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RESUMEN

Se desarrolla un méodo de calculo para la recuperacion de arboles de bombas
centrifugas desgastadas en la zona de |as empaguetaduras. El procedimiento se aplicd a
la recuperacion de la bomba de sulfato de aumina utilizada en e proceso de
desmineralizacion del agua en la Central Termoeléctrica de Cienfuegos “Carlos M. de
Céspedes’. El &bol se averid debido a desgaste producto de mas de dos décadas de
explotacion. Se utiliza un novedoso Esquemade Andlisis para el arbol que consideralas
empaquetaduras como apoyos elasticos suplementarios. Utilizando este esgquema se
calculd la reaccion del arbol sobre la empaguetadura. Procesando |os resultados de la
literatura para las empaquetaduras blandas se obtuvo una ecuacion de correlacién entre
el coeficiente de friccion cinético y e éarbol, que permitié calcular é momento de
friccion, hallar 1a presion minimaentre el casquillo y € arbol para que éste no patine. Se
hall6 la presion minima del gjuste seleccionado y se verifico que ésta garantiza que €
casquillo no deslice. Se evaluo laresistencia tanto del casquillo como del érbol rebajado
y se verificd que ambos pueden soportar la carga

Palabras clave: apoyos elasticos, arboles, bombas centrifugas, desgaste,
empaguetaduras
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ABSTRACT

This paper develops a method for the recovery of shaft of centrifugal pumps worn area
packings. The procedure was applied to the recovery pump aluminum sulfate used in
the process of demineralization of water in "Carlos M. de Céspedes” Thermoelectric
Plant of Cienfuegos. This equipment was damaged due to wear on the product shaft
more than two decades of operation. To this end a new scheme for the Analysis of shaft
packings considered as additional elastic supports is used. Using this scheme the
reaction on shaft packing is calculated. Processing the results of the literature for soft
packings equation correlation between the coefficient of kinetic friction and the shaft,
which enabled calculation of the moment of friction, find the minimum pressure
between the sleeve and the shaft so it does not slide was obtained. Dimensions and
material of the sleeve is first found the maximum pressure setting selected and verified
that it can be carried by the cap. Reduced resistance for the placement of sleeve and
found to be burdened evaluated shaft.

Key words: elastic supports, shaft, centrifugal pumps, wear, packings.

1. INTRODUCCION

Los soportes de los arboles de las méaquinas historicamente se han idealizado a través
de tres esquemas de andlisis tipicos. el apoyo articulado movil, € apoyo articulado fijo
y € apoyo empotrado, sin embargo, estos esquemas idealizados se dgan en cierta
medida de larealidad. Los apoyos articulados provocan en los mismos: fuerzas internas,
tensiones, flechas y pendientes mucho mayores que los reales y 10s apoyos empotrados:
fuerzas internas, tensiones, flechas y pendientes mucho menores que las gque existen en
la realidad. Estas insuficiencias de los esquemas de andlisis se han asimilado
histéricamente a través del controvertido factor de seguridad, encargado de llevar sobre
su espalda todas las imprecisiones e incertidumbres de los calculos. En € presente
trabgjo se desarrolla una nueva metodologia para € céculo de arboles de bombas
centrifugas utilizando un esguema de andlisis considerando los apoyos como
empotramientos parcialmente elésticos y las empaguetaduras como apoyos e ésticos
suplementarios. La metodologia desarrollada se aplicd en la recuperacion del arbol de
una de las bombas de alimentacion de agua desmineralizada a las Calderas de la Central
Termoeléctrica de Cienfuegos que habia fallado por desgaste en la zona de la
empaquetadura. Si no se aplica la metodologia elaborada en e presente trabgjo no se
hubiera podido halar la fuerzaradial que gjerce la empaguetadura sobre el arbol, no se
hubiera podido hallar €l par de friccién que provoca esa reaccion radia sobre € érbol,
tomando en cuenta el coeficiente de friccion que introduce la empaquetadura en la zona
de contacto con € arbol y por lo tanto no se hubiera podido hallar la capacidad de la
unién por interferencia del casquillo que se prensd en e ébol en la zona de la
empaquetadura para restablecer esa zona. El Problema Cientifico es que no existe un
Método para evaluar e Momento de Friccion que se genera en las empaquetaduras de
las bombas que permita realizar clculos de desgaste, potencia de friccion o de
recuperacion de bombas desgastadas en esa zona, ya que no se puede hallar lafuerza de
reaccion del arbol sobre la empaguetadura. Ante esta Situacion Problémica se formulé
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el Objetivo de que es posible, aplicando los nuevos conceptos sobre rigidez angular de
los cojinetes de rodamientos (Goytisolo y col., 2006) y la novedosa consideracion en la
préctica de las empaguetaduras de las bombas como apoyos elasticos suplementarios
(Goytisolo y col., 2010) desarrollar un procedimiento general de cdculo que permite
calcular la fuerza de reaccion de la empaguetadura sobre € arbol y de la posibilidad de
su aplicacion en la préctica en la solucién de diferentes problemas vinculados con €
disefio, cllculo y recuperacion de los &rboles de las bombas centrifugas.

2. MATERIALESY METODOS
2.1 Célculos de la fuerza de reaccion que existe en la empaquetadura

Para calcular la fuerza de reaccion que existe en la empaguetadura se hace necesario
utilizar un nuevo Esquema de Andlisis para el cdlculo de arboles de bombas centrifugas
que considera precisamente las empaguetaduras de las bombas como apoyos el asticos
suplementarios gue es como €llas operan en la realidad y que considera ademés la
rigidez angular de los cojinetes de rodamientos En la Figura. 1 se muestra un esquema
de una bomba centrifuga radial similar a la bomba objeto de estudio. Se puede apreciar
la ubicacion de los cojinetes de apoyo y la ubicacion de las empaquetaduras, |as cuales
serén consideradas como un apoyo eléstico complementario.

En la Figura 2 se muestra el esquema del &bol y en la Figura 3 su esquema de andlisis
con la carga Pi que representa el peso propio del impelente Pi = 17 N, la fuerza radial
del fluido sobre & impelente Pr = 500 N, el peso propio del &bol Q = 19,11 N € cua
serd considerado como una carga uniformemente distribuida g = 0,546 N/cm, las
empaquetaduras seran consideradas como una articulacion movil eléstica, dos
rodamientos de bolas radiales rigidos considerados como empotramientos parcia mente
elasticos. Para resolver este sistema con apoyos elasticos en las empaguetaduras y
empotramiento parcialmente eléstico en las cgjas de bolas radiales de simple hilera,
primero hay que resolver el sistema hiperestatico con |0s apoyos como empotramientos
rigidos para hallar el momento flector que surge en cada empotramiento rigido ya que
en los empotramientos parcialmente easticos € momento flector se halla como:
Mf = @ Memp, donde @ es el coeficiente de rigidez angular del empotramiento eléstico.
Para una caja de bolas radia rigida de simple hilera experimental mente se demostré que
¢ = 0,346 (Goytisolo y col., 2006, Goytisolo y cal., 2010).

e /i
TPE Figura 1. Disposicion de los apoyos y
} e empaquetaduras en la bomba centrifuga objeto
, =T - — deestudio.
; Ty
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Wl Figura 2. Esquema del &rbol objetos de estudio
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Figura 3. Nuevo esquemade andlisis del arbol con todas las cargas actuantes.

L as ecuaciones canonicas del Método de las Fuerzas, Feodosiev (1985), para este caso
un sistema hiperestético con tres grados de hiperestaticidad y considerando e é&rbol de
diametro medio contante de d = 30 mm, son:

611 X1+ '5.12 'X: + 5.13 ' Xg + 5.11? +£l¢! Enl—

Cemp
Gy "Xy + 8 X+ 03Xy +0,,+8,, =0 (1)

En todos los diagramas de momentos las distancias que se muestran estdn en cm y los
momentos en Necm. Los diagramas unitarios de las incognitas se muestran a
continuacion en la Figura 4.

7.526

0.546 N/cm
AR LY Y Y Y Y OYY Y YYYYY VY Y
5.825 7.525 ] 21.65 A
13.35 21.85 — —
s < L M
9.26 |
T 48.65

Figura 4. Diagramas unitarios de las fuerzas Figura 5. Diagramade la carga distribuida g.
X1, X2 Y X3

El diagrama de la carga distribuida correspondiente a peso propio del arbol se muestra
en las Figura 5. El diagrama de momentos de las cargas concentradas correspondientes
al peso propio de losimpelentes y alafuerzaradial del fluido se muestraen laFigura. 6.
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Figura 6. Diagrama de las fuerzas en € impelente

Todos estos coeficientes tanto los de las incognitas, como los términos independientes
se halan por las Integrales de Mohr multiplicando los gréficos de las fuerzas
correspondientes mediante la Regla de Vereschaguin (Pisarenko y col., 1989). Las
ecuaciones canonicas después de hallar todos los coeficientes, se muestran a
continuacion

('511 + i) X+ 0, X, + 850X, = _[5-1:; + 51.15]

Gy Xy + 00 Xy + 053X = _(5:.@"' 5:;:] (2
O3 Xy + 03, X+ 033 X3 = _(“FEQ + EE'pj

Sustituyendo | os coeficientes en estas estas ecuaci ones canonicas se obtiene:
644,43 - X, + 54,31- X, — 27,15- X, = 534478,94

54,31-X, + 7,22-X,— 361- X, =5007242 3
-2715:X, =361+ X,+7,22 + Xy = —24992,32

En e caculo de flechas en arboles normalmente se considera la rigidez constante con el
diametro del arbol predominante, sin embargo este arbol tiene tres tramos de diferente
diametro: d = 24 mm, en la zona del impelente, d = 30 mm en la zona de las
empaguetaduras y d = 35 mm en la distancia entre apoyos. Si se consideran las
diferencias de rigideces de estos tramos, |as ecuaciones candnicas obtenidas son:

5709 X, + 54,31 X, — 27,15 - X, = 451 889,39
54,31 X, + 722-X,— 3,61+ X, = 50072,42 (4)
~2715-X,— 3,61+ X, +7,22 - Xy = —2499232

Como se aprecia se modifican ligeramente.

2.2. El calculo dela union por interferencia

Se resolvio e sistema de ecuaciones canonicas utilizando una hoja de calculo de Excel
del paguete de Microsoft Office, la cual arrojo para el caso de rigidez constante un valor
de lareaccion en la empaquetadura siguiente: X1 = 668,76 N. si se calcula esta reaccion
considerando la rigidez real de los diferentes tramos se obtiene: X; = 462,84 N, sin
embargo, los calculos se realizaron con la reaccion mas grande, o sea, con rigidez
constante, de manera de tener ciertareserva de resistencia.
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Los célculos se aplicaron en la bomba centrifuga B209 del PTQA de la Central
Termoeléctrica de Cienfuegos que se utiliza para bombear alimina en el proceso de
desmineralizacion del agua de alimentar la caldera. Los datos de la bomba son: diametro
del arbol d = 30 mm, La presion del medio p = 0,196133 MPa, la velocidad angular del
arbol w = 366 rad/s, la temperatura del medio t = 20 °C, Empaquetadura de pléstico
fluorocarbarico y grafito (®I)* de dimension 6 x 6 mm, con han = 6 anillos de la
empaquetadura. Lavelocidad periférica del arbol en la zona de la empaguetadura es:

V= we= 366 == 549 m/s (5)

y lapresion del medio p =0,196133 MPa, de acuerdo con € gjuste realizado para esta
empaguetadura utilizando el software Curve Expert (CVXPT32) a partir de los graficos
del libro (Mijalevy col., 1984).

S = 0L000arEIT

f{:in P = (L2941 ) .
ot Ajuste Logaritmo
o0 Reciprocal:
_ 1
= - + binx
o2
W ¢ Cosficientes:
P a=  7,3851607
¥ LiEi] 110 ?:ﬁ !.‘I] 4.0 j—
b, Mpa b= 16564234

Figura 7. Coeficiente de friccidn cinético para composicion de pléastico fluorocarbarico y
grafito.

El coeficiente de rozamiento cinético entre laguarniciony € arbol esf, = 0,213.

Segulin la Norma Cubana NC-01-01: Seleccion de las desviaciones y agjustes de 1SA,
vigente en Cuba desde Marzo de 1972, para € gjuste prensado H7/r6 los aprietes
maximos y minimos obtenidos para el casquillo son:

25 Hy (*0.021) Es= 25,021 mm 2515(10%31) es=25,041mm
Ei =25,00 mm e =25,028 mm
Amsx=Es+ e =0,049 mm Amin=¢€ - Es=0,007 mm

El cllculo del apriete maximo que admiten el cubo y € arbol, para que no fallen durante
el ensamblgje (Dobrovolski y col., 1991).
d - Apriete en launion, mm.
d — Diametro nominal de las piezas unidas, mm.
C,y C, — Coeficientes de Lamé.
d®+d? d2 +d?
Cl:dz——d%_ul y C2:d§_d2+U2
u - Coeficientes de Poisson.
d; — Diametro interior de la piezainterna, mm. En el caso de un arbol macizo d; = 0.
d, — Didmetro exterior de la pieza externa, mm.
Para €l apriete maximo del guste seleccionado, se puede calcular la presion maxima
sobre el casquillo paralos datos:
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n=0,3, d=0, d>=30mm,d=25mm, E;=E,= 2-10° MPa

252 2 2
C, =22 _03=07y C,= —— 4103=585
Y= Y 227 30 o
0.049
Pos = 07 g5 =5989MPa (6)
25. gt S
2.10°  2-10

Latension admisible del acero 40 X utilizado sera: [0] = 07 /1,2 = 500/1,2= 416,7 MPay
sustituyendo en la ecuacion correspondiente para | os gjustes prensados:

2
[416,7]- {1— (25) }
30
2:-1

Como pmax < [pmax] El gjuste seleccionado es adecuado, el casquillo soporta la presion
del gjuste por interferencia. La pieza interior se trata de un arbol macizo de material
ductil: pmax = [o] / 2. En @ caso analizado |a presién maxima permisible por € arbol es
[pmax] = 208 MPa. El arbol resiste sin problemas.

Para determinar el apriete minimo requerido en la unién para garantizar que la unién por
interferencia no deslice. En € caso objeto de estudio del presente trabajo en la union del
casquillo se genera un momento torsor igual a la reaccion en la empaguetadura
multiplicada por e coeficiente de friccidn entre empaquetadura 'y arbol. La condicion de
no deslizamiento es é momento originado por la interferencia minima del guste
seleccionado sea mayor que este momento de friccion. EI momento de friccion en la
zona de empaquetadura es igual a la reaccion X, por e coeficiente de friccion por €
radio del arbol. El calculo de launién por interferencia entre casquillo y arbol serediza
para evitar e giro del casquillo por la accién del momento de friccion, de agui que se
tomara el coeficiente de friccién calculado anteriormente: fg, = 0,213

[Pmax] = = 63,66MPa 7)

|‘:|||:1_
[

= 668,76 - 0,213 =

Mfr = Xy - fon- = 178057 N- mm (8)

Y €l apriete minimo necesario para que no deslice & casquillo ser&
8min= Mt.z . &‘l—& mm (9)
f-n-d-1 {E;, E,

~_ 1780572 ( 07 58
™ 0,213-3,14-25.36 | 2.10° 2.10°

j =1,94-107* mm

Lainterferencia minima del guste es dmin = 0,007 mm da mayor que la necesaria.

El calculo aflexion del arbol con e didmetro reducido para la colocacion del casquillo
se redliza partiendo de que e momento flector en esa seccion del arbol se divide una
parte laasimilae casquillo y la otra la seccién maciza del arbol y entre e casquillo y €
arbol los momentos flectores se dividen proporciona mente a las rigideces respectivas a
flexion.

Teniendo en cuenta que el M¢ma= 3020,79 N-cm y o, = 720 MPa entonces:
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&

Mfa _ Ela _ la med® mb* mg?
= 4 —_—— = = = -
Ms = Mrat M. Dedonde “—=—=—, dondel.= —-y lc=—--—

1+—}

M= Mfa.;—: M= % = 1456,79 N-cm = 1,457 kN-cm (10)
v e
Como: D= 30 mmy d =25 mm. El diametro rea del casquillo es mayor por lo que

resistiramas que el arbol por |o que se comprobara solo laresistenciadel arbol.
Mfa _ Mfa < [g] _ 1.457.32 =095 kNlcm2 (11)

fo] = —= = < Oflex— =
flex= Jya ~ et flex™ 394 258

(Daobrolvolski, 1991) recomienda para &boles sometidos a flexién en rotacion, para

evitar lafatigaen € érbol.

g =2E%= 62 5MPear 6,25 kN/cm’ CFiec<<§ (12)

El arbol soporta sin que exista probabilidad de falla por fatiga en dicha seccion.

3. RESULTADOSY DISCUSION

Seresolvio e sistema de ecuaciones canonicas utilizando una hoja de célculo de Excel
del paguete de Microsoft Office, lacual, pararigidez constante del arbol arrojo:
X1=668,76 N, X, =1910,08 N-cm, X3 =8,11 N-cm

Se calcularon los valores reales del momento en los cojinetes ya que estos son
parcialmente el&sticos y no rigidos:

M emnp eléstica — P M emp rigido (13)
p = @ X, =0346-191008N-cm =6609N-cm

X3p = 9 X;=0346'811N'cm= 28N+ cm

57 . 0,548 517 0.546 98.84
nA 5203
seasem  Tsmsem | ) aiesam 5625 an r.szscm ‘ * ‘ T.ss}m‘ * 4
Yy vy v v ¥y r<¥oyr vy wwvv vy gy Y 2.81“'D
Y S 281 % 46284 172,11
BE0. Y
00,5
Iy
= U] 14858 Q (N)‘
" 114.74 98.84
| - T 1 v . o T T o §203
57.34 61,45
si7 FLLLLLI ||
201 517 520,18
mr
M-cminl
MF
(N-am)
281 281
2270.7
3020,79
B2 3467.7
302073
a) b)

Figura 8. Diagramas de fuerzas internas del arbol a) Rigidez constante. b) Rigidez variable.

Con los nuevos valores redles de las incognitas obtenidos: X1g = 462,84 N, Xz = 1
197,03 N-cmy X3r = 2,81 N-cm, pararigidez variable, se construyeron los diagramas de
fuerzasinternas para el arbol con rigidez constante Figura8 @) y con rigidez variable en
laFigura8b).
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4. CONCLUSIONES

1. El esquema de andlisis que se utilizd para € arbol es novedoso y mucho més
exacto que @ clasico, en € cua se consideran las empaquetaduras como apoyos
el &sticos suplementarios y larigidez angular de |os cojinetes de apoyo.

2. El empleo de este esquema permitio calcular la fuerza que egjerce e arbol sobre
la empaquetadura y se calculé basado en la teoria de los prensaestopas con
empaquetaduras blandas €l coeficiente de friccion entre empaguetaduray arbol y
el par defriccion. Lainterferencia minima garantiza que el casquillo no deslice.

3. Parael casguillo se comprobo que su resistencia a la presion maxima provocada
por lainterferencia es adecuada, asi como laresistenciadel arbol rebajado.
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