
operacion

El motor tiene como potencia nominal:

P.nominal _ 10hp = 7.46 KW
motor
Aproximado:
P. motor
.= P.bomba =7.13 KW
operacion

Rendimiento actual de la bomba:

n.—_ P8 QHp
B~ 1000 * P.bomba

997-9.81-0.0266-1921  Skw
B = 1000 - 7.13 = 713kw

=70%

A través del analisis hidraulico podemos concluir que la bomba consume el
70% de la potencia entregada por el motor (7.46 KW). Podemos decir que
solo se necesita una potencia de (5 KW) para el accionamiento de la bomba
hidraulica, estos datos nos llevan a concluir que la potencia actual del motor

es mucho mayor a la necesidad.

3.2. Calculo de las condiciones actuales del eje de motor-bomba:
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Con los datos actuales del eje del motor-bomba, en la siguiente figura 3.4,
se distingue los elementos a intervenir sobre el eje para establecer los

esfuerzos que se da sobre esta.

Figura 3.4. Esquema de Bomba para recuperacion de sdlidos.

Como se puede observar de la figura, el eje se acopla con el motor mediante
una brida que estéa en la parte superior del eje y esta unido por un chavetero
con la brida, ademas que presenta 2 rodamientos que se ubican al costado
del hombro del didmetro mayor, y al final esta acoplado mediante otro

chavetero con el impulsor o rodete de 4 alabes.

Se establece los parametros de los elementos que se acoplan con el eje y

se calcula el esfuerzo transmitido sobre el eje.

Motor Eléctrico:
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Para esta bomba vertical se acopla con un motor eléctrico trifasico (Ver

Anexo A.0), y se plantea lo siguiente.

TXNXT
P. =
n 30

__ 30xPy
T Nxm

T

Se procede a calcular el torque del motor eléctrico, con los siguientes datos

establecidos.

P, =10HP =7.46 KW

N = 1730 RPM

Calculando el torque del motor eléctrico establecido.

30 x7.46 x 10°
T 1730 x T

T=4118N-m

Con un torque de 41.18 N.m, se transmitird hacia los elementos que se

acoplan con el eje y asi poder calcular los esfuerzos sobre el gje.

3.2.1. Acoplamiento rigido (Brida):

Segun lo establecido por la maquina actual, cuentan con una brida para
poder conectar el eje con el motor y asi poder transmitir el torque hacia el

eje, se utiliza la siguiente ecuacion (Ver Anexo A.1).

_2XT

Se procede a calcular la fuerza generada en la brida, con los siguientes datos

establecidos.
T=41.18N -m

Dg = 70 mm (aproximado)
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. 2% 41.18
B= 0.07

Fp = 1176.57 N

3.2.2. Elementos de fijacion del eje (cuiia):

Para este redisefio del eje, presentara 2 elementos de fijaciébn o cufia en
cada extremo para poder conectar con el motor e impulsor por cada lado
respectivamente, luego con el torque transmitido se dimensiona de

acuerdo lo siguiente.

Primero se establece la forma y el material de la cufia, para este proyecto
se elige una cuiia cuadrada con un acero laminado en frio de bajo carbono
(UNS G10100).

La resistencia de fluencia del material es de 300 MPa y como la cuiia es
cuadrada y el didmetro del eje donde se ubica es de 28 mm (diametro
actual del eje), de acuerdo a la tabla del (Ver Anexo A.2), se tiene una

cufia con los siguientes parametros.
w=h=1/4in=635mm [|=20mm
profundidad del cuiiero = 1/8 in = 3.175 mm
Calculo de la fuerza en la superficie del eje:

Para las condiciones actuales del eje, se conoce que el diametro que se
acopla con la brida y esta al motor, es de 28 mm y con torque calculado
anteriormente de 41.18 N.m. se procede a calcular la fuerza que se genera

en la cufia y esta a su vez sobre el gje.

Rl R
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Se procede a calcular la fuerza generada en la brida, con los siguientes

datos establecidos.
T=4118N-m r =14 mm

41.18
F=

0.014

F=2941.43N

3.2.3. Impulsor o Rodete de la bomba:

El impulsor es el que se encarga de impulsar el fluido y esta ubicado en
el extremo inferior del eje. Esta vendria ser un impulsor de tipo vortex, que
se utiliza para liqguidos muy viscosos, compuestos por lodos y particulas

sélidas, es especialmente apto para el bombeo de aguas residuales.

Presenta 4 alabes y tiene un diametro de 16 cm en la condiciones actuales
de la bomba. Para el calcular la fuerza que genera sobre el eje al momento
de su funcionamiento, se considera que el impulsor trabaja al igual que un
agitador aproximadamente, por lo cual se procede a determinar los

siguientes parametros.

Se analiza el numero de potencia (Np), que es proporcional a la relacion
entre la fuerza de rozamiento que actlia sobre una unidad de area del
impulsor y la fuerza de inercia. Esta tiene buena correlacién con el nUmero
de Reynolds, cuando existe régimen turbulento, Np tiene valor constante.

S N3xdSxp

Np
Relaciones utilizadas:

_ PL' _ Tin _TiX(NXZTL')
CN3xdSxp N3xdSxp N3xdSxp

Np
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Np = Ti X 21
P=Nexds xp
Donde despejamos T;:

Np X N2 x d®>xp
Ti= 21

Luego reemplazamos en la ecuaciéon de F;:

_NpxN?xd>xp
£ 2w X R, X 1y,

También se supone que, R, = d/2, por lo que la ecuacién quedaria de la

siguiente forma.

. _ NpxN?xd*xp

i

T[an

Se procede a determinar Np por el nUmero de Reynolds; se tiene:

_Nxd?xp
U

Re

Donde la viscosidad dinamica “u” y la densidad “p” del fluido a una
temperatura de 25°C es de, u =8.91 X 107*N - s/m? y p =997 Kg/m3.
Donde el diametro del impulsor es d = 0.16 m, con una velocidad de

rotacion de:
N = 1730 RPM = 28.83 RPS

o, _ 2883 X 0,167 x 997
€T T 8o1x10-*

Re = 8.26 x 10°

Para determinar el nimero de potencia Np, se utiliza la grafica (Ver Anexo
A.3), donde por medio del numero de Reynolds se obtiene un Np de 6.

Luego se determina la fuerza de impulsor sobre el gje.
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. _NpxN?xd*xp
L T X n,

_ 6 X 28.832%2 x 0.16* x 997
N T X4

i
F, = 259.30 N

Con esta fuerza del impulsor, se evallGa el eje en condiciones actuales

28 mm 30 mm 3175 mm 30 mm 2 mm

60mm 30 mm 1 400 s " $0mm 25 mm

Figura 3.5. Parametros del eje de la bomba en condiciones actuales.
Los rodamientos que se encuentran en el eje, son rodamientos SKF
rigidos de bolas de una hilera con designacién 6206 (Ver Anexo A.4), para

encontrar la reaccion que ejerce sobre el eje, se realiza un analisis del

diagrama del cuerpo libre del eje con sus acoplamientos y rodamientos.

62 mm 3 1416 mm ! 84 mm ‘

- ]
1"
I el

Fc=2941.43 N

Fi=2593 N

Figura 3.6. Esquema de las reacciones sobre el eje

Por andlisis estéatico:

Por sumatoria de fuerzas verticales:

z F,=294143 — R, + R, — 259.30 = 0
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R, —R, =2682.13 N

Por sumatoria de momento.
Z Mg, = —2941.43 x 0.062 + R, X 1.416 — 259.30 X 1.5 =0

R, = 40347 N

Despejando R1, se tiene
R, =3085.6 N

Luego se genera los diagramas de corte y momento en un plano,
obteniendo lo siguiente.

2593 N
294143 N 1
] 3085.6N 40347N T
rr=a 1 [ :3\
! , S 1 :i \3
} | [ vy I ‘ -
mj A I B c Dj=
: ! =
[ ' i
: | ! :_4|,4 'LJI \"\
i N
L 1 [0
: i | 1 [
N ; k¥
L40 T2 1400 s 72 12
r T LI LI T
o 3
L 41.18 N.m 1
T / d

204143N |

WZZ) 2z

//////////////////////////////////////////////?
! i

14417 N

Figura 3.7. Diagrama de torque, corte y momento.
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De los diagramas se obtienes los puntos criticos que se generan por el
momento flexionante, pues existe una concentracion de esfuerzos en los
hombros y hay un par de torsion activa. Obteniendo los siguientes datos

en puntos establecidos.

Punto A
M, =117.66 N-m T, =41.18 N -m
Punto B
M, =181.22N-m T, =41.18 N -m
Punto C
M, =20.62N-m T, =41.18 N -m
Punto D
M,=3111N"-m T, =41.18N-m

Luego se aplicara el criterio ED-Goodman para determinar el factor de

seguridad en cada punto establecido, se tiene lo siguiente:

16

1 1 2 2 1/
n_ mxds {5 [4(KfM“) +3(KrsTa) ]

o[’ + 3007, )

Este criterio es bueno para el disefo inicial, puesto que es simple y

conservador.

En el caso de un eje giratorio con flexién y torsién constantes, el esfuerzo
flexionante es completamente reversible y la torsién es constante, por lo
cual puede simplificarse al igualar M,, =0y T, = 0. Lo cual la ecuacién

guedaria de la siguiente manera.

1 16

. m{ [k m,)7] Sim[3(’<fsTm)2]1/2}
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n  mxd3

1 16 <2foxMa+\/§fosme>
Se Sut

Despejando el factor de seguridad “n”:

X d3

2XKe XMy, V3 XKpg XTyp
6 +
Se Sut

Con esta ecuacion se estimara el factor de seguridad para cada punto
establecido, donde se evaluara el material y el didmetro en las condiciones
actuales para poder determinar sus factores de concentracion de esfuerzo

debido a la flexion “K;" y torsion “K¢s", para luego calcular el limite de

resistencia a la fatiga “S,” y reemplazar en la ecuacion para determinar su

factor de seguridad para cada punto determinado.

El material del eje en las condiciones actuales es un acero AISI 1010
laminado en caliente (HR), con una resistencia a la tension S,,; = 320 MPa

y una resistencia a la fluencia S,, = 180 MPa (Ver Anexo A.5).

Calculo del factor de concentracion de esfuerzo

Donde el factor de concentracion de esfuerzo debido tanto a la flexion “K;”
como a la torsidn “K", se determinara mediante la siguiente ecuacion.

Para hallar los valores de la sensibilidad a la muesca “q” y “q.”, se
determina a partir del radio de la muesca y se utiliza las gréficas (Ver

Anexo A.6 y A.7).

Para hallar los valores “K,” y “K;s”, se determina a partir de su geometria

utilizando las graficas (Ver anexo A.8 y A.9).

Determinado “K;" y “Ks" para cada punto establecido.
Punto A

11} ”

Determinando los valores a la sensibilidad de la muesca “q” y “q.”
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{ r=2mm } R q=0.7
Sut = 320 MPa - q. = 0.92

Determinando los valores “K;” y “K;,”:

D_30_107
d 28 . K, =1.7
r_2 _ oo T K =12
d 28

Determinando los factores de concentracion de esfuerzo “K;" y “K"™

Kr=1+07x(17-1) Ky=1+092%(12—1)
Ky = 1.49 Ky = 1184

Punto B

113 ”

Determinando los valores a la sensibilidad de la muesca “q” y “q.”:

{ r=4mm } . q=0.75
Sut = 320 MPa q. = 0.96

Determinando los valores “K,” y “K;":

D_3175_

d- 30 ~ . K, =15
r_4 s T K =11
d 30

Determinando los factores de concentracion de esfuerzo “K¢" y “Kg"™

Kr=1+qx (K —1)  Kg=1+qx (Ks—1)
Kr=1+075x (15—1) Krg=1+096x (1.1~ 1)
K; = 1375 K;s = 1.096

Punto C

Determinando los valores a la sensibilidad de la muesca “q” y “q.”:

{ r=4mm } . q=0.75
Sut = 320 MPa - q. = 0.96

Determinando los valores “K;” y “K;,":
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D 3175

—==—=1.
d 30 06 R K, =15
r_4 1 T Ks=11
d 30

Determinando los factores de concentracion de esfuerzo “K;" y “K™

Ke=1+qx (K, ~1)  Krg=1+qex (Kes— 1)
Kr=1+075% (1.5—1) Ky =1+0.96x (1.1 - 1)
K; = 1.375 Krs = 1.096

Punto D

11} ”

Determinando los valores a la sensibilidad de la muesca “q” y “q.”

{ r=5mm } R q = 0.75
Sut = 320 MPa - q. = 0.96

Determinando los valores “K;” y “K;":

D 30
4727136 . K, =135
ro5 S K =12
5=z =023

Determinando los factores de concentracion de esfuerzo “K;" y “K"™

Kr=1+075x(135—-1) Ky =1+096x (1.2—1)
Ky = 1.262 Kps = 1.192

Calculo del limite de resistencia a la fatiga en los puntos criticos “S,”:

Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga:

S, =K, XK, XK, xXKy;xK,xS5,

Limite de resistencia a la fatiga rotatorio “S;”
055, Sy < 200 kpsi (1400 MPa)

S, = 100 kpsi Sut > 200 kpsi
700 Mpa Sut > 1400 MPa

La resistencia de tensiéon
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S, =0.5x% S, =0.5x 320 = 160 MPa

Factor de superficie: “K,”

Ka =aX Sutb
Para un acabado superficial: (Ver Anexo A.10)

a= 57.7 }

Para eje laminado en caliente: { b= —0.718

K, = 57.7 x (320)70718
K, = 0.92
Factor de tamano: “K;,”
Para este factor depende de los diametros del eje (Ver Anexo A.11).
Si: 279 <d <51 mm - Ky, = 1.24 x 470107
Donde d esta expresado en milimetros.
Factor de carga: “K.”

El eje esta sometido a cargas combinadas, cargas por flexion y torsion
(Ver Anexo A.12).

K.=1
Factor de temperatura: “K4”

Se tiene que la temperatura de operacion del eje es T=20°, (Ver Anexo
A.13)

Kg=1
Factor de confiabilidad: “K,”
Para una confiabilidad de 99.99 % (Ver Anexo A.14).
Se tiene que: K, = 0.702

Determinando el limite de resistencia a la fatiga para un punto

establecido:
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Se =K, XKy XK. XKy XK, XS,
S, = (0.92) x (1.24 x d=%1°7) x (1) x (1) x (0.702) x (160 MPa)
S, = 128.13 x 40197

Determinado “S,” para cada punto establecido.

Punto A

dy=28mm -  S,=89.7MPa
Punto B

dg=30mm -  S,=89.04 MPa
Punto C

dc=30mm - S, =289.04 MPa
Punto D

dp =22mm - Se =92.05 MPa

Calculan el factor de seguridad para cada punto establecido con la

ecuacion anteriormente escrito.

X d3

2X Ky x My V3 XK XTyy
16 +
Se Sut

n =

Donde S,; y T,,,, Se mantiene constante para cualquier punto.
Syt =320 MPa T, =4118N-m
Punto A
dy =0.028m M, =117.66 N-m K =149 K;; =1.184 S, =89.7 MPa
El factor seguridad n, es:
ny = 1.03

Punto B
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3.3.

dp = 0.030m M, =18122N -m K; = 1.375 Ky = 1.096 S,
= 89.04 MPa

El factor seguridad ny es:
Punto C

dc=0.030m M, =20.62N-m Ky =1375 K, =1.096 S,
= 89.04 MPa

El factor seguridad n. es:
ne = 6.01
Punto D

dp =0.022m M, =311N-m K; = 1.262 K;; = 1.192 S, = 92.05 MPa

El factor seguridad nj es:

Como se puede observar los factores de seguridad, en los puntos criticos
Ay B, verifica nuestro estudio ya que el eje falla debido a la mala seleccién

de sus diametros respectivos.

Determinacion del diametro requerido para que el eje de labomba no

falle:

Para el célculo de los nuevos diametros a determinar, se aplica también

el criterio ED-Goodman.

1 16 (1 2 212

"= m{i [40Gma)"+3(K55Te) |

1 Y
0]

u
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Donde en su forma modificada para propésitos de disefio se obtiene la

ecuacion para el diametro.

T

3 16Xn<2foxMa+\/§fosme>
Se Sut

Para empezar, se establece un factor de seguridad minimo para cada

punto establecido, donde sera de: n = 1.5

Se supondra varios términos para que el desarrollo de la ecuacién sea
rapido y conservador, para luego verificar cada termino a considerar

cuando se conozca el valor de los diametros:

¢ Donde la sensibilidad de la muesca se supondra que:

{q:1} o Kr = K
gc =1 - Kfs:Kts

Para un desarrollo rapido, se considera que:
K- =K, =16 Krs = Kis = 1.2
o Ellimite de resistencia a la fatiga rotatorio “S;”, se mantiene igual:

S, =0.5 xS, =0.5x 320 = 160 MPa

e Para los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga, se
mantienen igual al anterior excepto el factor de tamano “K,”, que se
supondra para el diametro critico (d=30 mm), para luego con el diametro

obtenido volverse a calcular:

Ky, = 0.86 (Punto critico:d = 30 mm)

Obteniendo un limite de resistencia a la fatiga para el punto critico de:
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Se =K, XKy XK. XKy XK, XS,
S, =(0.92) x (0.86) x (1) x (1) x (0.702) x (160 MPa)
S, = 88.87 MPa
Calculo del diametro en el punto critico.

Con lo anteriormente establecido, para los puntos critico (punto Ay B) se

tiene lo siguiente.
El didmetro en el punto A:
n=15 M,=11766 N-m T, =4118N-m K;=16 K =12

S, = 88.87 MPa S, = 320 MPa

4=

3\/16Xn<2foxMa+\/§fosme>

7T Se Sut

A~ 88.87 x 106 T 320 x 106

_ 3\/16 X 1.5 (2 X 1.6 X 117.66 /3 x 1.2 X 41.18)
s

dy =0.032m =32mm
El didmetro en el punto B:
n=15 M,=18122N'm T,=4118N-m K;=16 K =12
S, = 88.87 MPa S, = 320 MPa

El didmetro en el punto B:

B =

3116 X n (2 X Kp X My V3 X K X Ty,
+
T Se Sut

_ 3\/16 x 1.5 (2 x 1.6 x 18122 /3 x 12X 41.18>

B~ T 88.87 x 106 T 320 x 106

dg =0.037m = 37 mm
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Los diametros faltantes del eje, se evaluara por una relacién tipica para un
soporte de un hombro. Para el diametro del tramo central del eje donde su
tamafio actual es 31.75 mm, se busca que la relacion de este diametro con
el diametro encontrado en el punto critico (dg), sea lo mas parecido al

anterior, lo cual se tiene:

Por lo que el diametro del tramo central del eje cambiara, para que se cumpla

la condicion anterior con los nuevos diametros encontrados.

D

dg = 37mm

= 1.06

D =39 mm

De igual forma para los diametros en el punto C y D, como esto presenta
factores de seguridad altos (n = 6), se evaluara también por la relacién de

soporte de hombro como anteriormente.

Para el diametro en el punto C:

D_39_106
dc dec

dc =36mm
Para el diametro en el punto D:

D_38mm_136
dc dp,

dp = 26 mm

Por lo cual los didametros con los valores requeridos con un factor de

seguridad minimo de 1.5, para que la bomba no falle son los siguientes:

d, =32mm

d, =37mm
d; =39 mm
d, =36mm
ds =26 mm
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3.4.

Seleccién de los rodamientos del eje de la bomba:

Para los puntos donde los diametros son d, =37 mm y d, = 36 mm, se

procede a seleccionar los rodamientos, con las siguientes formula:

Seleccién del tamafio del rodamiento utilizando la férmula de la vida.

Carga equivalente:
Debido a que no existe carga axial, la fuerza radial seria la carga equivalente

del rodamiento.
P=F,

¢ Vida estimada para el rodamiento:

De la guia de valores SKF, la vida nominal L, , seria:

Lloh = 17000 hI‘S.

Segun la ecuacion, de la vida de un rodamiento:

Lo 10° y (C)P
100 ™ 60 x n p
Tenemos:

e Velocidad del eje: n = 1730 rpm

e Se seleccionara un rodamiento rigido de bolas de una hilera, donde: p =
3

e De la ecuacion de la vida del rodamiento despejamos la carga de

dindmica:
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C\P
60XHXL10h=106X(5)

P60 Xn XLy C
106 p
P/60><n><L10h

C=Px |—————
106

Se procede a calcular la carga dinamica (C) para el eje en el tramo d, y d,.

Para d,:

P=F,=R, =30856N

v/60xnxL10h
C,=pPx |[—— 108
2 106

3160 x 1730 x 17000
C, = 3085.6 x

Calculando “C,” para “d,”:

100

C, =37286.8N
Para d,:
P=F, =R, =40347N

Calculando “C,” para “d,”

P60 X n X Lign
C,=PX |———
4 ’ 106

60 x 1730 x 17000
100

3
C, = 403.47 X j

C, = 4875.6N

Seleccién de rodamientos para d, y d,,
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De las tablas SKF, para rodamientos rigidos de bolas de una hilera, y para
los didmetros del eje de d, = 37 mm y d, = 36 mm, con cargas dindmica de
C,=373KN y C(C,=4875.6N, seleccionamos rodamientos con la

designacion 61908 y 6308 respectivamente (Ver anexo A.15).

3.5. Seleccion de acoplamientos rigidos (bridas):

Para el nuevo didmetro calculado anteriormente (d=32 mm), se selecciona
una brida segun lo establecido.

Donde por medio del catalogo Ringspann (Ver Anexo A.16).

Para un diametro de eje (d=32 mm).

Se tiene un par de torsion de 520 N.m, la cual resiste al par producido por el
motor trifasico (T=41.18 N.m).

La brida presenta un diametro de D=75 mm y una longitud de 83 mm.
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3.6. Presupuesto:

Recursos y presupuesto del nuevo eje y accesorios.

L

- 'l-r\}.__:'; ] 1. i 9 == i i
é"'\f; INTRACENTER E.I.R.L
,J ::; Inversiones Trade Center EILR.L

RS COMERCIALIZACION Y SERVICIOS
RUC 20541763172

MZA. G1 LOTE. I5A - COISHCO - SANTA - ANCASH
NEXTEL 710*3305 RPM *953629 CEL. 943 059058

COTIZACION 023-2013

SRS. :  SIMET SRL.
ATENCION : WILLIAM ABANTO V.
FECHA : 10 de marzo del 2013
ASUNTO : Cotizacion de materiales.

De mi especial consideracion , reciba mi cordial saludo,

a la vez para manifestarle lo Sgte.:

item |Cant. Descripcion P. Unitario P. Total
1 5| codo de 4" 15.00 75.00
2 1| valvula de compuerta de 4" 120.00 120.00
3 18 M  tuberia de 4" SCH 40 57.00| 1026.00
4 15M eje @dell/d" metro 45.00 67.50
sub total 1056.57
SON: MIL DOSCIENTOS CINCUENTA'Y OCHO IGV 18% 231.93
50/100 NUEVOS SOLES TOTAL S/. 1288.50

Condicién de Venta:
* FORMA DE PAGO : CONTADO
* TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATA.




* LUGAR DE ENTREGA : EN CHIMBOTE
*CTA. CORRIENTE BCP EN NUEVOS SOLES. 310-2054900-0-77

SIN OTRO EN PARTICULAR Y ESPERANDO VERNOS FAVORECIDOS
CON SUS GRATAS ORDENES NOS
SUSCRIBIMOS DE USTEDES.

CONCLUSIONES:

A partir de las condiciones actuales del eje de la bomba tipo VN, se pudo
calcular el factor seguridad en los puntos criticos, verificando que esta fallo,
por lo que se planted a redisefiar el eje con las condiciones anteriores y
partiendo de un factor de seguridad minimo se calcularon las nuevas
dimensiones del eje de la bomba.

Mediante el sistema de bombeo para la recuperacion de sdlidos en el
proceso de fabricacion de harina de pescado, podemos observar que esta
tiene un caudal de 96 m3/h y una altura energética de Hg=19.21 m.

Con los elementos acoplado al eje de la bomba, se calculé las fuerzas que
generan estas (Bridas, cufias, rodamientos, y el impulsor), ademas se
determiné el torque que genera el motor eléctrico al eje de la bomba,
T=41.18 N.m.

A través del analisis hidraulico, la bomba consume el 70% de la potencia
entregada por el motor (7.46 KW), estos datos nos llevan a concluir que la
potencia actual del motor es mucho mayor a la necesidad.

El factor de seguridad para el estudio por fatiga en los puntos criticos del
eje en condiciones actuales, solo dos estan bajo el limite de resistencia de
fluencia, (ny = 1.03, ng = 0.91), Donde el factor de seguridad minimo
establecido para estos puntos criticos fue de (n = 1.5).

Los nuevos parametros del eje para un factor de seguridad minimo de 1.5
con las mismas condiciones de cargas son: di= 32 mm, d2= 37 mm, d3 =

39 mm, da=36 mmyds=26 mm
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V.

e Los nuevos elementos de apoyo y acoples fueron seleccionados por listas
de equipos y accesorio para el sistema de bombeo en el mercado actual,
las cuales son los siguientes:

Acoplamientos Rigidos (RINGSPANN), diametro 32 mm.

Rodamientos rigidos de bolas de una hilera (SKF), designacion 61908 y 6308.

Impulsor (Rodete de 4 palas).

DISCUSIONES:

A comparacion de otros trabajos de investigacion que estan enfocado en el
analisis de las cargas sobre el eje de una bomba o un agitador de eje vertical,
se aprecia que el calculo del factor de seguridad minimo para el estudio por
fatiga varia entre 1.5 y 1.8, esto se da porque se trata de ser lo mas

conservador posible para este tipo de trabajos.

Por medio del método de analisis por software, no podriamos tener una
certeza con los factores de seguridad determinados por fatiga a partir del
método analitico, ya que faltarian datos y consideraciones que no son

proporcionados o encontrados para su respectiva simulacion.

También para estos estudios son sometidos a fatiga por ciclos picos antes de
ser adquirido para su respectivo funcionamiento, donde da a conocer las
posibles fallas y por consecuencia hacer algun cambio en su disefio o

seleccion del eje.

Como la bomba tiene un rendimiento del 70%, con una potencia de 7.46 KW
en condiciones actuales, para los nuevos diametros determinados no
afectaran los cambios en el rendimiento o en la potencia, esto se debe a que

no intervienen estos factores al momento del calculo.
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VI.

RECOMENDACIONES:

Para futuros estudios del eje de este tipo de bombas, se recomienda
comparar diversos meétodos a la hora de disefiar o redisefiar, como por
ejemplo utilizar el disefio asistido por computadora (SolidWorks, Inventor,
ANSYS, etc.). Esto es para poder validar con lo que ya se tiene establecido
en larealidad y darnos una idea clara cuales son los puntos criticos a la hora

de fallar.

Con relacion a los factores de seguridad minimo para que no falle el eje por
fatiga, se podria escoger un valor diferente a lo establecido (n=1.5) por un
factor de seguridad menor o mayor, para asi comparar estudios enfocados

a estos diversos equipos y tener una amplia informacion acerca de estas.

Para el funcionamiento de la bomba se podria escoger otro motor que
abastezca a esta, debido a que solo se consume un 70 % de la potencia
entregada del motor actual (7.46 KW), podemos decir que solo se necesita
una potencia de 5 KW, solo bastaria de seleccionar de alguna lista de
proveedores de este tipo de equipo que se acoplen justo para este tipo de

bombas vertical.

Se recomendaria considerar las propiedades reales del fluido (aguas
residuales) que circula por la bomba, debido a que los valores de las
propiedades del flujo que se evaluaron son respecto al agua, esto pueda
aclarar si es que influye en algo sobre los elementos del equipo de bombeo

al momento de fallar.
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ANEXOS

A.0 Motor eléctrico trifasico (HIDROSTAL)

A.1 Acoplamiento rigido (brida)

BRIDAS
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A.2 Dimensiones en pulgadas de algunas aplicaciones de cufias cuadradas y

rectangulares estandar.

Diametro del eje Tamane de la cuna Profundidad

Mas de Hasta (inclusive) w ] del cufiero

s z 3 3 El
16 16 a2 32 &4
z = 1 3 3
16 14 B 32 &4
1 1 L

B B &

2 z 3 1 L
16 a8 16 B 1a
2 2 2

16 18 32

7 T T R =
a 4 4 18 32

[ T ]

4 Fl B

1 3 5 1 1
1z 15 16 v T
s = =

16 18 3z

3 3 3 1 1
15 [+ 7 r 7
3 3 2

2] B 14

3 1 1 3 3
1z 27 7 5 i
1 1 1

2 z 4

1 3 5 7 7
2z 2 7 & =
s 5 5

B B 14

3 1 3 1 1
2z 3 1 7 7
] 3 ]

4 4 B

A.3 Grafica para determinar el NUmero de Potencia (Np)

Pg,/pn°D?

N, =

- 100

-
S o

e e e s e
Cuva S, S, S, S, S S i
A 033 10 025025 01 1,0 1711
B 033 10 0250125 01 1.0
c 033 10 0250125 01 1,0
D 033 1,0 025 0,25 1,0 f Spne
| | —1 113K =T F T
NS .
\\\
\Q |
H t 4 Palas |
S — A
‘\"- B - et : _ ni
T~ Nas ..dt: -~ l 8
Ai — P~ I c
| ' ! D
10 102 10° - 10 108

Ny, = Dinp/u

Numero de potencia (Np) vs Numero de Reynolds (Re)
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A.4 Lista de Rodamientos rigidos de una hilera de bolas (SKF)

1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas

d 25=35mm
=—B—
2
ri _
Iy
a2 T
D Dy d dy D3
Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales  Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidad de  Velocidad
dinamica estatica referencia  limite
d D B c Cy Py
mm kM kN rLp.m. kg -
25 37 7 &, 2.6 0,125 38000 24 000 0,022 61805
42 9 7.02 4.3 0,193 36000 22000 0,045 61905
47 8 8,06 4,75 0,212 32000 20000 0,06 * 16005
47 12 11.9 6,55 0,275 32000 20000 0,078 * 6005
30 42 7 b 49 29 0146 32000 20000 0,025 61806
47 9 7.28 4,55 0212 30000 19000 0,049 61906
55 9 119 7.35 D31 28000 17 000 0,089 * 16006
55 13 138 83 0,355 28 000 17 000 012 * 6006
-
62 16 23.4 12,9 0,54 24,000 15 000 018 6206 ETNS
72 19 29.6 16 0,67 20000 13000 0,35 * 6306
72 19 325 173 0,735 22000 14 000 0.33 6306 ETNG
S0 23 43.6 23.6 o 18000 11 000 0,75 6406
35 &7 7 436 3,35 0,14 30000 18000 0,029 61807
55 10 10.8 7.8 0.325 26000 16 000 0.08 61907
62 9 13 815 0,375 24,000 15000 011 * 16007
&2 14 16.8 10.2 0,44 24,000 15 000 0,15 * 6007
72 17 27 15.3 0,655 20000 13 000 0.29 * 6207
72 17 31.2 17.6 0,75 20000 13 000 0.26 6207 ETNS
80 21 351 19 0,815 19000 12 000 0,46 * 6307
100 25 55.3 i | 1.29 16 000 10000 0,97 6407
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A.5 Propiedades de los materiales.

2 3 4 5 & 7 8
Resistencia Resistencia a
SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en Dureza
UNS nim. AISI nim. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 (43] 170 |24) 0 55 86
D 330 (48] 280 (41} 0 A5 05
I GI10100 1010 HR 320 [47] 180 |26 28 50 05
D a70 (53] 300 (44} 0 40 105
G10150 1015 HR 340 [50] 190 (27.5) 28 50 101
D aQd [54) 320 147) 18 40 111
GI10180 1018 HR 400 [58] 220132) 25 50 116
D 440 [64] 370 (54 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55] 210 (30) 25 50 111
D 470 [68] 320 (57] 15 40 131
G10300 1030 HR 470 [68] 260 137.5) 0 42 137
D 520 [74) 440 |64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 [72) 270 13%.5) 18 40 143
D 550 (B 4460 |67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 [74] 200 142) 18 40 149
D 500 [B5] 490 (7] 12 35 170
G10450 1045 HR 570 [B2) 310 (45) 14 40 163
D 630 [91] 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (20 340 [42.5) 15 35 179
D &R0 [100) 580 (84) 0 30 197
G10600 1060 HR 680 (28] 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5] 0 25 229
G10950 1095 HR 830 120 460 [66) 10 25 248
A.6 Sensibilidad a la muesca sometida a la flexion.
Radio de muesca r, mm
| 00 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
' P (1.4 GPa)
—}lmk?b‘ (1m
N / .
08 ey 0D e _a=====T7]
=
3
&
Z 06
=
=
o
3
= 0.4
% f’ Aceros
© ====Aleaciones de aluminio
0.2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg
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A.7 Sensibilidad a la muesca sometida a la torsion.

Radio de muesca r. mm
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

0.8

0.6

0.4

\ Aceros templados y estirados (Bhn > 200)

]

Aceros recocidos (Bhn < 200)

Sensibilidad a la muesca q.qpante

0.2

“——— Aleaciones de aluminio

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

A.8 Factor de concentracion debido a la flexién

3.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid
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A.9 Factor de concentracion debido a la torsion.

3.0

26

22

1.8

1.4

1.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

A.10 Factor de Superficie.

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S... MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio  2.70 451 —0.265

| Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718 I
Como sale de la forja 399 272. —0.995

A.11 Factor de Tamafo.

(d/0.3)-0197 = 0.8794-0197  0.11 < d < 2 pulg
k 0.91d-0157 2 <d <10 pulg
b pu— 4
(d/7.62)"197 = 1.24d-917 279 < d < 51 mm
| 1.51d 717 51 <d < 254 mm
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A.12 Factor de Carga.

1 flexion |

k. = {4 0.85 axial
0.59 torsion

A.13 Factor de Temperatura.

Temperatura, °C S;/Ser Temperatura, °F
| 20 1.000 70 1.000 |
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

A.14 Factor de Confiabilidad.

Confiabilidad, %

Variacién de transformacién z,

Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
00 1.288 0.897
05 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753

[ 00.00 3.719 0.702 |
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620
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A.15 Lista de Rodamientos rigidos de una hilera de bolas (SKF)

1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas

]

rq

r2

U‘ E 1 d. dl D2
Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidad de  Velocidad
dinamica estatica referencia  limite
d D B Co Py
mm kM kM L. p. m. kg -

13.8

68 15 17.8 1 0,49 22000 14 000 019 * 6008
&0 18 B2 19 0.8 13000 11000 037 * 6208
80 18 358 20,8 13000 11000 034 6208 ETNY
27 517 k% o3 T% 000 ELv TS

45 58 7 6,63 61 0.26 22000 14 000 0,04 61309
68 12 14 10.8 0.465 20000 13000 0.14 61909
75 10 16,5 10,8 0,52 20000 12000 017 * 16009
75 16 221 14,6 0.64 20000 12 000 0.24 * 6009
85 19 351 216 0,915 17 000 11 000 042 * 6209
100 25 553 31,5 1,34 15 000 9500 084 * 6309

120 29 761 45 19 13000 8500 1,55 6409



A.16 Lista de Acoplamientos Rigidos (RINGSPANN)

B
L
L L
__". — - -
N> TT T IINN
o -
el . . L. =
7-1 7-2
Tamafio Par o fuerza axial Tornillos de apriete D B L L, Peso
méx. transmisible ~
Par de apriete|  Nidmero Tamafio Longitud
d M F M,

mm Nm kN Nm mm mm mm mm kg
14 130 18 16 4 M6 45 45 56 15 50 038
15 140 18 16 4 M6 45 45 56 15 50 035
16 150 18 16 4 M6 45 45 56 15 50 037
17 160 18 16 4 M6 45 45 56 15 50 040
18 160 17 16 4 Mé 45 50 56 15 50 045
19 170 17 16 4 M6 45 50 56 15 50 044
20 180 18 16 4 Mé 45 50 56 15 50 044
22 310 28 16 6 M6 55 55 66 18 60 0,50
24 330 27 16 6 M6 55 55 66 18 60 063
25 350 28 16 6 M6 55 55 66 18 60 0,61
28 340 24 16 6 M6 55 60 66 18 60 0,75
30 370 24 16 6 Mé 55 60 66 18 60 071
32 520 32 37 4 M8 70 75 a3 20 75 0,14
35 570 32 37 4 Ma 70 75 83 20 75 1,33
38 620 32 37 4 Mma 70 75 a3 20 75 1,20
40 650 32 37 4 M8 70 75 83 20 75 1,19
42 990 47 37 6 Mma 80 a5 93 22 a5 180
45 1050 46 37 6 ma 80 85 93 22 a5 172
50 1200 48 37 6 Mma 80 90 93 22 a5 180
55 1700 61 37 8 ma 80 95 93 22 a5 2,00
60 1950 65 37 8 Mma 80 100 93 22 a5 217
65 2150 66 37 8 ma 80 105 93 22 a5 2,60
70 2800 80 73 6 M10 80 15 110 35 100 4,10
75 2900 77 73 6 M10 80 120 110 35 100 430
80 4200 100 73 8 M10 80 125 110 35 100 448
90 4700 100 73 8 M10 80 135 110 35 100 520
100 7600 150 126 8 M1z 100 155 132 40 120 6,00
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A.17 fotos tomadas en el campo.

Ducto de salida.

Rodete de la Bomba.
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Ducto de succion.
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