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PROLOGO

Estando a la mitad de la preparatoria mis inquietodes estaban relacionadas con la electronica e incloso
encontré un proyecto piloto para on concorso de robotica, al coal decidi no entrar porgue me dio vn
poco de miedo, quiza por el nivel de compromiso que se exigia, cuando llego el momento de elegir vna
carrera yo sabia perfectamente bien lo que me gustaba y eso era, la programacion, la mecanica y la
electronica (algo que no habia hecho hasta ese momento) y no podia decidirme solo por on drea. Foe
entonces cuando encontré la mecatronica yno lo podia creer porgue era la mezcla perfecta y sabia gue
era lo gue queria (y quiero). Si en este momento toviera gue volver a elegir vna carrera, volverio a elegir

sin duda mecatronica.

La carrera de mecatronica es realmente maravillosa porque te permite adquirir conocimientos de
mochas aéreas y por ende hacer proyectos realmente interesantes, avngque esto a sv vez es on arma
de dos filos, porgue como mochos compaiieros de otras carreras decian "saben de mochas cosas, pero
no saben algo bien" (cosa preocupante). Ejemplificare esto con dos anécdotas que me llevaron a elegir

ona tesis de disefio mecanico.

Estando en la materia de circoitos digitales y siendo el 100% del grupo mecatronicos hobo que hacer
on proyecto final en el coal se aplicaran los conocimientos adouiridos en clase y que ademas fuese
mecatronico. EL proyecto era en parejas, asi que mi compaiiero y yo decidimos hacer una araiia robot,
la. cual caminaria siguiendo una loz avxiliado de fotoresistencias. Trabajamos en el diseiio de ese pequeiio
animalito, para el coual cortamos placas de acrilico para las patas, que eran tres y otilizamos
servomotores para moverlas. Se generd la rotina de movimiento de los motores en combinacion con
dos fotorresistencios. Me toco trabajar en el ensamble de la araiia y me costd mocho hacer el ensamble
de los motores a las patas de acrilico, debido a gue cvando la araiia caminaba se generaba vn esfoerzo
moy grande y estas piezas se despegaban, asique las atornille, pero aon asf habia problemas con nvestro
robot y serios problemas mecanicos ya que el piso por el que caminaria debia ser lizo y completamente
plano, debido a que si tenia grietas provocaria que la araiia se atorara y se generara vn coos total,
porgue se desacomodaban la piezas y se alteraba la rotina . Pero con todos estos problemas noestro

araiia gand el concurso de proyectos, porque era on proyecto gue llamaba mucho la atencion quizd



porgue era estético y a toda la gente le gustan los robots, pero uno de los personajes gque nos dio un
voto dorante la competencio, nos cvestiond sobre el disefio mecanico: ";no creen que le hace falta unas
articolaciones para que pueda foncionar mejor?" y ahora que lo pienso si le faltaba mocho disefio, quiza

ganamos porque premiaron noestro esfoerzo en el diseiio o porque estaba bonito.

El segundo ejemplo es sobre otro proyecto, en la materia de diseiio mecatronico, donde se eligid para
proyecto de la materia; on tipo platillo volador, que debia elevarse solo con un motor que tendria ona
hélice en el centro y debia tener la capacidad de moverse hacia adelante, atrds, derecha e izguierda por
medio de vnos alerones que desplazarion el flujo de aire, todo esto controlado remotamente. La teoria
de este platillo estaba basada en vn efecto lamado” coanda” del coal en on inicio no teniamos idea que
era lo gue nos queria decir. La disposicion de elementos foe sencilla, hacer dibvjos foe realmente fécil,
la programacion de los motores de los alerones, el controlador de velocidad del motor principal
oonados a la tarjeta IMU (giroscopio y acelerometro) se hicieron rapidamente. Los problemos
comenzaron cvoando hobo que elegir el proceso de manofactora para hacer el perfil del” coanda” (asi
llamamos al proyecto). Hice un andlisis de elemento finito del perfil, vtilizando la velocidad a la gue giraba
el motor y asi poder calcolar el peso maximo que debiamos tener para que el empuje dado por el floido

hiciera que el "coanda” se elevara del svelo.

Hacer el analisis no foe dificil, lo dificil fue interpretar lo que nos queria decir y saber si es que el andlisis
estaba correcto, por lo que recurrimos a un especialista en aerondutica el cual al parecer no entendid
lo que necesitdbamos o quizd estaba moy ocupado, asi gue eliminamos esa parte del disefio (error),
continvamos tratando de eliminar el otro problema (;como hacer el perfil?), no sabiamos que proceso
de manufactora nos ayvdaria a obtener el perfil, después de mocho investigar se decidio termoformado,
pero como no teniamos los aditamentos a la mano, decidimos pedir ayoda a diseiio indostrial, porque ahi
contaban con vna maguina para termoformar, y apoyados por expertos, nos ayvdaron on poco con la
eleccion del material para el perfil y el material del molde. Se hizo un primer molde de esponja el coal
nos quedd moy bonito pero no sirvio, tovimos que hacer un segondo molde con on material distinto, el
coal funciond pocas ocasiones, finalmente de tantas proebas obtuvimos solo dos perfiles gue aon asi no
fueron Gtiles porqué estos eran moy pesados. La estroctora se hizo de madera balsa porgue ya no se le

podia agregar mas peso, lo que ocasiono que estuviese exageradamente sensible, asf gue hicimos mochas



estroctoras para cambidrselas en caso de accidentes (durante las proebas de voelo). Boeno en
resumidas cventas teniamos on proyecto el coal tenia on pésimo diseiio mecanico, lo que trajo como
consecvencia que en el momento de hacer la proebas de voelo, se elevara solo 15 cm, coando el objetivo

era on metro y ademas volase hacia un lado porgue no estaba balanceado.

Esas dos experiencias, sobre todo la 0ltima me hicieron inclinarme on poco mas al diseiio, porgue vn
proyecto mecatronico no solo es electronica avngue mochos crean que ast es. Por lo que coando me
encontraba pensando en un proyecto de tesis, no gueria algo que fuese de electronica o por lo menos
gue solo foese eso y dejenme decir que eso abonda. Habrd gque resaltar que dentro del institoto hoi de
dos proyectos electronicos (no voy a decir codles), ademds que no sé coantas tesis haya en vida, pero
queria hacer algo que me gustase y que no hubiese hecho antes, que fuese on reto para mi (y en verdad
que lo fue), por lo que, yo hace on aiio lo gque tenia en mi mente era hacer algo de diseito y coando
encontré a la Doctora Margarita Navarrete necesitando on impolsor cavitante, pensé -que cosa mas
loca-, ademds que el proyecto no solo era diseiio, sino también incluia la manovfactora del mismo. Acepte
este proyecto, porgue svpuse me daria la experiencia que me hacia falta en el diseiio y manofactora,

cosas gue siempre me gustaron hacer dorante mi estancia en la facoltad.

Este proyecto me ha dejado vna amplia experiencia, derivada de todas las personas con las que tove
oportunidad de trabajar, la cvales me avxiliaron para obtener esta hermosa pieza, la coal amo y sé que
dard para mochos articolos, resultado de la infinidad de aplicaciones que tiene la cavitacion. También,
sé gue ésta tesis no lo es todo, pero me doy cuenta, que todo lo vivido dorante este proyecto me da la

capacidad de hacer foturos proyectos mecatronicos mejores.
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RESUMEN

Para obtener la cavitacion hidrodindmica y aplicarla en los diferentes campos en
la industria (quimica, farmacéutica, cosmética, productos alimenticios) y muchas
otras aéreas relacionadas con la emulsion y dispersion de particulas, se redisena el
impulsor de una bomba centrifuga de 5HP en condiciones de flujo critico. Este
impulsor tiene como objetivo generar cavidades en un fluido en modo continuo y
facilitarlas a un dispositivo convergente divergente para la generaciéon de la
cavitacién vaporosa.

El diseno geométrico de los alabes del impulsor emulan la caida de presidon que se
presenta en un tubo Venturi. El diseno se aplica la teoria de flujo potencial, (las
ecuaciones de Euler) y la eficiencia de la bomba. Los parédmetros de diseno son:
coeficiente de cavitacion, intervalo de gasto, propiedades fisicoquimicas del
liquido, y propiedades geométricas de la voluta de la bomba. La manufactura se
realizé en base a un modelo 3D realizado con la ayuda de un software, a partir del
cual, se eligieron los proceso para la manufactura. Dentro del diseno de
manufactura, se generaron planos constructivos para un torno semiautomatico y
las rutinas de control numérico para el maquinado en una Fresa CNC.

El impulsor fue maguinado en latén y probado en el circuito hidrdulico que se
encuentra en el laboratorio de pruebas no destructivas del Instituto de Ingenieria
de la UNAM, cumpliendo con el objetivo de generar cavidades y coadyuvar a la
generacién de la cavitacion hidrodindmica luminiscente.

Palabras Clave: Impulsor, cavidades, cavitacion.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

La palabra diseno deriva de la palabra latina designare que significa
designar, delimitar o senalar, mientras que el termino anglosajon <desing> hace
referencia a toda actividad de desarrollo de una idea en un producto, de tal
manera que se acerca mucho mds al concepto castellano de <proyecto>
entendiendo este como el conjunto de planteamientos y acciones necesarias para
llevar a cabo y hacer realidad una idea [1].

El diseno y desarrollo de productos requiere no solamente el manejo de
conceptos bdsicos de diseno mecdnico convencional, sino la selecciéon adecuada
de materiales y los procesos de fabricacion que permitan obtener productos que
cumplan con los requerimientos funcionales. La resolucion de problemas de diseno
en ingenieria es todo un proceso; proceso que comienza con el andlisis de las
necesidades, en donde se obtienen unas especificaciones preliminares y en donde
el mayor trabajo consiste en formular preguntas. A medida que el proceso avanza
mediante la definicidon, andlisis, sintesis, etc., las especificaciones del problema se
dan cada vez mds detallada.

En este momento se tiene toda la informacién para iniciar la construccién
de prototipos y programacién de pruebas. Todo esto es un proceso interactivo ya
que muchas veces durante el mismo proceso se descubren nuevos datos o se
adquieren nuevas perspectivas que exigen repetir algunos de los pasos ya hechos.
La manufactura, en su sentido mds amplio, es el proceso de convertir la materia
prima en productos, esto incluye, 1) el diseno de producto, 2) la seleccion de la
materia prima, 3) la secuencia de procesos a través de los cuales serd
manufacturado el producto [2]. En los Ultimos 20 anos, los procesos de diseno vy
posterior fabricacidon de todo tipo de bienes han sufrido cambios significativos,
como el diseno asistido por computadora, que permite al disenador conceptualizar
objetos con mayor facilidad, sin tener que elaborar ilustraciones, modelos o
prototipos costosos. Los sistemas CAD son ahora capaces de analizar rdpida vy
completamente los disenos, desde una simple ménsula hasta estructuras
complejas, un ejemplo es el aeroplano de dos motores Boeing 777 para pasajeros,
que fue disenado completamente por computadora (diseno sin papel), con 2000
estaciones de frabajo vinculadas a 8 servidores de diseno. A diferencia con los
modelos anteriores, el aeroplano estd construido directamente del software
CAD/CAM desarrollado, y no se han construidos prototipos o modelos de este [2].
Otro de los aspectos que incide de una forma mds significativa en la realizacion y
optimizacion de los procesos de manufactura, es la automatizacion. Es decir el nivel
de mecanizacidn de las actividades humanas siendo mecanizacién la
incorporacion del empleo de las maquinas. El término en ingles de automatizacion,
aplicado a la fabricaciéon industrial es comUnmente atribuido a D.D Harder, de la
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Ford Motor Company, quien lo utilizo en 1946 para referirse al sistema de fabricacion
en cadena, implantado en su empresa.

En la actualidad la automatizacién abarca varios niveles donde el grado de
automatizacion referido a las maquinas-herramientas corresponde a las de ciclo
programable con tendencia hacia la automatizacion inteligente. Hay que recalcar
que este nivel de automatizacion ha experimentado un desarrollo espectacular de
la mano de las tecnologias electronica e informdatica a través de la tecnologia del
control numérico (CN). La aplicacion del control numérico a las mdagquinas-
herramientas surgid para posibilitar la fabricacion de piezas de geometria
compleja y alta precision, demanda por la industria aerondutica militar. Ello fuvo
lugar en el ano 1942, recién incorporados los Estados Unidos de América a la i
Guerra Mundial, cuando la Bendix Corporation quiso fabricar una leva
tridimensional para el regulador de la bomba de inyeccion de motores de aviacion
[3]. La evolucion mds reciente de las tecnologias de fabricaciéon ha venido de la
mano del control numérico (CN) y del empleo del ordenador en la gestion de los
sistemas y operaciones productivas por lo que el término cambio a CNC.

En cuanto a la cavitacién proviene del latin carvus, que significa cavidad y
se refiere a la formacién de burbujas compuesta por gases y/o vapores en fluidos.
Mdas estrictamente es definida como la ruptura del liquido, la cual da paso a la
formacion de burbujas de gas (cavidades) que crecen y posteriormente colapsan
(implotan) a una velocidad mayor que la del sonido, emitiendo ondas de choque.

De acuerdo a como la cavitacion es producida existen cuatro tipos [16]:

1. Cavitacion hidrodindmica. Producida por las variaciones de velocidad del
fluido debidas a la geometria del sistema.

2. Cavitacion acustica. Debida a la propagacion de ondas de presion en un
liquido.

3. Cavitacion optica. Producida por fotones de luz de alta intensidad que
atraviesan a un liquido.

4. Cavitacién de particula. Producida por cualquier tipo de particula
elemental (por ejemplo un protdn) que provoca el rompimiento de liquido
formando burbujas.

Cada burbuja cavitante sirve como mini reactor independiente y utiliza la
energia liberada en la implosidon de la burbuja, para alterar rdpidamente los fluidos,
basado en lo anterior se han disenado dispositivos con aplicaciones en la industria
guimica, farmacéutica, de combustible, alimentos y otras industrias para preparar
soluciones, emulsiones y dispersiones asi como para mejorar procesos de
fransferencia de, masa y calor [7].

Para el diseno y la fabricacion de turbomdquinas hablando de manera
especifica, para el disefio del impulsor, es necesario el uso de las herramientas
anteriores utilizando una metodologia, Nigel Cross define una metodologia de
diseno como, el estudio de los principios, prdcticas y procedimientos de diseno en
un sentido amplio. Su objetivo central estd relacionado con el cémo disenar, e



incluye el estudio de como los disenadores trabajan y piensan; el establecimiento
de estructuras apropiadas para el proceso de diseno; el desarrollo y aplicacion de
nuevos metodos, técnicas y procedimientos de diseno; y la reflexion sobre la
naturaleza y extension del conocimiento del diseno y su aplicacion a problemas de
diseno [1].

El impulsor es la parte fundamental de una bomba centrifuga (turbomdquina)
ya que es el Unico lugar donde se produce la transformacion energética de la
maquina, es decir donde la energia hidrdulica se convierte en energia mecanica,
ademds de que las turbomdaquinas disponen de ofros elementos, tanto ala entrada
como a la salida del impulsor con el fin de que el fluido penetre y salga de él en las
mejores condiciones posibles. Cuando se requiere un diseno de un impulsor (como
es el caso de esta tesis) se parte de determinadas especificaciones y caracteristica,
gue el impulsor debe cumplir, estas son la definicidn de la curva caracteristica y la
potencia del motor, con ello y mediante un cdlculo del rendimiento hidrdulico
aproximado de la bomba, es como se obtiene una aproximaciéon del nuevo
impulsor (Capitulo 3).

Otra condicién importante para el impulsor de esta tesis, es el campo de
aplicacién con el que este trabajard y como se pudo leer en el inicio de la tesis éste
es; cavitaciéon hidrodindmica, de forma mds especifica, este impulsor se encuentra
dentro de una bomba centrifuga de 5 HP. La cual trabaja en un circuito hidrdulico
de 70 litros, este circuito ademds de la bomba también cuenta con un venturi, el
cual es el encargado de generar cavitacién, este circuito estd disenado para
trabajar con diferentes tipos de fluidos y la cavitacion generada tiene diferentes
tipos de aplicaciones.

La cantidad de corriente necesaria para poder generar cavitacion en agua es
de 30 Ampers tfrabajando al 80% de la capacidad de la bomba, lo cual es
demasiado alto, para cualquier aplicacién por lo que surge la necesidad de
redisenar el impulsor de la bomba y éste le facilite al venturi la generacién de la
cavitacién y asi disminuir la cantidad de energia invertida. Hay que resaltar que el
impulsor original de la bomba ya contaba con una modificacion (hecha de
manera rapida por los companeros que disenaron el circuito) la cual se tomd como
base para el rediseno del impulsor. Antes de comenzar el rediseno del impulsor se
creyd importante hacer una revision de patentes de impulsores y dispositivos que
generasen cavitacién y el resumen de las patentes se puede leer a continuacion.

La primera patente revisada habla de un método y dispositivo para producir un
sistema disperso liquido en un canal de flujo (llustracién 1-1). El canal de circulacion
consta de un primer y segundo canal donde el liquido en la primera cdmara se
mantiene a una presion constante (P,), posteriormente el liquido pasa a fravés de
una constriccion de flujo donde se genera cavitacion y esta constriccion
desemboca en la segunda cdmara. La cdmara tiene una presidn dos (P,) y es
mantenida por una resistencia localizada a una salida de la segunda cdmara. La
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constriccion puede tener una forma d producir cavitaciéon y jets de forma cilindrica,

en forma de anillo o en forma plana [4].

—

N SR
e g

ILUSTRACION I-, PATENTE N°5,971,601

En la patente No. 5,217,163 se
habla de una cabeza giratoria
montada en una boquilla la cuadl
genera cavitacion vaporosa de tal
manera que limpia superficies rapida
y eficientemente. El invento incluye
una boquillay una garganta de forma
conica dentro de un primer orificio, la
boquilla es conducida hasta un
segundo orificio en donde hay una
salida. El dispositivo tiene un perno

cenfrado dentro del primer orificio, y
un fluido presurizado es comunicado

al exterior del perno. El perno en combinacion con el primer orificio, disminuye la
presion del fluido por debajo de la presion de vapor, a la cual se producen

burbujas. Las burbujas se forman en el
chorro del liquido que vigja hacia el exterior
de la boquilla, para atacar a la superficie
que va a ser limpiada. Este dispositivo estd
basado en el fendbmeno llamado efecto
Lomakin [5].

La patente nimero 2010/0103768 es un
dispositivo de cavitacion hidrodindmica de
multiples etapas para procesar una mezcla
de fluido, donde el fluido pasa por varias
etapas del sistema, dicho fluido fiene un
tratamiento de cavitacién contralado por
un tiempo determinado por el usuario,
hasta lograr los cambios deseables de la
propiedades fisicas y quimicas para la
generacién de productos mejorados. Para
generar la cavitacion el fluido es
bombeado hacia una boquilla de chorro
multiple que se encuentra alojada en una
cdmara de trabajo, que tiene una pared de
un cono guia a la enfrada y un cono

41 / 37
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convergente a la salida, el fluido es guiado por una serie de canales que se

encuentran en la boquilla y estas generan
cavitacién. Para finalizar el proceso el fluido
es pasado por cono llamado “cono de
atomizacion” en donde el drea trasversal

ILUSTRACION I-1 [5], PATENTE N°
5,217,163



aumenta, provocando que el fluido mezclado pierda los efectos de la cavitacion

[4].

Kozyuk nos describe un reactor de cavitacion hidrodindmica diferente, él nos
habla de un dispositivo y un método para la generacion de micro burbujas en un
liquido.

201 10 l- El método incluye las etapas de
\ \ [: proporcionar un canal de flujo
a través de al menos dos
constricciones locales donde el
liguido debe pasar a una
velocidad de, al menos 12
m / seg a través de una primera
constriccién  para crear un
primer campo hidrodindmico
ILUSTRACION [-2 [6], PATENTE N° US2010/0103768 de cavitacién, aguas abajo de
la primera constriccion, se
intfroduce un gas en el liquido, creando de ese modo las burbujas de cavitacion
lenas de gas, que colapsan denfro del segundo campo de cavitacién
hidrodindmica. Aunque este dispositivo cuenta con dos zonas de cavitacioén, su
eficiencia no es satisfactoria cuando el nUmero de cavitaciones consecutivas es
mayor al deseado [7].

2

Y

f

En otfra patente i.B .
Kozyuk muestra un dispositivo - ‘:‘
para la generacion de 0 ab BL w25 4 15
cavitacién hidrodindmica, el Q | N / s Y, el \
cual consta de una cdmara jc__rxﬁ\:\\\':\ Vl@iﬁﬁ\\}ﬁ\‘}\\\f\\\f 35
de flujo, la cual fiene | yEa il o~ vy
diferentes didmetros a la 1 —;_Z 8 ‘ RN —1q
entrada como a la salida y J/_ \J 4 g?.;{ja\.\ , 5:3'?5\
dentro de esta cdmara hay & K oSk SsT oh \\k\\{\%ﬁ?”m

. N 7 WA T ATl ERRY
un numero de deflectores ,.,LHW._N Y

75 95

que estan configurados para
ser movibles y puedan
generar diferentes campos de  ILUSTRACION I-3 [7], PATENTE N° US7338551 B2
cavitacién. Los deflectores

generan diferentes campos de cavitacién debido a las constricciones que se
generan al mover estos por los diferentes didmetros [8].

Una patente Rusa describe un sistema de gas-liquido compuesto por un
dispositivo de cavitacion de vértice que se encuentra rodeado por un alojamiento
cilindrico vertical. El dispositivo de cavitacion estd posicionado en la seccidon media
de este alojamiento y estd equipado con mezcla y cdmaras de espuma acopladas
a través de una boquilla. El tubo de alimentacién estd alineado coaxialmente con
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un divisor conico, cuyo fin es producir un remolino. El tubo de alimentacién contiene
ocho hilos cuadrados con aberturas separadas 2-5 mm, la principal desventaja de
este dispositivo es la complejidad de fabricacion [9].

El rendimiento de un
reactor de cavitacioén
hidrodindmica para un fipo
especifico de transformacion
-, 60 | SENN depende de las condiciones
e de cavitacion que
prevalecen en el reactor.
Existen  estudios que han
revelado las condiciones
especificas para la aplicacion
de la cavitacion
hidrodindmica para un
proceso dado [10].

ILUSTRACION [-4 [8], PATENTE N° US7207712 B2

JUSTIFICACION

Todos los dispositivos y métodos descritos anteriormente fueron utilizados
para generar diferentes tipos de fransformaciones en los liquidos. Cada una de
estas depende de Ias consideraciones de diseno del dispositivo, lo que resalta de
la mayoria de las patentes, es que tienen en comuin la manera de generar
cavidades, la cual es acelerando un liquido y posteriormente haciéndolo pasar a
través de unareduccidn, conla que la presidn del fluido se reduce hasta llegar por
debagjo de la presion de vapor del fluido, esto trae como consecuencia la
generacion de cavidades, las cuales implotan cuando se incrementar de forma
brusca la presion al aumentar el drea a la salida de la reduccién o garganta, todos
utilizan una bomba para acelerar los fluidos, en algunos casos un sistema de
inyeccion para facilitar la generacion de cavidades. Aunado a esto el estado del
arte de la técnica nos ensena métodos de diseno para un generador de cavitacion
hidrodindmico, nos muestra algunas técnicas para generar cavidades, aunque
cabe mencionar que de estas patentes, solo algunos dispositivos si se fabricaron,
un ejemplo es Hydrodynamics inc. que es un una empresa dedicada a la
manufactura de bombas que generan cavitacion hidrodindmica controlada, asi
como también disena rotores para producir microburbujas que son utilizadas en
dos tipos de procesos. Uno para calentar liquidos rdpidamente y de manera
contfinua, el ofro es mezclar sustancias, ya sea liquido-liquido o liquido gas, vy
aceleradores [11]



1. OBJETIVO GENERAL

Disenar un impulsor de tipo cerrado, que genere cavidades en un fluido (1,2
propanodiol) facilitando al venturi la generacidn de cavitacion luminiscente.
Ademds, este debe cumplir con las caracteristicas geométricas que le permitan ser
acoplado en una motobomba siemens de 5HP.

2. OBJETIVOS PARTICULARES

—_

Revision de patentes de dispositivos para generacién de cavitacion

hidrodindmica.

2. Implementar una metodologia para el diseno de un impulsor cerrado para
una bomba centrifuga.

3. Implementar una metodologia de diseno para la manufactura del impulsor.

4. Modelado delimpulsor a fravés de un programa de CAD.

5. Desarrollo de programas de confrol numérico.

6. Validar los procesos de manufactura elegidos, generando un prototipo.

7. Implementar el plan de manufactura elegido.

8. Pruebas del impulsor en el circuito hidraulico
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1. PRINCIPIOS BASICOS

1. TURBOMAQUINAS

Comencemos este capitulo con un poco de historia, La Mecdnica de Fluidos nace
con Prandtl, en las primeras décadas del siglo diecinueve elabord la sintesis de la
hidraulica prdctica asi como de la teoria de la hidrdulica dindmica.

Cinco matematicos geniales del siglo XVII (importantisimos para esta tesis), Bernoulli,
Clairaut, D’Alem, LaGrange y Euler habian elaboraron con el naciente calculo
diferencial e integral una sintesis hidrodindmica perfecta; pero sin grandes
resulfados prdacticos. Reynolds, un cientifico excepcional, buscd y halld apoyo
experimental a sus teorias y un técnico, Froude, buscd base fisica a sus
experimentos, pero Prandtl hizo la sintesis de las investigaciones tedricas de unos y
de las experiencia de los ofros [12].

Las maquinas hidrdulicas son aquellas que intercambian energia con el fluido que
circula por su interior, es decir la mdquina absorbe la energia que el fluido le
comunica o bien el fluido es el que recibe la energia que la maquina le transmite.
Las mdqguinas hidrdulicas constituyen una de las aplicaciones fundamentales de la
Mecdnica de Fluidos y se encuentran presentes en todo tipo de instalaciones y
maquinaria industrial, y su estudio parte del conocimiento de las ecuaciones
generales de conservacion de la Mecdnica de Fluidos. El flujo a través de una
maquina hidrdulica puede ser laminar o turbulento, aunque suele ser a altos
numeros de Reynolds, es decir, turbulento y ademds tridimensional y no
estacionario; ello hace que en general no existan soluciones exactas de la
ecuaciones de Navier-Stokes. Por lo cual el andlisis y diseno de mdqguinas hidrdulicas
es bastante complicado.

Se definen turbomdquinas como equipos disenados para conseguir un infercambio
energético entre un fluido( que pasa de manera continua) y un eje de rotacion,
por medio del efecto dindmico de una o varias coronas de alabes (fijos 0 moviles)
los nombres que reciben las coronas fijas y moviles son respectivamente, rotor
(rodete, impulsor o hélice segun el tipo de mdquina) y estator (voluta o carcasa
segun sea el caso) Este tipo de mdaquinas se diferencia de las de desplazamiento
positivo en que existe continuidad entre el fluido que entra y por lo tanto el
infercambio energético se produce de forma continua.

Las turbomdaquinas se clasifican desde varios puntos de vista, uno de ellos es
considerando la direccion en que tfiene lugar el intercambio de energia:

Si el fluido tiene energia disponible, puede cederle ala maquina a su paso por ella
produciendo un frabgjo. A esta se le nombra; Turbomdquina productora de
energia mecdnica o turbina. Por el contrario si se aumenta la energia del fluido
aplicdndole energia mecdnica exterior a fravés del rodete, se le nombra;
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tfurbomdquina consumidora de energia mecdnica y generalmente se le llama
bomba [13].

2. BOMBAS CENTRIFUGAS

En el mercado existe una amplia diversidad de bombas siendo los tipos bdsicos lo
gue se muestran a continuacion [14]:

1. Alternativas
i) De piston
i) De émbolo
i) De diafragma
2. Rotativas
i) Engranaqjes
i) Tornillo
i) Paletas
iv) Levas
v) Especiales
3. Centrifugas
i) Radiales
i) Diagonales
i) Axiales

Una bomba centrifuga simple es la maquina de una sola etapa, la cual consiste
fundamentalmente de un elemento rotatorio, denominado impulsor y un casco. El
rotor, rodete o impulsor estd constituido generalmente por dlabes o paletas curvas
0 No, que van desde el exterior de los discos hasta un punto interior, tal que pueda
entrar el fluido entre el eje y los dlabes. Al girar el impulsor, debido a la accién de
la fuerza centrifuga, el fluido es desplazado por los canales existentes entre los
discos, hacia la parte exterior del rodete con mayor energia. Una vez que el liquido
es expulsado del rotor, es guiado por unos canales en la carcasa que lo conducen
hasta la tuberia de salida con mayor energia, que le ha sido transmitida por el
trabajo realizado en el rodete.

Elemento constitutivos de las bombas.

1. Una tuberia de aspiracion, que termina en la brida de aspiracion

2. Unimpulsor o rodete que gira solidaria con el eje de la méquina y consta de
un cierto nUmero de alabes.

3. La voluta o corona directriz, recoge el liquido del rodete y transforma la
energia cinética comunicada por el rodete en energia de presion, ya que
la seccidon de paso aumenta en esta corona en la direcciéon del flujo.

4. Una tuberia de impulsion, instalada a la salida de la voluta por la que el
liquido es evacuado a la presion y velocidad generadas en la bomba.

El impulsor es el encargado de trasmitir la energia genrada al liquido por medio de
sus alabes o aspas, y este es el Unico componente de la bomba que suministra
energia al liquido, los impulsores se clasifican de diferentes maneras [15]:



Basdndose en la direcciéon del flujo con referencia al eje de rotacion:

e Flujo radial;
e Flujo Axial
e Flujo Mixto

Basado en el tipo de succion:

e Simple succion; el liquido entra por un solo lado.
e Doble succion; el liquido enfra al impulsor simétricamente por dos lados.

Basado en la construccidon mecdanica:

e Cerrado: Placas que entrecierran los alabes
e Abierto
e Semiabierto. (Tipo Vortex)

Dentro de una bomba generalmente las burbujas que se forman en el liquido son
de dos tipos: burbujas de vapor o burbujas de gas. Las burbujas de gas que son
formadas por la presencia de gases disueltos dentro del liquido que estd
empezando a ser bombeado (generalmente es aire pero puede ser cualquier gas
dentro del sistema). Las condiciones de cavitacion inducidas por la formacion y
colapso de burbujas de gas comunmente llamado cavitacion gaseosa. Ambos
tipos de burbujas son formadas en un punto interior de la bomba cuando la presidon
estdtica en la succidon es menor que la presién de vapor del liquido (cavitaciéon
vaporosa) o la presidon de saturacién del gas (cavitacion gaseosa).

Algunas definiciones que es conveniente mencionar ya que se utilizaran en los
cdlculos del capitulo 3.

Potencia interna:

Es la potencia suministrada al impulsor que es igual a la potencia de accionamiento
menos las pérdidas mecdnicas.

P, =P, — P
Potencia util:
Es la potencia de accionamiento menos todas las pérdidas de la bomba.
P=P,—P,—PI —P
P = QHpg (1.1
Q = Gasto(m3/s), H = Altura dinamica o ttil (m), p = Densidad (kg/m?)

g = Gravedad(m / s?)
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Potencia hidraulica:
Es la potencia precisada por la bomba exclusivamente para bombear el liquido.
Potencia absorbida:

Es la potencia en el eje de la bomba y equivale a la potencia hidrdulica mds la
potencia consumida en compensar el distinto tipo de pérdidas que se ocasionan
en la bomba.

Rendimiento mecdnico o rendimiento de la bomba, equivale al cociente de dividir
la potencia hidraulica y la potencia absorbida. Se expresa en porcentaje y es
siempre menor que la unidad.

Velocidad especifica:

Para comparar unas mdqguinas con otras y tener ademds datos para proyectarlas,
se acostumbra a definir un pardmetro caracteristico de cada serie de
turbomdquinas geométricamente semejantes, denominado velocidad especifica,
asi como también este coeficiente permite establecer una clasificacién de las
turbomdquinas hidrdulicas. Asi cada familia de turbomaquinas geométricamente
semejantes pero de diferente tamano le corresponderd un valor (o intervalo de
valores) de velocidad especifica. La ecuacion para el cdlculo de la velocidad
especifica involucra, las revoluciones del motor, el caudal y la altura [13].

Je (1.2)

H3/4

ng=w

Q = Gasto(m3/s), H = Altura dinamica o util (m), w = velocidad (RPM)

3. TEORIA DE FLUJO POTENCIAL

Para el diseno del perfil de los alabes del impulsor se tomd como base la teoria de
flujo potencial, y de esta manera obtener la ecuacién que define la curva de los
alabes, porlo que es necesario un breve explicacién de la teoria. El movimiento de
los fluido perfectos se describe mediante la ecuacién de Euler y este tipo de flujos
es importante pues en muchas situaciones de interés practico, los efectos de
viscosidad de los fluidos reales quedan limitados a las regiones del espacio (muchas
veces pequenas) donde tienen lugar altos gradientes de velocidad (capa limite o
regiones donde el flujo es turbulento), mientras que el grueso del flujo los efectos de
viscosidad son despreciables y el fluido se puede suponer ideal.

Una manera de facilitar el estudio matemdtico de esta teoria es haciendo
idealizaciones que no afectan significativamente la solucién de la realidad, para
la teoria de flujo potencial se utilizan las siguientes tres idealizaciones.



e Flujo Incompresible (p=constante)
e Flujo No viscoso (u=0)
e Flujo Irrotacional (¢ = 0)

A) FLUJOS SIMPLES

Para este caso solo se habla de campo de flujo de una fuente sumidero y un vortice
libre, estos flujos simples nos servirdn para modelar la trayectoria de los alabes del
impulsor, pero también sirven para modelar ofras formas mds complejas,
combindndolos mediante superposicion.

(1) APLICACIONES DE LA FUNCION POTENCIAL Y
CORRIENTE

Existen cuatro flujos simples, cada funcién satisface obviamente la ecuacién de
Laplace, los nombres y sus funciones son [17].

(2) FLUJO PARALELO UNIFORME

Yt

L I —

—_—— | — — __.__—_r",/_;\]

A

ILUSTRACION 1I-1 FLUJO UNIFORME
Y = Potencial de velocidad ,® = Funcion corriente
Se considera un flujo uniforme paralelo al eje x con velocidad V.

La linea de corriente estd dada por:

Y,y =Voy (11.3)

Si el flujo forma un dangulo a con el eje x, las funciones potenciales y de corriente
son:
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¢ =V, (xcos a + ysina) ¥ =V, (ycos a — xsin a) (11.4)

(3) FUENTE

Para tener una solucion de la funcién potencial que solo dependa de la
coordenada r, se utilizan coordenadas polares; ¢ = ¢(r) [17].

u
ﬁ\/ u,
@= const. N )
JY |
X
W=const.
ILUSTRACION 11-2 FLUJO FUENTE
La funcién corriente:
1Y g v 0
Yr =730 " 2mr o= "% =
Intfegrando las ecuaciones anteriores se obtiene:
q (11.5)
Y=—0
21

Siq > 0, el flujo se debe a una fuente. Si g < 0, es un sumidero.

(4)  VORTICE LIBRE

@/

ILUSTRACION 11-3 VORTICE LIBRE



Ahora para obtener una soluciéon de la funcidn potencial que solo dependa de

6:¢ = ¢(6) [17].
La ecuacioén de LaPlace en coordenadas polares queda:

10%¢ 3 (11.6)
r2 002

Donde resulta que la funcion potencial y las componentes de velocidad estdan
dadas por:

_6¢_0 _16¢_c

¢ =cl, ur—a— , Ug

T rad  r

Para calcular la circulacion se utiliza: T = ¢— 2
v as

2TEC
r =f —rdf = 2nc
o T

Notar que, aunque el flujo es irrotacional, existe circulacion. Si se calcula la
vorticidad se encontrara que esta es nula en todo el dominio del flujo, excepto en
el origen, donde la vorticidad es infinita, por lo que la funcién potencial en términos
de circulacion estd dada por:

r

¢=5-0

Una vez conocidas las velocidades, se obtiene la funcidn corriente:

_1o¥ ov T

U= 5g L R P

Si se integran las ecuaciones anteriores se obtiene:

w o | (1.7)
= . nr

El signo de T define el sentido de giro de las lineas de corriente.

4. ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS

Segun la teoria unidimensional la energia infercambiada en el rotor vendrd dada
Unicamente en funcion de las velocidades de entrada y salida de este. En este
caso, en régimen estacionario, se considera que las particulas de fluido que
atraviesan el rotor son guiadas por sus dlabes, con lo que la geometria del impulsor
y de sus alabes definird la direccion del flujo en el impulsor y con éste las direcciones
de las velocidades de enfrada y salida del impulsor.
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gH = cyp * Uy — Cyq * Uy (11.8)

Ahora de la ecuacion [I1.8] se deduce que para obtener la méxima altura y por
ende la maxima transferencia de energia, el liquido debe abandonar axialmente
el impulsor, con lo cual ¢, = 0 y debe ingresar formando un dngulo pequeno para
que ¢, tiendaal.

Por definicién se sabe que la gravedad multiplicada por la altura da como
resultado el trabajo tedrico gH = L, si se sustituye esto en la ecuacion [I1.8] se
obtiene el trabajo desarrollado por la bomba:

L=cy*u; —cys *xuy (11.9)

Que es la denominada ecuacion de Euler, que se utilizara para los cdlculos.

Esta ecuacion es la diferencia de la multiplicacion de la velocidad absoluta y
velocidad tangencial y estas velocidades se deducen de los tridngulos de
velocidades que se encuentran en los anexos.

5. ECUACION DE BERNOULLI

El principio de Bernoulli, fambién denominado ecuaciéon de Bernoulli describe el
estudio de un flujo sin friccidon a través de un tubo de corriente infinitesimal, nos
proporciona una relacién entre presion, velocidad y altura.

1 2 1 2..2
P+§pa) +pgz—§pw re = cte (11.10)

6. CAVITACION HIDRODINAMICA

En lo que respecta a la cavitacién hidrodindmica se trata de un tipo compuesto
por cavidades transitorias individuales, las cuales se forman en el liquido y se
mueven con éste, se expande y se contfraen y luego se colapsan. Tales burbujas
aparecen en los puntos de baja presidon, en donde la presion cae por debajo de la
presion de vapor del liquido que estd fluyendo, esto es generado con variaciones
de la geometria. Tales burbujas aparecen a lo largo de un limite solido o en el
interior del liquido [16].

7. PARAMETRO DE CAVITACION

La intensidad en la cavitacion hidrodindmica estd relacionada con las condiciones
de funcionamiento globales a través del nUmero de cavitacién. El nUmero de



cavitacién es representado con la letra griega sigma “o” y matemdticamente con
la expresion (I1.11) [16].

_P-p, (1.11)

o=
1 2
2PV

Dénde:
P = Presion ambiente
P, = Presién de vapor
5P V? = Presion dindmica
El nUmero de cavitacidon ¢ mide la resistencia de un fluido a la cavitaciéon, cuando

existe un alto nUmero de cavitacion es menos probable que se produzca, entre
mas bajo es mdas probable.

8. NUMERO DE REYNOLDS

Osbome Reynolds fue el primero en demostrar que un fluido laminar o turbulento
puede ser predicho si se conoce la magnitud de un nimero a dimensional
conocido como nUmero de Reynolds [18].

vDp
Np = e (11.12)
p = Densidad, D = Diametro del tubo, u = Viscosidad,
v = Velocidad promedio del fluido.

9. ECUACION DE CONTINUIDAD

El volumen por unidad de tiempo que pasa por una seccidn trasversal dada
(caudal), debe serigual al caudal de otra seccidn trasversal cualquiera [18].

Q. = AV, = A,V, = constante (1.13)

Q, = Gasto en la entrada, A, = Area de entrada,V, = Velocidad de entrada, A,
= Area de salida,V, = Velocidad de salida
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lIl.  DISENO DEL IMPULSOR

“Se puede disenar un sistema totalmente nuevo o modificar y volver a arreglar
cosas existentes de una nueva manera para mejorar su utilidad o funcionamiento,
(Luzadder Warren ,1981)".

1. DISENO CONCEPTUAL

El diseno conceptual es una parte fundamental del proceso de diseno, ya que en
esta etapa es donde se generan las probables soluciones que nos servirdn para el
diseno final, pero para llegar a ese Ultimo diseno, debemos comenzar por identificar
la necesidad que generd un nuevo diseno del impulsor original. Esta necesidad es;
que el impulsor genere cavidades en un fluido (1,2 propanodiol), facilitando a un
dispositivo venturi, la cavitacién hidrodindmica luminiscente. Ademds el impulsor
debe tener las dimensiones necesarias para ser acoplado en el eje del motor y en
la carcasa de la motobomba siemens de 5HP. Para cumplir con la primera mitad
del objetivo fue necesario abrir la bomba y desacoplar el impulsor original
(lustracion llI-1).

ILUSTRACION I1I-1 DESENSAMBLE
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Cuando se tuvo abierta la bomba, se encontré un impulsor manufacturado en
fundicidén, como se observa en la ilustracion llI-1, se encontrd un impulsor de tipo
cerrado, lo que significa que los alabes se encuentran en el interior en medio de
dos placas, este cuenta con 6 alabes y una abertura a la salida de 5 mm, su
didmetro exterior era de 153 mm e interior de 50.8 mm.

Lo que mdas llamaba la atencidn de este impulsor, era la modificacion hecha con
un cinturén de acero inoxidable, cuyo propdsito era generar cavidades. El impulsor
se encontrd corroido a pesar de que este se encontraba pintado, con pintura para
alberca. Las caracteristicas geométricas obtenidas del impulsor original, se
encuenfran en la ilustracion llI-2.

%Sl} ! ﬁ//%///, LS .
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ILUSTRACION I1I-2 PLANO GENERAL DEL IMPULSOR ORIGINAL
Las condiciones de frontera del impulsor son:

e Diseno del impulsor para una motobomba siemens de 5 HP.

e Dimensiones importantes (ilustracion lll-2), didmetro exterior 153mm e interior
50.8 mm, ajuste para flecha de 7/8".

e Coeficiente de cavitacion < 1.3.

e Impulsor de tipo cerrado, que se pueda desensamblar.

e Material anticorrosivo o que presente una mayor resistencia a la corrosion.



A) ELECCION DE PROCESOS DE MANUFACTURA

El proceso elegido para manufacturar el impulsor fue arranque de material, a través
de fresado y torneado, sabiendo de antemano que el instituto de ingenieria cuenta
con un taller de manufactura avanzada.

Existiendo la necesidad de abrir el impulsor para observar los efectos de la
cavitacion, se dividid la pieza en dos partes, por lo que quedo separado el
acoplamiento de la flecha, de la entrada del agua, existiendo la posibilidad de
acoplar las piezas por medio de sujeciones moviles (tornillos), esta idea se
encuentra ejemplificada en la ilustracion llI-3.
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ILUSTRACION 111-3 BOCETO DE LA PRIMERA IDEA, CON DOS PARTES

Una vez que se tuvo la idea de tener el impulsor con dos partes, se dio pasd a
generarlos planos base, de los cuales se partiria a generar un modelo 3D, en algun
software que lo permitiera. Los planos de las piezas con las que se trabajard a partir
de este momento se muestran a continuacion (ilustracion lll-4). Como se observa,
las dimensiones del nuevo modelo son parecidas a las del modelo original, debido
a gue es condicion necesaria, para utilizarlo en la bomba de 5 HP:
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ILUSTRACION 11I-4 PLANOS BASE.

Como se vio en las patentes, no se conocen conceptos de impulsores para
generar cavidades, solo dispositivos que generan cavidades a partir de
hidrodindmica. Apoyado de la teoria, se sabe que es necesario acelerar el fluido y
pasarlo por una restriccion, la cual disminuird la presion hasta la presidon de
vaporizacion, lo cual genera cavidades vaporosas. Hasta ahora parece muy
sencillo, pero es necesario conocer el lugar éptimo para colocar la restriccion.

En el diseno la primera idea que surgid; fue colocar la restriccidn a la salida del
impulsor, esto se planted hacerlo maquinando pequenas ranuras a la salida, donde
el ancho de la reduccién se planted de Tmm aproximadamente y el espesor del
material que generaria la reduccidn de un milimetro también. Esta primera
aproximacién sonaba bien, pero al analizar esta propuesta se encontraron los
siguientes inconvenientes; el espesor del material que generaria la restriccién a la
salida no podia ser grande, debido a que no se contaba con suficiente espacio,
asi que este quedaria delgado, frayendo como consecuencia que los cambios de
presidn generados a la salida fatigasen rapidamente el material.

El segundo inconveniente encontrado, fue en la manufactura ya que para generar
una salida de Tmm, se necesitaba un cortador de menos de un milimetro de
didmetro vy lo suficientemente resistente como para manufacturar un metal duro.
La tercera y Ultima, fue que generando este tipo de restriccidon no existia el espacio
suficiente para generar los barrenos de los tornillos que ayudarian a hacer el
ensamble del impulsor. Debido a todos estos inconvenientes, se decididé pasar a la
propuesta nUmero dos.



ILUSTRACION I1I-5 PRIMERA PROPUESTA

La segunda propuesta de diseno, fue generar la restriccién pero ahora colocando
una mayor cantidad de material para evitar que la presidén del agua fatigara
rapidamente el material, y este material serviria para la colocacién de barrenos de
los tornillos del ensamble.

La idea de este boceto estd basada en una tobera y un difusor unido por una
garganta, donde la presion del fluido se reduce en tobera y en difusor la presion
aumenta y la velocidad disminuye. Esta idea se encontraba mds apegada a lo
que se buscaba, esta propuesta no se le encontrd hasta ese momento restricciones
de manufactura y se convirtid en la idea base para el diseno mecdnico.
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ILUSTRACION 111-6 SEGUNDA PROPUESTA

2. DISENO MECANICO

A)  DISENO DE ALABES

Para el diseno de la curva base de los alabes se utilizd la teoria potencial de flujo
la cual nos dice que fuera de la capa limite se hacen despreciables los gradientes
de velocidades trasversales a la corriente, por lo que un flujo no estd sometido a
friccion, por tanto es irrotacional y ademds es permanente e incompresible.

La funcién del flujo simple, llamada fuente se expresa de la siguiente manera:

Y = % 6 Esto significa que un flujo sale delinterior de una fuente hacia el exterior,

si este va del exterior al centro de la fuente, es tiene un signo positivo. Donde ¥ es
la funcidn de corriente, q es el caudal especifico por unidad de longitud y @ es el
dangulo.

La funcion vortice libre o sumidero donde lineas de corriente son totalmente
circulares y aumentan o disminuyen conforme se acercan o alejan del centro de



. . r . . .
la fuente y esta se expresa de la siguiente manera: ¥ = — Eln(r), el signo indica el
sentido de giro, I' es la circulacion y r es el radio.

Cuando se hace la superposicion de estos dos flujos simples, la curva resultante es
una espiral que representa la trayectoria relativa seguida por el fluido a través de

P .z 7. r
los dlabes, la funcidon matemadtica resultante es: ¥ = %9 + —Eln(r)

Si se hace la suposicidon de que cuando el fluido estd en contacto con el dlabe, la
velocidad es igual a cero, por lo que tenemos que ¥ = 0 y si ademds despejamos
el dngulo en funcidon del radio (debido a que tenemos restricciones de dimension 'y
el radio interior y exterior son datos conocidos) queda una curva en coordenadas
cilindricas.

L e_[rg]e (I11.1)

Una vez calculadas las constantes correspondientes, esta serd la funcidn base para
el diseno de los dlabes del impulsor.

B) CALCULOS

Para graficar utilizando la ecuacion (lll.1), es necesario saber los valores de gy I,
por lo que se inicia el cdlculo de la circulacién (I'). Para calcular la circulacion se
necesitan los valores de caudal y presidon de la curva caracteristica de la bomba,
especificamente los de mdxima eficiencia, y estos se obtuvieron a partir de la curva
de operacién de una bomba de 5 HP marca Barmesa (llustracién lll-7) y de la tabla
proporcionada por el fabricante Siemens (llustracion lI-8)
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ILUSTRACION 11l-7 CURVA DE OPERACION DE UNA BOMBA 5 HP [21].

1800
RPM.

HP' RPM RPM  Armazdn Corriente (A) Letra Efidencia nominal % | Factor de potencia % Par
SHCIONA) SSNCons en | plena amanque d' 12 | 314 plena! 12 | 3/4 | plena |Nom. Rotor
vacio carga cbdigo carga carga |lb-pie  Blog.
1 3600 3490 1437 08 | 14 12 K 73.7 | 783 | 800 77 86 90 |15 | 280
1800 1745 1437 1.2 | 16 12 K 787 | 818 | 825 52 66 76 30 290
1200 1140 1457 14 | 19 9 J 764 | 788 | 800 | 42 | 56 62 |46 | 230
900 860 1821 13 | 20 8 H 766 | 789 | 785 42 54 63 6.1 220
1.5] 3600 3485 1437 09 | 21 17 K 780 | 820 | 825 69 79 85 23 270
1800 1740 1457 15 | 23 18 K 80.7 | 835 | 840 54 67 76 45 290
1200 1160 1821 16 | 24 17 K 816|842 | 855 | S0 | 63 71 |68 | 280
900 855 1847 19 | 27 14 H 780 | 804 | 800 45 58 68 9.2 220
2 3600 3495 1457 1.2 | 26 23 K 799 | 832 | 840 73 83 89 30 270
1800 1735 1457 20 | 30 22 K 80.7 | 836 | 840 52 67 77 6.1 290
1200 1160 1847 20 | 31 23 K 845 | 860 | 865 50 63 72 9.1 220
900 865 2131 23 35 18 H 80.0 | 820 | 825 46 60 69 12 200
3 3600 3510 1821 18 | 38 33 K 838 | 86.2 | 865 75 84 90 |45 230
1800 1740 1821 19 | 41 N K 875 | 880 | 875 65 76 82 9.1 260
1200 1165 2137 24 | 42 33 K 858 | 876 | 875 58 73 80 14 210
00 865 2161 32 1 49 27 Mo lgoe lggo | agg | a8 | 62 21 laa | qja0 |
IS_ 3600 3490 1847 19 | 6.1 48 ) 865 | 878 | 875 | 82 89 92 |75 | 260
1800 | 1/30 TBaT | 33 | 68 | a8 7 |8/5 882 | 85 163 | 82 |55 2
1200 1160 2157 35 | 7a 48 J 89.0 | 89.7 | 885 59 n 78 23 210
900 865 2547 43 | 78 42 H 860 | 870 | 865 53 66 72 30 180

ILUSTRACION 11I-8 DATOS DE LA BOMBA SIEMENS [22]

Max.

320
270




De lailustracién 1lI-8, dice que la bomba trabaja a una velocidad mdaxima de 3600
RPM y la eficiencia nominal de esta a plena carga es de 87.5%. Utilizando la curva
de operacién y haciendo las interpolaciones necesarias, se obtiene que para
alcanzar una eficiencia de 80% se tiene una carga dindmica de 14.35 metros y una
capacidad de 1226 litros/minuto.

Una vez que se tuvieron los datos caracteristicos de la bomba se pasd a calcular el
valor de la circulacion donde la ecuacion de circulacion con respecto a un
observador relativo al movimiento del impulsor es la siguiente:

I'=2n1r,w, (1.2)

Para hacer el cdiculo de la circulacion se comenzd por obtener el trabagjo
hidraulico, que posteriormente con ayuda de la ecuacién de trabajo para
turbomdaquinas y con algunas se obtiene el valor de w, (velocidad relativa), que
es la incégnita que hay en esta ecuacion.

Para facilitar la compresidon de los cdiculos se dibujan los tridngulos de las
velocidades a la enfrada y a la salida del impulsor, estos se observan en la
ilustracion lI-8 y llI-9.

Uy

ILUSTRACION 111-8 TRIANGULO DE VELOCIDADES DE ENTRADA

Pagina
29




ILUSTRACION 111-9 TRIANGULO DE VELOCIDADES A LA SALIDA

L=cyy*u; —cy1 *uy (11.3)

Para obtener la velocidad relativa a la salida del impulsor se requiere de la
ecuacion de Euler para turbomdaquinas, para hacer el despeje de esta ecuacion
primero supondremos que el fluido entra de forma radial a los dlabes por lo que no
existen directrices ni obstdculos en su trayectoria que lo desvie, entonces la
componente tangencial de la velocidad absoluta sobre U es nula ¢,; = 0, asi que
solo tiene componente radial (c,,;) por lo que, la ecuaciéon de frabajo queda de
la siguiente manera:

L = cyp * (111.4)

Si se hace una descomposicion del comportamiento de las velocidades dentro del
impulsor se obtiene que,

U, = Cuz + Wy (”'5)

Si despejamos la componente tangencial, nos queda:

Cup = Uy — Wy (111.6)

Ahora sustituimos la velocidad a la salida, en la ecuaciéon de trabajo (lll.4) y se
obtiene:

L= (uy—wy)*uy (11.7)

Ahora si de la ecuacion anterior (lI.7) despejamos la velocidad relativa w,, queda:



L (111.8)
Wy = Uy ——

Como se observa en la ecuacion resultante (111.8) es necesario conocer los valores
de la velocidad tangencial a la salida del impulsor (u,) y el frabajo hidrdulico de la
maquina (L). Se comienza por calcular el trabajo hidrdulico de la maguina.

Primero recordemos que el trabajo tedrico es la altura por la gravedad, entonces
tenemos la siguiente ecuacion:

L=gH (111.9)

Si partimos de la ecuacion (lIl.9), se obtiene el frabajo hidraulico, que estd definido
como frabajo tedrico entre la eficiencia hidrdulica:

gH (111.10)
L, ="—
Yoy
Como se observa en la ecuacion (lIl.10) para obtener el trabajo hidrdulico, se

necesita calcular la eficiencia hidrdulica de la bomba para este cdlculo se utilizara
la curva de rendimiento hidrdulico vs velocidad especifica (ns), para bombas.
Primero se calcula la velocidad especifica a dimensional n,, la velocidad
especifica se define como la velocidad a la que gira la turbina para con un salto
de un metro generar una potencia de un caballo, de tal modo que sirve para
caracterizar cada ftipo de impulsor, dado que a una serie de turbomdquinas
geométricamente semejantes, bajo condiciones de rendimiento mdximo, les
corresponde un mismo ng asi que la velocidad especifica es un nUmero que define
la geometria del impulsor y la operacién de una bomba centrifuga independiente

de su tamano y esta se calcula con la ecuacion (lI1L.11), [23].
(H.11)
(H) /4

Q = Gasto, H = altura dinamica, w = numero de revoluciones del motor de la bomba

Para el pardmetro de diseno, el caudal, la altura mdéxima y las revoluciones de la
bomba son:

w 3600 rom
Q 0.0204 m3/s
H 14.35m

Sustituyendo en la ecuacion para la velocidad especifica se tiene:
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v0.0204
ns = 3600

(14.35) 3/4
ns = 69.796
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ILUSTRACION 111-10 CURVA DE RENDIMIENTO VS VELOCIDAD ESPECIFICA PARA BOMBAS EN
GENERAL. [23] |

En la grdfica (llustracion 1lI-10) se sustituyen los valores que se obtuvieron, para
obtener la interseccién en la curva de 250 m3, con esto obtenemos un rendimiento
hidraulico de 81%, una vez que se tiene el rendimiento hidrdulico se hace el
siguiente cdlculo, que es el trabajo hidrdulico.

(9.81 Sﬁz) (1435 m)
81 %

L, =

mZ
Ly = 17379 —

Ya teniendo calculado el trabajo hidrdulico, solo es necesario calcular la velocidad
angular a la salida del impulsor de la siguiente manera:

U, = wr (1m.12)



_ 2m 3600 rpm

m
U, = 20 (0.0768 m) — u, = 28.952 5

Ahora si se sustituyen ambos valores en la ecuacion (lIl.7), se obtiene el valor de la
velocidad relativa a la salida, el cual es el faltante para hacer el cdlculo de la
circulacion.

N

173.79 &
m 2
w, = |28.952 —| — [——=~
2 [ s] 28952 =
m
w, = 22.95 ~

Retomando la ecuacion (lI1.2) se sustituyen los valores de velocidad relativa a la
salida y el radio exterior del impulsor de la siguiente manera.

m
I = 2m (0.0768 m)(22.95 )

mZ
r=11.07 —
S
Para obtener la grafica de la funcidon de la superposicion de los flujos simples,
ecuacion (lll.1), hace falta el valor de ¢ (caudal especifico), que para obtenerlo es
necesario dividir el caudal absoluto entre la altura en la salida del alabe, para
nuestro caso es h = 5mm

. 28m2 (111.13)
q=cz. S

C) GRAFICA DE LA CURVA DEL ALABE

Finalmente calculadas todas las constantes requeridas para tener el coeficiente

de la funcién, ecuacién (lll.1), se sustituyen los valores;
Sustituyendo...
m2
28 [T] 0
11.07 [mTZ]
r=e
r = —(0.253)6

Al graficar la ecuacion anterior en coordenadas polares, utilizando los limites del
radio de enfrada y de salida, obtenemos como resultado la siguiente curva, la cual
serd la linea central de nuestro alabe. Grafica en Matlab 2009 (llustracion ll-11).
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180

270

ILUSTRACION I11-11 GRAFICA EN COORDENADAS POLARES

D) CALCULO DE NUMERO DE ALABES

“Los nUmeros demuestran que el niUmero optimo serd tal nUmero de paletas con el
cual la distancia media entre ella sea aproximadamente igual a la mitad de su

longitud” [13]

Para hacer el cdlculo se utiliza la férmula de Pfleiderer, [13]; la cual toma el dngulo
formado por la velocidad relativa y la velocidad tangencial, a la entrada y salida
delimpulsor.

m+1 Blp—l_ﬁzp D1 (|||]4)
sen m=—
m—1 2 D,

Z =6.5



TABLA [lI-1 DATOS DEL IMPULSOR

Angulo de 23°
entrada

Angulo de 22°
Salida

Radio entrada 26.2 mm
Radio de salida 76.8 mm

_ 034141 23422
2=090341 1" 2

z =—5.8610

Se redondea para tener un numero cerrado de alabes por lo que, para la formula
de Pfleiderer, el nUmero de alabes recomendado es 6. Que en nuestro caso 6 es el
numero de alabes con el que cuenta actualmente el impulsor.

3. DISENO DE DETALLE

En esta fase de diseno se definen los componentes que integraran el impulsor,
como ya se habia mencionado, el impulsor se encuentra divido en dos, para lograr
obtener un impulsor de tipo cerrado, ambas mitades serdn manufacturadas de
forma individual y éstas se integran por medio de tornillos. Como el diseno base del
impulsor estd determinado por la dimensiones del impulsor que tfrae la bomba de
fabrica.

Otro detalle que hay que tomar en cuenta es el nUmero de sujeciones que se van
a colocar en el impulsor, cuidando la posicidon para obtener el menor desbalance
posible. Para esto habrd que hacer cdlculos que permitan saber el nUmero de
sujeciones y el tamano de estas.

A) DIBUJO EN CAD DEL IMPULSOR

Para facilitar las iteraciones para obtimar el diseno se comienza a trabajar el
impulsor en un programa de CAD, que en este caso el elegido es Solidworks 2012.
Las razones de porque elegi este programa quizd no sean muy vdlidas, pero una
de ellas es porque el ambiente del programa me es mds agradable en
comparacion con AutoCAD, Solid edge o Unigraphics. Este cuenta con una libreria
de herramientas muy amplia y ademdads existen muchos videos tutoriales y manuales
en el internet para aprenderlo a utilizarlo.

Ahora comenzare a hablar de cudl fue el proceso a seguir para pasar perfil de los
alabes que se obtuvo en el capitulo anterior, al dibujo de un modelo en el
programa de CAD. Como ya se fenia la funcién en mano, el siguiente paso fue
generar puntos, pero para esto se despejo de la funcién el dngulo.
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La razdn de porque se hizo de esta forma, es porque se conocia el didmetro interior
y exterior, asi que se fijaron estos puntos como limites de la grafica para después
graficar puntos dentro de esos limites. Como resultado se obtuvo un dngulo para
cada valor de radio que se infrodujo en la funcidn y de esta manera se obtuvo la
frayectoria que se observa en la ilustracion lll-12. Posteriormente repeti este patrén
cada 60° para obtener la curva central de los 6 alabes, el espesor inicial de cada
curva fue de Tmm y con una funcién de extrusion se obtuvo el primer modelo del
impulsor.

TABLA [1I-2DATOS UTILIZADOS PARA DIBUJAR EN EL CAD

Diametro[m] Grados
0.0524 205.1
0.0624 178.0
0.0724 155.0
0.0824 134.9
0.0924 117.1
0.1024 101.2
0.1124 86.7
0.1224 73.5
0.1324 61.3
0.1424 50.0
0.1524 39.5
0.1536 38.2




ILUSTRACION [1I-12 CONSTRUCION DEL MODELO 3D

B)  DISENO DE REDUCCION DE AREA

En el laboratorio de pruebas no destructivas del instituto de ingenieria, existe un
venturi, el cual cuenta con un factor de reduccién especifico para generar
cavitaciéon luminiscente, porlo que se basd el diseno de lareduccién en ese venturi.

El factor es: e = iZE EZ =3.84 , donde los 63.5 son el didmetro enfrada y 16.5 es el

didmetro en la garganta del venturi.

Para escalar el factor de reduccién en él impulsor dibujado en CAD se le dio un
espesor de 5 milimetros a cada alabe, quedando asi una longitud a la entrada de
L, = 33.89 mm, como se muestra en el ilustracion IlI-13.
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ILUSTRACION I1I-13 LONGITUD TRASVERSAL DE ENTRADA Y SALIDA

Teniendo la longitud a la enfrada del alabe del impulsor y el factor de reduccion,
se despeja la incognita L, para conocer la longitud de la reduccién, ver el
procedimiento siguiente.

3.84 Ly L= L, =389 8.82
. = —_—— = —_> = = O.
L, 2738, 27384 mm

Obteniendo una reduccion de 8.82 mm. Con el tamano de la reduccién se
procedid a generar el modelo en solidworks. Debido a el nUmero de alabes con los
qgue cuenta el impulsor, por lo que para contfinuar fue necesario el cambio de la
longitud de enfrada en los cdlculos, lo que permitiria obtener un nuevo tamarno de
reduccién.



ILUSTRACION I1I-14 DIAMETROS EN LA VENA

Quedando de 7.22 mm, por lo que en solidworks se modificd el modelo, para que
tuviese la reduccion calculada (ver ilustracion IlI-15).

_2I6
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ILUSTRACION I11-15 DISENO DE REDUCCION

C) COEFICIENTE DE CAVITACION

Es importante para el diseno de este modelo saber el nimero de cavitacion,
debido a que este un nUmero nos dird cuanto contribuye la reduccidén a generar
cavidades, para este cdlculo se utilizé la ecuacion (I1.12). Los datos utilizados en la
ecuacion se muestran en la tabla llI-2.

Calculo de caudal:
n = 6 numero de alabes dentro del impulsor

0, 0014017
Q1= ~F=———==0002335m%/s



TABLA 111-3 DATOS PARA CALCULO DE CAVITACION

Presion a la entrada P 0 53.7 Pa
impulsor. ’
Presion de vapor P, 9.33 Pa

1,2 propanodiol.

3
-3m
Gasto por alabe. 2.34x10 /s

Area de A 36x10~%m?
reduccion en el
impulsor.
Densidad de 1,2 p 1036 kg/m?3
propanodiol.

Py —P, 2(P,— PB,)A?
%pv2 pQ?

C, =

2(53476.7 Pa — 9.332 Pa)(0.000036 m? )2

o — = 0.02452
1036.1-% x (0.002335™-)?

EL resultado significa que tenemos un indice de cavitacién cercano a cero, lo cual
indica, que es altamente probable que exista cavitacion en el impulsor.

D)  CALCULO DE SUJECIONES

En algunos casos los tornillos y pernos tienden a ser remplazados por ofros métodos
de union que proporcionan mayor facilidad de manufactura y ensamble. Sin
embargo, éstos son ampliamente usados en las maquinas, debido a sus ventajas
como variedad, disponibilidad, bajo costo, facil desmontaje y estdn normalizados.
Los tornillos se utilizan en la fijacién de motores, bombas hidrdulicas, tframos de
tuberias, bastidores, chumaceras, poleas etc. Por lo que basado en lo anterior se
decidié utilizar tornillos para la unidén del impulsor.

(1) DETERMINACION DE DIAMETRO DE PRUEBA

En esta seccidon explicare los cdlculos para seleccionar el nUmero de tornillos y el
tamano adecuado para que frabajen en el impulsor. El primer paso es el cdlculo
de la fuerza externa F, donde esta es igual a la relacion entre la fuerza externa
total y el nUmero de pernos.

For (111.15)

=77b

e

Para determinar un nUmero adecuado para los pernos UNF de la junta, sometida a
cargas estaticas, la cual debe ser montada y desmontada con cierta frecuencia,
debido a las caracteristicas del diseno se asume un factor de seguridad de 3. Y se
supone que las cargas se distribuyen por igual en cada perno. La fuerza externa
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total en el impulsor es de F,r = 5945 N la cual se encuentra tratando de separar
las caras del impulsor.

ILUSTRACION I11-16 DIAMETROS DE BARRENO MINIMO Y MAXIMO

Para estimar el didmetro de los pernos se utilizd la siguiente ecuacion [24].

6Fe 2/3
A =|—— d<3/4
t ((in_1)5y> para /

(I11.16)

Que se utiliza cuando la traccién inicial es desconocida, como es nuestro caso,
esta ecuacién nos da el cdlculo del drea del perno requerida para resistir la fuerza
total aplicada, y esta drea estd relacionada con una medida estdndar para
tornillos, para continuar primero se convirtieron los 5945 N de fuerza total de
Newtons a Libras fuerzas de la siguiente manera.

2.2046 Ibf

Fo = 54945 N Sonee N

= 1336.59 Ibf

Se selecciond un perno de alta resistencias SAE grado 8. En la tabla 9.2 de los
anexos encontramos las propiedades para pernos con tamanos desde V4 in hasta
1%in;

S, =120ksi S, =130ksi S, = 150 ksi

2/3
6x 222.7 Ibf

1in—1x 1300002L

in?

At=

Como se desconoce el niUmero de pernos requeridos y esto es necesario para
aplicar la ecuacién lll.15, se decidid generar una tabla con diferente nUmero de



pernos (tabla Ill-3), lo cual generd para cada numero una fuerza externa, y este
resultado sirvid para utilizar la ecuacion lll.16 y asi obtener el drea, posteriormente
en la tabla 9.1 (anexos) se observa el didmetro del perno asi como también el
didmetro de la cabeza del tomillo. Si se foma en cuenta la regla de diseno para un
barreno el cual debe de estar separado al menos la mitad de su didmetro de la
pared mds cercana, como se observa en la ilustracion 3-14, existe restriccion de
dimensioén, el barreno de menor dimensidon que debe hacer es de, 5/64" y él mayor
didmetro es de, 17/64 " en medidas estadndar para tornillos.

TABLA Ill-4 CALCULO DEL AREA DE TRACCION.

N° Pernos F, [Ibf] Ay [in]
6 222.7660473 0.04721086
7 190.9423262  0.04259792
8 167.0745355  0.03896797
9 148.5106982  0.03602376
10 133.6596284  0.03357908
11 121.5087531 0.03151084
12 111.3830236  0.02973411
13 102.8150987  0.02818828
14 95.47116312  0.02682881
15 89.10641892  (0.02562217
16 83.53726773  0.02454261
17 78.62331081  0.02356999
|18 742553491 ooxess31 |

19 70.34717283  0.02188468
20 66.82981419 (0.02114861
21 63.64744208  (0.02047145
22 60.75437653 0.019846

23 58.1128819  (0.01926621
24 55.69151182  (0.01872699

Segunla tabla 9.1 que se encuentra en los anexos y utilizando nuestras restricciones
de dimension seleccionamos un perno unificado de rosca fina de tamano 12, ya
que el drea de esfuerzo de éste es cercano, por encima del drea requerida. El
numero de tornillos requerido son 18, los datos de interés son:

d= 2.1601in, dr = 0.1619 in, At = 0.0242 in?

Para facilitar el ensamble se eligen tornillos de 3/16" sabiendo que existe una
tolerancia de 0.00312 en el drea de esfuerzo a la traccién, aparte de que con esas
dimensiones encajan adecuadamente en los espacios disponibles.
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4. CONFIGURACION DEL IMPULSOR

A) PLANO GENERAL

Una pared se le llamo “pared izquierda” y a la ofra “pared derecha” y ambas caras
se encuentran unidas con 18 tornillos, dos guias y 18 rondanas de presion. Las guias
son para guiar el ensamble y facilitar la introduccion de los 18 tornillos. Los tornillos
asi como las rondanas de presidon deben de ser de acero inoxidable o en su defecto
de latén, son de cabeza plana y de tipo allen. En la tabla ll-4 se describen las
caracteristicas de cada elemento.

ILUSTRACION [11-17 VISTA DEL ENSABLE



ILUSTRACION [11-18 ENSAMBLE EN 3D DEL IMPULSOR, VISTA ISOMETRICA.

TABLA IlI-5 COMPONETES DEL PLANO EXPLOSIVO DEL IMPULSOR

COMPONENTE DESCRIPCION # REFERENCIA

Pared derecha Placa de latén de 1 4" espesor 1 Plano 1
que contiene, la enfrada del
agua, y 18 barrenos avellanados.
Pared izquierdo Placa de latén de 1 %" de 2 Plano 2
espesor, que confiene el acople
para la flecha y 18 barrenos
roscado y pasados.
Rondana de presion Rondana de presion #10 3 -
Tornillos Allen Tornillos Allen de alta resistencia 4 -
de 3/16, cabeza avellanada,
cuerda fina.
Guias Guias de latén para ensamblar de 5 -
1/8" de didmetro por %" de
longifud.
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B) PARED IZQUIERDA

La pared izquierda contiene los alabes y el mameldn con el cual se acopla a la
flecha, asi como los 18 barrenos roscados para los tornillos y dos barrenos rectos

para las guias de 1/8".

al

=

@ 35.

-

ILUSTRACION 11I-19 PLANO DE DISENO CONSTRUCTIVO PARED IZQUIERDA



C) PARED DERECHA

La llamada “pared derecha” contiene la entrada que conduce el agua hacia los
alabes también, los 18 barrenos pasados para los tonillos de cabeza plana y dos
barrenos pasados para las dos guias de 1/8”.

BE2.10
@62
D74
@ 15397

26
3

15 Barenas
paagos pora
tomilo de G916

#1430

ILUSTRACION 111-20 PLANO DE DISENO CONSTRUCTIVO PARED DERECHA.
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V. DISENO DE LA MANUFACTURA DEL IMPULSOR

“Laidea del diseno de procesos en la manufactura de productos, es planificar los
mismos, de manera que evolucionen de forma eficiente y controlada, Sdnchez
Aguilar (1998).”

El diseno y la manufactura deben estar estrechamente interrelacionados, no
deberian ser nunca vistos como disciplinas o actividades por separado, en el diseno
cada pieza o componente de un dispositivo debe ser disenado no solo para que
llene los requerimientos y las especificaciones de diseno, sino también para qué
pueda ser manufacturado econdmica y eficientemente.

1. DISENO DE PROCESO DE MANUFACTURA

A) SELECCION DE MATERIAL

Los materiales comUnmente utilizados en los impulsores son, en primer lugar el
acero, por su dureza y la facilidad para obtenerlos, tiene un precio accesible pero
la mayor de las desventajas que tiene es que se oxida con facilidad. Otro material
que se utiliza comunmente es el bronce, que también posee una dureza y
ductilidad aceptable para resistir altas presiones e incluso cavitacién, la ventaja
gue tiene sobre el acero es, que es mds resistente a la corrosiéon, pero el mayor
inconveniente es su alto costo.

Asi que se debia elegir un material intfermedio entre los dos anteriores, el elegido
fue el latdn que es una aleacion de base cobre y zinc como elemento principal, es
probablemente la aleacion mds usada de base cobre. Mantiene buena resistencia
a la corrosidén y deformabilidad debido al cobre, pero con un aumento
considerable de la resistencia a la traccién debido al zinc [26]. Las propiedades
mecdnicas dependen principalmente del contenido de zinc, pero estas sea
modificables con ofros elementos como el plomo, estano, magnesio, aluminio,
hierro, silicio, niquel, arsénico, con el fin de mejorar ciertas propiedades como la
resistencia a la fraccion, la maquinabilidad o la resistencia a la corrosion [27].

La estructura cristalina del cobre es cUbica centrada en las cara y la del zinc es
hexagonal compacta, en consecuencia, la solubilidad del zinc en el cobre no es
completa, pero la diferencia de tamano de ambos dtomos es sdlo del 4%
permitiendo asi una gran solubilidad. La diferencia del tamano entre los dtomos de
cobre ylos dtomos del soluto predicen la resistencia a tfraccion de la solucidn sélida.
Cuanto mayor sea la diferencia de tamano mayor es la resistencia a traccion, pero
también limita la solubilidad. Las propiedades mecdnicas del latdn se encuentran
en el anexo 4.




2. SELECCION DE PROCESOS DE MANUFACTURA

Muchos procesos se utilizan para producir componentes y formas y por lo general
existe mdas de un método para la manufactura de una pieza. Para el impulsor se
tomaron como base los planos constructivos del capitulo anterior, con los cuales se
procedid elegir los procesos necesarios para darles la geometria correcta a las
piezas.

Antes de comenzar a explicar, el diseno del proceso de manufactura de la pieza,
es importante mencionar que cuando se planteé como parte de esta tesis la
manufactura del impulsor, se tenia planeado utilizar el centro de maqguinado
HYUNDAI, pero después de unos meses de iniciada la tesis presenté una falla, la
cual no pudo ser reparada. Como consecuencia, se optd por utilizar la Fresa CNC.
A la cual habria que ingresarle el cédigo mdaquina, instruccion por instruccién de
forma manual, debido a que la fresa no cuenta con una computadora acoplada
al puerto serial, ni mucho menos tiene una entrada USB o algo parecido para solo
cargarle el programa.

En ese momento yo tenia una idea de coémo se generaban lo cédigos de control
numeérico, pero nunca lo habia hecho como tal. Durante mi estancia en la facultad
aprendi a utilizar el médulo de manufactura de Unigraphics NX7, con el cual es
sencillo generar los cddigos ya que solo es necesario introducir el modelo a
manufacturar, el tipo de material, la herramientaq, la velocidad de corte, el espesor
del corte las caras a cortar etc.

En la ausencia del centro de maqguinado, el proceso de manufactura fue dividid
en dos etapas, torneado y fresado. La etapa de torneado quedo en ese momento
a cargo del técnico; Alejandro Maya Trejo y la etapa de fresado a cargo mio. Para
el diseno de las rutinas de manufactura conté con la asesoria del M.l Germdan Jorge
Carmona Paredes, encargado del laboratorio de manufactura avanzada, del
Instituto de ingenieria UNAM.

A) TORNO SEMIAUTOMATICO

El torneado es la primera etapa en el proceso de manufactura, en ambas piezas
el primer proceso elegido es el centrado, que es montar la pieza en las mordazas
del plato Chuck, para centfrar con referencia al drea de trabajo. Hay que
mencionar que partimos de un tejo de latén con 17.78 mm de didmetro y un
espesor de 4.08 mm.

El segundo proceso es refrentado (carear) con el cual se tornea el material por sus
caras dando la dimensién de 1'%" este proceso tiene como objetivo dejar
perpendiculares las caras al eje central, se continua con un cilindrado, donde se
tiene como objetivo darle la forma cilindrica y reducir el didmetro exterior hasta
llegar al didmetro deseado delimpulsor, sigue un Taladrado en el centro de la pieza
y posteriormente un mandrinado que sirve para tornear la parte interior y darle un
mayor didmetro a un agujero el cual con posteriormente con ayuda de un buril
para interiores se obtiene el didmetro necesario. En la ilustracién IV-2 se encuentra
un resumen de los procesos y la maquinaria utilizada para cada una de las piezas.



ILUSTRACION IV-1 PROCESOS DE MANUFACTURA

o

ILUSTRACION IV-2 RESUMEN DE PROCESOS DE MANUFACTURA SELECCIONADOS
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(1) DESCRIPCION DETALLADA DE OPERACIONES

POR PIEZA

Se describié a detalle la secuencia para la manufactura de cada componente del
impulsor, considerando el material empleado, las dimensiones de la materia prima,
las herramientas y las variables para la manufactura, tabla V-1 y IV-2.

TABLA IV-1 DESCRIPCION DETALLADA DE OPERACIONES Y HERRAMIENTA PARA LA PIEZA

“PARED DERECHA"

Material: AlISI A/360
Tamano de la Barra: ¢
177.7 mmx 1 1/5"
Material Herramienta
Torneado: Cobalto
Fresado: Carburo de
Tungsteno

Barrenado: Acero al
Carbon HSS

Roscado: Acero al Carbdn
HSS

X 450

18 Barrenos
Eusgdos
ornillo 3/14"

@62
$52.10
[
©143.10
®153.3

2 Barrenos
T pasados 1/8"

26 10

OP | Operacion

Herramienta

1 Montaje y centrado
de la barra

Chuck mordazas externas

2 Careado y
aproximacion de
dimensiones

Buril de punta 3/8

aproximacion

3 Vaciado Buril de punta y buril de caja 3/8
4 Acabado superficial | -
5 Barrenado central Broca de centros de 5/16"

Broca de zanco conico de 4"
Broca de zanco conico de 1 4"

6 Aproximacion de
didmetro interior

Buril de punta 3/8

7 Dimensionamiento
de didmetro interior

Buril de punta

8 Acabado superficial

empaqguetamiento

interior
9 Chaflanesy Buril 3/16”
redondeos
10 | Cejas de Cortador vertical de carburo con recubrimiento de

fitanio 4FL de 4"

11 | Barrenos para guias

Broca de centros de 1/16" broca uno menos de
1/8




12 | Barrenos para
tornillos Allen

Broca de centros de 1/8"
Broca de zanco recto de 3/16"

13 Roscado

Machuelo

14 | Acabado superficial | -
final

TABLA V-2 DESCRIPCION DETALLADA DE OPERACIONES Y HERRAMIENTA PARA LA PIEZA

“PARED DERECHA"

Material: AISI A/360
Tamano de la Barra: ¢ 177.7
mmx11/5”

Material Herramienta:
Torneado: Cobalto
Fresado: Carburo de
Tungsteno

Barrenado: Acero al Carbon
HSS

Roscado: Acero al Carbdn
HSS

2 Bamrenos

18 barrenos roscado
16" pasados

fornillo de 3/

T3

@1533
?35.5
$2221

7.40

OP | Operacion Herramienta
1 Montaje y centrado de | Chuck mordazas externas
la barra

2 Careado y
aproximacion de
dimensiones

Buril de punta 3/8”

3 Dimensionamiento Buril de punta 3/8"

4 Acabado superficial -

5 Barrenado central Broca de centros de 1/4”
aproximacion Broca de zanco cdénico de 3/4”

6 Aproximacion de Barra para interiores
didmetro interior

7 Dimensionamiento de Barra para interiores
didmetro interior

8 Acabado superficial -
interior

9 Angulo Buril de punta 3/8”

10 Chaflanes y redondeos

Buril 3/16"

11 Chavetera

Abrochado con la prensa.

12 Alabes

Cortador vertical de carburo tungsteno de
3/16".
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13 Barrenos para guias Broca de centros de 1/8”
14 Barrenos para tornillos Broca de centros de 1/8”

Allen Broca de zanco recto de 5/32"
15 Avellanado Avellanador
16 Acabado superficial -

final

B)  FRESA CNC

Esta etapa se genera completamente en una mdaquina de control numérico,
donde los procesos utilizados son; el fresado, que es el arranque de material con un
cortador plano que nos generara los alabes y la empaquetadura, el segundo
proceso es el barrenado con el que se generaran las perforaciones para los tornillos
y las dos guias.

(1) RUTINA DE CORTE DE ALABES

Para generar la rutina de corte de un alabe, lo primero en que se considero fue,
observar el drea mds pequena que se tenia dentro del plano de la pieza “pared
izquierda” y asi elegir el didmetro del cortador.

El drea mds pequena que habia, se encontrd entre la curva central del alabe vy el
cono del barreno de la flecha, el didmefro enfre esos elementos es 4.88 mm,
tomando como base esta medida se eligié un cortador de 3/16" que es 4.76 mm.

El siguiente paso fue obtener las coordenadas para las curvas de los alabes, debido
a esto se decidié aproximar la curva del alabe con arcos de circulos. Para
aproximar la curva, los arcos de circulos debian ser pequenos pero hubo que tomar
en cuenta que no debia de ser excesivo el nUmero de arcos, porgue serian
entonces demasiados los puntos y por lo tanto muchas instrucciones que
posteriormente habria que intfroducir de forma manual en la maquina, ademdads que
se tenia una baja capacidad de memoria en la mdaqguina.

Cuando se tuvo decidido el didmetro del cortador, se desplazd la curva del perfil
del alabe la mitad del didmetro del cortador, posteriormente se comenzaron a
dibujar los lugares por donde debia pasar el cortador para eliminar el exceso de
material y que se hiciesen los canales de entrada y salida asi como también el
perfil de alabe requerido. (Ver llustracién IV-3)
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ILUSTRACION IV-4 DIVISION DE LA CURVA
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ILUSTRACION V-3 COORDENADAS Y DIAMETRO PARA EL CORTADOR




Posteriormente el perfil se dividid en fres curvas (observar llustracion IV-4) la nimero
1 se nombro arco exterior, el 2 en radio exterior y 3 en arco interior, esto se hizo para
obtener las aproximaciones y las coordenadas de manera independiente con
cada una de ellos.

La curva numero 1 (arco exterior), se dividid en 7 arcos de circulos, y la curva
numero 3 (arco interior) se divididé en 8 arcos. Ahora para ordenar a una maquina
CNC un movimiento desde un punto inicial, a otro final, es necesario conocer en
primer lugar si esta trayectoria circular se realiza en sentido horario, o en sentido anti
horario. Las funciones G02 y G03 determinan el sentido horario y anti horario
respectivamente. Una vez conocido el sentido de giro de la frayectoria, es
necesario conocer el radio o las coordenadas del centro del circulo que generan
este movimiento. Normalmente se da las coordenadas del circulo tomando el
origen de las coordenadas del punto inicial, representando la “X” como “I" y la “Y”
como”J". Por lo que para conocer “I" y “J" se necesita conocer el punto inicial del
arco de circulo. Asi que se procedié a obtener la coordenada inicial y la final de
cada uno de los arcos asi como las coordenadas de sus respectivos centros. Esto
se ejemplifica en la siguiente ilustracion. (llustracion 1V-5)

L o

ILUSTRACION IV-5 ARCOS DE CIRCULOS Y COORDENADAS



Cuando se tuvieron todos los puntos de los arcos se procedid a encontrar las
coordenadas "y *J" con ayuda de un programa de cdlculo (Microsoft Excel, ver
llustracién IV-6) ya que para encontrarlos era necesario hacer una diferencia enfre
el punto inicial y el punto cenfral, que formaban cada arco de circulo (ver
llustracioén IV-5).

Después de hacer los cdlculos se procedid a generar el coédigo mdaqguina con las
instrucciones necesarias recordando que GO01 es para una interpolacion lineal, G02
para una interpolacion circular horaria y GO3 anti horaria. A grandes rasgos una
explicacion del cédigo maquina que se encuentra en anexo 8.6 “Corte de alabes”,
es la siguiente: para comenzar con esta subrutina se inicia en el lado derecho del
eje coordenado en un punto exterior al didmetro del material con el que se
trabajard, el punto elegido fue [x86.3 y0.0] aqui es donde se baja el cortador la
distancia para que este apenas toque al material, una vez hecho esto, se hace
una inferpolacion lineal con la instruccion GO1 hasta el punto [x73.88, y0.0] que es
donde el cortador baja automdticamente la primera milésima para comenzar a
cortar.

Una vez que el cortador se encuentra en el punto anterior con una instruccién G03
se hace el primer arco de circulo hasta el punto [x 37.47, y 63.67] (este arco es para
generar el radio exterior del alabe), se continua con instrucciones GO03 hasta el
punto [x-34.03, y 7.34] generando 9 arcos de circulos que son los que forman la
curva exterior del alabe, el siguiente movimiento es un circulo que se hace para
delimitar el centro del impulsor y quitar el exceso de material.

Posteriormente, con ayuda de interpolaciones lineales y la instruccion GO1 se forma
un tridngulo que sirve para formar el canal de entrada entre los alabes, una vez
eliminado el exceso de material y de regreso en el punto final del Ultimo arco de
circulo, se dainicio al corte de la curva interior del alabe que aligual que la exterior
se hace con la conjuncidn de 7 arcos, pero en esta ocasion se utiliza la instruccion
G02 hasta el punto [x75.06 , y15.44], partiendo del punto final de séptimo arco se
hace un regreso con la instrucciéon G03 al punto [x28.61, y 71.09] mds una
interpolacion lineal GO1 de ida y vuelta para eliminar material en la parte superior
del alabe y limpiar el canal del salida entre los alabes, ya por ultimo utilizando la
instruccién G02 se llega al punto inicial, que para esta subrutina es el punto final (en
la ver llustraciéon V-6 se observa el plano con el que se trabajé para obtener esta
rutina). Esta rutina es repetida en 40 ocasiones, para obtener el espesor de corte
requerido, ya que el cortador se introduce 0.125 milésimas de milimetro, debido a
que se trabaja con un material fragil y se requiere un acabado liso. Como la rutina
solo genera un alabe es necesario girar 60 grados la pieza y comenzar de nuevo
para generar ofro alabe y asi sucesivamente hasta obtener los 6.
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N Arco PUNTO INICIAL PUNTO FINAL CENTRO

xi yi X Y X ¥ I=Xc-Xi J=Yc-Yi
1 -25.57 9.15 -24.04 20.41 4.5 10.8 30.07 1.65
2 -24.04 20.41 -17.64 31.78 14.08 6.45 38.12 -13.96
3 -17.64 31.78 -6.11 41.43 14.86 4.66 32.5 -27.12
4 -6.11 41.43 10.22 47.06 17.38 -0.23 23.49 -41.66
5 10.22 47.06 30.07 46.5 18.61 -7.82 8.39 -54.88
6 30.07 46.5 51.07 37.75 17.35 -13.57 -12.72 -60.07
7 51.07 37.75 75.06 15.44 -13.25 -55.47 -64.32 -93.22

51.07 37.75
N°® Arco PUNTO INICIAL PUNTO FINAL CENTRO

xi yi X ¥ x % I=Xc-Xi J=Ye-Yi
1 37.47 63.67 20.18 65.04 22.34 -17.57 -15.13 -81.24
2 20.18 65.04 4 62.48 23.92 -11.06 3.74 -76.1
3 4 62.43 -8.9 56.64 22.1 -0.01 18.1 -62.49
4 -9.9 56.64 -21.1 48.54 16.12 8.86 26.02 -47.78
5 -21.1 48.54 -29.09 38.49 5.67 15.06 26.77 -29.48
6 -29.09 38.49 -33.75 27.66 13 13.98 42,09 -24.51
7 -33.75 27.66 -35.59 17.17 11.93 14.22 45.68 -13.44
8 -35.59 17.17 -34.03 7.34 -12.27 15.84 23.32 -1.323
9 -34.03 7.34 -29.95 8.54 4.08 1.6

1] ]

ILUSTRACION V-7 CALCULOS DE COORDENADAS *I", “J"

(2) RUTINA DE CORTE DE EMPAQUETADURA

Para la pieza llamada “Pared derecha” la cual contiene el empaqguetamiento, se
generd una rutina de cédigo en la cual se maguina una cara del tejo, para reducir
el espesor de este hasta tener una profundidad de 5 mm, y solo en el exterior se
deja una cejas, que es utilizada para hacer el empaquetamiento con la otra pieza
“pared izquierda’.

Estas cejas evitan un desplazamiento lateral entre las piezas y ayudan a facilitar el
ensamble. Encontrado el drea de corte mds pequena, fue el primer paso obtener
la rutina de corte de la pieza “pared derecha”, esta drea se encontrd enfre cada
una de las cejas, donde esta separacion funciona como canal de salida del flujo.

El tamano de esta separacion es de 12.7 mm por lo que se eligié un cortado de 4"
que es 12.7 mm. El siguiente paso fue desplazar las curvas la mitad del diédmetro del
cortador para comenzar a dibujar la rutina para quitar el exceso del material
incluyendo el material que se encontraba en el centro del tejo y asi obtener un
espesor de 5 mm de profundidad (ver llustracién 1V-8)




ILUSTRACION IV-8 PLANO BASE PARA LA GENERACION DE RUTINA DE LA PIEZA “PARED DERECHA"



Cuando se tuvo definida la rutina en un plano se procedio a obtener los puntos
necesarios para generar el codigo mdquina, el cual cuenta con 18 arcos que
forman la empaquetadura y 3 circulos para eliminar el material en el interior de la
pieza.

Como se sabe es necesario conocer la componentes y "J" para generar las
intferpolaciones circulares, asi que fue necesaria la ayuda de una hoja de cdiculo,
en la que se colocaron los datos del punto inicial, final y centro de cada arco,
despues se hizo la diferencia de los puntos iniciales y los centros (Xi — Xc,Yi —Yc),
obteniendo de esta manera “I"y *J".

Este codigo mdaquina que se encuentra en el anexo 7, la cual inicia en un punto
exterior de la pieza [x 87.16, y- 6.68] que es donde se ajuasta la altura del eje “z" a
cero (antes de que el cortador toque el material), sucesivamente con un GO01 se
lleva el cortador hasta el punto [x 28.92 y-2.21] de donde se genera el primer circulo
con la instruccion G083, se continua con un GO1 al siguiente punto y con un GO03 se
realiza el segundo circulo, de la misma manera se genera el tercer y cuarto cirulo,
una vex finalizado el corte del cuarto circulo se manda al cortador con un GO1 al
punto [x 64.78 y-4.96] de ahi con un GO03 se genera el primer arco para formar la

primera ceja.

Una vez que se tiene el cortador en el punto [x28.27, y77.58] se da inicio a generar
el canal enfre las cejas con las siguientes instruciones, GO03+G01+G03
sucesivamente se regresa el cortador por la misma linea de corte utilizando
G02+G01+G02, cuando se fiene de vuelta el cortador en el cuarto circulo se
genera el siguiente arco con un G03 que lo lleva hasta el punto inicial del siguiente
canal a cortar, donde se repite la misma secuencia G03+G01+G03 de ida y
G02+G01+G02 de vuelta, hasta tener de nuevo el cortador en el cuarto circulo y
de esta manera se generan las sientes 4 cejas con sus respectivos canales, hasta
llegar con un GO1 al punto inicial de la rutina.

El plano con el que trabajd para obtener los puntos de esta rutina se observa en la
llustracidén IV-9. Esta rutina debe repetirse 40 veces ya que el cortador se infroduce
0.125 milesimas cada que inicia la rutina y esta disenada para un cortador vertical
de alta velocidad, de carburo fungsteno, de punta plana con 4 gavilanes de 2"
X V",
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ILUSTRACION V-9 COORDENADAS DE LA PIEZA “PARED DERECHA”

(3) RUTINA DE BARRENADO

En esta rutina el objetivo principal es generar los barrenos en amabas piezas, y se
hacen en la maquina de control numérico para que estos coincidan y asi tener el
ensamble. Laidea es generar los barrenos de cada pieza en una sola rutina incluido
los barrenos para las guias. Para esta rutina ya se tenia elegido el tamano de los
tornillos a utilizar asi como también el didmetro de las guias, por lo que el primer
paso fue elegir el barreno con el cual se queria iniciar la rutina ya fuese las guias o
los barrenos para tornillos. La eleccion fue comenzar por las guias y posteriormente
pasar a los barrenos de los tornillos iniciando con los exteriores pasando a los
infermedios y por Ultimo los internos.

Cabe mencionar que para no tener que voltear alguna de las dos piezas, se
disenaron dos rutinas de barrenado, ya que una era el espejo de la otra (ver
llustracion IV-10).



El coddigo maquina de esta rutina que se encuentra en el anexo 8, estd compuesta
en su totalidad por instrucciones GO1 ya que solo se utilizaron rectas para desplazar
la broca de un punto a otro (ver llustracion VI-10).

Para hacer el barrenado fue necesario auxiliarse de las instrucciones G20y G?21que
sirven para indicarle a la mdaquina si trabaja en coordenadas absolutas o en
coordenadas incrementales. Para generar el primer barreno con un G20 + GO01 se
le manda la broca al punto se la guian niumero uno [x30.13, y35.55] (significa que
estd tfrabajando en coordenadas absolutas) consecutivamente con un G91+ GO1
se le indica la distancia en “Z" que debe recorrer la broca, en nuestro caso, 7 16.0
+ F5 (que es la velocidad del husillo), aqui el G91 indica que la broca debe
desplazarse 16 mm a partir del punto de “Z" donde se encuentra, y se regresa la
broca con un Z-16.0 aun trabajando en coordenadas incrementales. Se continda
con el siguiente barreno, pero primero se pasa a coordenadas absolutas para
indicar las coordenadas del barreno. Utilizando esta estructura de instrucciones es
como se manufacturan todos los barrenos en ambas paredes.




(4)  RUTINA PRINCIPAL

La rutina principal (que se encuentra en el anexo 5 ) es una serie de instrucciones,
que la maquina nombra con un “%” seguido de un nUmero, esta rutina, es la rufina
maestra la cual coloca la herramienta en el cero de la pieza y enciende el husillo
también, donde se le da la instruccién a la mdaquina de enfrada a una subrutina
que para este caso son la rutinas de corte (alabes, empaquetadura y barrenos) y
el nUmero de veces que debe repetirse, y que debe hacer con la herramienta
cuando finaliza la subrutina.

Un descripcion general del esta rutina es; primero se le indica a la mdquina que se
va a trabajar en coordenadas absolutas y se le agrega el cero pieza con un G55,
se le indica el sentido giro del husillo y abre el paso de refrigerante.

Posteriormente se le indica a la maquina que se dirija al punto X0.0 Y0.0 Z0.0 o
puede ser un punto cualquiera ya sea fuera o dentro de la pieza pero este es el
punto donde se va a colocar la herramienta antes de que se entre a una subruting,
se continua indicdndole que baje la herramienta a una velocidad de 100 RPM esto
se hace para acercar la herramienta a la pieza y no tener que subir la mesa
demasiado. De aqui se le ordena entrar a la rutina de corte, estd la mdquina la
nombra con una “L"” seguida de un nUmero, delante de la ele “L8" se coloca el
numero de veces que queremos se repita esta subrutina, esto se calcula en base a
la longitud que es introducido el cortador cada rutina. Y como ultima instruccion se
le indica a donde debe llevar la herramienta cuando finalice, que para este caso
se tiene X0.0 Y0.0 Z0.0.



V. MANUFACTURA DEL PROTOTIPO

Los prototipos dentro de un proceso de manufactura son muy importante ya que
al producirlos se asegura casi un 100% que el modelo final va a cumplir con las
especificaciones requeridas. Con respecto a mi perspectiva, a partir de este
capitulo se muestra el trabajo mds divertido de este proyecto pero al mismo tiempo
sucio, cansado y en ocasiones hasta peligroso.

Antes de comenzar a manufacturar el prototipo hubo mucho trabajo detrds, ya
gue para que se me permitiese si quiera acercarme a una maquina, primero hubo
que tener una idea de su funcionamiento ya que podia ser peligroso. Este proceso
de inicia con la infroduccién de todas las instrucciones explicadas en el capitulo
anterior. Esto es un largo trabajo, porque a veces hubo errores de dedo al teclear
los nUmeros o la falta de signo (positivo o negativo de un punto) por lo que cuando
se corria la simulacion en la maquina se producian errores, lo cuales habia que
buscar y corregir.

SIEMENS

ILUSTRACION V-1 PROGRAMACION DE MAQUINA CNC
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A. PROCESOS DE MANUFACTURA

1. TORNO SEMIAUTOMATICO

El principal objetivo de realizar el prototipo fue comprobar si el proceso de
manufactura elegido era el adecuado y dentro de eso corroborar que las rutinas
de corte se encontfraban programadas de forma correcta ademds de obtener
experiencia en la manufactura. Se decididé probar las rutinas utilizando acrilico
como material base. Para manufacturar el prototipo fueron necesarias tres placas
de 2" una para generar la “pared derecha”, y otra placa de 2" para la “pared
izquierda”. Las tres placas de 2" se pegaron para tener la dimension de 1 2" que
es el espesor de esa pared. Una vez que se tuvo el material con las dimensiones
aproximadas, se entregd el material y los respectivos planos al maestro Maya. El
primer proceso de manufactura de ambas placas fue el cilindrado, donde se le dio
el didmetro de 153 mm, (ver ilustracion V-2) la placa de 1 2" continuo con en el
proceso de torneado para dar el dimensionamiento de los planos, se hizo un
vaciado de material del centfro del disco de acrilico y un refrentado en el exterior
para llegar a la geometria del plano 1(anexo 12), llamado; plano constructivo de
pared derecha. Se rectificaron ambas caras y una de ellas quedo lo suficiente
plana para hacer el empaguetamiento en la Fresa CNC. La geometria en la fase
de torneado en ambas placas de acrilico se observa en la ilustracion V-2

ILUSTRACION V-2 PLACAS DE ACRILICO



2. FRESA CNC

A) PARED IZQUIERDA

Una vez que tuvieron ambas piezas manufacturadas en el torno, se pasd al
segundo proceso de manufactura que se realizé en la Fresa CNC, la pieza que se
trabajé primero fue “pared izquierda” que es la que contiene los alabes.

Todavia no se comenzaba a trabajar la pieza y se encontrd el primer problema, el
cual fue sujetar la pieza con las mordazas, ya que existia la posibilidad de que el
cortador tocara una de las mordazas, asi que se cambid el disco por uno de
didmetro mayor asegurando la integridad de las mordazas.

Ahora si, para comenzar a trabajar con la pieza se necesitdé de un plato divisor el
cual tenia montado un Chuck, de donde sujeto la pieza. Como paso siguiente se
encendid la mdaquina la cual necesita referenciarse para seguir alguna instruccion,
una vez que se tuvo referenciada se colocd en el porta herramienta (boquilla) una
broca, la cual sirvid para obtener el centro de la pieza (cero pieza)

Se obftuvieron las coordenadas en “x” y en “y" de ambos extiremos se hizo un

promedio y se obtuvo el centro tanto en “x” como en “y” esos datos se guardaron
en la direccion G55 que es la que utiliza el programa principal de todas la rutinas.

El siguiente paso fue hacer otro cambio de herramienta colocando un cortador
vertical de cuatro gavilanes de 3/16” de didmetro, cuando se tuvo listo el corfador
se procedid a encontrar la distancia necesaria en “z" que habia que subir la mesa
para que el cortador la tocase y se pudiera dar inicio a la rutina.

La mdquina tardaba aproximadamente 60 minutos en cortar un alabe a una
velocidad de 50 rev/min, cuando termino el primer alabe se quitd la palanca de
seguridad del plato divisor para girarlo 60°, cuando estuvo en esa posicidon se
colocd el seguro de nuevo asegurando la posicién, para dar inicio al corte del
segundo alabe, y de esta manera es como se generaron todos (ver ilustracion V-
3).




ILUSTRACION V-3 DE CORTE DE LA PIEZA “PARED IZQUIERDA” EN LA FRESA CNC

Cuando se terminaron los alabes, se hizo un tercer cambio de herramienta por una
broca de centros de 1/8". En la rutina principal, se le cambio la subrutina por la L4
y el nUmero de repeticiones se dejé en uno.

Se qjustd la altura inicial de “Z" para que solo el cono de la broca entfrara en la
pieza y marcara los lugares de los barrenos. Una vez marcados los lugares, se
cambid la broca por una de 1/8” y se ajustd nuevamente la altura para que en
esta ocasion la broca atravesara por completo la pieza. Como la broca de 1/8”
solo era para las guias se corridé el programa hasta el segundo barreno y se detuvo
el programa para cambiar la broca por una de 3/16" y continuar hasta terminarlos.
(Ver ilustracion V-4)



ILUSTRACION V-4 RUTINA DE BARRENOS

B) PARED DERECHA

Para la manufactura de la pieza “pared derecha” se siguid un procedimiento
similar al anterior, solo que para sujetar esta pieza fueron utilizadas las mordazas
interiores.

Cuando se tuvo bien sujeta la pieza se colocd en el porta herramientas una broca,
la cual nos serviria para encontrar el centro de esta pieza que tedricamente debia
darnos el mismo que la pieza anterior. Una vez corroborado el centro se cambid la
broca por un cortador recto de cuatro gavilanes de 2" y en |la rutina del programa
principal (%3) se cambid el nUmero de la subrutina por la L8 seguida del niUmero 41,
gue significa las veces que seria repetida la rutina para obtener el espesor
necesario, para continuar se ajustd la altura de “z" hasta antes de tocar la pieza y
se marcd como la nueva Z 0.0, cumplidas todas las condiciones se dio inicio a la
rutina de corte. Para generar esta rutina ya no hubo asesoria como en la primera
pieza, por lo que durante el proceso de manufactura ocurrid un problema,
derivado de que cuando se generaron los barrenos en la pieza anterior se movid el
dato desplazamiento de la herramienta y esto no fue revisado antes de dar inicio
a la rutina por lo que cuando esta dio inicio el cortador se infrodujo 4 mm (ver
ilustracion V-5).

Este tamano de corte hizo que el par generado por la herramienta moviera la pieza
de su lugar original asi que se tuvo que detener el corte y corregir este detalle, lo
Unico bueno fue que el corte no se pasd del espesor requerido y que el movimiento
no afecto de forma significativa el corte de esta pieza ya que se corrigio.

Como no se contaba en ese momento con la rutina espejo de barrenos, solo se
barrenaron las guias y la pieza se quitd de Chuck, para posteriormente ensamblarla
con la pared izquierda. Una vez ensamblado el impulsor se colocd en un Chuck
que se encontraba en un taladro hidrdulico, donde con ayuda de una broca de
5/8" se generaron los 18 barrenos. Cuando se tuvieron hechos los barrenos se
desensamblo el prototipo para generar las cuerdas utilizando un machuelo 3/16 NF
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y un Chuck para sujetar la pieza. Los 18 barrenos se generaron uno por uno de
forma manual (Ver ilustracion V-6).

ILUSTRACION V-6 MACHUELIADO DE PIEZA “PARED DERECHA”"



B. ENSAMBLE DEL PROTOTIPO

Para hacer el ensamble del prototipo, fue necesario el uso de las guias asegurando
un ensamble correcto y facilitando la intfroduccién de los tornillos.

Se colocd la pieza “pared derecha” sobre la pieza “pared izquierda” haciendo
coincidir los barrenos de las guias, posteriormente se introdujeron dos pernos de
1/8”" x 2" de acero, cuando se tuvieron ambos pernos en sus respectivos lugares,
se comenzaron a colocar las rondanas de presién y los tornillos.

Si se recuerda durante la manufactura de “pared izquierda” se cambid el disco por
uno de didmetro mayor por lo que al momento del ensamble, un disco poseia un
didmetro mayor, debido a esto se agregd un Ultimo proceso de manufactura, para
gue ambos discos contasen con el mismo didmetro.

ILUSTRACION V-7 ENSAMBLE DEL IMPULSOR.
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1. DETALLES DE LA MANUFACTURA DEL PROTOTIPO EN
ACRILICO

La funcién principal al generar prototipos, es corregir los errores que pudiese haber
en el diseno de modelos o en el proceso de manufactura de estos antes de generar
un modelo final. Usualmente los prototipos se generan en materiales similares a los
del modelo final, pero mdas econdmicos. En este caso se utilizd el acrilico, la Unica
limitante que se tuvo en su momento, fue que la placa con la que se contaba,
tenia un espesor de 2" y para el impulsor era necesaria una de 1 %", pero esto se
soluciono pegando 3 placas. Los malos detalles obtenidos en el impulsor de acrilico
son los siguientes:

Del cortador de 3/16" en la rutina de los alabes en el regreso para el vaciado del
material, entraba demasiado y el circulo del centro tenia una especie de mordidas,
por lo que no quedaba el circulo de 40 mm que se tenia en el diseno original, asi
gue el dngulo que se tenia planeado generar en el centro del impulsor cambiaba
y el cenfro donde se iba a apoyar la rondana iba a quedar pequeno que el
didmetro de la rondana original. El error se observa en la ilustracion VI-8, como se
trabaja en una maquina de control numeérico estos errores se corrigen faciimente,
por lo que la rutina L1 tuvo que ser modificada, para que quedara un circulo de 40
mm en el centro del impulsor.

ILUSTRACION V-8 DEFECTO EN LA RUTINA DE CORTE DE ALABES

Otro error fue, el no visualizar la sujecidon de las piezas en fresa CNC ni en el torno

por lo que un disco de acrilico de 153 mm de didmetro x 12" de espesor, se tuvo

que cambiar por una de didmetro mayor (175 mm). Debido a este cambio las

piezas “pared derecha” y “pared izquierda” no tenian el mismo centro, y a la hora
incidi U dic xteri

de ensamblarlas estas no coincidieron en su didmetro exterior como se observa en

lailustracién V-9.



Para evitar tener este tipo de errores, se propuso generar una pieza a la cual se le
llamo centrador, cuya funcidn es permitir frabajar ambas piezas ensambladas en
el torno.

ILUSTRACION V-9 DEFECTO CON EL CENTRO DE LAS PIEZAS.

El siguiente error fue, la perpendicularidad del cortador con respecto ala pieza con
que se iba a tfrabajar, se creyd que como el cabezal se encontraba en un dngulo
0° existia una completa perpendicularidad entre la pieza y el cortador. Debido al
desgaste de las piezas provocado por las horas de trabajo de la mdaquina se tiene
un dngulo de 1°, lo que significa que el cortador de un lado del impulsor tocaba
por completo la cara y al ofro lado 180° les faltaba aproximadamente un milimetro
para tocar la pieza.
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Por Ultimo, otro error fue que se le dieron las dimensiones finales a ambas piezas
cuando pasaron por el proceso de forneado (inicial), provocando que cuando las
piezas fueron colocadas enla fresa, las mordazas marcaron el interior del mamelén
de la pieza “pared derecha”. En dado caso de que se hubiese utilizado el disco
con didmetro de 153 mm (que es el didmetro final del impulsor) fambién este se
hubiese marcado y como consecuencia se hubiese tenido que recortar el didmetro
exterior del impulsor.

ILUSTRACION V-10 CORTE DEFECTUOSO



VI. MANUFACTURA DEL MODELO EN LATON

Antes de comenzar a hablar del proceso de manufactura del modelo final como
tal, hay que mencionar que para manufacturar se requiere de un material. Cuando
se propuso el latdn como material para el impulsor nunca se pensd como se debia
comprar este material o si es que existia el latdn con las dimensiones necesarias
para generar esta pieza, todas estas preguntas surgieron cuando llego la hora de
comprar el material.

En un inicio se pensd en conseguir 2 placas de latén cuadradas de 20 cm de lado
por 4.5 cm de espesor, pero durante la busqueda se contd con una sugerencia
del M.l. Germdn Carmona de conseguir una barra que tuviese un didmetro mayor
al del impulsor (153 mm) y un espesor mayor a 38.1 mm. Con estas dos opciones se
inicid la busqueda en distintas casas de materiales para conocer coémo es que se
vendia el latén y el precio que este tenia.

Encontrando que la primera opcién, de la placa, no existia en el mercado. El
espesor de la placa de latdn mds grande que se encontrd fue %" (1.27 cm) y en
una casa dieron la opcidén de mandar a hacer una placa con el tamano que
requerido pero tenia un costo muy elevado, porlo que la opcidn de la placa quedo
completamente descartada y a partir de ese momento la bUsqueda se enfocd en
buscar una barra de latén de 7" de didmetro (17.78 cm), el cual también era un
didmetro grande para una barra de latdn debido a que son medidas que no se
venden de manera comun, pero definitivamente fue mds sencillo encontrar la
barra.

Se decidié comprar el tejo con un espesor mayor al del tamano de la pieza a
magquinar, debido a que el tejo provenia de un corte, el cual seguramente no fuese
recto y era necesario material para rectificar las paredes del tejo. Por lo que las
dimensiones finales del cada uno de los tejos fueron 7" de didmetro por, 1 5/8" de
espesor.

1. PROCESOS DE MANUFACTURA DEL IMPULSOR EN LATON

A)  TORNO SEMIAUTOMATICO

Al igual que se hizo con el acrilico, la primera fase fue el torneado, en esta etapa
de la manufactura el primer tejo de latdn se montd en el torno con ayuda de las
mordazas exteriores, después con ayuda de la broca de centros se genera el
centro de la pieza, a partir de ahiy con ayuda de un compds se realizd un circulo
cuyo didmetro era el didmetro exterior de 153 mm (Ver ilustracién VI-1). Una vez
marcado el limite de la pieza se comienzo a desbastar el material con un buril de
punta de 3/8" hasta antes de tocar las mordazas. Después igual que con el
didmetro exterior se marcd el didmetro interior y el didmetro de la pared del
mameldn con el compds, una vez que se tenia el limite de corte marcado, se
comenzd a desbastar el material con ayuda del buril de caja.
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Ya que se tenia hecho el vaciado ahora se sujetd la pieza con las mordazas
interiores para darle el terminado al didmetro exterior. Para generar el redondeo en
el mameldn se utilizé el carro auxiliar y un buril el cual se le dio la forma circular en
la punta. Para el careado y esta etapa de torneado auxiliado de un buril de 3/16"
se generaron los chaflanes para eliminar los filos de las pieza. Toda esta etapa
estuvo a cargo del Técnico en fabricacion de instrumentos para la investigacion:
Alejandro Maya Trejo.

ILUSTRACION VI-1PROCESO DE TORNEADO “PARED DERECHA"

Para el segundo fejo de latdn se hizo un proceso similar al del primero, se sujetd la
pieza con las mordazas exteriores, se hizo el centro de la pieza con una broca para
centrar, posteriormente se marcd auxiliado de un compds todos los didmetros que
existen en la pieza, cuando se tuvieron delimitado los didmetros se comenzé a
desbastar para obtener el didmetro exterior, el didmetro interior y posteriormente el
didmetro requerido para el acoplamiento de la flecha, una vez que se tuvo esto
terminado el dimensionamiento de la pieza “pared izquierda” se ensamblaron las
piezas con la ayuda del centrador (pieza que fue maquinada en nailon cuya
funcion era ayudar al ensamble de ambos discos para poderlos manufacturar), ya
que se enconfraban montados en el Chuck, ambos se maquinaron con un buril de
3/8" para que tuviesen el mismo didmetro exterior(ver ilustracion VI-2).



ILUSTRACION VI-2 PROCESO DE TORNEADO “PARED IZQUIERDA”

B)  FRESA CNC

Para realizarlos alabes del impulsor fue necesario montar la pieza “pared izquierda”
en la Fresa CNC, la cual para maquinarla se sujetd con las mordaza exteriores y se
utilizaron unas calzas para levantarla y asi evitar que el cortador tocase las
mordazas. Una vez que se encontrd sujeta la pieza el siguiente paso fue referenciar
la maquina CNC, cuando esta se tuvo referenciada lo siguiente fue buscar el
centro de la pieza que fue montada en el Chuck, para hacer esto se utilizd un
instrumento llamado “palpador” este instrumento tiene el cuerpo metdlico y en la
punta tiene un led el cual se encuentra en circuito abierto y necesita aterrizarse
para que el led encienda, asi que cada vez que el instrumento toca un metal el
led enciende, este instrumento facilita el proceso de encontrar el cero pieza. Hubo
que tener cuidado al acercar el instrumento a la pieza disminuyendo la velocidad
a 1% para tener una mayor precision al obtener el centro de la pieza. Cuando el
cero pieza se tuvo ingresado en la memoria de la maquina se dio paso a la
colocacién de un cortador recto de 3/16", con cuatro gavilanes.
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Antes de comenzar a cortar se decidié correr la rutina sin que el cortador tocara
la pieza, y observar si el recorrido realmente era el adecuado, cuando se corroboro
que la rutina generaria el corte deseado se acercd la pieza al cortador para que
comenzase el corte. Recordemos, que en esta rutina el cortador era intfroducido
0.125 milimetros, por lo que se requirié introducir el cortador 40 veces para obtener
los cinco milimetros de corte, en esta ocasion la velocidad de corte disminuyo de
50 rev/min a 20 rev/min ya que se requeria un acabado liso en el material y que el
cortador dejara la menor cantidad de marcas posibles. Es importante mencionar
que se utilizd un lubricante durante toda la rutina, para evitar el calentamiento del
cortador, la pieza y facilitar la eliminacion de la viruta. (Ver ilustracion VI-3)

llustracién VI-3 maquinado en fresa cnc.

Cuando se tuvieron los seis alabes, se pasd a la rutina de barrenado la cual también
ya se encontraba en la mdquina (L8), para hacer los barrenos de esta pieza se
cambié el cortador por una broca para centrar de 1/8" cuya finalidad era marcar
los puntos de los barrenos en la pieza. Para evitar que la broca tocara la pieza, se
bajé la mesa, aproximadamente 15 cm.



Pasemos en este punto de la tesis a un breviario cultural, asi como se detuvo en
esta tesis el relato de la manufactura de la pieza “pared izquierda” asi es se detuvo
la manufactura de la pieza, debido a que al bajar la mesa esos 15 centimetros o
quizd mas la Fresa se apagd de repente, alo que se intenté encenderla de nuevo
y no lo hizo, porlo que comencé a asustarme porque no sabia que habia pasado
comunigue al encargado del taller lo sucedido, cuya primera accion fue revisar las
pastillas de los interruptores generales del taller, en los cuales no encontré nada
extrano debido a esto el Maestro Germdn me hizo mencidn que la Fresa tenia ofro
dueno ademds de ély ese dueno tenia la llave de gabinete de control, el ingeniero
Filiberto Gutiérrez Martinez.

En vista que necesitaba la llave para ver el gabinete y observar que ningun
componente estuviese danado acudi a Filiberto, el cual amablemente no solo me
prestd la llave sino que acudié conmigo a abrir el gabinete.

Cuando nos enconframos enfrente del gabinete abierto observd que el break
(seguro) se enconfraba con la palaba hacia abagjo, esto indicaba que habia
habido algun corto o algun motor habia incrementado su consumo de corriente
por lo que se habia activado ese seguro, en ese momento lo que se hizo fue volver
a subir la palanca y mdquina volvidé a encender (y yo feliz) al parecer todo se
encontraba funcionando de forma correcta. Una vez encendida la mdqguina se
procedid a referenciarla y el Ing. Filiberto me pidié que continuase con mi trabagjo,
para esto prepare la maguina para comenzar con la rutina de barrenos, asi que
volvi a mover la mesa acciéon seguida la mdquina se volvid a apagar, después de
esto coloque la mesa en su posicidn original y trate de encenderla y volvid a
encender pero en esta ocasidén maco el siguiente error; 1021 el cual era un error
que no se podia borrar poniendo reset y cuando intentaba referenciar la mdaquina
apagaba los motores de los ejes.

Derivado de esto hubo que leer el manual de la maquina para entender qué tipo
de error era el que estaba marcando y como es que se podia solucionar.

Mucho antes de comprender que era lo que significaban esos nUmeros en la
pantalla se hicieron muchas suposiciones, entre ellas que la tarjeta de control del
motor de “Y" se habia quemado o que la tarjeta encargada de procesar los datos
de provenientes del encoder tampoco funcionaban correctamente, asi que para
descartar esas suposiciones, ambas tarjetas fueron probadas con el motor y el
encoder del gje “"X" alo cual ambas funcionaron perfectamente (quiero decir que
en ese momento respire ya que el problema parecia reducirse a un elemento mds
sencillo y facil de conseguir) después de muchas pruebas y mucho dialogo se
comprendio lo que ese nUmero de error significaba “existia un error en el motor o
en el encoder de “Y", asi que se procedid a verificar el eje "Y" solamente, cuando
se llegd a este punto ya se encontraba conmigo el Ing. Filiberto y mi companero
Jesus, acordado por los tres se comenzd a buscar el error en los cables del eje *Y”
porlo que la bUusqueda se comenzd quitando la banda que existente entre el motor
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y el husillos de ese eje, se abrid una especie de caja la cual contenia un moftor el
cual a su vez tenia montado el encoder que al parecer era el que estaba fallando.

Se saco por completo el motor quitando el cable de alimentacion y el cable del
encoder para mirarlo mdas de cercar. La primera prueba que se hizo fue colocar el
motory el encoder defectuoso en el lugar del eje “X" y la respuesta que obtuvimos
fue el error pero cambiaba de 1021 a 1020 donde el nUmero final del error indicaba
el eje en el que se enconfraba la falla. Asi que no habia duda el motor o el encoder
estaban mal, para encontrar cudl de los dos se encontraba mal se conectd el
encoder al motor de “X" y se obtuvo como respuesta el mismo error asi que en
definitiva era el encoder era el que no estaba enviando la posicion del motor al
PLC, por lo que se procedid a desacoplar el encoder del motor.

Recordando de como habia ocurrido el problema, se supuso que el cable del
encoder habia sido mordido al bajar la mesa y esta suposicién sond muy légica ya
que el espacio donde quedaba el cable era muy reducido y este se encontraba
enrollado porque era muy extenso, ademds que el cable presentaba unas marcas,
en las cuales se veia claramente roto. (Ver ilustracion VI-4)

ILUSTRACION VI-4 SERVOMOTOR DESMONTADO DE LA FRESA CNC.



Después la etapa de diagndstico, hubo que pasar a buscar la refaccidon para que
la maquina funcionase lo mdas pronto posible, como primera opcién se decidid solo
cambiar el cable, pero al comenzar a buscarlo no se encontrd solamente el cable,
se encontré el encoder completo el cual no lo vendian en México, por lo que se
platicd la posibilidad de comprar el encoder, debido a que esto ocurrid los Ultimos
dias antes de salir de vacaciones administrativas (Diciembre-Enero) las cuestiones
administrativas para comprarlo no estarian en funcionamiento, razén por la cual se
retraso la reparacion.

En vista de que pasaba el fiempo y no existian una solucion répida a el problema
se decidiod recortar la parte danada del cable y volverlo a unir, fue asi como se hizo
en el taller de mantenimiento electronica de Facultad de Quimica, una vez que se
tuvo reparado el cable se probd y dio una respuesta correcta por lo que se
procedio a colocarlo en su lugar y volver a armar la Fresa, tal y como estaba hasta
antes del error.

ILUSTRACION VI-5 BARRENADO DE LA PIEZA “PARED IZQUIERDA”"

Para continuar con los barrenos de la pieza “pared izquierda™” hubo que volver a
referenciar la maquina y reprogramar el cero pieza, cuando se tuvo hecho esto, se
dio inicio una rutina de prueba sin corte para asegurar los puntos en los que esta
bajaria la broca y posteriormente se acercé la pieza a la broca de centrar para
que comenzara a barrenar, cuando se tuvieron todos los puntos en la pieza se
cambid la broca de centrar por una broca de 3/16" y se inicid la rutina de
barrenado. En esta etapa se tuvo cuidado de que se barrenara por completo la
pieza, pero sin que se tocara el Chuck. (Ver ilustraciéon VI-5)

Para maquinar la pieza “pared derecha” lo primero que se hizo fue montar la pieza
en el Chuck. Para sujetar esta pieza se utilizaron las mordazas interiores, dentro del
proceso de barrenado se cometié un error, derivado de comenzar por los barrenos
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aprovechando que ya se tenia la broca sujeta en el porta herramienta y se olvido
por completo que el didmetro de la broca para los barrenos de esta pieza era 5/32"
y no 3/16". Se confinué cambiando la subrutina L8 por la L16 (Anexo 9), que es la
que contiene el espejo de los barrenos. Como en la primera pieza se ajusté la altura
de “Z" para que la broca barrenara por completo el material. (Ver ilustraciéon VI-6)
Para generar el corte de la empaquetadura fue necesario colocar en la boquilla
de la fresa CNC un cortador de 2", una vez colocado el cortador se cambid en el
programa principal a la subrutina L4 se ajustd la altura de “Z" para que el cortador
comenzara a cortar, para esta pieza el cortador bajaba 0.125 milesimas. Asi que
fue necesario infroducir el cortador 41 veces para obtener los 5.1 mm de
profundidad de corte. En esta rutina no habia pausas por lo que todos los cortes de
hacian en solo una pasada.

ILUSTRACION VI-6 CORTE DE “PARED DERECHA”



C) MACHUELEADO Y AVELLANADO

Para generar las cuerdas fue necesario aumentar el didmetro de los barrenos de
la pieza “pared izquierda” de 3/16" a 4", cuando se tuvieron todos los barrenos
con ese didmetro, se ensamblo el impulsor alinedndolo con las guias y con ayuda
del “centrador, una vez que se tuvo la pieza ensamblada se colocd en un Chuck
de un taladro de banco hidraulico y se sujetd la pieza con las mordazas externas
(ver ilustracion VI-7a ), posteriormente con un machuelo de 1/4” NF, se comenzdé a
machuelear las cuerdas de cada barreno, una vez que se tuvieron hechas las rocas
de los 18 barrenos se pasé a hacer el avellanado. El avellanador se infrodujo 2 mm
en una de las caras del impulsor, cuando se tuvieron terminados estos procesos de
manufactura, hubo que darse a la tarea de conseguir los 18 tornillos de laton.

Dentro de la industria de los tornillos existen diferentes medidas, diferentes
materiales con cuerdas estandar, finas y algunas especiales, pero los elegido para
esta aplicacion fueron dificil de enconfrar por la tipo de cuerda elegida ya que en
los lugares donde disponian los tornillos de latdn solo los tenian en cuerda estandar
o con cuerda fina pero de didmetros mayores e incluso hubo casas que ofrecian
magquinarlos pero tenia que ser por lo menos un ciento para que los hicieran. Para
no retrasar el ensamble del impulsor los tornillos fueron maquinados de barra de
latdén de %" y cuando se tuvieron en mano, se procedid a hacer el ensamble del
impulsor corroborando primero que las cuerdas y los tornillos se encontraran en
condiciones 6ptimas. (Ver ilustracion VI-7d).




ILUSTRACION VI-7 MACHUELIADO Y PRUBA DE TORNILLOS

D) RECTIFICADO Y BALANCEO

Antes de llegar al momento del ensamble final, el impulsor pasd por las manos del
maestro Maya para que este le diese las dimensiones finales y asi borrar las huellas
dejadas por las mordazas y algunos rayones hechos por el desarmador. Por
supuesto que esto lo hizo pieza por pieza y nunca se pensd que el impulsor llegaria
a tener enormes problemas en el balanceo ya que se quitd todo el exceso de
material que este tenia, cuando se termind esta etapa el impulsor de 17 mm que
tenia de espesor, paso a 12 mm.

Posteriormente, al impulsor se le coloco una junta provisional de silicon y se
ensamblo con la ayuda del “centrador” se montd en el torno para dar inicio a la
observacion del desbalace de este, se prendid el motor del torno y el impulsor
comenzd a girar a 250 rev/min mostrando un claro desbalance alo que enseguida
se supuso que eran las caras interiores las que se enconfraban mal ya que la
exteriores acaban de serrectificadas y la pieza en que se veia mds desbalanceada
era “pared derecha”, por lo que hubo que desensamblar y comenzar a medir con
una escuadra todas las caras, hasta encontrar la razén del desperfecto. (Ver
ilustracion VI-8).

Finalmente, revisada todas las caras de las piezas, se llegd a la conclusién, que
ambas piezas de las caras interiores necesitaban ser rectificas, la pieza “pared
derecha” se enconfraba maqguinada con un dngulo de 1°y sin embargo amabas
fueran coincidentes al momento de ensamblar, se decidié rectificarlas.

Con la pieza “pared izquierda” no habia problema debido a que existia la
tolerancia para el rectificado, sin embargo con la pieza “pared derecha” no lo
existia debido a que esa pieza contenia las cuerdas para los tornillos y ya estaba
en el limite que se pensd en ese momento que lo que habia que quitarle de
material era demasiado, por lo que la Unica posibilidad fue agregar material, el
material elegido fue un epoxico llamado “plastiacero” de la marca Decon, el cual
fue colocado en toda la pieza y se dejo curar por aproximadamente 48 horas, una
vez pasado el tiempo se montd la pieza en el torno y se dio paso a la rectificacion.

Al comenzar a trabajar la pieza hubo partes en las que el plastiacero se desprendid
y unas en las que no, cuando se llegd a tocar el latdn y casi se tenia rectificada la
pieza se descubridé que lo que se habia quedado de plastiacero en la pieza era
una pelicula delgada, alrededor de las milésimas, por lo se decidid eliminar por
completo el plastiacero y finalmente se quitaron 18 milésimas de latén para que
esta quedara rectificada.



ILUSTRACION VI-8 RECTIFICADO DE LAS PIEZAS

E)  JUNTA

Pare evitar que el agua tomase el camino equivocado y hubiese fugas en el
impulsor, fue necesario sellar herméticamente. Para generar este sello se probaron
distintos tipos de materiales que se creyeron funcionarian.

El primer material que se utilizé fue un silicdn para hacer juntas sujetas a alto torque,
el silicon es de la marca permatex, este material fue colocado de manera uniforme
en ambas caras interiores de las piezas se procedid a ensamblar el impulsor con
ayuda del centrador y la guias y se apretaron los 18 tornillos, pasada media hora se
volvié a apretar y se dejé secar por 24 horas. Cuando pasaron las 24 horas, se
procedid a desensamblar el impulsor, primero se quitaron los tornillos, la guias y por
Ultimo el centfrador para finalmente observar que el impulsor se encontraba
pegado por lo que la junta estaba funcionando de manera hermética, para
separar ambas caras se tuvo que meter una cuna la cual separo las caras del
impulsor, para asi observar una junta dispersa por todo el alabe e incluso entre los
canales del impulsor, por lo que este tipo de junta no era funcional para esta
aplicacién.




ILUSTRACION VI-9 JUNTA DE SILICON LIQUIDO GRIS

El segundo material que se probd para generar la junta fue una Idmina de silicon,
en la cual el proceso para obtener los perfiles de los alabes se hizo por medio de
un plano a escala 1:1, se paso la silueta de la pieza al silicdén y posteriormente se
recortaron quedando como indica la ilustracién VI-10.

7

ILUSTRACION VI-10 JUNTA DE LAMINA DE SILICON.

Como resultado de ambas pruebas se concluyd, que la junta hecha con la Idmina
de silicon funciona de mejor manera para esta aplicacion debido a que no deja



rebabas entre los alabes y existia la posibilidad de tuviese una mayor duracién que
elsilicon liquido, ademas de que al momento de ensamblar y apretar generara una
menor desbalance en la pieza.

F) ENSAMBLE FINAL

Para realizar el ensamble final del impulsor se decidié colocar una placa de silicon
con 5 mm de espesor, para generar una junta que ajustase de manera perfecta
con la geometria de la pieza se calco cada uno de los alabes y empaquetaduras
sobre el silicon, posteriormente cada elemento fue numerado junto con su
correspondiente copia, una vez numerados se procedié a cortarlos, por Ultimo se
colocaron la juntas en su lugares correspondientes y a las juntas de los alabes les
fueron marcados los didmetros de los barrenos de los tornillos y las guias. (Ver
ilustracion VI-11)

llustracion VI-11 colocaciéon de la junta final
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Para evitar que las juntas se moviesen de su lugar fue necesario utilizar una técnica
de union por adhesion, para hacer esta union se utilizo un adhesivo epdxico ya que
este tipo de union es resistente a los solventes y la humedad. Para que la resina
epodxica frabajese adecuadamente es necesario asegurarse que las piezas o
partes que se van a unir se encuntre completamente limipas, para cumplir esto,
hubo que tener limpieza durante todo este proceso. Primero se limpio la superficie
sobre la cual se iba a trabajar y se coloco una placa de mylar, esta placa tfuvo dos
funciones; aislar la pieza de algun tipo suciedad que pudiese haber quedado en
la mesa y proteger la mesa del epdxico. La mezcla de los dos compenentes que
conforman el epdxico se relizo por partes y tambien sobre una placa de mylar.
Como era necesario manipular la juntas con las manos se requirio de una constante
limpieza de estas con alcohol. El adhesivo epdxico fue colocado tanto en los
elementos de las piezas de laton como en las juntas para finalmente unirlas. Pasado
el tiempo de curacion del adhesivo se ensablo el impulsor y se colocaron las guias
para posterioremente pasarle a cada uno de los barrenos el machuelo 4 NF y de
esta manera rectificar la cuerda, despues limpiaron los barreno y los tornillos con
alcoholy a cada tornillo se le asigno un barreno (esto se hizo con nUmero) cuando
se tuvieorn numerados y limpios tanto los barrenos como los tornillos se comenzd a
colocarles adhesivo (Ver ilustracion VI-12 ) y posteriormento intrucidos en su
respectivo lugar.

ILUSTRACION VI-12 COLOCACION DE TORNILLOS CON EPOXICO



Cuando todos los tornillos estuvieron en sus respectivo lugares se dio inicio al apriete
el cual se hizo de forma simétrica fratando de que la pieza no quedase mads
apretada de un lado y esto nos generase un desbalanceo, finalizada esta etapa
se limpid el exceso del epodxico y se dejoé curar por 24 horas (segun el instructivo del
adhesivo).

ILUSTRACION VI-13 IMPULSOR RECTIFICADO
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Pasadas las 24 horas de curacion fue necesario maquinar de nuevo el impulsor,
esto, para recortar los tornillos que salian por una de las caras, y de paso pulir la
pieza para quitar el exceso de adhesivo que hubiese quedado (ver ilustraciéon VI-
13), todo esto finaliza el ensamble.

B. MONTAJE DEL IMPULSOR

La suma del trabajo mostrado en todos los capitulos anteriores se resume en este
capitulo. Para dar inicio a las pruebas primero hubo que sacar del circuito
hidraulico el 1,2 propanodiol que tenia, cuando se tuvo completamente vacio se
procedid a quitar los tornillos que sostenian la bomba, cuando se tuvo libre se
procedid a quitar los tornillos de la carcasa, una vez fuera todos los tornillos se jalo
el motor hacia atrds para separar la carcasa y tener acceso al impulsor.

Para quitar el impulsor fue necesario colocarle un freno a flecha del motor, una
matraca y un dado de 9/16". La matraca junto con el dado, sirvieron para quitar el
tornillo central que sujeta el impulsor a la flecha. Posteriormente, con cuidado se
apoyo el extractor en el didmetro exterior del impulsor y lentamente se comenzd a
sacarlo, una vez que se tuvo fuerq, se limpid la flecha y se procedié a colocar el
impulsor del laton. Cuando éste estuvo en su lugar se colocd una nueva tuerca
junto con un nuevo tomillo. El tornillo se apretd de manera que el impulsor quedase
sujeto en la flecha, asegurado esto, se procedid a cerrar la carcasa y por ultimo
colocar la motobomba en su lugar.

ILUSTRACION VI-14 MONTAJE DEL IMPULSOR



VIlI. RESULTADOS

A. PRUEBAS EN EL CIRCUITO HIDRAULICO

El circuito hidraulico del instituto de ingenieria (ver ilustracion VII-1) fue disenado
para el estudio de la cavitacién aplicada a la limpieza y desinfeccidon del agua. Se
encuentra construido por tuberia de pvc de 2" cedula 40 y algunas piezas de pvc
cedula 80, también cuenta con tuberia de acrilico que cuya funcién es permitir
observar y medir la luminiscencia generada en el venturi. Los componentes del
circuito son; un variador de frecuencias marca Yaskawa que alimenta una
motobomba Siemens de 5HP, un tinaco de 70 litros y otro de 1000 litros, una purga
de aire, un venturi, un medidor de flujo, una vdlvula de regulacién de gasto, y para
mantener la temperatura del fluido de trabajo, cuenta con un serpentin de cobre
que va dentro del tinaco de 70 litros, y éste a su vez se encuentra conectado a un
sistema de refrigeracion.

I
—

ILUSTRACION VII-1CIRCUITO HIDRAULICO

B. COLOCACION DE SENSORES

Para la adquisicidon de los datos se utilizd el osciloscopio digital LeCroy WaverRunner
Xi-A. Junto con un arreglo experimental para la recopilacidon de temperatura,
presion, corriente, se colocd de la siguiente manera.

El termdmetro se colocd dentro del contenedor de 70 litros, y el amperimetro de
gancho en la alimentacién de la bomba. La vdlvula de regulaciéon se dejo, %
abierta y cuatro sensores se colocaron a la salida del venturi. Las caracteristicas de
los piezoeléctricos utilizados y los canales asignados en el osciloscopio se enlistan a
continuacioén:
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Canal 4: Sensor Piezoeléctrico 5 MHz.

Canal 3: Sensor Piezoeléctrico de pelicula 2Mhz. LDT1-028K
Canal 2: Sensor Fuerza PCB Piezotronics 200B04 2 MHz.
Canal 1: Sensor Piezoeléctricol Mhz.

Termdmetro con escala [°C]

Amperimetro [CA escala de 20]

Cdamara nikon COOLPIX P510

NN N NN N

ILUSTRACION VII-2 A) SENSORES B) OSCILOSCOPIO C) AMPERIMETRO.

Para la realizacién de la prueba se llevd a cabo el siguiente procedimiento:

Se designaron los canales a cada sensor y se establecieron las
caracteristicas para cada uno en el osciloscopio.

i. Seprocedié allenar el circuito de fluido (1,2 propanodiol).

ii. A partirdel porcentaje (19 %) con el cual se llend el circuito, se dejaron
pasar 20 min. Para desgasificar el liquido, se procedié a incrementar el
porcentaje de trabajo aparente en la bomba en factores de 2 0 3% vy se
tomaron lecturas.



1. PRUEBA 01

CIRCUITO HIDRAULICO CON IMPULSOR DE LATON Y UTILIZANDO 1,2 PROPANODIOL
(NO SE TERMINO POR PROBLEMAS EN EL MEDIDOR DE FLUJO).

El experimento se realizé en el laboratorio de pruebas no destructivas del instituto
de ingenieria, utilizando como fluido de trabajo (1,2 propanodiol) a temperatura
ambiente. El circuito se llend con la bomba a 19.9% 2.4 [A] 25 [°C] 720 RPM aprox.

La informaciéon obtenida durante la prueba 01, se desglosa en la siguiente tabla:

TABLA VII-1 PRUEBA 01

20 2.2 26

23.2 2.5 26 Se comienza a escuchar un ruido agudo en
la bomba

25 2.7 26 Comenzo a vibrar el circuito

28 33 18 Se encendio6 el enfriador

30 3.5 18
34.13 4.1 18

35 4.2 18 Se comienza a escuchar piedras
36.06 4.3 18 Aumenta el sonido de piedras
38.01 4.6 18 Incremento del sonido de piedras

40 4.75 18 Incremento del sonido de piedras
42.09 5.1 18.5 Incremento del sonido de piedras
44.06 5.4 19 Se detuvo la prueba debido a que se

escuchaba un sonido muy agudo en el
medidor de flujo.

La prueba se suspendid debido a un zumbido extrano proveniente del medidor de
flujo, posiblemente a causa de la velocidad alcanzada por el fluido. Debido a esto
para continuar con las pruebas hubo que quitar el medidor de flujo del circuito y se
remplazd ese espacio con un tframo de tubo de acrilico conla finalidad de observar
algunas caracteristicas del fluido antes de entrar a la bomba (llustracionVil-3).
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2. PRUEBA 02

CIRCUITO HIDRAULICO CON IMPULSOR DE LATON Y UTILIZANDO 1,2 PROPANODIOL
SE LLENO EL CIRCUITO CON LA BOMBA A 18.3% 2.4 [A] 17 [°C] 658.8 RPM APROX.

La informacion en la prueba 02 se desglosa en la siguiente tabla:

TABLA VII-2 PRUEBA 02

35.13 5.19 17 Ligeramente se escuchan piedras
36.06 5.32 17
37.08 5.44 17 Aumenta el ruido
38.01 4.58 17
38.72 5.66 17
39.04 5.7 18 Se abrié completamente la valvula de paso
y en la valvula se observan burbujas
gigantes
41.06 6 18 Se escucha un ruido distinto en la bomba
42 6.12 18
43 6.28 18
45 6.6 19
46.7 6.85 19 Se comienza a formar la nube en la salida
del venturi
47.61 7.02 19
50.007 7.4 20 Aumenta el sonido de piedras
51 7.65 21
54 8.175 21
56 8.77 21.5
60 10 22
63 11.38 23 Cavitacion en la salida del tubo venturi
64.18 11.56 25 Agua lechosa y se ve una cavitaciéon
intermitente pasado unos segundos se da
una cavitacion extendida.
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Cuando se rebaso el 60% de trabajo de la bomba se comenzd a generar la
cavitaciéon extendida dentro del circuito hidraulico, durante la prueba y gracias al
tubo de acrilico que se colocd a la entrada de la bomba, se observaron burbujas
gigantes en un inicio, las cuales fueron disminuyendo conforme avanzaba la
prueba. Algo que era de llamar la atencién es que las burbujas entraban a la
bomba pero no salian, posiblemente por el cambio de presiones que existe dentro
de esta y quizd esto generaba el sonido de piedras en la bomba, aunque también
esimportante mencionar que mientras transcurria la prueba se observd que estaba
entrando aire al circuito a fravés de las bridas de uno de los tubos de acrilico, quizd
no fenian el apriete requerido.

El impulsor trabajé de manera correcta y no causo ningun dano a algun elemento
del circuito, pero fue desmontado de la motobomba para observarlo mas de
cerca (Verilustracion VII-4) Al parecery a simple vista el impulsor no presento ningun
dano y se encontré en optimas condiciones.



ILUSTRACION VII-4 IMPULSOR FUERA DE LA BOMBA, FINALIZADAS LAS PRUEBAS

3. PRUEBA 03

Para la prueba numero tres se le hizo una modificacidn al circuito hidrdulico para
trabajar solamente con el impulsor, esta modificacion fue remplazar el venturi por
un tubo de PVC de 2".

Gracias alainformacién de las pruebas anteriores, se sabia que era necesario tener
la bomba al 19% para llenar el circuito, ya que ahora era complicado observar, si
el circuito ya se encontraba lleno, esto debido a la ausencia del tubo transparente
del venturi.

Una vez lleno el circuito se dejd trabajando al 19%, aproximadamente 15 minutos
para desgasificar el fluido. Pasados los 15 minutos se comenzd a incrementar el
porcentaje de la bomba en factores de 2%, cuando se llegd a 36%, se comenzd a
escuchar un ligero sonido de piedras en la bomba. Se continuo incrementando el
porcentaje de trabajo esperando que el sonido incrementara, pero este
desaparecié. La bomba se llevd hasta un 67 % con un 7.2 corriente y en ese
momento se decidié detener la prueba.

El impulsor genero microburbujas (cavidades) en todo el fluido, al grado que el
propanodiol parecia ser de color blanco y la gran cantidad de burbujas
contenidas, le daban una apariencia lechosa al fluido.
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VII-3 DATOS DE LA TERCERA PRUEBA

% Corriente
Trabajo [A]
aparente

dela
bomba
20.5 3.68

22 3.8

24 4.13

25 4.54

28 4.65

29 4.76

30 4.92

31 5.41

32 5.28

33 5.4

34 5.51

35 5.76

36 5.8

37 6.07

38 6.19

39 6.35

40 6.49

41 6.66

42 6.8

43 6.9

a4 7.11

45 7.25

46 7.39

12 4

10

Corriente [A]
=
|

% De trabajo aparente, de la bomba
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ILUSTRACION VII-5 CAMBIO DEL VENTURI, POR TUBO.

A)  CALCULO DEL CAUDAL

La segunda etapa de la prueba fue obtener el caudal, para medirlo, se colocaron
en el tanque de 70 litros, dos marcas una al inicio del tanque y ofra casi al final,
posteriormente se midié la longitud entre esas marcas, se continud midiendo el
didmetro interior y el espesor de la pared del tanque, estas medidas se tomaron en
5 ocasiones para reducir el error, obteniendo asi un valor promedio de volumen de:

v = 0.030479044 + 0.0002 m3

Para calcular el caudal, era necesario obtener el fiempo en el que se llenaba o
vaciaba ese volumen, dentro del circuito, con diferentes porcentajes de trabajo de
la bomba. Las mediciones de fiempo, la corriente y el gasto calculado, se
encuentran en la siguiente tabla.




Gasto (m3/s)

VII-4 DATOS, PARA EL CALCULO DEL GASTO

% Trabajo Tiempo [s] Gasto [m3/s]
aparente, de la
bomba
25 14.23 0.0021
30 10.16 0.0030
35 8.34 0.0037
40 8.28 0.0037
42 7.10 0.0043
45 6.83 0.0045
47 6.45 0.0047
50 6.48 0.0047
52 6.26 0.0049
0.0050
i [ |
0.0045 [ |
0.0040
T [ |
0.0035 4
0.0030 4 [
0.0025 4
000204 ™
I T I I T I T
25 30 35 45 50

Trabajo aparente, de la bomba (%)

GRAFICA 4 TRABAJO APARENTE VS GASTO



B) CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO

Para la obtencion de la velocidad en el fluido, se utilizd la formula de gasto (Q =
V,A), obteniendo las velocidades siguientes, el drea utilizada fue el didmetro del
tubo (54mm).

VII-5 CALCULO DE LA VELOCIDAD EN EL FLUIDO

% Trabajo Q [m3/s] Vt [m/s]
aparente, de
la bomba
25 0.0021 1.06
30 0.0030 1.48
35 0.0037 1.80
40 0.0037 1.82
42 0.0043 2.12
45 0.0045 2.20
47 0.0047 2.33
50 0.0047 2.32
52 0.0049 2.40
26 4
2.4 4 [ |
_ u [ ]
2.2 4 [ |
i [ ]
— 2.0 4
o |
= 1.8 - ] =
-
g -
o 1.6
(=]
) ] [ |
> 1.4
1.2 4
1 m
1.0
I T [ T [ T I T [ T [ T |
25 30 35 40 45 50 55

Trabajo aparente, de la bomba (%)

GRAFICA 5 TRABAJO APARENTE VS VELOCIDAD
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C) POTENCIA SUMINISTRADA

T
0.0045

|
0.0050

Para calcular la eficiencia se utiliza la siguiente expresion

Potencia ganada por el fluido

Mmotor = ptencia del eje que acciona la bomba

Se calculag, la potencia consumida por el motor en los diferentes porcentajes de
trabajo de este, con la siguiente ecuacion: Py = VI3 cos(60°), el resultado de la
ecuacion es multiplicado por la eficiencia del motor (85%), para obtener la

potencia ganada por el fluido.



VII-6 DATOS, PARA EL CALCULO POTENCIAS

% Trabajo, Voltaje Corriente Potencia Potencia Potencia Potencia
aparente [Vl [A] suministrada ganada suministrada ganada por
de la por el motor por el por el motor el fluido
bomba [Watts] fluido [HP] [HP]
[Watts]
25 220 4.54 865.0 735.2 1.2 1.0
30 220 4.92 937.4 796.8 1.3 1.1
35 220 5.76 1097.4 932.8 1.5 1.3
40 220 6.49 1236.5 1051.0 1.7 14
42 220 6.8 1295.6 1101.2 1.7 1.5
45 220 7.25 1381.3 11741 1.9 1.6
47 220 7.55 1438.5 1222.7 1.9 1.6
50 220 7.96 1516.6 1289.1 2.0 1.7
52 220 9.39 1789.0 1520.7 2.4 2.0
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D) CALCULO DEL COEFICIENTE DE CAVITACION,
EXPERIMENTAL

Para obtener la velocidad en de fluido en la reduccion es necesaria la siguiente
expresion:

Q=vA

Para obtener el coeficiente de cavitacion se utiliza la expresion siguiente y los datos
de la tabla 8-6:

VII-6 DATOS PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE CAVITACION

Potencia Gasto por alabe velocidad[m/s| Presion [Pa] Coexp
suministrada Q [m3/s]
Watts

735.2 0.00036 23.80 2059600.1 7.02
796.8 0.00050 33.33 1593606.0 2.77
932.8 0.00061 40.61 1531477.7 1.79
1051.0 0.00061 40.90 1713157.1 1.98
1101.2 0.00072 47.70 1539180.0 1.31
1174.1 0.00074 49.58 1578631.8 1.24
1222.7 0.00079 52.50 1552490.0 1.09
1289.1 0.00078 52.26 1644410.4 1.16

1520.7 0.00081 54.10 1873967.6 1.24




(1]

Coeficiente de Cavitacion
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GRAFICA 8 POTENCIA GANADA POR EL FLUIDO VS COEFICIENTE DE CAVITACION

Como se observa en la grafica 8, el coeficiente de cavitacion disminuyo hasta 1.09
cuando se tenia una potencia de 1222.7 (1.9 HP) y 47% de trabajo aparente en la
bomba. Esto explica, la gran cantidad de cavidades que se comenzaron observar
en el fluido.

E) CAVITACION Y FLUJO ESTRANGULADO

El fendmeno de flujo estrangulado surge como resultado de la cavitacion y este
ocurre cuando la estrecha relacion entre el flujo y la disminucion de presion se
rompe. Cuando se fiene este fendmeno sucede que, se aumenta la caida de
presidon aguas abajo y esto da como resultado que no haya el paso de mds flujo a
través de la restriccion, por lo que la tasa de flujo deja de depender de la presidon
aguas abagjo.

Para fluidos homogéneos, el punto fisico en el que la asfixia se produce para
condiciones adiabdticas es cuando la velocidad del plano de salida estd en
condiciones sénicas o en un nuUmero de Mach de 1. Por lo que la tasa de flujo se
puede aumentar mediante el aumento de la presion aguas arriba o por la
disminucion de la temperatura.
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VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como cierre y termino de la presente tesis, este capitulo pretende hacer una
conclusion del trabajo realizado, mediante el uso de criticas objetivas y el
senalamiento de puntos de especial interés.

Es importante remarcar que este trabajo de diseno mecdnico fue por demds
inferesante e integral, ya que su satisfactoria realizacion involucré de alguna
manera conocimientos de diversas aéreas, como diseno mecdnico, mecdnica de
fluidos, dibujo y modelado en CAD, manufactura, control numérico e
instrumentacion.

Para cubrir los objetivos se hizo indispensable analizar los requerimientos y las
opciones disponibles en el mercado, la cuales no fueron muchas. En base a lo
anterior, se identificd la necesidad principal y de ahi se propusieron alternativas de
diseno, que en su mayoria se convirtieron en alternativas seleccionadas para la
solucion de la necesidad. Se eligié una trayectoria de diseno a seguir y se puede
decir que a excepcidn de ciertos cambios, las decisiones tomadas siempre se
apegaron a dicha trayectoria.

Los cambios referidos en el pdrrafo anterior fueron; el cambio de la rutina de corte
de CNC de los alabes debido a un error en el corte del circulo interior, la insercion
del diseno de una pieza llamada cenfrador que permitia maquinar ambas piezas
teniendo asi el mismo centro, el cambio del avellanado de la pieza “pared
derecha” a la “pared izquierda” porgue tenia mayor cantidad de material para
generarlo, el adelgazamiento de la pared de la pieza “pared derecha” para
disminuir el desbalance que tenia el impulsor.

Durante la etapa de diseno cuando se comenzd la bUusqueda de informacion sobre
impulsores que generasen cavitaciéon, lo primero que se observd, fue que la
cavitacién y las bombas son enemigos, debido a los danos que esta provoca., por
lo que siempre se disena un impulsor para que no genere cavitacion. Derivado de
esto se pensd que no seria dificil hacer los cdlculos necesarios para obtener un
diseno de un impulsor cavitante, por lo que se decidid hacerlo con una restricciéon
tipo venturi.

Finalizadas las pruebas es observable facilmente en las grdficas en el apartado de
pruebas, que es necesaria una reduccion mayor para la generacion de cavitacion
con una menor potencia.

Dentro de todo el proceso de manufactura, existieron muchos procesos que no se
visualizan, debido a la falta de experiencia. Todo esto trajo como consecuencia
que durante la fabricacién del prototipo salieran a la luz muchos detalles en el
prototipo de acrilico y aunque estos fueron corregidos, cuando se generd el
modelo en latén hubieron complicaciones en su manufactura.
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Existen muchas manas que facilitan la manufactura, cuando se trabaja con piezas
que requieren un grado de precision alto, es mejor evitarlas, ya que esos pequenos
errores que no se toman en cuenta al final terminan generando problemas.

Hubo muchas cosas que se tuvieron que resolver durante el proceso de
manufactura para obtener los resultados, esto como consecuencia de la fatal de
visualizacién del trabajo, ahora sé sabe que visualizar forma parte importante
denfro de un proceso de diseno, asi como ftambién el tener una buena
metodologia al disenar y manufacturar, para no omitir pasos que resultasen
importantes en ambos procesos.

Ofros detalles que nuca se tomaron en cuenta en el diseno de la manufactura
fueron; el mantenimiento de las mdquinas con las que se frabaqjd y limpieza al
momento de trabajar, estas dos cosas influyeron en las horas mdquina y hombre
que se pudiese haber ahorrado de haberse tomado en cuenta.

Las conclusiones generales son, que se generd el diseno para la realizacion de un
impulsor cuyo propdsito es coadyuvar al circuito hidrdulico de 70 a generar
cavitacién luminiscente.

Se hicieron los planos de manufactura asi como también se eligieron los procesos
adecuados para la manufactura de este, también se obtuvieron los coédigo de
control numérico que permiten repetir el proceso de fresado (alabes vy
empaquetadura) y barrenado de ambas piezas.

El impulsor de latdn se probd en la bomba, este se acoplo féacimente a la flecha
del motor permitiendo un cierre total de la carcasa y lo mds importante, se llegd a
la cavitacion en el circuito cuando se tenia la bomba a un 64.1 % de su capacidad
y 11.56 A de corriente.

Cuando solo se trabajé con el impulsor en el circuito hidrdulico, el impulsor genero
una gran cantidad de cavidades en el fluido, lo que no se logro fue que esta
cavidades implotaran dentro del impulsor. Aunque la bomba no se trabajé al 100%
de su capacidad el impulsor cumplié con el objetivo principal.

Finalmente, queda por mencionar que, el trabajo efectuado en la presente tesis es
de alta calidad y funcionalidad, pero como todo, tfambién es perfectible. Sobre
todo por el hecho de que no estd basado en ningun otro diseno que preceda esta
aplicacién especifica. De manera que como no existe todavia referencia con la
cual comparar el diseno en cuestion, este se convertird en un pardmetro primario
para mejoras en el futuro:

Las recomendaciones para trabajos futuros son:

i.  Utilizar un intervalo menor de valores criticos (altura maxima, eficiencia y
revoluciones del motor) para el diseno de la obstruccion ya que si se eligen



Vi.

Vii.

valores medios es fdcil llegar a generar cavitacion en el circuito a una
menor capacidad de la bomba y probablemente con menor consumo de
corriente.

Realiza un modelo con elemento finito que permita observar la diferencia
de presiones generadas en la restriccion.

Utilizar la velocidad angular al momento de calcular la reduccion.
Manufacturar el impulsor de acero inoxidable o algiun material que
asegure tener propiedades similares a las de acero, para tener un impulsor
con ciclo de vida mayor.

Utilizar la densidad vy la presion de vapor del agua para el disefio de la
obstruccion, y asi mejorar la eficiencia.

Tener cuidado al colocar las piezas en la fresa y asegurar un 100% la
perpendicularidad del cortador con respecto a la cara que se va a
manufacturar para evitar desbalance al momento de hacer el ensamble.
El cambiar el proceso de manufactura por fundicion o inyeccion,
mejorando asi la calidad del impulsor.
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ANEXOS

A) ANEXO 1 TEORIA DE FLUJO POTENCIAL

Para el diseno del perfil de los alabes del impulsor se tomd como base la teoria de
flujo potencial, y de esta manera obtener la ecuacién que define la curva de los
alabes, porlo que es necesario un breve explicacion de la teoria. El movimiento de
los fluido perfectos se describe mediante la ecuacién de Euler y este tipo de flujos
es muy importante pues en muchas situaciones de interés practico, los efectos de
viscosidad de los fluidos reales quedan limitados a las regiones del espacio (muchas
veces pequenas) donde tienen lugar fuerte gradientes de velocidad (capa limite
o regiones donde el flujo es turbulento), mientras que el grueso del flujo los efectos
de viscosidad son despreciables y el fluido se puede suponer ideal.

Una manera de facilitar el estudio matemdtico de esta teoria es haciendo
idealizaciones que no afectan significativamente la solucion de la realidad, para
la teoria de flujo potencial se utilizan las siguientes tres idealizaciones.

e Flujo Incompresible (p=constante)
e Flujo No viscoso (u=0)
e Flujo Irrotacional.

De acuerdo con lo expuesto por Prandtl, solo dentro de la capa limite existen
esfuerzos que no permiten la suposicion de fluido no viscoso. Sin embargo, si el flujo
ideal sobre un cuerpo se origina de un fluido irrotacional, como en el caso de una
corriente uniforme, el teorema de Kelvin asegura que el flujo se mantendrd
irrotacional aun cerca del propio cuerpo. Esto significa que el vector vorticidad serd
cero en cualquier punto del fluido. (17)

Suponiendo que una particula sobre el plano xy, donde u es la velocidad en la
componente horizontal y v es la velocidad en la componente vertical, entonces la
particula se desplaza a una velocidad u = (u, v). y si la particula estuviese girando
obtenemos las siguientes ecuaciones.(18)

_u v (0.1)
®u =0 T ox

v _c’)u (0.2)
T dy T oy

Sacando el promedio de la velocidad angular para cada plano nos queda:

_oydx+o,dy  1)0v  du (0.3)
®z = 2 ~2lox  ay
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_@zdz+@,dx  1|0u Ow (0.4)
®y = 2 ~ 2oz~ oxl

_@dz+e,dy 110w 0v (0.5)
Px = 2 ~2lay ozl

Aplicando la definicion de vector vorticidad tenemos:

L Ux @i ow av_ Ju oJw (0.6)
A PP L P
8w dv
8y 0z

Donde V es el operador vectorial, y donde la velocidad fiene componentes
|z = ut + vj + wk|. lo que se puede notar es que |rot u= 2®|. Pero como se idealizo

y existe la condicion de irrotacionalidad se tiene quelroto(u™) = 0| por lo que
debe cumplirse:

aw avl l Haw av (0.7)

Pero como se trabaja en un problema bidimensional el problema se reduce a:

u B ov (0.8)
dx dy

(A) POTENCIAL DE VELOCIDADES

Si el flujo es irrotacional, existe una funcién escalar |¢| del espacio y el tiempo tal
que su derivada en una direccion cualgquiera es la componente de velocidad del
fluido en esa direccion. Matemdticamente la funcidn escalar de un flujo
bidimensional se define por las siguientes ecuaciones:(18)

b P (0.9)
Y VT y
A la funcién || se le llama velocidad potencial, y los campos de flujo que son
irrotacionales se les llama flujos potenciales. Un requisito fundamental del flujo
irotacional, es que los flujos potenciales cumplan la ecuacién de Laplace o
Laplaciano de la funcién ¢

v2¢ =0 (0.10)

(B)  FUNCION CORRIENTE

Debido a que se deben cumplir las condiciones de irrotacional e incompresibilidad,
entonces a partir de esto se puede definir una funcidén ¥ tal que satisfaga la
ecuacion de continuidad.(18)



u =

6‘1’_ b4 6(6?’) aay( lP) (0.11)

_—; vV=— > —|— R —
dx dy dx \dy dx

=0

A cualquier funcion ¥ que satisfaga estas condiciones se le llama funcion de
corriente, y dada su definicion, esta funcion es vdlida para todos los flujos
bidimensionales, sean irrotacionales o rotacionales. Para cumplir con la condicion
de irrotacional, un flujo bidimensional se puede modelar como que es una
condicién necesaria y suficiente.

1 dav au_ . Ou 61]_0 (0.12)

®z =7 |ox ayl ° dx dy

Alalinea ¥(x,y) = cte se le conoce como una linea de corriente y es, en todos sus
puntos, tangente a la vector velocidad. Las lineas de corriente y las lineas
equipotenciales son ortogonales, es decir, se cortan entre si en dngulos rectos,
excepto en los puntos singulares.

(C) FLUJOS SIMPLES

Existen flujos que se aproximan a curvas conocidas por todos que son de facil
manejo matemdtico y que se consideran como campos de flujo con direcciones y
lineas de corrientes conocidas, como es el caso del flujo alrededor de objetos
sumergidos en una corriente cuyo flujo que se aproxima es con frecuencia de
extension prdacticamente infinita y posee lineas de corriente rectas, paralelas y de
distribucion uniforme de velocidad a una distancia grande a partir del objeto.

Para este caso solo se habla de campo de flujo de una fuente sumidero y un vortice
libre, estos flujos simples nos servirdn para modelar la trayectoria de los alabes del
impulsor, pero también sirven para modelar ofras formas mds complejas,
combindndolos mediante superposicion.

(D) APLICACIONES DE LA
FUNCION POTENCIAL Y CORRIENTE

Existen cuatro flujos simples, cada funcion satisface obviamente la ecuacion de
Laplace, los nombres y sus funciones son (17)
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(E)  FLUJO PARALELO UNIFORME

§

=

Yt

ILUSTRACION 0-1 FLUJO UNIFORME
Se considera un flujo uniforme paralelo al eje x con velocidad V.

La funcidn corriente estd dada por:

_9% _
Y T
a¢p
U—E—O

La constante de integracion es arbitraria y por simplicidad se elige ¢ = 0 para x = 0.

La linea de corriente estd dada por:

lp(x’y) =V, y (0.13)

Si el flujo forma un angulo a con el eje x, las funciones potenciales y de corriente
son:

¢ =V, (xcosa+ysina) ¥ =V, (ycosa —xsina) (0.14)

(F)  FUENTE

Para tener una solucion de la funcidn potencial que solo dependa de la
coordenadarr, se utilizan coordenadas polares; ¢ = ¢(r).



= const. =

ILUSTRACION 0-2 FLUJO FUENTE
La ecuacioén de Laplace en coordenadas polares queda:

ﬁ( 6¢) 0 (0.15)

ror rﬁ -

Donde ¢ =c Inr + A, de modo que las componentes del campo de velocidad
estdn dadas por:

_ 09 ¢
e Ty
d¢
o =59 ="

El caudal que atraviesa un circulo de radio r centrado en el origen del sistema de
coordenadas polares es:

q = 2nru, = 27c

En donde ¢ = --. Eligiendo arbitrariamente r = 1,¢ = 0, la funcién potencial y las

2n’

velocidades debido a una fuente son:

Conocidas las velocidades, se obtiene la funcidn corriente:

1Y g o _

=790 " 2nr Yo ==%, =

Intfegrando las ecuaciones anteriores se obtiene:
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q (0.16)
Y=—20
2T

Sig > 0, el flujo se debe a una fuente. Si g < 0, es un sumidero.

(G) VORTICE LIBRE

8" u

N\

ILUSTRACION 0-3 VORTICE LIBRE

Ahora para obtener una solucién de la funcidén potencial que solo dependa de

0: ¢ = ¢(0).
La ecuacién de LaPlace en coordenadas polares queda:

10%¢p 0 (0.17)
r2 002

Donde resulta que la funcidon potencial y las componentes de velocidad estdn
dadas por:

d 10 c
_0_ 109 _

P=cl, =5 =0 Me=i56=5

Para calcular la circulacion se utiliza la definicidén de circulacién que es: T = ¢— =
v as

2m
F=f —rdf = 2nc
o T

Notar que, aunque el flujo es irotacional, existe circulacion. Si se calcula la
vorticidad se encontrara que esta es nula en todo el dominio del flujo, excepto en
el origen, donde la vorticidad es infinita, por lo que la funcién potencial en términos
de circulacion estd dada por:



Una vez conocidas las velocidades, se obtiene la funcidn corriente:

_16\P_0 _ 6‘1’_ r
=50 T Yo = "o T onr

Si se infegran las ecuaciones anteriores se obtiene:

r (0.18)
Y=——Inr
2T

El signo de T define el sentido de giro de las lineas de corriente.

Pagina

117



B) ANEXO 2 ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS
TURBOMAQUINAS. ECUACION EULER.

Aqui explicare la ecuacién fundamental de las turbomdquinas, en la cual se
establece una relacién entre la altura de presidon desarrollada por el impulsor de la
turbomdquina y la velocidad de flujo que pasa a través de la rueda de trabajo y
sus dimensiones. Para facilitar la compresion de las ecuaciones a desarrollar se
dibujan los fridngulos de velocidades a la entrada y a la salida del impulsor. Ver
ilustracion 2-4 (28)

ILUSTRACION 0-4 TRIANGULO DE VELOCIDADES DE UN IMPULSOR

Segun la teoria unidimensional la energia intercambiada en el rotor vendrd dada
Unicamente en funcion de las velocidades de entrada y salida de este. En este
caso, enrégimen estacionario, se puede considerar que las particulas de fluido que
atraviesan el rotor son perfectamente guiadas por sus dlabes, con lo que la
geometria del impulsor y de sus alabes definird la direccion del flujo en el impulsor
y con este las direcciones de las velocidades de entrada y salida del impulsor. Asi
la velocidad absoluta (¢) del fluido podrd ser expresada por medio de la velocidad
tangencial y relativa que vienen definidas por la geometria del impulsor. La
velocidad tangencial o periférica de la rueda (u) se relaciona con la velocidad de
rotacién (w [rad/s]) de tal modo que:
2n D
u=wr = nai
La velocidad relativa (w) es tangente al perfil del dlabe, con lo que su direcciéon
viene dada por este a través del dngulo (B) definido por la geometria de los alabes.
Para identificar cuando se trata de velocidades a la entrada y cuando a la salida



delrodete, se emplean subindices 1y 2. Asi, al dngulo de entrada de los dlabes del
rodetfe se designard (B,) y al de salida (B,).

Ademds, resulta fundamental identificar las componentes tangencial y meridionall
de la velocidad absoluta, que vendrdn indicadas por medio de los subindices: u
para la componente tangencial (circunferencial o periférica) y m para la
componente meridional (situada en el plano que contiene al eje).

- -
u

ILUSTRACION 0-5 NOTACION DE VELOCIDADES

La ilustracion 2-5 nos muestra la notaciéon que se utilizara, por lo que queda de la
siguiente manera.

Velocidad absoluta (€) = Velocidad tangencial (u) + velocidad relativa (w)
c=u+w (0.19)
Denominacién de componentes de la velocidad absoluta.
Componente tangencial ¢,
Componente meridiana c,,
Se establece que para obtener las componentes de la velocidad absoluta es:

cy,=ccosa (0.20)

Cm = Csina (0.21)

Para obtener el momento hidrdulico de una vena del impulsor, el momento
hidrdulico en un canal es debido a la fuerza del impulso generado por el alabe y
la distancia de esa fuerza al eje de rotacion, por lo cual si durante un tiempo dt,
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entra un volumen dv . Las fuerzas dindmicas a la entrada y salida serdn.
Supongamos como canal la ilustracion 2-6. (28)

ILUSTRACION 0-6

Y 0.22
Fl = EdV Cl ( )
h-Lave 029

Los momentos de esta fuerza son:

M, ng cpcosay Ry (0.24)



M- ng c, cosa, R, (0.25)

El momento cinético es el resultado de la impulsidn rotatoria, es decir, la diferencia
de los momentos a la entrada y a la salida es igual al momento hidrdulico en el
tiempo éste actua.

M, dt = ([g dV c¢; cosay rl] (0.26)

14
— [E dV c, cos a, rZD

r\d (0.27)

= ()5 (@eosar & r)
h = g dt C1COSaq nq Cp COS a5 Iy

av - .,
Como sabemos, e Q es caudal, sustituimos en la ecuacidn, ahora para poder

obtener la potencia hidraulica Util, se mulfiplica el momento hidraulico por la
velocidad angular, nos queda la siguiente ecuacion.

(Z) Q (cycosa; Ry —cy,cosa, Ry)w (0.28)
! = My,.w=PF,
Para el impulsor se establece que;
Cy1 = €1 * COS X (0.29)
Cyz = C * COS X, (0.30)
Uy = wry (0.31)
Uy = Wy (0.32)

Para simplificar se sustituyen las ecuaciones [2.23], [2.24] y [2.25], [2.26] en la
ecuacion [2.22] y se obtiene lo siguiente:
14 0.33
Pu=(§)Q(Cu1*u1—Cu2*u2) ( )

Si se recuerda la definiciéon de potencia util como B, =yQH y se iguala con la
ecuacion [2.27] tenemos:

Y 0.34
YQH = (5) Q(Cyr * Uy — Cyp * Uyp) ( )
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Simplificando [2.28] se obtiene:

gH = cyp * Uy — Cy1 * Uy (0.35)

Ahora de la ecuacién [2.29] se deduce que para obtener la mdxima altura y por
ende la mdaxima transferencia de energia, el liquido debe abandonar axialmente
elimpulsor, conlo cual ¢,, = 0 y debe ingresar formando un dngulo lo mds pequeno
posible para que ¢, fienda a 1. Por definicién se sabe que la gravedad
multiplicada por la altura da como resultado el trabagjo tedrico gH =L, si se
sustituye esto enla ecuacion [2.29] se obtiene el trabajo desarrollado por la bomba:

L =cyy*uUy; —Cyp *Uy (0.36)

Que es la denominada ecuacidn de Euler.



C) ANEXO 3 ECUACION DE BERNOULLI

El estudio del flujo sin friccion a través de un tubo de corriente infinitesimal, nos
proporciona una relacidn muy utilizada entre presién, velocidad y altura, la
ecuacion de Bernoulli en un campo centrifugo, definida a partir del tridngulo de
velocidades queda de la siguiente manera. (Ver ilustracion 2-7) (18)

Cm

ILUSTRACION 0-7 TRIANGULO DE VELOCIDADES

2

vi—clt=wi-(u-c)?* 2 vi-clf=w?-u?

— ¢ + 2ucy,

v2 4+ u? —w?

uc, =
u 2

v? +u? —w? (0.37)

La altura se define con las siguientes dos expresiones, en la primera se sustituye la
ecuacion [2.31]:

o= Cyz ¥ Uy — Cy1 *Uq (0.38)
@+ u? = wp?) — (v’ —wy?)
= 20
Ap  A(w? P,— P, v,2—v,? (0.39)
=F @) Az=—2—"142 ! + (2, — 21)
P9 29 rg 2

Ahora se igualan las ecuaciones [2.32] y [2.33], para obtener una constante.
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2

(7722+u22_W22)—(U12+u12_W12)_Pz_P1+v22—171

_l_ —_
29 pg 2g T2 H)
P, 2’ u,” Py 1° u®
P TR Tt 9T
P w2 u? (0.40)
;+7+gz—7=cte

Sustituyendo la velocidad tangencial por u = wr , se obtiene la Ecuacion de
Bernoulli para campo centrifugo.

1 1 0.41
P+§pwz+pgz—§pw2r2 = cte (0-41)



D) ANEXO4 PROPIEDADES DEL LATON

El latdn presenta las siguientes propiedades fisicas [27]:

Resistencia a traccion: se mantiene a temperaturas alrededor de 2000°C
pero disminuye un 30% a 300°C. A temperaturas criogénas las propiedades
se mantienen o aumentan ligeramente. (Ver ilustracion 4-1)

Ductilidad y deformabilidad: Si el contenido de cobre es superior al 63%,
tiene gran deformacion a temperatura ambiente, se usa en la manufactura
de componentes complejos. Si el contenido de cobre es inferior al 63% y no
hay otfros elementos de aleacién que influyan a temperatura ambiente, la
ductilidad se reduce. Pero estas aleaciones existe la posibilidad de deformar
en caliente.

Maqguinabilidad: Todos los latones tienen buena maquinabilidad, es una
propiedad intrinseca, pero al anadir pequenas cantidades de plomo,
aumenta esta propiedad. En este caso, el rango de maqguinabilidad de los
latones se juzga a partir del latén facil mecanizado “free-mechaning brass”
(Cwé14n). Este laton tiene el 100% de maquinabilidad respecto a los ofros
latones. Esta propiedad disminuye directamente los costes de tener alta
velocidad y bajo consumo de herramienta. Las tolerancias mantienen
durante la produccién y el cavado superficial excelente.

Resistencia a la corrosion: Los latones tienen excelente resistencia a la
corrosion, econdmicamente es la primera opcidn para muchas
aplicaciones. Con la exposicion al aire libre se crea una pelicula verde de
carbonato de cuUprio, que frecuentemente es usada como elemento
arquitecténico. En el ambiente salino hay que procurar escoger aleaciones
con adiciones de estano y en los latones con un contenido superior al 15%,
se produce desinfeccion, por eso se adicidn pequenas cantfidades de
arsénico a las alecciones alfa para ser mds resistentes a la descinficacion.
Resistencia al desgaste, la presencia de plomo en latén proporciona un
efecto lubricante. Debido a su alta resistencia al desgaste, se utiliza en
platos, pinones y engranajes.
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Alargamiento

Resistencia N'mm2

20

15

Resistencia a
tracecion
300
200
150
- 200 -100 0 100 200 300 350

Temperatura °C

Alargamiento %

0-8 EFECTO EN LA TEMPERATURA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL LATON [28].

En la tabla 4-1 se muestran la propiedades mecdnicas del latén con el que se
tiene pensado hacer la fabricacion del impulsor.

TABLA 0-1 PROPIEDADES MECANICAS DE LA ALEACION 360LATON ESPECIAL [28].

PROPIEDADES MECANICAS DE LA ALEACION 360LATON ESPECIAL

que se emplea para barras, varillas, soleras y perfiles, especial para tornear y taladrar.

Dureza

Recocido

Semiduro

Duro

Resistencia a la rotura

kilo/mm?

37-45

44-54

51-63

Alargamiento
%
25
10

15

Dureza Brinell

HBW

75

90

115




E) ANEXO 5 PROGRAMA PRINCIPAL

NOOO G40 G17 G90 G71 G55 LF
NO10 MO3 LF

NO20 GO1 Z0.0 F100 LF
NO30 GO1 X0.0 YO.0 LF
NO40 GO1 X0.0 YO.0 LF
NO50 GO1 Z-25.4 F100 LF
NO55 G91 GO1Z-16.0 F10 LF
NO6O L7 P1LF

NO70 G90 GO1 0.0 F100
NO80 GO1 X0.0 YO.0 LF
NO90 M17 LF

F) ANEXO 6 SUBRUTINA L7 “CORTE DE ALABES”

NOOO G90 GO1 X91.63 YO.0 LF

NO10 G91 GO1Z-7.0 F5LF

NO20 GO1 Z7.0 F50 LF

NO30 G90 GO1 X73.88 7 YO.0 LF

NO40 GO03 X37.47 Y63.67 U73.88 LF

NO50 GO03 X20.18 Y65.04 1-15.13 J-81.24 LF
NO60 GO3 X4.0 Y62.4813.74 J-76.1 LF
NO70 GO03 X-9.9 Y56.64118.1 J-62.49 LF
NO80 GO03 X-21.1Y48.54126.02 J-47.78 LF
NO90 GO03 X-29.09 Y38.49 |1 26.77 J-29.48 LF
NO100 GO3 X-33.75 Y27.66 | 42.09 J-24.51LF
NO110 GO3 X-35.59 Y17.17 1 45.68 J-13.44LF
NO120 GO3 X-34.03 Y7.34123.32 J-1.33 LF
NO130 GO3 X-25.57 Y9.1514.08 J1.6 LF
NO140 GOT X-24.54 Y9.15 LF

NO150 GO1 X-24.54 Y9.15124.54 J-9.15 LF
NO160 GO1X-25.57 Y9.15 LF

NO170 GOT X-13.91 Y26.67 LF

NO180 GOT X-14.30 Y30.85 LF

NO190 GO1 X-25.57 Y9.15 LF

NO200 G02 X-24.04 Y20.41 130.14 J1.95 LF
NO210 G02 X-17.64Y31.78 138.12 J-13.96 LF
NO0220 G02 X-6.11Y41.43132.5 J-27.12 LF
NO230 G02 X10.22 Y47.06 | 23.49 J-41.66 LF
N0240 G02 X30.07 Y46.518.39 J-54.88 LF
N0250 G02 X51.07 Y37.751-12.72 J-60.07 LF
N0260 G02 X75.06 Y15.441-64.32 J-93.22 LF
NO270 GO3 X28.61 Y71.09 U76.63 LF

NO280 GO1 X.-1.30Y 63.24 LF

NO290 GO1 X 28.61Y 71.09 LF
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NO300 G02 X 76.94 YO.0 U76.63 LF
NO310 GO1 X 91.63 YO.0 LF
NO320 M17 LF

G)  ANEXO 7 SUBRUTINA L8 “CORTE DE
EMPAQUETADURA™

NOOO G90 GOT1 X87.16 Y-6.68 LF

NO10 GO1 X28.92 Y-2.21 LF

NO21 GO3 X28.92Y -2.211-28.92 J-2.21 LF
NO30 GO1 X40.88 Y-3.13 LF

NO40 GO03 X40.88 Y-3.131-40.88 J3.13 LF
NO50 GO1 X52.85 Y-4.05

NO60 GO3 X52.82 Y-4.05 1-52.85 J4.05

NO70 GO1 X64.78 Y-4.96

NO80 GO3 X64.78 Y-4.96 1-64.78 J4.96

NO?0 GO3 X52.16 Y39.12 U65.2

NO100 GO3 X47.07 Y52.73 1-65.74 J-16.86
NO110 GOT X39.59 Y66.67

NO120 GO3 X28.27 Y77.58 1-60.18 J-51.1
NO125 G91 GO1 26.0

NO130 G90 GO1 X-7.79 Y64.73

NO140 G91 GO1 Z-6.0

NO150 G90 GO3 X-22.13 Y67.13 1-18.28 J65.36
NO153 GO1 X-37.94 Y67.62

NO155 GO3 X53.05 Y63.27 114.16 J-77.67
NO160 G91 GO1 26.0

NO170 G90 GO1 X-59.96 Y25.62

NO180 G91 GO1 Z-6.0

NO190 G90 GO3 X-69.20 Y14.40 147.47 J-48.51
NO200 GO1 X-77.53 Y0.95

NO210 GO3 X-81.32 Y-14.31 174.34 J-26.56
N0220 G91 GO1 26.0

N0230 G90 GO1 X-52.16 Y-39.12

N0240 G91 GO1 Z-6.0

N0250 G90 GO3 X-47.07 Y-52.73165.74 J16.86
N0260 GO1 X-39.59 Y-66.67

NO270 GO3 X-28.27 Y-77.58 160.18 J51.1
N0280 G91 GO1 76.0

N0290 G90 GO1 X7.79 Y64.73

NO300 G91 GO1 Z-6.0

NO310 G90 GO3 X22.13 Y467.13118.28 J65.36
NO320 GO1 X37.94 Y-67.62

NO330 GO03 X53.05 Y-63.27 |-14.16 J77.67
NO0340 G91 GO1 26.0

NO350 G90 GO1 X59.96 Y-25.62



NO360 G91 GO1 Z-6.0

NO370 G90 GO3 X69.20 Y-14.40 1-47.47 J48.51
NO380 GO1 X77.53 Y-0.95

NO390 GO3 X81.32 Y14.31 |-74.34 J26.56
NO400 GO1 X87.15Y6.68

M17

H) ANEXO 8 SUBRUTINA L4 BARRENADO DE “PARED
IZQUIERDA"

NOO5S G90 GO1 X30.13 Y35.44 F50 LF
NOO6 G91 GO1Z-16.0 F5 LF

NOO7 GO1 716.0 F50 LF

NO10 G90 GO1 X-30.13 Y-35.44 LF
NO11 G91 GO1Z-16.0 F5 LF

NO12 GO1 716.0 F50 LF

NO13 G90 GO1 Z0.0 LF

NO20 G90 GO1 X35.23 Y54.36 F50 LF
NO30 G91 GO1Z-16.0 F5 LF

NO40 GO1716.0 F50 LF

NO50 G90 GO1 X-29.46 Y 57.69 F50 LF
NO460 G91 GO1Z-16.0 F5LF

NO70 GO1 716.0 F50 LF

NO80 G90 GO1 X-64.69 Y3.33 F50 LF
NO?0 G91 GO1Z-16.0 F5 LF

N100 GO1 716.0 F50 LF

NT110 G90 GO1 X-35.23 Y-54.36 F50 LF
N120 G91 GO1Z-16.0 F5 LF

N130 GO1716.0 F50 LF

N140 G90 GO1 X29.46 Y-57.69 F50 LF
N150 G91 GO1Z-16.0 F5 LF

N160 GO1 716.0 F50 LF

N170 G90 GO1 X64.69 Y-3.33 F50 LF
N180 G91 GO1Z-16.0 F5 LF

N190 GO1 716.0 F50 LF

N200 G90 GO1 X14.91 Y55.71 F50 LF
N210 G91 GO1Z-16.0F5

N220 GO1 716.0 F50 LF

N230 G90 GO1 X-40.79 Y40.77 F50 LF
N240 G91 GO1Z-16.0 F5 LF

N250 GO1 716.0 F50 LF

N260 G90 GO1 X-55.71 Y-14.94 F50 LF
N270 G91 GO1Z-16.0 F5 LF

N280 GO1 716.0 F50 LF
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N290 G90 GO1 X-14.91 Y-55.71 F50 LF
N300 G91 GO1Z-16.0 F5 LF

N310 GO1 716.0 F50 LF

N320 G90 GO1 X40.79 Y-40.77 F50 LF
N330 G91 GO1Z-16.0 F5 LF

N340 GO1 716.0 F50 LF

N350 G90 GO1 X55.71 714.91 F50 LF
N360 G91 GO1Z-16.0 F5 LF

N370 GO1 716.0 F50 LF

N380 G90 GO1 X-4.74 Y50.38 F50 LF
N390 G91 GO1 Z-16.0 F5 LF

N400 GO1 716.0 F50 LF

N410 G90 GO1 X-46.0 Y21.08 F50 LF
N420 G91 GO1Z-16.0 F5 LF

N430 GO1 716.0 F50 LF

N440 G90 GO1 X-41.26 Y-29.29 F50 LF
N450 G91 GO1 Z-16.0 F5 LF

N460 GO1Z-16.0 F5 LF

N470 G90 GO1 X4.74 Y-50.38 F50 LF
N480 G91 GO1 Z.16.0 F5 LF

N490 GO1 716.0 F50 LF

N500 G90 GO1 X46.0 Y-21.08 F50 LF
N510 G91 GO1 Z-16.0 F50 LF

N520 GO1 716.0 F50 LF

N530 G90 GO1 X41.26 Y29.29 F50 LF
N540 G91 GO1 Z-16.0 F5 LF

N550 GO1 716.0 F50 LF

N560 M17 LF

) ANEXO 9 SUBRUTINA L16 BARRENADO DE “PARED
DERECHA"

NOOT G90 GO1 X30.13 Y-35.44 F50 LF
NOO2 G91 GO1 Z-16.0 F5 LF

NOO5 GO1 716.0 F50 LF

NO10 G90 GOT X-30.13 Y35.44 LF
NO11 G91 GO1Z-16.0 F5 LF

NO12 GO1 716.0 F50 LF

NO13 G90 GO1 Z0.0 LF

NO20 G90 GO1 X29.46Y 57.69 F50 LF
NO30 G91 GO1 Z-16.0 F5 LF

NO40 GO1716.0 F50 LF

NO50 G90 GO1 X-35.23 Y54.36 F50 LF
NO60 G91 GO1 Z-16.0 F5 LF



NO70
NO80
NOY0
N100
N110
N120
N130
N140
N150
N160
N170
N180
N190
N200
N210
N220
N230
N240
N250
N260
N270
N280
N290
N300
N310
N320
N330
N340
N350
N360
N370
N380
N390
N400
N410
N420
N430
N440
N450
N460
N470
N480
N490
N500
N510

GO1 Z16.0 F50 LF

G90 GO1 X-64.69 Y-3.33 F50 LF
G91 GO1 Z-16.0 F5 LF

GO1 Z16.0 F50 LF

G90 GO1 X-29.46 Y-57.69 F50 LF
G91 GO1 Z-16.0 F5 LF

GO1 Z16.0 F50 LF

G90 GO1 X35.23 Y-54.36 F50 LF
G91 GO1 Z-16.0 F5 LF

GO1 716.0 F50 LF

G90 GO1 X40.79 Y40.77 F50 LF
G91 GO1 Z-16.0 F5 LF

GO01 716.0 F50 LF

G90 GO1 X-14.91 Y-55.71 F50 LF
G91 GO1 Z-16.0 F5

GO01 716.0 F50 LF

G90 GO1 X-40.79 Y-40.77 F50 LF
G91 GO1 Z-16.0 F5 LF

GO1 716.0 F50 LF

G90 GO1 X-55.71 Y-14.94 F50 LF
G91 GO1 Z-16.0 F5 LF

GO01 716.0 F50 LF

G90 GO1 X14.91 Y-55.71 F50 LF
G91 GO1 Z-16.0 F5 LF

GO01 716.0 F50 LF

G90 GO1 X55.71 Y-14.91 F50 LF
G91 GO1 Z-16.0 F5 LF

GO01 216.0 F50 LF

G90 GO1 X64.69 Y3.33 F50 LF
G91 GO1 Z-16.0 F5 LF

GO01 716.0 F50 LF

G90 GO1 X46.0 Y21.08 F50 LF
G91 GO1 Z-16.0 F5 LF

GO01 716.0 F50 LF

G90 GO1 X4.74 Y50.38 F50 LF
G91 GO1 Z-16.0 F5 LF

GO01 716.0 F50 LF

G90 GO1 X-41.26 Y29.29 F50 LF
G91 GO1 Z-16.0 F5 LF
GO1Z-16.0 F5 LF

G90 GO1 X-46.0 Y-21.08 F50 LF
G91 GO1Z.16.0 F5 LF

GO01 716.0 F50 LF

G90 GO1 X-4.74 Y-50.38 F50 LF
G91 GO1 Z-16.0 F50 LF
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N520 GO1 716.0 F50 LF

N530 G90 GO1 X41.26 Y-29.29 F50 LF
N540 G91 GO1Z-16.0 F5 LF

N550 GO1 716.0 F50 LF

N560 M17 LF

J) ANEXO 10 TABLA 9-1DIMENSIONES DE ROSCAS

TABLA 9-0-2 DIMENSIONES DE ROSCAS UNIFICADAS (UNS), SERIE DE ROSCAS BASTAS (UNC) Y
FINAS (UNF) [24]

. ROSCA BASTA (UNC) ROSCA FINA (UNE) Ancho
Diametro i Area de ] Area de aproximado
. mayor | Numero de|Diametro| ~ Numero de | Diametro |
Tamano " . esfuerzo a . esfuerzo a entre caras
(nominal) | hilos por menor L hilos por menor . .
d@n) | pugada | drm) | TR | puigada | ayamy | TR Ar ()
r A, (in") r A,(in") | Cabeza | Tuerca
0 0.0600 - - - 80 0.0438 0.0018
1 0.0730 64 0.0527 0.0026 72 0.0550 0.0028
2 0.0860 56 0.0628 0.0037 64 0.0657 0.0039
3 0.0990 48 0.0719 0.0049 56 0.0758 0.0052
4 0.1120 40 0.0795 0.0060 48 0.0849 0.0066
5 0.1250 40 0.0925 0.0080 44 0.0955 0.0083
5] 0.1380 32 0.0974 0.0091 40 0.1055 0.0101
8 0.1640 32 0.1234 0.0140 36 0.1279 0.0147
10 0.1900 24 0.1359 0.0175 32 0.1494 0.0200
12 0.2160 24 0.1619 0.0242 28 0.1696 0.0258
Ya 0.2500 20 0.1850 0.0318 28 0.2036 0.0364 7/16 7116
5/16 03125 18 0.2403 0.0524 24 0.2584 0.0581 Y g
3/8 0.3750 16 0.2938 0.0775 24 0.3209 0.0878 9/16 9/16
7116 04375 14 0.3447 0.1063 20 0.3725 0.1187 5/8 11/16
Ve 0.5000 13 0.4001 0.1419 20 0.4350 0.1600 3 ¥
9/16 0.5625 12 0.4542 0.181% 18 0.4903 0.2030 13/16 7/8
5/8 0.6250 11 0.5069 0.2260 18 0.5528 0.2560 15/16 15/16
3 0.7500 10 0.6201 0.3345 16 0.6688 0.3730 11/8 11/8
718 0.8750 9 0.7307 0.4617 14 0.7822 0.5095 1516 | 15/16
1 1.0000 8 0.8376 0.6057 12 0.8917 0.6630 1% 1%
11/8 1.1250 7 0.9394 0.7633 12 1.0167 0.8557 111/16 | 111/16
14 1.2500 7 1.0644 0.9691 12 1.1417 1.0729 17/8 17/8
13/8 1.3750 6 1.1585 1.1549 12 1.2667 13147 21/16 | 21/16
1 4 1.5000 6 1.2835 1.4053 12 1.3917 1.5810 24 A
1% 1.7500 5 1.4902 1.8995 2 5/8 2 5/8
2 2.0000 4.5 1.7113 2.4982 3 3
24 2.2500 4.5 1.9613 3.2477 33/8 33/8
24 2.5000 4 2.1752 3.9988 33 33
234 2.7500 4 2.4252 49340 41/8 41/8
3 3.0000 4 2.6752 5.9674 4% 4%
34 3.2500 4 2.9252 7.0989 47/8
3% 3.5000 4 3.1752 8.3286 54
33 3.7500 4 3.4252 9.6565 5 5/8
4 40000 4 3.6752 11.083 6

La longitud roscada de los tomillos UNS estia dada por L, = 24 + 0.25 1n, s1 la longitud total, L es menor o
tgual a 6 i, vy por L, = 2d + 0.50 1, 51 L1y es mayor de 6 i



K) ANEXO 11 TABLA 9-2 ESPECIFICAIONES SAE, PARA

PERNOS

TABLA 9-0-3 ESPECIFICACIONES SAE PARA PERNOS UNS DE ACERO [24.]

Resistencia de

Intervalo de Resistencia fl . Resistencia
Grado tamaiios limite minima minlil:r:.an:la tiltima minima Caracteristicas
SAE (inclusive) a la traccion traccién a la traccion del acero
(in) 8, (ksi) S, (ksi) S8, (ksi)
1 aalls 33 36 60 Medio o bajo carbono
Yad 55 57 74 ) )
2 ,
2 % a1 R 6 &0 Medio o bajo carbono
4 a1V 65 100 115 Medio ::arbur.u:u estirado en
frio
5 Yal 85 92 120 Medio carbono templado y
1 1/8all 74 81 105 revenido
57 al g5 92 120 Martensitico de bajo _
carbono, templado v revenido
7 Vi a 1Y% 105 115 133 Aleado de medio car.buncu.
templado y revenido
g Y q 1% 120 130 150 Aleado de medio car_buncn.
templado y revenido
82 Vial 120 130 150 Martensitico de bajo c.;irhom:u.
templado y revenido
Pagina

133




ANEXO 12 PLANOS
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