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Introduccién

INTRODUCCION

Las bombas hidraulicas poseen un campo de aplicacién muy extenso, se pueden encontrar
desde en una casa habitacion hasta en la industria o en una plataforma petrolera. Esto se debe
a que estas son indispensables para el traslado de diversos tipos de fluidos.

Existen diferentes tipos de bombas entre las cuales se pueden encontrar las bombas
centrifugas, de engranes, peristalticas, etc. Mas adelante se mencionara la forma en que se
clasifican asi como su principio de funcionamiento basico.

En este documento se detalla el procedimiento de desarrollo de una bomba novedosa a la
que se llamara bomba monopaleta, solicitada por la empresa DYFIMSA; partiendo del disefio
tedrico, pasando por la manufactura y finalizando con la obtencion de las curvas caracteristicas
del prototipo.

En el capitulo primero se presentan los conceptos necesarios para comprender el
funcionamiento de la bomba monopaleta. En el capitulo segundo se desglosa la secuencia de
disefio de la bomba, asi como la elaboracién del modelado sélido de la misma. En este mismo
capitulo se trata a detalle la metodologia de la manufactura del prototipo de la bomba.
Finalmente, en el capitulo tercero se presenta informacion acerca de las pruebas que se
realizaron al prototipo, asi como las curvas caracteristicas del mismo.

Esta tesis es motivada por la necesidad de plasmar en un documento el trabajo realizado
durante mi estancia en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autébnoma de
México, siendo ademas un dispositivo que pretende integrarse a la ingenieria sustentable; esto

debido a que la bomba esté disefiada para accionarse, tanto con motor como de forma manual.




Objetivo

OBJETIVO

Disefiar una bomba monopaleta que se apegue a los requerimientos de la empresa solicitante.

Objetivos Particulares

Generar los planos de fabricacion de los distintos componentes de la bomba.

Inspeccionar la fabricacidon y ensamble del prototipo de la bomba.

Disefiar y realizar las pruebas necesarias para la caracterizacion de la bomba.

Analizar e interpretar los datos obtenidos de las pruebas realizadas al prototipo.
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Capitulo | Antecedentes

Una bomba es un dispositivo mecanico usado para mover fluidos de una presion baja a una
presion alta; esto se logra mediante la adicion de energia al sistema. Como se puede observar
en la figura 1.1.1, las bombas se clasifican en dos grandes grupos, bombas rotodinamicas y
bombas de desplazamiento positivo. Vale la pena mencionar que se desconoce la diferencia
entre las bombas reciprocantes de pistén y las de émbolo; ya que en nuestro pais se usan

ambos nombres para referirse a un mismo dispositivo.

Clasificacion Bombas

Rotodinamicas Desplazamiento Positivo
I
I |
Centrifugas Reciprocantes Rotatorias
] [
Flujo - | |
T ) Embolo Rotor Simple Rotor Mdltiple
Radial
| il
. Diafragma
| | Flujo Aspas o Paletas Engranes
Axial
Tornillo Lébulos
Flujo
] mixto Miembro Flexible Balancines
Tornillos

Figura 1.1 Clasificacién General de las Bombas [1]

Las bombas rotodindmicas mueven el fluido debido a la transferencia de energia cinética
rotacional de un motor, a través de un impulsor o hélice, en energia potencial (presién del
fluido). Por otro lado, en las bombas de desplazamiento positivo el fluido que se desplaza
siempre esta contenido entre el elemento impulsor que puede ser un émbolo, un diente de
engrane 0 un aspa, Yy la carcaza o el cilindro; de manera que mueva un volumen fijo por

revolucion excepto por las fugas entre las partes que confinan al fluido.
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A continuacién se mencionan algunas diferencias existentes entre las bombas rotodinamicas
y las bombas de desplazamiento positivo.

En las bombas de desplazamiento positivo el intercambio de energia de fluido se efectia
siempre con variacion de presion, mientras que en las bombas rotodinamicas se realiza con
intercambio de energia cinética.

La curva caracteristica QH (Q — gasto volumétrico, H — carga) de una bomba centrifuga
revela que ésta puede dar una altura (presidbn) maxima, que segun la ecuacion de Euler
depende de la forma del rodete. Por el contrario, en una bomba de desplazamiento positivo, el
gasto tedrico no depende de la carga del sistema sino que del desplazamiento y de la
velocidad. Ademas, practicamente la Unica restriccion en la presién que puede alcanzar este
tipo de bombas es la robustez de sus componentes.

Dado que el principio de funcionamiento de la bomba monopaleta es de desplazamiento

positivo, en lo sucesivo s6lo se trataran las de este tipo.

I.1 Principio de Desplazamiento Positivo

Para establecer las relaciones basicas de las bombas de desplazamiento positivo,
consideramos ahora una bomba de émbolo. En el interior del cilindro de la figura 1.2, en el que
un émbolo se desplaza con movimiento uniforme a una velocidad V, existe un fluido a una
presién p. Es necesario suponer que tanto el cilindro como el émbolo son rigidos e

indeformables y que el fluido es incompresible.

Figura 1.2 Cilindro de una bomba de desplazamiento positivo
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El movimiento del émbolo es resultado de la aplicacion de la fuerza F. Cuando el émbolo se

mueve, desplaza al fluido a través del orificio. Si el émbolo recorre una distancia dL hacia la

izquierda, el volumen que ocupa el liquido se reducira con un valor igual a AdL, donde A es el
area transversal del émbolo. Dado que el fluido es incompresible, el volumen de fluido que sale

por el orificio también sera AdL. El tiempo en recorrer la distancia dL es:

El gasto Q, o volumen desplazado por unidad de tiempo sera:

_AdL

Q=" =AY e (I.b)

Suponiendo que la friccidn es nula, la potencia comunicada al fluido sera:

Pero se tiene que F = pA

Es evidente que el principio de desplazamiento positivo consiste en el movimiento de un
fluido causado por la disminucién de volumen de una camara. En consecuencia, en una
maquina de desplazamiento positivo el elemento que origina el intercambio de energia no tiene
necesariamente movimiento alternativo (émbolo), sino que puede tener movimiento rotatorio
(rotor). Sin embargo, en las maquinas de desplazamiento positivo, tanto reciprocantes
(movimiento alternativo) como rotatorias, siempre hay una o mas camaras que aumentan de
volumen (succién) y disminuyen de volumen (descarga). A continuacion se profundizara un

poco mas en las bombas rotatorias en general.
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.2 Bombas Rotatorias

Como su nombre lo indica, las bombas rotatorias se caracterizan por poseer un elemento

giratorio llamado rotor; es precisamente este elemento el que toma la energia del motor y la

transmite hacia el fluido que se desea desplazar. Este tipo de bombas tienen grandes ventajas,

entre las cuales se encuentran las siguientes:

Combinan caracteristicas de flujo constante o casi constante de las bombas centrifugas
con el efecto positivo de las bombas reciprocantes.

Pueden manejar liquidos altamente viscosos, lo que no es posible con una bomba
rotodinamica.

Pueden manejar liquidos que contengan aire o vapor.

Comunmente no tienen valvulas.

Estas bombas se pueden manufacturar en diversos tipos de materiales dependiendo del

servicio que van a dar. Se deben tomar en cuenta varios aspectos antes de seleccionar los

materiales de una bomba rotatoria.

Temperatura del fluido: Es importante saber la temperatura del fluido ya que ésta
podria provocar que alguno de los materiales de la bomba se dilatase, dando por
resultado un funcionamiento deficiente de la misma. En ciertos casos, para los
elementos que giran se debe tener cuidado de no seleccionar materiales con
coeficientes de dilatacibn mayores que el de la carcaza.

Elementos que estaran sujetos a friccion: Se debe tener conciencia que existiran
elementos en contacto los cuales estaran sujetos a friccion. Esto puede provocar un
desgaste en los mismos o incluso que estos se adhieran; como en el caso de los aceros
cuando poseen la misma estructura [2].

Propiedades del fluido: Es necesario conocer las propiedades del fluido que movera la
bomba, ya que éste podria reaccionar con alguno de los materiales utilizados en la
bomba y desde luego, la viscosidad es una propiedad determinante en la seleccién o
disefio de una bomba.
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El principio de funcionamiento de este tipo de bombas es el ya explicado con anterioridad
(desplazamiento positivo), con la diferencia de que en este caso se tendra movimiento giratorio
del elemento impulsor. Se conoce como desplazamiento de la bomba la cantidad de liquido
que tedricamente puede ser movida por los elementos giratorios por revolucion sin carga o
presion. Se dice que es una cantidad de liquido tedrica ya que esta basada en el cambio
volumétrico de la cdmara o camaras de bombeo y no toma en cuenta que existe una cantidad
de liguido que regresa a la succion debido a fugas internas a través de los claros existentes
entre los elementos que confinan a la camara. A este Ultimo fenbmeno se le conoce como
deslizamiento o retorno. El gasto de la bomba es la cantidad real de liquido descargado, es
decir, el desplazamiento menos el deslizamiento.

En teoria el retorno de la bomba es directamente proporcional a la presién de descarga e
inversamente proporcional a la viscosidad del liquido; vale la pena mencionar que el retorno no
depende de la velocidad de la bomba.

En la figura 1.3 se puede apreciar la manera en gque se clasifican las bombas rotatorias; en
esta figura se resalta el tipo de bombas al que pertenece la bomba monopaleta. Es importante

mencionar que en nuestro pais las aspas también reciben el nombre de paletas.
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Desplazamiento Balanceado
constante Desbalanceado

Aspas en el rotor Desplazamiento
/ Aspas Planas, cangilones, variable
rodillos

Aspas en el estator Balanceado
Desbalanceado

Desplazamiento constante
Axial Desplazamiento variable

Piston
Rotor Simple Radial Desplazamiento constante Pistén simple
Desplazamiento variable Piston multiple
. Tubo flexible
Miembro :
Flexible Aspa flexible

Camisa flexible

\ Tornillo

[ Engranes

Con particion
Sin particion

Recto Con ajuste de tiempo
Externo Helicoidal Sin ajuste

Doble helicoidal
Interno {

Lébulos Simple
Multiple

Rotor Mdltiple

Pistén Simple
Circunferencial Mdltiple

\_ Tornillo { Con ajuste de tiempo
Sin ajuste

Figura 1.3 Clasificacién de las bombas rotatorias segun el Instituto de Hidraulica de Estados
Unidos [2]
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.3 Bomba Monopaleta

La bomba monopaleta, tema de esta tesis, consta esencialmente de un rotor con una ranura
diametral donde se aloja una paleta que tiene un movimiento alternativo deslizante provocado
por el contacto de sus extremos con la superficie interior de un anillo fijo. Ricardo Chicurel [3]
propone lo siguiente para la elaboracion de la bomba monopaleta.

En la figura 1.4 se puede observar el diagrama de una bomba monopaleta; la seccion
transversal del rotor es un circulo de radio p, que es tangente al anillo en T, excepto por un
pequefio claro que es necesario para evitar que exista friccibn entre ellos. EI mecanismo de
esta bomba se asemeja al de una leva, siendo el anillo el contorno de la leva y las puntas de la
paleta P y Q el seguidor. En esta bomba existen secciones tanto de alta como de baja presion;
se encuentran separadas y selladas una de otra en T y uno de los puntos P o Q; el que esté
debajo de O.

Considerando que el origen se encuentra en O, las coordenadas polares del punto P son
(r,0 y las del punto Q son (2L-r, #+7), donde 2L es la longitud de la paleta. Debido a esto, r

debe ser una funcion f de 6, tal que

Puerto de

Succiog ' ' Descarga

OP=r, PQ=2L

Figura 1.4 Bomba Monopaleta

10



Capitulo | Antecedentes

Con el fin de mejorar el sellado en T, se propone usar un arco de tangencia con angulo 25 en
lugar de un solo punto, tal y como se muestra en la figura |.5. Esto requiere que se incorpore
otra porcion de arco de angulo 24 en el lado opuesto del anillo. Las porciones no circulares del
anillo son obtenidas mediante la “contraccién” de los segmentos originales, 0 a 7y 7 a 2z, a

segmentos que se extienden respectivamente de g a (#=f) y de (z+p) a (2zf). Con esto la

ecuacion (1.f) se modifica como sigue:

r=p, -p<6<p N
r= f{(ﬁ—ﬂ)(ﬁ_ﬁzﬂﬂ, ~B<O<z-p
r=2L-p, 7-B<O0<rz+p > .......... (l.9)
r=f{(9—ﬂ—ﬂ)(ﬁ_ﬂ2ﬂj+7f} T+B<O<27—f
B__B

CONTORNO DEL ANILLO

T (LEVA)
Q

ROTOR

Figura 1.5 Contorno del anillo modificado para sello mejorado
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Capitulo Il Disefio y Manufactura

.1 Introduccién

Antes de comenzar a describir los pasos realizados para el disefio del prototipo de la llamada
bomba monopaleta, es prudente conocer co6mo nace este proyecto.

DYFIMSA solicita a Ricardo Chicurel que elabore el disefio de una bomba innovadora que
permita subir agua a un tinaco doméstico, como caracteristica primordial se solicita que ésta
pueda ser accionada tanto con motor como de forma manual, es decir, sin necesidad de
energia eléctrica. Se requieren tales caracteristicas ya que se pretende utilizar la bomba en
comunidades rurales, en donde muchas veces se carece de energia eléctrica.

Dado que es posible que la bomba requiera ser accionada de forma manual, se decidié que
ésta fuera de desplazamiento positivo; ya que como se mencioné este tipo de bombas pueden
mover un fluido a velocidades bajas.

Ricardo Chicurel desarrolla la teoria sobre la bomba monopaleta y lo plasma en su articulo
“Single Vane Pumping Mechanism” [3]. Posteriormente realiza un prototipo, obteniendo como
resultado una bomba funcional pero lejana a cumplir con la caracteristica de bajo costo.
Después de algun tiempo, retoma este proyecto y modifica el disefio de la bomba original, en el
cual incorpora materiales plasticos con el fin de reducir tanto el peso como el costo.

En este momento es cuando el autor de esta tesis se une al equipo de trabajo de Ricardo
Chicurel y le es solicitado que finalice el disefio de la bomba para que posteriormente se

manufacture un prototipo.

[.2 Requerimientos del Proyecto

Antes de iniciar con cualquier proceso de disefio es indispensable conocer las necesidades
del usuario, en este caso DYFIMSA. En la tabla 1.1 se pueden encontrar dichas necesidades

asi como un nivel de importancia asignado.

13
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Requerimientos del Proyecto

Proyecto: Bomba Monopaleta

No | Requerimiento Importancia Fuente
1 | Que la bomba sea capaz de subir agua a un tinaco doméstico. Alta DYFIMSA
2 | Que la bomba sea de bajo costo Alta DYFIMSA
3 | Que la bomba sea facil de manipular Media DYFIMSA
4 Que la bomba se pueda accionar tanto con motor como Alta DYFIMSA

manualmente
5 | Que la bomba sea facil de ensamblar Media DYFIMSA

Tabla 1.1 Requerimientos del Proyecto

Una vez que se conocen las necesidades del usuario es necesario transformarlas a
especificaciones de la bomba.

El requerimiento No. 1 debe ser transformado a una presion de operacion. Para esto, es
necesario conocer la altura a la cual sera subida el agua. Suponiendo que una casa habitacion
puede tener hasta 3 pisos y que la altura de cada piso es de 2.50 m, entonces se requerira que
la bomba suba el fluido a una altura de aproximadamente 7.50 m. Dado que las caracteristicas
de cada vivienda pueden variar es conveniente agregar un factor de seguridad. Considerando
un factor de seguridad de 2, la altura requerida sera de 15 m.

Para obtener la presion de operacion de la bomba se usard la siguiente ecuacion:

P=p-g-h...... (Ec 11.1)
donde:

= p esladensidad del fluido a bombear, en este caso agua (1000 kg/m?).
= g es laaceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

*» h eslaaltura a la que seréa transportado el fluido (15 m).

Sustituyendo valores, la ecuacion Il.1 queda de la siguiente manera:

kg m
P= 1ooo[mg} : 9.81[52} -15[m]

2

- P =147150[Pa] = 1.50{ kg }
cm

14



Capitulo Il Disefio y Manufactura

El requerimiento No. 2 se satisfard mediante el uso de componentes plasticos asi como de
componentes metalicos de baja densidad. Los requerimientos No. 3, 4 y 5 se tomaran en
cuenta en la etapa de disefio.

I.3 Disefio (Primera Iteracién)

Como ya se menciono, el disefio en su primera iteracion de la bomba parte del dibujo

proporcionado por Ricardo Chicurel, el cual se muestra a continuacion.

Rotor: acetal 2" dia.

Paleta: ultralon

Anillo: tubo inox. 2 1/2” dia.,, Ced. 80

Cubierta: aluminio 4” dia.

Tapoialuminio 47 dia.

Flecha' acero inox. 5/8” dia.

Balero: #6202 35 mm dia. ext., 15 mm dia. int. 11 mm ancho

Figura 1.1 Plano del prototipo de la bomba monopaleta proporcionado por Ricardo Chicurel.

Como se puede observar en la figura Il.1, el plano carece de dimensiones concretas, es por
esto que el primer paso sera dimensionar el prototipo.

Primeramente se dimensionaran el rotor y la paleta, ya que de éstos dependen las
dimensiones de las partes restantes. Para dimensionar el rotor y la paleta, se tomaran en
cuenta las dimensiones del primer prototipo. En la tabla I1.2 se muestran las dimensiones del

primer prototipo, las dimensiones del prototipo actual y la justificacién de los cambios.

15



Capitulo Il

Disefio y Manufactura

Dimension

Valor en el
primer prototipo

Valor en el
prototipo actual

Justificacion

Disminuir el didametro total de la bomba e

Longitud de la Paleta 70 mm 60 mm
(2L)* incrementar el desplazamiento de la misma.
Radio del Rotor (p)* 29 mm 25 4 mm _ Disminuir el diametro totgl de la bompa e
incrementar el desplazamiento de la misma.
Ancho de la Paleta 18 mm 25 mm Incrementar el desplazamiento de la
bomba.
Espesor de la Paleta 4.7 mm 5 mm Incrementar la rigidez de la paleta.
Angulo de contacto entre 30° 30° No aplica

el rotor y el anillo (2B)*

Tabla 1.2 Tabla comparativa entre las dimensiones del prototipo original y el prototipo actual.

El didmetro exterior del anillo estd dado por la figura 1.1. En la lista de materiales se puede
observar que para el anillo se solicita tubo de 2.5” de didmetro, sin embargo, se debe recordar

que se trata de un didmetro nominal el cual difiere del diametro real. En este caso el didmetro

exterior del anillo sera de 73mm. Con base en las dimensiones de la materia prima que se

especifica en la figura Il.1, se proponen las dimensiones generales para la carcaza de la bomba,

gque se muestran en la Figura I1.2.

Cotas en mm

73
50,8
43

()

12

R2

101,6

/ 28

4,5

Re

R2

Figura 1.2 Dimensiones propuestas para la carcaza de la bomba.

! De acuerdo a las figuras 1.4 y 1.5
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En la Figura 1.1 se puede observar un elemento que va roscado a la carcaza; dicho
elemento es el portasello. Como su nombre lo indica, su funcion es proporcionar el alojamiento
tanto para el sello mecanico como para el rodamiento. En la Figura 1.3 se muestra el plano del
portasello. Vale la pena mencionar que este elemento fue disefiado por Ricardo Chicurel, y ya

se contaba con él, por lo que las dimensiones del mismo estaban ya determinadas.

RANURA 2.5 ANCFHO X 1.2 PROF
ROSCADD ©49.9, 12HPP
»31.8 &

[QDSCADD $400, 12HPP @9

——_q 02

;= D

/ / \

o —
- i | =
3 s \\
- 23y
dl \\ /
| A%/ =~
25 | | Bl
8.7 13,1
23
1
Cotas en mm
36

Figura 1.3 Dimensiones del Portasello.

Con la carcaza y el portasello dimensionados, se procede a dimensionar la flecha motriz. En
la Figura Il.1 se puede observar que el didmetro propuesto es de 5/8” (15.875 mm), sin embargo
el rodamiento cuenta con un didmetro interior de 15 mm. Esto debido a que la flecha asentara
en el rodamiento con el fin de evitar el desplazamiento axial en “x”. Es por esto que la flecha

contara con dos secciones diferentes, tal y como se muestra en la siguiente Figura 11.4.
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>«

50.000 58.000
Cotas en mm

Figura 1.4 Dimensiones de la Flecha Motriz.

En la Figura 1.1 se observa un elemento que va roscado al portasello, éste es el tornillo de
retencion. Su funcion es evitar que el rodamiento se salga del portasello. Este elemento también
fue disefiado por Ricardo Chicurel, y también se contaba con él, por lo que sus dimensiones son

fijas. A continuacién, en la Figura I1.5, se muestran sus dimensiones.

2 BARRENDOS o1/4”

| x1/4"

¢{5\ % {} ]

QN

+
-
J N
2
835 - Z\CUERDA ®40 12 HPP

Cotas en mm

Figura I1.5 Dimensiones del Tornillo de Retencion.

Ahora se procedera al disefio de la tapa de la bomba. Esta parte es en extremo importante
por dos situaciones. Primero, porque ésta cierra la camara de bombeo y segundo, porque es
precisamente en este elemento en donde se encuentran los puertos tanto de succion como de

descarga.
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Se parte de una placa de aluminio de 101.6 mm de didmetro con un espesor de 13 mm. El
espesor no es muy grande debido a que la presion de operacion de la bomba es baja. Dicha
placa debera tener una caja circular, en la cual penetrara parcialmente el anillo. Adicionalmente,
deberd tener dos canales y dos barrenos que funcionaran como puertos de succion y descarga.

En la Figura I1.6 se muestran las dimensiones de la tapa.

4,5

101,6

4,6

| 13

Cuerda 1/4"
NPT. Barrenar

previamente a Cotas en mm
27/64"

Figura 1.6 Dimensiones de la Tapa de la Bomba.

La funcién de los canales que se muestran en la Figura 1.6, es permitir que se siga
succionando o descargando auln cuando la paleta haya superado por completo el barreno. La
ubicacién de los puertos (barrenos) es extremadamente importante. La paleta en ningun
momento debe quedar por encima de ambos, ya que, de ser asi se presentaria una fuga de
presion.

En la Figura 1.7 se pueden observar las dimensiones de la paleta y el rotor. Vale la pena
mencionar que algunas de las dimensiones no concuerdan con las mostradas en la Tabla I1.2.
Esto se debe a que es necesario dejar cierto claro entre las partes en movimiento con el fin de
gue las mismas lo hagan con mayor facilidad. Por otro lado, Ricardo Chicurel en su articulo [3]
realiza un analisis acerca de la forma de la paleta; encontrando que la geometria 6ptima para

esta aplicacion es la mostrada en la Figura 11.7.
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PALETA ROTOR

42.000

25

350,600 17.000 A

59.5

15.875
|

Cotas en mm

Figura 1.7 Dimensiones de la Paletay el Rotor.

Antes de continuar, se debe mencionar que es necesario colocar elementos que eviten las
fugas, en este caso, un sello mecanico y dos arosellos. El sello mecanico evitara que el
rodamiento esté en contacto con el fluido, mientras que los arosellos evitaran que el liquido se
fugue entre el anillo y la tapa asi como entre el anillo y la carcaza.

Hasta este momento solamente se ha realizado el disefio de las partes con respecto a la
geometria, es decir, no se ha evaluado si los elementos resistiran la presion o si habra fugas.

Ahora que se tiene la mayor parte de las dimensiones, es necesario recurrir a una
herramienta bastante util, el modelado solido del prototipo. Esta herramienta permite verificar
gque no existan interferencias o colisiones entre las partes, ademas de permitir la realizacién del
analisis de comportamiento mediante el método de elementos finitos.

En el apéndice A se pueden encontrar algunas imagenes de la bomba monopaleta en tres
dimensiones, obtenidas a partir del modelado sélido.

En la Figura 1.8 se muestra el dibujo seccional de la bomba. Este tipo de dibujo es muy

utilizado en la industria ya que permite observar todas las piezas del ensamble en cuestién.
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7
SONN 5
3
1
|
7
10— i
/
2
9
11 — 1
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5
TABLA DE PARTES
No. Parte Descripcion Material

1 Tornillo de Retencién Acero al Carbén

2 Flecha Motriz Acero Inoxidable

3 Rodamiento (SKF 6202) Acero al Carbén

4 Portasello Acero al Carbén

5 Arosellos (Parker No. 2-038) Elastémero (viton)

6 Sello Mecanico Acero / Elastémero / Ceramico

7 Carcaza Aluminio

8 Anillo Acero Inoxidable

9 Rotor Acetal

10 Paleta Polietileno de Alta Densidad

11 Tapa Aluminio

Figura 1.8 Dibujo seccional de la Bomba Monopaleta
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En la Tabla 11.3 se justifica el uso de los materiales en los distintos elementos de la bomba.

Parte

Material

Justificacion

Tornillo de Retencion

Acero al Carbén

Diseno Previo

Flecha Motriz

Acero Inoxidable

Dado que esta pieza es la encargada de la transmision
de potencia debe ser manufacturada en un material de
alta resistencia, y ya que estara en contacto con el
agua, es indispensable que sea de un material que
posea resistencia a la corrosién

Rodamiento

Acero al Carb6én

Es el material estandar de los rodamientos.

Portasello

Acero al Carb6n

Disefo Previo

Sello Mecanico

Acero / Elastémero / Ceramico

Son los materiales estandar para los sellos mecénicos
en contacto con agua.

Carcazay Tapa

Aluminio*
6063-T6

Dado que estas dos partes representan la mayor parte
de la bomba, se seleccion6 un material ligero y barato.
Por otro lado, ya que tanto la carcaza como la tapa
estan en contacto con el fluido, se requiere un material
resistente a la corrosion.

Adicionalmente este material es facil de maquinar, por lo
que es factible reducir el tiempo y los costos de
maquinado.

Anillo

Acero Inoxic{able
416 SS

Este elemento estarda en contacto con el fluido, por lo
gue es indispensable que esté hecho de un material que
sea resistente a la corrosion.

Ademas, estara sujeto a desgaste debido a la friccion
que existe entre la paleta y el anillo. Es por ello que se
requiere un material con alta resistencia al desgaste.

Rotor

Acetal

Como se mencion6 con anterioridad, uno de los
requerimientos importantes de bomba es que sea ligera.
Es por esto que se incorpora el uso de materiales
plasticos.

Ademas de tener buenas propiedades friccionantes con
metales, el acetal proporciona una buena resistencia
mecénica, ligereza, alto grado de maquinabilidad y
practicamente no absorbe agua.

Paleta

Polietileno de Alta Densidad

La paleta se friccionara constantemente con el rotor, es
por ello que ésta debe ser de un material diferente, para
evitar que se adhieran.

El polietleno de alta densidad proporciona una
resistencia mecanica aceptable.

Tabla 11.3 Justificacién de los Materiales Seleccionados

Como ya se menciond, antes de elaborar el prototipo de la bomba, es necesario realizar un

analisis que asegure que los materiales y las configuraciones cumplan con los requerimientos

minimos de operacion. Existen diversas maneras de realizar dicho analisis, pero en este caso

se utiliza el método de andlisis por elemento finito.

" Las hojas de datos del material se pueden consultar en el apéndice B de este documento.
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» Andlisis por Elemento Finito del Conjunto

Las partes que estaran sometidas a la presion de operacion son el anillo, la tapa, la carcaza
y el rotor. Para el andlisis que se muestra a continuacion, solo se consideraron los elementos
mencionados anteriormente.

En el primer analisis se consideran la carcaza, el anillo y la tapa, los cuales se someten a

una presion de 295 [kPa] (3 [kg/cm?]); se incluye un factor de seguridad de 2.

Figura 1.9 Anédlisis de esfuerzos del conjunto Carcaza — Anillo - Tapa.

En la Figura 1.9 se puede observar la distribucién de esfuerzos. El esfuerzo méaximo se
encuentra ubicado en la tapa de la bomba y es igual a 5.097 [MPa]. Dado que el esfuerzo
maximo que soporta el aluminio antes de ingresar a la regiéon plastica es de 214 [MPa], se
puede concluir que los elementos no fallan.

Es necesario conocer también los desplazamientos del material; esto con el fin de evaluar su
integridad estructural. En la figura 11.10 se muestra el analisis de desplazamientos, en la cual se
puede observar que el desplazamiento maximo se da en la tapa, como era de esperarse. Dicho
desplazamiento es de 2.439e-3 mm, por lo que se puede concluir que los desplazamientos del

material no comprometen el funcionamiento de la bomba.
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Figura 11.10 Analisis de desplazamientos del conjunto Carcaza - Anillo — Tapa.

El programa utilizado para la realizacion de estos analisis posee una herramienta que calcula
los factores de seguridad. Para el caso del conjunto Carcaza Anillo Tapa, el factor de seguridad
minimo es de 23; con lo cual podemos concluir que el disefio propuesto no falla.

Existen otros dos elementos que estaran sometidos a los efectos de la presién, la paleta y el
rotor. A continuacion se muestran los resultados del analisis realizado a este conjunto.

Dado que la bomba es del tipo de rotor desbalanceado, el area expuesta de la paleta a la
presién es variable. Para el analisis del conjunto Paleta - Rotor se eligié la posicion en la que la
paleta tendra la mayor area expuesta.

En la Figura I1.11 se muestra el analisis de esfuerzos, en el cual se puede observar que el
esfuerzo maximo se encuentra ubicado precisamente en la paleta y es igual a 2.63 [MPa]. La
resistencia maxima del polietileno de alta densidad es de 22.1 [MPa] por lo que podemos
concluir que la paleta no falla.

En la Figura 11.12 se muestra el analisis de desplazamientos; en dicho andlisis se puede
observar que el desplazamiento maximo se da en la punta de la paleta y es de alrededor de
0.075 [mm]. Este desplazamiento es despreciable, por o que podemos concluir que el conjunto
Paleta — Rotor opera de manera correcta. El factor de seguridad obtenido para este conjunto es
de 8.4.
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Figura 11.11 Analisis de esfuerzos del conjunto Paleta - Rotor.

Figura 11.12 Analisis de desplazamientos del conjunto Paleta - Rotor.
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.4 Manufactura (Primera Iteracion)

El proceso de manufactura que se describe en esta seccion corresponde Unica y
exclusivamente al proceso realizado para la obtencion del prototipo de la bomba monopaleta,
en ninglin momento se pretende que este proceso sea aplicado para la produccion industrial de
la misma. Esto debido a que el proceso fue disefiado de acuerdo a las herramientas con las que
cuenta el Instituto de Ingenieria de la UNAM y no se consideraron las variables de tiempo y
costo de produccion.

Tal vez el elemento mas complejo por manufacturar es el anillo de la bomba, esto debido a
que posee una geometria poco comun. Es decir, la superficie interior del mismo debe tener una
geometria dada por la Ecuacion (l.g). Realizar un maquinado tal que se satisfaga dicha funcién
en todos sus puntos no es viable. Pero ésta se puede satisfacer en un nimero finito de puntos,
los cuales podrian ser conectados mediante curvas spline. Sin embargo, la fresadora de control
numérico que tiene el Instituto de Ingenieria, no cuenta con esta funcién. Es por esto que se
buscé otro método para la aproximacién de la geometria, siendo el mas viable la aproximacion
por medio de arcos circulares.

Primeramente se debe evaluar la funcién para un nimero dado de angulos. En este caso se
utilizaron 10 puntos, ya que éstos representan de una manera aceptable el perfil requerido.
Antes de continuar, es imperante explicar la forma matematica de obtener una serie de arcos

que aproximan la curva requerida sin discontinuidades de posicién o pendiente.
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N S Tangente

\

D

Figura 11.13 Aproximacion de la geometria mediante arcos circulares

Sea el arco DA con centro en O, se desean encontrar las coordenadas del punto C que es
centro del arco AB, de tal manera que coincidan en A y tengan una tangente comun en ese
punto. La distancia entre el punto O, con coordenadas (Ox,O,) y el punto A, con coordenadas

(Ax,Ay), esta dada por:
d*=(0,—A)*+(O,—-A) ......... (Il.a)
y la distancia entre el punto O y el punto B con coordenadas (B,,B,) esta dada por:
d*=(0,-B)*+(0,-B,)......... (I.b)
igualando las expresiones dadas por las dos ecuaciones anteriores:
(OX—AK)2+(Oy—Ay)2 :(OX—BX)2+(Oy—By)2 .......... (Il.c)

Dado que ambos arcos deben tener la misma tangente en A, el centro O del arco AB tendra

que pertenecer a la recta CA, por lo que:
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=AY 0
©, Ay)_(p&—cxj(ox A) o, (I1.d)

De las ecuaciones Il.c y Il.d se obtiene un sistema no lineal de dos variables con dos
incégnitas (Oy,0,), mismo que puede ser resuelto numericamente.

La obtencidén de la trayectoria del anillo aproximada por arcos es un proceso secuencial.
Entonces el sistema de ecuaciones que se obtuvo anteriormente se puede escribir de la

siguiente manera:

Pn

P2

P1

PO

Figura 1.14 Proceso secuencial para la obtencién del perfil del anillo.

vne {1,NZP—1} U {NZP+1, NP —1} , donde NP es el nimero de puntos y es un nimero par:

N\
2 2 2 2

(Cx[m-l] - Px[n]) + (Cy[n+1] - Py[n]) = (Cx[n+l] - Px[n+1]) + (Cy[n+1] - I:)y[n+1])

.......... (Il.e)
(C -pP )2 _ PY[”]_CY[”] (C —-P )2 >

y[n+1] yn]/ — P.._C x[n+1] x[n]
x[n] x[n]
J

Se excluyen los dos puntos intermedios y el punto final debido a que el centro de estos arcos

es conocido y es el mismo.
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Para el caso del anillo manufacturado, el sistema de ecuaciones se resolvid6 mediante un
software especializado en matematicas. Como ya se menciono, el anillo se maquiné en una
fresadora de control numérico.

Durante la manufactura de este elemento se tuvieron algunas dificultades, mismas que se
explicaran a continuacion.

El primer programa de control numérico que se elabor6 considera una herramienta de 1” de

didmetro. En la Figura 11.15 se muestran las trayectorias de corte definidas en el programa.

|:| Materia Prima (Anillo Circular)

Il Geometria interna del anillo después del maquinado

/ I Trayectorias de Corte (Centro del Cortador)

Figura .15 Trayectorias de corte para el anillo.

Como se puede observar en la figura anterior, se consideraron 3 cortes radiales para la
obtencion de la geometria final, siendo la profundidad de corte la altura total del anillo (25 mm).
La maxima distancia entre las trayectorias de corte que se muestran en la figura anterior es de 1
mm. Sin embargo, una vez que se terminé el maquinado del anillo, éste mostraba cierta
conicidad.

Esto pudo deberse a que el husillo de la fresadora se deflecté debido a las grandes fuerzas
de corte presentes en el proceso; se debe recordar que el material que se maquina es acero
inoxidable.

Entonces se tuvo que elaborar un nuevo programa que disminuyera las fuerzas de corte. Las

trayectorias de corte de este nuevo programa se muestran en la Figura 11.16.
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\ / |:| Materia Prima (Anillo Circular)
\\\ y
\ ///
- Geometria interna del anillo después del maquinado
I Trayectorias de Corte (Centro del Cortador)
[] cortador de 1" de diametro
1
=
!

Figura 11.16 Trayectoria de corte para el anillo (modificada).

A diferencia del programa anterior, en el que se tenian tres cortes radiales, en este nuevo
programa? se tiene solamente uno. La diferencia estriba en que ahora la profundidad del corte
sera de 1 mm en lugar de 25 mm. Es evidente que se necesitara repetir el programa bajando
cada vez 1 mm hasta sobrepasar los 25 mm del anillo.

Al finalizar el nuevo maquinado se obtuvieron los resultados esperados, no obstante es
importante mencionar que el tiempo necesario para maquinar este elemento es de alrededor de
10 horas.

Z Los programas de control numérico se encuentran en el apéndice C.
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En las figuras 11.15 y 11.16 se observa que los datos que se deben introducir a la maquina de
control numérico no son las coordenadas del anillo en si, sino las coordenadas del centro de la
herramienta. Para la obtencion de los puntos que pertenecen a la trayectoria del centro de la

herramienta, se utilizé el siguiente modelo matematico:

(g}

/B

(el

Figura 11.17 Obtencién del modelo mateméatico para el arco escalado.

Sea OA el radio del arco original y OB el radio del arco escalado. Mediante el siguiente

sistema de ecuaciones no lineales se pueden obtener las coordenadas del punto B.

(rn)2 = (Ox _Bx)2 +(Oy _By)Z A
Av (A9 s S s (I1.f)
(B,-0)=| 5 | (B.~0)
J

Dado que es de suma importancia la alineacion del anillo con respecto a la carcaza, se
maquind una pequefia marca en la cara de éste; mismo que se repitio en la cara de la carcaza.

Para la manufactura de la carcaza y tapa de la bomba se parti6 de una barra circular de
aluminio; misma que se sometié a un proceso de torneado para obtener un diametro de 101.6
mm. Una vez realizado esto se corté en dos tramos, el primero con una longitud de 70 mm

(carcaza) y el segundo de 13 mm (tapa).
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La carcaza se sometid a un nuevo proceso de torneado para obtener las dimensiones

mostradas en la Figura 11.18.

12
A
’773 Re
58 ,
21,5 48,5
Re
/RS
Re _V ig

A

Corte A-A

Cotas en mm

Figura 11.18 Dibujo para el torneado de la carcaza.

Posteriormente se hizo la cuerda para el portasello de tal manera que éste ajustara en la
carcaza. Una vez terminado esto la pieza fue sometida a un proceso de fresado CNC con el fin
de obtener una caja circular no concéntrica de 4.5 mm de profundidad.

En la Figura 11.19 se pueden observar, tanto la trayectoria de corte del filo de la herramienta
como; la trayectoria de corte del centro de la misma. Con base en esto, se genero el programa

de control numérico. Se utilizé un cortador de 1” de diametro.
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Carcaza antes del Fresado

Trayectoria del Filo de la Herramienta
Trayectoria del Centro de la Herramienta
Perfil después del Fresado

pfnn

Figura 11.19 Trayectoria de corte para la carcaza.

En el capitulo anterior se mencioné que se pondrian arosellos con el fin de evitar las fugas.
Es precisamente en la cara de la caja donde se ubica uno de ellos. Para esto se requiere una
ranura circular, cuyas dimensiones son proporcionadas por el fabricante del arosello. Vale la
pena mencionar que al elegir el tamafio del arosello se verificd que éste hiciese contacto tanto
con la cara de la carcaza como con la cara del anillo. La ranura antes mencionada se maquin6
en la fresadora CNC.

Para la manufactura de la tapa se realizaron los mismos procesos de fresado que en la
carcaza; adicionalmente se realiz6 el maquinado de los puertos de succion y descarga. Dichos
puertos se muestran en la Figura 11.6. Primeramente se hicieron los arcos dentro de la caja con
una herramienta de %", acto seguido se taladraron los orificios con una broca de 27/64" y
finalmente se hicieron las roscas NPT. Es importante mencionar que al igual que en la carcaza,
en la tapa se ubica otro arosello para evitar fugas.

Para fijar la carcaza con el anillo y la tapa se requiere de tornillos. Es por esto que tanto en la
tapa como en la carcaza se requieren barrenos por donde pasan dichos tornillos. La ubicacién
de los mismos se muestra en la Figura 11.20. Por conveniencia se optd por comprar un
espérrago de ¥4" de diametro y seccionarlo en tramos que se ajustaran a la longitud requerida.

En los extremos de cada tramo se colocaron tuercas hexagonales.
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Figura 11.20 Ubicacion de los barrenos en la tapay carcaza.

Los barrenos mostrados en la Figura 11.20 se elaboraron en la fresadora CNC al momento de
realizar la caja excéntrica y la cavidad para el arosello.
La manufactura de la paleta se realizé mediante un proceso de fresado de acuerdo al plano

mostrado en la Figura 11.21.

25

‘ 595

Cotas en mm

Figura I1.21 Plano de manufactura de la paleta.
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Para la obtencion de la flecha motriz se partié de una barra de acero inoxidable, misma que
se sometié a un proceso de torneado para obtener las dimensiones mostradas a continuacion
en la Figura 11.22.

15.88 15.00

50.00 58.00

Cotas en mm

Figura 1.22 Dimensiones de la flecha motriz.

El rotor se manufactur6 a partir de una barra de acetal de seccién circular, misma que se
someti6 inicialmente a un proceso de torneado y taladrado para obtener las dimensiones
mostradas en la Figura 11.23. Posteriormente se sometié a un proceso de fresado CNC para la
obtencion del alojamiento de la paleta. Vale la pena mencionar que la dimension de dicha

ranura se ajusté a la paleta de tal manera que ésta pudiera deslizar libremente.

25

50,7 /Y

15.88

42

Cotas en mm

Figura 11.23 Dimensiones del rotor para torneado y taladrado.
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Con esto se finaliza lo concerniente a la manufactura del prototipo en su primera iteracion.
Es necesario aclarar que no se aborda la manufactura del portasello y del tornillo de retencién
debido a que estos ya se tenian. El sello mecanico, los arosellos y el rodamiento son

comerciales, por lo que no fue necesario manufacturarlos.

I.5 Pruebas (Primera Iteracién)

Una vez ensamblado® el prototipo de la bomba se verificé su funcionamiento mediante una
prueba general.

Para lo cual fue necesario conseguir un motor y un variador de velocidad, asi como una
pequefia base en la que se montaron, tanto el motor como la bomba; se colocaron niples y
mangueras en los puertos de succion y descarga. En el puerto de descarga se colocé un
mandmetro y una valvula para medir y variar la presion de descarga.

Una vez hecho todo esto se procedi6 a comprobar el funcionamiento de la bomba.
Desafortunadamente y a pesar de que el fluido era bombeado, se encontraron algunos

problemas; mismos que se abordan detalladamente en la segunda iteracion del disefio.

% El proceso de ensamble de la bomba se muestra en el apéndice D.
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.6 Disefio (Segunda Iteracién)

A continuacion se describen los problemas detectados al realizar las pruebas del prototipo,

asi como la solucién a los mismos

PROBLEMA 1

Descripcion:  El rotor de la bomba no gira libremente, la velocidad maxima es baja, el motor se
calienta.

Diagnostico: En la zona de alta presion de la camara de bombeo existe un area grande
expuesta a los efectos de la presion del fluido sobre el rotor, lo que provoca que
la fuerza con que es empujado contra la carcaza sea elevada incrementando asi
la friccion entre estos dos componentes.

Solucion: Redimensionamiento del anillo, la paleta y el rotor; consistente en la reduccion

del ancho de la paleta. Desde luego esto redujo la capacidad de la bomba.

PROBLEMA 2

Descripcion: Existe desgaste en la carcaza en los puntos de contacto con el rotor.

Diagnéstico: La friccién entre el aluminio y el acetal es alta. El acetal desgasta al aluminio
notablemente.

Solucioén: Insercion de un buje de bronce entre el rotor de acetal y la carcaza de aluminio.

PROBLEMA 3
Descripcion:  La flecha motriz se desprendié del rotor cuando se elevo la presion de la bomba.
Diagnéstico:  El método de sujecion seleccionado entre el rotor y la flecha es inadecuado.

Solucién: Sujetar el rotor a la flecha mediante un perno de acero.

PROBLEMA 4

Descripcion:  Alto tiempo de maquinado para el anillo de la bomba.

Diagnostico: El material del anillo es muy duro y dificil de maquinar, las propiedades del
material se encuentran sobradas para esta aplicacion.

Solucion: Sustitucion del material del anillo (Acero Inoxidable) por Latén.
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En las figuras 11.24 a 11.26 se muestran los dibujos de las piezas redimensionadas, asi como

el dibujo seccional de la bomba.

| 32.00
\ - =
\
\
$50.60 ‘ # 17.00 \
H—(—'—)—H‘ n el T—
i |
= ‘ 15.88
59,5 ‘
=
Cotas en mm

Figura 11.24 Dimensiones de la paletay el rotor (segunda iteracion).

/3

15

Cotas en mm

Figura 11.25 Dimensiones del anillo (segunda iteracion).
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Capitulo Il
8
12
7
5
3
g
10 —
9 |
11— i
6
13
—— 5
TABLA DE PARTES

No. Parte Descripcion Material
1 Tornillo de Retencion Acero al Carb6n
2 Flecha Motriz Acero Inoxidable
3 Rodamiento (SKF 6202) Acero al Carbon
4 Portasello Acero al Carb6n
5 Arosellos (Parker No. 2-038) Elastomero (vitén)
6 Sello Mecanico Acero / Elastémero / Ceramico
7 Carcaza Aluminio
8 Anillo Latéon
9 Rotor Acetal
10 Paleta Polietileno de Alta Densidad
11 Tapa Aluminio
12 Buje Bronce
13 Perno Acero al Carbén

Figura 11.26 Dibujo dimensional de la Bomba Monopaleta (Segunda Iteracién).
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.7 Manufactura (Segunda Iteracion)

La paleta fue sometida a un proceso de fresado para disminuir su ancho. El rotor fue
sometido a un proceso de torneado y taladrado para la obtencidon de las nuevas dimensiones.
La flecha fue barrenada para poder colocar el perno de sujecion.

Para la manufactura del anillo de bronce se us6 el mismo programa que para el anillo de
acero inoxidable modificando Unicamente la profundidad de corte. El tiempo aproximado de
maquinado de este elemento fue de 2.5 horas.

La manufactura del buje de bronce se realizo mediante un proceso de torneado.

.8 Pruebas (Segunda lteracion)

Una vez ensamblado el prototipo modificado®, se realizaron las pruebas de operacion,
obteniendo en esta ocasion resultados satisfactorios, ya que el flujo que provee la bomba pulsa
menos Yy que el rotor de la bomba gira libremente por lo que se alcanzan velocidades mas altas.
Al cerrar ligeramente la valvula en la descarga se pudo comprobar que no existian fugas y que
el rotor y la flecha permanecieron unidos. En el capitulo siguiente se realiza la caracterizacion

del prototipo.

* Las fotografias de la bomba ensamblada se muestran en el apéndice E.
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Curvas Caracteristicas del Prototipo

Una parte fundamental del presente trabajo es la caracterizacion del prototipo fabricado; esto
con el fin de conocer tanto sus capacidades como su comportamiento bajo diversas condiciones
de operacion.

Dado que se trata de la caracterizacion de un prototipo, se pueden pasar por alto ciertos
lineamientos, que de tratarse de una bomba lista para su comercializacion, no seria
aconsejable. Por otro lado, para la caracterizaciébn correcta de un equipo de bombeo se
necesita tener acceso a un laboratorio de pruebas bien equipado. Desafortunadamente para el
caso de esta tesis no se cuenta con instalaciones especializadas para la realizacién de dichas
pruebas. Es por esto que fue necesario disefiar pruebas simples para obtener algunas de las
curvas caracteristicas del prototipo.

Primeramente es necesario conocer el desplazamiento de la bomba. Para esto se fija un
volumen y se toma el tiempo que tarda en bombearse. En la tabla I1ll.1 se muestran los datos

obtenidos. Se realiz6 la prueba 5 veces y se obtuvo un valor promedio.

Volumen de Control: 2 litros Velocidad: 200 rpm

Prueba Tiempo [s]

1 27.67

2 29.03

3 31.7

4 28.78

5 30.07

Tiempo Promedio 29.45
Presion Diferencial 13.8 [kPa]

Tabla 1ll.1 Datos obtenidos de la prueba de desplazamiento.

Para conocer el desplazamiento, es necesario realizar algunos célculos, mismos que se

muestran a continuacion:
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5 = Qerom _ (OONQFSD(N?(E'[]W]J( 16[()nq[fr?]j _ 20-37{ i }

prom — -

@ 200 {re"}
min

donde:

Qprom:  Gasto Promedio [I/s]
o Volumen de Control [ []
toom:  Tiempo Promedio [s]
Dpom:  Desplazamiento Promedio [ml/rev]
w: Velocidad Angular del Motor [rpm]

Ya que se conoce el desplazamiento real de la bomba es necesario calcular el
desplazamiento teérico, para posteriormente calcular la eficiencia volumétrica de la misma.
Entiéndase por eficiencia volumétrica, el porcentaje del flujo que entrega la bomba, respecto al
flujo tedrico que por construccion deberia suministrar. Un valor alto de este indice es indicativo
de fugas internas minimas.

El desplazamiento tedrico de la bomba es el doble del volumen mostrado en la figura Ill.1.

Esto debido a que por cada revolucion que da la paleta se desplaza dos veces dicho volumen.

Rotor

Paleta /

Volumen

Figura lll.1 Desplazamiento tedrico de la bomba.

43



Curvas Caracteristicas del Prototipo

Para calcular el volumen, primeramente es necesario conocer el area de la regién en azul de
la figura Ill.1. Dado que se trata de una geometria diferente a un circulo aproximada con arcos
el célculo del area se complica. Es por esto que se utiliza un programa de computadora

(Autocad) para realizar dicho célculo. Se obtuvo un valor de 719.1991 [mm?].

Entonces el desplazamiento teérico esta dado por:

D.osico = (2)(Area)(Ancho Paleta) =(2)(719.1991 [mm2])(15 [mm])

.......... ll.c
— 21575.97 {mm?’} 21,58 {m'} (e
rev rev

y la eficiencia volumétrica a una presion diferencial de 13.8 [kPal:

5 2037 {m'}
poy = el Y 0.94=94% .......... (I11.d)
vol D... mi
tedrico 2158 |::l
rev

Podemos observar que la eficiencia volumétrica de la bomba a una presiéon diferencial de
13.8 [kPa], es alta; por lo que podemos concluir que los elementos sellantes elegidos son
adecuados, asi como el contacto entre la paleta y la superficie interna del anillo.

La prueba de comportamiento se divide en dos partes: para la primera se utilizé el anillo de
acero inoxidable y para la segunda se utilizé el anillo de latén. La prueba consiste en obtener el
gasto para diferentes presiones de descarga a una velocidad constante; posteriormente se
repite la prueba para otras velocidades.

En el gréfico Ill.1 se muestran las curvas de presion contra gasto para las velocidades de
357 rpm, 500 rpm, 800 rpm y 1000 rpm. A pesar de que las curvas son coherentes con la teoria,
se puede observar que éstas no son lineas rectas. Esto se debe a que, dado que el flujo es

pulsante, no es sencillo tomar la lectura del mandmetro ya que éste también pulsa.
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16.0000
14.0000 —
\
12.0000
'c
= 10.0000
£
=
— 8.0000
b]
40000 = e ————1
N B B e
2.0000 =
0.0000
0 0.5 1 1.5 2
Presion Diferencial [kg/cm?]
= = 250rpm 357 rpm Nota: La curva a 250 rpm se
500 rpm e 800 rpm obtuvo mediante una
e 1000 rpm extrapolacion con la finalidad
de comparar las gréaficas.

Gréfico Ill.1 Curvas de comportamiento (presién vs gasto) del prototipo de la bomba con el anillo
de acero inoxidable.

En el gréfico lll.2 se muestran las curvas de presién contra potencia hidraulica. Los
resultados presentados en ésta son los esperados, ya que a medida que se incrementa la
presién de descarga, la potencia hidraulica también lo hace.

En los graficos 111.3 y 1ll.4 se muestran las curvas de comportamiento de la bomba con el
anillo de latén. En dichos gréaficos se puede observar que el comportamiento de la bomba con
anillo de laton es muy similar al comportamiento de la misma con anillo de acero inoxidable, con
lo que se puede concluir que el anillo de latdn es una buena opcién para disminuir el tiempo de

manufactura de la misma.
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de comparar las gréficas.

Gréfico 1ll.2 Curvas de comportamiento (presién vs potencia) del prototipo de la bomba con el
anillo de acero inoxidable.
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0.00
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250 rpm =500 rpm ===800rpm ==1000rpm

Grafico 1ll.3 Curvas de comportamiento (presiéon vs gasto) del prototipo de la bomba con el anillo
de laton.
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Gréfico 1ll.4 Curvas de comportamiento (presién vs potencia) del prototipo de la bomba con el
anillo de latén.

Las tablas de datos utilizadas para el trazado de los graficos se muestran en el apéndice F.
Debemos recordar que los graficos aqui mostrados sélo sirven como referencia, ya que el
prototipo se concibié para ser accionado de forma manual y dificilmente se alcanzaran altas

velocidades de esta manera.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se presentd, de acuerdo con los objetivos de esta tesis, el proceso
detallado para el disefio y la manufactura de una bomba monopaleta.

Primeramente y antes de ingresar al tema principal, se mostraron los conceptos bésicos
sobre las bombas de desplazamiento positivo, en especifico las bombas rotatorias. Una vez que
se tiene un acercamiento con el tema, se continGia con la parte correspondiente al disefio de la
bomba.

El disefio de la bomba se realiza con base en trabajos anteriores y con ciertos
requerimientos que la empresa solicitante expuso. Se debe recordar que primeramente se hizo
el disefio geométrico, por asi decirlo, ya que en esta primera fase solamente se dimensionaron
los distintos elementos de la bomba. Es precisamente en esta etapa en donde se explota todo
el potencial del dibujo asistido por computadora, también conocido como CAD.

Una vez finalizado el dimensionamiento de la bomba se procedi6 a realizar el analisis de
resistencia de sus elementos, mismo que valida un aspecto importante del disefio.

Al finalizar los analisis, todo el conocimiento se encuentra plasmado en el papel y es
momento de llevarlo a la realidad. Los procesos de manufactura empleados para la fabricacion
del prototipo son comunes, sin embargo, en algunas ocasiones fue necesario emplear a fondo
el ingenio, ya sea para sujetar las piezas o para disminuir los tiempos de maquinado.

Cuando finalmente se tienen las piezas del prototipo listas, se vuelve imperante conjuntarlas
y verificar que el conjunto funcione de acuerdo a lo que se tenia previsto.

A pesar del reciente desarrollo de la ingenieria asistida por computadora (CAE), los procesos
de diseflo no se encuentran exentos de tener ciertos errores, mismos que solamente se hacen
presentes una vez que se prueba el prototipo.

La bomba monopaleta no fue la excepcién y debido a esto se tuvo que modificar la ingenieria
de detalle con el fin de que ésta tuviera un funcionamiento éptimo.

Este es un claro ejemplo de que los procesos de disefio ingenieriles son iterativos y que en
la medida en que se consideren mayor numero de variables en el disefio, menor serd el nimero

de iteraciones que se deban realizar.
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Finalmente, es necesario conocer el comportamiento de la bomba y para esto se realizaron
algunas pruebas especificas que permitieron caracterizar al prototipo. Esta caracterizacion
permitirhd, en un momento dado, predecir el funcionamiento de la bomba bajo distintas
condiciones de operacion.

En el apéndice G se encuentra un diagrama que muestra de una manera global el
procedimiento seguido para el desarrollo de esta bomba.

A pesar de que el resultado de este trabajo cumple ampliamente con los objetivos
planteados, aln existen actividades por hacer antes de comercializar la bomba. Primeramente
se requiere hacer un analisis detallado de los costos de fabricacion, mismo que permitira
establecer el precio comercial del equipo. Dentro de dicho andlisis, es necesario evaluar varios
aspectos, como lo son el costo de los materiales y el proceso de produccién de la bomba. Es
muy probable que para esto se tenga que realizar una nueva iteracién de disefio con el fin de
utilizar los materiales y procesos de manufactura que otorguen el costo de fabricacién mas bajo.

Por otro lado, al principio de esta tesis se mencioné que la bomba deberia ser susceptible a
accionarse de forma manual. Como trabajo a futuro se debe considerar el disefio, ya sea de una
manivela o de algun sistema que nos permita acoplar la bomba a una bicicleta.

Antes de dar por concluido este trabajo es indispensable hacer algunas recomendaciones

para aquellas personas que quisieran retomar este tema.

Recomendaciones

v" En todo proceso de disefio es indispensable tener una bitacora, ya que hay detalles
importantes que pueden ser olvidados.

v" Cuando se haga uso de maquinas de control numérico es necesario contar con el
instructivo de las mismas, ya que existen caracteristicas especificas de cada
maquina que pueden agilizar los procesos.

v/ Contar con algln software’ que permita validar los programas de control numérico
antes de ejecutarlos y que adicionalmente permita transferir los programas a la
maquina de control numérico para ahorrar tiempo.

v' Para la realizacion de pruebas a bombas con flujo pulsante utilizar un amortiguador

de pulsaciones para obtener lecturas confiables.

1 “CNC Simulator” — software gratuito, http://www.cncsimulator.com
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Apéndice A.- Dibujos tridimensionales de la bomba.

Primera Iteraciéon
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Segunda Iteracion

52



Apéndice A

53
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Apéndice B.- Propiedades mecanicas de algunos materiales.

Acero Inoxidable 416 [4].
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Aluminio 6063-T6 [4].
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Polietileno de alta densidad [4].
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Electrical Properties

Metric

English

Comments

Electrical Resistivity
Surface Resistance
Dielectric Constant
Dielectric Strength
Dissipation Factor
Comparative Tracking Index

Thermal Properties

1.00e+46 - 1.00e+17 chm-em
100 - 1.00e+15 chm

1.00 - 5.00

18.7 - 150 kV/mm
0.0000400 - 0.00100

800 WV

Metric

1.00e+6 - 1.00e+17 chm-cm
100 - 1.00e+15 chm

1.00 - 5.00

475 - 3810 kVAin

0.0000400 - 0.00100

800 WV

English

Average value: 9.02e+15 ohm-cm Grade Count:26
Average value: 4.45e+14 ohm Grade Count:26
Average value: 2.60 Grade Count:27

Average value: 49.2 k\Vimm Grade Count:26
Average value: 0.000302 Grade Count:26

Average value: 800 \V Grade Count: 19

Comments

CTE, linear 20.0 - 225 pm/m-"C 11.1 - 125 pinfin-"F Average value: 139 pm/m-"C Grade Count:33
Thermal Conductivity 0.288 - 0.400 Wim-K 2.00 - 278 BTU-inhr-f*"F Average value: 0.386 Wim-K Grade Count:8
Melting Point 110- 136 °C 230 - 277 °F Average value: 131 °C Grade Count:53
Crystallization Temperature 113-116 °C 235- 241 °F Average value: 114 °C Grade Count:13
Maxi Service Temperature, Air 70.0-120 "C 158 - 248 °F Average value: 84.7 “C Grade Count:13
Deflection Temperature at 0.46 MPa (86 psi) 472 -121°C 117 - 250 °F Average value: 726 "C Grade Count:73
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi) 376 - 107 *C 897 - 226 °F Average value: 484 "C Grade Count:43
Vicat Softening Point 67.0-194 °C 153 - 381 °F Average value: 121 *C Grade Count:170
Minimum Service Temperature, Air -200 - -60.0 °C -328--760 °F Average value: -137 "C Grade Count:7
Erittleness Temperature -180 - 100 °C =282 - 212 °F Average value: -73.8 °C Grade Count:107
Flammability, ULS4 HE HE Grade Count:35
Oxygen Index 17.0- 20.0 % 17.0-20.0% Average value: 18.9 % Grade Count:12
Optical Properties Metric English Comments
Yellow Index 4.00 - 5.00 % 4.00-5.00% Average value: 4.06 % Grade Count:17
Processing Properties Metric English Comments
Processing Temperature 822 - 280 °C 180 - 536 °F Average value: 204 "C Grade Count:37
Rear Barrel Temperature 149 - 232 °C 300 - 450 °F Average value: 180 "C Grade Count:3
Middle Barrel Temperature 154 - 232 °C 310 - 450 °F Average value: 188 "C Grade Count:3
Front Barrel Temperature 160 - 232 °C 320 - 450 °F Average value: 191 °C Grade Count:3
Mozzle Temperature 160 - 248 °C 320 - 475 °F Average value: 192 °C Grade Count:3
Mold Temperature 166 - 656 °C 60.0 - 150 °F Average value: 32.3 °C Grade Count:6
Drying Temperature 378-800°C 100 - 176 °F Average value: 53.9 °C Grade Count:3
Dry Time 1.00 - 3.00 hour 1.00 - 3.00 hour Average value: 2.00 hour Grade Count:3
Injection Pressure 2,76 - 103 MPa 400 - 15000 psi Average value: 46.4 MPa Grade Count:4
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Copolimero de acetal [5].

Material
Eliia &l origen del material Propiedades | Tablas v curvas | Curvas 5-M de fatiga
© Material de Solidworks Fropiedades de material
C‘ Personalizado Tipo de modela: lzotrdpico elaztico lineal

() Biblioteca Centor
(%) Desde archivos de biblioteca
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cosmos matenals
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19]
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ic [Medium-high impact] Propiedad | Dezcripcidn Walar Unidades
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4 EM0 [EEay Madulo cortante 9328 KA ™2
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Apéndice C.- Programas de control numérico.

Caja Circular de la Carcaza y Tapa (Herramienta: Cortador @1")
Cero Pieza: Centro de la carcaza / tapa, herramienta en contacto con la cara superior
%23

N10 G90 G71 G40 G17 G54 G60 G94 M04 M08

N20 GO1 Z10.0 F10.0

N30 GO01 X0.0 Y0.0 F10.0

N40 GO1 Z-4.5F3.0

N50 GO02 X8.758 Y0.0 U4.379 F3.0

N60 GO02 X-17.958 Y0.0 U13.358 F3.0

N70 GO02 X14.017 Y0.0 U15.988 F3.0

N80 GO02 X-23.217 Y0.0 U18.617 F3.0

N90 GO02 X19.275 Y0.0 U21.246 F3.0

N100 G02 X-28.475 Y0.0 U23.875 F3.0

N110 GO02 X-28.5 Y0.0123.9 J0.0 F3.0

N120 G02 X0.0 Y0.0 U14.238 F10.0

N130 GO1 Z10.0 F10.0

N140 M30

O-Ring Carcazay Tapa (Herramienta: Cortador @3/32")
Cero Pieza: Centro de la carcaza / tapa, herramienta en contacto con la cara superior
%2

N10 G90 G71 G40 G17 G54 G60 G94 M04 M08

N12 GO1 X0.0 Y0.0 F10.0

N15 GO1 Z0.0 F10.0

N20 GO01 X-38.9884 Y0.0 F10.0

N30 GO1 Z-4.5 F10.0

N40 GO1 Z-5.1604 F3.0

N50 GO1 Z-5.7954 F3.0

N60 GO02 X-38.9884 Y0.0134.3884 J0.0 F3.0

N90 GO1 710.0 F10.0

N100 M30

Barrenos Carcazay Tapa (Herramienta: Broca #1/4")
Cero Pieza: Centro de la carcaza / tapa, herramienta en contacto con la cara superior
%0

N10 G90 G71 G40 G17 G54 G60 G94 M04 M08

N20 GO1 710.0 F10.0

N30 GO1 X-17.35 Y40.0 F10.0

N40 GO1 z0.0 F10.0

N50 GO1 Z-16.0 F3.0

N60 GO1 710.0 F10.0

N70 GO1 Y-40.0 F10.0

N80 GO01 z0.0 F10.0

N90 GO1 Z-16.0 F3.0

N100 GO1 710.0 F10.0

N110 GO1 X42.55 Y0.0 F10.0

N120 GO1 Z0.0 F10.0

N130 G01 Z-16.0 F3.0

N140 GO1 710.0 F10.0

N150 M30
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Barrenos para los puertos de la Tapa (Herramienta: Broca $27/64")
Cero Pieza: Centro de la carcaza / tapa, herramienta en contacto con la cara superior
%1

N10 G90 G71 G40 G17 G54 G60 G94 M04 M08

N20 GO01 Z10.0 F10.0

N30 GO01 X5.03Y22.42 F10.0

N40 GO1 Z-4.5 F10.0

N50 GO1 Z-14.0 F3.0

N60 GO1 Z10.0 F10.0

N70 GO1Y-22.42 F10.0

N80 GO01 Z-4.5F10.0

N90 GO1 Z-14.0 F3.0

N100 GO1 Z10.0 F10.0

N110 M30

Ranuras para los puertos de la Tapa (Herramienta: Cortador $#1/4")
Cero Pieza: Centro de la carcaza / tapa, herramienta en contacto con la cara superior
%1

N10 G90 G71 G40 G17 G54 G60 G94 M04 M08

N20 GO1 Z10.0 F10.0

N30 GO1 X5.94 Y24.64 F10.0

N40 GO1 Z-4.5 F10.0

N50 GO1 Z-7.5 F3.0

N60 GO02 X20.3 Y9.88 U26.8 F3.0

N70 GO1 Z-3.0 F10.0

N80 GO01 X20.3 Y-9.88 F10.0

N90 GO01 Z-7.5F3.0

N100 G02 X5.94 Y-24.64 U26.8 F3.0

N110 GO1 Z10.0 F10.0

N120 M30
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Apéndice C

Anillo Segunda lteracion (Herramienta: Cortador 1")
Cero Pieza: Centro del anillo, herramienta en contacto con la cara superior.
%200

N10 G90 G71 G40 G17 G54 G60 G94 M04 M08

N20 GO1 Z10.0 F3.0

N30 GO1 X4.6 Y0.0 F3.0

N40 GO01 Z0.0 F3.0

N50 L203 P8

N60 GO1 X0.0 Y0.0 F3.0

N70 GO1 Z10.0 F3.0

N80 M30

L203

NO5 G91 G01 Z-2.0F3.0

N10 G90 G02 X16.9542 Y-3.3103 U12.825 F3.0
N20 GO02 X13.2097 Y-10.8634 U21.3815 F3.0
N30 GO02 X6.5628 Y-16.2250 U18.4697 F3.0
N40 GO02 X-2.3307 Y-17.7982 U16.9004 F3.0
N50 GO02 X-11.2205 Y-14.1170 U16.4316F3.0
N60 GO02 X-16.6407 Y-5.6914 U16.4505 F3.0
N70 GO02 X-16.6407 Y5.6914 U21.9900 F3.0
N80 GO02 X-11.2205 Y14.1170 U16.4505 F3.0
N90 GO02 X-2.3307 Y17.7982 U16.4316 F3.0
N100 G02 X6.5628 Y16.2250 U16.9004 F3.0
N110 G02 X13.2097 Y10.8634 U18.4697 F3.0
N120 G02 X16.9542 Y3.3103 U21.3815 F3.0
N130 M17
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Apéndice D

Apéndice D.- Ensamble del prototipo de la bomba.

Primera Iteracién

1) Pegar la flecha al rotor mediante el uso de pegamento a base de cianoacrilato
(Kolaloka).

2) Insertar los arosellos en la tapa y en la carcaza. Es necesario estirarlos un poco para

asegurar que queden fijos en sus ranuras.
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Apéndice D

3) Insertar el conjunto rotor flecha por la parte inferior de la carcaza.

4) Insertar y ubicar el anillo de tal manera que las muescas queden alineadas.
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Apéndice D

5) Insertar la paleta en la ranura del rotor.

6) Colocar la tapa de la bomba y atornillarla mediante el uso de tuercas y espéarragos.
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Apéndice D

7) Colocar el arosello en la ranura del portasello.

8) Insertar el extremo sin resorte del sello mecanico en la parte inferior del portasello e

insertar el rodamiento en la parte superior del portasello.
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Apéndice D

9) Insertar el extremo con resorte del sello mecéanico en la flecha por la parte superior de la

carcaza.

10) Atornillar el portasello a la carcaza (verificar que el apriete no impida que gire el rotor).

Nota: El tornillo de retencion no se ensambla debido a que el separador del cople evita que el
rodamiento se salga. En caso de no utilizar un separador, sera necesario atornillarlo firmemente

al portasello.
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Apéndice D

Segunda Iteracion

El ensamble de la bomba es muy similar al mostrado en la primera iteraciéon, con la

diferencia de que se adiciona un punto intermedio y que se omite el pegado de la flecha al rotor.

1) Insertar la flecha en el rotor, alinear los barrenos e insertar el perno en rotor y la flecha.

7

2.1) Insertar el buje de bronce en la carcaza (a presion).
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Apéndice E

Apéndice E.- Fotografias del prototipo de la bomba.

\

Variador de
Frecuencia

Motor Trifasico

e

Cople

Puerto de
Descarga

/

o

Manémetro

Bomba Monopaleta

/ Valvula

Puerto de
Succién
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Apéndice F

Apéndice F.- Mediciones y resultados de las pruebas.

Anillo de Acero Inoxidable:

Velocidad | Presion Presion Volumen | Tiempo | Gasto Gasto Gasto Potencia Hidraulica | Potencia Hidraulica

[rpm] | [ke/em’] [Pa] ()] [s] /sl | /min] | [m?/s] [Watts] [HP]

0.1 9806.65 3 27 0.1111 6.66667 1.11E-04 1.09 1.46E-03

0.6 58839.91 3 34 0.0882 5.29412 8.82E-05 5.19 6.96E-03

357 1 98066.52 3 39 0.0769 | 4.61538 | 7.69E-05 7.54 1.01E-02

1.5 147099.78 3 47 0.0638 | 3.82979 | 6.38E-05 9.39 1.26E-02

2 196133.04 3 56 0.0536 | 3.21429 | 5.36E-05 10.51 1.41E-02

0.2 19613.30 3 23 0.1304 7.82609 | 1.30E-04 2.56 3.43E-03

0.5 49033.26 3 27 0.1111 6.66667 | 1.11E-04 5.45 7.30E-03

500 1 98066.52 3 29.5 0.1017 6.10169 | 1.02E-04 9.97 1.34E-02

1.5 147099.78 3 32 0.0938 5.62500 | 9.38E-05 13.79 1.85E-02

2 196133.04 3 36 0.0833 5.00000 | 8.33E-05 16.34 2.19E-02

0.5 49033.26 3 13.6 0.2206 | 13.23529 | 2.21E-04 10.82 1.45E-02

200 1 98066.52 3 14.5 0.2069 | 12.41379 | 2.07E-04 20.29 2.72E-02

1.5 147099.78 3 15.5 0.1935 | 11.61290 | 1.94E-04 28.47 3.82E-02

2 196133.04 3 16 0.1875 | 11.25000 | 1.88E-04 36.77 4.93E-02

0.7 68646.56 3 12.7 0.2362 | 14.17323 | 2.36E-04 16.22 2.17E-02

1000 1.5 147099.78 3 13 0.2308 | 13.84615 | 2.31E-04 33.95 4.55E-02

2 196133.04 3 13.2 0.2273 | 13.63636 | 2.27E-04 44.58 5.97E-02

Anillo de Laton:

Velocidad Lectl:llr a Presion Presion Presion Volumen | Tiempo | Gasto Gasto Gasto P.oténc.la P'otelnc'la
] Presion Real kg/cm2] [Pa] 0 [s] [1/s] [1/min] [m3/s] Hidraulica Hidraulica

B [psi] [psi] & [Watts] [HP]
18 4 0.28 27584.15 1 14.18 0.071 4.23 7.05E-05 1.95 2.61E-03
22 8 0.56 55168.30 1 19.71 0.051 3.04 5.07E-05 2.80 3.75E-03
250 28 14 0.98 96544.53 1 25.00 0.040 2.40 4.00E-05 3.86 5.17E-03
34 20 1.41 137920.75 1 32.00 0.031 1.88 3.13E-05 4.31 5.78E-03
18 4 0.28 27584.15 1 14.18 0.071 4.23 7.05E-05 1.95 2.61E-03
16 2 0.14 13792.08 2 12.86 0.156 9.33 1.56E-04 2.14 2.87E-03
24 10 0.70 68960.38 2 14.09 0.142 8.52 1.42E-04 9.79 1.31E-02
500 30 16 1.13 110336.60 2 16.02 0.125 7.49 1.25E-04 13.77 1.85E-02
38 24 1.69 165504.90 2 17.18 0.116 6.98 1.16E-04 19.27 2.58E-02
16 2 0.14 13792.08 2 12.86 0.156 9.33 1.56E-04 2.14 2.87E-03
16 2 0.14 13792.08 2 10.00 0.200 12.00 2.00E-04 2.76 3.70E-03
300 20 6 0.42 41376.23 2 10.30 0.194 11.65 1.94E-04 8.03 1.08E-02
28 14 0.98 96544.53 2 10.89 0.184 11.02 1.84E-04 17.73 2.38E-02
40 26 1.83 179296.98 2 11.00 0.182 10.91 1.82E-04 32.60 4.37E-02
16 2 0.14 13792.08 3 13.20 0.227 13.64 2.27E-04 3.13 4.20E-03
1000 24 10 0.70 68960.38 3 13.54 0.222 13.29 2.22E-04 15.28 2.05E-02
30 16 1.13 110336.60 3 14.00 0.214 12.86 2.14E-04 23.64 3.17E-02

Tara de Presion: 14 psi
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Apéndice G

Apéndice G.- Diagrama IDEFO.
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Anillo Buje
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Coordenadas de los Arcos

Arco | Centro X | CentroY Inicio X Inicio Y Fin X FinY Radio

1 0 0 24.6 -6.7 24.6 6.7 25.4 ] . .

2 83 22 246 6.7 186 18.6 40.0 Nombre: Plano Anillo-Buje

3 -6 -0.5 18.6 18.6 7.4 27.6 31.0

4 -5.3 1 7.4 27.6 -8.1 30.3 29.5 Elabord: Jorge L. Pineda C. | Revis6: Dr. Ricardo Chicurel

5 5.3 1.4 8.1 30.3 -23.8 23.8 29.0

6 -5.3 1.4 -23.8 23.8 -33.4 9.0 29.0 _
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