VIIl.- LUBRICACIIN Y EQUILIBRADO
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VIII.1.- CcLCULO DE LA PRESIIN MENIMA DE PRUEBA HIDROST¢GTICA

La presi—n dprueba hidrosttticatiene que sena vezy mediala presi—n ddise—o dada poel constructorde
la mtquina, multiplicada por un coeficiente de correcci—n de la temperatura !.

La presi—n deprueba hidrostttica dada por el suministrador ha de ser superior a la presi—nm’nima
Pmn de valor:

b N
Prin = 1517 {Par (1 + To5) (2924 Dy asp }

en la que:

paif €s la presi—n diferencial a vilvula cerrada, considerahduotximo ditmetro que puede instalarse en la bom-
ba.

b es un porcentaje (por exceso) permitido por la norma APl 610 como tolerancia a vilvula cerrada.

Nmix €s lavelocidad miximaue puede alcanzael motora vilvula cerrada; para accionamientgor turbinase
considerar? la velocidad de disparo.

n es la velocidad normal de funcionamiento.

Pmixasp€S la mixima presi—n de aspiraci—n, en atm.

L’'mite eltstico del material a la temperatura de prueba
L’'mite eltstico del material a la temperatura de operaci—

.T:

El espesor ede la carcasa se calcula en base a la presi—nde prueba hidrostttica de la bomba; a este
espesor se a—adirtn 3 mm como sobreespesor de corrosi—n.

El espesor de la carcasa no serf, en ninguna zona, inferior al calculado segcen la expresi—n:

e = P hid Dmtx voluta
2 ("gan #-06pgy,)

siendo:

Pnig la presi—n de prueba hidrostitica
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D(mix voluta) €l difmetro m$ximo de la voluta
"trab €l coeficiente de fatiga correspondiente a la temperatura de prueba hidrostttica
# un coeficientade seguridada aplicar cuanddhay partessoldadas;suvalor depende degrado dela inspecci—n

radiogrifica; para carcasas de fundici—# 1.

VIIl.2.- ESFUERZOS Y MOMENTOS ADMISIBLES SOBRE BRIDAS

Cuando una bomba estt trasegando l'quidos a alta o baja temperatura, en que las tuber'as a conec-
tar a las bombas van a transmitir esfuerzos sobre Zstas debido a las tensiones producidas por los cam-
bios tZrmicos, hay que limitar estas fuerzas para evitar la rotura de las bridas y para que el momento
resultante de los esfuerzos sobre la bomba no produzca un desalineamiento entre cuerpo de bomba y
eje. El constructor proporciona unos esfuerzos admisibles en bridas, as’ como unos momentos totales
miximos referidos a unos ejes principales que pasan por la bomba. Las tuber'as a conectar han de te-
ner un dise—o0 de instalaci—n tal que en ningcen instante ejerzan sobre bridas y cuerpo de bomba esfuer-
Z0s y momentos que superen a los requeridos por el constructor de la mtquina.

Las tuber'as en siconexi—n a la bombgercen sobre Zsta esfuerzos debidos a las dilataciones de las tu-
beras como consecuencia de cambios tZrmicos.

Cuando se usan juntas de expansi—n en la tuber’a, la bomba queda sometida a un esfuerzo, resultan-
te de multiplicar la presi—n por la secci—n interna de la brida.

Si los valores de esfuerzos y momentos admisibles sobre las bridas de las bombas son muy altos, los
medios a tomar para reducir las fuerzas provocadas por las tuber'as sertn menores.

El aplicar a una mfquinaun esfuerzosuperioral admisibleimplica:

- Para mtquinas con impulsores de tornillo en que las  tolerancias de Zste con la carcasa son muy es-
trechas, una peque—-a deformaci—nde Zste podra dar lugar al roce de parte del rotor con el estator, con
la consiguiente destrucci—n de la miquina.

- En el resto de equipos, un esfuerzo sobre el cuerpo lo desplazart respecto al motor, desalineando los
ejes de la mtquina motriz y la bomba, que se traduce en una concentraci—nde esfuerzos en el acopla-
miento y en los cojinetes, que tendrin una corta vida.  Por ello, en muchos casos es interesante la utiliza-
ci—n debombas verticales, por cuanto Zstas evitan los problemas de alineamiento en el montaje. Por la
configuraci—n de estas bombas se observa c—mo cualquieresfuerzo externo se transmite a la cimenta-
ci—na travZs del acoplamiento y nunca al accionamiento, lo que se traduce en una larga vida para los
cierres y cojinetes, —rganos esenciales de la bomba.

VII1.3.- COJINETES

EMPUJE RADIAL .- Cuando una bomba de una sola etapa estf operando a alta presi—na caudal re-
ducido, desarrolla un fuerte empuije radial en direcci—n aproximadamente opuesta ala abertura de la im-
pulsi—n. Esta fuerza as’ desarrollada actoea sobre los cojinetes radiales y puede llegar a romper el eje, por
lo que su grosor debe ser suficientemente grande.

En bombas de etapas meeltiples, las volutas esttn alternadas a 180%4 para que el empujeradial de un
rodete estZ compensado con el de otro. En el caso de bombas con difusores, como el I'quido sale por am-
bos lados del eje los empujes radiales se compensan entre s'.

Los cojinetes radialesbsorben fuerzas segoen estadirecci—n ypueden ser de bolas o rodillos (no hidro-
dinfmicos) y de camisas (hidrodinfmicos).
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COJINETES NO HIDRODINGMICOS.- Te—ricamente no requieren lubricaci—n dado que las bolas o
rodillos ruedan sin deslizamiento dentro de una pista Fig VIII.1.

Cojinetes de bolas Cilindrico Esférico

Fig VIII.1.- Tipos de cojinetes utilizados en bombas centr'fugas

Pero Zsto no es as’ ya que si la velocidad fuese constante se podr'a pensar en una rodadura sin desli-
zamiento, pero las peque-as fluctuaciones de velocidad de giro del eje (debido a variaciones de la corrien-
te, esfuerzos, etc.) hacen que, por inercia, las bolas o rodillos tiendan a desplazarse con la velocidad que
pose’an antes del cambio por fluctuaci—n, lo que provoca un deslizamiento relativo entre bola y pista.

Este deslizamiento genera calor, por lo que si se deseadisminuir esta fricci—nhabrf que lubricar el
cojinete creando una delgada pel’cula de aceite entre bola y pista.

Si seguimos la trayectoria circular de una bola (o rodillo) se observa que unas vecesse halla someti-
da a carga y otras no.

La carga produce una deformaci—n en la bola, mientras que la descarga lleva la bola a su forma esfZ-
rica primitiva; esta deformaci—nalternativa provoca un calor de histZresis que habri que evacuar me-
diante un refrigerante que puede ser el propio aceite; dependiendo de estas cargas, el cojinete se lubrica
con grasa o con ba—o de aceite, que tiene mayor capacidad de disipaci—n de calor.

COJINETES DE CAMISA O HIDRODINGMICOS.- En este tipo de cojinetes el frbol gira, casi concZn-
tricamente dentro de un cilindro que le sirve de soporte. Si por su parte superior se deja caer aceite, el eje
de la bomba en su giro comunica al aceite una presi—nFig VIII.2, que crea un empuje sobre el eje que
hace que Zste nunca llegue a tocar el cilindro soporte (cojinete).

Estas presiones a que se ve sometido el lubricante hacen que se incremente su temperatura, por o
gue es necesario un flujo continuo del mismo para evacuar el calor generado.

Dependiendo de la carga en el eje, potencia a transmitir, etc, se puede utilizar inyecci—nde aceite a
presi—n en el cojinete o simplemente asegurar mediante aros de arrastre de aceite, la  llegada de Zste a la
parte superior del cojinete de donde se introduce en el espacio comprendido entre el eje y el soporte, por
gravedad, originfndose all’ la presi—n requerida por el efecto de bombeo del eje en su rotaci—n.

Empuje

o TR,
Cojinete ° 7 “g Cojinete
] )
TN\
9
N Aro
/ \ Aceite Aro o /

Aceite Aceite

Fig VIII.2

En el primer caso se precisa de todo un sistema de presi—n (bombas,refrigerantes, filtros, vilvulas,
etc); en el segundo se insertan unos aros a los que el eje provocarf ungiro que hart que aquellos eleven
el lubricante desde su parte inferior, ba—ada por el aceite del recipiente, a la superior donde se encuentra
el cojinete; este sistema se utiliza para cojinetes de bolas cuando en lugar de grasa y debido a las cargas
requiere ser lubricado por aceite en que el arrastre de  calor generado es mis eficiente. Existe otro tipo de
cojinete que absorbe los empujes axiales y se denomina cojinete de empuje o cojinete pivotante
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L’mite de velocidadde cojineteso hidrodintmicos.-Este I'mite de velocidad es funci—n dela cantidad de
calor que el cojinete sea capaz de generar. Los cojinetes esfZricos generan mts calory, porlo tanto, tie-
nen I'mites de velocidades inferiores a los de bolas 0 cil'ndricos. El aceite arrastra el calor y disminuye su
generaci—n en mayor medida que la grasa.

Normalmente el I'mite de velocidadde un cojinete queda reducido a un tercio o a la mitad cuando se
pasa de lubricaci—n de aceite a grasa.

La cargaque puede soportar el 90% de un grupo de cojinetes idZnticos durante 1 mill—n de revolucio-
nes, antes de que aparezca el primer signo de fatiga es:

gBola: 6.000 kg
Carga a soportar. 9gil'ndrico: 8.400 kg
&EsfZrico: 14.700 kg
$ Bola: 9.260 horas (1 a—0)

El tiempo de vida es:  %Cil'ndrico: 59.700 horas (7 a—o0s)
& EsfZrico: 380.000 horas (43 a—0s)

L’mite de utilizaci—rde cojinetes no hidrodinfmicos.Los cojinetes no hidrodintmicos (bolas, rodillos, es-
feras, agujas) tienen un I'mite de utilizaci—n en bombas centr'fugas que si se rebasa implica el paso a
cojinetes hidrodintmicos (en pel’'cula de aceite).

Este I'mite viene definido por el producto (d, n ( 12000) siendo d, el difmetro primitivo  del cojinete
en pulgadas y n las revoluciones por minuto Fig VIII.3.

La refrigeraci—n de la caja de aceite de cojinetes puede dar lugar a la condensaci—n de humedades que
pueden deteriorar la vida de los cojinetes.
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Fig VII1.3.- Viscosidad m’nima permitida en los aceites de lubricaci—n a la temperatura de operaci—n

Cuando en las cajas de cojinetes, como consecuencia de la refrigeraci—n se alcanzan altos gradientes
de temperatura, las tolerancias de los cojinetes se pueden reducir a valores inaceptablemente bajos; se
sugiere que la temperatura en los cojinetes ha de ser lo suficientemente baja que permita conseguir vis-
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cosidades m’nimas, por debajo de las cuales no se puede funcionar ya que la pel'cula de aceite puede no
tener suficiente cohesi—n, resultando un contacto metal-metal.

Ejemplo.-Sedeseasaber si un cojinetale bolas de ditmetrprimitivo 2 pulgadasque gira a 3.600 rpmubri-

cado por un aceite 1ISO 32, y que refrigerado por agua alcanza una temperatura de 57%C, funciona correctamente

De la Fig VIII.3 se obtiene que para un factor de velocidad (d, n =7200) la viscosidad m’nima reque-
rida es de unos 75 SSU; como la viscosidad del aceite en cuesti—na la temperatura de 57%GCes segoen la
Fig VIIl.4 de 80 SSU, superior al m’nimo requerido de 75 SSU, el cojinete funciona —ptimamente. Si se
eliminala refrigeraci—n por agua, y se supone que la temperatura que se puede alcanzar es del orden de
85Y4C Ja viscosidad para el mismo lubricante ser'a ahora de 49 SSU Fig VIIl.4, que es inferior al valor
m’nimo exigido de 75 SSU.

Llevando este valor de la viscosidad al grifico de la Fig VIII.3 se observa que la viscosidad es inferior
ala m’nima permitida segoen la curva superior para el ( dpn =7200).

La soluci—nradica en cambiar a un aceite 1ISO 100, suponiendo una temperatura de operaci—ndel
orden de 85%Csen la Fig VIII.4 se encuentra que corresponde a una viscosidad de 100 SSU, superior a lo
exigido en ambos grificos. Experimentalmente se ha comprobado que para lograr un amplio funciona-

miento de la bomba sin que aparezcan problemas en los cojinetes, Zstosy la viscosidad del aceite de lu-
bricaci—n deben cumplir con el criterio expuesto.
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Fig VIIl.4.- Viscosidad del aceite en funci—n de la temperatura

VIII.4.- REFRIGERACIIN DE LOS COJINETES HIDRODINGMICOS

Para grandes bombas que manejen I'quidos a temperatura inferior a 120%C y que cumplan con:

Ditmetro del cojinete < 75 mm ; velocidad de rotaci—n, 3J®600 r.p.m.

Ditmetro del cojinete < 150 mm ; velocidad de rotaci—n, 1380800 r.p.m.

se puede anular el sistema de refrigeraci—n siempre que se haya comprobado, durante cuatro horas, la
temperatura del aceite y la idoneidad de la viscosidad del mismo.

LUBRICACIIN PORPULVERIZACIIN DE ACEITE (Niebla).- Este sistema consiste en suministrar

en diferentes puntos una alimentaci—n continua de aceite de lubricaci—n, atomizado mediante un siste-
ma de distribuci—n a baja presi—n (500 mm. c.a.) utilizando aire comprimido.
Existen dos sistemas de lubricaci—n por pulverizaci—n de aceite:
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SistemaDry Sump Oil Mist.- Consiste en la eliminaci—n del dep—sitode aceite en la caja de cojinetes
(ctrter seco), que se lubrican directamente mediante un suministro continuo de aceite fresco

La turbulencia generada porla rotaci—nde los cojinetes hace que las part’culas de aceite suspendi-
das en la corriente de la nube de aceite, condensen en los elementos rodantes, mientras la niebla pasa a
travZs de los cojinetes y sale a la atm—sfera; esta tZcnica ofrece una serie de ventajas, como:

a) Las part'culas dedesgaste de losojinetes nase reciclan aravZsde los cojinetes, singue sorarrastradasal
exterior.

b) Se elimina el cambio peri—dico de aceite.

¢) No existe el problema de descomposici—n del aceite, ni la formaci—n de barros, as’ como la contaminaci—n

No es efectivo para cojinetes de camisa, ya que se necesitar'a una gran cantidad de aceite.

Sistema Purge0il Mist.- Consiste en la inyecci—n de unanube de aceite, para reponer el de la caja de co-
jinetes.

En este sistema se utiliza un dep—sito deaceite convencional integral con la caja de cojinetes; la nie-
bla de aceite tiene como misi—n aportar lubricante para contrarrestar las pZrdidas que del mismo se ori-
ginan; si el aporte es correcto, el sistema suministra la lubricaci—n adecuada cuando por cualquier ra-
z—n, el nivel de aceite en la caja de cojinetes desciende por debajo del aro de aceite o parte inferior del coji-
nete. El aceite se inyecta en la caja de cojinetes a una presi—nligeramente superior a la atmosfZrica;
este sistema previene de la entrada de humedad y polvo del aire exterior; sin embargo no evita la conta-
minaci—n del aceite de la caja, como consecuencia del deterioro del aro de aceite o la pZrdida de los aditi-
vOs antioxidantes.

VIII.5.- VELOCIDAD CRETICA EN BOMBAS DE ALTA PRESIIN

Ellquido que rodea al eje en rotaci—nejerce una influencia sobre Zste de tal forma que su comporta-
miento mectnico queda afectado de la siguiente forma:

En los casquillos o aros de desgaste, el l'quido se opone al desplazamiento del eje; la relaci—n entre la
fuerza resistente y el desplazamiento es la rigidez del aro.

Si el eje gira en unos casquillos de tolerancias muy estrechas, flexa bajo la influencia de un cierto de-
sequilibrio (fuerza centr'fuga) y toma una posici—n excZntrica en el casquillo, el campo de presiones alre-
dedor del casquillo se hace asimZtrico, por lo que aparece una fuerza F que se opone a la deflexi—nr pro-
porcional a la misma, as’ como a la ca’da de presi—n a travZs del casquillo ) p.

La fuerza F es:

F=Kr)p
En las bombas centrfugas, la presi—nes proporcional al cuadrado de la velocidad angular w2 por lo
k
gue la fuerza F se puede poner en laforma: F = - # r w?, ecuaci—n antlogaa la que define la fuer-
Wo

za centr'fuga:

my 2 k)p k)p k)p
_ Vv _ _ 0 2 _ 0 . _ 0
= = = . 220 =. 220 . =120
F=- -mr w2 = - rw? * m m
r Wo 0 Wo

siendo ) pg la ca’da de presi—n a la velocidad wyg; el valor de m | es la masa de Lomakin
La Fig VIILL5 representa un sistema con eje sin masa, que posee una rigidez mectnica Kgy lleva

una masa concentrada m de excentricidad inicial e
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Si se supone que los aros de desgaste y los casquillos estin representados por una
masa m; de Lomakin, a la velocidad angular wg el eje flexa el valor r para el cual,

tanto la fuerza centr'fuga como la fuerza eltstica, se compensan mutuamente en
la forma:

mw?

ro_
e (m-m)wW- K

m@r +e)w? = (Ks+ mw?)r ;

m Cuando se alcanza la velocidad angular cr'tica, el valor de rg tiende a cero, (se ha
il | R
despreciado el amortiguamiento), siendo la velocidad crtica: wg ¢ = ﬁ
- My

Sieleje giraenelaire m =0,y lavelocidad cr'tica viene dada por: wg ¢ = ‘/ Ks/ m

. La relaci—n entre las velocidades cr'ticas, considerando el eje inmerso en el I'quidoy
en el aire, es:
w

Cuando la masa m coincide con la masa de Lomakin, resulta que no existe velocidad
Fig VIIL.5 _ _ ) _ .
cr'tica en el rotor; a medida que aumenta la velocidad de rotaci—n,la variaci—n de

presi—n) p a travZs de los aros de desgaste tambiZn aumenta, as’ como la nueva velocidad cr'tica.

VIII.6.- EQUILIBRADO DEL IMPULSOR

Equilibrado estftico.1.0s impulsores tienen que estar equilibrados estttica y dintmicamente; un rotor
estart desequilibrado esttticamente cuando el centro de gravedad no coincida con el centro de giro. Si el
centro de gravedad se halla desplazado una distancia r del centro de giro, cuando este impulsor estZ gi-
rando a una velocidad angular w, el eje y los cojinetes se hallartn sometidos a una fuerza (f = mr w2,
siendo m la masa del impulsor.

Si,r=0* (f =0),yelc.d.g. coincide con el centro de giro (rotor equilibrado totalmente); al aumentar
A el valor de las variables my r, el valor de f crece linealmente, mientras que un
incremento de la velocidad angular w incide cuadriticamente sobre el valor de f.

) Centro de giro Para efectuar el equilibrado del rotor se ha de pasar de un equilibrio estable a un
ro|

L Centro de émedad equilibrio indiferente. En laFig VIII.6 se observa que el c.d.g. y el centro de giro
esttn alineados segcen lavertical, para desplazar el c.d.g. hacia el centro de giro

B .
se puede poner una masa mp en el punto A de forma que: mA§D = m, , 0 bien se

Fig VIIL6
elimina esta misma masa en el punto B que es lo que se hace normalmente.

Equilibrado dinfmica- Si se supone que las dos caras del impulsor, (que juntas estfn equilibradas es-
ttticamente y separadas tienen un desequilibrio estttico localizado Fig VIII.7), al girar Zste aparecen
dos fuerzas iguales y opuestas separadas una distancia d que generan un par perpendicular al plano de
la figura, de forma que el impulsor tiende a flexar vy, por lo tanto, el eje. Para equilibrar dintmicamente el
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impulsor hay que contrarrestar estas fuerzas o desequilibrar independiente
. , cada cara del impulsor; para el caso de dos o mis impulsores se sigue un tra-
= m1w r1 . . -
‘ tamiento similar.

1 VIII.7.- ACOPLAMIENTOS

[P —

La transmisi—n del movimiento de rotaci—n entre el eje de la mtquina con-
0 ductora y el de la conducida, se realiza por medio de un acoplamiento; si Zste

\ es r'gido, los errores en la alineaci—n Yy los desplazamientos debidos a la dilata-
- ci—npor las altas temperaturas del I'quido bombeado, originan grandes es-

= 2 . . . . .
f=mawirs fuerzos axiales y radiales que se transmiten a ambas mtquinas con el consi-
guiente deterioro, por lo que es necesario que el acoplamiento tengala elasti-

Fig VilL.7 cidad suficiente para absorber estos esfuerzos.

Los acoplamientos pueden ser de discos flexibles, de laminillas en forma de
resorte 0 bien de engranajes con dientes abombados para permitir desplazamientos angulares entre
ejes.

Cuando el desmontaje de alguna pieza de la bomba requiera un espacio axial sin necesidad de soltar
la uni—nde las bridas de la bomba a sus tuber’as, se monta el acoplamiento con una pieza intermedia
(espaciador) entre los platos lado bomba y lado motor.

El parfmetro bisico para la selecci—nde un acoplamiento es el par que ha de transmitirse desde el
motor a la bomba, que queda determinado si se conoce lapotencia absorbida por la mtquinay la veloci-
dad de giro, que se calcula mediante tablas de selecci—nren funci—nde la relaci—n(potencia/velocidad de
giro). Un dato a tener presente es el miximo par que el acoplamiento ha de transmitir y que se presenta
durante la puesta en marcha de la bomba; su valor depende de la curva de arranque del motor elZctrico.

Generalmente, los fabricantes de acoplamientos tienen presente que, durante el arranque, el par es
superior al nominal de operaci—n, pero ello no evita el que se deba verificar si el par en exceso considera-
do por el fabricante, como consecuencia del arranque, es igual o superior al incremento de dicho par de
arranque del motor respecto al par nominal.

Cuando los motores elZctricos llevan cojinetes de camisas (generalmente para potencias superiores
a 200 CV), esimprescindible limitar el desplazamiento axial del eje del motor (como consecuencia de su
dilataci—n tZrmica), para evitar que los cojinetes hagan impacto contra los topes.

Los valores I'mite del juego axial son del orden de £+ 3 mm.
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