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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal el disefio de ejes
apoyado en el analisis de elementos finitos como una propuesta que permita mejorar el
trabajo de los equipos de planta que son sometidos a rotacion, los cuales, al no contar
con estudios teoricos de profundidad, conlleva a que sufra dafios mecéanicos causados

por sobresfuerzos en el trabajo diario.

En la primera parte de esta tesis podremos explicar la realidad problematica en la que
nos encontramos, pero sobre todo y lo mas importante es conocer la realidad de nuestra
localidad, en donde los equipos de planta no cuentan con orientacion y tecnologia que le
permita realizar un trabajo 6ptimo de una manera eficiente y segura con el objetivo de

elevar el producto final y reducir los esfuerzos propios del trabajo.

Continuando con el presente trabajo vamos a dar alcance de los fundamentos tedricos en
los cuales nos basaremos para desarrollar y presentar el disefio 6ptimo y adecuado para
nuestra realidad local, donde el material y el lugar donde realizamos la operacion son
parte fundamental para obtener resultados coherentes y que le den sentido a la eficiencia

mecénica del equipo.

Con el andlisis del disefio presentado, mostramos que es el adecuado a nuestra realidad
para ejecutar el trabajo de planta, entonces nos apoyaremos de técnicas de calculo
numérico para encontrar y determinar el comportamiento estructural de la maquina en
funcionamiento, lo cual nos brinda un criterio de evaluacién en el disefio obtenido; estas

comprobaciones se apoyaran en el estudio del método de analisis por elementos finitos.

Como parte final mostramos las conclusiones de esta investigacion, donde observamos
que nuestro disefio se encuentra dentro de las cuantificaciones a disefiar y predecimos

fallas en operaciones.

Palabras claves. Disefio de ejes, rotacién, sobre esfuerzo.



ABSTRACT
This research work has as its main objective the design of axes supported by the
analysis of finite elements as a proposal that allows to improve the work of the plant
teams that are subjected to rotation, which by not having in-depth theoretical studies, it

leads to mechanical damage caused by overstrain in daily work.

In the first part of this thesis we can explain the problematic reality in which we find
ourselves, but above all and most importantly it is to know the reality of our town,
where the plant teams do not have guidance and technology that allows them to carry
out an Optimal work in an efficient and safe way in order to raise the final product and

reduce the efforts of the work.

Continuing with the present work we will give scope of the theoretical foundations on
which we will base to develop and present the optimal and adequate design for our local
reality, where the material and the place where we perform the operation are a
fundamental part to obtain consistent results and that give meaning to the mechanical

efficiency of the equipment.

With the analysis of the design presented, we show that it is appropriate to our reality to
execute the plant work, then we will rely on numerical calculation techniques to find
and determine the structural behavior of the machine in operation, which gives us a
criterion of evaluation in the design obtained; These checks will be based on the study

of the finite element analysis method.

As a final part, we show the conclusions of this investigation, where we observe that our

design is within the quantifications to be designed and we predict operational failures.

Keywords. Design of axes, rotation, over effort.



l. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica

1.1.1. A nivel Internacional
ESPANA

Los problemas de andlisis y resistencia de materiales han tomado un grado de
importancia de gran influencia en las ultimas décadas, puesto que al desarrollar
programadas dirigidos por ordenadores se hace cada vez mas importante la correcta
interpretacion de conceptos fisicos que permitan interpretar de manera adecuada los
resultados obtenidos en las simulaciones fisicas. Es por ello, que se viene
desarrollando textos e informacion técnica para la correcta configuracion de los
problemas de nuestra realidad. (Universidad La Rioja, 2011, p. I)

COLOMBIA

Otro de los problemas a los cuales nos enfrentamos en la actualidad es la
optimizacion multiobjetivo (POM), cuya definicion general se basa en la obtencion
de n — vectores que satisfagan las restricciones de nuestros problemas y optimicen
la funcion objetivo. Lo interesante de este tipo de solucion es que tiene varias
formas de resolucion Optima, y donde la tarea del disefiador estd basada en la
obtencion de la que mejor se adecue al problema fisico. Esto es de suma importancia
para el presente proyecto, puesto que nos permitira visualizar varias formas de
enfrentar el problema para el disefio de ejes de bombas sumergibles. (Guzman,
2005, p. 2)

NICARAGUA

Si bien es cierto que las bombas sumergibles son compactas, completas y faciles de
instalar; sin embargo, en situaciones reales las eficiencias del motor se pierden
debido a las pérdidas de friccidn en el eje, y decimos que las pérdidas son por lo
general de uno a dos hp por cada 100pies de profundidad, ademas de existir
problemas de sobrecalentamiento en los motores y con ello la falla del estator. Otro
de los problemas tipicos que se producen en este tipo de bombas es el golpe de

ariete o choque hidraulico.



1.1.2. A nivel nacional
LIMA

Las bombas sumergibles son de gran uso y ayuda en nuestro pais, es asi que
podemos citar algunos de los inconvenientes méas frecuentes que tenemos en nuestro
pais; como por ejemplo la sonda de nivel, origina que la bomba deje de funcionar
debido a que ésta se encuentra averiada; tenemos también problemas con los
presostatos que originan que la bomba no deje de funcionar al estar uno de los
pernos de regulacion mal calibrado. Dentro ello también tenemos el problema en los
ejes mecéanicos, pues al presentar problemas de vibracion debido a desgaste o mal

alineamiento de los ejes es que ocurren fallas catastroficas. (Tu&Co, 2017, p. 1)

Gold Pumpas nos da un alcance de como seleccionar el adecuado sistema de
bombas para uso industrial, ademas nos brinda alcance para de formas de como
minimizar el consumo de energia basado en los siguientes criterios: el ahorro en las
tarifas de suministro de energia, reduccion de pérdidas en las instalaciones, la
reduccion de fugas de agua y pérdidas de carga y el mejoramiento en la
operacion en las bombas. Como parte complementaria, se llega a explicar como
evaluar formas de ahorro para nuestros costos fijos, dinero que puede ser usado en
nuevas y mejores inversiones para los sistemas que ya tenemos instalados en nuestra
planta industrial. (Gold Pumps, 2017, p. 11-12)

1.1.3. Anivel local
CAJAMARCA

En la ciudad de Cajamarca contamos con una gran familia de bombas instaladas en
las principales plantas industriales, tanto del sector comercial en la ciudad como del
sector minero en las principales operaciones de la localidad. Mediante el
mejoramiento y ampliacion de estos sistemas es que generamos una gran
oportunidad para el desarrollo de la localidad. En un principio se menciona que
inicialmente se construian los sistemas mediante el apoyo de Foncodes y en la

actualidad con fondos privados. (Cercado, 2014, p. 13)



1.2. Antecedentes

1.2.1. Internacionales

ESPANA

Bermejo (2015), en su tema que investigo denominado “Modelos de elementos
finitos explicitos para explosiones en estructuras reticuladas de hormigdn armado,
aplicaciones al estudio del colapso de edificios”, en la Universidad Politécnica de
Madrid, en la presente tesis se emplearon un modelo numérico por el método de
“elementos finitos” con integrales en tiempos por medio de mapas esquematicos
donde explican que capacidad representa el fendmeno en fisica y las estructuras
dindmicas rapida. Los principales objetivos del proyecto es realizar modelos de
“elementos finitos” permiten simular precisamente los fendmenos de explosiones
encima de los componentes que se construird de hormigén armado, y a su vez el
desarrollo de nuevos métodos, que usando “elementos finitos” estén en la capacidad
de replicar una explosion sobre el edificio a estudiar, asimismo para el desarrollar
esta tesis utilizamos el software LS-DYNA (p. 5) y se llegé a la conclusion de que si
es posible simular los fendbmenos que estara.(p. 165)

Casillas (2011), en su tesis “Disefio de un eje (UNE-EN13103) y modelado con Pro-
E: Aplicacion a un eje ferroviario”, en la Universidad Carlos 111 de Madrid, la tesis
verifica el método de disefio de un eje de ferrocarril segiin su normativa que lo
regula, es decir se centr6 en dos ejes de ferrocarril que van a ir montados en vagones
de mercancias para su uso en Europa, por tal se utilizé la norma UNE. El principal
objetivo es verificar el método para disefiar un eje ferroviario segun la normativa de
referencia y comprobar si varios ejes estan disefiados de forma que cumplan con ella
(p. 1-3), como resultado se comprobd que el analisis realizado con Pro-Engineer
ofrece vidas a fatiga mayores que las obtenidas siguiendo la norma UNE, esto se da
porque el modelo de elementos finitos empleado es muy basico. Por lo tanto, se

cumplio los objetivos del proyecto. (p. 88)

Gallego (2016), en su trabajo de investigacion “Instalacion de una bomba
sumergible para suministro de agua de un pueblo de Tanzania que trabaja por medio
de una fuente de energia renovable”, en la Universidad Politécnica de Madrid, el
proyecto tiene como objetivo principal realizar un sistema de bombeo de agua para
el abastecimiento del pueblo de Manga y cubrir sus necesidades de agua de los



ciudadanos. Su desarrollo fue en tres partes; la primera, estudia tedricamente todas
las partes que compone la instalacion, ademas se analiza las aguas subterraneas, asi
como problemas que las afecten, el bombeo de estas aguas se hace mediante una
bomba sumergible que eleva el agua a través de una tuberia situada a lo largo del
pozo, para alimentar la bomba se utiliz energias renovables (p. 8). En la segunda
parte se realizan los calculos necesarios para el correcto funcionamiento y se
selecciona la bomba mas adecuada para la instalacion. Como un tercer punto se
definen los planos de instalacion, asi como las partes que la compone. Finalmente se
realiza el presupuesto necesario para la instalacion teniendo en cuenta todos los

componentes. (p. 100)

1.2.2. Nacionales

PUNO

Cansaya (2016), en su tesis de investigacion “Disefio e implementacion del sistema
de drenaje para mejorar el sistema de acarreo de mineral en la Mina Antapaccay -
2016”, en la Universidad Nacional del Altiplano, nos indica como puede influir en
la operacion de acarreo el manejo adecuado del agua, ademas de tener en cuenta que
no solo es la puesta en marcha de los sistemas de bombeo y drenaje sino que
también debemos tener en cuenta la adecuada seleccion de los componentes, una
vez seleccionamos el sistema debemos de entender que por ejemplo tendemos
adecuadamente un sistema de bombeo de agua esta puede llegar a acumularse en las
zonas de principal operacion y dificultaria el movimiento de las palas hidréaulicas y
camiones gigantes (p. 16). Como conclusion, podemos rescatar mantener lo mas
seco posible el tajo como accién para el minado del material y con ello la instalacion
de 16 bombas sumergibles que nos permitan llevar a cabo este proceso, donde una
de las principales consideraciones es el sistema de control automatico instalado. (p.
94)



AREQUIPA

Cutipa (2017), en su tesis de investigacion “Automatizacion de un sistema de
recuperacion de agua de relave”, en la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa, nos brinda un alcance acerca de los principales contaminantes que
tenemos en la actualidad en forma de relaves y menciona que Minera Antapaccay
tiene mucho interés en la resolucion de estos problemas por lo que implementan un
sistema automatizado de recuperacion de fluidos de este tipo (p. 4). Como
conclusion tenemos un disefio de implementacion del sistema para recuperacion de
agua producto de relaves, ademas de presentar la seleccion de PLC’s para el control
y protocolo que existird en la comunicacion de la base central al punto de operacion
de las bombas sumergibles. (p. 184)

1.2.3. Locales
En la ciudad de Cajamarca a pesar de contar con un sin nimero de estos equipos
instalados en las principales minas de influencia en nuestro pais, no tenemos
referencia de trabajos de investigacion que sustenten mejoras en la operacién a la
solucion lo presentado por una mala operacion o mala seleccion de un eje mecénico

para un determinado trabajo.



1.3. Bases Teoricas

1.3.1. Disefio Mecénico
Construir implica describir los productos técnicos para poder facilitar su
construccion. A este proceso lo consideramos disefio mecanico, que incluye
consideraciones y disefios realizados con bocetos y calculos, es por eso por lo que,
en el ambito de la formacion técnica, el diseio mecanico es un campo de

aprendizaje continuo y de mucha importancia.(Gunt Hamburg, 2018)

Técnica de
Produccién

Ensayo de
Materiales

Diseio

Mecanico

Mecanica

Elementos
de
Maquina

Dibujo
Técnico

1.3.1.1. Proceso del Disefio Mecénico
Paso de trabajo Actividad Resultado del trabajo
Consideracion o Descripcion del planteamiento de las | Especificaciones
tareas

e Obtencion de informacién

e Elaboracién de una lista de exigencias

Concepcion e Abstraccién y formulacién de un Diagrama de circuitos,
problema diagrama de flujo,
e Descripcion del funcionamiento boceto a mano o
e Busqueda de soluciones dibujo a grandes
e Analisis de variantes en las rasgos
soluciones




Determinacién de una solucion

principal

Borrador

Croquis general

Realizacion de célculos

Disefio de la geometria partiendo de
la solucién principal

Seleccion de materiales

Seleccidn de los elementos de
maquina, piezas normalizadas y
piezas de proveedores para el
funcionamiento

Elaboracion del boceto con datos
relativos a los componentes o los
elementos de maquina y calculo de la
resistencia

Determinacion de grupos

constructivos

Calculos, bocetos

Elaboracién

Elaboracion de los dibujos de
componentes

Redaccion de las listas de piezas
Comprobacion de las posibilidades de
fabricacion, asi como calculo de los
costos finales

Determinacion de las indicaciones de
fabricacion y montaje

Redaccién del manual de funcionamien

y de la documentacion

Dibujos técnicos, listas
de piezas,
instrucciones de

montaje




1.3.2. Ejes Mecénicos

1.3.3. Bombas Sumergibles
Layme (2017) define como bomba sumergible a aquella sumergida en un fluido.
Estas bombas vienen con un sistema que impulsa el fluido y son selladas su case y
envié el fluido hacia al exterior. Estas bombas mayormente se utilizan para bombear

y extrae agua servidas, o de norias, asi como de piscinas y estanques.

llustracion 1. Bomba Sumergible

| Bomba electrica sumergible |

lustracion 2.Esquema de una Bomba Sumergible



Al adquirir una bomba sumergible, es necesario tener en cuenta algunos factores:

Altura al espejo de agua

Existe una relacion entre la profundidad y la distancia a la que se ubica el fluido
a bombear, porque generara el decanto por una bomba de mayor potencia.
Energia eléctrica disponible

El tipo de liquido a bombear, si puede contener arena y otros.

llustracion 3. Factores por escoger en una Bomba Sumergible



1.3.3.1. Ventajas y Desventajas de las Bombas Sumergibles

Ventajas Desventajas

- La potente fuerza que posee en - Tiene un mayor costo
elevacion dado que no tiene - Eficiencia baja en comparacion con
dependencia con la presion del aire el uso de bombas de eje vertical.
externo para poder elevarse. - Es costo de operacion es alto.

- Se utiliza para el drenaje vy
agotamiento de aguas residuales.

- Pueden trabajar con tuberia de
aspiracion, instalando el equipo por
arriba del estado del recipiente.

- Tiene un mayor rendimiento y
trabaja de forma silenciosa.

- Es lamejor opcion a largo plazo.

1.3.3.2. Instalacion de una Bomba Sumergible

1.3.3.2.1. Alimentacion eléctrica

Existen dos formas:

- Por Linea: En esta forma se tiene en consideracion el voltaje y tension que dan
lugar los equipos y poder colocar un control ante el bajo voltaje.

- Generacion: Se debe tomar en cuenta las mismas tolerancias que el modo
anterior, per a la vez debemos asegurarnos de que la generacién de energia

suministre un flujo constante de potencia necesaria.
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Red trifasica

230/400V

1.3.3.2.2. Tipos de Arrancador

llustracion 4. Tipo de arrangue directo

RO Fusible
e v R 0——
3 ’ 95 :
™ e3 Relé térmico
: 96
Fusibles
I pulsador
b0
Interruptor 12 deparo
general i
o 323 4% 13 Contacto auxiliar del
c A, 74 %14 contactor prinapal
¢ Contactor Pulsador c
. . [
principal de marcha

a
Bobina del c1
contactor principal

Motor trifasico NO

a) Circuito principal b) Circuito de mando
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llustracion 5. Tipo de arranque estrella

35 20
-
In 7O
o
Fusibles [

B
C
:: !0 !0 !0
CcP
Contactor Contactor
tnangulo

principal
Relé témuico |! ! ! e3
Motor trifasico

Contactor
estrella

a) Circuito principal

1.3.3.2.3.

FASER Oy
Relé témico (J‘LI e
Pulsador
de paro "" 50
Pulsador e
& ek Aux(cP)
\ = 8
a% b
RT1
RT2(cY cA
CP ca Y
Contactor principal ~ Contactor  Contactor
(que ncluye relé tiempo) mangulo  estrella

b) Circuito de mando

Equipos de suministro de alimentacién

Las conexiones que provienen del equipo 0 motor estaran completamente inmersas

en el fluido mientras se da la operacion del equipo asegurando la refrigeracion; es

por ello por lo que en las instalaciones de las conexiones deben usar cartuchos de

resina, vulcanizado de las cintas y asegurar el proceso requerido.

Asimismo, el equipo debe tener conexion a tierra con un proceso adecuadamente

dimensionado y ello es conveniente en la toma. El proceso de instalacion a tierra es

muy importante para la adecuada operacion y eficiencia de la proteccion como

pararrayos, por ejemplo.
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1.3.3.2.4. Elementos asociados a la instalacion

Se utilizan diversos elementos como:

- Manometro de presion: Se usa de preferencia con la presencia de agujas para
poder detectar problemas de capacitacion.

- Vaélvula reguladora: Se debe instalar esta valvula para permitir regular el caudal
al final en la salida.

- Nivel de sondas: Se recomienda instalar sensores que permitan al sistema
identificar problemas, si esto sucede dafiarian la bomba y el motor.

- Retencion por valvulas: Se desea instalar este tipo de valvula para obtener

resistencia en el conducto final del equipo.

1.3.3.2.5. Refrigeracion del motor
El motor debe estar en refrigeracion, el agua debe de estar a una temperatura de 30°
C como mas, que evita calentamiento excesivo se debe colocar al equipo con equipo
de ventilacion. En la imagen se muestra varias maneras en las que instalar equipos

de ventilacion.

lHustracion 6. Aplicaciones de la Camisa de Refrigeracion

1.3.3.2.6. Sedimentacion por arena
Al momento de conectar el equipo es recomendable determinar el pozo, es por eso
por lo que debemos colocar el equipo por arriba del recipiente y de la sedimentacién

que podria producirse.

Asimismo, se deben utilizar equipos que puedan incorporar un sello con material

carburo de silicio que evitan el ingreso en el mismo.
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1.3.3.2.7. Control de la corrosion
Esto se realiza en fluidos por debajo del suelo, ya que provoca una pérdida de
espesor por electrificacion de multiples materiales por lo general en forma de poros
sobre todo en uniones de multiples conexiones. Esta corrosion también se puede dar

en fluidos de uso comun, y otras pequefias cantidades de otro tipo de componentes.

La instalacion de un anodo de sacrificio es una posible solucion en la base de la
bomba que tendra como objetivo cebar corrientes, de la forma que minimicemos asi

la operacion dafiina que ocurren sobre el equipo.

1.3.3.2.8. Proteccion del equipo y control
Debemos instalar un protector térmico para mitigar fallas, por ello debemos conectar
siempre una derivacion de tierra, y un dispositivo del tipo térmico que se adecua a la

operacion.

1.3.3.2.9. Puntos para tener en cuenta en la

instalacion

1.3.3.2.10.  Aplicaciones
Las aplicaciones tipicas de las bombas sumergibles son pozos, cisternas, depdsitos y
pantanos, fuentes ornamentales y estanques, plantas desalinizadoras.

1.3.3.2.11.  Ahorro Energético
A continuacién, mostramos una manera de ver cuanto podemos ahorrar en dinero

con la instalacion de una bomba sumergible:

Ahorro de energia al ano Bomba 90 kW

Tiempo  Caudal Caontral por Control por ~ Ahorma
estrangulacidn  veloe. variable

h % Is k! LA (A k'Wh k\Wih
3000 90 270 7S 225000 &4 182000 33000
00 B2 186 71 213000 35 105000 108000
2000 322 96 65 130000 24 48000 82000

Total ahorro de energia kWh 223000

lHustracion 7.Ahorro de energia de la bomba sumergible
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1.3.3.2.12.  Averias y su analisis

Mostramos varios tipos, las principales son:

- Del tipo eléctrico
- Del tipo mecanico

- Y una combinacion de ambas.

Las causas mas comunes de estas averias son:

Errores en la fase

Tension deficiente, ya sea alta o baja

Un desequilibrio en el sistema

lustracion 8. Desequilibrio de fases

Sobretensiones y caida de rayos

- e . s

llustracién 9. Sobretensiones en la bomba

Falta de refrigeracion

lHustracion 10. Falta de refrigeracion
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- Desgaste del rotor

lHustracion 11. Desgaste del rotor

1.3.4. Elementos Finitos

(Frias, 2004) Este tipo de método de célculo numérico es una manera finita de

estimar problemas de continuidad, como, por ejemplo:

El elemento en analisis es partido en un ndmero finito de elementos, donde
el funcionamiento global es especificado a través de un nimero determinado
de elementos asociados a un numero limitado de como conocemos en
general “nodos”, estos puntos son donde realizaremos el analisis.

Una solucidn a todo el sistema complejo esta regida bajo reglas de estudio en
elementos finitos, es por eso que las formaciones de componentes forman
completamente un ensamble

Las interrogantes de la problematica dejan sus ecuaciones matematicas y de
ser valores a nodos.

Cada elemento tiene una definicién que parte de como se comporta los

nodos por medio de las ecuaciones y se interpolan en formas o una funcion.
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v

®
’ Elementos

lustracion 12. Aplicacion de elementos finitos

El MEF, se enfoca en convertir el sélido continuo en un modelado discreto, a la
conversion se le llama desratizacion del modelado. Es decir, dentro del solido ocurre
un fenémeno llamado interpolacion de algin valor conocido en cada nodo, los
valores que se obtienen mediante este proceso son nimeros determinados y finitos
de puntos. (SolidWorks Corporation, 2018)

1.3.4.1. Aplicando del Método de Elementos Finitos

Este andlisis se aplica con la finalidad de aplicarlo en solidos donde se quiere
entender su estructura interna y el comportamiento del material segin sea los
esfuerzos, luego podemos obtener datos para ver si se deforma o que tension estara
sometida, por otro lado, nos ayuda a apreciar diferentes escenarios para determinar
qué tipo de resistencia, o si es rigido o esta fatigado. Por otro lado, otros anélisis
como térmicos, acusticos, dindmicos, electromagnéticos y de fluidos ya sean
lineales 0 no lineales, para ver como se comporta al desplazarse o en las uniones.
(Mirlisenna, 2016)

La mejor forma de entender el método, es aplicarla a una plancha que se somete a
esfuerzos en un plano. EI FEA es posible entenderla, mediante un analisis de
estructuras, y es una manera de generalizar la matriz discreta a un sistema global

continuo.

Una parte discreta llamada e tiene un numero de nodos(i, j, m)y en las condiciones
extremas lineas unidas. Estos movimientosude cualesquiera otros elementos es

aproximado por un vectori.
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—, €

U=3Naf=[Ni Nj.llg]| =nNa° (1.1)

vi(Vi)

i(Ui

» X

lHustracion 13. Nodos y sus coordenadas(i, j, k)y desplazamientos

Ncomo ecuaciones en momentos dados (funciones determinadas)a®el cual enumera
movimientos de nodos en la estructura considerada para el analisis.

De esta forma podemos observar para tension en placa:
u(x,y) U
u= , a; =
v(x,y) Vi
e u:en un elemento cualquiera del nodo, evaluamos movimientos en la direccion

tanto vertical como horizontal.

e ai:nos muestra movimientos en el nodoi.

Estas ecuacionesNi, Nj, Nm,deben de elegirse en una manera en la que podamos

realizar la sustitucion (1.1.) puntos nodales en el espacio.

Una vez conozcamos los movimientos en cada punto del elemento, podremos
determinar las deformaciones(g)en cada nodo. Que estaran definidas por la

siguiente relacion:

e=Su (1.2)
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Su un operario lineal que se adecua y si sustituimos la ecuacion se obtienen las

siguientes expresiones,
€ =Ba (1.3)
B =SN (1.4)

Supongamos que el solido estd sujeto a deformaciones iniciales &y,debido a
diferentes estados térmicos cristalizados, etc. Y las tensiones que tienen dentro o,y

la relacion que hay entre ambas dentro del sélido.

o =D(e—¢gy) + 0y (1.5)
SiDque tiene por nombre matriz elastica y conlleva a las propiedades de los
elementos, esta definida de la siguiente manera:

a;
e
CI—q}’

Dado a que las fuerzas presentes en los nodos, que pueden equivaler de manera
estatica a los esfuerzos en el perimetro y las tensiones que se distribuyen en los
elementos. Las tensionesqfcontienen el mismo nimero de partes y en el Unico
desplazamiento a; que debe estar establecido en la correcta direccién. Si

consideramos el caso en el que el esfuerzo plano, entonces tendremos lo siguiente:

U.
at =1/}

Se distribuyen esfuerzos(b)estan actuando por cada modo de volumen en el espacio
elegido y que corresponde a los movimientosuen cierto punto. La forma en como se
relaciona las fuerzas en nodos y esfuerzos en el perimetro y las tensiones se
distribuyen en base a los llamados trabajos virtuales. Podemos obtener entonces (V¢
es correspondiente al valore):

¢e={ BTog-dV — NTh-av (1.6)
q v

Ve

Esta ecuacion es correcta con énfasis en establecer una relacion importante entre los

esfuerzos y deformaciones. Si estos esfuerzos que estamos comentando estan
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establecidos por una ecuacion (1.5), entonces podriamos decir que la expresion

queda del siguiente modo:

q¢ = K¢a® _l_fe (1.6)

K¢ = fBTDB-dV

fez—fNTb-dV— BTDeo-dV—i-fBTaO-dV

Ve Ve Ve

En el enunciado f° aparece de manera ordenada donde la fuerza que, debido a cargas
distribuidas, estas se deforman de y se tensionan con la constante. Esta es una

matriz de rigidez.

La fuerza que se distribuye por todas las superficies(t), demos adicionar una
terminologia ademas de los nodos y de elementos cuyos contornos tienen en la

superficie A®, al final atendriamos.

— f NTt-dA
Ae
T debe contener la misma numeracion en sus elementos tendra uy nuestra ecuacion
de antes serd correcta. Cuando ya se obtuvo el desplazamiento en cada nodo por
resultado de la expresion, podremos hacer el calculo de tension en cualquiera de los

puntos de los elementos.

O—=DBae_D€0+O-0

1.4. Formulacion del Problema
¢Es posible disminuir el desgaste operativo mediante el disefio de ejes mecanicos

para bombas sumergibles con el analisis de elementos finitos?
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1.5. Justificacion
1.5.1. Justificacién Econdmica
Esta tesis la justificamos de manera econdmica, gracias a que haremos el disefio los
ejes mecéanicos se podra evitar los gastos de mantenimiento y de posibles fallas en
las bombas sumergibles, ademéas de una disminucion del desgaste operativo y

reduciremos el tiempo del proceso.

1.5.2. Justificacion Social
Esta tesis la justificaremos de manera social debido que, al identificar posibles fallas
en las bombas sumergibles, se lograra mejorar la relacién con las plantas
procesadoras de mineral y a la vez se desarrollara un trabajo eficiente en el

procesamiento, lo cual conllevara a obtener un buen resultado en el producto final.

1.5.3. Justificacion Ambiental
Esta tesis busca justificar en el aspecto medio-ambiental, ya que al disefiar los ejes
mecanicos habra un correcto procesamiento mineral en el cual no habra fallas que
causen derrames de sustancias toxicas al medio ambiente, ademas al evitar fallas se

lograré reducir un consumo de energia significativo.

1.6. Hipotesis
Con el disefio de ejes mecanicos para bombas sumergibles mediante elementos

finitos se lograra disminuir el desgaste operativo del procesamiento mineral.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo General

e Disefiar ejes mecanicos para bombas sumergibles mediante elementos finitos.

1.7.2. Obijetivo Especifico

e Realizar el andlisis de elementos finitos para el eje disefiado.
e Presentar el eje disefiado (aleacion de acero con tungsteno al 1.65%).

e Analisis economico y financiero del presente proyecto.
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. Métodos
2.1. Disefio de Investigacion
2.1.1. Segun el fin que persigue
Aplicativa: Se considera aplicada ya se va realizar el disefio de ejes mecanicos
mediante los elementos finitos, se mostrara los efectos que se originan, tal como la

reduccion del desgaste operativo.

2.1.2. Segun los datos analizados
Cuantitativo: Se considera cuantitativo ya que los datos obtenidos para realizar los
calculos seradn datos numéricos, aplicacion de formulas, dimensiones, entre otros

para la obtencidn de los resultados en el presente proyecto.

2.1.3. Segun su metodologia
Es experimental porque vamos a manipular la variable independiente (Ejes
Mecanicos), se lograra mostrar lo efectos que causa en la variable dependiente

(Desgaste Operativo)

2.2. Variables, Operacionalizacion

2.2.1. Variable Independiente
X: Ejes Mecanicos

2.2.2. Variable Dependiente
Y: Desgaste Operativo
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2.2.3. Operacionalizacion de Variables

Variable

Independiente:

Ejes Mecéanicos

Dependiente:

Desgaste Operativo

Definicion Conceptual

Elemento mecanico que
conlleva beneficio cuando
deseamos direccionar
movimiento de rotacion.

(Perez, 2018)

Estd definido como la
pérdida estructural en la
superficie  del  material
debido a un contacto directo
y ciclico con otro objeto o
superficie.

(Conceptodefinicion, 2017)

Definicion Operacional

Elemento que se encarga de
dirigir el movimiento de
rotacion de acoples
mecanicos que trabajan en
conjunto para un bien en

comun.

Es la pérdida de material que
existe a nivel estructural, el
cual es producido por el
trabajo constante en la
operacion 'y puede ser

cuantificado.

Indicadores

Esfuerzos

diametro

Peso

Deflexion

Escala de

medicién

MPa

Kg
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2.3. Poblacién y Muestra

2.3.1. Objeto de andlisis (OA).
Se buscar analizar el efecto que interesa, que va a surgir por medio del
problema. Esta tesis tiene como finalidad analizar el desgaste de ejes mecénicos

en bombas sumergibles.

2.3.2. Poblacion
- Estudiaremos a una poblacion en un tiempo anterior y por medio de guias de

observacion llegaremos a analizar y concluir con esos resultados.

2.3.3. Muestra
- Seconsidera a 3 bombas sumergibles de tazones marca Altamira.
- Tomaremos de las muestras analizaremos por eso diremos que el tipo es No
probalistico ya que investigaremos a una parte y tomaremaos eso para sustentar

nuestro problema.

2.4. Téecnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos
e Entrevistas y Encuestas al personal capacitado
e Observacion Directa
e Documentacion Bibliogréfica

e Calculos Sistematizados

2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
e Recolectaremos mediante alguna nota
e Registro de entrevistas resumidas
e Tabulacion de encuestas

e Guia de Observacion

2.5. Métodos de analisis de datos
El método de procesamiento de datos estard basado en la recopilacion de la
informacion relevante para los resultados, para lo cual podremos ayudarnos de las
encuestas realizadas a las personas que trabajan en esta labor de mantenimiento. La

informacidn procesada sera mostrada mediante graficas y tablas para alta gerencia.
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Para el procesamiento de datos usaremos software informatico, como por ejemplo
IBM SPSS, el cual nos ayudar a la tabulacion y obtencién de informacion relevante

para nuestro proyecto.

2.6. Aspectos Eticos
En desarrollo de tesis contaremos con las respectivas licencias de funcionamientos
de los programas a utilizar; tales como SolidWorks 2018 para la aplicacion de
elementos finitos y el disefio de los ejes mecanicos, asimismo se utilizard el

programa SPSS que brinda informes y andlisis estadisticos.

Del mismo modo, todas las fuentes utilizadas seran citadas debidamente y puestas
en la bibliografia del presente proyecto, para respetar la propiedad intelectual de los

autores.
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II. Resultados

3.1

Disefo de detalle del eje disefiado

Basado en las caracteristicas técnicas de una bomba Gold Pumps Modelo HSUL 4X6-

14, es que presentamos el disefio de detalle del eje correspondiente a este disefio:

Disefic de detalle de eje

0'CEE

(0'5Fe

@ 37.00

@ 40.00

A

-

0oogl

St i e i

s

B Wikan boj

D 4400

& 51.00

000

ooel
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3.2 Analisis de elementos finitos para el impulsor
Vamos a realizar como punto de partida un andlisis de elementos finitos por medio de
control de flujo para saber el impacto que tendra el eje al trabajar.
Vamos a presentar las propiedades de configuracion dentro del programa:

Analpsis b Congider closed caviti
nalyzis type ongider closed cavities TSR
(®) Intemnal Exclude cavities without flow conditions
@ Analysiz ype
() External || Exclude internal space
G Fuids
Physical Features Value
Heat conduction in solids O w wall conditions
Radiation O
Time-dependent O Initial conditions
Gravity O
Rotation

Dependency...
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Fluids Path Mew...
Gases

Liquids
Non-Newtonian Liquids
Compressible Liquids
Real Gases

Steam

Initial conditions

Add

Project Fluids Default Fluid Remaove

Water ( Liguids )
Replace

Flow Characteristic Walue
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Parameter
Default wall thermal condition

Roughness

Value

0 micrometer

Dependency. ..

| Parameter

= Thermodynamic Parameters
Pressure
Pressure potential

Temperature

= Velocity Parameters
Velocity in X direction
Velocity in v direction
Velocity in £ direction
Relative to rotating frame
Turbulence Parameters

Coordinate System...

alue

0.101325 MPa

O

2005°C

0m's
0 miz
0m's

O

Dependency. ..

Initial conditions

Havigator

@ Initial conditions
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Ahora vamos a presentar los datos de configuracidon utilizados para el calculo:

Erviranment Pressure

0.101325 MPa
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» ) Bomba centrifuga ensamd,
@ Iteration = 728

Q@ EE[o[®

{38} Rotating Region 1 @
v X
Selection &3
% V.C.*Bomba centrifuga ensamblada-1

« Disable solid components
Parameter &
&c}o 110 rad/s = :|

Dentro de las caracteristicas anteriores podemos mencionar:

- Consideramos la interaccion con el ambiente en todo momento como condicion
de contorno externa

- Consideramos en el momento del calculo una rotacion del impulsor de
110rad/s

- Flujo que se transporta dentro de la bomba es agua

- Densidad del fluido es de 10009/

- Gravedad es considerada como 9.81 m/52

Los resultados que hemos podido obtener son:

- La presion que se presenta dentro del componente es de 0.12MPa

- Latemperatura del fluido se mantiene a 20°C

Con estos dos parametros aseguramos que el impulsor esta trabajando de manera

adecuada, y podemos pasar a realizar el analisis estructural del eje disefiado.

Nota: El informe completo se muestra en los anexos.
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lteration = 128

012
012
012
012
011
011
011
011
011
010
010
010
010
010
010

Pressure [MPa]

CutFlot 2: contours
CutPlot 3: contours
Flow Trajectaries 1

Iteration =128

20.06
20.06
20.05
20.05
20.05
20.05
20.05
20.05
20.05
20.05
20.05

Temperature (Fluid) [*C]

CutPlot 2: contours
CutPlot 3: contours
Flow Trajectories 1
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3.3 Andlisis de elementos finitos para el eje disefiado
Ahora presentamos el eje disefiado incluyendo las condiciones de contorno, y siendo la

fuerza a maxima carga: 4000N (la cual incluye el peso del impulsor y la fuerza de

trabajo debido a la rotacion de 110 724/,

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 14. Eje disefiado

Ahora presentamos el mallado del componente incluyendo las condiciones de contorno:

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 15. Mallado de componente
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Una vez hecho el mallado del eje, analizamos las tensiones que se producen, hallando

una maxima tension de Von Mises de 13 Mpa.

von Mises (N/mm»2 (MPa)]

9
g
i
6
_ 4
L 3
2

I 1
o

— Limite eldstico: 620

llustracion 16. Esfuerzos de Von Mises en el eje

Vamos a analizar la zona critica donde se produce el mayor esfuerzo, por lo que en ella

es donde deberiamos de tener mayor cuidado a la hora del trabajo del equipo:

v
- N W A o w @ u

IO

—P Limite eldstico: 620

llustracion 17. Zona critica de maximo esfuerzo
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Analizamos los desplazamientos que se producen, hallando un desplazamiento méaximo

de 0.004mm.

Fuente: Elaboracién propia

URES (mm)

0.004

l 0.m3

_ 0.003

. 0003
_ 0002
_ 0.002
L 0.002
_ 0.001
_ 0.001
_ 0.001

0.001
0.000
0.000

lustracion 18. Desplazamientos producidos en el eje

Analizamos el minimo “factor de seguridad™ en las estructuras, hallando un valor del

cual es bastante bueno, por lo que permitira trabajar adecuadamente al sistema.

llustracion 19. Factor de seguridad en el eje

FDs

2,131,504,291,072
1,954,153,369,792

1,776,503,468,512

. 1,599,853,218,304

| 1,421,202,317,024

| 1,243,552,415,744

. 1,085,902,145,536

. 88,251,744, 256

. 710,601,408 512

. 532951072763

_ 355,300,704, 256

177,650,352,128
46
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3.4  Analizando econémicamente y financiera de nuestro desarrollo de tesis.
3.4.1. Determinacion de la localizacion del proyecto
Dentro de la empresa Minera Yanacocha, la cual estd ubicada en la ciudad de
Cajamarca se tiene una cultura de innovacion que permite a los integrantes de esta
familia realizar proyectos de investigacion, que de resultar relevantes pueden apertura

presupuestos de inversion.

3.4.1.1. Determinaremos la dimension
Por medio de guias podremos obtener indicadores o resultados que determinamos que
reparan 03 bombas al mes, y vamos a analizar la inversion y su retorno en el transcurso

del primer afio.

3.4.1.2. Recursos

Utilizaremos el recurso humano para poder planificar esto son:

- (1) personal de supervision - mecanico

- (1) mecanicos tornero

3.4.1.3. Presupuesto de fabricacion del eje
Costos por fabricacion de eje

Item | Cant. | UME Descripcion Factor Util. PU (S/.) PT (S/.)
01 1 UND | Barra metalica de 2" de diametro 1 S/ 450.00 S/ 450.00
02 1 | CAJA | Cuchillas de autoafilado Uranga 0.5 S/ 150.00 S/ 75.00
03 10 Q Liquido, Refrigerante, anticorrosivo, 1 s/ 10.00 g/ 50.00

organico BOSCH Tipo C

04 30 HH | Mano de Obra 1 S/ 15.00 S/ 450.00
10 1 GLB | Costos por fabricacion 1 S/ 187.50 S/ 187.50
11 1 GLB | Gastos generales 1 S/ 81.25 S/ 8125

Total S/1,293.75

Tabla 1. Presupuesto de Fabricacion del Puente Grua
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3.4.1.4. Anadlisis de Retorno de Inversion
El costo de inversion es de S/1,294 para la fabricacion de un eje segun especificaciones
técnicas brindadas, ademas sabiendo que el costo unitario por reparacion de cada bomba

sumergible es de S/1200 y se reparardn 03 motores al mes.

Costos de Rentabilidad

fabricacion mensual
S/ 1,294.00 3,600.00

S/ 1,294.00|S/ 3,600.00
S/ 1,294.00|S/ 3,600.00
S/ 1,294.00|S/ 3,600.00
S/ 1,294.00|S/ 3,600.00
S/ 1,294.00
S/ 1,294.00
S/ 1,294.00
S/ 1,294.00
S/ 1,294.00
S/ 1,294.00
S/ 1,294.00
S/ 15,528.00 | S/ 18,000.00 | 1.16

Tabla 2. Retorno de inversion

Ahora analizamos el retorno de inversion:

El valor de 1.16 nos indica, que en el quinto mes de reparacion de bombas ya habremos
recuperado la inversién que realizamos para la fabricacion del eje, y entonces

empezaremos a generar una utilidad neta.
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IV. DISCUSION

En el desarrollo de mi tesis me ha llevado a investigar sobre estos métodos para analizar
sobre las posibles fallas que presentarian los ejes en algun disefio, pero es necesario que

nos planteemos esta interrogante.

¢sera que es el método mas eficiente para el analisis, y el software de simulado en el

adecuado para esta tarea?

Estas dos interrogantes son de vital importancia para poder tener presente unas futuras

investigaciones en relacion a los métodos y simulaciones de ejes.
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V.

CONCLUSIONES

El eje se disefia en material acero aleado

Segun los célculos de flujo tenemos condiciones adecuadas de trabajo

La presion que se presenta dentro del componente es de 0.12MPa

La temperatura del fluido se mantiene a 20°C

Tenemos un factor de seguridad minimo de 46, més que adecuado para nuestros
fines

Mediante el andlisis de elementos finitos y la teoria de esfuerzos de Von Mises
determinamos que el esfuerzo méximo producido es de 13MPa, menor a los
620MPa del limite elastico del material acero aleado

Al analizar los desplazamientos mediante analisis de elementos finitos,
determinamos un valor maximo de0.004m, el cual por encontrarse en la zona
eléstica retornaré a su posicion de equilibrio

La inversion para el presente proyecto retornara en el quinto mes de trabajo

El presupuesto se encuentra dentro de los gastos razonables en los cuales la mina

podria invertir obteniendo un beneficio considerable
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda tener en consideracion todos los calculos hallados en el presente
trabajo de investigacion

Se recomienda tener cuidado en las RPM de trabajo del impulsor, no debe de

sobrepasar los 110724/

El dimensionamiento y célculo es adecuado para un material acero aleado
seleccionado

El factor de seguridad ha sido calculado mediante el uso de los materiales
indicados, por lo que si los modificamos podriamos variar este factor, por tanto
obtener un valor que en el camino haga fallar la estructura

Los esfuerzos y deformaciones méaximas halladas son adecuadas para la presente
investigacion, se recomienda seguir los lineamientos dados en el presente trabajo

de investigacion
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ANEXOS

Sumidero
y proceso vertical

LLa bomba de proceso y sumidero
vertical “Veterana™. Para cientos de
Instalaciones — procesos industnales,
drenaje de sumidero, liquidos cormrosivos,
control de contaminacion, azufre fundido.
Construcciones resistentes y pesadas.
Montaje sencillo.
[ 1 Capacidades de 3.180 GPM
(722 m3/h)
['1 Cargas de 344 pies (95 m)
[ 1 Temperaturas de 450 °F
(232 °C)
[ 1 Profundidades de pozo de
20 pies (6 m)
Materiales: hierro fundido,
accesorios de bronce, acero al
carbono, 31635, aleacion 20,
Hastelloy B y C, Duplex 55

-

Proceso/existencias de papeles

Para los servicios mas complicados. Para cientos de instalaciones
de administracion de existencias, sélidos, materiales
fibrosos/filamentosos, lechadas abrasivas y corrosivas. La opcion de
sello dinamico patentado elimina los problemas del sello mecanico.
Posee monitoreo condicional 1-ALERT™ como estandar.

[ 1 Capacidades de 28.000 GPM (6.360 m3/h)

[1Cargas de 350 pies (107 m)

[ 1 Temperaturas de 450 °F (232 °C)

[1 Presiones de 285 PSIG (20 bares)

Materiales: integramente de hierro/asiento 31655, 31655,
\ 3173S, CDAMCuN
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Sistemas de consistencia media

La celulosa de papel gruesa se bombea con €l sistema de
bombas de consistencia media y rendimiento mejorado modelo
3500XD. El sistema incluye tubo vertical de ingenierfa, valvula
de control, sistema de disolucion y transmisor por palanca. Un
dispositivo de separacion de aire patentado extrae el aire de la
celulosa para mejorar la efectividad en la mezcla.

Los quimicos blanqueadores y el oxigeno se mezclan en linea
con el mezclador modelo 3501 con rotor Double Shear™, con
puerto de inyeccion optimizado y diseno exclusivo de carcasa
de baja presion.

[ 1 Consistencias de 8% a 16%
['1 Capacidades de 1.500 (bomba) y 2.000 adstpd (mezclador)

[ 1 Presiones de 325 PSIG (22 bares)
[ 1 Materiales de 316SS a titanio

Sumidero

y proceso vertical FRP
Disefada icaciones
quimicas cm?pplbas de
sumidero complicadas. La
construccion de éster de vinilo
reforzada con fibra de vidrio
ofrece una excelente
resistencia a la corrosion en
servicios acidos y causticos
agresivos. El diseno de voluta real
rciona la mas alta eficiencia =+ a» |

en la industria para bombas FRF. '
| 1Capacidades de 1.400 GPM

(318 m3h)
["1Cargas de 500 pies (152 m)
[ ITemperaturas de 200 °F

(93 °C)
[1Presiones de 220 psig

(15 bares)

Materiales: éster de vinilo reforzado con
vidrio. Se dispone de ofras resinas
a solicitud.
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Proceso/existencias de papeles O T

Se consideraron todos los requerimiento del cliente en esta linea de bombas de
procesos/existencias de papeles, excelente cobertura hidraulica, alta eficiencia, exirema facilidad

de mantenimiento y fiabilidad mecanica.

Bomba modelo 3185 con dimensiones de pasadores métricos y bridas taladradas 15O
0 JIS. Se dispone de impulsores abiertos, cerrados 0 Shearpeller™
Posee monitoreo condicional 1-ALERT™ como estandar.

Modelo 3180 estandar con bridas ANSI. Materiales:
integramente de

| ]?éﬁgﬁ'dﬁgﬁf de 26.000 GPM hierro/asiento 31655,
[1Cargas de 410 pies (125 m) ?:Bifnﬁé? 788,

[ 1Temperaturas de 446 °F (230 °C)
[ 1Presiones de 232 PSIG (16 bares)

Sumidero (I

y proceso vertical

La CV 3171 es una bomba de sumidero

de tipo voluta circular de impulsor

empotrado.

Ideal para solidos grandes

y fluidos sensibles a las cizallas.

La voluta circular minimiza las

cargas radiales, lo que hace que

sea la bomba ideal para las

aplicaciones de procesos de

bajo caudal.

['1 Capacidades de 2.700 GPM
(610 m3/h)

[ 1 Gargas de 320 pies (126 m)

[ 1 Temperaturas de
450 °F (232 °C)

['1 Profundidades de pozo de
20 pies (6 m)

Materiales: hierro fundido,
ddplex 55, 31655, aleacion 20,
Hastelloy B y C
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«

Proceso/existencia de papeles de alta temperatura

Aspiracion en el extremo, descarga en la linea central superior, autoventilacion.
Instalada en la linea central para servicios de alta temperatura. Impulsor cerrado
de alta eficiencia. Camara de sellado TaperBore™ estandar con conjunto de
sello mecanico. Posee monitoreo condicional i-ALERT™
como estandar.

['1Capacidades de 13.000 GPM (3.000 m3/h)
['1Cargas de 410 pies (125 m)
['1Temperaturas de 572 °F (300 °C)

[ 1Presiones de 360 PSIG (25 bares)

Materiales: diplex SS

Proceso ANSI

Esta es la bomba ANSI original que
se ha fransformado en el estandar
de la industria. Mas de 1.000.000
de instalaciones comprueban el
excelente rendimiento de la 3196.

Disponible con una amplia gama de

funciones para administrar aplicaciones

complejas. Los extremos eléctricos

i-FRAME™ maximizan la fiabilidad y el

MTBF (tiempo medio entre fallas).

[ 1Capacidades de 6.000 GPM
(1.364 m3/h)

[ 1Cargas de 730 pies (222 m)

[ 1 Temperaturas de 500 °F (260 °C)

[ 1Presiones de 375 PSIG (26 bares)

Materiales: hierro dictil, 31655,
CD4MCu, aleacion 20, Monel, niquel,
Hastelloy B y C, titanio
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Bomba de procesos de alta temperatura ANSI il BB
Instalada en la linea central en un soporte para carcasa de acero fabricado de alta capacidad,
el modelo HT 3196 minimiza la falta de alineacion del eje y la tension de las tuberias
asociados a las elevadas temperaturas de hasta 700 °F. Este octavo miembro de la familia de
bombas ANSI cuenta con extremo eléctrico i-FRAME™ lider de Goulds, y entre Ias maltiples
opciones de camara de sellado se incluye el Taper Bore™ Plus, y una amplia
variedad de sistemas de montaje rigidos y resistentes.
['1Capacidades de 4.500 GPM (1.023 m3/h)

[ 1Cargas de 925 pies (282 m)

[1Temperatura de 700 °F (372 °C)

[ 1Presiones de 450 PSIG (31 bares)

Materiales: acero al carbono, 316SS, CD4MCu, aleacion 20,
Hastelloy C

Proceso ANSI de bajo caudal

Disenada especificamente para ofrecer rendimiento superior para servicios de bajo caudal.
Cuenta con una carcasa concéentrica (voluta circular) y un impulsor de paletas radiales
abiertas para eliminar los problemas mecanicos e hidraulicos de bajo caudal. Extremos
eléctricos i-FRAME™. =y

['1Capacidades de 220 GPM Materiales: hierro duactil,
(50 m3n) 316SS, CD4MCu,
['1Cargas de 925 pies (282 m) aleacion 20, Hastelloy

[ 1 Temperaturas de 700 °F (372 °C) By G

[1Presiones de 450 PSIG (31 bares)
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) .

Proceso ANSI sin atascamiento

La solucion perfecta para administrar liquidos
voluminosos, fibrosos o sensibles a las cizallas.
El diseno de impulsor empotrado ofrece bombeo
sin atascamiento con minima degradacion de
sélidos. Capacidad para administrar liquidos que
contengan de 10 a 20 por ciento de aire/gas.
Extremos eléctricos i-FRAME™.

[ 1 Capacidades de 2.700 GPM (610 m3/nh)
[1Cargas de 440 pies (134 m)

[1 Temperaturas de 500 °F (260 °C)

[ 1Presiones de 285 PSIG (20 bares)

Materiales: hierro ddctil,
CD4MCu, aleacion 20,

HastelloyBy C
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General Information

Objective of the simulation: Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Ut a pulvinar lacus.
Vivamus adipiscing adipiscing eleifend. Pellentesque eget ante in ante suscipit gravida in non lorem.
Suspendisse hendrerit sagittis lacus non aliquam. Proin pellentesque, lorem quis consequat porta, lectus nunc
vestibulum lectus, nec rhoncus libero dui ut felis. Vestibulum eu aliquet tellus. Curabitur suscipit ornare
sem. Suspendisse pulvinar pharetra ultrices. Suspendisse a quam massa

Analysis Environment

Software Product: Flow Simulation 2018 SP3.0. Build: 4173
CPU Type: Intcl(R) Core(TM) 17-4510U CPU @ 2.00GHz
CPU Speed: 2601 (2000) MHz

RAM: 8084 MB / 134217727 MB

Operating System: Windows 8.1 (Version 6.3.9600)

Model Information

Model Name: Bomba centrifuga ensamblada. SLDASM

Project Name: Analisis de bomba centrifuga

Project Comments: En el presente ¢jercicio se realizara el analisis de flujo en una bomba centrifuga
Unit System: Custom Units

Analysis Type: Internal

Size of Computational Domain

Size
X min -0.017 m
X max 0.099 m
Y min -0.050 m
Y max 0.058 m
Z min -0.167 m
Z max 0.056 m

Simulation Parameters

Mesh Settings
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Basic Mesh

Basic Mesh Dimensions

Number of cells in X 8
Number of cells in Y 8
Number of cells in Z 16

Analysis Mesh

Total Cell count: 13606

Fluid Cells: 13606

Solid Cells: 9953

Partial Cells: 7126

Trimmed Cells: 0

Additional Physical Calculation Options

Heat Transfer Analysis: Heat conduction in solids: Off

Flow Type: Laminar and turbulent

Time-Dependent Analysis:  Off

Gravity: Off
Radiation:

Humidity:

Default Wall Roughness: 0 micrometer

Material Settings

Material Settings

Fluids
Water

Initial Conditions

Initial Conditions

Thermodynamic parameters

Static Pressure: 0.10 MPa
Temperature: 20.05 °C
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Velocity parameters

Velocity vector
Velocity in X direction: 0 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s

Velocity in Z direction: 0 m/s

Turbulence parameters

Boundary Conditions

Boundary Conditions
Environment Pressure 1

Type

Environment Pressure

Faces

LID1-1/S¢lido importadol//Face

Coordinate system

Face Coordinate System

Reference axis

X

Thermodynamic parameters

Environment pressure: 0.10 MPa

Temperature type: Temperature of initial
components

Temperature: 20.05 °C

Turbulence parameters

Boundary layer parameters

Boundary layer type: Turbulent

Environment Pressure 2

Type

Environment Pressure

Faces

LID2-1/Solido importadol//Face

Coordinate system

Face Coordinate System

Reference axis

X

Thermodynamic parameters

Environment pressure: 0.10 MPa

Temperature type: Temperature of initial
components

Temperature: 20.05 °C

Turbulence parameters

Boundary layer parameters

Boundary layer type: Turbulent

Volumetric Heat Sources
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Engineering Goals

Goals

Global Goals

GG Av Total Pressure 1
Type Global Goal
Goal type Total Pressure
Calculate Average value

Coordinate system

Global coordinate system

Use in convergence On

GG Av Velocity 1
Type Global Goal
Goal type Velocity
Calculate Average value

Coordinate system

Global coordinate system

Use in convergence

On

GG Torque (X) 1

Type

Global Goal

Goal type

Torque (X)

Coordinate system

Global coordinate system

Use in convergence

On

Analysis Time
Calculation Time:
Number of Iterations:

Warnings:

1155
128
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Results

Analysis Goals
Goals
Name Unit Value | Progress | Criteria Delta Use in
convergence
GG Av MPa | 0.10 100 0.000662521361 | 0.000371428199 | On
Total
Pressure
1
GG Av m/s 2.278 100 0.0362024742 0.0341437311 On
Velocity
1
GG N*m | 0.061 100 0.0927524274 0.0149681 On
Torque
X)1
Global Min-Max-Table
Min/Max Table
Name Minimum Maximum
Density (Fluid) [kg/m”3] 997.56 997.56
Pressurc [MPa] 0.09 0.12
Temperature [°C] 20.05 20.06
Temperature (Fluid) [°C] 20.05 20.06
Velocity [m/s] 0 4.619
Velocity (X) [m/s] -3.031 3.646
Velocity (Y) [m/s] -4.598 4.609
Velocity (Z) [m/s] -4.541 4.603
Normal [ | 1.0000000 1.0000000
Normal (X) [ ] -1.0000000 1.0000000
Normal (Y) [ | -1.0000000 1.0000000
Normal (Z) [ | -0.9999890 1.0000000
X RRF (Cartesian) [m] -0.017 0.099
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Y RRF (Cartesian) [m] -0.050 0.058

Z RRF (Cartesian) [m] -0.167 0.056
Velocity RRF [m/s] 0 4.249
Velocity RRF (X) [m/s] -3.031 3.646
Velocity RRF (Y) [m/s] -3.325 4.018
Velocity RRF (Z) [m/s] -4.226 4.117
Vorticity [1/s] 0.53 2908.97
Relative Pressure [MPa] -7.28e-03 0.02
Shear Stress [MPa] 0 9.91¢-05
Adiabatic Fluid Temperature | 20.05 20.06

[°C]

Bottleneck Number | | 3.1051380e-09 1.0000000
Heat Transfer Coefficient 0 0
[W/m"2/K]

Heat Transfer Coefficient 0 0
(Adiabatic Temperature)

[W/m"2/K]

ShortCut Number | | 8.2656031e-09 1.0000000
Surface Heat Flux |[W/m”2| -0 -0

Surface Heat Flux -2.964¢+09 2.605¢+09

(Convective) [W/m”2]

Total Enthalpy [J/kg]

1236831.504

1236875.118

Thin Channel Mode | | 0 1
Acoustic Power [W/m"3] 3.111e-25 1.022¢-08
Acoustic Power Level [dB] 0 40.09

Results
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Appendix
Material Data

Engineering Database
Liquids

Water
Path: Liquids Pre-Defined

Density

]

oo

density[k(g/m"-

Temperature[°C]

Dynamic viscosity

Dynamic \liscosity[Pa*s]

Temperature[°C]

o o

-
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Specific heat (Cp)
-

Specific heat (Cp)[J/(Kg*K)]

P
>
/
ek
e M
e =
Temperature[°C]

N

Thermal conductivity
i

i
:

Thermal conductivity[W/(m*K)] \

Temperature[°C]

(S

Cavitation cffect: Yes
Temperature: -273.15 °C
Saturation pressure: 0 MPa

Radiation properties: No
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Descripcion
No hay datos

Simulacion de Eje

Fecha: siabado, 17 de noviembre de 2018
Disenador: Wilson Rojas

Nombre de estudio: Analisis de eje

Tipo de andlisis: Analisis estitico

Tabla de contenidos
Descripcion 9

Suposiciones 10
Informaciéon de modelo 10
Propiedades de estudio 11
Unidades 11
Propicdades de material 12
Cargas y sujeciones 12

Definiciones de conector iError!
Marcador no definido.
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Suposiciones

Informacion de modelo

A

Nombre del modclo: Eje
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
L domento ¥ Tratado como Propicdades volumétricas A docu_mentf)/Fecha 2B
referencia modificacion
Shaft
Masa:4.97934 kg
Volumen:0.000646667 m"3 C:\Wilson\Disefio\Eje. SLDPR
Sélido Densidad: 7700 kg/m"3 T

Pes0:48.7975 N Nov 16 23:39:20 2018

A
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Analisis de ¢je
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
Efecto térmico: Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presién de Desactivar

fluidos desde SOLIDWORKS Flow

Simulation

Tipo de solver FFEPlus

Efecto de rigidizacién por tension Desactivar

(Inplane):

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de unién rigida incompatibles | Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccién Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Wilson\Disefio)

Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm

Temperatura Kelvin

Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension N/m"2
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propicdades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limitc clastico:

Limite de traccion:
Modulo elastico:
Cocficiente de Poisson:

Acero aleado
Isotrépico elistico
lineal
Desconocido

6.20422¢+08 N/m”2
7.23826e+08 N/m”2
2.1e+11 N/m”2
0.28

Sélido 1(Shaft.ipt)(Eje)

Densidad: 7700 kg/m”3
Modulo cortante:  7.9e+10 N/m”2
Cocficiente de dilatacion  1.3e-05 /Kelvin
(érmica:
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
N°“.‘br.“: de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
s
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0.03339 0.0426309 4000 4000
Momento de reaccion(N.m) 0 0 0 0
RIS Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Alzado
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: ---, ---, -4000 N
&
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio maximo de elemento 4.75732 mm

Tamaiio minimo del elemento 4.75732 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 62645
Numero total de elementos 42260
Cociente maximo de aspecto 4.1116
% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 99.6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:08
Nombre de computadora: PC

Nombre del modelo:Eje
Nombre de isis de ejef
Tipo de malla: Malla sélida
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Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion

Conju.nto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0.03339 0.0426309 4000 4000
Momentos de reaccion

Conjqnto de Unidsides S X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N.m 0 0 0 0
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von 0 N/mm"2 13  N/mm”*2
Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 46023 Nodo: 35563

Nombre del modelo:Eje
Nombre de estudiozAndlisis de ejel.Predeterminado.)

Tipo de resultado: Anslishs estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion:

A

N

Y

A

von Mises (N/mmA2 (MPa))

0

— Limite etéstico: 620

Eje-Anilisis de eje-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Mix.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000 mm 0.004 mm
resultantes Nodo: 140 Nodo: 14532

Nombre del modelo:Eje
Nombre de estudio:Anslisis de ejef-Predeterminado-]

ipo
Escala de deformacién: 000

ke

N

URES (rmm)

0004
lmm
" o003
. 0003
0002

Eje-Anilisis de eje-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion

unitaria equivalente

1.052¢-15
Elemento: 5944

6.201e-05
Elemento: 8573
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Nombre del modelo:Eje

Nombre de estudio:Anslisis de ejel-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estitica Deformaciones unitarias1

Escala de deformacion: 12848.9

Y

A

N

ESTRN
6201605
l 5.635¢.05
5.163¢.05
. 4651005

3617605
310105
258405
2067e-05
1550005
1.034e-05
5.1632.06

1052615

Eje-Anilisis de eje-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1

Automitico

46
Nodo: 35563

2,131,804,291,072
Nodo: 46023

Nombre del modelo:Eje
Nombre de estudio:Anslisis de ejetPredeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadt

Criterio: Automitico
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 46

2131804291072
1,954,153,889.7%2
1,776,503,488,512
1,59,853,218,304
1,421,200817,024
1,243,552,415,144
1,065,902,145,536
. 669,251,744.256
. T10,601,408,512
. SR,%1012768

355,300,704,256
l 117,650,351
46

Eje-Anilisis de eje-Factor de seguridad-Factor de seguridadl
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