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SINTESIS

En el trabajo se desarrolld6 un nuevo esquema de andlisis que establezca la
interaccion rotor - estator de las bombas de cavidad progresiva para calcular las
fuerzas internas y desplazamientos en los rotores partiendo del esquema de andlisis
de viga (el rotor) sobre fundacion elastica (el estator de goma). Se obtuvieron las
ecuaciones que permiten calcular, para cualquier combinacion de rotor y estator: la
reaccion del estator, la flecha y la pendiente del rotor en cualquier seccion y las
fuerzas internas en el rotor: fuerza de cortante y momentos flectores y sus
respectivos valores maximos. Se determind, a partir de la Teoria del Contacto entre
cuerpos elasticos de Hertz, el coeficiente de rigidez de la fundacion en funcién de la
rigidez de los materiales y del ancho de la banda de contacto entre rotor y estator. A
partir de la aplicacion de los aspectos fundamentales de la teoria de los
acoplamientos cardanicos se estableci6 la fuerza maxima que actda en el extremo
del rotor. El estudio de una combinacion particular rotor - estator permitié establecer
la ley de distribucion de la reaccion del estator sobre el rotor, la flecha, la pendiente,
las fuerzas de cortante y momentos flectores a que est4 sometido el rotor en esa
zona bajo la accion de la fuerza que se origina en el acoplamiento cardanico, asi
como la relacion de éstos con la variacion del ancho de la banda de contacto. Los
resultados mostrados responden a un rotor hueco especifico para el que se realizo el
calculo del didmetro interior critico. Se aplicé la teoria de la deformacién plastica de
un tubo de pared gruesa y se describié la novedosa tecnologia Aluminoforging,

patentada por el autor, para elaborar rotores huecos mediante deformacién plastica
empleando como liquido deformante, aluminio fundido. Se desarroll6 un novedoso
método para el acabado superficial de rotores huecos o la manufactura de rotores
macizos por arranque de virutas, patentado también por el autor con el denominativo
FRETOR, el cual constituye una innovacion tecnolégica que permite la fabricacion a
gran escala de rotores con la calidad y fiabilidad requeridas para cumplir con las
exigencias tecnologicas que demanda la explotacion de las bombas de cavidad
progresiva.

Palabras clave: rotor, estator, tecnologia Aluminoforging, fretor
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Introduccion

Introduccion.

Las bombas de cavidad progresiva (Cholet, 2007) mundialmente llamadas MONO
en honor a su inventor el ingeniero francés el Dr. René Moineau en el afio 1934,
comienzan a producirse en grandes series a finales de la década del 30 del siglo
pasado por una firma francesa fundada por su creador. Durante 20 afos, las
tecnologias de fabricacion de estas bombas fueron patrimonio exclusivo de la firma
fundada por el Dr. Moineau quien posteriormente vende su patente a varias firmas de
renombre internacional como es el caso de la MOYNO y ROPER de origen
norteamericano. En la actualidad, las principales potencias mundiales en la
manufactura de equipos mecanicos: Alemania, Inglaterra, Rusia y China fabrican
estas bombas. Las firmas de estos paises han ocupado el mercado internacional con
modelos de diferentes caracteristicas que respetan el principio de funcionamiento
ideado por el Dr. Moineau.

Debido a su gran versatilidad, caracteristicas y campo de aplicaciones (Mono Pumps,
1990) las bombas MONO se utilizan en una gran cantidad de aplicaciones
industriales para el trasiego de sustancias liquidas con diferentes caracteristicas que
van desde liquidos tan ligeros y limpios como el agua hasta liquidos pesados como
mieles y lodos que contienen un gran numero de particulas en suspension.

La complejidad tecnologica para la manufactura de este tipo de equipamiento
industrial ha incidido en que las mismas sélo sean fabricadas por grandes firmas
internacionales. La principal razén de ello esta dada por lo especializado del proceso
de manufactura de dos de las piezas que constituyen el corazon de estos equipos
como son el estator y el rotor. La literatura y los catalogos consultados refieren un
incremento considerable en los precios de comercializacion de estas bombas y de
sus partes de repuesto en el mercado internacional.

En el caso de Cuba, las desventajas comerciales impuestas por el bloqueo
norteamericano no permiten la adquisicion de repuestos para muchas de las
bombas adquiridas y el pais se ve obligado a comprar bombas nuevas a elevados
precios como el caso ocurrido en el afio 1989 en la Empresa Glucosa Cienfuegos al
deteriorarse el estator en la bomba de la planta de glucosa lo que provoc6 que se

paralizara totalmente la fabrica. El pais no pudo adquirir un estator de repuesto cuyo
1



Introduccion

precio se encontraba alrededor de los $600.00 USD vy la fabrica se vio obligada a
comprar una bomba completa del mismo tipo a un precio de $6 000.00 USD para
solucionar el problema.

En la Empresa Glucosa Cienfuegos a partir de la paralizacion sufrida en el afio
1989 y el desenlace econdmico negativo de su solucion, un colectivo de trabajadores
encabezados por el Ing. Antonio Llody Pérez se da a la tarea de investigar y
desarrollar métodos de manufactura que permitieron crear tecnologias de
manufactura no convencionales y novedosas, combinando de forma original las
maguinas herramientas convencionales con que se contaba con novedosos métodos
y dispositivos especiales de maquinado. Todo ello posibilit6 responder a las
demandas industriales de partes de las bombas MONO y se pudo contrarrestar el
patrimonio exclusivo de las firmas internacionales en su produccion.

A partir de la década del 90 comienza a funcionar en la Empresa Glucosa un taller
para la recuperacion de bombas de cavidad progresiva. En un inicio la recuperacion
o reacondicionamiento de estas bombas consistio en la fabricacion de los estatores
de goma por constituir el elemento que mas se deteriora y cuyo desgaste puede
llegar a inutilizarlas. Para la fabricacion de los mismos fue necesario construir un
conjunto de maquinas y dispositivos entre los que se encuentra una maquina
combinada de extrusion-inyeccion de caucho, autoclave para vulcanizacion, prensa,
complejos moldes de acero y varios dispositivos auxiliares los cuales permitieron
desarrollar un total de 12 modelos de estatores utilizados principalmente en las
industrias cubanas mas sensibles desde el punto de vista econdémico-social como la
alimenticia y azucarera.

Con la recuperacion y fabricacién de los rotores se inicia una nueva etapa en el
reacondicionamiento de las bombas MONO en Cienfuegos. Para poder realizar esta
tarea surge la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias y dispositivos para la
manufactura de los diferentes componentes de las bombas de cavidad progresiva,
en particular sus rotores y sellos mecanicos.

Otra situacién existente es que debido a la exclusividad en la fabricacién y desarrollo
de las bombas de cavidad progresiva por firmas de paises desarrollados, los

meétodos de calculo de sus diferentes componentes no se publican y solo puede
2



Introduccion

encontrarse referencia a ellos en escasa informacion que ofrecen las patentes
relacionadas con dichas bombas. El estudio documental realizado ha detectado que
la mayor parte de la informacion sobre el disefio y la manufactura de los diferentes
componentes de las bombas de cavidad progresiva esta protegida bajo patentes o
secreto industrial y por lo tanto, resulta dificil evaluar la calidad de los métodos de
calculo que utilizan para disefiar dichos componentes.

Para acometer la manufactura de los rotores de las bombas de cavidad progresiva
en Cuba no existen esquemas de analisis que posibiliten realizar los calculos
asociados al disefio como es el caso de la determinacién de las fuerzas internas y la
evaluacién de la resistencia de los rotores para determinar con exactitud el espesor

minimo de pared para los rotores huecos.

A partir de lo anterior surge el siguiente problema cientifico a resolver:

La ausencia de esquemas de analisis, modelos mateméticos y tecnologias de
manufactura que permitan el calculo, disefio y fabricacion de los rotores de las
bombas de cavidad progresiva en Cuba para garantizar la demanda de estos

elementos en la industria nacional.

Para ello fue necesario llevar a cabo un proceso de investigacion apoyado en
meétodos y técnicas que garantizaran el adecuado rigor cientifico.
Los argumentos expuestos conducen a formular la hipotesis de este trabajo como

sigue:

Es posible desarrollar esquemas de analisis, modelos matematicos y métodos de
célculo que posibiliten determinar parametros de disefio, evaluar la resistencia
mecanica y desarrollar nuevos métodos de manufactura que garanticen la fabricacion
de los rotores de las bombas de cavidad progresiva que demanda la industria

nacional.
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A patrtir del enunciado de la hipotesis se deriva el objeto de estudio tedrico de este
trabajo que consiste en los esquemas de andlisis y modelos matematicos que
garanticen un adecuado disefio de los rotores de las bombas de cavidad progresiva y
posibiliten su fabricaciébn a partir de tecnologias de manufactura desarrolladas al
efecto. El objeto de estudio practico se corresponde con un amplio espectro de
entidades de la industria cubana donde se utilizan las bombas MONO para el
trasiego de diversas sustancias y la validez de la hipotesis se singulariza en la
Empresa Glucosa Cienfuegos que de conjunto con el Centro de Estudios de la
Oleohidraulica y la Neumatica de la Universidad de Cienfuegos “Carlos Rafael
Rodriguez” han trabajado en investigaciones conjuntas encaminadas a elevar su

competitividad y prestigio.

El objetivo general que se persigue con esta investigacion esta encaminado a
desarrollar métodos, modelos matematicos y nuevas tecnologias de manufactura que
permitan el célculo, disefio y fabricacion de los rotores de las bombas de cavidad

progresiva que demanda la industria nacional.

El cumplimiento del objetivo general se garantiza a partir de los objetivos

especificos identificados a continuacion:

1. Desarrollar un nuevo esquema de analisis para el calculo de las fuerzas
internas de flexion y la evaluacion de la resistencia de los rotores de las
bombas de cavidad progresiva.

2. Establecer los principios tedricos y la propuesta tecnoldgica para la fabricaciéon
de rotores huecos a partir de la deformacion plastica en caliente de un tubo de
acero inoxidable.

3. Desarrollar un método para la elaboracion mecanica por arranque de virutas
de los rotores de las bombas de cavidad progresiva y aplicarlo en la

fabricacién de rotores en la industria nacional.



Introduccion

Para lograr estos objetivos se hace necesario desarrollar, como principales tareas de

investigacion, las que se relacionan a continuacion:

1. Realizar un estudio documental relacionado con el disefio y la manufactura de los
rotores de las bombas de cavidad progresiva.

2. Desarrollar un nuevo esquema de analisis para el calculo de las fuerzas internas
y la evaluacion de la resistencia de los rotores de las bombas de cavidad
progresiva que permita calcular con una exactitud adecuada el espesor minimo
requerido de la pared en los rotores huecos de dichas bombas.

3. Desarrollar una nueva tecnologia de manufactura para fabricar rotores huecos de
las bombas de cavidad progresiva a partir de la deformacion plastica en caliente
de un tubo de acero inoxidable.

4. Proponer una nueva tecnologia de manufactura para la elaboracion mecéanica por

arranque de virutas de los rotores de las bombas de cavidad progresiva.

En el transcurso de la investigacién fueron utilizados diversos métodos, como son: el
enfoque sistémico, el método histérico logico, el método comparativo, analdgico, el
analisis y la sintesis, el tratamiento automatizado de la informacion, la investigacion
de operaciones, asi como, del nivel matemético, el empleo de un método de andlisis
numerico, en especifico el Método de los Elementos Finitos para calcular mediante
software de avanzada las tensiones en los tubos durante la deformacion plastica del

mismo.

Los resultados de la investigacion que se consideran novedades cientificas son:
1. El desarrollo de un esquema de andlisis para el contacto rotor — estator que
permite la solucién de este sistema hiperestatico complejo.
2. El modelo para la determinacion, a partir de la teoria de la plasticidad, de las
presiones internas necesarias para provocar una deformacion plastica en un
tubo de pared gruesa de acero hasta una determinada magnitud del diametro

exterior.
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Como aportes cientificos de la investigacion se declaran:
1. Determinacion del coeficiente de rigidez de la fundacion elastica a de la goma
(Estator) no reportado en la literatura cientifica.
2. Método para determinar el espesor minimo necesario en la pared en un rotor
hueco deformado mediante presion interna para garantizar su resistencia

mecanica en explotacion.

Como aportes tecnolégicos de la investigacion se declaran:
1. El desarrollo de una nueva tecnologia para la fabricacion de los rotores
huecos mediante deformacién plastica en caliente.
2. El desarrollo de un nuevo método para la elaboracion mecénica por arranque
de virutas de una superficie de alta complejidad geométrica como es el caso

del rotor a partir del disefio y construccion de un dispositivo especial.

Ademas, desde el punto de vista practico, la fabricacion en territorio nacional de
elementos y componentes de las bombas de cavidad progresiva e incluso, la
posibilidad de fabricar completamente estos equipos en Cuba, permite mantener en
funcionamiento un gran niamero de los mismos dando respuesta a la gran cantidad
de paradas por salida de servicio de los conjuntos o de elementos independientes en
industrias sensibles desde el punto de vista econémico — social.

El informe final se estructur6é en tres capitulos y queda conformado de la siguiente
manera:

Capitulo 1. Generalidades de las bombas de cavidad progresiva. Revision
documental sobre la fabricacion de los rotores donde se describe de forma
general las partes, cualidades y el funcionamiento de las bombas de cavidad
progresiva, definiendose los parametros geomeétricos e hidraulicos fundamentales
gue caracterizan el funcionamiento de dichas bombas y los resultados de la revision
documental que implicé la literatura técnica especializada y las patentes existentes
en este campo lo cual jugd un papel importante en el desarrollo de las tecnologias de

fabricacion de los rotores propuestas como resultado de la investigacion.
6
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Capitulo 2. Nuevo esquema de analisis y método de célculo para rotores de las
bombas de cavidad progresiva.

En el capitulo se presenta la teoria relacionada con el esquema de analisis de viga
sobre fundacion elastica aplicada al célculo de los rotores de las bombas de cavidad
progresiva. Se aplican los aspectos fundamentales de la teoria de los acoplamientos
cardanicos para establecer la fuerza maxima que actta en el extremo del rotor. Se
desarrolla un nuevo esquema de analisis basado en el esquema de viga (el rotor)
sobre una fundacion elastica (el estator) para la evaluacion de la resistencia de los
rotores. Se realiza un estudio donde se establece la ley de distribucion de la reaccion
del estator sobre el rotor, la flecha, la pendiente, las fuerzas de cortante y momentos
flectores a que esta sometido el rotor en dicha zona bajo la accion de la fuerza que
se origina en el acoplamiento cardanico. Se evalla como varian estos parametros en
dependencia del ancho de la banda de contacto con el estator. Los célculos y la
validacién son realizados con ayuda del Software MatLab. Se ofrecen los resultados

aplicados a un rotor especifico de una bomba importada.

Capitulo 3. Nuevas tecnologias para la fabricacidén de los rotores de las bombas
de cavidad progresiva.

En este capitulo se aplicé la teoria de la deformacion plastica de un tubo de pared
gruesa y se describe una novedosa propuesta tecnolégica para elaborar rotores
huecos mediante deformacion plastica empleando como liquido deformante aluminio
fundido. Ademas, en este capitulo, se desarrolla un novedoso método para la
fabricacion mediante elaboracién mecanica por arranque de virutas del rotor de una
bomba de cavidad progresiva. El método y el dispositivo desarrollado se consideran
novedosos teniendo en cuenta que para la manufactura de los rotores en el mundo
se utilizan maquinas herramientas especializadas de uso Unico que poseen un
elevado costo en el mercado internacional. Este dispositivo universal, constituye una
innovacion tecnolégica que permite la fabricacion a gran escala de rotores con la
calidad y fiabilidad requeridas para cumplir con las exigencias tecnoldgicas que

demanda su explotacion.



Capitulo I: Generalidades de las bombas de cavidad progresiva. Revisién documental sobre los métodos de
fabricacién de los rotores.

Capitulo I: Generalidades de las bombas de cavidad progresiva. Revision

documental sobre los métodos de fabricacion de los rotores.

1.1.Las bombas de cavidad progresivay su evolucion.

Las bombas de cavidad progresiva (Compair Holman, 2010), (Cholet, 2007)
mundialmente llamadas MONO en honor a su inventor el ingeniero francés el Dr.
René Moineau en el afio 1934, comenzaron a producirse en grandes series a finales
de la década del 30 por una firma francesa fundada por su creador. Por su gran
versatilidad, caracteristicas y campo de aplicaciones (LICAR, 2010),(NEMO®,
2010),(Netzsch, 2010),(Roper Pump, 2010a),(Bucher, 2007),(Huber, 2007),
(Olivet, 2009),(Donahue, 2008),(Arrellano, 2007),(Nesbitt, 2006),(Moyno, 2006a),
(Netzsch, 2006),(Lehman, 2006),(Moyno, 2006b),(Bratu, 2007),(Doty, 2007),
(Hirschfeldt, 2010),(Orchard, 2006),(Lea, 2008),(Alemaskin, 2006),(Gardellin,
2007),(Vetter, 2009) en el trasiego de disimiles sustancias, desde liquidos tan ligeros
y limpios como el agua hasta pesados como las mieles y lodos conteniendo un gran
numero de particulas en suspension, han encontrado innumerables aplicaciones en
casi todas las ramas industriales a nivel mundial.

Durante 20 afios las tecnologias de fabricacion de estas bombas fueron patrimonio
exclusivo de la firma fundada por el Dr. Moineau, el cual al cabo de este periodo
vende su patente a varias firmas de renombre internacional que rapidamente invaden
el mercado internacional con la produccién de modelos de diferentes caracteristicas

y clasificaciones pero todos basados en el mismo principio de funcionamiento.

1.1.1. Partes fundamentales.

En la figura 1.1 se muestran las partes fundamentales que componen dicha bomba:

Figura 1.1. Esquema de una Bomba de cavidad progresiva (Moyno, 2009).

8



Capitulo I: Generalidades de las bombas de cavidad progresiva. Revisién documental sobre los métodos de
fabricacién de los rotores.

La bomba esta compuesta por 5 subconjuntos principales (Llody Garcia, 2008a):

1. Estator: Esta constituido por una coraza o tubo de acero al que esta adherido un
nucleo de un compuesto elastico el cual depende de la sustancia bombeada. Su
forma exterior es cilindrica y la interior presenta una helicoidal que forma las
cavidades mediante las cuales se desliza el producto bombeado. ElI material del
estator es seleccionado cuidadosamente a partir de compuestos poliméricos
(elastbmeros) (Young, 2002) siendo los mas utilizados: Buna - N, Caucho Natural,
EPDM, Fluorelastémeros, etc.

2. Rotor: Los rotores se construyen de bronce y aceros inoxidables o al carbono
cromado endurecidos mediante tratamientos térmicos (Mirza, 2008) para darles una
mayor resistencia a la corrosién y a la abrasién que provocan las particulas en
suspension dentro del fluido que se bombea. Los rotores presentan una forma de
tornillo sinfin excéntrico helicoidal con una seccién circular constante, los mismos
pueden ser huecos o macizos en dependencia de la tecnologia empleada en su
fabricacion.

3. Sistema cardanico: Se fabrica de una aleacion especial de alta resistencia,
transmite el movimiento rotativo excéntrico asimilando las tensiones combinadas de
flexion y torsion. Se articula con el eje y el rotor por medio de uniones tipo cardan,
gue se encuentran necesariamente donde pasa el fluido que se bombea.
Generalmente se recubren de un elastomero, inerte a la mayor parte de los
productos quimicos que se trasiegan.

4. Cuerpo de succion: En dicho cuerpo se aloja la biela, y el mismo presenta la
brida de succion por la cual se introduce el producto a bombear, se construye
generalmente de acero inoxidable y presenta una forma cilindrica.

5. Caja de rodamientos: Se construye de hierro fundido o acero, en ella se alojan
los rodamientos que soportan el eje de transmision, los mismos son los encargados

de soportar las fuerzas axiales que se producen debidas al bombeo.
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1.1.2. Principio de funcionamiento.

La bomba de cavidad progresiva (Hirschfeldt, 2008) es una bomba rotativa de tornillo
sinfin excéntrico que esta constituida esencialmente por un rotor de forma helicoidal
y seccion circular de acero que gira en el interior de un cuerpo elastico fijo
denominado estator que también posee una configuracién helicoidal pero de paso
diferente con respecto al rotor y una doble hélice.

Figura 1.2. Principio de funcionamiento de una bomba de cavidad progresiva
(Hirschfeldt., 2008a).

Durante el giro del rotor dentro del estator (figura 1.2) se origina una linea helicoidal
de cierre que separa la cavidad de aspiracion de la de descarga, se crea un
movimiento en la direccion perpendicular al giro como resultado del cual los espacios
gue se forman entre el rotor y las paredes interiores del estator avanzan en direccién
axial. Este efecto permite a la bomba impulsar el fluido desde la aspiracion hacia la
descarga sin que se formen sedimentaciones en el interior del cuerpo.
Cuando la linea helicoidal de cierre deja de existir por causa del desgaste del estator
o el rotor provocados por el funcionamiento continuo de la bomba y la accion de las
particulas en suspension, se producen fallas en el funcionamiento y constituye la
causa principal del deterioro de las mismas.
1.1.3. Caracteristicas fundamentales.
Las bombas de cavidad progresiva fueron disefiadas combinando los avances
especificos de las bombas rotatorias y las de pistén con lo que se lograron obtener
caracteristicas Unicas que permiten su uso en el trasiego de disimiles productos

(Eagle, 2010), (Roper Pump, 2010), entre las cuales se encuentran:
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e Desplazamiento positivo: ElI movimiento del fluido es originado por el

elemento movil (rotor), el cual gira dentro de un elemento fijo (estator),
originando cavidades que se van desplazando progresivamente a lo largo del
eje de la bomba provocando un caudal uniforme y continuo.

e Caudal uniforme y sin pulsaciones: La descarga de estas bombas se

caracteriza por un caudal uniforme, sin pulsaciones y basicamente similar
bombeando liquidos de diferentes grados de limpieza, densidad o viscosidad.
Su capacidad de flujo es proporcional a la velocidad, el caudal de bombeo
puede superar los 200 m3/h.

e Alto poder de succidn: Estas bombas son autocebantes incluso para cargas

de succién de hasta 8,5 m.

e Capacidad mantenida bajo amplias variaciones de NPSH: El rendimiento

de la bomba se mantiene aun bajo grandes fluctuaciones de la carga de

succion.

e Elevada presién de descarga: Las presiones de impulsion pueden alcanzar

hasta 2,4 MPa para pequefios caudales.

e Marcha silenciosa: El rotor girando dentro de un estator elastico de goma

genera muy poco ruido. El nivel de ruido de la bomba en funcionamiento es
mucho menor que 90 dB.

e Bombea liquidos con baja tension superficial: Pueden bombear liquidos

con baja tension superficial, por ejemplo: Champu, sin que se afecten sus

caracteristicas.

e Bombea liguidos con soélidos, materiales abrasivos, fibras o incluso

gases en suspension: Estas bombas se ven practicamente inafectadas por

los elementos en suspension. Solo la potencia requerida aumenta cuando el
contenido de sodlidos aumenta considerablemente. La presencia de un
elemento elastico (el estator) entre los pares en contacto la hacen muy
resistente a la abrasion. En los modelos mayores de estas bombas pueden
ser bombeados liquidos con particulas en suspension de hasta 38 mm de

diametro.
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Reversibles: Si se invierte el sentido de rotacion, se invierte el sentido del

flujo. ElI proceso de rodamiento y la formacion de cavidades de flujo es
idéntico en ambos sentidos de rotacion.

Adaptables: Estas bombas son adaptables a practicamente todas las

situaciones que se puedan presentar, pueden operar desde liquidos livianos
hasta lodos abrasivos en cualquier posicion: horizontal, vertical, inclinadas,
etc.

Bajas velocidades internas: La velocidad de desplazamiento de las

cavidades de flujo en el interior de la bomba son pequefias por lo que los

fluidos son transportados con un minimo de turbulencia y agitacion.

1.1.4. Parametros geométricos fundamentales de la bomba. Disefio hidraulico.

Las bombas de cavidad progresiva poseen parametros geométricos (figura 1.3) que

definen sus caracteristicas hidraulicas (Hirschfeldt., 2008a).

N é _
7 :

2F

Figural.3. Seccion hidraulica de las bombas de cavidad progresiva
(Hirschfeldt., 2008a).

Entre los principales parametros identificados en la figura 1.3 se encuentran los

siguientes:
e Pr: Paso del rotor.
e Ps: Paso del Estator.

e dr: Didmetro del rotor.
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e E: Excentricidad del rotor.

e Ds: diametro que describe el rotor en un giro.

e La relacion que asocia el paso del rotor y el estator es: Ps = 2Pr.
Se disefian rotores y estatores de varias espiras o l6bulos (Hirschfeldt, 2008b) los
cuales se combinan a partir de la relacidén: (espiras rotor.espiras estator). Las
relaciones mas frecuentes son 1:2; 2:3; 3:4; 4:5. El disefio mas popular y
comercializable entre los productores a nivel mundial es el disefio 1:2. Como regla
debe cumplirse que:

Espiras o I6bulos estator = 1 + Espiras o I6bulos del rotor (figura 1.4).

a-) 1.2 b-) 2:3
Figura 1.4. Relacion espiras o I6bulos rotor : espiras o I6bulos estator
(Hirschfeldt., 2008b) .

La capacidad o caudal de la bomba viene definida por el desplazamiento o volumen
gue deja libre el rotor al girar en el interior del estator , este volumen por vuelta se
multiplica por el nimero de revoluciones y por el rendimiento volumeétrico.

El rendimiento volumétrico es el porciento del volumen que es capaz de ocupar el
producto cuando pasa por la zona libre entre el estator y el rotor. Dicho rendimiento
depende de las caracteristicas del producto bombeado (viscosidad, peso especifico,
etc.) y de la presion de descarga a la que tiene que trabajar la bomba pues a medida
gue ésta aumenta existe un mayor porcentaje de producto que retrocede por la linea
helicoidal de cierre.

El desplazamiento o volumen util de las bombas de cavidad progresiva viene dada

por la formula:
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VuriL=4.E.dr.2.Pr = 4.E.dr.Ps (1.1)
Del andlisis de la expresion anterior se puede deducir que el mantenimiento del
desplazamiento o volumen util puede lograrse modificando los restantes parametros
de las siguientes formas:

1. Aumentando dry E, disminuyendo proporcionalmente el paso Pr.

2. Disminuyendo dr y E, aumentando proporcionalmente el paso Pr.
Entre las ventajas y desventajas de ambas opciones pueden mencionarse las
siguientes:

e Si se disminuyen dr y E del rotor, se produce una disminucion de la seccién

libre de paso que existe entre el rotor y el estator, ya que esta seccion viene

determinada por la formula:

S=4.E.dr 1.2)
Como consecuencia con la disminucion de la secciéon libre de paso para
bombear un mismo caudal se necesita una velocidad axial de paso del
producto por dicha seccion muy elevada. Los valores de la velocidad axial de
paso inciden en el aumento o disminucion de los efectos de la abrasién del
producto y, por tanto, inciden en la vida atil del estator y el rotor.

e Por otra parte, disminuir dr y E en el rotor y aumentar el paso del mismo
conlleva a que el angulo formado por el rotor y el estator se haga mas
pequefio, esta disminucion del angulo acerca peligrosamente las particulas
solidas a la zona de circulacion haciendo que se apoyen en ambas piezas

aumentando el rozamiento.

Los fabricantes de primera linea (Moyno, 2009) a lo largo de varios afios han

experimentado y obtenido resultados modificando los parametros dr, E y Pr, y los

valores reales obtenidos les han llevado a crear un coeficiente que relacione el valor

de dr del rotor con su paso que ha sido denominado R+ (relacién hidraulica).
Ru=2Pr:dr=Ps:dr (2.3)

La experiencia de varios fabricantes ha conducido a manejar dichos datos de tal

forma que hoy se mantenga la relacion hidraulica en los valores Ry = 1:5.
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Todo lo que sea disminuir esta proporcion conlleva un aumento en la vida util de la
bomba, y por tanto una fiabilidad mayor de funcionamiento. Disefiar la bomba con un
Ru = 1:5 o inferior tiene el inconveniente de costos elevados a causa del aumento del
tiempo para el maquinado de los rotores.

Debido a ello, algunos fabricantes sacrificando aspectos técnicos y de explotacion,
han tratado de introducir bombas con Rn = 1:6 con un menor costo de fabricacion del
rotor pero escondiendo la desventaja de la alta velocidad axial bajo el eslogan
comercial: “con bombas de Rn = 1:6 se consigue bombear el mismo caudal con
velocidades de rotacion mas bajas”. Detras de ello se encubre la accion de la
velocidad axial de paso del producto mas alta que provoca un mayor rozamiento lo
gue ocasiona mantenimientos mas costosos y la disminucion de la vida atil de la
bomba.

Otro aspecto a tener en cuenta en el disefio hidraulico es la capacidad de la bomba
para vencer una determinada presion (Hirschfeldt., 2008a) lo cual esta dado por la
linea de sello hidraulico formada entre rotor — estator, para obtener esa linea de sello
se requiere una interferencia entre rotor/estator, es decir una compresion entre el

rotor y el estator (Figura 1.5).

Figura 1.5. Interferencia Estator — Rotor (Hirschfeldt., 2008a).
La presion desarrollada dentro de la bomba depende basicamente de dos factores
(Hirschfeldt., 2008a):
e Numero de lineas de sello (etapas). (figura 1.6).

e Interferencia o compresion entre rotor y estator. (figura 1.7).
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La cantidad de veces que la linea de sellos se repite, define el nUmero de etapas de
la bomba (Hirschfeldt., 2008a).Cada etapa est4d disefiada para soportar una
determinada presion diferencial, por lo tanto, a mayor nimero de etapas mayor es la
capacidad para vencer un diferencial de presion (figura 1.6). Se pueden presentar

distintas combinaciones que afectan a la distribucién de la presion dentro de la

bomba:

a-) 1,5 etapas. b-) 3 etapas.
Figura 1.6. Presion (psi) desarrollada dentro de la bomba para un namero
diferentes de etapas con una misma interferencia (Hirschfeldt., 2008a).

a- menor interferencia. b-) mayor interferencia.

Figura. 1.7. Presién (psi) desarrollada dentro de la bomba para un nimero igual
de etapas con diferentes interferencias (Hirschfeldt., 2008a).

La interferencia no es mas que el ajuste entre el rotor y el estator y es considerada
como una de las variables mas importantes en el disefio y seleccion de una bomba
de cavidad progresiva. Una adecuada seleccion de la misma es en muchos casos la
variable a manejar para lograr una elevada vida util del sistema. La mayor o menor
interferencia, o compresion entre rotor y estator se puede lograr en principio variando
los diametros nominales del rotor y del estator (Hirschfeldt, 2009). La expansion del
elastdmero durante el proceso de funcionamiento hace que la interferencia aumente,
lo cual se debe tener en cuenta para elegir la mejor combinacion entre el rotor y el

estator. En muchas ocasiones para contemplar el proceso de expansion provocado
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por la temperatura y el fluido manejado, se sugiere comenzar la explotacion de la
bomba con una baja interferencia, aunque la eficiencia de la bomba sea menor al
principio, pero esto contribuye a prolongar la vida del elastomero, (Young, 2002).
La expansion del elastbmero se puede dar por:
e Expansion térmica (por la temperatura del fluido o la energia térmica)
e Deformacion producida por la reaccion de contacto rotor — estator.
e Expansion quimica
Todos los parametros anteriores definen la eficiencia volumétrica de la bomba, la
cual se calcula como la relacién entre el caudal real de la bomba y su caudal teorico.
A una presion diferencial igual a cero, la eficiencia volumétrica deberia ser igual al
100 %, aunque se pueden encontrar variaciones provocadas por pequefas
diferencias dimensionales del rotor y/o estator.
Tal como lo muestra la figura 1.8 (Hirschfeldt., 2008a), la eficiencia volumétrica de la
bomba tiende a disminuir a medida que aumenta la presién diferencial dentro de ella.
Esta disminucion es provocada por el escurrimiento del fluido a través de la linea de
sello rotor/estator desde la zona de mayor presiéon a la de menor.
En resumen, el escurrimiento es la diferencia entre el desplazamiento (caudal) real
de la bomba a una determinada presion diferencial y el caudal real inicial a presion
cero.
Puede concluirse que la eficiencia volumétrica y el escurrimiento que ocurre en las
bombas de cavidad progresiva dependen fundamentalmente de:
1. La capacidad de elevacion de la bomba (presion maxima o nuamero de
etapas).
La viscosidad del fluido.
La interferencia entre estator y rotor (ajuste)
4. La temperatura de trabajo (por su influencia en la dilatacion del estator y la
viscosidad).
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Figura 1.8 Curva caracteristica de una bomba de cavidad progresiva
(Hirschfeldt., 2008a).

1.1.5. Aplicaciones.
Las bombas de cavidad progresiva, por las cualidades mencionadas anteriormente,
se caracterizan por una gran versatilidad siendo utilizadas en practicamente todas las
ramas de la industria, bombeando una enorme diversidad de fluidos.
Entre las aplicaciones mas comunes se encuentran (Mono Pumps, 2010a), (Mono
Pumps, 2010b),(Mono Pumps, 2010c),(Mono Pumps, 2010d),(Mono Pumps,
2010e),(Mono Pumps, 2010f),(Mono Pumps, 2010g),(Bourke, 2008)(Roper Pump,
2010Db):
Industria Quimica: Dispersiones. Dosificacion de &cidos, lodos. Colas y cremas
viscosas, suspension de latex. Resinas. Abonos, etc.
Industria del Papel y Celulosa: Lejias de sosa caustica. Adhesivos, colas. Lechada
de cal. Colorantes. Pastas.
Industria de Cosméticos: Cremas. Champus. Jabones. Pasta dentifrica. Productos
bésicos.
Industria Alimenticia: Mermeladas. Puré de legumbres. Miel. Glucosa. Leche.
Chocolate. Yogur. Queso. Melaza. Concentrado de tomate. Zumos. Trozos de carne
y pescado, etc.
Industria Siderurgica: Aguas residuales. Lodos con mineral y escorias, etc.

Industria de Bebidas: Cerveza. Vino. Brandy. Lias. Uva entera. Levadura, etc.
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1.1.6. Fabricacion de las bombas de cavidad progresiva en Cuba.

En Cuba las desventajas comerciales impuestas por el bloqueo norteamericano
limitan la adquisicion de repuestos para las bombas de cavidad progresiva y el pais
se ve obligado a comprar bombas nuevas a elevados precios como el caso ocurrido
en el aio 1989 en la Empresa Glucosa Cienfuegos cuando, al deteriorarse el estator
de la bomba de la planta de glucosa se produce una paralizacion total de la fabrica.
Al no existir la posibilidad de adquirir un estator de repuesto a un valor aproximado
de $600.00 USD, la fabrica tuvo que comprar una bomba completa del mismo tipo a
un precio de $6 000.00 USD.

En la mencionada empresa, a partir de la paralizacion sufrida en el afio 1989 y el
desenlacé econdmico negativo que tuvo su solucion, un colectivo de trabajadores
encabezados por el Ing. Antonio Llody Pérez (Llody Pérez, 1996) y en el cual
participé el autor del presente trabajo, comienzan a investigar y desarrollar métodos
de manufactura convencionales y no convencionales soportados en novedosos
meétodos y dispositivos especiales de maquinado con el objetivo de recuperar, en
territorio nacional, las bombas de cavidad progresiva.

Inicialmente, la recuperacion de estas bombas consistio en la fabricacion de los
estatores de goma, que constituyen el elemento que mayor deterioro sufre y cuyo
desgaste hace que las bombas queden inutilizadas. Para la fabricacion de los
mismos fue necesario construir un conjunto de maquinas y dispositivos entre los que
se encuentran una maquina combinada de extrusién-inyeccion de caucho, autoclave
para vulcanizacion, prensa, complejos moldes de acero y varios dispositivos
auxiliares los cuales permitieron desarrollar un total de 12 modelos de estatores
utilizados en industrias cubanas tan sensibles como la alimenticia y azucarera.

La recuperacion o fabricaciéon de los rotores de dichas bombas constituye una etapa
posterior del desarrollo de las investigaciones iniciales. Como resultado de la misma
se ha logrado el desarrollo de nuevas tecnologias e ingeniosos dispositivos
patentados en la actualidad (Llody Garcia, 2009),(Llody Garcia, 2008b) y mas
recientemente se han comenzado a desarrollar novedosos métodos de calculo

(Lopez, 2009), nuevos disefios y nuevas tecnologias para la fabricacion de los
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diferentes componentes de las bombas de cavidad progresiva, en particular sus
rotores y sellos mecéanicos. Para el caso de los rotores se han planteado dos
posibles tecnologias: mediante arranque de virutas (rotores macizos) desarrollada y
patentada por Llody Garcia y Llody Perez en el 2008 y mediante la deformacion
plastica de un tubo de acero inoxidable (rotores huecos) patentada por Llody Garcia,
Llody Perez y Goytisolo en el 2009 con el denominativo de Aluminoforging y que se

encuentra en la actualidad en fase de desarrollo (Aleméan, 2008).

La elaboracion primeramente de la tecnologia de manufactura de los estatores (Llody
Pérez, 1996) y posteriormente el desarrollo de un método para la fabricacién de los
rotores (Llody Garcia, 2004) permitio, a partir del afio 2004, la produccion de los dos
primeros modelos completos de bombas de cavidad progresiva denominadas All-
43 y AlI-35 introducidas con gran aceptacion en varias industrias como los
combinados lacteos, industrias de conservas, industrias de jaboneria entre otras
(Llody Pérez & Llody Garcia, 2004). La introduccion del resultado de la investigacion
trajo consigo un importante efecto econémico y social debido a la sustituciéon de
importaciones y la no paralizacion de importantes industrias sensibles en la
alimentacion diaria de la poblacion, ademéas de tener un gran impacto medio
ambiental por concepto de ineficiencia por desgastes y vertimientos por roturas

imprevistas.

1.2. Rotores. Generalidades.
1.2.1. Partes y pardmetros geométricos de los rotores.
En la figura 1.9 se muestran las partes de un rotor de las bombas de cavidad

progresiva:

Figura 1.9. Partes que componen un rotor.
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Este elemento de las bombas de cavidad progresiva estd compuesto por un tornillo
excéntrico helicoidal que presenta una configuracibn geométrica compleja (Derecha
en la figura 1.9) y el acople de transmision (lzquierda en la figura 1.9) fabricado por
los métodos convencionales de maquinado debido a que no presenta complejidad.

En la figura 1.10 se muestran los pardmetros geomeétricos que caracterizan un rotor y

gue son empleados en el disefio y fabricacion de los mismos.

—
|
|

Pe 1
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Figura 1.10. Parametros geométricos que caracterizan los rotores
(Hirschfeldt, 2008a).
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Donde:

e: Excentricidad. (E)

d: Diametro del rotor. (dr)

D: Didmetro que describe el rotor en una revolucién. (Ds)
Pr: Paso del rotor.

Pe: Paso de la etapa.

En la tabla 1.1 se ofrece una recopilacién de los parametros geométricos de los
rotores presentes en bombas en explotacion en varias industrias del pais asi como
en catalogos de firmas de renombre internacional en la fabricacion de bombas de

cavidad progresiva.
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Tabla 1.1. Pardmetros geométricos de varios rotores.

Clasificacion | e(mm) | d(mm) | D(mm) | Pr(mm) | L(mm) | Rs=2Pr:d
ALL-432 9 43 61 115 520 | 1:535
ALL-43 8,5 43 60 100 230 | 14,65
ALL-35 6 35 47 80 185 1:4,6

SH-42 S 40 50 60 287 1:3
SH-62 6 40 52 100 450 15
BG 300 4 30 38 45 120 13
BG 320 4 30 38 45 235 1:3
BG 400 2,5 40 45 60 150 1:3
BG 420 2,5 40 45 60 285 1:3
BG 600 7,5 40 55 100 250 1:5
BG 620 7,5 40 55 100 445 1:5
BG 700 S 50 60 120 300 1:4,8
BG 720 5 50 60 120 550 1:4,8

1.2.2 Materiales empleados en la fabricacion de los rotores.

La evolucion de los materiales utilizados en la manufactura en general y el
perfeccionamiento de las formas de su manufactura han ido introduciendo cambios
en los criterios de seleccion de los materiales Optimos para la fabricacion de los
rotores de las bombas de cavidad progresiva. Las exigencias que las condiciones de
explotaciéon le imponen a dichos elementos de las bombas de cavidad progresiva
también han jugado un importante papel en los criterios de seleccion de materiales
para los rotores.

Inicialmente se fabricaron a partir de aleaciones de cobre (bronces) capaces de
mantener los parametros tecnoldgicos en aplicaciones ligeras donde no intervinieran
productos abrasivos. Posteriormente se emplearon aceros al carbono con gruesas
capas de cromo duro lo cual le conferia una mayor dureza a la superficie y permitia

emplear las bombas en el trasiego de liquidos con particulas en suspensién y fluidos
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abrasivos, con la limitante que al deteriorarse la capa de cromo en algun punto se
iniciaba el desarrollo de un foco de corrosién que con el tiempo lograba levantar la
mayor parte de la capa dura del cromo superficial.

Todos estos problemas presentados por los rotores y el aumento de los
requerimientos impuestos por la industria moderna en cuanto a normas sanitarias y
exigencias tecnoldgicas para el trasiego de productos que asi lo requerian (alimentos
en procesos asepticos, lodos residuales con gran cantidad de particulas abrasivas en
suspension, etc.) se comienzan a utilizar los aceros inoxidables que por sus
propiedades cumplen con los requisitos tecnoldgicos necesarios en el trasiego de un
gran numero de productos.

El acero inoxidable més utilizado en la fabricacion de los rotores es el Acero
inoxidable austenitico al Cromo — Niquel “AlSI-316” o segun la norma GOST
“10X17H13M2T”. Este grupo de aceros (austeniticos inoxidables) se emplean
mucho no solo por sus altas propiedades anticorrosivas, sino también por sus
buenas cualidades tecnoldgicas y mecanicas. Segun (Guliaev, 1978) estos aceros se
laminan bien en caliente y en frio, soportan la embuticién profunda y el perfilado en
frio y pueden soldarse eléctricamente sin que adquieran fragilidad en zonas proximas
a la costura.

El tratamiento térmico de los aceros austeniticos inoxidables es relativamente
sencillo y consiste en el temple en agua desde 1050-1100 °C. El calentamiento hasta
estas temperaturas hace que se disuelvan los carburos de cromo y el enfriamiento
rapido fija el estado de solucién sélida sobresaturada. Un enfriamiento lento no es
tolerable, ya que en este caso, lo mismo que el revenido, pueden precipitarse los
carburos y empeorar las propiedades plasticas y anticorrosivas. Ademas, durante el
temple se producen procesos de recristalizacion que eliminan los efectos de la
deformacion plastica que suelen sufrir estos aceros. Como resultado del temple, la
dureza de los aceros austeniticos inoxidables no aumenta, sino que disminuye, por lo
gue, para ellos, el temple es una operaciéon térmica de ablandamiento. Las

propiedades mecanicas de los aceros austeniticos inoxidables templados
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(ablandados) se caracterizan por un nivel bajo del limite de fluencia, una resistencia
no muy alta y una gran plasticidad.

Segun (Maslenkov, 1991), las propiedades del 10X17H13M2T para distintas
temperaturas son equivalentes a las del acero AISI — 316 y se muestran en la tabla
1.2.

Tabla. 1.2. Propiedades mecéanicas del Acero10X17H13M2T equivalente al AISI-
316 (Maslenkov, 1991)(Llave de los Aceros, 1985).

Limite | Limite Y%
T ) 0 L,
empoegatura fluencia] rotura EIonag)ci(')n Estrlqcmn MIEDa ef
MPa MPa 9 del Area
800 170 210 26,6 441 138000| 0,0012
900 132 146 38,5 50 127000| 0,0010
1000 75 83 39,5 64 115000| 0,0007
1100 42 47 40,5 84,4 103000} 0,0004
1200 23 28 77,3 99.3 91000] 0,0003
1250 18 22 79,6 100 77000] 0,0002

1.2.3 Principales fallas de los rotores (Hirschfeldt, 2008a).

En la tabla 1.3 se relacionan las fallas mas frecuentes en los rotores de las bombas

de cavidad progresiva.
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Tabla 1.3 Principales fallas de los rotores (Hirschfeldt, 2008a), (Saveth, 2009).

Tipo de falla y descripcion Imagen

Desgaste por abrasion sin afectar el material base.
Es el desprendimiento de la capa de cromo, sin afectar el
material base. Generalmente se presenta en la parte media

del rotor.

Cromado saltado sin afectar el material base:

El cromo se desprende en forma localizada sin llegar a
afectar el material base. Este desprendimiento se produce
generalmente en la parte superior y es generado por el

ataque del fluido a la capa de cromo.

Desgaste por abrasién sin afectar el material base y sin
afectar el cromado en forma total:
Se presentan rayas radiales y generalmente ocurre por la

accion del bombeo.

Desgaste profundo localizado:
Generalmente esta falla comienza por la degradacion del

cromo seguida de la pérdida del material base del rotor.

Desgaste metal-metal:
El desgaste se produce generalmente en la parte superior o
inferior del rotor por rozamiento con el niple espaciador o el

niple de paro, respectivamente.

Falla por fatiga de los rotores:

., . Fatique Failure
Se produce por causa de la concentracion de tensiones que

existe en la transicion cabeza del rotor — rotor y las elevadas

tensiones que se originan en ese extremo.
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1.3. Tecnologias utilizadas en la fabricacion de rotores de bombas de cavidad

progresiva. Principales caracteristicas.

Los rotores son obtenidos a partir de los siguientes métodos de manufactura:

1. Por fundicion sometidos a posteriores operaciones de acabado superficial y
tratamientos superficiales para aumentar la dureza y calidad de manufactura,
Magquinados a partir de barras calibradas en maquinas de uso Unico.

3. Conformados a partir de la laminacion de barras, estampados y soldados a
partir de planchas.

4.  Por deformacion plastica de tubos de paredes delgadas sometidos a presion
interna para el caso de los rotores huecos.

1.3.1. Método Hidroforming.

En la literatura cientifica consultada se hace referencia al hidroforming y se describe
como el conjunto de tecnologias mediante las cuales se logra el conformado de un
material (generalmente un metal) a partir de la aplicacion sobre él de un fluido a alta
presion (en general agua o emulsiones de agua y aceite).

El método hidroforming es un método utilizado en la fabricacion de piezas por
conformado en fri6 y fue patentado para la fabricacion de rotores de bombas de
cavidad progresiva por John B. Wade (Wade, 1949). Este método fue desarrollado
con el objetivo de mejorar las antiguas bombas Moineau. Los rotores antiguamente
eran fabricados macizos y su geometria se obtenia mediante el maquinado con un
dispositivo especial en un torno (Wood, 1940) por lo que este método representé una
nueva e innovadora solucién en la fabricacién de rotores. Consiste en realizar el
conformado del rotor ejerciendo una presion hidraulica en el interior de un tubo de
pared delgada que se encuentra dentro de un molde que posee la geometria del
rotor a obtener.

Al aumentar la presion hidraulica en el interior, el tubo se ve sometido a un proceso
simultdneo de expansion y de adelgazamiento de sus paredes hasta que, por

deformacion plastica alcanza la configuracion del molde.
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En la figura 1.11 se representan los dibujos patentados por Wade, que muestran la
secuencia de pasos en el proceso de obtencion de los rotores a partir de tubos en los

primeros afios de invencion del método hidroforming.

S

Figura 1.11. Representacion de los pasos consecutivos de la deformacion
de un tubo dentro de un molde durante el conformado de un rotor por el
método hidroforming (Wade, 1949).

Como se muestra en la figura 1.11, primeramente se realiza la introduccién y

sujecién del tubo de paredes delgadas en el dispositivo, se conectan y ajustan los
sistemas hidraulicos por donde se introduce el agua a presién en el interior del tubo,
se acercan los semimoldes a la zona de conformacion y por ultimo, se realiza la
conformacién del tubo mediante la aplicacion de agua a presion proveniente de una
bomba suministradora. Este método permitid la fabricacion de rotores con un
significativo ahorro del material y tiempos empleados tradicionalmente en el
procedimiento de elaboracion por arranque de virutas.

El método hidroforming para la fabricacion de rotores de paredes delgadas es
factible, pero al constituir un método de deformacion plastica en frio, requiere que la
operacion se realice en varios pasos tecnologicos con tratamientos térmicos
intermedios para eliminar la acritud que la pieza adquiere al ser deformada en frio.
Con relacién a esto la literatura cientifica consultada y la revision de patentes
realizada no reportan resultados en cuanto al conformado de tubos de paredes

gruesas en caliente donde se podrian obtener los rotores en un solo paso y se
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elimina la construccion de los moldes sucesivos para cada etapa disminuyendo los
costos por este concepto asi como los costos de los tratamientos térmicos
intermedios con lo que se lograria reducir ain mas el tiempo de manufactura de los

rotores.

1.3.2. El estampado y la soldadura de planchas como métodos para la
fabricacion de rotores huecos.

La utilizacién del método de estampado y soldadura de planchas (Gunther, 1981)
para la manufactura de rotores huecos se basa en la fabricacion de dos mitades por
estampado y la posterior soldadura de ambas partes. Se parte de dos planchas
rectangulares cortadas a la medida precisa y de un espesor mayor que el deseado
en la pared de las dos conchas finalmente estampadas.

En la figura 1.12 se muestra una de las conchas que forman la mitad del rotor
estampado. Una vez conformadas ambas mitades, las conchas son sometidas a un
proceso de soldadura para obtener la configuracion proyectada del rotor. En la figura
1.13 se muestra un rotor hueco obtenido por este método donde es visible el cordén

de soldadura.

Figura 1.12. Plancha conformada utilizada en la fabricacion del rotor
(Gunther, 1981).

Figura 1.13. Rotor fabricado por latecnologia combinada de conformado-
soldadura (Gunther, 1981).
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Para la conformacion de las dos mitades o conchas se utilizan dos estampas, un
macho y una hembra, fabricados de forma tal que al forjar las dos planchas que
conforman las dos conchas estas tengan exactamente una seccién semicircular en
toda su extension, de manera tal que al unir las dos partes por la linea longitudinal de
frontera, la misma coincida con la costura a soldar. Este método presenta varias
desventajas que lo hacen poco utilizado, una de las mayores radica en la soldadura
donde se producen grietas y deformaciones de las planchas que son inadmisibles en

el trabajo posterior del rotor.

1.3.3. La fundicion centrifuga bajo la accion de un campo magnético como
meétodo de fabricacion de rotores.

El método de fundicion centrifuga bajo la accién de un campo magnético (Ernst,
1988) es comunmente utilizado en la manufactura de tubos libres de uniones
soldadas. Este es un método de manufactura especifico para la produccién de piezas
huecas. El método incorpora un campo magnético central a una maquina para
fundicion centrifuga convencional. La figura 1.14 muestra una maquina ideada para

este proceso de manufactura de tubos por fundicion.

FlG.2

Figura 1.14. Maquina empleada por el método de fundicion continta de
piezas huecas (Ernst, 1988).
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Este proceso puede ser aplicado a todos los metales capaces de fundirse
continuamente por medio de métodos convencionales de fundicion de cuerpos
sélidos. El proceso es generalmente aplicado en la produccién de cuerpos no
macizos que posean secciones trasversales con una amplia gama de formas, dentro
de las cuales se encuentran los rotores helicoidales utilizados en las bombas de
cavidad progresiva.

Uno de los principales problemas de la fundicion centrifuga consiste en la
imposibilidad de lograr espesores iguales en toda la seccion de la pared obtenida y
en ocasiones se presenta llenado incompleto del molde. Por eso se fabrican rotores
de paredes gruesas que garanticen un mejor llenado del molde, ello no elimina los
riesgos de gque existan diferencias de espesores en las paredes ni de la aparicion de
grietas provocadas por la concentracion de tensiones durante el proceso de temple
de la pieza, ademéas de aparecer defectos por inclusiones, rechupes y gases

atrapados, comunes en los procesos de fundicién.

1.3.4. El laminado como método de fabricacion de rotores huecos.

Otra tecnologia patentada para la fabricacion de rotores helicoidales de las bombas
de cavidad progresiva es la mostrada en las figura 1.15 y figura 1.16 (Frantisek,
1985), que permite la manufactura de rotores huecos utilizando como materia prima
tubos, esta maquina y sus aditamentos permite fabricar rotores de diferentes pasos,

excentricidades y diametros.

Figura 1.15. Maquina laminadora de rotores huecos (Frantisek, 1985).
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El método de laminado de rotores planteado consiste en aplicarle a un &rbol un
movimiento longitudinal, rotdndolo y doblandolo en un movimiento continuo, de
manera tal que mientras el arbol es movido a lo largo de su eje central y
simultdneamente rotado a través del mismo. La torsion del arbol se realiza en una
direccion de tal manera que se alcance el &ngulo prefijado con el eje central segun

se observa en la figura 1.16.

Figura 1.16. Rodillos laminadores utilizados por la maquina laminadora de
rotores patentada por “Netzsch-Mohnopumpen GMBH” (Frantisek, 1985).

1.3.5. Fabricacion de rotores mediante el maguinado en un torno de uso Unico.
El método para el maquinado de rotores macizos y el dispositivo para mecanizar un

rotor helicoidal utilizado en las bombas del tornillo helicoidal se encuentra registrado

en (Wood, 1940). En el mismo se maquina un rotor macizo montado en un torno
(figura 1.17). El procedimiento consiste en el maquinado del rotor con una
herramienta que rota en circulo alrededor del mismo. La herramienta se ubica
posicionada céntricamente con relacion al eje del rotor macizo y el soporte de la
herramienta de corte es acoplado al husillo. El plato del torno y el husillo son
conectados simultdneamente asi es controlado facilmente el paso y el diametro del

producto final. Esta maquina herramienta es movida por un motor eléctrico. Este
método presenta como inconveniente los altos tiempos de maquinado que se
requieren ademas del alto costo del equipamiento tecnoldgico al ser una maquina

especial de uso unico.
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Figura 1.17. Dispositivo para mecanizar un rotor en un torno (Wood, 1940).

1.3.6. La fundicion continla como método para la fabricacién de rotores.

El método de fundicion continla registrado en (Gunther, 1994), es un método de
manufactura utilizado en especifico para la produccion de piezas macizas. Cuenta
con un molde con la forma del tornillo helicoidal (figura 1.18).

El proceso es generalmente aplicado en la produccién de cuerpos macizos que
posean secciones trasversales con una amplia gama de formas, dentro de las cuales
se encuentran los rotores helicoidales utilizados en las bombas de cavidad
progresiva. Las principales desventajas que presenta estan relacionadas con las
inclusiones no metalicas, los rechupes y la porosidad por gases atrapados
caracteristico en las fundiciones que ocasionan con frecuencia grietas en las piezas

terminadas.
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Figura 1.18. Maguina empleada por el método de fundicion de piezas
macizas (Gunther, 1994).
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1.4. Célculo de los rotores.

En la literatura consultada (Hirschfeldt, 2008 a), (Hirschfeldt, 2008 b), (Montilla,
2008), (Nicola, 2009) no se reporta ningun esquema de andlisis para el calculo de las
tensiones de flexion que surgen en los rotores. Los calculos que se realizan se
limitan a calcular el diametro requerido para transmitir el momento torsor
incorporando las tensiones normales provocadas por la fuerza axial provocada por la
presion del fluido, mediante el célculo de la tension equivalente utilizando la Tercera
Hipotesis de Resistencia. Resulta significativo destacar que las tensiones normales
provocadas por la fuerza axial debidas a la presion del fluido son de compresion
sobre el rotor y tienen un valor del orden de la tercera parte de la tension tangencial

provocada por el momento torsor. De la condicién de resistencia segun la Tercera

2 2
Ocq =4/0t +4-T (1.)

Se puede entonces inferir, dado que el valor de la tensién tangencial esta

Hipotesis:

multiplicado por cuatro, que la influencia de las tensiones axiales en el diametro del
rotor, es doce veces mas pequefia que la influencia de las tensiones tangenciales de
torsion.

Por otro lado es también significativo destacar que en todas las fuentes consultadas
al calcular el torque que transmite el rotor se considera exclusivamente el torque
hidraulico necesario provocado por la presion del fluido, el torque de friccion
provocado por las fuerzas de friccion que surge en el plano de rotacién entre rotor y
estator se grafica entre los elementos que consumen potencia y por lo tanto
demandan torque, pero por su pequefio valor en comparacion con el torque
hidraulico se desprecia. Es bueno destacar que estas fuerzas no provocan flexion.
De todo esto se confirma la necesidad de elaborar un esquema de analisis y un
procedimiento de calculo de los rotores que contemple las tensiones de flexion que
provocan la carga transversal originada por el acoplamiento cardanico en el extremo

del rotor que si son muy importantes en el caso de las fallas ocurridas por fatiga.

33



Capitulo I: Generalidades de las bombas de cavidad progresiva. Revisién documental sobre los métodos de
fabricacién de los rotores.

1.5. Conclusiones parciales.

A partir de lo expuesto anteriormente, se puede arribar a las siguientes conclusiones:

1. Las bombas de cavidad progresiva son equipos que poseen gran diversidad de
caracteristicas que permiten su uso en un considerable nimero de aplicaciones,
desde liquidos ligeros y limpios hasta lodos altamente densos y abrasivos, por lo
que su demanda y las necesidades de piezas y elementos de repuesto justifican
los esfuerzos encaminados a desarrollar tecnologias viables para su fabricacion

en Cuba.

2. En la busqueda documental sobre la fabricacion de los rotores fueron encontradas
varias patentes que son descritas en el capitulo. Sin embargo, el método de
conformado en caliente de un tubo para obtener rotores huecos, no es tratado por

la literatura cientifica consultada.

3. La literatura cientifica consultada no aporta informacion relevante sobre el proceso
de disefo, calculo y manufactura de los rotores de las bombas de cavidad
progresiva y en aquellos trabajos donde se enfrenta el calculo éste se realiza
considerando la tension equivalente en el rotor considerando las tensiones
normales provocadas por la fuerza axial provocada por la presién del liquido y las
tensiones tangenciales provocadas por la torsion. Las primeras tienen una
magnitud del orden de la tercera parte de las segundas, por lo que su influencia en
el diametro es doce veces menor que las tensiones de torsion. En ningun trabajo
consultado se hace referencia a las tensiones de flexion, que si son elevadas.

Estas so6lo se mencionan al referirse a la falla por fatiga de los rotores.

4. La manufactura de los rotores de las bombas de cavidad progresiva, debido a la
elevada complejidad geométrica que presentan, se ve limitada desde el punto de
vista de los métodos de reduccion de masa por arranque de virutas pues la mayor
parte de los dispositivos y maquinas que reportan la literatura especializada son
de uso especifico o0 estan protegidos por patentes, en su mayoria inaccesibles a la

industria cubana.
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Capitulo 1I: Desarrollo de nuevo esquema de andlisis para la evaluacion de la

resistencia de los rotores de las bombas de cavidad progresiva.

2.1. Necesidad del empleo de un esquema de analisis exacto durante el disefio y
célculo de los rotores de las bombas de cavidad progresiva.

Para poder disefiar y fabricar los rotores de las bombas de cavidad progresiva es
indispensable poder evaluar con exactitud su capacidad resistente bajo carga. Las
dimensiones exteriores de los rotores (diametro exterior, excentricidad, paso y longitud)
estan determinadas por los pardmetros de flujo y presion de la bomba. Asi mismo, el
material esta4 condicionado en gran medida por el tipo de fluido a bombear (Hirschfeldt.,
2008). Teniendo en cuenta el hecho de que en las bombas de cavidad progresiva, el
rotor es el elemento impulsor del fluido, puede concluirse que, en el disefio de los
rotores, es necesario considerar como una variable de gran importancia su resistencia,
ya que insuficiencias en este aspecto pueden determinar cambios sustanciales en el
disefio de la bomba. Para comprender a cabalidad esta afirmacion es necesario
entender la diferencia, por ejemplo, con el &rbol de una bomba centrifuga. En este caso
el elemento impulsor es el impelente y se puede modificar el diametro del arbol hasta
garantizar una adecuada resistencia sin necesidad de provocar cambios sustanciales
en el elemento impulsor (Cherkasski, 1986). En el caso de una bomba de cavidad
progresiva el elemento impulsor es el propio arbol.

Por otro lado en el caso de la fabricacion de los rotores huecos mediante la tecnologia
de deformacion plastica en caliente de un tubo cilindrico hueco aplicando una presion
interior a éste, aspecto que sera abordado mas adelante, la situacion se complica pues
se requiere combinar los requerimientos de disefio del rotor con los requerimientos
tecnoldgicos del proceso de deformacién plastica en caliente. Desde el punto de vista
tecnoldgico lo mejor es que el espesor de la pared sea lo mas fino posible pues de esa
forma es mas facil deformar plasticamente el tubo, pues si se fabrica el tubo
excesivamente fino, las tensiones creceran y se puede producir la falla por fatiga bajo
flexion y torsion en la rotacion del mismo. Desde el punto de vista de la resistencia ésta
es mas dificil de garantizar, pues para un determinado diametro exterior del rotor, el

hecho de que sea hueco implica que el modulo de la seccidon es menor que el rotor
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macizo correspondiente y desde el punto de vista tecnoldgico se requiere garantizar el
espesor minimo posible de la pared para que la presion interior a aplicar en el tubo
durante el proceso de deformacién plastica sea lo mas pequefia posible. Esta
contradiccion hay que resolverla en el calculo del rotor.

Estas situaciones determinan la necesidad de emplear en el calculo de los rotores un
esquema de analisis exacto. Los esquemas de andlisis clasicos que se pudieran
emplear no satisfacen estos requerimientos (Pisarenko, 1989),(Shannley, 1971),(Beer,
1989),(Niemann, 1967),(Levy, 1992),(Reshetov, 1985). En primer lugar, el rotor esta
apoyado en el estator practicamente, en toda su longitud y las cargas externas que le
trasmite el acoplamiento cardanico estan aplicadas en su extremo en voladizo. Por otra
parte, la base o apoyo del rotor es un elemento elastico fabricado de goma (Estator).
Entre los esquemas de analisis que aporta la Mecanica de Materiales para estas
condiciones se encuentra el esquema de viga sobre fundacion eldstica, utilizado
ampliamente en la Ingenieria Civil (Fang, 1991),(Hansted, 2003), pero poco empleado
en la Ingenieria Mecanica para el calculo de piezas de maquinas. En la Universidad de
Cienfuegos existen aplicaciones del empleo de este esquema que resultan
antecedentes importantes de este trabajo (Valle, 2000),(Arzola y Goytisolo,
2005),(L6pez, 2009),(Espinosa, 2006).

Los esquemas de analisis clasicos mucho mas simples pudieran ser empleados pero
resultarian completamente inexactos. Por ejemplo, un posible esquema de analisis
seria considerar la reaccion del estator como una carga uniformemente distribuida a lo

largo de toda su longitud.

Y

Qo =2Mt/ Dc

_ o]
Mo= Qo.r a ~

Figura 2.1. Esquema de analisis de un rotor considerando la reaccion del estator

uniformemente distribuida a lo largo de la longitud de contacto.
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En este esquema puede garantizarse el equilibrio de fuerzas, ya que para ello se
necesita que: g = Qo / L, sin embargo no estara garantizado de ninguna manera
simultdneamente el equilibrio de fuerzas y momentos. Por ejemplo, si se aplica

sumatoria de momentos respecto al punto a se tiene que:
q.L2
ZMa:T—QO.L—Mozo (2.1)

q= 2.(Q,.L+M,)

o (2.2)

De donde:

Como se aprecia los valores de q requeridos para garantizar el equilibrio de fuerzas y
momentos son completamente diferentes, lo que demuestra que en esas condiciones
no existe equilibrio y ello impide la utilizacion del mencionado esquema de andlisis.

Otro posible esquema seria considerar la carga de reaccion del estator como no
uniformemente distribuida y que por su distribucion ésta pueda generar una fuerza y un

par equilibrantes.

Y
L
Qo = 2Mt/ Dc 0
o]
Mo= Qo.r . =
Lq:O

Figura 2.2. Esquema de analisis de un rotor considerando la reaccion del estator

no uniformemente distribuida a lo largo de la longitud de contacto.

La intensidad de la reaccion q: tendria que ser mayor que gz para que la reaccion
pueda generar la fuerza vertical equilibrante hacia arriba que garantiza el equilibrio de
fuerzas y existira un punto o, para el cual g = 0, para que se pueda generar el par de
fuerzas equilibrante. En este sistema hay tres incégnitas: i, (2, Lg=0 Yy solo dos

ecuaciones de equilibrio:

2 F, =0 2 M, =0 23)
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Se tr ta de un sistema hiperestatico. Para su solucion sera necesario aplicar el Método
de las Deformaciones, considerando que el rotor gira alrededor del punto o en la
fundacion, pero se mantiene rigido (configuraciéon rectilinea) y plantear ento ces, la
siguiente ecuacion de compatibilidad de las deformaciones (ver figura 2.3).

61 62

R (2.4)
Lo L-Lyo

8,

Lq:D

Figura 2.3. Esquema de los desplazamientos del rotor considerandolo como
perfectamente rigido y al estator elastico.
Si se consider que los desplazamientos del estator &1 y &2 provocados por las
reacciones g1y gz se pueden calcular como:
6= q% 6="_ (2.5)
Donde C es la constante de rigidez del estator bajo la accion de la fuerza distribuida q y
es uniforme a lo largo de toda la longitud. De este razonamiento se puede hallar una

tercera ecuacion:

ql — q2 (2 6)
Lq:O L - quO

Esta posible solucién del problema es solo un intento de hallar una solucién aproximada
de los valores de qz, g2, Lg=o.

Teniendo en cuenta los razonamientos anteriores se puede concluir que los esquemas

de andlisis clasicos analizados reportan resultados completamente inexactos o en el
mejor de los casos aproximados para la solucion de este problema. Sin embargo, como

se dijo con anterioridad, existe en la Mecéanica de Materiales Avanzada un esquema de

analisis que permite dar solucion exacta al sistema hiperestatico complejo que se

origina en este caso: El Esquema de analisis de Viga sobre Fundacion Elastica.
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2.2. Calculo de la fuerza transversal provocada por el acoplamiento sobre el rotor.
2.2.1. Datos del rotor y estator.

La aplicacion del esquema de analisis de viga sobre fundacion elastica se ilustrara para
los datos de una bomba de cavidad progresiva con rotor hueco determinada, aunque el
procedimiento general es aplicable a cualquier bomba de cavidad progresiva. Los
datos del rotor y estator a analizar son los siguientes:

Potencia de la bomba, N = 3 kW

n = 400 r/min

Longitud del rotor, | = 35 cm

Diametro mayor del rotor, D = 4,2 cm

Didmetro menor del rotor, d = 3,2 cm

Modulo de elasticidad del acero, Ea = 19 620 kN/cm?

Modulo de elasticidad de la goma del estator, Eq = 9,81 kN/cm?

2.2.2. Calculo del momento torsor y de las fuerzas que acttan sobre el rotor.

Los acoplamientos rigidos de compensacion, entre los cuales se encuentran los
acoplamientos cardanicos, introducen en los arboles una fuerza complementaria radial.
En el peor de los casos, cuando toda la potencia del motor se esta transfiriendo a la
bomba a través del cardan, la carga radial sobre los arboles puede llegar a ser igual a la

fuerza circunferencial total (Dobrovolski, 1970) o sea:

_ Z'Mtor.max (2'7)

max.rad D
c

Donde:
Mtor.max. - MOomento torsor maximo [kgf-cm].

D¢ — Distancia entre los puntos de apoyo del pasador del cardan Dc= 6 cm.

M =97360 E (2.8)

tor. max.
n

Donde:
N — Potencia del motor en kW.
n- Velocidad de giro del motor en r/min.

3

M =97360 — = 730,2 kgf .cm
400

tor. max.
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M o max. = 730,2 kgf.cm = 7,163 kN.cm
Sustituyendo estos valores se obtiene:
P = 243,4 kgf = 2,388 kN

Esta fuerza Pmax.rad actia sobre el rotor en el lugar donde esta ubicado el cardan, pero
el estator no empieza en este lugar. Como el estator es compuesto por caucho, él actia
como una base elastica (fundacion elastica). El estator esta colocado a 6,5 cm del
cardan, entonces en el punto donde empieza el estator esta fuerza radial se comporta
como una fuerza cortante, Qo, y un par de momento, Mo. Este punto se tomara como

origen del sistema. La fuerza Qo y el momento Mo se calcula de siguiente manera:

Q,=P_ ., =2388kN (2.9)
M, =P, 1.a.6,5 = 2,388 kN.6,5¢cm = 15,522 kN.cm (2.10)

En la figura 2.4 se representa los elementos que intervienen en el calculo anterior:

35cm
sy Estator

T _/__{_;z‘:.é_/Zé /4_,_2.“_1%,_—51}'
:3'4_.‘\_/_. _— = <

R
R e TR 2 T e 222 \ Rotor

Figura 2.4. Esquema del rotor ubicado en el estator y posicion relativa del cardan.

En esta figura 2.4 la reaccion de la fundacion es: g, = —a.y
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2.3. Determinacion del coeficiente de balasto o de rigidez de la fundacion.

Para desarrollar el nuevo esquema de analisis se requiere tener el valor del coeficiente
de rigidez de la fundacion: a, del rotor en contacto con el elastobmero del estator. En la
literatura consultada no se referencia ningun valor para este parametro en el caso de
materiales similares a los analizados (Donald, 2010),(Franklin, 2010). En estas fuentes
se plantea que el coeficiente de balasto depende de los materiales en contacto y del
tipo de contacto y se dan incluso técnicas para su determinacion experimental. En otras
fuentes en situaciones de contactos localizados se dan ejemplos donde se aplica la
Teoria de Hertz (Fregly, 2007). En (Feodosiev, 1985) al aplicar el esquema de viga
sobre fundacién elastica al caso de una viga flotante se obtiene el coeficiente de balasto
de la fundaciébn en dicha aplicacion analiticamente, partiendo del Principio de
Arquimedes y se obtiene que el mismo depende en ese caso de la densidad del agua y
del ancho de contacto entre el madero y el agua. En el caso analizado es muy
importante obtener el coeficiente de balasto en funcién del ancho de contacto entre
rotor y estator determinado por la interferencia entre estos. Para obtener este
coeficiente en funcién de las propiedades de los materiales en contacto y del ancho de
la banda de contacto provocado por la interferencia entre rotor y estator, en el presente
trabajo se parti6 de la Teoria del Contacto de Hertz. Segun (Pisarenko, 1989), para el
caso de un cilindro (el rotor), en contacto, con una cavidad cilindrica (el estator) de ejes
paralelos se da una ecuacion basada en la Teoria de Hertz que establece la relaciéon
entre la aproximacion entre los cuerpos Y, el semiancho de contacto b entre los
cilindros, la carga distribuida en el contacto y el modulo de elasticidad reducido del
mismo: Er. En el caso de cilindro y cavidad cilindrica el ancho de contacto depende de
la diferencia de radios de los cilindros. Si la diferencia de radios entre la cavidad
cilindrica y el cilindro es muy grande, teéricamente el contacto es una linea y si esa
diferencia se va reduciendo pues el semiancho de contacto crecera. En el caso
analizado en el presente trabajo, el semiancho de contacto estar4 determinado por la
interferencia entre el rotor y el estator.

La ecuacion es la siguiente:

y —1gp P (1=Inb)

I E. (2.11)
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Donde Y es la aproximacion (o desplazamiento relativo) entre los cuerpos en contacto y
b el semiancho de la banda de contacto (figura 2.5).
Teniendo en cuenta que gr = - P/I, esta ecuacion se puede escribir como sigue:

ER

I BN
1,82.(1-Inb) (2.12)

qr =

Ahora como, para el esquema de viga sobre fundacion elastica se tiene que:
qr =-o.Y (2.13)

Se deduce entonces que para el caso analizado:

(2.14)

En el esquema que sigue se representa el semiancho de contacto entre el rotor y el

estator:

Figura 2.5. Esquema del contacto entre rotor y estator.
Es necesario explicar que la ecuacion (2.12) aparece dada en (Pisarenko, 1989) para
materiales iguales, o sea, E1 = E2 y Y1 = p2, sin embargo de la literatura que aborda la
Teoria de Hertz e incluso el propio Pisarenko explica que a pesar de estar obtenidas las
expresiones para p1 = Y2 = 0,3, para los célculos practicos, teniendo en cuenta que los
coeficiente de Poisson para los materiales metalicos no se diferencian mucho de p =

0,3, las mismas, pueden ser utilizadas para otros valores de y. Simplemente en este

tltimo caso en lugar de E es necesario colocar: E _ 2E. B para contemplar la
I
E,+E,

diferencia entre los médulos de elasticidad que si puede ser significativa.
La demostracion del coeficiente de la ecuacion (2.11) igual a 1,82/Er aparece en
(Goytisolo,1973), (Levy, 1992) donde al demostrar la expresion de la aproximacion
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entre los ejes en el caso general de tensiones de contacto se plantea lo siguiente: La
aproximacion entre los ejes para materiales diferentes depende de:

A=1-uAErL+ (1-pAE2

Se utiliza entonces una simplificacion para los aceros y materiales metalicos en general
de asumir que a pesar de que los médulos de elasticidad sean diferentes se puede
asumir que: u1 = u2 = 0,3, de donde se obtiene que:

A=1-uAE1+ (1-pAE2

A=091(E1+E2)/(ErE2)

Designando por Er =2 E1'E2 / (E1 + E2) como moédulo de elasticidad reducido, se
obtiene el coeficiente: A = 1,82/ER, que aparece en dicha ecuacion.

En las bombas de cavidad progresiva, dada la experiencia del autor, el ancho de la
banda de contacto para las bombas de cavidad progresiva se puede considerar que
varia desde 2b = 10 mm para las bombas pequefas hasta 2b = 40 mm para las bombas
mas grandes. Como ejemplo se analizar4 que sucede para un semiancho de la banda
de contacto b =5 mm =0,5 cm

Teniendo que:

_ 2R.E (2.15)

R E,+E,

Ea =19 620 kN/cm?

Eg = 9,81 kN/cm?2
~2.19620.9,81

R 19620+9,81

E =19,610kN / cm?

Si se hubieran considerado en el caso del contacto rotor de acero (u1 = 0,3) en contacto
con estator de goma (u2 = 0,47), las diferencias, no sélo en los modulos de elasticidad,
sino en los coeficientes de Poisson, se hubiera obtenido, en lugar de la expresion
clasica del modulo de elasticidad reducido, la siguiente expresion:

Er=2"E1E2/ (E1 + 0,86°E2)

Como para el caso analizado:

E1=Ea=19 620 kN/cm2

E2 = Eg = 9,81 kN/cm2

Er =2 E1'E2/ (E1+E2)= 19,61 kN/cm? y para Er =2' E1"E2/(E1+0,86°E2) = 19,61 kN/cm?
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Como se aprecia el valor del médulo de elasticidad reducida seria el mismo, las
diferencias se manifiestan en la tercera cifra decimal.
De donde se obtiene que, para el caso analizado:

o — 19010 _ 6 a6akN /cm? = 63,64MPa
1,82.(1-In0,5)

Segun el criterio del autor, este valor es muy logico para el caso del contacto goma —
acero, ya que por ejemplo para el caso cafia hUmeda triturada y compactada — hierro
fundido en el trabajo (Arzola y Goytisolo, 2002) se obtuvo experimentalmente un valor
a = 8 000 MPa, valor este elevado a causa de la presencia del agua incompresible. En
el trabajo (Valle, 2000) para el contacto acero — hormigén se utiliz6 un valor reportado
en la literatura para esta contacto de a = 230 MPa, pero en este caso la goma es por
mucho mas elastica. El valor de 3 para el caso del rotor de la bomba en contacto con el

estator de goma sera:

B= 4| (2.16)
4E,.l,
Donde:
| =0,05D%(1-C*) (2.17)
C-= i = 2 =0,76
D 472

|, =0,05.(4,2)%.(1- (0,76)*) =10,4cm*

B= 4 _ 6364 0,053cm~!
4.19620.10,4

2.4. Aplicacion del Método de los Pardmetros de Origen en la solucion del
esquema de analisis.

Para la solucion de vigas hiperestaticas sobre fundacion elastica en la literatura se
proponen varios métodos. En (Feodosiev, 1985) se utiliza el Método Clasico de
Integracion de la Ecuacion Diferencial aproximada de la Curva Elastica de una Viga,
pero este método resulta extremadamente engorroso, aun para los casos mas simples
de carga. En (Arzola y Goytisolo, 2002) se utilizé6 el Método de los Parametros de

Origen, el cual resulta muy practico y exacto para incluso casos muy complejos de
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carga, ya que el mismo resulta de la integracion ordenada de de la Ecuacién
Diferencial aproximada de la Curva Elastica de una Viga. En (Espinosa, 2006) se utilizd
para resolver el mismo problema de Arzola, el software SAP que hace modelaciones de
vigas sobre fundacion elastica. La utilizacion de este software en el caso analizado
seria extremadamente engorroso ya que, por un lado seria necesario modelar por
separado cada uno de los rotores a evaluar y por otro no resulta f4cil incorporar en el
modelo la influencia de la interferencia. El Método de los Parametros de Origen para las
vigas sobre fundacion elastica (Goytisolo, 2005); (Pisarenko, 1989) es un Método
analitico, exacto que da soluciones generales aplicadas a todos los rotores. El mismo
dispone de las siguientes cuatro ecuaciones para obtener las flechas, las pendientes,
los momentos flectores y las fuerzas de cortante en cualquier seccion de la viga a lo

largo de su longitud:

0 M, 7]
Yo =YoJie)+= oy = Jyy = Jy) (2.18)
p E.L.? E.L.3
M,
G(Z) = 60. J1(£) —_ J2(£) _ Qo . J3(£) — 4. ﬁ Y, J4(£) (2.19)
EQIX.B IJ/E.IX./P .
a. a.
My =Mo.-Jye)+=2 . Joe) + =y +— -y (2.20)
B B B

.0
B2

En estas ecuaciones: Yo, 6o, Mo y Qo son correspondientemente la flecha, la pendiente,

Y,
Q= Qo Jye) + 2 ey +
B

el momento flector y la fuerza de cortante en el extremo izquierdo de la viga (origen de
coordenadas) y se conocen como parametros de origen. Los términos: J1), J2¢), J3¢) Y
Jagy son funciones de senos y cosenos hiperbdlicos conocidas como funciones de
Krilov, cuyas expresiones y valores aparecen en la literatura (Pisarenko, 1989).

Los dos extremos del rotor son libres entonces los parametros conocidos son, la fuerza
de cortante y el momento flector en el origen (extremo izquierdo) y también en el
extremo derecho del rotor: Mo = -15,522 KN-cm, Qo = -2,388 KN, Mi= 0y Qi =0 Los
signos negativos en los valores de Mo y Qo estan determinados por el convenio de
signos establecido por el método.

Se conocen por lo tanto dos pardmetros de origen Mo = -15,522 KN-cm, Qo = -2,388KN,

se necesita hallar los otros dos, la flecha, Yo, y el &ngulo, 6o, en el origen y se conoce
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gue Mi =0y Qi = 0. Entonces se plantean las expresiones de M@z y Q@) paraz =1=35
cmy se las iguala a cero para hallar Yo y 6o:

Q .Y, .0
M(z) =MO. J1(£) + —0.J2(£) + u.J3(£) + u.«]4(£) =0 (2.22)

B p? p3
a.y, a.0

Q(z) = QO. J1(£) +—2, J2(£) + _.J3(£) — 4. ﬁ MO. J4(£) =0 (2.23)

B p?
Donde:
¢=8.2=0,053cm1-35cm = 1,855 (2.24)

De la tabla de las funciones de Krilov para vigas sobre fundacioén eléstica (Pisarenko,
1989) haciendo algunas interpolaciones, se obtiene que:

Tabla 2.1. Funciones de Krilov para el rotor sobre fundacién elastica analizado.

L3 J1 J2 J3 Ja

1,855 0,918 1,134 1,496 1,004

Sustituyendo los valores de B = 0,053cm™, a = 63,64 MPa y los valores de Ji
correspondientes, se tiene que:

Yo =-0,064 cm

6o = -0,00425 rad

Ahora se plantean las ecuaciones para las funciones Y(z), 6(z), M(z) y Q(z) para

cualquier valor de z para poder representarlas:

o o 6O
Y =Yo Jugy+ " Joe) — J3e) — ) (2.25)
p E.I.p? E.I.3
MO o
Q(Z) = 90. J1(£) — . J2(£) _-Q . J3(£) — 4. ﬁ Y,. J4(£) (2.26)
EQIx.ﬁ 11;2.&.[32 o
o a.xYo a.Up
My =Mo-Jye)+ - Joy+ = dgy + 7 -y 2.27)
B p? B3
Y, .0
Q(z) = QO. J1(£) + o . J2(£) + a_.J3(£) — 4. ,B M,. J4(£) (2.28)
B i
Resolviendo las ecuaciones para z = | = 35 cm, se obtiene que:

Y35 =0,28 cm, B35 = - 0,0022 rad, M35 =0y Q35 =0
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Utilizando el programa MatLab se pueden evaluar estas funciones a través de toda la
longitud del rotor, es decir, insertar en el mismo las expresiones matematicas de las
funciones de Krilov para poder evaluar z desde 0 < z < 35 cm. Entonces con estos
resultados se pueden representar los valores de las flechas, las pendientes, los
momentos flectores y las fuerzas de cortante en cualquier seccion del rotor

gréficamente. Estos graficos se muestran en la figura 2.6.
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Figura 2.6. Distribucion de la flecha, la reaccion del rotor sobre el estator, la

pendiente, el momento flector y la fuerza de cortante a lo largo del estator.
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2.5. Anadlisis general de los resultados obtenidos en la aplicacién del nuevo
esquema de analisis.

2.5.1. Procedimiento general empleado para el analisis.

Como se puede observar debido a la complejidad del analisis, en los calculos anteriores
se utilizé un valor fijo de b (semiancho de contacto entre el rotor y el estator) para poder
llegar a algunos resultados parciales preliminares. En este epigrafe con el objetivo de
lograr mas generalidad se analizara la aplicacion del esquema de analisis asumiendo z
y b variables. Para lograr este andlisis y realizar un estudio completo de la influencia de
dichas variables, debido a la complejidad de las expresiones resulta engorroso
realizarlo por los métodos tradicionales, por lo que se hace necesario el uso de alguna
herramienta matematica, siendo en este caso el programa computacional MatLab.
Resulta necesario para realizar estos calculos con MatLab programar las ecuaciones en
el lenguaje del mismo, esto se puede ver en el Anexo I.

El método de programacion consiste en aplicar las ecuaciones antes obtenidas de la
metodologia desarrollada para vigas sobre fundacion elastica. De esta manera al igual
gue la seccion anterior se definen las constantes iguales a las ecuaciones (2.9), (2.10),
(2.15) y luego se plantean las ecuaciones (2.22), (2.23), (2.24),... (2.28) que definen el
modelo pero en este caso considerando b y z variables.

Al ejecutar esto en MatLab se obtienen los resultados deseados, que consisten en las
funciones dependientes de dos variables que describen las ecuaciones de la flecha, el
cortante, el angulo de inclinacion y el momento flector como funcién de b y z. Esto se
puede ver en los Anexos I, I, 1V, V, VL.

De esta manera se tiene:

y=flb,z) ; 6=f(b2)

My =f(b,z) ; Q=f(b,2)

Con el objetivo de ilustrar los resultados se grafican estas funciones dando la
posibilidad de realizar algunos analisis. Para esto también se usa el MatLab puesto que
resulta muy facil una vez obtenidas las ecuaciones representar una grafica en cualquier

condicion, ya que estas ecuaciones responden siempre al comportamiento de estas

magnitudes para este rotor con los datos planteados.
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2.5.2. Comportamiento de la flecha de la fundacion, ye.2).

Para este analisis primeramente se evalia la funciéon de la flecha con un valor
constante de b que se encuentre dentro el dominio del mismo, en este caso se toma
b =0,5cm, es decir: y =f (0.5 ; z). De esta manera se obtiene una funcion dependiente
de una sola variable que expresa la flecha en todo el intervalo de z para un valor
determinado de b. Esta funcién puede ser graficada para el dominio de z y la misma se

muestra en la figura 2.7:

Flechay=f(0.5,2)
-0.03

-0.02 -

-0.01 /

0.01 7
0.02 ~
0.03 ~

Flechay (cm)

0.04

0.05 e

0.06 _/

0.07
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3435
Longitud de contacto z (cm)

Figura 2.7. Distribucion de la flecha parab = 0,5 cm.

Como se puede apreciar durante el funcionamiento de la bomba, cuando la carga radial
Qo, es hacia abajo el rotor se inclina de manera que es como si pivoteara en un punto a
una distancia del extremo izquierdo z = 20,5 cm. Y si se observa en la figura 2.6 el valor
de gr en ese punto es cero de aqui que se debe esperar un minimo desgaste del
estator en esa zona.

Como se tiene la flecha expresada matematicamente se puede obtener el resultado
anterior para cualquier valor de b. En la figura 2.8 se ha graficado como en el caso
anterior la dependencia de yp.z con la longitud pero en este caso para tres valores
distintos de b: 0.5; 1; 2.
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Gréfico Flechay=f(b,z) parab=0.5; b=1;b=2 [cm]
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Figura 2.8. Comportamiento de la flecha para diferentes valores de b.

Como se puede apreciar de las graficas anteriores cuando el ancho de contacto es muy
grande la flecha se tiende a estabilizar en un valor fijo en la mitad posterior del rotor y
por lo tanto la reaccion gr también (figura 2.11), de aqui que el desgaste serd mas
uniforme en esta zona del rotor.
Ahora para completar el analisis de la flecha se utiliza la funcion de la misma en la
forma tal que b y z son variables, es decir, y = f (b, z). La gréafica de este analisis se
representa en tres dimensiones ya que tiene dos variables y esta mostrado en la figura

2.9 que se muestra a continuacion:

Gréfica de laflechay=f(b,z)
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longitud de contacto z [cm] Ancho banda de contacto b [cm]

Figura 2.9. Comportamiento de la flecha y¢,b) para diferentes valores de b en todo

el campo de valores de z.
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Como se aprecia de la gréafica, para el rotor analizado, la maxima diferencia entre las
flechas al comienzo y final de la fundacion eléstica (estator) se obtiene para valores de
b muy pequefios y en esa situacion, se obtiene el maximo desplazamiento ymax €n un
rotor, precisamente cuando z = 0 con un valor cercano a 0,2 cm, 0 sea, y =2 mm, la

flecha se estabiliza a lo largo de la longitud en un valor ligeramente superior a cero.

2.5.3. Comportamiento de lareaccién de la fundaciéon grb,z.
En la figura 2.10 se muestra el comportamiento de esta reaccion para b = 0,5.

Gréfico de qr contra z

0.1

gr [kN/cm]

0.1 Bt

\\\

-0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3435
Longitud de contacto z [cm]

Figura 2.10. Distribucion de lareaccion de la fundacién parab =0,5 cm.
De la gréafica de gr contra z se puede ver que:
grmax = 0,41 kKN/cm
grmin = - 0,18 kN/cm
Si se halla el area debajo la curva de gr utilizando el programa MatLab, se obtiene:

35

t[ g,.dz = 2,388kN = Qo

Este valor es exactamente igual a Qo, lo que permite validar la exactitud de los céalculos
realizados, ya que al estar el rotor en equilibrio la resultante de la reaccion de la
fundacion (integral debajo de la curva) tiene que ser igual a la fuerza transversal
aplicada Qo, lo cual se cumple. Se integré a través de toda la longitud el producto de la
reaccion gr multiplicada por la longitud z. Esto equivale a hallar el momento de la

reaccion con relacion al origen de coordenadas. Esta integral resultdé numéricamente
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igual a Mo = 15,222 kN.cm, lo que confirma también que las ecuaciones obtenidas

garantizan el equilibrio de momentos.
35

! q,.2.0z = 15,222kN.cm = Mo

El comportamiento de la reaccion del estator sobre el rotor para diferentes valores de b
se muestra en la figura 2.11.:

Grafico de gr contra z para diferentes valores de b.
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Figura 2.11. Comportamiento de lareaccion de la fundacion para diferentes

valores b.

Gréfico de gr contra zy b.

gr [kN/cm]

0.5

Longitud de contacto z [cm] Ancho de la banda de contacto b [cm]

Figura 2.12. Comportamiento de lareaccion de lafundacion para diferentes

valores de b en todo el campo de valores de z.
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Como se aprecia en las figuras anteriores el valor maximo de la reaccion de la
fundacion siempre ocurre para z = 0, de aqui que es de esperar un maximo desgaste de
los estatores en esta zona.

En la figura 2.13 se muestran simultaneamente la grafica de distribucion de la reaccion
cuando b = 0,5 cm y una foto del desgaste observado en un estator real, donde se
puede observar que el desgaste es intenso en toda la zona delantera y nulo en la parte
trasera. En la parte trasera del rotor el desgaste se produce en la otra mitad del estator,

no mostrada en la figura.

- Hl [EREE n s e T

e vo .

qrz)
(kN/cm)

£ Vo Ve
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Figura 2.13. Correspondencia entre la distribucion de la reaccién del estator sobre

el rotor y el desgaste observado en un estator real.

Es necesario destacar que la hoja de célculo elaborada con el software MatLab puede
ser utilizada para evaluar cualquier rotor, simplemente variando los datos que se le
suministran y se pudieran establecer correlaciones entre los parametros obtenidos y las
observaciones reales del desgaste en los estatores para diferentes propiedades de la

goma de los estatores. Esto es un aporte tedrico - practico importante del trabajo.
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2.5.4. Comportamiento de la pendiente del rotor en la fundacion 6b.z.

Para este andlisis, igual que para el caso anterior, se evalta la funcién del angulo de
inclinacién, 6, con un valor constante de b que se encuentre dentro el dominio del
mismo, en este caso se toma b = 0,5 cm, es decir: 6 = f (0.5; z). De esta manera se
obtiene una funcién dependiente de una sola variable que expresa el angulo de
inclinacion en todo el intervalo de z para un valor determinado de b. Esta funcién puede

ser graficada para el dominio de z y la misma se muestra en la figura 2.14:

0° Grafico del angulo de inclinacion contra z

x1

2 _— =
|y | /
T 25
©
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3435
Longitud de contacto z [cm]

Figura 2.14. Distribucién de la pendiente parab = 0,5 cm.

Como se aprecia la pendiente del rotor es maxima para z = 0 y se reduce en la medida
en que se avanza en la longitud.

Como se tiene la pendiente expresada mateméaticamente en funcién de b y z se puede
obtener el resultado anterior para cualquier valor de b. En la figura 2.15 se muestra tal
como se hizo con la flecha, la dependencia de la pendiente con la longitud pero en este

caso para tres valores distintos de b: 0.5; 1; 2.
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Grafico del angulo de inclinacién contra z
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Figura 2.15. Comportamiento de la pendiente para diferentes valores de b.
Como se aprecia del gréfico anterior la distribucién de la pendiente no se altera con el
ancho de la banda de contacto, sélo varia el valor numérico de la pendiente y para un
gran ancho de la banda de contacto el rotor no se inclina en el borde posterior
(pendiente cero). Ahora para completar el analisis del angulo de inclinacion se utiliza la
funcién de la misma tal que b y z son variables, es decir, 8 = f (b; z). La grafica de este
analisis se representa en tres dimensiones ya que tiene dos variables y esto se

muestra en la figura 2.16:

Gréfico del angulo de inclinacién contra zy b

Angulo [rad]

Longitud de contacto z [cm] Ancho de la banda de contacto b [cm]
Figura. 2.16. Comportamiento de la pendiente 8(,n) para diferentes valores de b en

todo el campo de valores de z.
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Como se aprecia la pendiente tiene un comportamiento muy singular, es mayor para
semianchos de contacto muy pequefios (b = 0), disminuye su valor pero practicamente
no varia a lo largo de la longitud para semianchos de contacto muy grandes (b = 2),

incluso en este Ultimo caso es cero en una considerable longitud del rotor.

2.5.5. Comportamiento de la fuerza de cortante Qb,z.

El gréfico de las fuerza de cortante, Q, con un valor constante de b que se encuentre
dentro el dominio del mismo, en este caso se toma b = 0,5 cm, es decir: Q = f (0.5; 2).
De esta manera se obtiene una funcion dependiente de una sola variable que expresa
el cortante en todo el intervalo de z para un valor determinado de b. Esta funcién se

muestra en la figura 2.17:

Gréafico de fuerza cortante contra z
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Q[kN]

-25

Figura 2.17. Distribucion de la fuerza de cortante parab =0,5cm.

Como se muestra en la gréfica la fuerza de cortante tiene dos extremos paraz =0y
para un valor de z intermedio en la longitud. Resulta muy interesante analizar como se
comportan estos extremos y su posicion cuando se varia b. En la figura 2.18 se muestra
como en los casos anteriores la dependencia con la longitud pero en este caso para

tres valores distintos de b: 0.5; 1; 2.
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Gréfico de cortante contra z

Q[kN]

Longitud de contacto z [cm]

Figura 2.18. Comportamiento de la fuerza de cortante para diferentes valores de b.
Como se aprecia el valor del extremo cuando z = 0 no se altera pues sélo depende del
valor de Qo, el otro extremo modifica ligeramente su posicion pero su valor maximo casi
no se modifica y es siempre menor que Qo.

La gréfica de comportamiento del cortante en funcion de las dos variables se da en la
figura 2.19:

Grafico del cortante contraby z

Q [kN]

Longitud de contacto z [cm] Ancho de la banda de contacto b [cm]

Figura 2.19. Comportamiento de la fuerza de cortante Qb,z para diferentes valores
de b en todo el campo de valores de z.

Esta ultima grafica sélo corrobora el andlisis realizado para la figura 2.18.
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2.5.6 Comportamiento del momento flector Mo z.
La funcion del momento flector, M, con un valor constante de b que se encuentre dentro

el dominio del mismo, en este caso se toma b = 0,5 cm, es decir, M = f (0.5; z). De esta
manera se obtiene una funcion dependiente de una sola variable que expresa el
momento flector en todo el intervalo de z para este valor de b. Esta funcidbn se muestra

en la figura 2.20:
Grafico de momento flector contra z.
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Figura 2.20. Distribucién del momento flector parab =0,5 cm.

La grafica para tres valores distintos de b se da en la figura 2.21:
Gréfico de momento flector contra z
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Figura 2.21. Comportamiento del momento flector para diferentes valores de b.
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Como se aprecia en las figuras 2.20 y 2.21, la posicion del momento flector maximo y
su valor, practicamente no dependen del ancho de contacto, pero es significativo que
ocurre en un punto interior del estator y su valor es mayor que el momento concentrado
transmitido por el acoplamiento. Esto es un aporte significativo en el conocimiento del
comportamiento de estas bombas.

Ahora para completar el andlisis del momento flector se utiliza la funcién del mismo en
la forma tal que b y z son variables, es decir: M = f (b; z). La grafica de este analisis se

muestra en la figura 2.22:

Grafico del momento flector contraby z
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Figura 2.22. Comportamiento del momento flector Mb,z para diferentes valores de
b en todo el campo de valores de z.

Esta grafica simplemente corrobora el analisis hecho para la figura 2.21 pues como se

observa el momento flector maximo casi no varia ni en magnitud ni en posicion.
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2.6. Célculo del momento flector maximo en funcion de zy b.

Para hallar el momento flector maximo se parte de que el mismo ocurre cuando la
derivada del momento flector es igual a cero y como la derivada de la funcion M(z,b) es
igual a la funcién del cortante Q(z,b), se puede plantear:

Q(z,b) =0——M (z,b) = M { . (2.29)

Utilizando el programa MatLab se trata de resolver analiticamente la ecuacion
planteada, para despejar z en funcion de b que serian los valores para los cuales el
momento flector es maximo, esta operacion no fue posible, ya que por su complejidad
no existe un despeje analitico de la misma. Ante esta limitacion se procede a resolver
dicha ecuacion mediante un método numérico matricial.

Este método consiste en evaluar la expresiénQ(z,b) =0 con los valores de una matriz

columna cuyos elementos van a ser ‘n’ valores igualmente distribuidos en el intervalo
del posible dominio de b.

Donde:

D,={beR:0<b<2}

n: nimero de elementos que se desea tener en la matriz bnum.

En este caso se toma:

n =200

brum: matriz columna de n valores igualmente distribuidos en el dominio de b.

Al evaluar elemento a elemento de la matriz brum en la ecuacién Q(z,b) = 0 se obtiene
una matriz columna cuyos elementos van a ser las funciones de Q(z,b,,,) =0, esto

implica que cada elemento sera ahora una ecuacion de una sola variable, que si puede
ser resuelta numéricamente por el MatLab. De esta forma se obtiene una matriz de
igual orden que las matrices anteriores donde cada elemento es el valor de z
correspondiente a cada valor de b para los cuales el momento flector es maximo. De
esta manera:

M =M (Z,yn+brum ) (2.30)

f max
Donde:
Znum: Matriz columna de n valores de z para los cuales el momento flector es maximo.

Mtmax: matriz columna cuyos elementos son los valores del momento flector maximo.
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Luego de tener los valores de Mimax, Znum Y bnum matricialmente definidos en el MatLab
resulta muy facil obtener cualquier grafica de la dependencia de Mmax con las otras dos
variables independiente (figuras 2.23 y 2.24). De esta manera se obtiene finalmente la
grafica de momento flector maximo (Mmax) e€n dependencia con la longitud (z) y el
ancho de contacto (b) esto se puede ver en la figura 2.23.

Como se aprecia en esta grafica el momento flector méaximo ocurre siempre, para el
rotor analizado de longitud 35 cm, alrededor de una posicién préxima a los 7 cm y como
se aprecia en las gréficas de las figuras 2.24 y 2.25 el valor del momento flector maximo
varia de una forma muy singular, pero su magnitud como se puede apreciar no varia
realmente significativamente.

Mfmax contra z

Mfmax [kN-cm]
&
83 o

8
o

25 1 I | 1 i 1
5 55 6 65 7 75 8 85
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Figura 2.23. Comportamiento de la posicién donde el momento flector es maximo.
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Figura 2.24. Comportamiento del valor del momento flector maximo para

diferentes valores de b.

61



Capitulo II: Desarrollo de nuevo esquema de andlisis para la evaluacion de la resistencia de los rotores de las bombas de

cavidad progresiva.
e EEFE}f}f}fEfEfEEE

Grafica de Momento Flector Maxima contrazy b

Mfmax [kN-cm]
R ) [
w N -

)
=

)
o
v

8 s : 2
7 . ) 15
1
6 05

z [cm] b [cm]

Figura 2.25. Comportamiento del valor del momento flector maximo para los

diferentes valores de zmmax y de b.

2.7. Célculo del diametro interior critico (d).

2.7.1. Calculo del diametro critico parab = 0,5 cm.

Como el rotor analizado es un rotor hueco, se necesita calcular el diametro interior
critico con que trabaja el rotor sin falla. Los diametros del arbol se determinan por la
condicion de la resistencia mecanica, la ecuacion para el calculo previo de arboles con

vistas a garantizar su resistencia a la fatiga (Dobrovolski, 1970).

M, ax SW.000 fiean (2.312)
Donde:

Mr max: Momento reducido maximo.

W: Modulo de la seccion

Oadm.fiex 1 - T€NSION admisible del acero para ciclo simétrico

Ahora W para un arbol hueco es dado por la ecuacion siguiente:

W =0,1.03(1-c*) c=d/D (2.32)

Donde, las dimensiones del rotor evaluado son:

D: Diametro exterior =42 mm

d: Diametro interior = 32 mm

c: relacion del diametro interior del rotor respecto al exterior.
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Los valores de tensién admisible, para este calculo, dependen del material y el régimen
de funcionamiento del rotor. En este caso tiene un régimen en que el caracter del
cambio de las tensiones corresponde al ciclo simétrico, el régimen Ill.

Los valores de las tensiones admisibles para los aceros al carbono y aleados

corresponden aproximadamente por los regimenes a la siguiente proporcion:

Ot lext - Oadm.fiextt - Oagm o = 38-1L,7:1 (2.33)
Donde: O oy = 0+330u
Entonces:
o, = %8 - 0’3;';” (2.34)
Donde:
o ,= 70kgf / mm? = 68,65kN /cm? (2.35)
Sustituyendo 2.35 en 2.34 se obtiene:
o =‘L=M=5,96kN/cm2

38 38

Ahora la ecuacion se queda:

Vrvmax <o, (2.36)
I\Iﬂ rmac 4\ <g
0,1.D3.|1—|{ d ' | m

L o))

Haciendo algunas transformaciones mateméaticas queda que el diametro menor del

rotor debe ser:

r max

1l
El momento reducido méaximo se halla con los valores del momento flector maximo y el
momento torsor maximo, para las condiciones mas criticas, por la siguiente ecuacion:
(2.38)

2 2
Mrmax Z\/Mfmax +thax

Mt max = 7,163 kN.cm.
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Mt max = 23,8 KN.cm.

Utilizando esta ecuacion se puede calcular el diametro critico del rotor dado las
condiciones siguientes:

b=0,5cm

z=35cm

Con estas condiciones los datos son:

Mr max = 24,95 KN.cm

D=4,2cm

Ahora sustituyendo estos valores en la ecuacion 2.27 se obtiene:

24,95

d< (4,2)-“\/1‘ 0,1.(4,2)°5,96

d < (4,2).4/1-0,564 = 3,41cm

d <3,41cm

Es decir que el diametro interior del rotor debe ser menor o igual a 3,41 cm para que no
ocurra falla por fatiga y para cumplir los requerimientos de resistencia. Como se aprecia
las dimensiones del rotor analizado (d: Didmetro interior = 32 mm) estan
adecuadamente seleccionadas, aunque si resulta conveniente desde el punto de vista
tecnoldgico, el diametro interior se puede aumentar ligeramente hasta un valor préximo

a 34 mm con vistas a reducir el espesor de la pared del tubo.
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2.8. Conclusiones parciales del capitulo.

1. Se elabor6 un nuevo esquema de andlisis para la evaluacion de la resistencia de
los rotores de las bombas de cavidad progresiva considerando el estator como una
fundacion eléstica, mediante el cual se obtienen las interacciones que se producen
entre rotor y estator bajo la accién de la fuerza radial y el momento provocado por el
acoplamiento cardanico en el extremo del rotor y, a partir de ésta interaccion se
obtienen las ecuaciones de la flecha, la pendiente, el momento flector y las fuerza
de cortante en cualquier rotor en contacto con un estator.

2. Se elaboré un programa utilizando el Software MatLab que permite, para cualquier
combinacion de rotor con un estator de una bomba de cavidad progresiva de
pardmetros y materiales conocidos, realizar el estudio del comportamiento de la
flecha del rotor de acero en contacto con la goma del estator, la reaccion del estator
sobre el rotor como una carga no uniformemente distribuida a lo largo de su
longitud, la pendiente que adquiere el rotor en contacto con el estator y la
distribucion del momento flector y de la fuerza de cortante interna a lo largo de la
longitud del rotor.

3. La integracion de la reaccion distribuida del estator sobre el rotor a lo largo de la
longitud result6 igual a la carga transversal aplicada al mismo y la integracion del
producto de esta reaccion distribuida multiplicada por la coordenada z longitudinal
resulté numéricamente igual al momento concentrado aplicado en el origen al rotor,
lo que sirve de validacion de que la distribucion obtenida para la reaccién del
estator es exactamente la que ocurre pues garantiza el equilibrio del rotor.

4. La intensidad de la reaccion del estator sobre el rotor es la causa fundamental del
desgaste del estator y la comparaciéon de la distribucion de la reaccion con el
desgaste observado en un estator real coinciden cerradamente.

5. El esquema de andlisis elaborado y el procedimiento de evaluacién de la resistencia
correspondiente permiten evaluar la resistencia de cualquier rotor y en el caso de
los rotores huecos permite calcular el diametro interior maximo necesario para

garantizar la resistencia.
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Capitulo lll. Nuevas tecnologias para la fabricacion de los rotores de las
bombas de cavidad progresiva.

3.1. Necesidad del desarrollo de tecnologias de fabricacion de los rotores de
las bombas de cavidad progresiva.

En los capitulos anteriores se ha abordado reiteradamente la necesidad, desde el
punto de vista econémico y por el elevado impacto social que genera la salida de
funcionamiento de una bomba de cavidad progresiva, de contar con procedimientos y
metodologias propias que permitan la fabricacion, en territorio nacional, de los
elementos de repuesto y de la fabricacion, a demanda, de estas bombas.

En el capitulo 2 se hace referencia al hecho de que, para poder disefiar y fabricar los
rotores, es indispensable poder evaluar con exactitud su capacidad resistente bajo
carga. Los trabajos investigativos y las innovaciones que han estado vinculadas a los
resultados de los mismos han llevado a desarrollar un novedoso método que permite
la fabricacion de rotores huecos lo que posibilita disminuir considerablemente el peso
de estos elementos y el gasto de material asociado a ello. Para poder garantizar la
resistencia bajo carga de cualquier rotor que se fabriqgue se necesita combinar los
requerimientos de disefio del mismo con las exigencias tecnoldgicas del nuevo
método que se propone. En este Capitulo se presentan dos nuevos métodos de
manufactura desarrollados por el autor:

El primero para la fabricacion de rotores huecos mediante deformacion plastica en

caliente, denominado Aluminoforging (Patente concedida) que presenta la gran
ventaja con relacion a la tecnologia conocida de Hidroforming que permite conformar
tubos de acero inoxidable de paredes gruesas que no lo permite la tecnologia
Hidroforming (Empleada en tubos de paredes delgadas).

El segundo para la fabricacion mediante arranque de virutas de los rotores macizos,
mediante el empleo del dispositivo especial FRETOR (Patente concedida) que se
utiliza actualmente para la fabricacion de todas las bombas de cavidad progresiva
gue se producen en el Taller de fabricacion y recuperacion de estas bombas en la
Empresa Glucosa Cienfuegos y se utilizara para el acabado de la superficie de los

rotores huecos que sean fabricados.
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3.2. Generalidades del proceso de deformacion plastica en frio.

Uno de los elementos mas significativos encontrados en la revision documental
desarrollada lo constituye el hecho de que, en la manufactura de los rotores huecos
helicoidales utilizados en las bombas de cavidad progresiva, no se reporta la
utilizacion de la deformacion plastica en caliente de un tubo.

La literatura técnica da cuenta de la utilizacion de la tecnologia Hidroforming (Wade,
1949) para lograr el conformado de piezas de diferentes configuraciones a partir de
la accion de una presion hidraulica sobre las paredes internas de tubos de paredes
finas de diferentes secciones. Este método es en realidad un proceso de
deformacion plastica en frio que utiliza agua a alta presion a temperatura ambiente,
el cual presenta algunas limitaciones que han constituido el punto de partida para las
investigaciones sobre la tecnologia de conformado en caliente.

El Hidroforming como método de conformado en frio necesita realizarse en varias
etapas debido a que aparece en el metal el fendmeno conocido por “acritud” o
hardering (endurecimiento en frio) lo que conlleva a que, para la obtencién de la
pieza final, se requiera de tratamientos térmicos intermedios (recocidos contra
acritud) (Lajtin, 1973),(Doyle, 1988),(Malishev, 1987),(Kucher, 1989),(Benediet,
1984),(Zuev, 1988),(M. Gonzélez, 2010),(Jorochailov, 1988) que elevan los gastos,
provocan retrasos en el proceso y pueden ocasionar la destruccion de las piezas si
no se cumplen con las medidas de control durante la conformacion.

Ademas de lo anterior, segun aumenta el endurecimiento de las capas del material
crecen las tensiones y ello exige considerables valores de la presion necesaria para
la conformacién lo que limita la capacidad de este proceso de manufactura.

En la figura 3.1 se muestran los cambios que surgen en las propiedades mecéanicas
del acero por medio del prensado en frio. Como se observa, ocurre una disminucién
de las propiedades de plasticidad y un incremento de la dureza del material y de su
limite de rotura, lo que conduce al incremento de las tensiones requeridas lo que

demanda altos valores de fuerzas y energia de conformacion.
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Figura 3.1. Cambios de las propiedades mecanicas del acero por medio

del prensado en frio, (Gallardo, 1992).

Unido a lo anterior, los altos precios de una instalacion de Hidroforming en el
mercado internacional, limitan las posibilidades del pais para invertir en esta
tecnologia por consideraciones econémicas.

A partir del andlisis de las principales limitaciones de orden técnico, tecnoldgico y
econdmico que se generan durante el proceso de conformado a presion en frio se ha
patentado un nuevo método que tiene como principio lograr la deformacion plastica
en caliente de un tubo utilizando en su interior un metal en estado liquido sometido a
presion para lograr el conformado de la pieza disefiada.

El Aluminoforging, nombre con el que se ha patentado dicho proceso, es un método

de conformado a presion en caliente que puede ser empleado para la conformacion
de piezas que exijan de grandes deformaciones plasticas, como es el caso de los
rotores helicoidales huecos para las bombas de cavidad progresiva. Con este
meétodo de manufactura la forma final de la pieza no solo se realiza con menor gasto
de trabajo de conformacion ya que las presiones que se necesitan son
considerablemente menores que para el conformado en frio, sino que el proceso se
realizard en una sola etapa de conformacion, debido al comportamiento de los
metales sometidos a altas temperaturas sobre todo en lo que se refiere a la
capacidad de cambiar de tamafio y forma sin destruirse bajo la accion de fuerzas

exteriores y de conservar la forma al cesar la accién de dichas fuerzas, con un
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minimo de recuperacion de sus dimensiones. La figura 3.2 muestra un grafico donde
se aprecia el comportamiento de las propiedades plasticas al variar la temperatura en
los aceros.

Oy»
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Figura 3.2. Influencia de la temperatura sobre las propiedades mecéanicas
del acero, (Gallardo, 1992).

3.3. Condiciones de Plasticidad en el Problema Plano en la Teoria de la
Plasticidad.

En el caso del estado tensional plano (ox, oy , txy) existen en el elemento, mientras
que oz = ™z = 1yz = 0, las tensiones deben cumplir las ecuaciones de equilibrio, las

cuales en ausencia de fuerzas masicas se plantean como sigue (Aleksandrov, 1990):
oo, . Oty _ 01 |

iy | 3.1)
a'l'xy ch _ |
3 +a——0

X y

y en la zona de deformacion plastica, la condicion de fluencia o de plasticidad (Birger,
1975), segun la Cuarta Hipoétesis de Huber — Mises — Henke, se plantea para que
ocurra la deformacion plastica tiene que cumplirse que la intensidad de tensiones oi

sea igual a la tension de fluencia:

6. =\ooorg =0, (3.2)
Y segun la Tercera Hipotesis de Coulomb:

Gi :01—03 :Gf (33)
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3.4. Andlisis de la conformacion de un tubo de paredes gruesas en caliente
desde la Teoria de la Plasticidad.

La ejecucion de un proceso de conformacion presupone, en el material a conformar
un determinado grado de plasticidad, entendiéndose éste como la capacidad para
variar la forma en proporciones satisfactoriamente grandes bajo el efecto de fuerzas
exteriores sin que este pierda su cohesion.

Se asume que la materia prima para la fabricacion de un rotor mediante la
conformacién en caliente a presion es un tubo de pared gruesa sometido a la acciéon
de una presion interior p (figura 3.3). El material se considerara elasto — plastico y el
estado tensional plano oz = 0 (el eje z coincide con el eje del tubo y es perpendicular
al plano del dibujo) (Aleksandrov, 1990).

Figura 3.3. Tubo de pared gruesa bajo presién interior.

Mientras que la presion interior sea pequefia el tubo se deformara elasticamente y
las tensiones en un sistema polar de coordenadas se determinan por las ecuaciones

de los tubos de paredes gruesas. O sea:

B
Oum A o ieermrereneninns o = —B_; ................... =0 (3.4)
[} rz r r2 :

Donde: Ay B son constantes que dependen de las condiciones de contorno.
De esta manera las tensiones longitudinales o, y radiales or son principales y la
tercera tension principal en el caso del estado deformacional plano seré:
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Or +0

Como el estado tensional en el tubo analizado, que no posee restricciones
longitudinales, es plano entonces:

6z=0 (3.6)
En la medida que se eleva la presion p las tensiones en el punto examinado crecen
proporcionalmente hasta que se alcance el estado de fluencia. Como resultado de
esta situacion en una region anular ubicada en la superficie interior de la pared del
tubo con un radio exterior rs aparecera el estado plastico.

Ri<r, <Re

En la zona de fluencia (Aleksandrov, 1990) las tensiones deben satisfacer la

condicion de equilibrio:

do. , 0. =% _g (3.7)
d r

y la condicion de plasticidad (o > o)

oy—or =2k (3.8)

0f
En esta expresion k= >

Sustituyendo (3.8) en (3.7) se obtiene que:
dOr _ &

d r

r

La solucion de esta ecuacion tiene la forma

or =2k|nrl+c (3.9)
f

Donde C es la constante de integracion.
Sustituyendo (3.9) en (3.8) se tiene que:
go=2k(1+ )+ C
f (3.10)
A partir de las siguientes condiciones de contorno se determina la constante de

integracion C:
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Para r=Ri or=-p
r=Re or=0
r=rt Ore = Orp

Donde ore Y orp — tensiones radiales en la zona elastica y plastica del tubo
respectivamente.

De la primera condicién se tiene que:

C=—p-2kin"
rf

De donde se obtiene que en la zona plastica las tensiones seran (Para Ri<r <r):

or =2KklIn RL—p 1

o =2k(l+In ")=p | L (3.11)
* 1 R

c=2k("+In7)-p

2 R

De la sustitucién de las condiciones de contorno se determinan las constantes Ay B

y se obtiene la ecuacion que relaciona p con .

ol (5T (3.12)
\R) (R) ]

Las tensiones en la zona elastica (para ri <r < Re) se determinan por las expresiones

clasicas de los tubos de paredes gruesas:

2 2 1
cr:k( f wl—(i} T|

Bl
0¢:k(r_f\||1+(i) |t (3.13)
\RJ I \r) ql
(r \2
o, =K ’
\R.) I

El estado limite del tubo corresponde al momento en que el radio rs se hace igual a
Re. De la ecuacion (3.12) se obtiene la expresion de la presion limite:
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(R,
P = 2K In| R | (3.14)

Y de las ecuaciones (3.13) y (3.14) se obtienen entonces la distribucidén de tensiones
en la pared del tubo.

]

or=2kin — |

Re I

o =2k(In—— +1) (3.15)

o =2k(In=—+7)
e 2]
La tabla 3.3 muestra los valores de presion calculados por (3.12), requeridos para

gue la fluencia se alcance en los diferentes radios de transicion en un tubo con di =
40 mmy de =50 mm.

Tabla. 3.3. Presiones requeridas en el interior del tubo para que la tensién de

fluencia se alcance hasta el radio rt.

fmm) 0§ P (Mpa)

25,00 513

En la figura 3.4 se muestran los diagramas de distribucion de or y o, construidos

para un tubo con una relacién de diametros E:E:Lgs donde se evaltan los radios

Di
de fluencia desde: rr = Ri = 20 mm que es el estado elastico (punto inferior del
diagrama), y asi sucesivamente se representan en el mismo diagrama en sentido anti
horario cuando rr = 21,25 mm, rr= 22,5 mmy rr = 23,75 mm, (todos estos son estados
elasto - plasticos) y finalmente cuando rr = Re = 25 mm (estado limite o plastico). A
cada valor de rf (puntos negros en la figura, transicion del estado elastico al plastico)

le corresponde el valor de la presion interior mostrado en la propia figura 3.4.
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Figura 3.4. Distribucion de tensiones bajo diferentes valores de presién interior.

Comparando la distribucion de tensiones o, en los estados elastico y plastico del
tubo se pueden establecer las siguientes diferencias: En el estado elastico la mayor
tension o, tiene lugar en el borde interior del tubo mientras que en el estado plastico
la maxima tension tiene lugar en el borde exterior.

Esto se corresponde con la practica experimental realizada durante la deformacién
plastica de tubos de acero en los cuales se ha observado que la destruccion del tubo
comienza por la superficie exterior (Taipa, 1986).

La relacion entre la presion limite pim y la presion pi, para la cual comienzan a

aparecer deformaciones plasticas en el borde interior del tubo es:

I 2]
E:zm(&\ 1—(E\I | (3.16)
P \RiJ| \ReJ
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3.5. Determinacién del moédulo de elasticidad del material en la zona plastica Ex
para diferentes temperaturas.

Con la utilizacién de un modelo elasto—plastico del material surge la necesidad de
definir o determinar las propiedades elasto—plasticas del mismo para cada
temperatura a la que es sometido, con el objetivo de poder relacionar las tensiones
con las deformaciones. Se parte del siguiente modelo elasto — plastico (Stiopin,
1979),(Mirolitbov, 1990) del material a una temperatura t (figura 3.7).

Gik

Figura 3.7. Modelo elasto — plastico del material a la temperatura t.
Del diagrama se tiene que:

tano= E (3.17)

De donde:
O;
e= | (3.18)
"E
tanp=E _BC _Ou—of (3.19)
k AC €y —E&f

Pero e=¢€P +¢€° (3.20)

u u u
Si se conoce el % de elongacion a la temperatura t se puede calcular Epu ya que:
6=¢.100
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Entonces:
& = 6 (3.21)
v 100

La deformacion €f,se puede calcular por la relacion:

o
tana=E = *“+
€

u

De donde:

g =% (3.22)
=

Sustituyendo (3.21) y (3.22) en (3.20) y el resultado en (3.18) y (3.19) se tiene:

Oy —Of
E =
o) Ou of
uw_f
100 E E
De donde: E =  Ou—0Of (3.23)
“ & ou-—or
—+
100 E

Esta ecuaciobn no aparece descrita en la literatura consultada (Lubarda,
2002),(Aleksandrov, 1990),(Birger, 1975) por lo que constituye un aporte tedrico del
trabajo. En la tabla 3.4 y la figura 3.8 se muestran los valores del médulo de
elasticidad de la zona plastica Ex para diferentes temperaturas del rango de forja
recomendado para este acero en la literatura consultada (Guliaev, 1978),(Neumann,
1974).

Tabla 3.4. Valores de Ek para las diferentes temperaturas.

Temperatura, [°C] | Ek [MPa]
800 150,2123
900 36,3532
1000 20,2496
1100 12,3442
1200 6,4678
1250 5,0248
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Médulo de elasticidad Ek para diferentes temperaturas.
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Figura 3.8. M6dulo de elasticidad Ek para diferentes temperaturas.

3.6. Determinacion de la presion requerida para lograr la deformacion plastica
del tubo una magnitud ADe.

Para el caso en el que la solicitud a la que esté sometido el tubo se corresponda con
un estado tensional plano, como se ha dicho con anterioridad, oz = 0. Las tensiones

Go Y orSon principales,

B 4B)
o1 =0g A+F_ A+137
De donde: 02=0; =0 (3.24)
B 4B |
03 =0Or =A- rz—: A_FJ

ac PRE_ L2) D’
- e_i_LD‘ o -pr—p (3.25)
2) |4
pRZ , p DZD?
B= ' RZ=AR?="__i"¢ 3.26
R?=R? ¢ FD?2-D? (3:26)
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En este caso, la intensidad de tensiones cise expresa como:

i =\Jo 0 200 , , (3.27)

Sustituyendo las expresiones (3.24), (3.25) y (3.26) en (3.27) se tiene que:

D.Z
_ 48B2 _ |14 e i 3.28
Para D = De, se tiene que:
D?
OF2P _p2_p2 (3.29)
De la figura 3.7 se evidencia que:
tanp=g _9 ~°f
¢ €i &
Despejando &i se obtiene que:
2pD/
-0, D _Di ot
€ = &f + £ =€ eT (3.30)
En el caso de deformaciones plasticas puede inferirse que:
[ 1 T
_ _ & —_(0' +0 )
€1=& =— 0 3 (331)
¢ o L 1 o2 J
Como el tubo es un cilindro de pared gruesa, entonces:
u AD )
= = =€
- TN 1
®r D g4p :
= = A _—
OL=0e= AT b2 (3.32)
02=0
4B
g, =A-
03 =0r EJ

Sustituyendo (3.32) en (3.31) se obtiene que:

AD=D [A 6B] (3.33)
al2 D7
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y para D = De y AD = ADe, sustituyendo en esta Ultima expresion las expresiones de
ci (3.28) y &i (3.30) se obtiene finalmente que:

D, pD2
AD, = ¢

‘lerev202h —of} (3.34)

k

de donde se puede plantear la expresion para determinar la presion p requerida para

deformar el diametro exterior del tubo en una magnitud ADe.

1
p=—

(DZ—D?—WAD \ 1
e T ¢ —£f|E +0 |f (3.35)
2. b J\D. ) |

Este razonamiento y esta expresion no aparecen en la literatura técnica revisada y
consultada por lo que se considera una novedad cientifica del trabajo (Lubarda,
2002),(Aleksandrov, 1990),(Birger, 1975).
Realmente esta expresion es exacta cuando ADe sea relativamente pequefio con
relacion a De, en caso contrario el incremento de De influye en el valor requerido de
la presion p. Sin embargo es facil comprender que en la medida que aumenta el
diametro De la presién requerida para deformar el tubo va decreciendo por lo que los
célculos realizados con la expresién (3.35) estan del lado seguro.
A modo de ilustracion se muestra en la tabla 3.5 los valores de la presion que se
requieren para deformar un tubo con las siguientes caracteristicas, seleccionado
como materia prima para la fabricacion de un rotor con las siguientes dimensiones:
dr =60 mm; e =5 mm; pr =200 mm; | = 600 mm.
Con estos datos se selecciona el semiproducto, primeramente se calcula el diametro
interior y exterior del tubo auxilidndonos de la ley de invariabilidad del volumen en la
conformacion de metales, y posteriormente se comprueba el dimetro interior critico
para que el rotor trabaje sin falla mediante la expresion (2.37) del capitulo II,
entonces las dimensiones del tubo inicial seran:
De =50 mm; Di =40 mm.
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Tabla. 3.5. Presiones requeridas para la deformacién plastica del tubo.

P
Temperatura, .
C] requerida,
[MPa]
800 56,21
900 39,16
1000 22,39
1100 12,51
1200 6,83
1250 5,34

En la figura 3.9 se muestra el comportamiento de la presion requerida para la
conformacién del tubo en dependencia de la temperatura, como se observa la
presion cae bruscamente a medida que aumenta la temperatura, lo cual sera

aprovechado por la tecnologia propuesta.

Presiones para lograr la deformacion plastica del tubo.
60

50\

N
o

N

Presion [MPa]
w
(@)

20 \\
10 \\
\
0
800 900 1000 1100 1200 1300

Temperatura [0C]

Figura 3.9. Presiones para lograr la deformacion plastica del tubo.
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3.7. Resultados de la deformacion de tubos por el método de Aluminoforging.

El presente trabajo promueve, como un aporte practico de orden tecnoldgico, el

meétodo de Aluminoforging, patentado en la OCPI (Llody Garcia, 2009). Sin embargo,
no existe en el pais adn, una instalacion productiva que permita la manufactura a

grandes escalas de los rotores que necesita la industria nacional.

Figura 3.10. Vista panoramica del equipamiento para la deformacion en caliente

de un tubo de acero inoxidable.

Con el objetivo de realizar pruebas que demostraran la posibilidad de deformar en
caliente tubos de paredes gruesas mediante presion ejercida sobre aluminio fundido
depositado en su interior, se utilizé una pequefa instalacion compuesta por un horno
Mufla Modelo OH80/TA para elevar la temperatura del tubo hasta 1200 °C y fundir el
aluminio, una prensa hidraulica y un dispositivo compuesto esencialmente por el
molde de conformacion (figura 3.10) y el pistén que comprimira el aluminio fundido a
una temperatura de 1200 °C.

Ahora bien, para que el aluminio liquido no se escurra debido al juego que se puede
producir entre el pistéon y el tubo producto de las tolerancias de fabricacion y la
temperatura se tomaron las siguientes precauciones: Primero hay que decir que el
molde se disefiara de tal forma que en su parte superior el tubo funcionara como

una camisa de inyeccion como en el caso de las maquinas para este fin, no estara
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sometido a la presion radial del aluminio causante de la deformacion radial del tubo,
por lo que se mantendr& el valor del ajuste entre piston y tubo. Se hace necesario
tener en cuenta el juego maximo entre el par piston — tubo y la dilatacién térmica del
tubo, que pudiera provocar una clarencia excesiva entre estos elementos lo que
puede provocar escurrimiento del aluminio.

En la literatura sobre fundicion a presion del aluminio se plantea que en el disefio de
los moldes, en los lugares donde puede existir escurrimiento es suficiente emplear un
ajuste: Az / X3 (Norma GOST) equivalente al ajuste 1ISO: Ho/ fo.

En este caso, el juego maximo Jmax recomendado por la literatura se determina como

sigue: Para el tubo de didmetro interior ¢ 39 H9

@39" 29 mm

Para el piston de diametro ¢ 39 f9

@397 2922 mm

El juego maximo del ajuste es:

Jmaxe = 0,062 — (—0,087) = 0,15 mm

Segun los calculos realizados, la diferencia de dilatacion térmica entre el diametro
interior del tubo y el exterior del vastago para estas tolerancias de fabricacion se
encuentra en el rango de: Al = 0,114 — 0,400 mm. El didmetro del piston por lo tanto
se debe fabricar con una sobremedida que asuma la dilatacion térmica del tubo.
Suponiendo que el tubo dilate 0,4 mm y que el vastago se fabrigue con una
sobremedida para compensar la dilatacion de solo 0,11 mm, apareceria una
clarencia por dilatacion de 0,29 mm lo que unido al juego maximo que aparece por la
tolerancias asignadas (0,15 mm) elevaria el valor de la holgura hasta 0.44 mm. Si no
se tiene en cuenta en la fabricacion del piston la sobremedida para compensar la
dilatacion térmica del tubo el valor de la holgura se elevaria a 0,55 mm. Pero como
segun (Titov, 1980) el espesor de la pared minimo para garantizar el llenado durante
la fundiciébn de aleaciones de aluminio a presién es de 1,143 mm, de aqui que
aunque se fabricaran el pistén y el tubo con las mencionadas dimensiones criticas

del conjunto (juego maximo y ausencia de sobremedidas en el piston para
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compensar la dilatacion del tubo) no se corre riesgo ninguno de que exista
escurrimiento de aluminio.

En la figura 3.11 se muestra una imagen del dispositivo de conformado antes de la
conformacién del tubo, donde se sefialan las principales partes que lo componen. En
la figura 3.12 se muestra una vista de dicho dispositivo durante el proceso de
conformacion del tubo.

Como se aprecia en dichas figuras, la parte inferior del molde (1) se fija con tornillos
en la mesa de la prensa hidraulica. La parte superior del molde (2), el piston (3), los
tornillos (6) y resortes (7), conforman el mecanismo superior del dispositivo que esta
sujetado por tornillos al vastago del cilindro hidraulico de la prensa lo que agiliza el
trabajo. El tubo es previamente calentado a 1 200 °C con el aluminio vertido en su
interior. Durante este proceso todo el mecanismo superior se encontrara desplazado

hacia arriba en la posicion extrema lo que permite un facil acceso al molde inferior.

Figura 3.11. Vista del dispositivo antes de la conformacién del tubo.
1 - Molde inferior, 2 — Molde superior, 3 - Pistéon, 4 — Tubo a conformar,

5 — Fluido conformador (aluminio), 6 — Tornillos, 7 — Resortes de compresion.
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Figura 3.12. Vista del dispositivo durante la conformacion del tubo.

Una vez que el tubo caliente se coloca en el molde inferior se acciona la prensa,
logrando asi el descenso del mecanismo superior del dispositivo hasta que, a medida
gue el vastago de la prensa se desplaza por el interior de la parte inferior del molde,
se inicia la accion sobre el metal liquido en el interior del tubo y las presiones
generadas por éste iran variando hasta vencer la resistencia a la conformacion del
tubo. Con este aumento de las presiones sobre la pared interna del tubo, irdn
aumentando las tensiones internas en el material a conformar hasta que se alcance
el valor del limite de fluencia del material del tubo, condicién esta necesaria para que
se produzca su deformacion plastica.

La deformacién progresara hasta tanto las paredes externas del tubo no hagan
contacto con las paredes internas del molde. Mientras el proceso esta ocurriendo la
presion ejercida por los muelles sobre los moldes no permite que estos ultimos se
separen. Las dimensiones del molde se determinan teniendo en cuenta la
recuperacion elastica del material del tubo.

Al lograrse la deformacion completa del tubo dentro de la cavidad del molde, se
invierte el sentido del desplazamiento del piston y se separan ambas mitades del
molde lo que facilita la extraccion de la pieza conformada.

De la descripcion anterior puede resumirse que el método de conformado en caliente

de tubos de paredes gruesas a presion consta de los siguientes pasos:
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1. Seleccion del semiproducto: ElI semiproducto es un tubo de acero inoxidable

AISI —316 con un diametro interior y exterior calculado en dependencia del rotor a
fabricar. La fundamentacion teorica del proceso de seleccion del tubo para el
conformado de los rotores se tratd en el capitulo anterior con la seleccidén de los
espesores minimos del rotor a partir de los criterios de resistencia requeridos.

2. Sellaje del tubo: Se hace necesario sellar un extremo del tubo para evitar la fuga

del fluido hidraulico que ejerce presion en su interior. El sellado se realiza
introduciendo un tapon maquinado con las dimensiones interiores del tubo y
fijandolo mediante soldadura.

3. Llenado del tubo con el fluido hidraulico: El tubo sellado por uno de sus extremos

se le vierte el fluido conformador (aluminio fundido).

Figura 3.13. Llenado del tubo con aluminio liquido.

4. Calentamiento del tubo: El tubo se introduce dentro de un horno hasta alcanzar la

temperatura requerida para el proceso de conformado.

Figura 3.14. Calentamiento del tubo en la mufla.

5. Introduccién del tubo en el molde: EI molde se divide en dos partes simétricas las

cuales permiten que el tubo se aloje en su interior.

Figura 3.15. Colocacién del tubo en el molde.

85



Capitulo Ill: Nuevas tecnologias paralafabricacién de los rotores de las bombas de cavidad progresiva.

6. Aplicacion de la fuerza necesaria para lograr la deformacion plastica del tubo:

Mediante una prensa hidraulica se le aplica la fuerza necesaria para la

compresién del aluminio fundido y la deformacion plastica del tubo.

Figura 3.16. Compresion del aluminio fundido para deformar el tubo.
7. Extraccion del tubo ya deformado: Una vez lograda la deformacion se procede a

la extracciéon del tubo. Posterior a ello, se extrae el aluminio contenido en su
interior mediante el calentamiento del conjunto a la temperatura de fusién del

aluminio.

g -
)

Figura 3.17. Apertura del molde.
En la figura 3.18 se muestra el resultado de la conformacion de uno de los tubos el
cual fue calentado a una temperatura de 1200 °C, aplicandosele una presion inferior

a la calculada (presion necesaria = 6,83 MPa a 1200 °C), lo cual provoco la

deformacion del diametro exterior del tubo un 30 %.

Figura 3.18. Resultado de la deformacion del tubo para p < 6,83 MPa.
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En la figura 3.19 se muestra el resultado de la conformacion de un segundo tubo el
cual fue calentado a una temperatura de 1200 °C, aplicandosele una presion
ligeramente superior a la calculada (presion necesaria= 6,83 MPa a 1200 °C), lo cual

provoco la deformacion del diametro exterior del tubo un 99,8 %.

Figura 3.19. Resultado de la deformacion del tubo para p = 6,83 MPa.

Los resultados de las pruebas anteriormente descritas arrojaron que los valores de
las presiones que se necesitan ejercer sobre la columna de aluminio fundido estan
en correspondencia con los valores obtenidos en la investigacion, ademéas de
demostrar la posibilidad de fabricar rotores huecos mediante la tecnologia

Aluminoforging propuesta, la cual se presenta como otro aporte practico en el orden

tecnoldgico de esta investigacion.

Uno de los principales retos que presenta el método propuesto Aluminoforging radica

en las altas exigencias a las que se necesitan responder durante la fabricacion de los
moldes dentro de los cuales se deformara el tubo para conformar el perfil del rotor de
la bomba de cavidad progresiva. La propia configuracion de estos elementos hacen
gue se eleve la dificultad del maquinado de la cavidad de dichos moldes y se haya
pensado en la posibilidad de la obtencion de ellos por métodos no convencionales de
manufactura, lo cual esta siendo estudiado en la actualidad.

Una de las principales exigencias que se plantean a los rotores, desde el punto de
vista tecnologico, lo constituye la calidad superficial del tubo ya deformado. Las
diferentes imperfecciones sobre la superficie disminuyen la calidad superficial del

tubo, sin embargo, un criterio que se necesita manejar en lo referente a la calidad
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superficial lo constituye sin dudas el valor de la rugosidad superficial pues es lo que
esta relacionado directamente con las exigencias de los procedimientos de
manufactura por donde debe transitar el rotor en lo sucesivo.

Por ejemplo, para la mayor parte de las aplicaciones de las bombas de cavidad
progresiva sobre todo en la industria alimenticia, se exige que los rotores sean
fabricados de acero inoxidable y que se traten quimicamente con un cromado para
elevar, entre otras, la resistencia al desgaste provocada por la accién abrasiva de los
productos en suspension que se trasiegan con la bomba.

Para el cromado, segun reporta la literatura cientifica (Rodriguez, 1991)(Francisco,
1991)(G. Gonzalez, 1991), se necesita preparar la superficie mediante los procesos
de rectificado y de pulido mecanico. El primero, se realiza para garantizar una
rugosidad aproximada de Ra = 0.8 um mientras que con el pulido mecéanico se busca
disminuir estos valores de la rugosidad a menos de la mitad de los obtenido en el
rectificado.

Como quiera que estas operaciones de acabado en los rotores de las bombas de
cavidad progresiva no se pueden realizar en las maquinas convencionales que
existen en la industria manufacturera nacional, se iniciaron investigaciones para
garantizar la preparacion superficial del tubo deformado y se fabricé un dispositivo

especial que permite realizar dichas funciones.

3.8. Dispositivo especial para la preparacion de las superficies de los rotores
de las bombas de cavidad progresiva para el cromado.

En el epigrafe se describe una tecnologia para la preparacién de las superficies para
el cromado en los rotores de las bombas de cavidad progresiva (Llody Garcia, 2008).
Teniendo como puntos de partida los movimientos principales de la fresadora
universal y las posibilidades del cabezal divisor, se disefia un dispositivo especial de
maquinado que, acoplado en el cabezal de la fresadora, confiere a la pieza colocada
en el plato del cabezal divisor un movimiento de traslacion y rotacion que
combinados con el movimiento de corte del dispositivo permite el maquinado de la

superficie exterior de los rotores de las bombas de cavidad progresiva.
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El dispositivo es compacto y robusto en su disefio de manera que pueda soportar las
fuerzas de corte que se producen en el proceso de arranque de virutas. Cuenta con
sistemas de lubricacién y de refrigeracion que permiten elevar su vida util asi como
con un mecanismo que garantiza los diferentes valores de la profundidad de corte lo
gue posibilita una buena calidad superficial.

En la figura 3.20 se muestra el dispositivo especial de maquinado, concebido en su
mayor parte de piezas de acero al carbono que garantizan los valores de resistencia
requeridos, con dimensiones espaciales de 200 X 200 X 250 mm y un peso
aproximado de 10 kg. Consta de varias piezas integradas en cuatro partes: base (1),

cuerpo (2), transmision (3, 4, 5) y el sistema de corte (6, 7, 8).

1 NK N Y

S 4

Figura 3.20. Dispositivo especial de maquinado.

La base (1) es un cuerpo cilindrico rigido de acero que cuenta con una brida con 4
orificios que permiten su acople al cabezal superior de la fresadora. La funcién
principal del cuerpo (2) es soportar los sistemas de transmisién y corte, ademas de
servir de carter de aceite para la lubricacion de los engranajes (3 y 4) y el cojinete de
bolas (5) y no permitir la entrada de virutas u otro elemento a los mismos. El sistema
de transmision consta de un piiidn conico helicoidal (3) y una corona (4) que son los

encargados de llevar el movimiento principal desde el husillo de la fresadora hasta la
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herramienta de corte (8). El sistema de corte esta compuesto por el soporte
portaherramientas (6), por la herramienta de corte (8), el mecanismo de seleccion
de la profundidad de corte (7) y la cuchilla (8).

En la figura 3.21 se muestra el dispositivo instalado en la fresadora universal en
pleno proceso de maquinado de un rotor. EI semiproducto (barra calibrada de acero
inoxidable) se instala entre el plato del cabezal divisor y el punto. El ajuste y afinado
de la fresadora se inicia con la determinacion de los parametros de la guitarra en
dependencia del paso del rotor. Posteriormente se descentra el semiproducto
respecto al dispositivo una magnitud e (excentricidad del rotor) y se coloca la
herramienta de corte en la posicion de inicio de maquinado mediante el método de

rozado.

Figura 3.21. Dispositivo especial FRETOR instalado en una fresadora

universal.
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Una vez cumplimentado cada uno de los pasos descritos con anterioridad se procede
a magquinar el rotor, para lo que se le comunica movimiento al sistema de corte del
dispositivo mediante la guitarra conectada a la caja de velocidades de la fresadora y
se establecen los parametros del avance longitudinal en la caja de avances de la
misma.

La excentricidad (e) es la responsable de que la herramienta de corte arranque
virutas en el arco del semiproducto més préoximo a ella y genere una ranura de forma
helicoidal. Con el aumento de la cantidad de pasadas se va generando un arco cada
vez mayor hasta llegar a obtener un arco completo de 360 grados con lo que termina
el proceso de maquinado.

Como se describié con anterioridad, este dispositivo se disefia a partir de los
requerimientos existentes sobre la preparacién superficial de los rotores para el
acabado superficial mediante cromado. Sin embargo, la practica ha demostrado que
el dispositivo en cuestion se puede utilizar también para la fabricacion de rotores
macizos a partir de laminados de acero inoxidable con la utilizacion de diferentes
herramientas para el desbaste, el acabado y el rectificado de las superficies, lo que
ha aumentado considerablemente la aplicabilidad del mismo.

Este dispositivo también se encuentra patentado por la OCPI (Llody Garcia, 2008) y
se presenta como otro aporte practico en el orden tecnoldgico de esta investigacion.
En las tablas que aparecen en el anexo VII se ofrecen recomendaciones a tener en
cuenta para seleccionar los parametros del régimen de corte para utilizar dicho
dispositivo en operaciones de acabado en el caso de rotores huecos, asi como en
operaciones de desbaste y acabado en el caso del mecanizado de laminados
calibrados para fabricar rotores macizos. Se muestran los detalles de la composicién
de la guitarra en dependencia del paso deseado en el rotor.

Con la utilizacién del dispositivo se ha logrado dar respuesta a la demanda de rotores
en la industria nacional teniendo un alto impacto economico, social y

medioambiental.
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3.9. Exactitud y calidad superficial requeridas en los rotores de las bombas de
cavidad progresiva para su explotacion.

Primeramente se analizara lo referente a la exactitud la cual esta relacionada con las
desviaciones de forma y posicion de la pieza y su precision dimensional.

La precision dimensional del rotor esta determinada por las tolerancias acotadas en
el disefio del mismo, las cuales dependen de la conjugacion de sus superficies en el
conjunto donde sera ensamblado posteriormente para su puesta en explotacion, en
la figura 3.22 se muestra el rotor ensamblado dentro del estator donde se observa la
interferencia que existe entre ambas piezas, parametro fundamental para el
funcionamiento de las bombas de cavidad progresiva (crea la linea helicoidal de
cierre entre succion y descarga), la cual permite establecer por disefio un amplio
rango de tolerancias dimensionales y de forma y posicion, rango que absorbe el error
sumario de maquinado (determinado mediante el uso de instrumentos de medida
precisos) producido por todos los errores que se producen en el proceso de

maguinado que provocan imprecisas dimensiones y alteracion de la forma del rotor.

¥
A
INTERFERENCIA

2—4 mm

Figura 3.22. Interferencia Estator — Rotor (Hirschfeldt, 2008a).

Ademas para minimizar el error que introduce el dispositivo en el maquinado se
disefio de forma robusta de manera que pueda soportar las fuerzas de corte que se
producen en el proceso de arranque de virutas garantizando la rigidez del sistema
MH-Dispositivo-Herramienta-Pieza, garantizandose ademas el principio de
constancia de las bases y el principio de coincidencia de las bases.
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La calidad superficial, parametro fundamental en los rotores, esta caracterizada por
la rugosidad superficial la cual puede ser garantizada mediante:

. la correcta seleccion del régimen de corte (t, s, Vc),

. el correcto afilado de la herramienta de corte (re: radio de la punta).
Seleccionados correctamente los parametros del régimen de corte y el afilado de la
herramienta de corte el dispositivo permite mediante la pasada de acabado obtener
una clase de rugosidad 7 (Ra = 1,25 - 0,63 um), rango aceptable para comenzar con
las operaciones de pulido mecanico donde se busca disminuir estos valores de la
rugosidad a menos de la mitad para el cromado posterior.

En la figura 3.23 se muestra la medicion de la rugosidad superficial realizada a uno
de los rotores después de la pasada de acabado en el dispositivo especial, los

resultados se muestran en el anexo VIlI, obteniéndose Ra = 0,65 ym.

Figura 3.23. Medicion de larugosidad superficial realizada a uno de los rotores
después de la pasada de acabado en el dispositivo especial.
Finalmente los rotores se someten al proceso de cromado obteniéndose un valor de
rugosidad Ra = 0,16 um (ver anexo VIII), el cual corresponde con una clase de
rugosidad 10 (Ra = 0,16 - 0,08 uym) la cual permite minimizar el desgaste producido

por el rozamiento del par rotor — estator.
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3.10. Conclusiones del Capitulo.

1. Utilizando los principios y ecuaciones de la Teoria de la Plasticidad fueron

obtenidas las expresiones que permiten calcular:

e la presion interior necesaria para provocar una deformacién plastica en
un tubo de pared gruesa de acero,

e la magnitud de las tensiones circunferenciales y las tensiones radiales
en la pared,

e el modulo de elasticidad de la zona plastica en dependencia de la
temperatura de calentamiento,

e la expresion analitica para determinar la presién requerida para
deformar plasticamente una magnitud ADe un tubo de un material
cuyas propiedades mecénicas en funcién de la temperatura sean

conocidas.

2. Se presenta, a partir de las consideraciones anteriores, un nuevo método de

manufactura patentado con el denominativo de Aluminoforging que consiste

en la deformacién en caliente de un tubo de pared gruesa de acero mediante

presion interior ejercida sobre una columna de aluminio fundido.

3. Las pruebas realizadas para lograr deformaciones en un tubo en caliente a
determinada temperatura arrojaron que los valores de las presiones que se
necesitan ejercer sobre la columna de aluminio fundido estan en

correspondencia con los valores obtenidos en la investigacion.
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4. Se presenta un dispositivo especial, patentado bajo el denominativo de
FRETOR, para el maquinado de los rotores de las bombas de cavidad
progresiva que posibilita:

e La preparacién de la superficie del rotor hueco obtenido por el

método de Aluminoforging para los tratamientos posteriores de

acabado superficial (cromado)

e La fabricacion de rotores macizos a partir de laminados de acero

inoxidable por el método clasico de arranque de virutas.

5. La introduccion del resultado de la investigacion trajo consigo un importante
efecto econdémico y social debido a la sustitucion de importaciones a altos
precios y la no paralizacion de importantes industrias sensibles en la
alimentacion diaria de la poblacion, ademas de tener un gran impacto medio
ambiental por concepto de ineficiencia por desgastes y vertimientos por

roturas imprevistas.
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CONCLUSIONES GENERALES.

1. En la busqueda documental sobre la fabricacion de los rotores fueron
encontradas varias patentes. Sin embargo, sobre el método de conformado en
caliente de un tubo para obtener rotores huecos y los dispositivos especiales para
el maquinado posterior no aparece informacion alguna. Sobre el proceso de
disefio y manufactura de los rotores de las bombas de cavidad progresiva

tampoco se encontr6 informacion relevante.

2. Se elabor6 un nuevo esquema de andlisis consistente en considerar el rotor como
una viga sobre fundacion elastica, desarrolldndose un procedimiento de célculo
para obtener el coeficiente de rigidez (a) de la goma (estator) en el caso del par
de contacto rotor-estator no reportado con anterioridad en la literatura cientifica lo

gue constituye un aporte de este trabajo.

3. Sobre la base del esquema de analisis propuesto y la aplicacion del Método de
los Parametros de Origen se obtuvo, para cualquier combinacién de rotor -
estator:

+ el comportamiento de la flecha del rotor en contacto con la goma del
estator,

» lareaccion del estator sobre el rotor como una carga no uniformemente
distribuida a lo largo de su longitud,

* la pendiente que adquiere el rotor en contacto con el estator vy,

» la distribucion del momento flector y de la fuerza de cortante interna a lo
largo de la longitud del rotor,

Se valida el célculo de la presion de contacto mediante la observacion de la

huella del desgaste producida en un estator real.
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4. Mediante el nuevo esquema de analisis se evalla la resistencia mecanica de los
rotores huecos obteniéndose el diametro interior critico que garantiza el minimo
espesor requerido de la pared lo que permite la seleccibn adecuada del

semiproducto para el conformado.

5. Utilizando la teoria de la plasticidad fueron obtenidas las expresiones que
permiten calcular:

» la presion interior necesaria para provocar una deformacién plastica en un
tubo de pared gruesa de acero,

+ la magnitud de las tensiones circunferenciales y las tensiones radiales en
la pared,

« el Modulo de Elasticidad de la Zona Plastica en dependencia de la
temperatura de calentamiento,

« la presién requerida para deformar plasticamente el tubo en una magnitud

ADe.

6. Se propone la tecnologia de “Aluminoforging” (patente concedida) para la

elaboracién de rotores a partir de la deformacion plastica en caliente de un tubo
de paredes gruesas y se construye un dispositivo especial de maquinado
‘ERETOR” (patente concedida) para el maquinado de los rotores de las bombas
de cavidad progresiva que posibilita la preparacion de la superficie del rotor hueco
para los tratamientos posteriores de acabado superficial y la fabricacién de
rotores macizos a partir de laminados de acero inoxidable por el método clasico
de arranque de virutas con un considerable impacto, econdémico, social y

medioambiental.
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Recomendaciones.

Sobre la base de los resultados y el alcance del presente trabajo se pueden realizar

las siguientes recomendaciones con el objetivo de darle continuidad al mismo:

1. Aplicar la tecnologia “Aluminoforging” a la fabricacion de un rotor hueco real para

las bombas de cavidad progresiva que se fabrican en el Taller de Bombas de la
Empresa Glucosa Cienfuegos determinando, mediante el uso del método

cientifico, los parametros 6ptimos de explotacion de dicha tecnologia.

2. Continuar las investigaciones tedricas y experimentales sobre la influencia de la
interferencia (ancho de la banda de contacto) y de la rigidez de la goma (mddulo
de elasticidad y composicion de la misma) en las interacciones entre rotor y
estator, en particular la reaccion del estator sobre el rotor y su correspondencia

con el desgaste que se origina en el estator.

3. Elaborar un programa de calculo que permita, en funciéon de las exigencias de
explotacion de la bomba, obtener los parametros requeridos para el disefio y la
fabricacion de los estatores y rotores incorporando un moédulo de célculo técnico-

econdmico.
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Anexos.

Anexo |. Programacion de las ecuaciones en Matlab.

QO0=-243 %(kgf)

M0=-1579.5 %(kgfcm)

%% Funciones de Krilov

chi=B*z;

J1=(1/2)*(exp(chi)+exp(-chi))*cos(chi);
J2=(1/4)*((exp(chi)+exp(-chi))*sin(chi)+(exp(chi)-exp(-chi))*cos(chi));
J3=(1/4)*(exp(chi)-exp(-chi))*sin(chi);
J4=(1/8)*((exp(chi)+exp(-chi))*sin(chi)-(exp(chi)-exp(-chi))*cos(chi));

%% Parametros de origen

%evaluando para encontrar parametros de origen% % zl=35 %(cm) % syms yO0 si0
% Q0=-243 %(kgf)

% M0=-1579.5 %(kgfcm)

ecl=subs(M0*J1+Q0*(J2)/B+a*y0*J3/B"2+a*si0*J4/B"3,[z Ea Eg Ix],[35 2000000
1000 10.4));
ec2=subs(Q0*J1+a*y0*J2/B+a*si0*J3/B"2-4*B*M0*J4,[z Ea Eg Ix],[35 2000000 1000
10.4));
tic
[siOnum yOnum]=solve(ecl,ec?)
toc %para ver dependencia de yOnum=f(b)decmos: ezplot(yOnum,[0,1])
%para ver dependencia de siOnum=f(b)decmos: ezplot(siOnum,[0,1])

%% Expresiones de comportamiento de los parametros con ORIGENES incluidos
y=(yOnum*J1)+(siOnum*J2/B)-(M0*J3/(Ea*Ix*B"2))-(Q0*J4/(Ea*Ix*B"3));
si=si0num*J1-M0*J2/(Ea*Ix*B)-Q0*J3/(Ea*Ix*B"2)-4*B*yOnum*J4;
M=M0*J1+Q0*J2/B+a*yOnum*J3/B"2+a*siOnum*J4/B"3,;
Q=Q0*J1+a*yOnum*J2/B+a*siOnum*J3/B"2-4*B*M0*J4;

%% graficando

figure(1)%tridimencional Grafico de la flechay =f (b,z)
yfs=subs(y,[Ea Eg Ix],[2000000 1000 10.4])
ezmesh(yfs,[0.1,2,0,35])

figure(2)%Grafico de la flecha parab =0,5y = (2)
yf=subs(y,[Ea Eg Ix b],[2000000 1000 10.4 0.5])
ezplot(yf,[0,35])

%Grafico de la flecha parab=0,5;1; 2.
hold on
yf=subs(y,[Ea Eg Ix b],[2000000 1000 10.4 1))
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ezplot(yf,[0,35])

yf=subs(y,[Ea Eg Ix b],[2000000 1000 10.4 2])
ezplot(yf,[0,35])

%%

figure(3)%angulo

sif=subs(si,[Ea Eg Ix b],[2000000 1000 10.4 0.5])
ezplot(sif,[0,35])

%Para graficar con distintos b

hold on

sifl=subs(si,[Ea Eg Ix b],[2000000 1000 10.4 1])
ezplot(sif1,[0,35])

sif2=subs(si,[Ea Eg Ix b],[2000000 1000 10.4 2])
ezplot(sif2,[0,35])

%Grafica 3D para si

si3D=subs(si,[Ea Eg I1x],[2000000 1000 10.4])
ezmesh(si3D,[0.1,2,0,35])

% set(gca,'XLim',[0,35],"YLim', [-0.0030, 0.0001])

%%figure(4)%momento
Mf=subs(M,[Ea Eg Ix b],[2000000 1000 10.4 0.5])/100
ezplot(Mf,[0,35])

%Para graficar con distintos b

hold on

Mfl=subs(M,[Ea Eg Ix b],[2000000 1000 10.4 1])/200
ezplot(Mf1,[0,35])

Mf2=subs(M,[Ea Eg Ix b],[2000000 1000 10.4 2])/200
ezplot(Mf2,[0,35])

%Grafica 3D para Mf
Mf3D=subs(M,[Ea Eg Ix],[2000000 1000 10.4])/100
ezmesh(Mf3D,[0.1,2,0,35])

%%

figure(5)%Cortante

Qf=subs(Q,[Ea Eg Ix b],[2000000 1000 10.4 0.5])/200
ezplot(Qf,[0,35])

%Para graficar con distintos b

hold on

Q1=subs(Q,[Ea Eg Ix b],[2000000 1000 10.4 1])/200
ezplot(Q1,[0,35])

Q2=subs(Q,[Ea Eg Ix b],[2000000 1000 10.4 2])/200
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ezplot(Q2,[0,35])

%Grafica 3D para Q
Q3D=subs(Q,[Ea Eg Ix],[2000000 1000 10.4])/100
ezmesh(Q3D,[0.1,2,0,35])

%% Graficando el Momento flector MAXIMO
%cuando Q=0 M=Mmax
bnum=(0.1:0.01:2)";

mar=subs(subs(Q,[Ea Eg Ix],[2000000 1000 10.4]),[b],[bnum]);
marl=vpa(mar);
for I=1:length(marl)
try
R = char(solve(mari(l)));
Sol(l,1) = str2num(strrep(R, 'z =", "));
catch
continue
end
end

Mmax=subs(subs(M,[Ea Eg Ix],[2000000 1000 10.4]),{[z],[b]}.{[Sol],[onum]});
figure(6)%Momento

figl=plot(bnum,Mmax)

figure(7)%posicién del momento maximo

fig2=plot(bnum,Sol)

%% Reaccion de la fundacion

qr=-a*y

% graficar en tres b distintos

gri=subs([qgr],[b Ea Eg 1x],[0.5 2000000 1000 10.4])/-100
grm=subs([qgr],[b Ea Eg Ix],[1 2000000 1000 10.4])/-100
grf=subs([gr],[b Ea Eg Ix],[2 2000000 1000 10.4])/-100

ezplot(gri,[0,35])
hold on
ezplot(grm,[0,35])
ezplot(qgrf,[0,35])

%Graficar en 3D qr

figure(10)

gr3D=subs([qgr],[Ea Eg Ix],[2000000 1000 10.4])/100
ezmesh(qr3D,[0.1,2,0,35])
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Anexo Il. Ecuaciéon de la flecha.
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Anexo lll. Ecuacion de la pendiente.
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Anexo IV. Ecuacion del momento flector
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Anexo V. Ecuacion de la fuerza cortante.
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Anexo VI. Ecuacion de la fuerza de reaccion distribuida qr.
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Anexo VIl. Recomendaciones para el régimen de corte y la guitarra.

Tabla. Recomendaciones para el régimen de corte.

Parametros

Operacién de

Operaciéon de

desbaste acabado
Velocidad en rpm (n); r/min. 160 1000
Avance (S); mm/min. 100 25
Pasadas (i) 12 3
Profundidad de corte (t); mm. 1 0,25
Tiempo principal (tp); min. 360 30

Tabla. Recomendaciones para la selecciéon de los elementos de la guitarra

Paso del Rotor, (mm) A B C D
60 72 64 48 24
70 72 64 48 28
80 72 64 48 32
100 72 64 48 40
110 72 64 48 44
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Anexo VIII. Resultados de la rugosidad superficial de los rotores.
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Anexo IX: Produccién cientifica del autor sobre el tema.

1. Disefio y fabricacion de bombas de cavidad progresiva. IV Conferencia Cientifica
Internacional de Ingenieria Mecanica COMEC 2006. Noviembre 2006. Santa
Clara. Cuba. (ISBN : 959-250-295-1) — 9 p.

2. Dispositivo especial (FRETOR) para el maquinado de tornillos excéntricos
helicoidales utilizados como rotores en las bombas de cavidad progresiva. IV
Conferencia Cientifica Internacional de Ingenieria Mecanica COMEC 2006.
Noviembre 2006. Santa Clara. Cuba. (ISBN : 959-250-295-1) — 10 p.

3. Dispositivo especial (FRETOR) para el maquinado de tornillos excéntricos
helicoidales utilizados como rotores en las bombas de cavidad progresiva. En Il
Conferencia Internacional de Ingenieria Mecéanica, Eléctrica e Industrial CIMEI
2006. Octubre 2006. Santa Clara. Cuba. (ISBN: 959-247-032-4) — 10 p.

4. Disefio y fabricacibn de bombas de cavidad progresiva. Il Conferencia
Internacional de Ingenieria Mecéanica, Eléctrica e Industrial CIMEI 2006. Octubre
2006. Santa Clara. Cuba. (ISBN: 959-247-032-4) — 9 p.

5. Disefio y fabricacion de bombas de cavidad progresiva. VIII Convencién
Internacional de las Industrias Metaldrgicas, Mecéanica y del Reciclaje. METANICA
2006. Evento MANTENERG 2006. Palacio de las Convenciones. Julio 2006.

6. Dispositivo especial (FRETOR) para el maquinado de tornillos excéntricos
helicoidales utilizados como rotores en las bombas de cavidad progresiva. VIII
Convenciéon Internacional de las Industrias Metallrgicas, Mecanica y del
Reciclaje. METANICA 2006. Evento MANTENERG 2006. Palacio de las
Convenciones. Julio 2006. (ISSN : 1607-6281) —9 p.

7. Disefio y fabricacion de bombas de cavidad progresiva. Congreso Cubano de
Ingenieria Mecénica CCIM 2006, Diciembre 2006. CUJAE. —10 p.

8. Dispositivo especial (FRETOR) para el maquinado de tornillos excéntricos
helicoidales utilizados como rotores en las bombas de cavidad progresiva.
Congreso Cubano de Ingenieria Mecanica CCIM 2006. Diciembre 2006. CUJAE.

9. Disefio y fabricacion de bombas de cavidad progresiva. Congreso Internacional

Metal-Mecénica 2006.Durango. México. —10 p. (Aceptado).
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10.Dispositivo especial (FRETOR) para el maquinado de tornillos excéntricos
helicoidales utilizados como rotores en las bombas de cavidad progresiva.
Congreso Internacional Metal-Mecéanica 2006, Durango. México. — 9p.

11.Diseflo y manufactura de estatores para bombas de cavidad progresiva. IX
Convenciéon Internacional de las Industrias Metallrgicas, Mecanica y del
Reciclaje. METANICA 2007. Evento MANTENERG 2007. Palacio de las
Convenciones. Noviembre 2007. — 8 p.

12.Dispositivo especial (FRETOR) para el maquinado de tornillos excéntricos
helicoidales utilizados como rotores en las bombas de cavidad progresiva.
8vo Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecénica CIBIM 8. 2007. —10 p.

13.Diseflo y fabricacibn de bombas de cavidad progresiva. 8vo Congreso
Iberoamericano de Ingenieria Mecéanica. CIBIM 8 2007. — 9 p.

14.Bombas de cavidad progresiva para trasegar residuales. V Conferencia
Internacional de Energia Renovable CIER 2007. Mayo 2007. Habana. — 10 p.

15.Fabricacion de estatores para bombas de cavidad progresiva. V Conferencia
Cientifica Internacional de Ingenieria Mecanica COMEC 2008. Noviembre 2008.
Santa Clara. Cuba. — 8 p.

16.Disefio y fabricacion de bombas de cavidad progresiva. V Congreso Bolivariano
de Ingenieria Mecanica COBIM V. Junio 2008. Cucuta, Colombia. — 9 p.

17.Dispositivo especial (FRETOR) para el maquinado de tornillos excéntricos
helicoidales utilizados como rotores en las bombas de cavidad progresiva. V
Congreso Bolivariano de Ingenieria Mecéanica COBIM V. Junio 2008. Cucuta,
Colombia. —10 p. (Aceptado).

18.Dispositivo especial (FRETOR) para el maquinado de tornillos excéntricos
helicoidales utilizados como rotores en las bombas de cavidad progresiva. VIl
Congreso Chileno de Ingenieria Mecanica COCIM 2008. Diciembre 2008. Chile.

19. Desarrollo de un nuevo esquema de andalisis para la evaluacion de la resistencia
y la rigidez de los rotores de las bombas de cavidad progresiva. XI Convencién
Internacional de las Industrias Metaldrgicas, Mecéanica y del Reciclaje. METANICA
2009. Evento MANTENERG. Palacio de las Convenciones. Julio 2009. —10 p.
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20.Desarrollo de un nuevo esquema de andlisis para la evaluacion de la resistencia y
la rigidez de los rotores de las bombas de cavidad progresiva. IV Congreso
Internacional de Ingenieria Mecanica y Il de Mecatronica CIIM 2009. Octubre
2009. Bogota, Colombia. —10 p.

21.Dispositivo especial (FRETOR) para el maquinado de tornillos excéntricos
helicoidales utilizados como rotores en las bombas de cavidad progresiva.
IV Congreso Internacional de Ingenieria Mecéanica y Il de Ingenieria Mecatronica
CIIM 2009. Octubre 2009. Bogota, Colombia. —10 p.

22.Desarrollo de un nuevo esquema de andlisis para la evaluacion de la resistencia y
la rigidez de los rotores de las bombas de cavidad progresiva. Il Congreso
Internacional de Materiales, Energia y Medio Ambiente CIMEM 2009. Noviembre
2009. Barranquilla, Colombia. —10 p.

23.Desarrollo de un nuevo esquema de analisis para la evaluacion de la resistencia y
la rigidez de los rotores de las bombas de cavidad progresiva. Anuario Cientifico
de la Universidad de Cienfuegos, del Afio 2009. (ISBN 959-257-055-8). —10 p.

24.Tecnologia de manufactura de rotores para bombas de cavidad progresiva
empleando un novedoso dispositivo especial de maquinado. XIlI Convencion
Internacional de las Industrias Metalrgicas, Mecéanica y del Reciclaje. METANICA
2010. Evento MANTENERG. GESTA. Noviembre 2010. —10 p.

25.Tecnologia_Aluminoforging para el conformado en caliente de tubos de paredes

gruesas empleada para la fabricacibn de piezas de perfil complejo. Xl
Convencién Internacional de las Industrias Metallrgicas, Mecanica y del
Reciclaje. METANICA 2010. Evento MANTENERG. GESTA. Noviembre 2010.

26.Tecnologia de manufactura de rotores para bombas de cavidad progresiva
empleando un novedoso dispositivo especial de maquinado. VI Conferencia
Cientifica Internacional de Ingenieria Mecanica COMEC 2010. Noviembre 2010.
Santa Clara. Cuba. — 10 p.

27.Tecnologia_Aluminoforging para el conformado en caliente de tubos de paredes

gruesas empleada para la fabricacion de piezas de perfil complejo. VI Conferencia
Cientifica Internacional de Ingenieria Mecanica COMEC 2010. Noviembre 2010.
Santa Clara. Cuba. — 10 p.
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28.Método de calculo de los rotores de las bombas de cavidad progresiva
considerando los mismos como una viga sobre fundacion eldstica. VI Conferencia
Cientifica Internacional de Ingenieria Mecanica COMEC 2010. Noviembre 2010.
Santa Clara. Cuba. — 8 p.

29.Influencia de la rigidez de la goma del estator en los parametros de los rotores de
las bombas de cavidad progresiva considerados como vigas sobre fundacién
elastica. Anuario Cientifico de la Universidad de Cienfuegos, del Afio 2010. (ISBN
959-257-055-8). —13p.

30.Céalculo de los rotores de las bombas de cavidad progresiva como vigas sobre
fundacion elastica. Congreso Cubano de Ingenieria Mecanica CCIM 2010. Palacio
de las Convenciones. Noviembre 2010. — 8 p.

31.Tecnologia_Aluminoforging para el conformado en caliente de tubos de paredes

gruesas empleada para la fabricacion de piezas de perfil complejo. Congreso
Cubano de Ingenieria Mecanica CCIM 2010. Palacio de las Convenciones.
Noviembre 2010. — 10 p.

32.Tecnologia de manufactura de rotores para bombas de cavidad progresiva
empleando un novedoso dispositivo especial de maquinado. Congreso Cubano de

Ingenieria Mecénica CCIM 2010, Palacio de las Convenciones. Noviembre 2010.

Patentes obtenidas con los resultados de la tesis:

1. Certificado de Autor de Invenciobn No. 23279, concedido por Resolucién No.
960/2008 con fecha 20 de Marzo de 2008 para la invencién “Dispositivo para el
magquinado de tornillos helicoidales excéntricos utilizando una fresadora universal’

2. Certificado de Autor de Invencién No. 23416, concedido por Resolucion No.
2111/2009 con fecha 24 de Julio de 2009 para la invencidn “Método de
Fabricacion de Rotores Huecos de Bombas MONO o Bombas de Tornillo
Excéntrico Helicoidal por deformacién Plastica”.

3. Certificado de Autor de Invencion No. 23510, concedido por Resolucion No.
429/2010 con fecha 15 de Mayo de 2010 para la invencion “Formulacién de matriz

polimérica para la fabricacion de sellos mecanicos”.
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Premios Provinciales de la Academia de Ciencias de Cuba:

1. Disefo y fabricacion de la bomba Cubana MONO o de tornillo excéntrico.
Premio Provincial de Innovacion Tecnoldgica 2006, Cienfuegos.

2. Dispositivo especial FRETOR para el maquinado de Tornillos Excéntricos
Helicoidales. Premio Provincial de Innovacion Tecnoldgica 2006, Cienfuegos.

3. Desarrollo y Generalizacion de estatores para bombas MONO. Premio
Provincial de Innovacion Tecnoldogica, 2006, Cienfuegos.

4. Desarrollo de un nuevo esquema de andlisis para la evaluacion de la
resistencia y la rigidez de los rotores de las bombas de cavidad progresiva.

Premio Provincial de Investigacion Cientifica, 2009, Cienfuegos.

Premios Provinciales y Nacionales del FORUM de Ciencia y Técnica, ANIR y
BTJ:

1. Llody Pérez, Antonio; Llody Garcia, Yovany. et. al. 2004. Disefio y Construccion
de Bomba Cubana Mono. Cienfuegos: XIV Fo6rum Provincial de Ciencia y
Técnica. Premio Relevante. —15p.

2. Llody Pérez, Antonio; Llody Garcia, Yovany. et. al. 2004. Disefio y Construccion
de Bomba Cubana Mono. Ciudad de la Habana: XIV Forum Nacional de Ciencia
y Técnica. Premio Destacado —15p.

3. Llody Garcia, Yovany; Llody Pérez, Antonio. et. al. 2004. Disefio y Fabricacién de
la Bomba Cubana MONO o de Tornillo Excéntrico. Ciudad de la Habana:
EXPOANIR Nacional. — 15 p.

4. Llody Garcia, Yovany; Llody Pérez, Antonio. et. al. 2005. Disefio y Fabricacion de
Bomba Mono para el trasiego de residuales. Cienfuegos: ECOJOVEN Provincial.
— 12 p.

5. Llody Garcia, Yovany; Llody Pérez, Antonio. et. al. 2006. Dispositivo Especial
FRETOR para el maquinado de tornillos excéntricos helicoidales. Cienfuegos: XlI

Exposicion Forjadores del Futuro. Evento Provincial. PREMIO. — 10 p.
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Llody Garcia, Yovany; Llody Pérez, Antonio. et. al. 2008. Dispositivo Especial
FRETOR para el maquinado de tornillos excéntricos helicoidales. Cienfuegos:
XVI Férum Provincial de Ciencia y Técnica. Premio Relevante. — 10p.

Llody Garcia, Yovany; Llody Pérez, Antonio. et. al. 2010. Dispositivo Especial
FRETOR para el maquinado de tornillos excéntricos helicoidales. Ciudad de la
Habana: XVI Forum Nacional de Ciencia y Técnica (por celebrarse). Aceptado.
—10p.

Tesis de Maestriay Trabajos de Diploma:

1.

2.

2.

Llody Garcia, Yovany. 2008. Métodos novedosos en el disefio y manufactura de
bombas de cavidad progresiva. Tesis de Maestria. Dr. Rafael Goytisolo
Espinosa, Dr. Hernan Hernadndez Herrera: tutores, Ing. Antonio Llody Pérez:

consultante. —64 h.

Aleman Gonzalez, Giory. 2008. Tecnologia “Aluminoforging” para la fabricacion
de los rotores huecos de las bombas de cavidad progresiva. Trabajo de Diploma.
M.Sc. Yovany Llody Garcia, Dr. Rafael Goytisolo Espinosa, Dr. Hernan

Hernandez Herrera: tutores, Ing. Antonio Llody Pérez: consultante. —110 h.

Lopez Raywattie, Diane. 2009. Nuevo esquema de andlisis para el calculo de las
fuerzas internas y los desplazamientos en los rotores de las bombas de cavidad
progresiva; M.Sc. Yovany Llody Garcia, Dr. Ing. Rafael Goytisolo Espinosa, Ing.
Mario Javier Cabello Ulloa: tutores. — Trabajo de Diploma, UCF. — 57 h.



