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& Pensamiento



Vanidad de vanidades, todo es vanidad. ¢ Qué resta al hombre en todo su trabajo con
que trabaja bajo el sol? Generacion va y generacién viene; y la tierra por el siglo se
esta. Sale el sol, y se pone el sol, y se apresura a volver al lugar de donde se levanta.
El viento tira hacia el sur, y rodea al norte; va girando de continuo, y a sus giros vuelve
el viento de nuevo. Los rios todos van al mar, y el mar no se llena; al lugar de donde
los rios vinieron, alli vuelven para correr de nuevo. Todas las cosas son fatigosas mas
de lo que el hombre puede expresar; nunca se sacia el ojo de ver, ni el oido de oir.
¢, Qué es lo que fue? Lo mismo que sera. ¢Qué es lo que ha sido hecho? Lo mismo
que se harg; y nada hay nuevo debajo del sol. ¢ Hay algo de que se puede decir: He
aqui esto es nuevo? Ya fue en los siglos que nos han precedido.

Salomon (el "rey sobre Israel, en Jerusalén")

No hay fin de hacer muchos libros; y el mucho estudio es fatiga de la carne. Teme a
Dios, y guarda sus mandamientos; porque esto es el todo del hombre.

Salomoén (el "rey sobre Israel, en Jerusalén")
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Resumen
En el trabajo, partiendo de la teoria de las placas planas se aplica la teoria de las placas
de pequefia curvatura de seccion constante, donde se realizan las mismas
simplificaciones que para las placas planas. Se determinan ecuaciones para hallar el
coeficiente de debilitamiento de la seccidn por la presencia de orificios tanto en posicién
radial como en posicion vertical con paso variable entre los orificios, los diametros de los
orificios pueden ser diferentes en cada una de las circunferencias de la placa. Estas
ecuaciones seran utilizadas para calcular las tensiones en el Plato de Apoyo de Bomba
Méaster MP 2C120 de la Planta Glucosa de Cienfuegos, con orificios radiales, con orificios
verticales y sin orificios, con el objetivo de esclarecer analiticamente las tensiones que
surgen en el plato bajo condiciones de carga uniforme. Se realizé la modelacion por
elementos finitos del plato bajo presion uniforme de carga y la simulacion en condiciones

reales de carga por el software ANSYS

Palabras Clave: Bombas de diafragma, plato de apoyo, placa curva sin orificios, placa

curva con orificios radiales, placa curva con orificios verticales. Elementos Finitos



Summary

In the work, starting from the theory of flat plates, the theory of plates of small
curvature of constant section is applied, where the same simplifications are made as
for flat plates. Equations are determined to find the weakening coefficient of the
section by the presence of holes in both radial and vertical positions with variable pitch
between the holes, the diameters of the holes may be different in each of the
circumferences of the plate. These equations will be used to calculate the stresses in
the MP 2C120 Master Pump Support Plate of the Glucose Plant of Cienfuegos, with
radial holes, with vertical holes and without holes, in order to analytically clarify the
stresses that arise in the low plate Uniform loading conditions. The finite element
modeling of the plate was performed under uniform load pressure and the simulation

under real load conditions by the ANSYS software

Keywords: Diaphragm pumps, support plate, curved plate without holes, curved

plate with radial holes, curved plate with vertical holes. Finite elements
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Introduccion

La Empresa Glucosa Cienfuegos subordinada a LABIOFAM, ubicada en la zona
Industrial No 2 del reparto Pueblo Griffo en la periferia noreste de la ciudad de
Cienfuegos, fue puesta en marcha en 1978, luego de un periodo inversionista que
duré 6 afos. Con una tecnologia de origen sueca de la firma Alfa Laval y DDS Kroyer
de Dinamarca es la Unica fabrica existente en Cuba dedicada a la produccion de
glucosa y otros derivados del maiz. La misma se construyo con el objetivo de producir
diariamente 90 toneladas de Sirope de Glucosa, 9 toneladas de Gluten, 7 toneladas
de Germen, 19 toneladas de Licor de Remojo y 21,5 toneladas de Forraje y
dltimamente se esta produciendo el Vimang.

El proceso tecnoldgico de la Empresa se encuentra dividido en tres plantas: la planta
de produccion de almidén, la planta de produccion de sirope de glucosa y la planta
de mezclas secas. Ademas de contar con un sistema de facilidades auxiliares
comunes a todas las plantas como son: el sistema de generacion de vapor, que
dispone de dos calderas de tubos de fuego con una capacidad de 8 y12 toneladas de
vapor por hora respectivamente. En ella existen una serie de equipos que mantienen
su vitalidad y su funcionabilidad, asi como un personal técnico encargado del
desarrollo, mantenimiento y recuperacion que permiten el trabajo sostenido y los
resultados de dicha industria.

Entre los equipos mencionados se encuentra la Bomba Master KARL KROYER MP
2C120, la cual se encarga de bombear la leche de almidén acidificada que se utiliza
para la produccién de glucosa. Debido al largo periodo de aprovechamiento de estas
unidades, se han presentado fallas en la zona en la que se produce la glucosa,
especificamente en la Bomba Master. A partir del periodo 2005-2006 la bomba
empieza a presentar problemas en el plato perforado que le sirve como apoyo al
diafragma, el cual se quiebra con la fractura del plato. Al quebrarse el diafragma se
mescla el aceite que contienen los pistones con el producto, perdiendo asi toda la
materia prima, el aceite de la bomba y por consiguiente pérdidas econdmicas y de
tiempo por la limpieza de las tuberias que se contaminan de aceite.

Esta averia ha significado grandes pérdidas econdmicas al fallar el plato se para la
produccion completa en dicha zona, la empresa en 8 horas de trabajo deja de producir



10 ton y cada tonelada hora representa 1.25 USD. La fabricaciéon completa del plato
perforado tarda hasta 7 dias.

Los trabajadores de la planta en conjunto con los tecndlogos recuperaban, los platos
dafados, aplicandoles un proceso de soldadura y el posterior barrenado de algunos
agujeros para que no se altere el flujo.

A criterio de los especialistas de la planta la falla se produce por el desgaste en los
elementos donde apoyaba el plato, quedando un falso apriete permitiendo cierto
movimiento en la cAmara o por el propio deterioro del material, sin realizar un estudio
profundo de la real causa de averia.

Para poder esclarecer la causa de la averia y comprobar a través de la modelacién
el comportamiento de las tensiones que surgen en el plato de la bomba master y
lograr soluciones que garanticen el correcto funcionamiento de la bomba dentro de la

fabrica es que surge el presente proyecto.

Problema cientifico

No existe una modelacion por elementos finitos del plato de apoyo de la Bomba
Master KARL KROYER MP 2C120, que permita simular las tensiones reales que

surgen durante el funcionamiento de la Bomba.

Hipotesis
Es posible a partir de la modelacion por elementos finitos determinar las tensione
reales que surgen en el plato de respaldo en el funcionamiento real de la bomba.

Objetivo General

Realizar la modelacion por elementos finitos del plato de apoyo de la Bomba Master
KARL KROYER MP 2C120, que permita determinar las tensiones reales que surgen

durante el funcionamiento de la Bomba.



Objetivos Especificos

1. Caracterizar las generalidades de las bombas reciprocantes en general y en
particular de las bombas de diafragma y caracterizar las particularidades de la
Bomba Master KARL KROYER MP 2C120, de su plato de apoyo y de las averias
gue se producen en el mismo.

2. Aplicar, partiendo de la Teoria de las Placas, un modelo matematico para el
calculo de las tensiones en las Placas Curvas Perforadas que permita realizar
estudios del comportamiento de las tensiones buscando la solucién de las averias.

3. Evaluar la concentracion de tensiones que se origina en la placa por la presencia
de los orificios.

4. Modelar por el método de elementos finitos en condiciones reales de operacion
plato de apoyo de la Bomba Master KARL KROYER MP 2C120, para determinar

las tensiones que surgen en cada una de las zonas del plato



Capitulo | Revision Bibliogréfica

En este capitulo se introducen los elementos fundamentales que conforman las bombas
de diafragmas, las principales caracteristicas que ofrecen dos de los mayores
productores de este tipo de bombas, asi como la descripcion y el modo de operacion de
la bomba de diafragma KARL KROYER perteneciente a la empresa Glucosa Cienfuegos.
Se analizan los principales modelaciones recogidas en la literatura para placas con
orificios.

1.1- Generalidades de las bombas reciprocantes. Bombas de diafragmas

Las bombas reciprocantes (alternativas) (ver figura 1.1) se utilizan en numerosas
aplicaciones que exceden la capacidad de las bombas centrifugas o rotatorias. Una
bomba reciprocante es de desplazamiento positivo, es decir, recibe un volumen fijo de
liqguido en condiciones casi de succion, lo comprime a la presion de descarga y lo expulsa
por la boquilla de descarga. En estas bombas se logra por el movimiento alternativo de
un pistdon embolo o diafragma. La bomba reciprocante no es cinética como la centrifuga
y no requiere velocidad para producir presion, pues se puede obtener presiones altas a
bajas velocidades. Esta es una de las ventajas de la bomba reciprocanteen particular
para manejar pastas aguadas abrasivas y liquidos muy viscosos. La justificacion para
seleccionar una bomba reciprocante, en vez de una centrifuga o rotatoria debe ser el
costo; no solo el costo inicial sino el costo total, incluso los costos de energia y
mantenimiento. La mejor caracteristica de este tipo de bomba es su alta eficiencia, pues
suele ser de 85 a 94 %. La pérdida del 10 % incluye todas las que ocurren en las bandas,
engranes, cojinetes, empaquetaduras y valvulas. Otra caracteristica de la bomba
reciprocante es que la capacidad esta en funciéon de la velocidad y es mas o menos

independiente de la presidon de descarga. (J, 1990); (Matalx, 2006)



Figura 1.1: Bombas reciprocantes; Fuente: Google

1.1.1- Clasificacion de las bombas reciprocantes:

Las bombas reciprocantes, por lo general, se clasifican por sus caracteristicas:

Extremo de impulsién, es decir, potencia o accién directa.

Orientacion de la linea de centros del elemento de bombeo, es decir, horizontal o
vertical.

Numero de carreras de descarga por ciclo de cada biela, es decir: accién sencilla
o doble accion.

Configuracion del elemento de bombeo: piston embolo o diafragma.

Numero de varillas o bielas de mando, es decir, simplex, dlplex o multiplex.
(G.K.Sahu, 2000); (Dorothy Hoffman, 1997) (Figura 1.2)
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Figura 1.2: Clasificacién de las bombas reciprocantes. Fuente: (Borges, 2014)
1.1.2- Bombas de diafragmas

Una bomba de diafragma o membrana (ver Figura 1.2) como ya se anuncio
anteriormente es una bomba de potencia, reciprocante, que desplaza un volumen
predeterminado de liquido en un tiempo especificado. Esta bomba es de desplazamiento
positivo; a veces se la llama de volumen controlado, proporcionadora o para inyeccion
de productos quimicos. La propulsion suele ser externa, de velocidad fija o variable. (J,
1990); (Luszczewski, 2010). La bomba tiene un diafragma flexible, con un lado en
contacto directo con el liquido de proceso; se pueden utilizar uno o mas diafragmas que
pueden ser planos o configurados, las de multiples diafragmas operan bajo el mismo
principio que las de simple diafragma, estas cuentan con mdultiples camaras y en cada
una de ellas un diafragma de forma que cuando una membrana disminuye el volumen
de su camara respectiva la otra membrana aumenta el volumen de la otra camara y
viceversa. Los extremos de liquido, valvulas y mecanismos de ajuste de carrera son los
principales componentes de las bombas de diafragma, permiten que sean de cero fugas,
con insensibilidad del caudal a los cambios en la presion, gran precision de los ajustes
de flujo y la posibilidad de separar la camara de bombeo del resto de la bomba. La accion

de estas bombas puede ser:



e Eléctrica, mediante un motor eléctrico, en cuyo caso se dice que es una
electrobomba. Sin embargo, hay otras electrobombas que nos son bombas
de diafragmas.

e Neumatica, mediante aire comprimido, en cuyo caso se dice que es una

bomba neumatica. La mayoria de las bombas neumaticas son bombas de
membranas.

Brazo de ajuste Llenador ¥
\ varia de nivel

de aceite

Volante  externo

Valvula de
para ajuste - :

@ /' descarga

S

Motor |

. Extremo de liguido
i estandar

~~--- Diafragma

Cabeza de
bomba

s Vélvula de
succion

Figural.3: Bomba de diafragma con acoplamiento hidraulico. Fuente (Borges,
2014)

Para mover acidos corrosivos o contaminantes para los que no se permiten fugas, una
opcion, algo mas costosa son las bombas dosificadoras de diafragmas (Antonio Viedma
Robles, 1997); (Nesbitt, 2006).En estas bombas, el diafragma actia como interconexién
entre el émbolo y el liquido de proceso. El émbolo se mueve en un cilindro, pero en lugar
de desplazar directamente el liquido de proceso, acciona un diafragma con el cual se
transmite energia. En el lado opuesto del diafragma, se succiona una cantidad
proporcional del liquido del proceso hacia la camara de desplazamiento y se descarga
en cada ciclo del émbolo. Los diafragmas pueden ser de accionamiento mecanico, es
decir, con conexion directa con el embolo o de accionamiento hidraulico. Este Ultimo esta
equilibrado entre dos liquidos a fin de aminorar losesfuerzos enel diafragma y permitir
presiones de descarga mas elevadas.

Para asegurar la exactitud del extremo de liquido de accionamiento hidraulico, se debe
mantener el volumen adecuado de liquido en la camara hidraulica. A menudo se instala

un sistema de tres valvulas para mantener el liquido hidraulico libre de aire o gases
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atrapados y para proteger contra una presion excesiva los liquidos hidraulicos y de
procesos. (Nelik, 2012); (Merle C. Potter, 2002).

Extremos de liquido:

Los extremos de liquido, llamados a veces cabeza pared reactante o extremo mojado
incluyen todas las piezas que contienen o estan en contacto en alguna forma con el

liquido que se bombea.

En una bomba con diafragma de accionamiento mecanico (Figura 1.3 a)), el extremo de
liquido incluye el diafragma, camara de desplazamiento del diafragma, valvulas de

retencion de succion y descarga y extremo de liquido.

En una bomba con diafragma de accionamiento hidraulico (Figura 1.3 b), c), d)) el
extremo del liquido incluye uno o mas diafragmas, la cAmara de desplazamiento del
diafragma, valvulas de retencion de succion y descarga, el extremo de liquido y, a veces,
un liquido intermedio. (Volk, 2013); (Paresh Girdhar, 2011).

Valvwiasde

Vatvulada
o ~ retencibn de

7] . retencion de
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Dafragma  plano
liquido s
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diafragma ~ 2 - e
~ Varilla empuje Camara del ©
diafragma A Yihulade
Pty .-~ refencion de
succion

Vaivula de
T 7 Tietencidn de
Valvulas de ‘ :uCcién
-- rgtencdén de
succidn
. Accionamiento
hidréulice (diafragma

cénico)

b. Accionamiento hidrdulico
a. Accionamiento mecanico (diafragma planok

Figura 1.4 Bombas con accionamiento mecéanico e hidraulico. Fuente (Borges,
2014)

Diafragmas:

Los diafragmas de accionamiento hidraulico pueden aislar y transmiten el movimiento
hidraulico de un liquido a otro. Los diafragmas deben soportar flexiones maximas con
esfuerzos inferiores a su limite de resistencia, sin que importe la longitud de la carrera 'y
deben ser de suficientes espesor y densidad para que no penetre el liquido en ellos. En
un diafragma con accionamiento hidraulico se produciran esfuerzos mas bajos y
uniformes que en uno de acoplamiento mecanico. (Rex Miller, 2011); (Wahren, 1997)El

diafragma doble produce una cédmara intermedia llena con liquido que trasmite el



movimiento entre los extremos de bombeo y de potencia. El liquido intermedio debe ser
compatible con los liquidos del proceso y el hidraulico. La camara puede tener una
abertura a fin de introducir una sonda para detectar una falla en el diafragma. La mayor
parte de las bombas tienen diafragmas sujetos directamente en ellas por el extremo de
liquido. Pero, en servicios con temperaturas extremas, con mucha contaminacion o con
materiales explosivos, se pueden utilizar diafragmas dobles sencillos de montaje remoto
(separados). Los diafragmas sencillos y los primarios en las bombas de doble diafragmas
tienen un componente llamado placa concava para evitar la flexion excesiva. Algunos
diafragmas absorben la energia durante la carrera de descarga y la liberan durante la
carrera de succion a fin de que la bomba tenga altura de aspiracion adicional (Gallimard,
2012)

1.1.2.1- Bombas de diafragmas de discos

El diafragma de estas bombas, que suele ser de tetrafluoretileno (TFE), se flexiona entre
dos placas de soportes concavas, que tienen agujeros para circulacion. Estas placas,
llamadas a veces placas de contornos, retienen el diafragma y evitan su desgarramiento
con altas presiones. La Figura 1.4 muestra una bomba con diafragma de disco de

accionamiento hidraulico.

Vaiwlade 4 Dsscarae
purga de aire g R
v

-
Vilvula de desahogo ,
Embolo AN
\

\
\
I AR

--—=~  Movimiento alternativo =~

Liquido <", — uiH
hidréulico ([P~

Figura 1.5: Bomba con diafragma de disco con accionamiento hidraulico.
Fuente: (Borges, 2014)

Este sistema elimina el problema de las fugas de fluidos por los sellos del émbolo y es

eficaz para bombear liquidos corrosivos, como los &cidos. Su empleo principal es para
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liquidos en aplicaciones en donde no se permite la minima fuga. (Warren E. Rupp);
(Rayner, 1995)

Este tipo de bomba puede ocasionar problemas cuando se manejan fluidos viscosos o
pastas aguadas. Con fluidos viscosos ocurre una caida de presion notoria en los agujeros
de flujos en las placas concavas, que a menudo produce cavitacion en la succion. La
formacion de burbujas de gas en el fluido reduce la exactitud de la bomba a menos de

un grado aceptable.

1.1.2.2- Bombas con diafragma tubular

En estas se esgrime un émbolo reciprocante como el descrito pero se emplea un
diafragma tubular de elastémero que se dilata o se contrae con la presion ejercida por el
fluido hidraulico. La contraccion o la dilatacion del diafragma combinada con la accién de
las valvulas de retencion, de succién y descarga, envia un impulso de liquido dosificado
por la bomba asi como se reducen los problemas de cavitacion porque no se utilizan

placas concavas en el lado del proceso del diafragma. (Sumbramaya, 2013)

1.1.2.3- Otras configuraciones de diafragmas

Otra configuracion es con diafragma doble de disco, hecho de TFE. Este disefio, con la
seguridad inherente del diafragma doble, es adecuado para manejar disolventes y
productos quimicos que atacan los materiales elastoméricos. Su desventaja principal es
gue la construccion de las piezas metélicas puede ser costosa.

Todos estos diafragmas seutilizan endiversos servicios en las industrias de procesos
guimicos. La seleccién del tipo idoneo para cualquier aplicacion depende de las
caracteristicas del fluido que se maneja, la cantidad permisible de mantenimiento,
aspectos de seguridad y costo del sistema deseado. Ademas de los diversos
mecanismos de bombeo se fabrican muchos mecanismos de accionamientos para
transmitir la fuerza motriz con toda la eficiencia que lo permite la aplicacion. (Gallimard,
2012)



1.1.2.4- Principales tipos de véalvulas en las bombas de diafragmas

Para desahogar, compensar o purgar el sistema hidraulico las bombas de diafragmas

con accionamiento hidraulico pueden incluir las siguientes valvulas:

1.

Vélvula de desahogo de presion: Suele estar incluida en el sistema hidraulico.
Protege la bomba y el motor contra una presion hidraulica excesiva que se podria
producir si se cierra una valvula corriente abajo. También descarga el sobrante de
aceite que podria entrar al sistema hidraulico, si, hay agotamiento de aceite en el
sistema de succion.

Vélvula compensadora de vacio: A veces si incluye en el sistema hidraulico para
mantener el volumen correcto de aceite entre el @mbolo o el piston y el diafragma.
Esta valvula reemplaza el aceite hidraulico que se pierde por el émbolo o piston,
por cambio de temperatura o por cualquier valvula de purga (sangria). Si es del
tipo correcto y esta bien ajustada, permite que la bomba logre maxima altura de
aspiracion. Si esta graduada para una presion de apertura muy baja, el aire
disuelto en el aceite hidraulico se puede desprender y producir menor capacidad
y funcionamiento erratico de la bomba.

Vélvulas de purga (sangrado): Suele esta en el sistema hidraulico para eliminar el
aire o vapores gque se puedan acumular. Esta valvula pude ser de accionamiento
manual o automatico cuando funciona la bomba.

Vélvulas de retencion: Se necesitan en los tubos de succién y descarga de la
bomba dosificadora. Una valvula deja entrar el liquido al extremo de liquido desde
el recipiente, en la carrera de succion del piston; la segunda véalvula deja pasar el
liguido del extremo de liquido al sistema de descarga durante la carrera de
descarga del piston. Las condiciones dificiles de operacion pueden, a veces,
requerir el empleo de dos o mas valvulas en los lados de succion y descarga del

extremo de liquido.

5. Véalvula de bola o de no retorno: Una bola de libre movimiento o baja carga de

resorte descansa sobre un asiento anular de modo que la velocidad y la presion

diferencial del liqguido que pasa por el asiento levante la bola, para permitir el paso



en un solo sentido. La bola esta guiada por las paredes del cuerpo de la valvula.
(Micheal D. Holloway, 2012)

1.1.3- Criterios para la seleccion de una bomba de diafragma

Las bombas dosificadoras de diafragmas se seleccionan para aplicaciones en donde se

necesitan las siguientes caracteristicas:

e Hay que evitar las fugas o la contaminacion cruzada entre el liquido que se
bombea y otros fluidos.

e El flujo no se debe alterar con las variaciones en la presion de descarga.

e Se requiere gran exactitud para controlar la capacidad de salida.

e Lacamara de bombeo debe estar separada del resto de la bomba.
1.1.4- Materiales para su fabricacion

Debido a que la bomba de diafragma esta exenta de fugas, a menudo se selecciona
cuando el liquido que se maneja es corrosivo o abrasivo. Los componentes de la bomba
gue no estan en contacto directo con el liquido se suelen hacer con hierro fundido, acero,
aluminio, bronce o plastico. Su tamafio se determina para absorber las cargas y
minimizar las tensiones y deformaciones para mantener la exactitud de la dosificacién y
resistir las condiciones severas de trabajo. (A. Bertuco, 2001); (Tooley, 2009). El extremo
de liquido presenta un problema muy diferente. Los factores a considerar son:
experiencia en la operacién, uso temporal o por largo tiempo, costo, caracteristicas del
liquido tales como temperatura, concentracion de soélidos o gases arrastrados y el grado

de proteccién requerido.

Los fabricantes de bombas tienen datos de la resistencia a la corrosion de diversos
materiales que solo se publican como guia y estan basados en la experiencia del
fabricante y los datos de pruebas de usuarios y proveedores de materiales. Una ligera
corrosion que se puede permitir en una instalacion, seria inaceptable en otra. El
mecanismo de la corrosion es tan complejo y las condiciones que influyen en la
capacidad de un material para que resulte econdmico o adecuado son tan variables, que

no se suelen hacer recomendaciones en cuanto a la resistencia. Ya que el usuario



conoce los productos quimicos y las condiciones de operacion, debe ser quien haga la

seleccion final de los materiales.

Las piezas de la bomba en contacto con el liquido bombeado son el extremo de liquido,
cubiertas y topes de valvulas, asientos y juntas; y son de maquinado de precision para
producir un sellamiento que no permita fugas. La corrosion o erosion de sus superficies

correlativas anularan el sellamiento.

Los diafragmas también son criticos, pues suelen ser delgados y no tienen tolerancias
para la corrosion; ademas funcionan con elevados esfuerzos. Es esencial seleccionar el
material de maximas cualidades. La seleccion de materiales para otras piezas como el
extremo de liquido, cubiertas y topes de valvulas y otras, quiza no sea tan critica y se

pueden emplear materiales menos resistente.(«Bombas a diafragma en aluminio», 2010)

1.2- Bombas de diafragmas usadas mundialmente

1.2.1- Bombas de diafragmas Wilden

Una de las mayores compariias de fabricacién de bombas es la Wilden, sus productos
sobresalen por su calidad y eficiencia por encima de otros productores, la fabricacion de
bombas de diafragmas se encuentran dentro de sus prioridades debido al gran auge que
estas tienen actualmente para gran parte de los procesos industriales. (Renedos, 2010)

1.2.1.1- Principio de funcionamiento

El funcionamiento de las bombas de membrana esta basado fundamentalmente en la

accion conjunta de cuatro elementos (Figura 1.5):

e Un par de membranas.

e Un eje que los une.
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Figura 1.6: Bomba de diafragma. Fuente: (Wilden, 2012)

e Una valvula distribuidora de aire.

e Cuatro valvulas de esfera.

El movimiento alternativo de las membranas genera la succién y la impulsion del
producto a través de las valvulas. Este movimiento es producido por aire comprimido, el

cual es distribuido a una membrana u otro por la valvula de aire.
Clasificacion de las bombas de diafragmas Wilden

Muchas son las caracteristicas que hacen que este tipo de bombas se empleen en
disimiles procesos industriales y que a su vez permitan emplearlas como sustitucion de
otras bombas o porque las caracteristicas del fluido a trasegar lo indiquen. Dentro de
estas particularidades se encuentran: Bombas de diafragmas sumergibles y no
sumergibles, ampliamente difundidas, capacidad para manejar materiales criticos de una
manera confiable y segura, dentro de algunos materiales que esta es capaz de trasegar
estan (lodos, melazas, etc.) y otros de elevada viscosidad. Estas trabajan libre de aceite
y con un funcionamiento en seco, su caudal y altura de elevacion son regulables asi
como la velocidad y la presion. Un mantenimiento simple y rapido son dos de sus
caracteristicas mas importantes por la importancia en la reducciébn de costos por

concepto de reparaciones de estas maquinas. (Liptak, 1993)

Existen tres tipos principales de las bombas de membranas, las cuales pueden ser de:
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e Primer tipo: Las bombas de doble membrana garantizan la méxima seguridad en
todas las aplicaciones industriales donde es necesario recurrir a bombas
accionadas con aire comprimido o liquido hidraulico.

e Segundo tipo: Tiene un dispositivo electromecéanico para generar el movimiento.
Este método dobla la membrana con una accion mecanica simple y un lado de la
membrana esta abierto al aire.

e Tercer tipo: Cuenta con una o mas membranas sin sellar, con el liquido que se
bombeara en ambos lados. Las membranas se doblan otra vez, haciendo cambiar
el volumen. (Wilden, 2012) (Huerta, 2013)

1.3.1.3- Partes de una bomba de diafragma

1. Cambiador automatico coaxial

Figura 1.7: Partes de una bomba de diafragma.Fuente: (Wilden, 2012)

2. Cuerpo bomba
3. Diafragma

4. Colector

5. Esfera

6. Diafragma
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- Principales ventajas de las bombas de diafragmas Wilden

Estas bombas no necesitan un motor eléctrico para su funcionamiento y operan
anicamente por aire comprimido.

No tienen sellos mecanicos ni partes rotatorias.

Disefio sencillo y robusto.

No requieren de controles complejos.

Cuentan con la particularidad de poder construirse en una amplia gama de
materiales para que sean quimica y térmicamente compatibles con el producto a
bombear.

Idéneas para un transporte cuidadoso de liquidos y productos viscosos.

Puede trabajar cuando existan valvulas cerradas en la impulsion, la bomba se
detiene simplemente; un beneficio importante cuando trabajen en maquinas
llenadoras.

Auto-aspirante.

1.2.2- Bombas de Diafragmas ABEL. Gama HM, HMT

Generalidades

Las bombas de diafragmas del tipo ABElsobresalen por su gran prestigio en el mercado

especialmente por las atractivas caracteristicas que ofrecen sus disefios. Existen dos

grandes gamas de este tipo de bombas, la Gama HM, y la gama HMT. («Abel pump

technology», 2012)

La gama HM (Pérez, 2012)de bombas de piston membrana de ABEL ha sido

especialmente desarrollada para operaciones que combinan altos caudales con

presiones de trabajo elevadas. Su vida util, increiblemente larga, es uno de los motivos

por lo que este tipo debombas de pistén de diafragmas gozan de un elevado prestigio a

nivel mundial. (Figura 1.7)

13



Figura 1.8: Rango de operacion: hasta 100 m3/h (450 GPM) y 10,0 MPa (1450
psi). Fuente: (Pérez, 2012)

Se encuentran disponibles en modelos de efecto simple o doble. Garantizan altas
prestaciones, funcionamiento fiable y, sobre todo, bajos costes de explotacion y
mantenimiento. Admiten caudales de hasta 100 m3/h, con presiones de trabajo de hasta
10,0 MPa. Las bombas ABEL HM estan equipadas con membranas preformadas que
mantienen su estabilidad a lo largo de toda la duracion de las operaciones de bombeo.
El principio de construccion de las bombas ABEL HM se ha puesto a prueba en
numerosos sectores y con medios muy complicados. Han demostrado una seguridad
operativa contrastada y vidas Utiles extremadamente largas, tanto de las membranas
como del conjunto de las bombas. Las partes de la bomba que entran en contacto con el
medio bombeado estan construidas en fundicion nodular (también disponibles en
versiones engomadas), polipropileno, fundicion de acero o acero inoxidable. Este modelo
de bomba es la mejor eleccién en procesos criticos, como alimentacion a secadores por
atomizacion, o para el transporte de lodos muy abrasivos con granulometrias
heterogéneas. Utilizada como bomba de alimentacion de filtros prensa con control
mediante un sensor de presion, este tipo de bomba de piston membrana se caracteriza
por ser energéticamente muy eficiente, duradera y de una altisima disponibilidad.

También son posibles disefios a prueba de explosion (ATEX). (Figura 1.8)
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Figura 1.9: Disefio a prueba de explosion de ABEL. Fuente:
(Pérez, 2012)

La Figura 1.9 permite escoger un tipo de gama de bomba determinada en funcion del

caudal y la presion requerida:

p
(psi) MPa

(3625) 25,0

(2300) 16,0

(1450) 10,0

1 T 1 T 1 Ll
10 20 30 40 70 100 150 200 300 400 500 600 Q mh
(45) (90) (135) (175) (310) (440) (660) (880) (1320) (1760) (2200) (2640) (GPM)
1 vol 100%

Figura 1.10: Seleccién de una Bomba HMS, HMT, HMQ. Fuente: (Pérez, 2012)

1.3.2.2- Areas de aplicacion

e Para transporte de lodos.

e Para alimentacion de reactores.

e En la industria minera.

e En plantas de tratamientos de aguas residuales.

e En la industria quimica y ceramica.
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1.3.2.3- Generalidades

La gama HMT (Pérez, 2012)de pistbn membrana tienen un principio de funcionamiento
sencillo y trabajan a baja velocidad, son muy seguras, incluso cuando funcionan en seco,

y pueden utilizarse con caudales de hasta 500 m3/h. (Figura 1.10).

— }

Figura 1.11: Rango de operacion: hasta 600 m3/h (2640 GPM) y 25,0 MPa (3625
psi). Fuente: (Pérez, 2012)

Las bombas alternativas de desplazamiento positivo pueden producir irregularidades en
el caudal, sobre todo en las aplicaciones con altas presiones de trabajo, esto ocasionaria
pulsaciones que se transfieren a la base de la bomba y a las tuberias de conexion. La
gama HMT de ABEL utiliza un reductor triplex con un cigtiefial conectado a tres pistones
con un desfase de 120°, de este modo se produce un flujo optimizado y més uniforme
gue el que pueden ofrecer las unidades de construccion simple. Las bombas ABEL HMT
ofrecen altas prestaciones, pulsaciones reducidas ygran facilidad de manejo a presiones
de trabajo de hasta 25,0 MPa. Asi pues, evitan dafios en la cimentacién de la bomba y
en el sistema de tuberias, con lo que incrementan la seguridad operativa de la planta.

Las bombas HMT también estan provistas de membranas preformadas, con las mismas
especificaciones que el resto de la gama HM de ABEL. La extraordinaria resistencia de
estas membranas especiales, se pone de manifiesto a lo largo de todo el proceso de
bombeo, sin que aparezca el mas minimo problema de tension excesiva o contraccion.
La amplia experiencia con décadas de construccién, han llevado a establecer nuevos
estandares en tecnologia y equipos de bombeo. Muchas industrias de todo el mundo

consideran que estos equipos son los verdaderos lideres del mercado.
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Las bombas de la gama HMT disponen de valvulas conicas APly se encuentran
disponibles en versiones de flujo invertido para el transporte de lodos no estables con
tendencia a la sedimentacion. Las partes en contacto con el producto de bombeo estan
construidas en fundicion nodular, fundicion de acero o distintas calidades de acero
inoxidable. Las bombas HMT de ABEL se emplean tipicamente en aplicaciones con altas
presiones y requisitos de transporte exigentes, como transporte por tuberia, alimentacion

de autoclaves y reactores o alimentacion de secadores por atomizacion.
1.3- Bomba Master KARL KROYER MP 2C120

La bomba maestra KARL KROYER MP 2C120 ( ver anexo Nol) perteneciente a la
empresa Glucosa Cienfuegos se emplea para bombear la leche de almidén acidificada y
mas tarde pre-calentada, por el convertidor, en un flujo constante a chorro pulsante de
7,2 m3/h , con la presién requerida (30 kgf/cm?), 430 psi.

- Descripciéon y modo de operacion: 2 bombas de diafragma accionadas
hidraulicamente con sus valvulas hacen avanzar la leche de almidén cuando el diafragma
de goma se mueve hacia adelante y hacia atras entre las dos partes de la casilla del

diafragma. (Figura 1.11)

1l T g _ .. _ Diafragma
(e <
| ll ‘

—y e H .
[) Valvulas
1" b 'Tﬂ -f

"_KARL KROYER

Perforadoi g .lf sty denmant
. %
| ' — BONEA MRESTRA TIFC WP 2¢t
‘ i s 01SPOSITION ot

BOMBA DE NEUIIM!IACK)N

Empleando este L ——=N principio, se evita

Figura 1.12: Bomba Maestra KARL KROYER MP 2C120. Fuente: (Borges,
2014)

gue la leche de almidén, que es corrosiva y deteriorante, toque las partes moviles de la

bomba, como las superficies deslizantes, las prensaestopas, etc. Es ademas, una
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ventaja que todas las partes que entran en contacto con la leche de almidon, estén
fabricadas de un material resistente a la corrosion. Los movimientos de diafragma (ver
anexos) se producen hidraulicamente a base de aceite, transmitiendo las carreras del
embolo al diafragma. ElI émbolo estd activado mediante un ciguefial el cual esta
accionado por la bomba del motor sobre una trasmision a rueda de engranes y una

transmision por correa en V.

Es muy importante que no haya acumulaciones de aire en las camaras de aceite y de la
leche de almiddn, pues dichas acumulaciones ocasionaran reducciones de la capacidad
de la bomba. Sin embargo se ha construido la bomba de tal modo que las acumulaciones
de aire, bajo condiciones normales, se escapan automaticamente. Si resulta necesario,
es posible ventilar por los grifos debajo de los mandmetros los grifos estan provistos de

un barreno en forma de T para esta operacion.

Es posible cambiar la capacidad de la bomba maestra y consiguientemente de la
instalacion de conversion. Los limites en las variaciones de velocidad dependen
principalmente del convertidor y el producto que se desea fabricar. EI cambio de
capacidad se efectia normalmente reemplazando la polea del motor motriz con una mas
grande o mas pequefa, hecho que ocasiona un cambio en el nimero de revoluciones.
En el caso de desear frecuentes cambios en la capacidad, se recomienda insertar un

cambio por engranes entre el motor y la transmision a polea.

Ademas de la lubricacion, el cambio de aceite y la limpieza, el mantenimiento dela bomba
maestra se limita esencialmente a una inspeccion regular de la parte interior de las
valvulas de almiddn, vale decir, los discos de las valvulas, los asientos de las valvulas,
los conos de las valvulas y el guia delantero de la valvula. Si estas piezas presentan
sefiales de desgaste o corrosion, hay que sustituirlas, un ejemplo lo constituye el cambio
de diafragma que se debe realizar con una periodicidad de seis meses.Existen los

siguientes puntos de lubricacion en la Bomba Maestra:
1. Cojinete de la Biela.
2. Caja de velocidades y cojinetes para el cigiefal.

3. Sistema de bombeo hidraulico a base de aceite.
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1.3.1- Parametros fundamentales

Como ya se mencioné anteriormente la Bomba Maestra tiene una capacidad de 7,2 m3h
y una presion de 30 Kg/cm?. La tabla 1.1 recoge los principales parametros de trabajo

del motor:
Tabla 1.1: Principales parametros del motor M 160 L-6.
Motor: Tipo: M 160 L-6 (MK 213 020-BB)
Fabricante ASEA
Voltaje Trifasico 440 V
Amperaje 24 A
Potencia 12,5 kW
Revoluciones de trabajo 1150 rpm
Factor de Potencia 0.75
Protecciones en el arranque IP 54 IM 3001

Fuente: Master Pump C-102

El ciglefial de la bomba maestra esta accionado por la bomba del motor sobre una
trasmision a rueda de engranes y una transmision por correa en "V'. Se emplean 6

correas de tipos trapezoidales ZPZ cuyos didmetros son: (Figura 1.12)

di: 170 mm d2;: 450 mm

Figura 1.13: Correas trapezoidales de la transmision. Fuente: (Borges, 2014)
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1.3.2- Plato perforado de respaldo al diafragma.

Situado adyacente al diafragma (3) se encuentra el plato perforado (4:5) que le sirve de
apoyo a este y ademas a través de los orificios circula la materia prima de la produccion,
por consiguiente toda la presion ejercida sobre el diafragma (Figura 1.13)recae sobre el
plato provocando roturas frecuentes de este componente tan vital dentro del conjunto
completo de la bomba. Los platos originales son del material Bronce AMPCO, cuya

composiciéon nominal es la que se muestra a continuacion:

Tabla 1.2: Composicion nominal del Bronce AMPCO.

Aluminio (Al) 10.5%
Hierro (Fe) 3.5%
Otros Max 0.5 %
Cobre (Cu) resto

Fuente: Catadlogo Bronce AMPCO.

Algunas de sus propiedades mecanicas se recogen en la Tabla 1.3

Tabla 1.3: Propiedades del Bronce AMPCO.

Propiedades mecanicas Unidades Valor nominal
Resistencia a la Traccion MPa 758
Limite elastico MPa 386
Elongacién % 16
Resistencia a la compresién. MPa 1034
Moédulo de Elasticidad E GPa 110

Fuente: Catadlogo Bronce AMPCO.
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Figura 1.14: Diafragma con sus correspondientes platos
perforados. Fuente: (Borges, 2014)

Denominacion de las partes de la Figura 1.13

Cuerpo de la valvula de escape. (1)

Pernos del soporte. (7)

Diafragma. (3)

Plato Perforado (1) de respaldo al diafragma. (4)

a kr 0N PE

Plato Perforado (2) de respaldo al diafragma. (5)

Este tipo de bronce es de gran resistencia con buenas propiedades de deslizamiento y
excepcional resistencia al desgaste. Su particular limite elastico le da una gran
resistencia a la distorsion. (Ampco metal excellence in engeneered alloys, 2013).En estos
momentos se encuentran situados en la bomba platos de acero comercial. La Figura 1.14
refleja los cordones de soldadura aplicados cuando fallan durante su funcionamiento y al
mismo tiempo en esta Figura se aprecian los lugares donde ocurren las grietas,

precisamente donde estan depositados los cordones.
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Figura 1.15 Plato perforado Bomba Master MP 2C120 y posicion de las
grietas y los cordones de soldadura durante su reparacion. Fuente: (Borges,
2014)

1.4 Principales modelaciones por el método de elementos finitos en placas

perforadas

Numerosos trabajos de investigacibn han estudiado la distribucion tensiones en
secciones con discontinuidades geométricas y la relacion con el factor teérico de la
concentracion del estrés utilizando el método de elementos finitos. Estos trabajos han
tratado temas como la influencia de la longitud de las piezas en el factor en placas
ortotropicas rectangulares; EI comportamiento del factor de concentracién de tension en
ejes cortos con cambios de seccidon bajo cargas de flexion; El factor tedrico de
concentracion de tensidn en partes planas sometidas a tensién con ranuras en "U"; La
estimacion del factor de concentracion de tension tedrica para una placa plana con dos
orificios sometidos a cargas de tension. Otros estudios han comparado la distribucion del
estrés mediante la aplicacion de tres métodos: teoria de la elasticidad, analisis de
elementos finitos y técnicas experimentales. (Feras Darwish, 2012)(A.R. Torabi, 2014)

Los efectos de tamafio relacionados con muestras circulares implican que la resistencia
de la estructura disminuye a medida que aumenta el radio del agujero. En este marco,
las pruebas de disco brasilefias se llevan a cabo en muestras fragiles que contienen un
agujero circular. Al considerar dos polimeros diferentes, a saber, Polimetilmetacrilato

(PMMA) y Poliestireno de uso general (GPPS), respectivamente, se mecanizaron y
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probaron cinco radios de muesca diferentes para cada material, manteniendo baja la
relacion de diametro de orificio a disco para reproducir un infinito geometria. Bajo este
supuesto, la relacién analitica para el campo de tension y el factor de intensidad de
tension se pueden implementar sin pérdida de precision. La mecanica de fractura finita
acoplada (FFM) se aplica luego para atrapar las tensiones de falla registradas, lo que
permite una descripcion completa de los efectos experimentales de tamafo. Por el
contrario, el radio mas pequefio conduce a una geometria localmente negativa, que abre
la discusion sobre la estabilidad de la propagaciéon de grietas en placas con muescas
circulares bajo cargas biaxiales genéricas. (Abdulrazaq A. Araoye, 2016)

Los elementos, que se utilizan para fines de mecanizado ofrecidos con irregularidades
geomeétricas, que alteran la distribucion de la tension y, por lo tanto, el estado de tension
en las regiones concentradas de tension no pueden describirse en los elementos de la
maquina. Por lo tanto, el método de elementos finitos (FEM) es una herramienta
importante que se utiliza para analizar la tension. EI método de elementos finitos (FEM)
es un método de analisis numérico para esfuerzos y deformaciones en estructuras de
cualquier geometria dada. La estructura se discretiza en los llamados "elementos finitos"
conectados a través de nodos. El tipo, la disposicién y el nimero total de elementos
afectan la precision de los resultados. Con frecuencia se utiliza para resolver los dificiles
problemas de ingenieria, principalmente en los campos de la ingenieria mecanica, civil y
aeronautica. Ademas, es una solucion de varios otros tipos de problemas de ingenieria
como la conduccion de calor, dindAmica de fluidos, electricidad y campos magnéticos,
analisis de estructuras, mecanica de solidos, dinamica, analisis térmico, analisis
eléctrico, biomateriales. Las aleaciones de magnesio son mezclas de magnesio con otros
metales (llamadas aleaciones), a menudo silicio, cobre, aluminio, zinc, manganeso,
tierras raras y circonio. Mientras que un polimero de etileno es un termoplastico
parcialmente cristalino, que es resistente a los quimicos y la humedad, tiene buenas
propiedades aislantes y se usa especialmente en empaques y aislamientos.

La aleacion de magnesio y el polietileno son ligeros y tienen excelentes propiedades
debido a que tienen una amplia gama de aplicaciones. La aleacidbn de magnesio
encuentra muchos usos en el campo de los automdéviles y aviones. Considerando,

polietileno aplicado en equipos, electrodomésticos, cubiertos, tanques de combustible,
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contenedores, tanques agricolas, barreras de carreteras y tanques de agua y aguas
residuales. En general, la placa rectangular que tiene un orificio central es una estructura
comun, pero la concentracion de tension alrededor del orificio hace que el material sea
susceptible de fallar a través de la region del orificio.

Existen muchas soluciones para reducir la concentracion de estrés, lo que incluye
proporcionar muescas de alivio, orificios, etc. Muchas actividades de investigacion se
llevan a cabo en este campo por diferentes investigadores. (Arora., 2015) analizaron una
placa rectangular con un orificio circular en el centro utilizando un analisis de elementos
finitos. Observaron que el SCF aumenta con el aumento en la relacion T / D, mientras
gue el estrés de von Mises disminuye con el aumento en la relacion T / D. (Shivlingesh,
2016)estudiaron los SCF dependiendo de la relacion de dimension definida como el
diametro del orificio de la viga al ancho de la viga. (G. C. Mekalke, 2012) investigd una
placa con un orificio circular aplicado a una tensidn uniforme y examinaron la desviacion
en los resultados obtenidos a través de diferentes mallas. Ademas, Brahmbhatt (D.
Brahmbhatt, 2015) analizé una placa rectangular con un orificio eliptico central utilizando
ANSYS. Llegaron a la conclusion de que valores mas bajos de relacion de aspecto, factor
de intensidad de tension da menos error.

Jain calcul6 los esfuerzos y la deflexion en las placas isotrOpicas y ortotropicas
rectangulares que tienen un orificio circular central bajo carga estatica transversal.
(Mirzana, 2016)Analisis de la tension alrededor del orificio circular formado por diferentes
materiales utilizando ANSYS. Descubrir la concentracion de la tension siempre se lleva
a cabo en el limite del orificio en una placa de ancho finito con un orificio central debajo
de la carga estatica, la introduccion de orificios auxiliares en ambos lados con una placa
compuesta redujo el factor de concentraciéon de tension. (B. Mallikarjun, 2012)
observaron que la relacion de tension maxima aumenta con el aumento del angulo de
oblicuidad. Por lo tanto, hoy en dia, existe un requisito de informacion sobre la
concentracion del estrés en el disefio del componente de la estructura. Aunque, la
mayoria de las grietas de servicio ocurrieron en el area de concentracion de la tension

en el borde de un agujero. (Pravin Pawar, 2016)
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1.5- Conclusiones del Capitulo |

1. Se caracteriz6 la Bomba Master MP 2C120, sus particularidades
constructivas, principio de funcionamiento, sus diferentes partes, materiales.

2. Se caracterizo el Plato de Apoyo del diafragma, objeto de estudio del presente
trabajo, sus materiales, las averias que han ocurrido en el mismo y la forma
en que se ha realizado su recuperacion por soldadura.

3. Se realizé un analisis de los principales métodos para modelar por elementos

finitos placas con agujeros.
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Capitulo Il Modelo Matematico para el calculo de las tensiones en una
placa curva sin y con orificios
2.1- Flexion de placas planas circulares sometidas a cargas simétricas

La teoria de la flexién de las placas es una parte bien desarrollada y compleja de la
Teoria Aplicada de la Elasticidad. En este epigrafe se limitara el analisis a los problemas

de geometria mas simples, con las cargas mas simples. (Feodosiev, 1985)

Bajo la accién de las fuerzas exteriores que actian perpendicularmente al plano medio,

Figura 2.1: Esquema de una placa plana. Fuente: (V, 1970)

la placa varia su curvatura. Esta variacion de la curvatura ocurre, como, en dos planos
perpendiculares simultdneamente y como resultado, se obtiene la asi denominada
superficie elastica de curvatura pequefia, cuya forma se caracteriza por la ley de
variacion de las flechas w de la placa. En los célculos de las placas se considera que la
flecha w es considerablemente menor que el espesor h de la placa. Solamente
admitiendo esta suposicidon se puede estudiar la flexién de la placa independientemente
de la traccién. Las placas que cumplen esta condicion se denominan, a veces, placas
finas. (Timoshenko, 1997); (R., 1997). Al calcular las vigas, de hecho se admitia también
una suposicién analoga. Por ejemplo, en el caso de la viga empotrada en sus extremos,
que trabaja a flexion la linea elastica de la viga resulta mayor que el eje de la viga sin
deformar, Los alargamientos que, como consecuencia de esto, resultan se ignoran en
comparacién con los alargamientos debidos a la curvatura de la viga. Solamente cuando
las flechas de la viga son pequefias en comparacion con la altura de la seccion se puede

prescindir del alargamiento de eje.

Las placas, cuyas flechas son comparables con el espesor, se calculan, teniendo en
cuenta el alargamiento de la superficie media. La teoria de la flexién de las placas y

bovedas se basa sobre ciertas suposiciones simplificativas. La primera de ellas consiste

26



en

AN

a) b)

Figura 2.2: Esquema de una placa curva sin orificios. Fuente: (V, 1970)

que se considera invariable la normal. Esta suposicién se conoce como hipoétesis de
Kirchhoff y consiste en que los puntos situados antes de la deformacion sobre cierta recta
normal a la superficie media, siguen formando, después de la deformacion, una recta
normal a la superficie deformada. Esta suposicién, como también la hipétesis de las
secciones planas de la barra, indica que se pueden prescindir de las deformaciones
angulares de las bévedas en comparacion con los desplazamientos angulares. Esto es
aceptable en la medida en que el espesor de la placa es pequefio en comparacion con
las otras dimensiones. (Feodosiev, 1985); (Landau, 2009)

2.2- Flexién de placas circulares de pequefia curvatura sometidas a cargas

simétricas

En el caso de las placas circulares de relativamente pequefa curvatura se consideraran
las mismas suposiciones simplificativas que en las placas planas En los célculos de las
placas curvas se considera también que la flecha w es considerablemente menor que el
espesor h de la placa. Solamente admitiendo esta suposicion se puede estudiar la flexion
de la placa independientemente de la traccion.

Se considerara en lo adelante, que las tensiones normales en las secciones paralelas al
plano medio son despreciablemente pequefias en comparacién con las tensiones
originadas por la flexion, es decir, que no existe presion alguna entre las capas de la

placa.
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Suposicion analoga se admitio anteriormente, al deducir las formulas de la flexion
transversal de una barra y al estudiar el estado tensional de las bévedas por la teoria
membranal. (Alejandro J. Patanella, 2012)(R. Gallego Sevilla, G. Rus Carlborg, & A. E.
Martinez Castro, s. f.). Se vera ahora cémo calcular las tensiones en una placa curva sin
orificios. Se pasara ahora a determinar las tensiones en las placas circulares. Se muestra
una placa curva de espesor constante h, solicitada por fuerzas situadas simétricamente
con respecto al eje z de la placa. Las deformaciones, los desplazamientos y las tensiones

gue aparecen en la placa seran también simétricos respecto al eje z.

La flecha de la placa se designa por w y el angulo de giro de la normal, por 9 (Figura 2.2
b)). Las magnitudes w y 9 son funciones del radio r solamente y estan relacionadas entre
si por la expresién obvia,

_ d_w (2.1)
~dr
El signo negativo se escoge de acuerdo al esquema de la flecha dado en la Figura 2.2.

9

Cuando la flecha w, es positiva el &ngulo 9 es negativo por convenio. El signo no tiene
especial importancia por depender solamente de la direccion en que se miden las flechas
w. En la Figura 2.3 esta representada una seccion axial de la placa. Los puntos situados
sobre la normal A1B1, después de la flexion de la placa, forman la normal A'1B'1 girada
un angulo 9. La normal A2B: girara el angulo 9 + d9v.

El segmento CD situado a la distancia z del plano medio, y orientado radialmente recibe
el alargamiento siguiente: z (9 + d9) -z 9=z dJ.

El alargamiento unitario sera

dd .
6 = 70 (2.2)

dr

El alargamiento unitario en el punto C en la direccién perpendicular al plano del dibujo se
puede obtener, comparando las longitudes de las circunferencias correspondientes,
antes y después de la deformacion. Antes de la deformacion de la placa, la longitud de
la circunferencia que pasa por el punto C era 2nr, mientras que después de la

deformacion, sera 2n(r + z9). Por lo tanto, el alargamiento unitario circunferencia sera,
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) (2.3)

& = Z—
r

Se separa, mediante dos secciones axiales que forman un angulo d¢ y dos superficies
cilindricas de radios r y r+dr (Figura 2.2 a), el prisma elemental de la placa indicado en
la Figura 2.3. Como en las secciones paralelas al plano medio no existen tensiones
normales, los alargamientos y las tensiones estaran unidos por la ley de Hooke en la

forma siguiente:

1
& = E (o — poy)

z

Figura 2.3: Seccién axial de la placa curva. Fuente: (V, 1970)

De la deformacién, sera 2mn(r + z9). Por lo tanto, el alargamiento unitario circunferencia
sera,

9 (2.4)
r

Separando, mediante dos secciones axiales que forman un dngulo d¢ y dos superficies
cilindricas de radios ry r + dr (Figura 2.4) el prisma elemental de la placa indicado en la

Figura 2.4. Como en las secciones paralelas al plano medio no existen tensiones
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normales, los alargamientos y las tensiones estaran unidos por la ley de Hooke en la

forma siguiente,

1

& = E (or — poy)

& = E (or — poy)

Expresando las tensiones por las deformaciones, se obtiene:

E
or = — (& + pey)
1-u (2.5)

O, de acuerdo a las expresiones (2.3) y (2.4),

_E, (dd 9
o= ()

_E, (8+ dﬁ)
Gt_l—uz r M

Sobre las caras del prisma (Figura 2.3) pueden actuar no solamente tensiones normales,
sino también tensiones tangenciales. De la condicién de simetria se deduce facilmente
gue las tensiones tangenciales pueden aparecer solamente en los planos

perpendiculares al radio r y que se orienta verticalmente.

Se veran ahora la condiciones de equilibro del prisma separado. Para ello, se determina
primero las resultantes de las fuerzas que actlan sobre las caras del elemento. Las
tensiones tangenciales en la cara AiB1A1B1 (Figura 2.4) originan una fuerza resultante
cortante dirigida segun el eje z. la intensidad de esta fuerza, es decir la magnitud de la
fuerza que se refiere a la unidad de longitud del arco r dgse designa por QkN/cm. La
fuerza cortante en la cara A1B1A1B1sera Q-r-de y la fuerza cortante en la cara A2B2A2Bo,
(Q +dQ) (r + dr) de(Figura 2.5).
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Como las tensiones en las capas superiores e inferiores son iguales, pero de signo
opuesto (distribucién de tensiones en la flexion), seran nulas las fuerzas normales sobre
las caras del elemento. Las tensiones normales o, y o, que actlan sobre las caras
correspondientes se producen por los momentos flectores resultantes en los planos
verticales. (V, 1970); (F.P, 1993). La intensidad de los momentos sobre las caras

z

(Q +dQ) (r+ dr)ds

'

i
. Q.rdd /
(M, +dM,)(r+dr).d8

Figura 2.4: Prisma elemental de la Figura 2.5: Fuerzas internas en el
placa. Fuente: (V, 1970) prisma. Fuente: (V, 1970)

A1B1A1B:1y AiB1A2B:., es decir, las magnitudes de los momentos referidos a la unidad
de longitud de la seccion se designan por Myy MikN-cm/cm respectivamente. Las
magnitudes Myy My, para mayor comodidad, se denominaran en adelante simplemente
momentos y Q, fuerza cortante. Conociendo las tensiones o, y g, se determina los

momentos resultantes sobre las caras como sigue,

+h/2 +h/2
M,rde = rdeo f o,zdz M;dr = dr f ozdz .
-h/2 ~h/2

De acuerdo a la expresion (2.6) se obtiene:

+h/2 +h/2
E /do 9 E do
Mr=1_uz(a+“;> J 2* dz Mt=1_uz(;+w> J 2* dz
—h/2 —h/2

Teniendo en cuenta que el momento de inercia por unidad de longitud es:
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+h/2

h3
24, —
J. z-dz = 12
—h/2
Se deduce:
d 9
M. =D (d_(: “;)
2.7)
M. =D (19 dcp)
t r H dr
Siendo
Do Eh3 (2.8)
T 121- 1)

Esta magnitud se denomina rigidez de la placa (o de la béveda) a la flexién. Entre las
fuerzas aplicadas al elemento (Figura 2.4) seincluyen tambiénla carga externa de
magnitud: pr de dr, siendo p la presion en kN/cm? que puede variar en funciéon del radio.
Proyectando todas las fuerzas que actian sobre el elemento (Figura 2.4) sobre el eje de

simetria se obtiene,

(Q+dQ) (r+dr)de- Qrde-prde dr =0
De donde se halla,

_d (2.9)
pr=2-(Q)

Planteando la suma de los momentos de todas la fuerzas respecto al eje y, tangente al

arco del circulo de radio r en el plano medio,
dr
(Mr + dMr)(r + dr)de — Mrrde — pr drdcp? — M drde + (Q + dQ)(r + dr)dedr = 0

O, prescindiendo de las magnitudes de orden superior y pasando al limite.

d 2.10
Me = (M) = Q; (10

Las ecuaciones de equilibrio restantes se satisfacen automaticamente debido a las
condiciones de simetria.
Introduciendo M, y M, de las expresiones (2.7) en la expresion (2.10) y suponiendo que

la rigidez D es constante resulta,
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dZa @ 9 Q

dr2 + dr r D
De donde se obtiene

s on] = -3

[ (2.11)
drirdr

Esta ultima transformacion se comprueba facilmente derivando la Gltima expresion

Después de una doble integracion de la expresion (2.11) se halla,
_ C; 1 (2.12)
19—C11“+r Drf[erdr]dr

Siendo C,; y C,, las constantes arbitrarias de integracion que se deben determinar de las
condiciones de borde, en cada caso concreto. La fuerza cortante Q se puede obtener de
la ecuacion de equilibrio (2.9), pero esto resulta mucho mas cémodo, analizando las
condiciones de equilibrio de la parte central de la placa que se obtiene por la seccion
cilindrica de radio r. Este método de determinacion de la fuerza cortante se ilustrara en

los ejemplos que mas abajo se analizan.

Una vez obtenida la funcion 9 (2.12), se hall6 de las expresiones (2.7), los momentos
flectores M, y M, y de la expresion (2.1), la flecha w. Conociendo los momentos flectores

es facil obtener las tensiones. Comparando (2.6) con (2.7) se demuestra que

E, M, E, M,
Gr=1—u2*3 Gt:l—uZ*ﬁ
E introduciendo aqui la expresién de D (2.8) se obtiene:
12M, 12M;
O = e Z oy = 3 Z
- . h
Las maximas tensiones surgen cuando z = 12y, por lo tanto,
6M 6M, 2.13
or ¥ =+ hzr ofax = =t (2.13)

2.3- Célculo de las tensiones en las placas curvas circulares sin orificios.

Se analiza en algunos ejemplos el orden de aplicacién de las formulas obtenidas. Se
determinaran las flechas y las tensiones en la placa curva solicitada por una carga

uniformemente distribuida p, en los dos casos siguientes de apoyos de la placa: a) placa
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empotrada en su contorno y b) placa apoyada libremente en su contorno (Figura 2.6). El

radio de la placa es Ry su espesor es h. Y r es un radio cualquiera de la placa.

Se comenzara la solucion del problema por la determinacién de la fuerza cortante Q.

i i p

@ 3 | el
AN ANy’ L
R =EEErETEE T 2 S : o e
l |
i !
i R ! R
| |
a) b)
Figura 2.6: Placas curvas:
a) Empotrada en su b) Articulada en s
contorno. Fuente: (V, 1970) contorno. Fuente: (V,1970)

En la parte central de la placa de radio r (Figura 2.6), independientemente del tipo de
apoyo en el contorno exterior, la ecuacion de equilibrio (Figura 2.7) nos da,

—

|
| r

Figura 2.7: Parte central de la placa. Fuente: (V, 1970)
Q = 2mr = pmr?

O sea,
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_br
Q_z

De la expresion (2.12) después de una doble integracion se obtiene,

Tanto en el caso a) como en el caso b) el &ngulo de giro 9 en el centro de la placa
(cuando r = 0) es igual a cero. Esto puede ocurrir solamente cuando C, = 0. Asi pues,
pr3 (2.14)

Analizando por separado los dos tipos de apoyos. En el primer caso, cuando r = R, el

angulo 9, de donde se obtiene,

_ pR? 9= (R’r —r3)
C = 16D 16D

De acuerdo a las expresiones (2.7) resulta,

M, = % [R2(1 + ) — r2(3 + W] (2.15)
M, = %[Rz(l +w) —r*(1+3w)]

De la expresion (2.1) se obtiene,

p 1 r#
=——|C;—=Rr? +—
Y=Tep|[ 22" " +4l

Donde C;se obtiene de la condicién de que el desplazamiento w en el contorno es igual

a cero. Asi:
1
C3 = ZR4
o (2.16)
— RZ — r2)2
w=1p R~

Como se puede apreciar, la placa se flexiona segun una superficie de cuarto orden.
En el segundo caso de apoyo de la placa son nulas las tensiones radiales o, (0 el
momento M,) en el contorno. Por lo tanto, de acuerdo a la primera de las expresiones

(2.7) se obtiene parar =R,
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do uﬁ_
dr r

De esta ecuacién se obtiene la constante C;. La que dara en este caso,

3pR? R?
C1 p +|.1<C1 p )ZO,

0

16D 16D
De donde se hallg,
_PR?3+y P 3+mp ,

P r

= 9=— 3
1716D1+p 16D 11+ p

De acuerdo a las expresiones (2.7) se determinan los momentos flectores,

p 2 2
Mr=—16(3+u)(R —r?)
(2.17)

1+3
Hrz)

p (2
M, = — R? —
t 16(3"'!1) 3+

La expresion de los desplazamientos es la siguiente,
3+ uR?’r r*
p LR Z]

V16D 1+ 2
La constante C; se determina, de nuevo, de tal manera que sea nulo el desplazamiento
w en el contorno,
R* 5+yp
3= »
4 1+p

De donde se obtiene

p 15+ 13+ 1 (2.18)
=___R4-___R2 4
WETep a1+ n . 2i4p 3"

De acuerdo a las expresiones (2.15) y (2.17) se construyen los diagramas de los

momentos representados en la Figura 2.8.

Cuando el contorno de la placa esta empotrado, las tensiones de traccibn maximas

aparecen en la superficie superior, cerca del contorno. De acuerdo a las formulas (2.13).
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__2pR%*6 ___ 2upR*6 o3 =0
01 =0p = 16 b2 062 =0t =

16 h?

La tension equivalente por la 4ta Hipotesis sera:
Oeq = 65.2 kN/cm?

Cuando el contorno se apoya libremente, las tensiones maximas de traccion aparecen
en el centro, en la superficie interior de la placa. Aqui,
3 + upR?6 o;=0
16 h?
Oeq = 65.2 kN/cm?

01 =0, =

De acuerdo a las expresiones (2.16) y (2.18), las flechas maximas para los casos primero

y segundo seran,

pR*
a) Whax = 64_D

5+ upR*
b) Wmax =177 6D

La presion de la bomba es de 0.3 kN/cm?. Para un coeficiente de Poisson de 0,3

aproximadamente para el Acero se tiene que:

e Para el caso de la placa apoyada libremente en su contorno teniendo el radio de
la placa R= 172 mm = 17.2 cm para los distintos valores de r el momento flector
Mry Mt se obtienen de acuerdo a las expresiones (2.17)
Aplicando la 4' Hipétesis de Resistencia:

Oeq = \/0’% + 03 + 0% — 6,0, — 0,03 — 030,

Donde

03 = —Pp

Ooq = v/64.9% + 64.92 + (—0.32) — 64.9 * 64.9 — 64.9 * —0.3 — (—0.3 * 64.9)
Oeq = 65.2 kN/cm?

Cuando el contorno de la placa estd empotrado, las tensiones de traccibn maximas

aparecen en la superficie superior, cerca del contorno como se expreso anteriormente
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2.4- Modelo Matematico para el calculo de las tensiones en una placa curva

con orificios

2.4.1-Calculo de las tensiones y los desplazamientos en las placas curvas

circulares con orificios

Las ecuaciones para el calculo de los momentos flectores Mry M: son las mismas para
una placa curva con orificios que sin orificios, la diferencia estriba en el momento de
inercia de la placa por unidad de longitud y la distancia ymax. En la Figura 2.8 se muestra

un prisma diferencial de las placas y las fuerzas internas.

(Q+dQ) (r+ dr)as

—_

N2 Q.rdd
(M, +dM,)(r +dr).d8 "2

Figura 2.8: Prisma elemental de la placa curvay fuerzas internas. Fuente: (V,
1970)

Basandose en la teoria de placa s plana partiendo del andlisis de la teoria de la
membrana las ecuaciones para el calculo de las tensiones son las que se modifican,
pues varia el momento de inercia de la seccién por unidad de longitud y en algunos casos

puede variar la altura ymax.

Las ecuaciones generales para las tensiones maximas en este caso se escribiran como

sigue:

M, 12 (2.19)
Oy = - ymax O = f ymax
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2.4.2- Calculo del Momento de Inercia por unidad de longitud y las

tensiones maximas en una placa curva con orificios verticales

Flano
Fracliol

Figura 2.9: Vista del Plano Radial de una Placa con Orificios Verticales, Fuente:
(Borges, 2014)
Momento de inercia de un orificio con relacién al eje r Figura 2.20

.f'"_""\_\_'_'_,.—-'-
'y
L
.a-'—'-h\.\_‘___,__,—
—
Itr

Figura 2.10 Momento de inercia de un orificio con relacion al eje r. Fuente:
(Borges, 2014)

h h

2 2
I = 2[ y2dA = Zf y*d;d,
0 0
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h 3 h 3
Ir — > fz di yzd . 2 dly fz h di
0 0

cosa;” Y 3cosq ~ 12 cos Q;
h® $n t n _Dh7d;
[ =22 =14 1=1 15 cos g
' Nt
dj
[ = h3 ?:1 cos a; (2.24)
f12 i=1 ti
M, 2 (2.25)
o, = —2
r Ir
6 M,
op =

0 [1 -2 (o)

Seccion mas peligrosa en la posicion de un paso ti con orificios verticales en un plano
circunferencial cualquiera.

Figura 2.11: Vista del Plano circunferencial de una Placa con Orificios Verticales.

Fuente: (Borges, 2014)
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Figura 2.12: Posiciones del centroide para este caso. Fuente: (Borges, 2014)

a) Posicion 1 b) Posicién 2 c) Posiciéon 3

La posicién 1 (Fig.3.12 a) es la menos peligrosa ya que los orificios en esta seccién no
representan ningun debilitamiento del area y el centroide se mantiene a la altura de la
linea media de la placa. Es igual a la placa sin orificios.

En la posicion 2 el area de la seccion en un paso cualquiera se debilita tal como se

muestra en la Fig. b y su centroide se desplazara hacia arriba lo que es perjudicial para

. h
las tensiones ya que ymax>>

La posicion 3 coincide con la placa con orificios radiales caso que fue analizado

anteriormente.

Se limitard el andlisis a lo que sucede en el caso 2 que es la situacion nueva en este

caso. Se hallara primero la posicion del centroide para poder hallar ymax

Posicion del centroide para el caso b), posicién 2
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Figura 2.13: Posicion del centroide par:':l el caso b) posicion 2. Fuente:
(Borges, 2014)

Tabla 2.1: Resumen de las areas para la determinacion del centroide.

Figura N° Ai Yi Ai* 7
1 di di4q 0 0
(-3-5)
2 d; h h d; h
4 2 8
3 d; h h d; h
4 2 8
4 diss h _h diys h/8
4 2
5 _dinsh _h disy h/8
4 4 N
Totales Z A; Z A+ ¥
di di4q dih dj;;h
== h
( 2 2 ) 4
L _TaT Gt
cg ZAI (tl . U di2+1) h
dih  diy1 h
_h B -t (2.26)
Ymax_z-l'YCg_ E+(t- _ﬁ_ﬁ) h
12 2

Momento de inercia de la seccién neta con relacién al eje r-r para un paso cualquiera

aplicando el teorema de los Ejes Paralelos
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. 3 . 2 ) 3 _ 2
12 12 2 2 2 2 2 12 2 2 2 2 2

I, =
t ti
El momento de inercia general seré:
h3 h?
B Ezti - E[ i=1di h+ X, di]
t oot
i=1"1
[ = h? 1 i1 di — Xitq d; (2.27)
tT12 not
_ Mr * Ymax (2_28)
Oy = —I
t

dih  diy1h
h+ #_1_ 1-;1
2 (t_ﬁ_dlLl)h
t2 o2 max
d.
0 [ Bt 3
12 Zin=1ti

Las tensiones tangenciales y normales para una placa empotrada en sus extremos con

orificios verticales se muestran en la Tabla 2.8 y en la Figura 2.26 y 2.27 respectivamente.
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Tabla 2.2: Valores de or empotrada en su contorno.

Radio de la Placa or Mpa ot Mpa
(r)cm (empotrada) (empotrada)

0 9,05 9,02

2 8,8 8,71

4 8,3 7,78

6 7,5 6,23

8 6,1 4,06
10 4,5 1,28
12 2,6 -2,12
14 2.86 -6,15
16 -2,38 -10,79
17,2 -4,16 -13,88

100.00

50.00

0.00

-50.00

Caso 5:0rificios Verticales. Plano
Radial (or empotrada)

ot (kN/cm”2)

0

5 10 15 20

Figura 2.14: Valores de or de la placa con orificios verticales empotrada en su

contorno. Elaboracion propia
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Caso 6: Orificios verticales .Plano
Circunferencial.ot empotrada

150.00
100.00 ‘
50.00

0.00 \ T \ \

-50.00 0 5 10> 15—20
-100.00
-150.00
-200.00

ot (kN/cmA2)

Figura 2.15: Valores de ot de la placa con orificios verticales empotrada en su
contorno. Disefio (6x10) en todo el plato. Fuente: Elaboracion propia

2.5- Conclusiones Parciales del Capitulo.

1. Partiendo de la Teoria de las Placas Planas, aplicando el Modelo Matematico de
una Placa Curva de pequefia curvatura sin orificios. Se obtuvieron las ecuaciones
para hallar los momentos flectores en los planos radial y circunferencial y para
calcular las tensiones en dichos planos.

2. Aplicando las ecuaciones a placas circulares con orificios con contorno articulado
y contorno empotrado, sucede lo mismo que en las placas curvas sin orificios ,
las tensiones maximas ocurren en el centro de la placa: or =9,02 Mpa y ot= 9,05
Mpa.
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Capitulo 1l Modelacion por el método de los elementos finitos en

condiciones reales de operacion del plato de la bomba.

En este capitulo se desarrollara el analisis del Modelo del Plato de respaldo Bomba
Master KARL KROYER MP 2C120, a través de un andlisis por el Método de Elementos
Finitos en condiciones reales de operacion cuyo objetivo fundamental es la obtencion del
campo de tensiones en todo el plato, con lo que se pretende comparar los resultado
obtenidos por el método analitico para la validacién de los mismo. Vale destacar que la
realizacion de los modelos (dibujos 3D) que se expondran a continuacion fueron
previamente realizados en el Software Solidworks 2016; por la facilidad y precision que
este permiten a la hora de dibujar estos modelos de gran complejidad; ademas de las
posibilidades casi infinitas de interaccion que esto permiten a la hora de realizar cualquier
tipo de modificacién y también por el grado de integracion que este logra con el Software
Ansys 18.1, el cual se emplearéa para la modelacion de Fluido y de Elementos Finitos en
condiciones reales de operacion, permite modelar piezas y conjuntos y comandos que
mejoran las operaciones de trabajo del usuario tal como el Flow Simulation que puede

configurar rapidamente una prueba de fluido gases o térmicas entre otros.

3.1- Modelacion del plato perforado con Agujeros Verticales para el analisis
y el posterior calculo de tensiones en todo su contorno.
Se construye un perfil del plato, es decir plato perforado con agujeros verticales y el
cuerpo de las valvulas. El fluido que actua sobre el plato perforado es el almidén con una
densidad de 1160kg/m? a una presiéon de 30atm (3039750Pa).. El plato va acoplado en
la caja de las valvulas, se aplica una condicion de frontera para el analisis de fluido con
las presiones de trabajo en la entrada, a la salida un Caudal de 0.0022m%/s desde la
boquilla de descarga de 80 mm de diametro, una vez obtenido los resultados se conecta
con el andlisis estatico para a exportar la presion generada en el plato desde el andlisis
de fluido con el fin de conocer la deformacion, la tension (Von-Mess) y el factor de
seguridad etc.
Para la posterior simulacion del plato se dibuja el plato con las caracteristicas de disefio
reales y la caja de las valvulas con caracteristicas que permiten la realizacion de la
46



simulacién, estos se dibujan en el software SOLIDWORKS 2016, tal como se puede ver

en la figura 3.1

FalliE NI E S

a) b)

Figura 3.1: a) Plato perforado con agujeros verticales; b) Caja de valvulas.

Fuente: elaboracion propia
Luego de haber concluido con esta primera etapa se pasa a ensamblaje como se
puede ver en la figura 3.2 para exportarlo al software ANSYS 18.1 donde se realizara
los siguientes andlisis: andlisis de fluido y analisis estético. Para la simulacion de
ambos analisis se necesita realizar un grupo de pasos los cuales son inviolables una
vez que se tenga bien definida la problematica a resolver, estos se muestran en la
figura 3.3.
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Figura 3.2: Ensamblaje del plato y la caja de valvulas. Fuente: elaboracion

propia
Analisis de Fluido Analisis Estaticos
Modelo Geométrico | Modelo Geométrico
Asignacion de Material Mallado del Modelo
& (Generacion de presidn
u sobre el plato
Mallado del Modelo o Mortafe | == i
l} l} Realizacidn del
Montaje |, | Condiciones de Solucion analice estatico
Frontera

b -
Solucion

Figura 3.3: Esquema de los pasos a seguir para una simulacién en ANSYS

18.1. Fuente: elaboracion propia
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3.1.1- Modelacién del fluido a través del plato perforado
Para la modelacion del fluido se exporta el modelo ensamblaje para el ANSYS 18.1y se
crea un volumen de control desde la region de frontera de modo a prepararlo para los

analisis de fluido. Como se muestra en la figura 3.4

Volumen de
Control

Figura 3.4: Volumen de control desde laregion de frontera. Fuente: elaboracion

propia

Para la designacion del material del plato por defecto es aplicado el acero estructural,

gue lo cual es el material de estudio como se muestra en la figura 3.5.

Property Yalue Lnit
T Density 70 kg, 7

Isctropic Secant
3 Coefficient of Thermal
Expansion

ﬁ Isotropic Elasticity

Alternating Stress Mean E
E Stress j T

Strain-Life Parameters
E Tensile ield Strength 2,5E+03 |Pa

E Compressive Yield
Strength

E Tensile Utimate Strength | 4,6E4+03 |Pa

=
2EE+08 P2 7
5

Figura 3.5: Tabla del material exportado desde el ANSYS. Fuente: elaboracion

propia
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Para la generacion de mallado de sdlidos en general el ANSYS18.1 cuenta con un
namero importante de herramientas que permiten la realizacion del mallado de diferente
formas; ya sea para un tipo de elemento determinado o para seleccionar el tamafio para
los distintos tipos de elementos, asi como diferentes tipos de ajustes para lograr un mejor
aproximacion de la malla al solido en cuestion.

Para el ensamblaje se decide tomar un elemento tetraédrico con un ajuste curvo esto
debido a que este elemento permite altos niveles de arreglo cuando se modelan soélidos
de geometrias irregulares por su propia configuracion y se logra un mejor ajuste a la
geometria con curvatura empleando un ajuste curvos de estos elemento lograndose
resultados mas exacto durante las discretizacion a realizar. Otro de los aspectos
importante son los controles de mallas aplicado al modelos los cuales se situaron en los
lugares donde existian fuertes transiciones todo esto con el objetivo de lograr resultados
mas exacto y sin tener que elevar excesivamente el costo computacional. Por dltimo se
define las condiciones iniciales de contorno, y de los diferentes parametros del modelo.

Para las condiciones de fronteras se le aplica una presion de entrada del fluido a 30atm
desde la boquilla de entrada con un caudal a la salida de 0.0022m?3/s la boquilla de salida

se le aplica el fluido con sus propiedades a partir del comando Fluent.

VAVAY.®

AVAVAY

(=

L

A7
<7

STAVA

N
S

AR

o
[
Q
=
)
[}
D
v

—

Ny

= e sy,
=

d

e/

L

a) b)
Figura 3.6: a) Mallado del modelo; b) Condiciones de frontera desde el comando
Fluent. Fuente: elaboracion Propia
Se obtienen los resultados para el perfil analizado tal como la velocidad de fluido, la

presion de fluido, esfuerzo cortante etc. Los resultados se pueden observar desde las
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paredes del perfil permitiendo asi evaluar la presion sobre la superficie de la placa
perforada como también los de mas resultados. Se puede ver en la figura a bajo la

presion sobre la placa como se muestra en la figura 3.8.

0 0.150 0.300 (m) z
[ I b
0.075 0.225 i _

Figura 3.7: Presion sobre la placa perforada. Fuente: elaboracién propia
De la simulacion se obtiene que la distribucidén de presion sobre el plato no es uniforme
concentrandose en la zona de la superficie de la placa que corresponde a la parte inferior
del plato producto d la turbulencia que se genera al tener desplazada la descarga del
centro de la bomba.
3.2.2- Modelacion plato perforado en condiciones reales.
El Ansys 18.1 ofrece opciones que los demas software no ofrecen tal como enlazar
analisis diferentes lo cual es esencial para nuestro tipo de estudio y muchos otros.
Se necesita la presion del fluido generada sobre la placa y para tal se enlaza el andlisis
de fluido con el analisis estatico tal como se ve en la figura 3.8
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- A b B

W = Fluid Flow (Fluent) 8 = Static Structural
2 Ei Geometry v ‘\.2 @ Engineering Data +" 4
3 @ Mesh v 4 3 Bl Geometry v 4

4| @ setp v ., 4 @ Model v .
5 | @5 Solution W 85 @ Setup v 4
6 @ Results v 4 B Solution v 4
Fluid Flow (Fluent) 7 @ Results v 4

Static Structural

Figura 3.8: Enlace de andlisis de fluido y analisis estéatico desde el ANSYS.
Fuente: elaboracion propia

Para el analisis estatico desde el ANSYS se empleara el perfil anteriormente analizado
para realizar el mallado, por lo que no es necesario otro mallado. Como se pretende
obtener los resultados solamente sobre la placa perforada se deshabilitaran el resto de
los perfiles creados.

Para la aplicacion de restricciones y esfuerzos o carga, el software costa con un grupo
grande de variantes tanto para las restricciones como para las cargas, cuyo trabajo con
las mismas ya sea de forma independiente o a través de las combinaciones de dos o
mas de ellos, se puede obtener practicante toda la gama de posibilidades imaginables
en la vida real de cualquier equipo, o pieza real.

Para el caso del plato se aplica una restriccibn de empotramiento en todo el escalén
superior donde todo los grados de libertad son eliminado tanto para los giro como para
los desplazamientos lineales en toda esa superior, como se puede apreciar en la Figura
3.9 (a) este tipo de apoyo fijo es sefialado de color azul y designado con la letra A, por
otra parte la aplicacion de la presion exportada del analisis de fluido correspondiente a
la fuerza se designa con la letra B de color rojo, la misma es aplicada siguiendo una
componente normal en toda la superficie interior del plato respondiendo a las condiciones

reales de trabajo del plato. Todos estos detalles pueden ser apreciados en la Figura 3.9

(0).
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Figura 3.9: a) Presién exportada; b) Restricciones y esfuerzos. Fuente:

Elaboracion propia

Luego de transitar por todo el proceso descrito anteriormente se obtienen los
resultados para el modelo analizado en el software ANSYS 18.1y en todo los software
de elementos finitos en general se brindan un grupo de resultados como son: las
Tensiones Equivalentes, las Tensiones Principales para los ejes X, y, z, también se
pueden obtener los Desplazamientos totales, las Deformaciones, Factores de
Seguridad etc. Otra de las funciones que se pueden realizar en este software es la
obtencion de vistas en secciones del modelo analizado, asi como distintas forma de
visualizacion del mismo.

Para la presentacion de los resultados del plato estudiado se realiza mediante las
tensiones de Von Mises a través de una vista superior del plato y una vista en seccién
del mismo lo que permite obtener una vision general del perfil. Como se puede
apreciar estas tensiones van desde 0eq = 0.079 Mpa 0eq =4,20 Mpa, detalladamente
en el campo de tensiones descrito en el perfil presentado en Figura 3.10 para la vistas

superior.
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B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1

Custorn

18/06/2019 0844 p. m,

8.1366e6 Max
71296
6.1222e6
5,115¢6
41078:6
3.1006e6
2,0034e6
1,0862e6

79005

=

Figura 3.10: Resultado de las tensiones equivalentes por la 4t Teoria de
Resistencia de Hubber-Von Mises-Hencky vista superior. Fuente: elaboracion
propia
También se puede observar la deformacidén que ocurre por la presion sometida sobre el
plato en que la zona critica que esta representado con el color rojo esta ligeramente
aproximada al centro del centro del plato tal como se ve en figura 3.11.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne: 1

20/06/201912:41 a. m.

6.1157e-6 Max

5.4362e-6

cl 4,7566e-6

= 4,0771e-6
3.3976e-6

] 2.7181e-6

2,0386e-6

1.35%-6

e 6.7052e-7

0 Min

Figura 3.11: Deformacion del plato perforado. Fuente: elaboracién propia

3.2 Analisis de resultados

Comparando las zonas con agujeros de carga y descarga de la bomba en el plato real y

la zona critica desde la simulacién tal como se puede apreciar en la figura 3.12 se nota
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una coincidencia entre ambas, lo que indica que la rotura del plato es provocada por la

presion generada por el fluido.

3.181¢e +006
2,896 + 006 l
1.7063e + 006

2,7588e +006 [ s

1.322%:+006 4

3,2748: +006
e
{1958: + 006 JEe
o

e i Loy

r "'r

«,""l'.l,"

‘-‘F‘i"'

a) b)

Figura3.12: a) Plato real sefalizando la zona de ruptura; b) Perfil del plato

simulado sefializando la zona critica. Fuente:elaboracion propia

En la figura 3.13 se puede apreciar de forma explicita como se distribuyen las tensiones
en los orificios de la placa en la zona antes analizada para la simulacién en condiciones
reales de trabajo, las tensiones mas elevadas se encuentra en la unién entre agujeros,

donde existen fuertes concentradores de tensiones que llegan ser del orden de 4,19 Mpa.

P
”'

—14.1965e +006 &
' 3

e d

Figura 3.13: Zona critica ampliada y tensidon maxima. Fuente elaboracién

propia

En la tabla 3.1 se muestran las tensione generadas en la zona critica antes analizada
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Tabla 3.1: Tensiones altas en la zona critica

Mediciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Oeq (MPa) 3.18 289 3.27 135 358 332 419 348 3.701

Como se puede apreciar a medida que se recorre el plato hasta la zona central se
observa que existe una zona proxima al contorno que se distribuyen las tensiones
uniformemente, no siendo asi a medida que se aproxima al centro del plato donde estas

van cambiando por zonas como se muestra en la figura 3.14.

3.181e+006
2,098 +006 l
1.7069% +006

2.7508 +006 [

1.322%+006

Figura 3.14: Zona critica ampliada y tension maxima. Fuente elaboracién

propia

Presenta una zona extensa de transicion que dan lugar a unas tensiones medias que
varian de 0eq = 8,6 MPa en el borde del plato hasta 0,76 Mpa en la zona central, por otra
parte si se recorre verticalmente la geométrica del modelo seccion geométrica del modelo
(8), que corresponde con la descarga, se observan tensiones que van desde una tension

media hasta decaer a la minima con un valor de 0eq = 1.35 Mpa hasta 4,19 Mpa.

3.3 Conclusiones Parciales del capitulo
1. Después de realizada la simulacion del fluido atreves del plato genera tensiones
no uniforme en toda la superficie siendo mayor el efecto en la zona de descarga.
2. La simulacion bajo condiciones reales de operacion coincide con los resultados
reales de la fractura del plato, llegando a tensiones maximas de 4,19 Mpa en la

transicion entre agujeros.
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Conclusiones Generales

1. Se caracterizo el Plato de Apoyo del diafragma, objeto de estudio del presente
trabajo, sus materiales, las averias que han ocurrido en el mismo y la forma en
gue se ha realizado su recuperacion por soldadura, asi como los principales

métodos para modelar por elementos finitos placas con agujeros.

2. Partiendo de la Teoria de las Placas Planas, aplicando el Modelo Matemético de
una Placa Curva de pequefia curvatura sin orificios. Se obtuvieron las ecuaciones
para hallar los momentos flectores en los planos radial y circunferencial y para
calcular las tensiones en dichos planos, las tensiones méaximas ocurren en el

centro de la placa: or =9,02 Mpa y ot= 9,05 Mpa.

3. Después de realizada la simulacion del fluido atreves del plato genera tensiones
no uniforme en toda la superficie siendo mayor el efecto en la zona de descarga
demostrando que el modelo matemético aplicado no cumple en su totalidad con

los valores reales.

4. La simulacion bajo condiciones reales de operacién coincide con los resultados
reales de la fractura del plato, llegando a tensiones maximas de 4,19 Mpa en la

transicion entre agujeros en la zona de descarga de la bomba.
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Recomendaciones

1. Continuar la investigacion redisefiando el plato de empuje con otros didmetros de
orificios y diferentes pasos buscando disminuir las tensiones en las placas con el
objetivo de evitar las averias.

2. Evaluar la posibilidad de obtener coeficientes de correccién por el Método de los
Elementos Finitos para corregir los resultados con los obtenidos con los Modelos
Analiticos elaborados para orificios radiales y verticales que aumenten la exactitud
de los Modelos Analiticos.

3. Realizar estudios posteriores de fatiga clasica tomando en cuenta el efecto de
tensiones que se generen por la presion del diafragma sobre el plato.
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Anexos

Anexo Nol Bomba Master Karl KROYER MP 2C120 perteneciente a la Empresa
Glucosa Cienfuegos

EN EE-INTERIOR ESTA
SITUADO EL

PLATQ _PERFORADO
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Anexo No2 Factor de concentracion B« para una placa rectangular con agujero

| Para los aceros

0,63—2,5

Plaqa rectangular con . | Para los aceros
agujero (7 - «
2
0 3,0 = d li i O
0,1 3,03 g B | 60 | 80 100
&= Aﬁ}’ Le 02 | 314 12 2 AECE
< 03 | 3.36 30" 508 70 260, 110 | 03 | 04 |048
04 374 5. kgt /mm 01| 03 | 039|047
0,5 4,32 0,2} 0,28 i 0,36 | 0,44
03| 025 | 034 |04
v - 04! 022 | 0,29 1035
Traccion-compresion Para las aleaciol A2, MA3, MAS, 1 16, AK2, AKS, siendo | 0.5 0.18 | 0,24 0,29
B =40 mm; d = 1—6 mm; el espesor & = 1,5—5 mm
2,53 ] 12—-18 0,1-0,53
Placa rectangular con agu- Para los aceros Algunos valores de g, sien-
Jero d
doB/h=3y—=0,1-09
P B
- 16 D= Para :IO a:;_;) Lo
= /mm’
@%H e H S TR
038 Op= ,0,5 —2;
30 50 70 90_110 o
i 6, kgt/mm? ap = 100 kgffmm,

(=)

Flexion

Para las aleaciones MA2, MA3, MAS, ]I 16, AK2, AKS, siendo
B=40mm; d = 1—6mm; h= 1,5—5 mm

1625 | 1,3—-18

0,213
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Anexo No3 Valores obtenidos por el Software ANSYS13
Andlisis Estructural para la placa sin orificios empotrado en su contorno bajo presién

uniforme en el plato

0,000 0,100 {m) )‘4—1
[ ]

0,000 0,100 0,200 (m}
]

0,050 0,150

Tensién maxima principal.
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0,000 0,100 0,200 (m)

0,050 0,150

Anexo No4 Tension media principal.

0,000 0,100 0,200 (m)
[ | I ]

0,050 0,150
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Anexo No5 Tensién minima principal.

0,000 0,100 0,200 (m)
| N ]

0,050 0,150
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Anexo No6 Tensién en el borde del plato perforado.

8136626
7.12%4e6
L1 6122206
1 5.115¢6
I ppre
- 3.1006e6
L 2.0034e6
1.0862¢6
79005

Anexo No7 modelacion de la circulacion del flujo a través del plato perforado
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Anexo No8 Momento de inercia para la seccion de la placa con orificios verticales

MM

|1 1am"21

2516350

Al rrals:

l2 |ua®

S |um|

12,172

St |mm|

16 0E5

A lemy T45.4360

AL

1425

330

My —

o

Shd

valor del momento de inercia de la seccién transversales:I, = 25183500 mm#

Anexo No9 Momento de inercia para la seccion de la placa con orificios radiales

El

Para el caso de la placa con orificios radiales el valor del momento de inercia de la

11 (o 4] 25803500
2 o 4] 1812275
Sc [mm] 17183
St [mn] 17183
A "2 1661.0601

seccion transversal obtenido por el Software AutoCAD Mechanical 2011 es: I, =

25803500 mm*

Anexo No10 Disefio del plato perforado con agujeros verticales
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