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DISENO Y MANUFACTURA DEL PROTOTIPO DE UNA
BOMBA MONOPALETA DOBLEMENTE APOYADA

Objetivo general:

Disefiar y manufacturar el prototipo de una bomba monopaleta
con apoyos en cada lado de la flecha motriz, para mejorar su
funcionamiento mecanico en comparacion con una bomba con
apoyos de un sélo lado de la flecha.

Objetivos particulares:

e Manufacturar la mayor cantidad de piezas en maquinas-
herramientas convencionales.

Realizar una seleccion de materiales con grado alimenticio.
Obtener la velocidad angular maxima permisible de operacion.
Obtener la eficiencia volumétrica del prototipo.

Obtener las curvas de rendimiento del prototipo.
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INTRODUCCION

La industria continuamente desarrolla procesos de produccion y de extraccion de
minerales. Una de las lineas de investigacién se orienta al desplazamiento de
fluidos. Una de esas tareas basicas ha sido llevar agua de rios y lagos a sitios
urbanos como lo hiciera Arquimedes de Siracusa al inventar el mecanismo
conocido como “tornillo de Arquimedes”. Se trata de un tubo hueco, enrollado
alrededor de un eje, al girar el tubo en cierto angulo, el agua asciende de manera
que es posible extraer el agua.

Pero esta actividad de desplazar fluidos no se ha limitado solamente al agua, sino
también a fluidos con mayor viscosidad. Tal es el caso de aceites, combustibles, y
uno especialmente viscoso, que es el petrdleo, una mezcla pesada, que requiere
del disefio de maquinas que permitan extraer esta mezcla de grandes
profundidades en condiciones dificiles. Por ello, de acuerdo con las caracteristicas
del fluido a desplazar, se disefian las bombas, como vemos el disefio de este tipo
de maquinas es relevante en la industria por los diversos usos que tienen, esto
implica hacer un analisis muy especifico del tipo de fluido a mover, de eso
depende el disefio que debe tener la bomba. Por ello, se establecen principios y
leyes que rigen el disefio de bombas, ademas de la seleccion de materiales con
las caracteristicas propias para trabajar con el fluido, considerando; viscosidad y
densidad, como propiedades del fluido y otras como son tamafio, tiempo de
operacion, presion, gasto, temperatura de trabajo y consumo de energia, son
necesarias para el disefio de la bomba.

El capitulo 1 describe las maquinas hidraulicas, su clasificacion y en particular se
describen las bombas de desplazamiento positivo, tema de interés para el
desarrollo de este trabajo. El principio que rige estas bombas, la teoria basica para
el disefio de la bomba, y especificamente se enfoca al disefio de la bomba
monopaleta doblemente apoyada.

El capitulo 2 describe el objetivo, que sustenta esta tesis, se presentan las
caracteristicas que deben satisfacer la bomba monopaleta, se menciona la teoria
basica que se requiere para el disefio de una flecha motriz, asi como propuestas
y la evaluacién que se hizo para el disefio conceptual de dicha flecha.

El capitulo 3 muestra a detalle el disefio de todas las piezas que forman la bomba
monopaleta utilizando el software Unigraphics NX7. Se describe la forma en la que
se hizo la seleccion de materiales por medio de la matriz de Kutz, se presenta el
andlisis de elemento finito (FEM), para evaluar la concentracion de esfuerzos y
prevenir una posible falla de la flecha motriz, haciendo las correcciones
necesarias; se concluye con la tabla que menciona los elementos mecanicos
comerciales utilizados.



INTRODUCCION

El capitulo 4 describe cdmo se manufactura cada componente de la bomba en
maquinas herramientas convencionales, y las piezas que se maquinaron en
control numérico (CNC), ademas se describen las recomendaciones vy
precauciones que se deben cuidar al manufacturar los componentes, asi como el
tipo de herramientas que se requieren para realizar la manufactura. También se
muestra la forma de ensamblar la bomba monopaleta para adaptarla al banco de
pruebas.

El capitulo 5 describe el banco de pruebas y los instrumentos necesarios para
realizar las pruebas, asi como las pruebas que se hacen con el prototipo de la
bomba para conocer el rendimiento que tiene, en cuanto a presion, gasto y
consumo de corriente eléctrica para desplazar un volumen de control a diferentes
velocidades, y registrar el tiempo en que inicia el desplazamiento del volumen
hasta que termina de hacerlo y determinar la velocidad angular (rpm) mas
adecuada para operar la bomba. Con los datos registrados se obtienen valores
necesarios, como la eficiencia, permitiendo hacer un analisis de estos datos
mediante curvas caracteristicas, finalmente se hacen las conclusiones propias del
temay las posibles recomendaciones para retomar el tema posteriormente.
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CAPITULO 1 MAQUINAS HIDRAULICAS Y BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

1.1 Maquinas de fluido y su clasificacién.

Las maquinas de fluido son aquéllas, donde el fluido es el receptor de energia o
bien proporciona la energia. Lo que implica que hay una transformacion de la
energia que recibe el fluido en energia mecanica, por el paso del fluido a través de
la maquina, generalmente mediante una flecha motriz.*

Las maquinas de fluido tienen la clasificacion mostrada en la figura 1.1.

— Turbomdaquinas
Maquinas hidraulicas
Mdquinas de desplazamiento positivo

Maquinas de fluido ——

Maquinas térmicas

Figura 1.1 Clasificacién de las maquinas de fluido.

Las maquinas de fluido se clasifican principalmente en maquinas hidraulicas y
maquinas térmicas.

a) Maquina hidraulica es aquélla en la que el fluido que intercambia su energia
no varia sensiblemente de densidad en su paso a través de la maquina,
por lo que se dice que trabaja con fluidos incompresibles. En el disefio y
estudio de la maquina se considera que la densidad es constante
p = cte.

b) Maquina térmica es aquélla donde el fluido en su paso a través de la
maquina varia sensiblemente de densidad y volumen especifico por
incrementos de temperatura o presién, por lo tanto los fluidos son
compresibles. Para el disefio y estudio de la maquina ya no pueden
suponerse constantes p # cte.

! €. Mataix, Mecénica de fluidos y maquinas hidraulicas. p. 355.



CAPITULO 1 MAQUINAS HIDRAULICAS Y BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Para hacer una clasificacion de las maquinas hidraulicas se considera al
componente desplazador principal de la maquina, que es el elemento en que se
intercambia la energia mecéanica en energia de fluido o viceversa, y toma el
nombre, segun los casos, de rotor o0 émbolo.

Ahora bien, conociendo el tipo de impulsor que tienen, se puede hablar de
maquinas hidraulicas rotativas y alternativas, segun el movimiento de rotacién o
movimiento alternativo del impulsor, y suele usarse la siguiente division, que
considera dos grupos, esta clasificacion tiene la ventaja de no basarse en el tipo
de movimiento del rotor o el émbolo, sino en el principio fundamental de
funcionamiento, que es distinto para los dos grupos; uno de éstos se rige por la
ecuacion de Euler y el otro por el principio de desplazamiento positivo del que se
desprende este trabajo y se describird més adelante, con esta informacion se hace
una Uultima clasificacion para las maquinas hidraulicas; en turbomaquinas y
maquinas de desplazamiento positivo.

a) Una turbomaquina es aquélla cuyo componente principal es un rotor
llamado también rodete que cuenta con alabes, a través del cual pasa un
fluido de forma continua cambiando su cantidad de movimiento y siempre
con movimiento rotativo, siendo esto aprovechado como una entrega de
energia del fluido a la maquina o de la maquina al fluido. Estas también
forman parte de las maquinas rotodinamicas, porque la dinamica del fluido
es esencial en la transmision de la energia.

b) En una maquina de desplazamiento positivo el intercambiador de energia
no tiene necesariamente movimiento alternativo (émbolo), sino que puede
tener también movimiento rotatorio (rotor). En estas maquinas de
desplazamiento positivo tanto alternativas como rotatorias, siempre hay una
parte de la camara que aumenta de volumen (succion) y en otra hay
disminucién de volumen (impulsién). Por eso estas maquinas se llaman
también méaquinas volumétricas. Ademas, si el transmisor de energia tiene
movimiento rotatorio, la maquina se llama rotoestatica para distinguirlas
de las rotodinamicas.?

2 C. Mataix, Mecénica de fluidos y maquinas hidraulicas. p. 369.



CAPITULO 1 MAQUINAS HIDRAULICAS Y BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

1.2 Clasificacion de las bombas.

Una bomba es una maquina hidraulica que afiade energia a un fluido, el tipo de
fluido con el que trabaja una bomba es un liquido y en consecuencia la bomba
mueve el liquido de un estado de baja presion a otro de mayor presion. Por tanto
es un transformador de energia que proviene generalmente de un motor eléctrico
y lo convierte en energia mecanica, que el liquido adquiere en forma de presion o
velocidad (figura 1.2).

Entrada de flujo Bomba Salida de flujo
a) —> —

ent sal

Energia suministrada

Esal > Eent
w
Entrada de flujo . Salida de flujo
b) — Turbina
Eent sal
Energia extraida
w E <E
sal ent

Figura 1.2 a) Diagrama de bomba b) Diagrama de una turbina

Asi mismo, como se describid, las bombas al ser maquinas hidraulicas, reciben la
misma clasificacion antes mencionada. En forma detallada se muestra en la figura
1.3.

3y, Cengel, Mecanica de fluidos, p. 736.



CAPITULO 1 MAQUINAS HIDRAULICAS Y BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
Clasificacién de bombas
[ Piston
Reciprocantes Embolo
Diafragma
— Paletas
Desplazamiento —— P'S_ton
positivo Rotor simple Miembro
flexible
Tornillo
Rotatorias —
Engranes
Rotor multiple —— Lbulos
Balancines
Bombas Tornillos
Flujo radial
Centrifugas Flujo axial
Flujo mixto
Rotodindmicas Periféricas Unip‘.a\so
Multipaso
Especiales Electromagnéticas

Figura 1.3 Clasificacion general de las bombas.*

* M. Viejo Zubicaray, Bombas, Teoria disefio y aplicaciones, p. 14.



CAPITULO 1 MAQUINAS HIDRAULICAS Y BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Las bombas rotodinamicas, también son turbomaquinas, mueven el fluido debido
a la transferencia de energia cinética rotacional de un motor, a través de un rodete
o hélice, en energia potencial (presion del fluido).

Por otro lado en las bombas de desplazamiento positivo el fluido que se desplaza
siempre esta contenido entre el elemento impulsor que puede ser un émbolo, un
engrane o un aspa, Yy la carcasa o el cilindro de manera que mueva un volumen
fijo excepto por las fugas entre las partes que confinan al fluido.

Dado que la bomba monopaleta doblemente apoyada es una bomba de
desplazamiento positivo y rotatoria, se procede a describir sélo a las bombas de
este tipo, y su principio de funcionamiento.

1.3 Bombas rotatorias y su clasificacion.

Son bombas con movimiento rotatorio, de ahi el nombre. Se basan en el principio
de desplazamiento positivo. Estas bombas contienen diversas formas en la
camara de bombeo como son engranes, aspas o paletas, pistones, levas, tornillos,
que son los elementos que empujan al liquido. Estos toman la energia del motor y
la transmiten hacia el fluido por medio de los mecanismos mencionados. A
diferencia de las bombas centrifugas, que impulsan el fluido, las bombas rotatorias
atrapan el fluido, lo empujan dentro de la camara y después lo descargan. Estas
bombas rotatorias se clasifican como se muestra en la figura 1.4.

Las ventajas de las bombas rotatorias son:

e Combinan las caracteristicas de flujo continuo de las bombas centrifugas
con el efecto positivo de las bombas reciprocantes.

e Pueden manejar liquidos altamente viscosos, lo que no es posible con las
bombas rotodinamicas.

e Pueden manejar liquidos que contengan aire o vapor.

e Comunmente no tienen valvulas.
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Las desventajas de las bombas rotatorias son:

e Su gasto no puede cambiar a menos que se modifique la rotacion y no es
sencillo pues la mayoria de motores eléctricos de corriente alterna (CA)
estan diseflados para operar a una velocidad rotacional fija.

e Generan una presion muy alta en el lado de la descarga, y si la salida se
bloguea, puede haber roturas o sobre calentarse el motor, para la presion
excesiva se recomienda una vélvula para atenuar la presion.®

e No se deben usar en instalaciones donde pudieran quedarse girando en
seco.

e En general no deben manejar liquidos que contengan sélidos abrasivos.

Las aplicaciones de las bombas rotatorias son:

e Numerosas aplicaciones industriales como dispositivos elevadores.

e En el bombeo de liquidos a cualquier viscosidad o mezclas, lodos o
suspensiones espesas, y donde se necesita medir o dosificar cantidades de
liguidos precisas; como aplicaciones meédicas, procesos quimicos,
lubricacién a presion, pintura, bombeo de petréleo, manejo de grasas,
aceites calientes, gases licuados (propano, butano, amoniaco, fredn), etc.

¢ Algunos modelos pueden trabajar satisfactoriamente con bajas velocidades
cubriendo una amplia gama de condiciones de trabajo distintas.

Una clasificacion de las bombas rotatorias se muestra en la figura 1.4.

> Y. Cengel, Mecénica de fluidos, p. 753.
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Clasificacion de bombas rotatorias

Aspas en el rotor Desplazam!ento con.stante
Desplazamiento variable
Planas,
Aspas .
Cangilones
Balanceado
Desbalanceado
) Desplazamiento constante
Axial Desplazamiento variable
Pistén
Rotor simple — <t6n simol
Radial P!st(,)n 5|rrl1p.e
Piston multiple
Tubo flexible
Miembro flexible Aspa flexible
Camisa flexible
Tornillo
— Recto helicoidal Con ajuste de tiempo
Externo Doble helicoidal Sin ajuste de tiempo
Engranes

Interno C'on Pal"tif:ilon
Sin particion
Lébulo Simple
Multiple

Simple
Piston circunferencial ,p.
Multiple

Rotor multiple —

) Con ajuste de tiempo
Tornillo Sin ajuste de tiempo

Figura 1.4 Clasificacion de las bombas rotatorias segun el Instituto de Hidraulica de los
Estados Unidos.®

S M. Viejo Zubicaray, Bombas, Teoria disefio y aplicaciones, p. 166.
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1.4 Principio de desplazamiento positivo.

Para ilustrar el principio de desplazamiento positivo se hace referencia a la figura
1.5. En el interior del cilindro en que se muéve un émbolo con velocidad v, hay un
fluido a la presiéon p. Supondremos que tanto el cilindro como el émbolo son
rigidos o indeformables y que el fluido es incompresible. EI movimiento del émbolo
se debe a la fuerza aplicada F.

Al moverse el émbolo desplaza al fluido a través del orificio. Si el émbolo recorre
una distancia dl hacia la izquierda el volumen ocupado por el liquido se reducira
en un valor a Adl (donde A — es el area transversal del émbolo). Como el fluido es
incompresible el volumen que sale por el orificio serd también Adl.

Q 4 I

Figura 1.5 Cilindro de una bomba de desplazamiento positivo.
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El tiempo dt empleado en recorrer la distancia dl es:

dt =< (1)

v

El caudal @, o volumen desplazado en la unidad de tiempo dt, serd, teniendo en
cuenta la ecuacion.

Q=""=Av @

Si no hay rozamiento la potencia comunicada al fluido sera:

P =Fv 3)
Pero F = pA; luego
P =Fv=pAv=Qp 4)
En virtud de la ecuacién (2):
= A—dl = Av
dt

Es evidente que el esquema puede funcionar como bomba o como motor, es
decir, la maquina puede absorber potencia mecéanica, Fv y restituir potencia
hidraulica Qp (bomba) o viceversa. Tanto en un caso como otro queda en
evidencia que:

e El principio de desplazamiento positivo consiste en el movimiento de un
fluido causado por la disminucién del volumen de una camara.’

7 C. Mataix, Mecénica de fluidos y maquinas hidraulicas. p. 553-554.
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1.5 Bombade desplazamiento positivo.

Una bomba de desplazamiento positivo o volumétrica impulsa un volumen fijo de
fluido por una vuelta de la flecha del motor. El fluido se aspira dentro de un
volumen en expansion, por la depresion que se genera en la entrada (succion)
como consecuencia del movimiento del mecanismo interno y luego se expulsa
cuando ese volumen se contrae por accion del mismo mecanismo. El caudal
entregado, salvo por el efecto de las fugas de fluido, es independiente de la
presion de trabajo en condiciones normales de operacion (siempre y cuando no
actué una valvula de alivio, o se exceda la potencia de accionamiento). El
mecanismo que provoca que cambie el volumen es muy diferente entre los
diversos disefios.

En las bombas de desplazamiento positivo siempre debe permanecer la descarga
abierta, pues si se obstruye, aumenta la presion en la camara hasta alcanzar
valores que pueden ocasionar la rotura de la bomba; ademas el motor que acciona
la bomba no puede vencer el intenso momento de torsion (torque) que causa esta
presion alta de descarga, y el motor empieza a perder velocidad o sufre
sobrecarga, con lo que se puede llegar a quemar, por tanto no se recomienda
operar la bomba por arriba de cierta carga hidrostatica neta, la cual esta casi
siempre por debajo de la carga al cierre; por tal causa siempre se debe colocar
inmediatamente a la salida de la bomba una valvula de alivio o de seguridad. Los
fluidos de alta viscosidad no pueden pasar por los huecos con tanta facilidad; por
lo tanto, la carga neta (y la eficiencia) de una bomba rotatoria aumenta en general
con la viscosidad. Esta es una razon por la que las bombas rotatorias (y otros tipos
de bombas de desplazamiento positivo) son una adecuada eleccion para bombear
fluidos muy viscosos.

Estas bombas ofrecen muchas ventajas en comparacion con las rotodindmicas.
Por ejemplo, la desplazamiento positivo es mejor para conducir liquidos sensibles
al esfuerzo cortante, ya que el esfuerzo cortante inducido es mucho menor que en
una bomba rotodinamica que opera a presion y caudal similares. Una bomba de
desplazamiento positivo muy bien sellada genera una presiéon de vacio importante
en su entrada, aun cuando no este cebada, y por tanto, es capaz de elevar un
liguido desde varios metros por debajo de la bomba. El rotor de este tipo de
bombas funciona a velocidades menores que la del rotor de una bomba dinamica
a cargas similares, lo cual prolonga la vida atil de los sellos.

11
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1.5.1 Clasificacién de las bombas de desplazamiento positivo.

El elemento de las bombas de desplazamiento positivo que se designa con el
nombre de desplazador tiene la funcidén de intercambiar energia con el fluido. Este
elemento admite infinidad de disefios, y el campo abierto a la imaginacion.

Estas bombas se dividen en dos grupos principales:

e Bombas reciprocantes
e Bombas rotatorias

1.6 Bombas de paletas.

Estas bombas utilizan paletas deslizantes, con un numero variante de ellas
montadas en un rotor ranurado, que gira en el interior de una cavidad circular o
anillo. El centro geométrico de la cavidad y el rotor se encuentran exceéntricos,
razén por la cual existe una variacién de volumen en la cavidad y por lo tanto un
desplazamiento positivo. Las paletas se deslizan dentro y fuera del rotor (figura
1.6). Generando un aumento de volumen en la camara cuando se llena de liquido
y posteriormente una disminucion en ésta para descargar.

Figura 1.6 Bomba de paletas.
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1.6.1 Bomba monopaleta.

La bomba monopaleta contiene esencialmente un rotor con una ranura transversal
donde se aloja una paleta que tiene un movimiento alternativo deslizante debido al
contacto de sus extremos con la superficie interior de un anillo fijo. En la figura 1.7,
se muestra un diagrama elaborado por el Dr. Ricardo Chicurel Uziel.

Puerto de succion Puerto de descarga

Figura 1.7 Diagrama de bomba monopaleta.

Se puede observar que la seccion transversal del rotor es un circulo de radio p,
éste es tangente al anillo en el punto T. El funcionamiento de esta bomba se
asemeja al de una leva, siendo la superficie interior del anillo el contorno de la leva
y la paleta P y Q, el seguidor. En esta bomba existen secciones de alta y baja
presion que se encuentran separadas y selladas entre el punto T y uno de los
puntos P o Q. Considerando que el origen se encuentra en O, las coordenadas
polares del punto P son (r,0) y las del punto Q son (2L —r, 6 + w), donde 2L es la

longitud de la paleta igual a la distancia de PQ; r es una funcién £(8) tal que:

fO)+f(0+m) =2L )
Una funcién que satisface la condicion anterior es:
r=f0)=L-p)(A—cosb)+p (6)

13
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Con el fin de mejorar el sellado en T, se propone un arco de tangencia con un
angulo de 28 en lugar de un solo punto (figura 1.8).2

B B

Contorno del anillo

Rotor

Figura 1.8 Contorno del anillo modificada para mejora del sello.

Este arco de tangencia requiere que se incorpore la misma porcion de arco de
angulo 28 del lado opuesto del anillo. Ahora el contorno del anillo queda dividido
en cuatro secciones por lo que la ecuacion 6 se modifica de la siguiente manera:

~
T=p, _ﬁ<9<ﬁ
r=f (9 B) —-f<O0<m—-p
=) v
r=2L—p,Tc—B<9<n+,8
r=f (9 T— ﬂ)( ,8) ],ﬂ+ﬂ£9$2n—/3
/

& R. Chicurel Uziel, Single vane pumping mechanism.
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2.1 Bomba monopaleta con apoyos de un solo lado.

Existe un prototipo de una bomba monopaleta con apoyos del impulsor en un sélo
lado de la flecha motriz, en “cantilever” (figura 2.1a y 2.1b). La situacién que se
presentd en esta bomba fue un desgaste por la friccion, como son, rotor, paleta y
tapa. Debido al cabeceo que se da en la flecha por tener los apoyos en un sélo
lado, esta situacion deriva en una baja vida util de las piezas mencionadas, y por
lo tanto de la bomba. Ademas se presentd un indicio de oxidacion en el aluminio
gue forma la carcasa y tapa de la bomba, situacion que es desfavorable.

Conociendo esta situacion, se presenta como una propuesta de disefio, el
considerar una bomba monopaleta con apoyos en cada extremo de la flecha
motriz, asi como disefiar otras piezas necesarias para esta nueva bomba y
manufacturar la bomba monopaleta con mejores cualidades mecéanicas e
hidraulicas, porque este doble apoyo se reduce la vibracion, pues en el primer
prototipo se genera una flexion y cabeceo en la flecha (figura 2.2), debido a que
los apoyos estan en un extremo de ésta.’

-
3
Tapa
\
5
_.'. -

Figura 2.1a Bomba monopaleta con flecha en cantilever.

! Jorge L. Pineda C., Disefio y manufactura del prototipo de una bomba monopaleta, p. 17.
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Carcasa

Figura 2.1b Bomba monopaleta sin tapa.

® Anillo

Rotor
@ Paleta
® ;.

s/

L Buje

[]

e

Rodamiento

1

]

Flexion en el conjunto flecha- rotor- paleta

Figura 2.2 Cabeceo del conjunto flecha-rotor-paleta, con apoyos en un extremo.
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La flexion se produce por las fuerzas normales distribuidas Fi, F,, F3_ Fi en la
paleta al aplicar el torque T en la flecha de la bomba (figura 2.3). La flexion
provoca el desgate que se genera entre el rotor y anillo, paleta y anillo, flecha y
cojinete. Con la implementacion de otro apoyo en la flecha esta flexion se
minimiza notablemente, disminuyendo el desgaste de las piezas y aumentando la
vida util de la bomba.

Fuerzas distribuidas

Anillo
Hecha

Rotor
Paleta

[orgue

P: Presion

Figura 2.3 Fuerzas debidas a la presion en la paleta (vista transversal).

Las mejoras hidraulicas se refieren en tener la succion y la descarga en direccion
radial que es mejor posicion para desplazar el fluido en vez de axialmente como
sucede en el prototipo anterior.

2.2 Requerimientos técnicos para el disefio de la bomba
monopaleta.

Ademas de la mejora sefialada anteriormente se propone una nueva seleccion de
materiales basada en el método de Kutz, para que la bomba trabaje con agua
potable. Los materiales seleccionados; no deben afectar la potabilidad del agua,
por ello deben ser no toxicos y resistentes a la oxidacién, para las piezas que
estan en contacto con el fluido.

Para el disefio de la bomba se considera la presion de operacion. Esta presion es
de descarga

18
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P=pxgxh (8)
doénde:

o p=Densidad del fluido, pgg,, = 1000 [kg/m?].
e 0= Aceleracion gravitatoria, g = 9.81 [m/s?].
e h= Altura de descarga del fluido, h = 7.5[ml].

La altura se determind considerando que un edificio de interés social puede tener
3 niveles y la altura promedio de estos es de 2.5 [m], por lo que la altura es de
h=7.5 [m]. Es conveniente ademas agregar un factor de descarga debido a que
existen accesorios acoplados en la instalacion de la tuberia (codos, uniones T,
etc.), que representan perdidas. Para este prototipo se eligio un factor de 25% de
mas sobre el valor propuesto. Por lo que la altura total de descarga h, es de
9.375[m].

donde:

e F, = Factor de descarga.
e h,= Altura total de descarga.
e h = Altura.

Sustituyendo el valor de h,, en la ecuacion (8) se tiene:

Kk
P = 1000 [—‘93] +9.81 2] + 9.375[m]
m S

P =91968.75[Pa] = 91.9[kPa]

Presion de operacion necesaria para ejecutar el trabajo.
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2.3 Marco tedrico para el disefio de la flecha motriz.

Como se menciond anteriormente, la propuesta que se hace para mejorar el
funcionamiento de la bomba, es disefiar una flecha motriz que permita colocar
apoyos a ambos lados y reducir el cabeceo y desgaste de los componentes. Para
ello, se recurre a las caracteristicas necesarias para el disefio de una flecha.

La funcion basica de la flecha de una bomba es transmitir los torques que se
presentan al arrancar y durante la operacién, mientras soporta al rotor y otras
partes giratorias. Debe ejecutar este trabajo con una desviacion menor que el
espacio libre minimo que hay entre las partes giratorias y las estacionarias. Las
cargas a considerar en el disefio de la flecha son:

e Los torques.
e El peso de las partes.
e Las fuerzas hidraulicas, tanto radiales como axiales.

Las flechas generalmente estan proporcionadas para resistir el torque del motor
gue se aplica al arrancar subitamente una bomba. Para el disefio es importante, la
distancia entre apoyos y la localizacion de las cargas, todas deben considerarse al
igual que la velocidad critica. La velocidad critica es un factor para la seleccion de
los diametros de las flechas, se considera que una flecha con material elastico
tiene un periodo de oscilacion propio; ésta se presenta, cuando el rotor o flecha
giran a cualquier velocidad que corresponda a su frecuencia natural y se
agiganten los pequefios desequilibrios.

Para el disefio, el conjunto giratorio es teéricamente uniforme alrededor del eje de
la flecha y el centro de masa debe coincidir con el eje de rotacién, pero esto no se
realiza por dos razones. Primero, siempre hay pequefas irregularidades de
maquinado o fundicién, y segunda, existe desbalanceo por la variacién en la
densidad del metal de cada parte, se genera excentricidad del centro de masa lo
gue produce fuerza centrifuga y consecuentemente una desviacion cuando el
conjunto gira; el rotor vibrard como si estuviera seriamente desbalanceado. Si se
corre a esa velocidad sin fuerzas amortiguadoras, la desviacibn aumentara hasta
gue la flecha falle. Para minimizar la vibracién se requiere de una manufactura
precisa. Ademas el fluido desplazado actia como fuerza amortiguadora de la
vibracion.
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La desviacion critica de la flecha de 0.125 a 0.150 [mm], tendra lugar a 2400 y
2650 rpm’s?, por ello considera operar a un margen mas bajo de velocidad angular
para evitar cualquier peligro, causado por la velocidad critica. Para el disefio de la
flecha de la bomba monopaleta no se espera una velocidad critica, porque la
velocidad a la que opera el prototipo no excedera 500 rpm; por ser una bomba de
desplazamiento positivo.

Los diametros de las flechas generalmente tienen dimensiones mas grandes de lo
estrictamente necesario para transmitir el torque. El diametro es escalonado varias
veces del extremo del acoplamiento a su centro para facilitar el montaje del rotor,
los rodamientos y acoplamientos. Las flechas se maquinan en materiales
resistentes a la corrosion y al desgaste. Las bombas que usan sellos mecanicos
deberan tener flechas rigidas pues disminuyen la desviacién.?

2.4 Propuestas de disefio para el ensamble flecha-rotor-paleta.

Como punto de partida del disefio de la bomba, se establece un arreglo como se
muestra en la figura 2.4. En dicho arreglo el rotor se monta en la flecha y a su vez
la paleta en el rotor.

Parte superior delanillo Punto medio

\ Flecha

v NPT rores swwe / y

/| . : /|
|
7 ; 7
/ . /
Rodamiento Rodamiento
Rotor

Parte inferiordel anillo

Figura 2.4 Principales partes de la bomba monopaleta doblemente apoyada.

2 Igor J. Karassik, Roy Carter, Bombas centrifugas, seleccion, operaciéon y mantenimiento, p. 90.
3 Igor J. Karassik, Roy Carter, Bombas centrifugas, seleccidén, operacién y mantenimiento, pp. 87-92.
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Considerando lo anterior se muestran las posibles configuraciones geométricas
gue permiten apoyos en ambos lados de la flecha, también se presta atencion a la

ranura de la paleta; porque afecta dichas configuraciones.

Se realizan tres propuestas que se describen a continuacion:

e Propuesta No. 1

Tornilios

/

/

Rodamiento

N

Rotores

/.

/

Rodamiento

Figura 2.5 Propuesta No.1 de la bomba monopaleta doblemente apoyada.

En esta propuesta (figura 2.5) la flecha y el rotor estan divididos en dos partes
simétricas las cuales se unen por medio de tornillos ubicados axialmente en los

rotores.

Ventajas:

e Simplicidad en el disefio.

e Facilidad de maquinado en la flecha, el rotor y la caja para la paleta.
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Desventajas:

El torque es transmitido por medio de los tornillos.

Los tornillos deben ubicarse simétricamente para evitar que el rotor se
desbalanceé y vibre.

Dificultad para lograr coaxialidad en la flecha, debido que al maquinarse en
dos secciones y posteriormente unirlas, ésta puede no ser coaxial debido a
los errores en la manufactura y el ensamble.

Los tornillos deben de ser de un material inoxidable y que no afecte la
potabilidad del agua.

Propuesta No. 2

Tornillos

/ v
’, /l
/ /,
Rodamiento / \ Rodamiento

Rotor Hembra Rotor Macho

Figura 2.6 Propuesta No. 2 de la bomba monopaleta doblemente apoyada.

Se propone que la flecha se dividida en dos partes simétricas y el rotor en dos
partes asimétricas unidas por tornillos ubicados radialmente (figura 2.6).

Ventajas:

La configuracion geomeétrica de los rotores facilita la coaxialidad entre estos

componentes. .

Facilidad de maquinado de flecha y caja de la paleta.
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Desventajas:

e Torque transmitido por los tornillos en la unién del rotor.

e La ubicacién de los tornillos debe de ser simétrica en el perimetro del rotor,

para evitar desbalanceo.
e Los tornillos deben de ser de material inoxidable y que no afecte la

potabilidad del agua.

e Lograr la coaxialidad de la flecha debido a que esta dividida en dos

secciones.

e Manufactura mas compleja de las secciones del rotor.

e Propuesta No. 3

/

Rotor

Flecha
v 7
/| /|
1
/, /.
/| /
Rodamiento Rodamiento

Figura 2.7 Propuesta No.3 de la bomba monopaleta doblemente apoyada.

En esta propuesta (figura 2.7) la flecha y el rotor se manufacturan como piezas

completas, sin seccionarlas.
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Ventajas:

e El torque se transmite por la flecha.
e Menos piezas en el ensamble.
e Se logra coaxialidad en la flecha y se minimiza la vibracion.

Desventajas:

e Se dificulta la manufactura de la caja para la paleta en el rotor, porque la
caja debe tener geometria rectangular.

e Si el diametro de la flecha es constante, al maquinar la caja se debilita ese
tramo de la flecha convirtiéndose en concentrador de esfuerzos.

2.4.1 Evaluacion de las propuestas de disefio del ensamble
flecha-rotor-paleta.

Después de describir las propuestas de disefio, se analizan para decidir cual cubre
la mejor solucion para flecha, basado en razones mecénicas y geométricas, de
esta forma desarrollar a detalle la propuesta seleccionada. Se debe mencionar
gue la forma de manufacturar la flecha y el rotor apoyan el criterio de seleccién de
la mejor propuesta. En la primera propuesta el torque es transmitido por los
tornillos a las partes simétricas. La principal condicién es que los tornillos deben
ubicarse simétricamente, de no ser asi se produciran vibraciones en el ensamble,
ademas estos deben ser capaces de soportar los esfuerzos cortantes generados
al transmitir el torque. La configuracion geométrica es simple; esto hace que se
facilite la manufactura de la flecha, el rotor y la ranura para la paleta. Sin embargo
al manufacturar la flecha en dos secciones; al unirlas pueden no ser coaxiales, por
errores en la manufactura y la desviacién en el ensamble. Al dividir el rotor,
dificulta que la ranura de la paleta esté completamente alineada al realizar el
ensamble; lo que dificulta el movimiento reciproco de la paleta e incluso la
colocacion de ésta dentro de la caja.

En la segunda propuesta la flecha y el rotor estan divididos en dos secciones, con
la diferencia de que el rotor consta de una seccidbn macho y una hembra;
permitiendo que el ensamble de las dos secciones se facilite. El torque es
transmitido por los tornillos, o que implica que su ubicacion y su resistencia sean
importantes. Para ésta propuesta hay que tener en cuenta nuevamente que al unir
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las dos secciones se puede perder la coaxialidad, y que la caja para la paleta
puede quedar desalineada.

La tercera propuesta muestra un eje completo y el rotor completo, esto indica que
el torque es transmitido totalmente por la flecha; eliminando elementos de union
debido a que los componentes no estan seccionados, logrando un ensamble con
menos piezas. La coaxialidad en la flecha es inmediata, ya que se manufactura
como una sola pieza; pero no es posible maquinar la ranura de la paleta en el
rotor con la geometria que se requiere, porgque los cortadores dejan radios; esta
situacion complica la manufactura de la ranura en la flecha y el rotor.

Con la comparacion de los disefios, se observa que ninguna propuesta satisface
totalmente la solucién al problema, pero si es claro que dos de estas propuestas
contienen la solucién. La tercera propuesta se elige como soluciéon base porque
contiene la coaxialidad de la flecha; minimizando las vibraciones, y se elige el rotor
de la segunda propuesta (seccién macho y seccion hembra), porque garantiza la
coaxialidad de estas dos partes al unirlas, y permite maquinar la ranura para la
paleta con la geometria rectangular que se requiere, ademas los pernos de
sujecion se colocan en la flecha y no radialmente en el rotor.

De esta manera se obtiene la configuracion geométrica final del ensamble flecha-
rotor-paleta, como se muestra en la figura 2.8. Esta solucion se trata a detalle en
el Capitulo 3.

Caja para la paleta Flecha
V V
/] - ~ /]
/, /,
/] /]
Rodamiento Rodamiento
Rotor Hembra Rotor Macho

Figura 2.8 Configuracion final del conjunto flecha-rotor-paleta.
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CAPITULO 3 DISENO A DETALLE DE LOS COMPONENTES DE LA BOMBA MONOPALETA

3.1 Diseflo de los componentes que forman la bomba monopaleta.

El modelado virtual de los componentes que forman la bomba monopaleta se
realiza en el programa de disefio Unigraphics Nx6, tomando en consideracion la
forma en la que cada una de las piezas se manufactura. Para cada uno de los
componentes se lleva a cabo una seleccion de materiales, ademas se realiza un
analisis de elementos finitos (FEM) al rotor-paleta y flecha motriz que van a estar
sometidos a la presion de operacion.

Los componentes se dimensionan en el sistema inglés de unidades, debido a que
la materia prima para manufacturar, las herramientas y los elementos comerciales
(cortadores, tornillos, sellos mecanicos, etc.), se encuentran comunmente en este
sistema de unidades; asi como las maquinas — herramientas donde se va a
manufacturar, pero debe recordarse que a veces esto no es posible debido a que
algunos elementos mecanicos que utilizamos (rodamientos, seguros, tornillos,
etc.), se encuentran en el sistema internacional (SI).

Las dimensiones que estan en las figuras del capitulo no tienen tolerancias; éstas
se indican en el apéndice de planos.

3.2 Corte de seccion del ensamble de la bomba monopaleta.

En el dibujo siguiente, figura 3.1, se muestran los componentes que forman la
bomba; esto resulta util porque podemos observar de manera fécil y rapida la
ubicacién de los componentes, y la interaccion de ellos dentro del ensamble.
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DN y
[ N N I N B =
III\.IIIIIIIIIIIVQI/"\:IJ

13—

Figura 3.1 Corte de seccion de la bomba monopaleta doblemente apoyada.

Lista de componentes comerciales
No. Parte Nombre Cantidad
1 Arosellos (orings)* 8
2 Casquillo 3
3 Carcasa 1
4 Portasello 2
5 Rodamiento 6202 2
6 Seguro Omega de 1 3/8” 2
7 Eje 1
8 Sello Mecanico de 5/8” 2
9 Perno de sujecion 2
10 Rotor Macho 1
11 Anillo 1
12 Paleta 1
13 Rotor Hembra 1
14 Tapa 1
15 Tornillo cabeza Allen V4" x 2” 3
16 Conector 2

*En la vista explosionada se muestran los dos orings no visibles.
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La figura 3.2 muestra el corte de seccion que corresponde a la zona del conector
con el anillo y carcasa de la bomba, en ella se pueden observar los orings que
hacen sello con el anillo.

Figura 3.2 Corte de seccion de la bomba, se muestra el conector.

3.3 Camara de desplazamiento (Anillo).

Esta pieza es esencial en la bomba, ya que en ésta se manufactura el perfil
interno y también se ensamblan los conectores de succion y descarga. Como se
explicé en el capitulo 1, la trayectoria interna en el anillo estd dada por la
ecuacion:

r=(L—-p)(1-cosd) + p* 9)

La ecuacion esta condicionada por la longitud de la paleta 2L y el radio del rotor p.
Para dimensionar el anillo es necesario especificar las dimensiones del rotor y la

! Ricardo Chicurel Uziel, Single vane pumping mechanism.
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paleta. Para el radio del rotor p se proponen 2” y para la longitud de la paleta 2L se
proponen 2 3/8”.

r= (ZS[pulg] — 2[pulg]> (1 — cosB) + 2[pulg]

Ahora se obtienen los valores de r en un intervalo de 0° <6 < 180° de la
ecuacion en el programa Mathematica 5.0, teniendo en cuenta que el perfil es
simétrica respecto al eje x (sistema de coordenadas utilizado en la figura 3.3).
Posteriormente se introducen estos puntos en Unigraphics Nx6 para obtener el
perfil discretizado, que se genera por puntos con un espaciamiento de 1° entre
cada uno de ellos (figura 3.4).

Figura 3.3 Perfil del anillo generada por puntos.

Estos puntos se unen con la funcion spline de Unigraphics Nx6 para obtener la
geometria del perfil (figura3.3 y 3.4).

+

Figura 3.4 Perfil del anillo generada por curvas spline.
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Para el diametro exterior del anillo se propone 2 7/8”, y de longitud 17%”. Como se
observa en el dibujo seccional de la figura 3.1, el anillo debe de tener una caja
para alojar el arosello (oring); la ranura esta condicionada por el diametro exterior
y el perfil interno. Por esta razén se selecciona un oring de 2 9/16” de diametro
exterior y 1/16” de seccién transversal (figura 3.5).

DETALLE B

p
/ 7
0.035 __L

BHa.575
H2756
2946

1.500

Cotas en pulgadas

Figura 3.5 Dimensiones del anillo.

3.3.1 Ubicacion de los puertos de succion y descarga.

Los puertos se ubican en el perimetro del anillo, por lo que es necesario conocer
los puntos 6ptimos; para ello, primero hay que conocer los puntos donde la paleta,
al realizar una revolucién, comienza a generar vacio, y donde comienza a generar
compresion. Se toma de referencia el sistema mostrado en la figura 3.4. Para esto,
se realiza el calculo del volumen que va generando el barrido de la paleta en la
camara del anillo. Este volumen se puede representar por un prisma, el cual varia
dependiendo de la posicion de la paleta. Este volumen se expresa mediante la
siguiente expresion:
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V = Apggse * h (10)
donde:

e V =Volumen del prisma.

e Aggs. = Area de la base entre el interior del anillo y el perimetro exterior del
rotor.

e h = Altura del prisma que es la longitud del anillo.

Si se descarta la altura h, que es constante, se puede asegurar que si el Aggge
crece el V crece y que si Ag,s. decrece, el V también lo hara; por esta razon se
trabaja Unicamente con las areas.

Para este propésito llamaremos a la geometria del anillo Curva 1 y al perimetro
del rotor Curva 2. El area a calcular sera la region sombreada R de la figura 3.6.

Curva2 r=p
Curval r=L-pl-cosf+p Yy A

Figura 3.6 Region formada entre el anillo y el rotor.
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Como laCurva 1:r = (L — p)(1 —cosB) + p y la Curva 2: r = p se encuentran en
coordenadas polares, el céalculo del area en estas coordenadas es el sector
circular (figura 3.7).

0

Figura 3.7 Area de la region R en coordenadas polares.

Dado que el area de un circulo es nr? , nos permite inferir que el area de un sector
P . (2] .z
con angulo central 6 radianes es (Z) nr?, y la expresion queda de esta manera:

, 1
Area de un sector: A = > Or?

Esta es una regién acotada por la grafica de una funcién continua r = f(6) y por
las rectas @ = @ y 0 = B, y sustituyendo en la expresion siguiente resulta.?

AreadeR = % ff[f(@)]de - AreadeR = %ff r2deo
El barrido de la paleta del punto P(1",0°) al punto Q(2",180°), genera un area

entre tres curvas: Curval: perfil interno, Curva2: circunferencia de los rotores y
Curva3: frontera recta de la paleta (figura 3.8).

2 Edwin J. Purcel, Varberg, Rigdon, Calculo, p. 550.
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Se opta por hacer el célculo del area sombreada de la figura 3.8 por medio de

Unigraphics Nx6 debido a su rapidez y confiabilidad. Se comienza de

6 =90°

para el punto P, y se hacen incrementos en 10° hasta llegar a los 180°,

obteniendo las siguientes areas (figura 3.9).

Curva 1: Geometria interna del anillo

Curva 2: Perimetro de los rotores

Figura 3.8 Area de una regién en coordenadas polares.

Curva 3: Linea longitudinal de la
paleta

Ubicacién de los puntos Py Q

respecto a 6 en [°] Area [mm?]
P Q
60 240 636.475
70 250 657.458
80 260 669.822
90 270 602.092
100 280 669.822
110 290 657.458
120 300 636.457
130 310 609.572
140 320 575.680
150 330 536.257
160 340 492.818
170 350 446.167
180 360 398.080

Figura 3.9 Tabla de céalculo de areas en el anillo.
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Como se observa en el andlisis, cuando el punto P > 110° y el punto Q > 290°, el
area comprendida disminuye y el volumen también, por lo que el puerto de succién
se ubicara en 8 = 70° y el puerto de descarga en 6 = 290°. El diametro de los
barrenos para los puertos se propone de 5/8". Posteriormente se realiza un
cajeado en el perimetro del anillo para que puedan asentar los orings de los
conectores y de esta forma hacer sello entre el anillo y el conector. Finalmente las
dimensiones de los barrenos y su ubicacion quedan segun se muestra en la figura
3.10y figura 3.11.

0.181

7

—-*B

Cotas en pulgadas

Figura 3.10 Ubicacién de los barrenos de succidn y descarga.

0.125

Cotas en pulgadas

Figura 3.11 Dimensiones de los puertos de succién y descarga.
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La figura 3.12 muestra la geometria tridimensional del anillo con las dimensiones
indicadas.

Figura 3.12 Geometria tridimensional del anillo.

La eleccion del material para el anillo considera que debe ser facil de
manufacturar, resistente a la oxidacion, y que no forme una celda electrolitica con
los deméas componentes (flecha, carcasa, rotor, paleta). Para ello se proponen los
siguientes materiales:

Acero inoxidable.
Aluminio.

Laton.

Nylamid.

Acetal.

Para seleccionar el material de la lista, se recurre a una matriz de decisiones
seglin el método de Kutz®. En la figura 3.13 se muestra la matriz binaria de Kutz,
la cual involucra las propiedades a considerar y la jerarquia entre cada una de
éstas.

3 M. Kutz, Handbook of Materials Selection.
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. Numero de decisiones
Propiedad 1 3 >
Resistencia a la oxidacion 1 0
Maguinabilidad 0 1
Esfuerzo de fluencia 1 0

Figura 3.13 Matriz binaria de importancia entre propiedades.

A continuacién se muestra la tabla de factores de decision para cada una de las
propiedades (figura 3.14), donde el factor de decisién resulta de dividir el nimero
de decisiones positivas entre el total de decisiones.

Propiedad Decisiones positivas | Factor de decision
Resistencia a la oxidacion 1 0.33
Maquinabilidad 1 0.33
Esfuerzo de fluencia 1 0.33
TOTAL 3 1

Figura 3.14 Factores de decisién para cada propiedad.

Los valores para la maquinabilidad y la resistencia a la oxidacion se ponderan, ya
gue éstos no son valores estandarizados. Se considera una escala decimal
ascendente, siendo 10 el valor asignado para el material con mejor maquinabilidad
y con mayor resistencia a la oxidacion (figura 3.15).

Material Resistencia a la oxidacion | Maquinabilidad | Esfuerzo de fluencia [MPa]
Acero inoxidable 9 7 443
Aluminio 8 9 144.75
Laton 9 9 358.54
Nylamid 10 8 74.5
Acetal 10 9 59.5

Figura 3.15 Valores de las propiedades para cada material.*

4 . . ~ . .
V. Faires, disefio de elementos de maquinas, www.matweb.com.
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Después las propiedades de cada material se expresan de manera porcentual;
para esto hacemos uso de la siguiente ecuacion del método de Kutz (figura 3.16).

Esfuerzo;

Esfuerzo Maximo

X 100 = Porcentaje de Esfuerzo de Fluencia

(11)

Propiedades porcentuales %

M ial
ateria Resistencia a la oxidacion | Maquinabilidad| Esfuerzo de fluencia

Acero inoxidable 90 70 100

Aluminio 80 90 32.67
Latén 90 90 80.93
Nylamid 100 80 16.81
Acetal 100 90 13.43

Figura 3.16 Propiedades en forma porcentual.
Suma de
Material Propiedades porcentuales*Factor de decision propiedades %,

Resistencia a la oxidacion

Maguinabilidad

Esfuerzo de fluencia

Factor de decision;

Acero inoxidable 29.7 23.1 33 85.8
Aluminio 26.4 29.7 10.78 66.88
Laton 29.7 29.7 26.7 86.1
Nylamid 33 26.4 5.54 64.94
Acetal 33 29.7 4.43 67.13

Figura 3.17a Sumatoria de propiedades porcentuales.

Como se observa en la tabla de la figura 3.17a el laton es el material 6ptimo para
la manufactura de este componente. Este método también se aplico a los demas
materiales de las piezas y se encuentra desarrollado en el apéndice C. En las
siguientes tablas figura 3.17b y figura 3.17c soOlo se presentan los resultados del

analisis.
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. N .
Propiedades porcentuales* Factor de decision Suma de propiedades

Material . N
., 0,
Absg;:gn de Maquinabilidad| Esfuerzo de fluencia| Dureza %l Factor de decisioni
Nylamid 0.21 12.8 33 30.43 76.44
Acetal 3.25 14.4 27.25 33 77.9
Polietieno de alta) 16 11.93 29.05 72.98
densidad

Figura 3.17b Como se observa el acetal es el material 6ptimo para la manufactura de
estos componentes.

' Propiedades porcentuales* Factor de decision Suma de propiedades
Material Absorcién de %; Factor de decision,
agua Magquinabilidad| Esfuerzo de fluencia|Dureza| ~ '
Nylamid 0.44 12.8 33 14.75 60.99
Acetal 6.72 14.4 27.25 16 64.37
Polietleno de alta) 53 16 11.93 14.08 75.01
densidad

Figura 3.17c Como se observa el polietileno de alta densidad es el material 6ptimo para
la manufactura de la paleta.

3.4 Flecha motriz.

Las dimensiones de la flecha estan sujetas al rotor, y sobre todo a los sellos
mecanicos y rodamientos, que estan estandarizados. Los sellos mecanicos
elegidos tienen un diametro interno de 5/8”. Para los rodamientos se eligen como
primera opciéon los 6203, rodamientos estandar en pulgadas, para la flecha de
5/8” pero no son faciles de conseguir en el mercado nacional; por esta situacion se
escogen los rodamientos métricos 6202 de 15.875 [mm]. La seccion de la flecha
donde se ubica el rotor y la cavidad para la paleta se fija a un diametro de 7/8”;
esta seccion es mayor porgue si se mantiene el diametro de 5/8” la flecha quedara
deébil por la ranura lo que puede generar esfuerzos y provocar la falla de la flecha.
Asi obtenemos las dimensiones indicadas en las figuras 3.18 y 3.19.
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Figura 3.18 Diametros de la flecha.

Las dimensiones de la cavidad para la paleta, asi como la ubicacion y el diametro
de los barrenos para los pernos de sujecion se muestran en la figura 3.19.

SECCION A-A

—| r=u 7N 025020010
| ? o
Bameng ——
2X0.031 X 45

2X D 00875

Colas en pulgadas

Figura 3.19 Dimensiones de la flecha.
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La figura 3.20 muestra la geometria tridimensional de la flecha con las
dimensiones indicadas.

Figura 3.20 Geometria tridimensional de la flecha.

3.5 Paleta.

La longitud de la paleta es de 2 3/8”, el espesor y el ancho estan condicionados
por la flecha a 74" y 1 2" respectivamente, y se muestran en la figura 3.21.

Cotas en pulgadas
-~ 450
0250 — A
| \
% A5° _/II
1.500
I 2.343 !

Figura 3.21 Dimensiones de la paleta.
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En la figura 3.22 se muestra la geometria tridimensional.

Figura 3.22 Geometria tridimensional de la paleta.

3.6 Rotor.

El rotor esta dividido en parte macho y parte hembra. Esto viene de la solucién del
disefio conceptual. Para el rotor macho se proponen las dimensiones mostradas
en la figura 3.23, que estan condicionadas por la flecha.

| 0313

1.563

0750

N
LS

— -

SECCION A-A

- - @0.625

@200
$1.375
P0A75
#0250
@1.313

Cotas en pulgadas

Figura 3.23 Dimensiones del rotor macho.
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En la figura 3.24 se muestra la geometria tridimensional del rotor macho con las
dimensiones que se indican.

Figura 3.24 Geometria tridimensional del rotor macho.

Las dimensiones del rotor hembra estan sujetas a la parte macho y a la flecha
motriz (figura 3.25).

0.313

1.250
0.750
r-—--

Barreno

SECCION A-A @ 0.1875

»Zm?

- - $0.625
/Z

Figura 3.25 Dimensiones del rotor hembra.

2,000
1.375
0.875
0.25)
$1.313

Cotas en pulgadas
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La figura 3.26 muestra la geometria tridimensional del rotor hembra con las
dimensiones que se indican.

Figura 3.26 Geometria tridimensional del rotor hembra.

3.7 Analisis FEM de la paleta.

Con el disefio del rotor y la paleta se realiza un andlisis de elementos finitos, para
asegurar que la paleta es capaz de soportar la presion de operacion y funcionar
correctamente. El andlisis considera la paleta ensamblada sobre el rotor, en la
posicion con la mayor area expuesta sobre la cual se aplica la presién (figura 3.27
y figura 3.28). Para ello se emplea un analisis estatico con elementos finitos
tetraédricos de 4 [mm] de tamafio promedio y una presion de operacion de 91.875
[kPa]. Los materiales del rotor y la paleta son: acetal® y polietileno de alta
densidad®, respectivamente.

5
www.matweb.com
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Mombre de modela: FEM_PALETA,
Motmbre de estudio: Estudia 1

Tipo de resuttado; Static tension nodal Tensiones1
E=zcala de deformacion; 1

wor Miges (Mim*2)
497034 7
l 4556152
- 4141958
. 3727763
- 333568
. 2899373
- 2485178
. 207.098,3
- 1656768
- 1242594

828393

I 414204
03

Figura 3.27 Esfuerzos de Von Mises en la paleta.

Mombre de modelo; FEM_PALETA
Mambre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Ezcala de deformacion: 1
DISPLACEMENT (mm)
1 428e-002
- 1.309e-002
- 1190e-002
- 1071e-002
. 9.517e-003
- 8.327e-003
. 7.138e-003
_ 5848e-003
_ 4758e-003
_ 3.569e-003

2.379e-003

I 1 180e-003
1.000e-030

Figura 3.28 Desplazamientos en la paleta.

Como se observa en la imagen de la figura 3.27 el esfuerzo maximo de von Mises
es de 0.497 [MPa] y el esfuerzo de cedencia del polietileno de alta densidad es de
26.2 [MPa]’; también observamos que el desplazamiento maximo es de
0.014[mm] (figura 3.28), por lo que se asegura que a esta presion de operacion la
paleta no falla.

6
www.matweb.com
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3.8 Anélisis FEM de la flecha.

Ahora se realiza un analisis de elementos finitos a la flecha para ver la flexion que
se genera en ésta por la presion de operacion y determinar si la flexion puede
afectar el funcionamiento de la bomba. Para el analisis, se considera la paleta
ensamblada sobre la flecha, en la posicién con la mayor area expuesta sobre la
cual se aplica la presion (figura 3.29 y figura 3.30). Se emplea un andlisis estatico
con elementos finitos tetraédricos de 5 [mm] de tamafio promedio y una presién de
operacion de 91.875 [kPa]. Los materiales de la flecha y la paleta son: laton y
polietileno de alta densidad’, respectivamente.

Momire de modelo: FEM_EJE

Momibre de sstudio; Copia de [Estudio 2]

Tipo de resultado; Static tension nodal Tensiones
Ezcala de deformacion: 1

von Misss (Nin*2)
19.193.990,0
l 17.594.492,0
. 15894.996,0
. 14.395.499,0
. 12796.002,0
. 11196.505,0
. 95970080
. 79975100
. 63380130

- 47985160

3189.0M8,0
15995218
4.7

Figura 3.29 Esfuerzos de Von Mises en la flecha.

7
www.matweb.com
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Mombre de modelo: FEM_EJE

Mombre de estudio: Copia de [Estudio 2]

Tipo de resultado: Desplazamisnto estético Desplazamisntos1
Escala de deformacian: 5

URES (mm)

2.120e-001

l 1 Bdde0m

_ 1 767e-001
- 1.590e-001
. 141 4e-001
- 1.237e-001
- 1.080e-001
_ 8835002
_ 7 0BBe-002

. 5301e-002

3.534e-002
I 1.767e-002

1.000e-030
Figura 3.30 Desplazamientos en la flecha.

Como se observa en la imagen de la figura 3.29, el esfuerzo maximo de von Mises
generado es de 19.19 [MPa], y el esfuerzo de cedencia del laton es de 358.54
[MPa]®; esto asegura que la flecha no falla. El desplazamiento critico para una
flecha esta en el rango® de 0.125 a 0.150 [mm] y dado que el desplazamiento
maximo obtenido en el analisis es de 0.001 [mm] (figura 3.30), se concluye que la
flexion en la flecha no compromete el funcionamiento de la bomba.

3.9 Portasello mecanico.

Este componente estd condicionado por el sello mecénico y el rodamiento. La
pieza debe tener una rosca exterior, que permita ajustar el contacto del sello
mecanico con la carcasa. Ademas se incluyen en el disefio dos barrenos en un eje
simétrico sobre el portasello para facilitar el ajuste por medio de una llave (figuras
3.31y 3.32). Como se observa, la pieza tiene dos ranuras mas, una para el oring
gue sella en contacto con la carcasa y evita fugas hacia el rodamiento y el exterior
de la bomba; la otra es una ranura interna para colocar un seguro omega evitando
gue el rodamiento se deslice longitudinalmente en la flecha.

® www.matweb.com
° Igor J. Karassik, Roy Carter, Bombas centrifugas, seleccién, operacién y mantenimiento, p. 90
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Figura 3.31 Dimensiones del portasello mecénico primera parte.
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Figura 3.32 Dimensiones del portasello mecanico segunda parte.
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La figura 3.33 muestra la geometria tridimensional del portasello con las
dimensiones indicadas.

Figura 3.33 Geometria tridimensional del portasello.

3.10 Cuerpo de la bomba.

El cuerpo de la bomba esta formado por la carcasa y la tapa; el cuerpo aloja y da
soporte a los elementos mecanicos que interactian dentro; se disefia de
geometria robusta, porque en la bomba se ejerce gran presion dentro de la
camara de bombeo. Las dimensiones para la carcasa estan en la figura 3.34 y
figura 3.35, y para la tapa, en la figura 3.36.
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Figura 3.34 Dimensiones de la carcasa primera parte.
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Figura 3.35 Dimensiones de la carcasa segunda parte.
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Figura 3.36 Dimensiones de la tapa.

La carcasa (figura 3.35) muestra la rosca interna para los conectores, y la tapa
(figura 3.36) muestra la ranura para el oring, ademas dos muescas en un eje
simétrico que facilitan la extraccion de la tapa del cuerpo de la bomba permitiendo
remplazar algin componente dafiado o dar mantenimiento preventivo y evitar una
posible falla. También se observan tres barrenos espaciados a 120°, mediante los
cuales se hace la sujecion de estas piezas con tornillos.
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La figura 3.37 muestra la geometria tridimensional de la carcasa con las
dimensiones indicadas.

Figura 3.37 Geometria tridimensional de la carcasa.

La figura 3.38 muestra la geometria tridimensional de la tapa con las dimensiones
indicadas.

Figura 3.38 Geometria tridimensional de la tapa.
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3.11 Conectores de succion y descarga.

El conector de succidon permite la entrada del fluido, éste pasa por la camara de
bombeo y sale por el conector de descarga. Estas piezas son iguales y se acoplan
con niples estandarizados para tubos o0 mangueras comerciales; los conectores no
deben presentar fuga en la zona de unién con el anillo y el cuerpo de la bomba. El
disefio contempla que un extremo del conector sea una rosca NPT estandar para
la union con los elementos comerciales y el otro extremo sea una rosca NC para
unirla con la carcasa. Las dimensiones estan en la figura 3.39 y figura 3.40.

|_D0.425

N
ﬁ’;]

0.031 {
0.053

DETALLE A
ESCALA 2:1

SECCION A-A
0.0%4] || iG.G?4 0. 188 i i i i 0.125
L
‘(J_/ 7 /Mﬂ_

@©0.500
7
N

S

Cotas en pulgadas

Figura 3.39 Dimensiones del conector primera parte.
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2.875
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Figura 3.40 Dimensiones del conector segunda parte.

La figura 3.41 muestra la geometria tridimensional de los conectores con las
dimensiones que se indican.

Figura 3.41 Geometria tridimensional de la tapa.
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3.12 Justificacion de la seleccion de materiales.

En la siguiente tabla (figura 3.42), se justifica el material empleado en los
componentes de la bomba.

Componente Material Justificacién
Anillo Latén Justificacion descrita en la seccién 3.2.
La flecha transfiere el torque a la paleta, por lo que debe de tener
Flecha una ,byena resistgncia mecanica, no debe formar una celda
Latén galva[uca} con el anillo, por gl con.tacto coq el f!l:IIdO.
Conectores El laton tiene excelente resistencia a la oxidacion.
Es un material facil de maquinar, al entrar en contacto con el agua
no genera compuestos toxicos.™®
La paleta esta en contacto con el rotor y con el anillo, lo que
genera friccibn entre estos componentes, el material de este
Paleta Polietileno de | componente es de sacrificio, porque la paleta se desgasta mas
alta densidad | rapido que el rotor o el anillo y es més facil de remplazar.
El polietileno tiene una resistencia aceptable, no interactia con el
agua y flexible.*
Rotor Baja absorcién de agua.
Facilidad de maquinado.
Portasello Acetal Estabilidad dimensional.
Grado alimenticio. *?
Cuerpo Mayor resistencia mecanica que el polietileno de alta densidad.

Figura 3.42 Elementos mecéanicos comerciales.

10 .

www.matweb.com, Francisco J., Latones y zamak para componentes en contacto con el agua potable.
11

www.matweb.com.

12
www.matweb.com.
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3.13 Tabla de elementos mecanicos comerciales.

En la siguiente tabla (figura 3.43), se mencionan los elementos mecanicos
utilizados en la bomba, justificando su seleccion.

Elemento Descripcion Caracteristicas Justificacion de la seleccién
Es un dispositivo que | Diametro interior:
evita la fuga de | 5/8". ,
. ) . N Es un sello comin en el mercado, de
Sello fluidos, conteniendo | Material parte fija: |, .~ . ., "
L C , L facil instalacion, altamente utilizado
mecanico la presion. Esta | Ceramico
. en bombas.
formado de una parte | Material parte
fija y una movil. movil: Elastomero
Diametro interior: .
15 [mm] Los rodamientos de bolas son la
o . mejor solucion cuando existen cargas
Diametro exterior: . .
radiales, aunque son radiales,
Elemento que | 35 [mm] .
L pueden soportar cargas axiales,
reduce la friccion | Espesor: 11 [mm]
Rodamiento fecha v | Rodamiento: rodando contra las paredes laterales
6202 entre una ect ‘Zy as Bolas Simples del canal en el cual se encuentra.’®
P'izas cone(tj:_a ;is Ia Velocidadplimite' La razon de elegir sellos de neopreno
esdedpor medio de fa 13000 rom ' es que si en algin momento los
rodadura. p . sellos llegan a fallar, el rodamiento no
Carga dinamica: .
esté en contacto con el agua
8.06 [kN] o
prolongando su vida util.
Sello de neopreno
Didmetro
Es una junta de forma | transversal: 1/16” | Forma un sello estatico, de facil
toroidal, cuya funcién | Diametro interior: | instalacion y bajo costo.
orinas es la de sellar el paso | Anillo: 2 9/16” Requieren poco espacio, permitiendo
g de fluidos, en las | Portasello: 1 %% Su montaje en espacios pequefios.
uniones entre piezas | Conector: 7/16” y | No requieren mantenimiento.
desmontables. 5/8” Sella en la direccién radial y axial.**
Material: Viton
Elemento que evita el L . T L .
. . Diametro exterior: | Facil instalacion, bajo costo, es
deslizamiento de los . .
Seguros . Espesor: 0.056 comiun en el mercado, se retira
rodamientos en la L .
omega [pulg]. facilmente y se puede reutilizar en

direccion axial de una
flecha.

caso de remplazar el rodamiento.

Figura 3.43 Elementos mecéanicos comerciales.

Y Manuel Viejo Zubicaray, Bombas, Teoria, disefio y aplicaciones, p. 100.
!4 Catalogo de O- Ring Parker.
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CAPITULO 4 MANUFACTURA DE LA BOMBA MONOPALETA

4.1 Introduccion.

Para la manufactura del prototipo de la bomba monopaleta, se consideran los
materiales y las caracteristicas que deben ser cubiertas y que estan en los planos.
Este punto es importante porque permite cubrir con uno de los objetivos de este
trabajo; pues la manufactura del prototipo debe ser realizada en su mayor parte
con maquinas herramientas convencionales (torno y fresa), pero también es
necesario hacer uso de los equipos de control numérico (CNC) que permiten
realizar operaciones de mayor complejidad y que en maquinas convencionales no
se pueden ejecutar con la precision requerida.

4.2 Herramientas de corte.

Un punto importante es la seleccion de las herramientas de trabajo que se utilizan
para la fabricacion del prototipo. Una caracteristica de estas herramientas es su
dureza, pues el principio basico para realizar una operacion de corte, es que el
material de la herramienta debe ser de mayor dureza que el material a cortar. Con
esta informacion consideramos este rubro de herramientas:

Aceros al carbon

Aceros de alta velocidad (HSS)
Carburos

No metalicos (CBN)

Diamante

Las herramientas utilizadas se presentan en la tabla de la figura 4.1, éstas son de
acero al carbon (brocas), acero rapido (buriles) y de carburo de tungsteno
(cortadores y buriles con inserto), que tienen las caracteristicas adecuadas para
realizar las operaciones de corte en los materiales seleccionados.

Herramientas

Herramienta Material Medida [pulg]
Buriles HSS, carburo de tungsteno 1/4
Cortadores HSS, carburo de tungsteno 3/16, 1/2, 13/16
Brocas HSS 1/8, 3/16, 1/4,1/2,5/8 , 1
Broca de centros HSS No. 3
Machuelo HSS 1/4, 718
Cuchilla de tronzar |HSS

Figura 4.1 Se muestran las herramientas que se utilizan en la manufactura del prototipo.
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Los materiales para la manufactura son:

e Latdn (75% cu, 35% zn)
e Acetal

e Polietileno de alta densidad (PE-HD)

Para trabajar estos materiales es importante hacerlo con la velocidad de corte
adecuada para obtener buenos acabados en la manufactura, y se muestran en la

tabla de la figura 4.2.

Material Velocidad de corte [rpm]
Laton 600
Acetal 500
Polietileno (PE-HD) 400

Figura 4.2 Velocidades de corte.
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4.3 Manufactura de las piezas de la bomba monopaleta.

Para las piezas se requieren de tochos (forma en la que se encuentran los
materiales), de los tres tipos de mariales mencionados; éstos deben ser
preparados primero; eliminando los golpes y las deformaciones que pueden tener.
La manufactura inicia con el conjunto flecha-rotor-paleta.

4.3.1 Conjunto flecha —rotor — paleta.

La flecha requiere de un tocho de latén con diametro de $1” x 9” de longitud, Para
la operacion de corte se utiliza el torno y un buril de acero rapido. La manufactura
de esta pieza requiere de coaxialidad pues en ella se ensamblan varios
componentes, por lo tanto se trabaja entre puntos, lo que garantiza que los
centros coincidan y sean coaxiales. Cuando la flecha esta en los didmetros que
marca el plano, se realiza la ranura donde se aloja la paleta, los cortes se realizan
de 30 milésimas de pulgada; se hacen en la fresa y con un cortador 3/16” (figura
4.3y 4.4). Los barrenos se maquinan en la parte del ensamble, pues se necesita
el rotor para fijarlo en la flecha.

b : & i ‘_.'-‘-7\‘-,.'; B - - !df. L
Figura 4.3 Operacion de corte de la ranura en la flecha motriz.
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Figura 4.4 Ranura terminada en la flecha motriz.

El rotor como, se menciond, esta formado por dos piezas, parte macho y parte
hembra; éstas se hacen en acetal con un tocho de ¢2 2" x 2” de largo para cada
parte del rotor. Este material se trabaja con un buril con inserto de carburo, porque
el polimero es abrasivo y a un buril de acero rapido (HSS) lo desgasta
rapidamente y se incrementa la temperatura en contacto con el material, lo puede
provocar que haya un mal acabado de las piezas.

Para cualquier parte macho o hembra, se hacen los cortes que sefiala el plano en
el diametro exterior y se realiza la perforacién con la broca 5/8” en el centro de las
piezas para alojar la flecha. La caja de mayor diametro en el rotor se realiza con
una herramienta de interiores (figura 4.5).

Figura 4.5 Operacion de corte en una parte del rotor con la herramienta de interiores.

62



CAPITULO 4 MANUFACTURA DE LA BOMBA MONOPALETA

La ranura que va en las dos partes del rotor se hace en la fresa y con un cortador
de 3/16” de carburo (figuras 4.6 y 4.7); el corte se realiza cuidando que la ranura
guede alineada, pues un desvié de alguna de estas partes repercute en el
ensamble con la flecha, obstruyendo el ensamble de la paleta.

Figura 4.6 Manufactura de la ranura en la parte hembra del rotor.

Figura 4.7 Ranura terminada en la parte macho del rotor.
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La figura 4.8 muestra el alineamiento de las partes que forman el rotor.

Figura 4.8 Ensamble de las dos piezas que forman el rotor.

Para la paleta se utiliza el polietileno de alta densidad, con un tocho de ¢$2” x 3” de
largo; se realiza en fresa y con un cortador de 1”. Para garantizar que las caras de
la paleta sean paralelas se utiliza un comparador de caratula y la mesa de granito
(figura 4.9).

Figura 4.9 Se utiliza el comparador para revisar que las caras son paralelas.
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La paleta queda como se muestra en la figura 4.10, la tolerancia para la holgura
gue se da entre la arista de la paleta y el anillo es de 10 milésimas en cada

extremo (figura 4.11ay 4.11b).

Figura 4.10 Paleta terminada.

i} +0.000
+0.000 ' Helgura 0.010"-0.001"
Holgura p.o10"-0.001" \ -
.___\-_\-\-\-\-\- T "'f

Figura 4.11 a) y b) Muestran la holgura necesaria entre el anillo y la paleta.

Holgura 0.010"

Holgura 0.010"

Figura 4.11b
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4.3.2 Pernos.

Los pernos fijan a la flecha con el rotor. Estos componentes estan en la camara de
la bomba, por eso se hacen de latdon; condicion que se describid en el capitulo 3,
se utiliza una varilla de laton de un ¢'2” x 2" de longitud proximo al diametro
necesario. El excedente de material se retira con el torno (figura 4.12). El ajuste de
apriete en el ensamble es importante, para este caso el apriete es de 2 milésimas
de pulgada de interferencia.

Figura 4.12 Laimagen muestra la forma del perno de latén.

4.3.3 Anillo.

El anillo requiere una cuidadosa manufactura, porque contiene el perfil interno,
donde se hace el desplazamiento del fluido (agua potable). Para el maquinado en
el torno se utiliza un tocho de laton de ¢3” x 2 V2" de largo (figura 4.13).

Figura 4.13 Tocho de laton cilindrado y refrentado en torno.
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La pieza tiene una profundidad que se aproxima con el torno; esto se hace antes
de usar un centro de maquinado para que realice el corte del perfil (figura 4.14).

Figura 4.15 a) El interior del anillo esta proximo a la medida que se requiere para llevarse
al centro de maquinado CNC. b) La imagen muestra la garganta para desprender el anillo
de la base.

Para la manufactura del perfil que se requiere en el interior del anillo, se hace uso
de una fresa de control numérico (CNC), porque en una maquina convencional no
se podria ejecutar esta operacion (figura 4.16). Es importante marcar sobre el eje
de simetria del anillo una muesca para referencia y facilitar el ensamble.
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Figura 4.16 En las imagenes a) y b) se muestran las operaciones de corte que se realizan
con la fresa CNC en el anillo de latén.

El anillo con el perfil interno queda como se muestra en la figura 4.17.

Figura 4.17 a)y b) En esta imagen se muestra al anillo con la trayectoria terminada.

4.3.4 Portasello mecanico.

Esta pieza requiere de un tocho de acetal de estas dimensiones, $2%2” x 2" de
largo, en el cual se hace un barreno con una broca 41/64”; después se hacen dos
cajas con el buril de inserto; una caja es para alojar el porta sello mecanico y la
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otra para el rodamiento 6202. Estas operaciones deben realizarse con cuidado
respetando la tolerancia marcada (figura 4.18); de ello depende que funcione
correctamente el sello mecanico y el rodamiento. Después se realiza la rosca NC
exterior y las ranuras para el seguro y el oring.

Figura 4.18 a) y b) Muestran el portasello mecanico con el sello, la rosca y el oring.

4.3.5 Carcasay tapa de labomba.

Para la manufactura de estas partes se requiere de un material cilindrico de
acetal, con dimensiones de ¢5” x 5” de largo para la carcasa y $5” x 3” de largo
para la tapa. El torno debe tener el volteo necesario para sujetar el tocho. Montado
en la maquina, éste se cilindra y refrenta (figura 4.19).

Figura 4.19 a) Tocho de acetal montado en el chuck de cuatro mordazas. b) Desbaste del
tocho para aproximarlo al diametro.
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Se puede iniciar con cualquiera de las dos piezas, por ejemplo, en la carcasa se
hace el escalon mas grande, después la perforacion que va en el centro de la
carcasa (figura 4.20); la perforacion aloja al conjunto flecha- rotor-paleta y los
portasellos. Se utilizan brocas que se acercan al valor nominal, se finaliza con una
herramienta de interiores, y se concluye con la rosca interior en la parte que
corresponde de la carcasa.

Figura 4.20 Maquinado de la perforacion en la carcasa con la herramienta de interiores.

Como la tapa es de la misma forma que la carcasa, solo cambia la longitud, se
realizan las mismas operaciones de maquinado (figura 4.21).

Figura 4.21 Herramienta de interiores haciendo la rosca en la carcasa.

Con el mismo avance en las piezas se hace el maquinado sobre la cara frontal de
la carcasa y la tapa, que corresponde a la caja donde se fija el anillo de laton. Esta
operacion es importante por la excentricidad de 4.6 [mm] que debe tener en un eje
geometrico y que se requiere para que funcione la bomba. La operacién de corte
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también se realiza en una fresa CNC con un cortador de carburo; el perfil se
obtiene de un simulador de manufactura (figuras 4.22 y 4.23). Para el caso de la
tapa se hacen dos operaciones de maquinado extra, una es la ranura para el oring
de un diametro interno de 2 23/40” (65.405 [mm]) y maquinada con un cortador de
1/16”. La segunda operacién es el maquinado de dos muescas que se realizan
con un cortador de 13/16”. Ademas, en la carcasa como en la tapa, deben trazarse
referencias de posicién que facilitan el ensamble. Las operaciones de corte que
corresponden a los barrenos para los conectores y los tornillos para fijar la tapa a
la carcasa, se dejan para la parte del ensamble, porque de la posicién de los
tornillos depende la libertad de la flecha para girar con facilidad.

Figura 4.22 Carcasa de la bomba terminada.

Figura 4.23 a) Se muestra la caja excéntrica en la carcasa del rotor, b) Se muestra la
tapa de bomba terminada.
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4.3.6 Conectores de succién y descarga.

Los conectores de succion y descarga son la misma pieza, s6lo con diferente
funcion, su manufactura se realiza con un tocho de latén de ¢1” x 3'%” de largo; la
pieza tiene varias operaciones de maquinado en torno. Se inicia la pieza haciendo
las gargantas sefialadas, después se hace el hexagono, que sirve para manipular
la pieza con pinzas y ajustarla en el ensamble (figura 4.24); esta operacion se
realiza en el cabezal divisor.

Figura 4.25 a) Corte de la caja del oring, b) Conector terminado con los dos orings
montados.
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Después se ejecutan las roscas NC y NPT en la seccién que corresponde, se
realizan las ranuras de un 1/16” para los orings, que sirven para sellar el anillo con
el conector, evitando fugas en la cAmara de bombeo en la unién de éstos. Al final
se realiza el barreno central con una broca de %" (figura 4.26).

Figura 4.26 En las imagenes a) y b) se muestra los conectores de la bomba terminados.

4.3.7 Casquillo.

El casquillo se realiza en un acero 1018 de ¢'2" x 2" de largo; la pieza se
manufactura usando el torno (figura 4.26). Para la rosca, primero se barrena con
una broca 3/16” y después se usa el machuelo de un %4” (figura 4.27).

Figura 4.27 a) Muestra la forma externa del casquillo, b) Corte transversal donde se
observa la rosca interna.
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4.4 Ensamble de la bomba monopaleta.

1. El ensamble inicia con la flecha motriz y el rotor, se incorporan las partes
del rotor en la flecha, la ranura debe coincidir perfectamente entre las
piezas para que la paleta se deslice con libertad (figuras 4.28ay 4.28b).

_ #
Figura 4.28 a) Ensamble del rotor con la flecha motriz, b) Alineacion de la ranura del
rotor con la flecha motriz.

2. Los barrenos de los pernos se hacen en la fresa con una broca 3/16”. Los
pernos se introducen en los barrenos para fijar el rotor con la flecha (figura
4.29).

i

Figura 4.29 Se muestra la operacién de barrenos en la flecha.
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CAPITULO 4 MANUFACTURA DE LA BOMBA MONOPALETA

3. Se maquina el cuiiero con un cortador 3/16” (figura 4.30), para unir la flecha
de la bomba con el motor por medio de un cople.

:"?4'

muestra el corte del cufero.

\ N

Figura 4.30 Se

4. Se colocan los sellos mecénicos vy los portasellos como se muestra en la
figura 4.31.

Figura 4.31 a) Se muestra el ensamble de la flecha terminada. b) Flecha con la paleta.

5. El anillo se introduce en la caja de la carcasa usando una prensa, cuidando
gue su posicidn sea respeto a las marcas de referencia y con un apriete de
2 milésimas de pulgada. Después se manufacturan los barrenos en la
carcasa para los conectores; la operacion se realiza en la fresa, primero se
escalona con una broca de 4" y luego con la de 5/8” como se muestra en
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CAPITULO 4 MANUFACTURA DE LA BOMBA MONOPALETA

la figura 4.32a, después se realiza la rosca NC utilizando el cortador 13/16”
(figura 4.32b) y usando un machuelo de 7/8”.

Figura 4.32 a) Maquinado del barreno, b) Maquinado con el cortador de los barrenos
para los conectores.

6. Se introduce la flecha dentro de la carcasa como se muestra en las figuras
4.33ay 4.33b.

Figura 4.33 a) Flecha dentro de la carcasa de la bomba, b) Flecha con la tapa de la
bomba y la paleta.
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CAPITULO 4 MANUFACTURA DE LA BOMBA MONOPALETA

7. Se cierra la bomba, colocando la tapa de acuerdo a las marcas de
referencia que se hicieron en control numeérico (figura 4.34), también se
colocan los portasellos mecénicos en la parte correspondiente a la carcasa.

a)

Figura 4.34 Las imagenes a) y b), muestran el cierre de la bomba monopaleta.

8. Para colocar los tornillos y casquillos, se hacen los barrenos con la broca
de V4", éstos sirven para fijar la carcasa con la tapa; se debe verificar que la
flecha gire libremente y no se amarre dentro del cuerpo de la bomba por
una mala posicién de la carcasa con la tapa (figura 4.35).

Figura 4.35 Manufactura de los barrenos en el cuerpo de la bomba.
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CAPITULO 4 MANUFACTURA DE LA BOMBA MONOPALETA

Figura 4.36 Se muestra en a) y b), los tres barrenos en la carcasa y tapa de la bomba.

9. Finalmente se introducen los tornillos y casquillos para fijar la bomba (figura

4.36), y se unen los conectores con el cuerpo. El ensamble final queda como se
muestra en la figura 4.37.

Figura 4.37 Ensamble final de la bomba monopaleta.
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Pruebas.

Para caracterizar el prototipo manufacturado, es necesario realizar una evaluacion
experimental que permita conocer el funcionamiento de la bomba a diferentes
velocidades; de esta manera se puede conocer su rendimiento y obtener las
curvas caracteristicas. Para ello, se arma un banco de pruebas como se muestra
en el dibujo de la figura 5.1.

I_/'- -'\‘
'\9/'
P i
IR (c) I \
\ﬁ/' I\BJ o~ 1
o p moror | | ()
2 = mtcmico 0 \E&/
e — L
£

Figura 5.1 Banco de pruebas hidraulicas.

El banco de pruebas tiene los siguientes elementos:

IOTMOUO®»

Variador de frecuencias.

Potenciometro.

Motor eléctrico trifasico.

Deposito de almacenamiento.

Bomba aprueba.

Manémetro de glicerina, con rango de 0-14 [kg/cm?].
Vélvula.

Depésito de descarga.
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CAPITULO 5 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los datos de la placa del motor estdn en la tabla de la figura 5.2.

Motor eléctrico
Tipo MBT CP (0.5)
TCCV 3 ~60Hz, FS1.0 RPM 1635
Volt 220/ 440 AMP2.2/1.1
Temp. Amb. 40° ¢ Operacion continua

Figura 5.2 Datos del motor eléctrico.

Adicionalmente se utilizan estos instrumentos de medicioén:

e Cronometro, rango de 10 [hr] y resolucion en segundos.
e Amperimetro, [A].
e TacOmetro, rango de 0-2500 (rpm’s).

Figura 5.3 Instrumentos de medicién.

5.2 Parametros de control.

Para las pruebas es necesario fijar parametros de control y registrar los valores de
los instrumentos de medicion. Para este caso queda fijo el voltaje de 220 [volt],
porque ya estd dada por el suministro de corriente eléctrica, siendo trifasica. Un
parametro importante es la velocidad (rpm’s) de la bomba, por lo cual se proponen
cantidades representativas que van de baja, media y alta. Estas son reguladas con
el variador de frecuencia y medidas con el tacémetro. Otro pardmetro es el
volumen de control; que es la cantidad de agua que va a desplazar la bomba de
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CAPITULO 5 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

un deposito a otro. El volumen debe ser suficiente para registrar con precision el
tiempo que tarda la bomba en desplazarlo. Ademas, otras variables a medir son: la
corriente que consume el motor en cada fase y la presion de salida; el manémetro
se utiliza con glicerina porque el fluido sale de la bomba como un flujo pulsante, y
la glicerina amortigua esa pulsacién. El tiempo se registra al final de la prueba,
iniciando el conteo de éste después de que se regula el paso del fluido por la
manguera, y finaliza hasta que la bomba termina de desplazar el fluido, el volumen
gue se selecciono es de 5 litros.

Con los valores medidos en la prueba se calcula el gasto y la potencia hidraulica
de la bomba a diferentes velocidades, con lo cual se obtienen las curvas de
rendimiento.

Parametros de control:

voltaje = Voltaje [volt]

rpm = Revoluciones por minuto [rev/min]
v = Volumen de control [ [ ]

t = Tiempo [s]

A = Corriente eléctrica [A]

e p = presion [kgicm?]

Parametros fijos:
e voltaje =220 [volt]
e rpm’s =[100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500]
e v=5][1]

Valores por encontrar:

e Gasto = Gasto de la bomba [I/min]
e P hidraulica = Potencia hidraulica de la bomba [watt]
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CAPITULO 5 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.3 Desarrollo de la prueba.

Instalado el banco de pruebas (figura 5.4) y establecidos los parametros, se fija
primero con el tacometro la velocidad a la que va a operar el prototipo y se varia el
flujo de salida mediante la valvula. Esto se hace para obtener la presion de pulso a
la salida que alcanza la bomba tomando el tiempo hasta que el liquido alcanza el
volumen de 5 litros, se registra el consumo de corriente eléctrica y se realiza el
namero de mediciones que se consideraron suficientes para representar
adecuadamente el funcionamiento de la bomba. De los cuales se obtienen las
curvas de presion vs gasto, presion vs potencia hidraulica y corriente vs gasto.

Figura 5.4 Banco de pruebas instalado parte 2.
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CAPITULO 5 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.4 Resultados de las pruebas.

Vel.[rpm] [t [min] |t [s] p[kg/cmz] p[kPa]| I[A] | v[I] |Gasto[l/min] | [volt*A] | Phidrsuical Watt]
3.37| 217 1.30(127.49| 2.29| 5 1.38249| 503.8 2.93758

1.20[ 80 1.10( 107.88| 2.22| 5 3.75000| 488.4 6.74231

200 1.15( 75 0.66| 64.73| 2.19( 5 4.00000| 481.8 4.31508
1.08| 68 0.33| 32.36| 2.16| 5 4.41176| 475.2 2.37964

53 0.0 0.0 2.09] 5 5.66038| 459.8 0.0

3.19( 199 1.50( 147.11| 2.69| 5 1.50754| 591.8 3.69611

2.22( 142 1.40( 137.30| 2.65| 5 2.11268| 583.0 4.83444

250 1.54| 114 1.25(122.59| 2.60] 5 2.63158| 572.0 5.37664
1.36| 96 1.00[ 98.07| 2.55| 5 3.12500| 561.0 5.10781

1.04| 64 0.66| 64.73| 2.45( 5 4.68750| 539.0 5.05673

42 0.0 0.0/ 2.30| 5 7.14286| 506.0 0.0

Con los valores que se obtuvieron en las pruebas se identifica el rango de
operacion en el que debe trabajar el prototipo. Esto se hace observando el
consumo de energia electrica del motor operando a estas velocidades. Cuando los
valores de corriente se disparan del valor nominal del que puede comsumir el
motor, nos indica se ha excedido el valor maximo permisible de 2.2 [A]. Del banco
de valores obtenidos, esta situacion de consumo de energia sucede a 200 rpm’s,
siendo ésta la velocidad maxima permisible, y nuevamente se hacen pruebas con
200 rpm’s a fin de determinar el volumen real desplazado y compararlo con el
desplazamiento tedrico y asi determinar la eficiencia de la bomba (figura 5.5).

Datos obtenidos de la prueba de desplazamiento.

Velocidad: 200 rpm

Volumen de control: 5 [l]

Prueba t[s] | p[kg/cm?] | p[kPa]

1 82 1.00 98.1

2 80 1.10 107.9

3 78 1.30 127.5

4 81 1.00 98.1

5 80 1.00 98.1
Promedio=| 80.2 1.08 105.9

Figura 5.5 Datos promedio de la bomba a 200 rpm.
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CAPITULO 5 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

De los datos anteriores se obtiene:

5[1]

= — — l
Qprom Corom = 302151 0.0623 [V] (12)
[m]] [s]
Dorom — Qprom _ (0.0623 [V/4]) (10010[1] l)(lﬁ[(:nin]) — 18.69 [ﬂ] (13)
p N w 200 % o ) rev

donde:

e (Qprom = Gasto promedio [I/s].

e v =Volumen de control [l].

e tprom = Tiempo promedio [S].

e Dprom = Desplazamiento [ml/rev].

e o = Velocidad angular del motor [rpm].

e 1= Eficiencia volumétrica.

- Rotor

Paleta

Area

Figura 5.6 Se muestra en color azul el area de interes.
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CAPITULO 5 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

El &rea en azul de la figura 5.6 muestra el desplazamiento tedrico de 602.092
[mm?] (figura 3.9).

Para obtener el desplazamiento tedrico se calcula:

Dtedrico = (area tedrica)(ancho de la paleta). (14)
Dteérico = (602.092 [mm?]) (38.1 [mm]) = 22939.7 [mm3] (15)
Dtebrico = 22939.7 |"=| = 22,9397 | == | (16)

ml
g Zorom _ 8kal oo g1479, a7

Dteérico 22.9397 [_
rev.

La eficiencia volumétrica de la bomba es de 81.47 %, y la presién promedio que se
obtuvo es de 105.9 [kPa]. Comparando esta presion con la necesaria que es de
91.875 [kPa] para mover el fluido a 7.5 [m] de altura, se observa que la bomba
tiene la capacidad de ejecutar este trabajo.

Los valores que se obtuvieron a 200 rpm’s, se sometieron al método de regresion
lineal (minimos cuadrados), para obtener las curvas de rendimiento (figuras 5.7,
5.8 y 5.9). Esto nos permite conocer la tendencia de las pruebas para el andlisis
de otros valores independientes.
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CAPITULO 5 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.5 Curvas de rendimiento.

Tabla de datos de presion [kg/cm?] y gasto [I/min].

Vel. [rpm] plkg/cm?] Gasto[l/min]|Vel. [rpm] plkg/cm?] Gasto[l/min] | Vel. [rpm] plkg/cm?] Gasto[l/min]|Vel. [rpm] plkg/cm?] Gasto[l/min]
0.75 0.96775 1.50 1.58261] 2.25 2.20740 2.00 8.74130
0.00 4.00000 1.40 1.94974 2.00 3.34708 1.75 9.61855
150 250 1.25 2.50044 150 1.75 4.48677 450 1.50 10.49580
1.00 3.41827 1.50 5.62646 1.25 11.37305]
0.66 4.66651 1.30 6.53821 0.33 14.60133|
0.00 7.08957 0.00 12.46459
1.30 2.04427 1.75 1.804388| 2.00 5.73532 2.00 9.86457
1.00 2.88383 1.60 2.46685 1.75 6.75832 1.50 11.81922|
200 0.66 3.83533 300 1.50 2.90817 400 1.50 7.78133 500 1.25 12.79655|
0.33 4.75884 1.25 4.01147 1.25 8.80433 1.00 13.77388|
0.00 5.68236 1.00 5.11476 1.00 9.82733 0.66 15.10304
0.00 9.52794; 0.00 13.91934

16

14

[any
N

[any
o

I

S=5SS
\\‘)
SR
. S~

) N S \\

7\’(

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
plkg/cm?]

=== 150 rpm === 200 rpm ==¢=250 rpm ===300 rpm
==é=350 rpm ==>¢=400 rpm 450 rpm 500 rpm

Figura 5.7 Curvas de comportamiento (presion vs gasto) del prototipo.
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Tabla de datos de presion [kg/cm?] y potencia hidraulica [watt].

Vel. [rpm] | PIke/em?] [P, suicalwatt] | Vel. [rom] | PIKE/em?] [Py suicalwatt] | Vel. [rpm] | PIKE/em?] [Py ysuicalwatt] | Vel. [rpm] | PIKE/em] [Py ysuicalWatt]
0.66 1.04397| 1.50 5.41296 2.25 12.31591 2.00] 30.35927
0.00 0.00] 1.40 5.14945 2.00] 11.55449 1.75 27.29436
1.25 4.75418 1.75 10.79308| 1.50 24.22946
150 20 1.00 e 1.50 1003166] *° 125 21.16455,
0.66 3.19946, 1.30 9.42253 0.33 9.885697,
0.00 1.46029 0.00 5.46317
1.30 532748 175 7.33506, 2.00 22.19639 2000  33.54409
1.00 4.36834 1.60 6.96431] 1.75 19.86477 1.50 27.75797
200 0.66 3.28132 300 1.50 6.71714 400 1.50 17.53314 500 1.25 24.86491
0.33 2.22626 1.30 6.22280 1.25 15.20152 100 2197184
0.00 1.17121] 1.00 5.48129 1.00 12.86989 0.66 18.03730
0.00 3.00960) 0.00 3.54339

40

35

30

25

20 /

P hidraulica [watt]

10

5 ///%M

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
plkg/cm?]

=== 150 rpm === 200 rpm ==¢=250 rpm ===300 rpm
==é=350 rpm ==>¢=400 rpm 450 rpm 500 rpm

Figura 5.8 Curvas de comportamiento (presion vs potencia hidraulica) del prototipo.
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Tabla de valores de corriente eléctrica [A] y gasto [I/min].

Vel. [rpm] I[A] Gasto[l/min]|Vel. [rpm] | I[A] | Gasto[l/min]] Vel. [rpm] I[A] Gasto[l/min]|Vel. [rpm] I[A] Gasto[l/min]
1.62 0.96774 2.69 1.38766) 8.87 1.93798| 17.16 8.19332
1.43 4.00000] 2.65 1.96016) 8.81 2.57511] 17.07 9.50670|
150 250 2.60 2.67578] 150 8.75 3.21223 450 16.97 10.96600|
2.55 3.39140] 8.29 8.09684| 16.90 11.98752
2.45 4.82264 8.23 8.73396 16.75 14.17648|
2.30 6.96950)] 8.10 10.11440
2.29 1.78752 4.16 0.77285 14.62 6.60594 20.14 9.39597
2.22 3.22491 3.98 1.73635 14.58 7.11819 19.88 12.82994
200 2.19 3.84093| 300 3.76 2.91396] 400 14.55 7.50237 500 19.84 13.35825]
2.16 4.45695| 3.21 5.85799 14.48 8.39880 19.82 13.62240
2.09 5.89433] 3.12 6.33974] 14.43 9.03911 19.78 14.15070|
2.77 8.21321] 14.03 14.16156
16
14 i
[
f
12
_10 |
£ !
£
= g X X
8 \‘ E
17}
&
6 1 X
4 *
E X
0

0 5 10 15 20 25
Corriente I[A]

=== 150 rpm === 200 rpm ==¢=250 rpm ===300 rpm
==3é=350 rpm =>¢=400 rpm 450 rpm 500 rpm

Figura 5.9 Curvas de consumo de corriente vs gasto.
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Conclusiones.

El objetivo general planteado al comienzo de este trabajo, se cumple al haber
desarrollado el proceso de disefio y manufactura del prototipo de una bomba
monopaleta doblemente apoyada. En la parte de disefo, se tiene una flecha motriz
completa y no seccionada, con los rodamientos ubicados en sus extremos, lo cual
minimiza el cabeceo del rotor dentro de la cAmara de bombeo. De esta manera, se
reduce el desgaste de los siguientes componentes que estan en contacto: rotor —
anillo, rotor — paleta y paleta — anillo; de igual manera, al tener la flecha completa,
se aumenta la vida util de los sellos mecanicos y los rodamientos en comparacion
a la flecha que esta en cantilever. Igualmente se cumple con la presion de
operacion necesaria, por lo que se asegura que la bomba es capaz de realizar el
trabajo planteado en los requerimientos técnicos.

En cuanto a materiales, se garantiza que no se genera una celda galvanica, ya
gue solo interactua el laton y el acetal.

De las mediciones realizadas en las pruebas se determindé lo siguiente:

e La velocidad angular de operacion.
e EIl consumo eléctrico del motor.
e La potencia hidraulica de la bomba.

La velocidad maxima obtenida en este prototipo es de 200 rpm’s, la cual se
considera una velocidad baja. Esto es debido a la friccibn generada por los ajustes
demasiado cerrados de los componentes moéviles de la bomba.

Este prototipo se realizé basado en trabajos anteriores, lo cual comprueba que el
disefio de cualquier prototipo es iterativo y no esta exento de fallas. Los aspectos
de produccién son importantes si se desea comercializar la bomba.

Con base en que la bomba trabaja a baja velocidad y mantiene un gasto constante
para cada velocidad angular, ésta puede ser utilizada como una bomba
dosificadora.

Debido a que la bomba esta manufacturada en acetal, polietileno y laton, el fluido
de trabajo puede ser diferente al agua potable siempre y cuando éste no
interactie quimicamente con los materiales mencionados, por lo que es de
suponer que la bomba puede utilizarse en la industria quimica y farmacéutica.

A lo largo de este trabajo se utilizaron herramientas de diseiio (CAD, CAE y CAM).
El CAD nos permitio conocer detalles de ensamble como son; colisiones, ajustes
y aspectos fisicos de las piezas tridimensionales, previos a la manufactura. Esto
nos permitid modificar las piezas oportunamente. EI CAE permitio validar los
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materiales utilizados en la bomba sin la necesidad de realizar pruebas fisicas. Por
altimo el CAM nos auxilié por medio de una simulacién, ver en qué forma se
manufactura el perfil interno del anillo.

La manufactura del prototipo permitié interrelacionar el disefio y la seleccion de
materiales con los procesos de manufactura, aspectos importantes que debe
tomar en cuenta un disefiador.

Recomendaciones.

Con la experiencia obtenida en el desarrollo de este trabajo, se recomienda lo
siguiente:

e La manufactura de la flecha debe ser en acero inoxidable. En este
prototipo se utilizé el latén por su facilidad de maquinado.

e Considerar la manufactura de moldes para la carcasa y la paleta.

e Analizar la posibilidad de manufacturar el anillo y los conectores en acetal o
algun otro material.

e Analizar la posibilidad de obtener el rotor en una sola pieza.

e Optimizar el area transversal de los puertos de succion y descarga para
ampliar el gasto.

¢ Analizar materiales alternos al acetal para la manufactura.

e Acoplar una manivela para operar la bomba de forma manual.

e Remplazar los casquillos por medios de sujecion estandarizados (tuercas).
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Apéndice A. Datos de la prueba en minutos y segundos.

Vel.[rpm]|t [min]| t [s] plkg/cm?] p[kPa] | I[A] |V[l] |Gasto[l/min]|Pharsuical Watt]
100 1.46| 106 0.0 0.0 0.78 5 2.83019 0.0
150 5.16| 316 0.66| 64.73| 1.62 5 0.94937 1.02415

1.15 75 0.0 0.0 1.43 5 4.00000 0.0

3.37| 217 1.30] 127.49( 2.29 5 1.38249 2.93758

1.20f 80 1.10( 107.88| 2.22 5 3.75000 6.74231

200 1.15) 75 0.66( 64.73| 2.19 5 4.00000 4.31508
1.08] 68 0.33| 32.36| 2.16 5 4.41176 2.37964

53 0.0 0.0] 2.09 5 5.66038 0.0

3.19| 199 1.50| 147.11| 2.69 5 1.50754 3.69611

2.22 142 1.40( 137.30f 2.65 5 2.11268 4.83444

250 1.54| 114 1.25( 122.59| 2.60 5 2.63158 5.37664
1.36/ 96 1.00] 98.07| 2.55 5 3.12500 5.10781

1.04| 64 0.66| 64.73| 2.45 5 4.68750 5.05673

42 0.0 0.0 2.30 5 7.14286 0.0

4,12 252 1.75( 171.62| 4.16 5 1.19048 3.40521

3.07| 187 1.60| 156.91| 3.98 5 1.60428 4.19551

300 1.46| 106 1.50( 147.11| 3.76 5 2.83019 6.93892
57 1.30( 127.49( 3.21 5 5.26316 11.18342

49 1.00] 98.07( 3.12 5 6.12245 10.00714

34 0.0 0.0 2.77 5 8.82353 0.0

3.15| 195 2.25| 220.66| 8.87 5 1.53846 5.65788

2.17| 137 2.00| 196.14| 8.81 5 2.18978 7.15839

64 1.75( 171.62| 8.75 5 4.68750 13.40801

350 a7 1.50| 147.11| 8.29 5 6.38298 15.64947
36 1.30( 127.49( 8.23 5 8.33333 17.70708

26 0.0 0.0 8.10 5 11.53846 0.0

58 2.00| 196.14| 14.62 5 5.17241 16.90862

44 1.75( 171.62| 14.58 5 6.81818 19.50256

400 37 1.50| 147.11| 14.55 5 8.10811 19.87905
33 1.25( 122.59| 14.48 5 9.09091 18.57386

30 1.00] 98.07| 14.43 5 10.00000 16.34500

22 0.0 0.0] 14.03 5 13.63636 0.0

38 2.00| 196.14| 17.16 5 7.89474 25.80789

30 1.75| 171.62| 17.07 5 10.00000 28.60375

450 27 1.50( 147.11| 16.97 5 11.11111 27.24167
26 1.25( 122.59| 16.90 5 11.53846 23.57452

21 0.33| 32.36| 16.75 5 14.28571 7.70550

31 2.00| 196.14| 20.14 5 9.67742 31.63548

25 1.50| 147.11| 19.88 5 12.00000 29.42100

500 23 1.25( 122.59| 19.84 5 13.04348 26.64946
22 1.00] 98.07( 19.82 5 13.63636 22.28864

20 0.66| 64.73| 19.78 5 15.00000 16.18155
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Apéndice B. Datos de la prueba en segundos.

Vel.[rpm]| t [s] plkg/cm’] p[Pa] | I[A] | V(] vIm®]| Gasto [1/s] Gasto [m®/s] Gasto[l/min] | PhiarsuicaWatt] | PrigrauicalP]
100 106 0.00 0.0] 0.78 5[ 0.005| 0.047170| 4.7170E-05 2.83019 0.0 0.0
150 316 0.66( 64726.2( 1.62 5[ 0.005| 0.015823| 1.5823E-05 0.94937| 1.024148734| 0.001373406

75 0.00 0.0 1.43 5| 0.005| 0.066667| 6.6667E-05 4.00000 0.0 0.0
217 1.30(127491.0f 2.29 5( 0.005| 0.023041| 2.3041E-05 1.38249| 2.937580645| 0.00393936
80 1.10( 107877.0( 2.22 5[ 0.005| 0.062500( 6.2500E-05 3.75000 6.7423125| 0.009041588
200 75 0.66( 64726.2( 2.19 5[ 0.005| 0.066667| 6.6667E-05 4.00000 4.31508| 0.005786617
68 0.33] 32363.1| 2.16 5| 0.005| 0.073529| 7.3529E-05 4.41176| 2.379639706| 0.003191149
53 0.00 0.0 2.09 5| 0.005| 0.094340| 9.4340E-05 5.66038 0.0 0.0
199 1.50( 147105.0{ 2.69 5[ 0.005| 0.025126 2.5126E-05 1.50754| 3.696105528| 0.004956558
142 1.40( 137298.0f 2.65 5( 0.005| 0.035211| 3.5211E-05 2.11268 4.83443662| 0.006483085
250 114 1.25|122587.5| 2.60 5[ 0.005| 0.043860| 4.3860E-05 2.63158( 5.376644737( 0.007210198
96 1.00{ 98070.0| 2.55 5| 0.005| 0.052083| 5.2083E-05 3.12500f 5.107812500| 0.006849688
64 0.66( 64726.2 2.45 5[ 0.005| 0.078125| 7.8125E-05 4.68750| 5.056734375| 0.006781191
42 0.00 0.0 2.30 5[ 0.005] 0.119048| 1.1905E-04 7.14286 0.0 0.0
252 1.75(171622.5( 4.16 5( 0.005| 0.019841| 1.9841E-05 1.19048| 3.405208333| 0.004566459
187 1.60] 156912.0| 3.98 5[ 0.005| 0.026738| 2.6738E-05 1.60428| 4.195508021| 0.005626268
300 106 1.50(147105.0| 3.76 5| 0.005| 0.047170| 4.7170E-05 2.83019( 6.938915094| 0.009305237
57 1.30(127491.0{ 3.21 5[ 0.005| 0.087719 8.7719E-05 5.26316( 11.18342105| 0.014997212
49 1.00( 98070.0{ 3.12 5( 0.005] 0.102041| 1.0204E-04 6.12245( 10.00714286| 0.013419797
34 0.00 0.0] 2.77 5[ 0.005| 0.147059| 1.4706E-04 8.82353 0.0 0.0
195 2.25|220657.5| 8.87 5[ 0.005| 0.025641| 2.5641E-05 1.53846| 5.657884615| 0.007587347
137 2.00|196140.0| 8.81 5| 0.005| 0.036496| 3.6496E-05 2.18978| 7.158394161| 0.009599563
350 64 1.75(171622.5( 8.75 5[ 0.005| 0.078125( 7.8125E-05 4.68750] 13.40800781| 0.017980432
47 1.50( 147105.0{ 8.29 5[ 0.005] 0.106383 1.0638E-04 6.38298( 15.64946809| 0.020986279
36 1.30(127491.0{ 8.23 5[ 0.005] 0.138889( 1.3889E-04 8.33333| 17.70708333| 0.023745586
26 0.00 0.0] 8.10 5[ 0.005| 0.192308| 1.9231E-04 11.53846 0.0 0.0
58 2.00| 196140.0| 14.62 5| 0.005| 0.086207| 8.6207E-05 5.17241 16.90862069| 0.02267483
44 1.75(171622.5( 14.58 5[ 0.005] 0.113636 1.1364E-04 6.81818| 19.50255682| 0.026153355
400 37 1.50( 147105.0( 14.55 5[ 0.005] 0.135135( 1.3514E-04 8.10811] 19.87905405| 0.026658246
33 1.25]|122587.5| 14.48 5[ 0.005| 0.151515| 1.5152E-04 9.09091| 18.57386364| 0.024907957
30 1.00| 98070.0|14.43 5[ 0.005| 0.166667| 1.6667E-04 10.00000 16.345| 0.021919002
22 0.00 0.0] 14.03 5| 0.005| 0.227273| 2.2727E-04 13.63636 0.0 0.0
38 2.00]196140.0|17.16 5[ 0.005] 0.131579 1.3158E-04 7.89474] 25.80789474| 0.034608951
30 1.75(171622.5(17.07 5[ 0.005] 0.166667| 1.6667E-04 10.00000 28.60375| 0.038358254
450 27 1.50| 147105.0| 16.97 5[ 0.005| 0.185185| 1.8519E-04 11.11111| 27.24166667| 0.03653167
26 1.25]122587.5| 16.90 5[ 0.005| 0.192308| 1.9231E-04 11.53846| 23.57451923| 0.031613946
21 0.33] 32363.1{16.75 5| 0.005| 0.238095| 2.3810E-04 14.28571 7.7055| 0.010333244
31 2.00]196140.0] 20.14 5[ 0.005] 0.161290( 1.6129E-04 9.67742| 31.63548387| 0.042423875
25 1.50( 147105.0( 19.88 5[ 0.005] 0.200000( 2.0000E-04 12.00000 29.421] 0.039454204
500 23 1.25]122587.5| 19.84 5[ 0.005| 0.217391| 2.1739E-04 13.04348| 26.64945652| 0.035737504;
22 1.00| 98070.0| 19.82 5[ 0.005| 0.227273| 2.2727E-04 13.63636| 22.28863636| 0.029889549
20 0.66| 64726.2(19.78 5| 0.005| 0.250000| 2.5000E-04 15.00000 16.18155| 0.021699812
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Apéndice C. Matriz de seleccion de materiales para componentes de la
bomba.

Los materiales para llevar a cabo la manufactura de los componentes son los
siguientes:

¢ Nylamid.
e Acetal.
e Polietileno de alta densidad.

| - Numero de Numero de
NuUmero de decisiones.
Propiedad Propiedad decisiones. Propiedad decisiones.
1 2 3 4 5 6
Absorcion de 1 0 0 Absorcion de Absorcion de
agua agua agua
Maquinabilidad 0 Magquinabilidad 1 0 | Maquinabilidad
Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de
B 1 - 0 - 1
fluencia fluencia fluencia
Dureza 1 Dureza 1 Dureza 0

Matriz binaria de importancia entre propiedades.

Se muestra la tabla de factores de decision para cada una de las propiedades.

. Decisiones Factor de
Propiedad " L
positivas decision
Absorciéon de agua 1 0.16
Magquinabilidad 1 0.16
Esfuerzo de fluencia 2 0.33
Dureza 2 0.33
TOTAL 6 1

Factores de decision para cada propiedad.

Se ponderan los valores para la maquinabilidad ya que estos no son valores
estandarizados.

Material Absorcion | Maquinabilida | Esfuerzo de | Dureza
de agua|d fluencia Rockwell R
[%] [MPa]
Nylamid 8.05" 8 72.40" 95.00"
Acetal 0.54" 9 59.80" 103.00"
Polietileno de | ; 441 10 26.20" 90.70"
alta densidad

Aun cuando la absorcién de agua esta expresada de forma porcentual, se procede

Valores de las propiedades para cada material.

a utilizar la ecuaciéon adecuada en el método de Kutz.




Propiedades porcentuales

Material Absorcién de | Maquinabilidad | Esfuerzo | Dureza
agua de
fluencia
Nylamid 1.36 80 100.00 92.23
Acetal 20.37 90 82.59 100.00
Polietileno de | 14 g 100 36.18 88.05
alta densidad

Propiedades en forma porcentual.

Propiedades porcentuales* Factor de decision

Suma de propiedades

Material - L
i6 N . %i Factor de d
Absgg:l:c;n de Magquinabilidad| Esfuerzo de fluencia| Dureza ol Faclor de deciston
Nylamid 0.21 12.8 33 30.43 76.44
Acetal 3.25 14.4 27.25 33 77.9
Polietileno de alta 16 16 11.93 29.05 72.98
densidad

Como se observa el acetal es el material éptimo para la manufactura de estos

componentes.

Seleccidon de material para la paleta.

Materiales propuestos para llevar a cabo la manufactura de la paleta:

[ ]
Acetal.

Nylamid.

Polietileno de alta densidad.

NUmero de decisiones. NUmero de decisiones. Nimera de
Propiedad Propiedad Propiedad decisiones.
1 2 3 4 5 6
Absorcion de 1 0 1 Absorcién de Absorcion de
agua agua agua
Maquinabilidad 0 Magquinabilidad 1 0 Magquinabilidad
Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de
. 1 . 0 . 1
fluencia fluencia fluencia
Dureza 0 Dureza 1 Dureza 0

Matriz binaria de importancia entre propiedades.
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Se muestra la tabla de factores de decision.

Propiedad Decisiones positivas Factor de decisién
Absorcién de agua 2 0.33
Maguinabilidad 1 0.16
Esfuerzo de fluencia 2 0.33
Dureza 2 0.16
TOTAL 6 1

Factores de decision para cada propiedad.

Para el factor de absorcién de agua se necesita un material que tenga la menor
absorcién, porque provoca un aumento dimensional en los componentes. Para
este material el factor de decisién de la absorcién crece. Y el factor de dureza

decrece debido a que la paleta esta en constante friccionamiento con anillo.

Material Absorcion | Maquinabilida | Esfuerzo de | Dureza
de agua|d fluencia Rockwell R
[%] [MPa]
Nylamid 8.05" 8 72.40° 95.00*
Acetal 0.54" 9 59.80" 103.00"
Polietileno | 0.11" 10 26.20" 90.70"

Valores de las propiedades para cada material.

Para el factor de absorcion de agua, lo que se requiere es la cantidad minima por
lo que la ecuacion utilizada para este factor sera:

Aun cuando la absorcién de agua esta expresada de forma porcentual, se procede
a utilizar la ecuacion adecuada en el método de Kutz.

Propiedades porcentuales

Material

Absorcion de | Maquinabilidad Esfuerzo de Dureza
agua fluencia
Nylamid 1.36 80 100.00 92.23
Acetal 20.37 90 82.59 100.00
Polietleno de alta) 4 o 100 36.18 88.05
densidad

Propiedades en forma porcentual.

1
www.matweb.com
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' Propiedades porcentuales* Factor de decision Suma de propiedades
Material Absorcién de %, Factor de decision,
agua Magquinabilidad| Esfuerzo de fluencia|Dureza| ~ !
Nylamid 0.44 12.8 33 14.75 60.99
Acetal 6.72 14.4 27.25 16 64.37
Polietleno de alta) 55 16 11.93 14.08 75.01
densidad

Como se observa el polietileno de alta densidad es el material éptimo para la

manufactura de la paleta.



Apéndice D. Hojas de datos técnicos.

Laton.
MATERIAL RESISTENCIA LIMITE DE
CONDICION (estado) MAXIMA FLUENCIA
(No. Especificacion ASTM) o, kg/cm? o, kg/cm?
ALEACIONES DE COBRE
Bronce de aluminio (B105-2) Varilla extruida(b) 8430 4921 (a)
Bronce de aluminio (B105-1) Recocido a 427 °C 7030
Cobre al berilio (B194) HT 12303 9140
Latén de facil mecanizacion (B134-6) | 1/2H, varilla 4921 3656 (a)
Bronce comercial (134-2) Flexible H(g) 5062 4359 (a)
Latén Barra 50mm 3867 3093 (a)
Bronce al manganeso (B138-A) 1/2H, barra 5273 4570 (a)
Latén naval (B124-3) 1/4H, barra 4821 3374 (a)
Bronce fosforoso (B139-C) 1/2H, barra 5624 4570 (a)
Bronce al silicio (B98-B) H, varilla 25mm 4570 2460 (a)
ALEACIONES DE ALUMINIO
303-H14 (M1A) Estirado duro 1546 1476 (c)
2014-T6 (CS41A) HT, envejecido 4921 4218 (c)
2024-T4 (CG42A) HT, envejecido 4780 3304 (c) (p)
6061-T6 (p) (GS11A) HT, envejecido 3163 2812 (c)
7075-T6 (ZG62A) HT, envejecido 5765 5062 (c)
360 A presién en molde | 2812 1687 (c)
metélico
355-T6 Fundido en arena 2460 1757

Tabla de propiedades tipicas de algunos metales no ferrosos.
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Copolimero de acetal.

Owerview of materials for Acetal Copaymer, Unreinforced

Categorkes: Polvmer, Thamoplagic; Acatal iPOM|; Acatal Cogolmer, Unrentoad

Maierial This pmperty data I8 a summary of similar matedals n e MatWeb databass for fhe category “Acatal Copolymar, Unminiorced . Each pmpaity mngs of valuas
Moles: reparted & minirum and maximumaiies of appropriste Mateb erfries. The comments rport e sverage value, and number of data poings used to cakoulate
e average The values am nol necessaly Bypical of any specilic grade, especially ks common vaiies and Toss Dhal can be mos! afected by addives of

P CEsEEing e o

== 11 Polymar Technalagy and Sarvices, LU, 5 a supplier of high quality name brand and generic engineering thermoplastics. Visit
ot ww pbello com, Fhone @004 751701, or Fax 15} 8981887

Ticona s @ solutions-driven company fat uses advanced polymes iechnokogy fo produce high pedforma nee plastic matedals that are used in @ wide spectum
af applicaions - kom childnen's toys o indusiral gears, from tiny oplical components o lamge awomoive body paks.

Click hara to view all available suppliars for this matarial

Plarasa click ham if youam a supplarand would ke infamnation on how to add your Is2ing ta this material.

Physical Propardies

Buik Donsity

Darsity

Waller Absorplion

Moisture Absorption at E quilibrium
Waller Absorplion al Saluralion
Linear Maold Shrinkage

Linear Mald Shifricage, Transwems
Mak Flow

Meiric
(0650 - DS00 gle
1142233 gleo
0.0500- 4100 %

0100 = 0800 %
0.220-100 %

0.0 00 = Q03E0 cmdom
000210 - Q0335 emdem
100 -53.3 g1 0min

English

0.0235 -0.0025 bin®
01 2 - 00808 bin®
QU500 - 400%
00100 = 0800 %
0220 - 10.0%

QO I00 = QIIED indn
Qo0 - UF35 infn
1.00 - 533 g0 min

Comments

Bworage vaur D83 gles Gmda Count: 16
Average value 141 9o Grade Count2 TS
Avermpge value: 0530 % Gade Count:124
Average e 0247 % Grade Count: 78
Awerage value: 1.32 % Grade Count: 25
Average value: 002 cmicm Grade Court:1 77
Average e 0.01 94 anvern Geade Count 47
Avermge we 159 g0 min Gade Count: 194

Machanizal Proparies Mairic English Commants
Hamness, Rockossl M 500 -970 00-50 Awerage walue: 807 Geade Count: 75
Hamness, Rockowall R a0 =121 A0 -1 Morerage walue: 103 Grade Count: 28
Hardness, Share D 760 -83.0 T5.0-83.0 Avemage walue: 808 Gade Count: 11
Ball Indentallon Hardness A0.0- 175 MPa 350 - 26000 psd Avarmaga valua: 134 MPa Grada Count: &3
Teneile Sangth, Uismate 5.00 - 115 MPa 725 -16700 ped Average wiie 557 MPa Gaade Count: 123
180 - 3.0 MPa 2610 - 5560 psd Average value: 268 MPa Grade Count 2
@ Temparabre E00- TOT @ Temperabre WO- HEF
Temsils Smngh, el 2.0-120 MPa 3190 - 17400 ped Average waiie 595 MPa Gmade Count1 70
il 20 -93.0 MPa 2530 - 123500 psi Mrerage value: 45 5 MPa Grade Countd
@ Temperare -400- TOT @ Tempenature - 0.0- HEF
Elangatian at Braak 1.00 - 250 % 1.00- 250 % Average wle 375 % Gmda Count 245
Elongafion at Yiekd B50-2650% 850 -250% Average value: 108 % Grade Count: 58
] 580-100 % 5.80-10.0% Average value: 337 % Grade Count2
& Tam paralng 400 - 80.0°C ETempanalune -0.0- TEF
Modubis of Emesicity 0588 - 12.1 GPa 85.0 - 1750 ksi Average value: 286 GPa Gaade Count:151
ikl 1.00 - 150GFa 145 - 276 knl Avarage valie 2 43 GPa Grade Count1
& Temparabune E00 - DOT @ Temperabre WO- TEF
| 241 -281GPa 350 - 403 ksl Average aiie 2 43 GPa Grade Count]
ETempaaby e 300- E0°C ETempaabre SE0- HMEF
241 -281GPa 350 - 408 kei Average e 2 48 GPa Grade Coaunt:1
7 ckness 150 - ADmm & Thickness 00851 - 0 ET in
Fleural Modulus 0276 - 472 GPa 4000 = 12950 ks Berage value: 2 49 GPa Gade Count: 1595
m 0430 - 1.40GPa 624 - 203 ki Average valie: 0. 784 GPa Grade Count2
S Temparabu e c00- 9070 ETanperabue W0- HEF
Flesural Yisld Strengih 414 -538 MPa 8000 - 14300 pei Average walie: 808 MPa Gmade Count172
Campressiva Yield Stmngth 14.0 - 110 MPa 030 - 16000 psd Averaga valua: 5.7 MPa Grada Count: 16
Compressive Modulus 121 -278GPa 175 - 200 ke Average e 2 21 GPa Grade CountS
Poigsomns Rabo Q350 Q350 Average walue: 0350 Grade CountS
Shear Strengh 400 -55.2 MPa 5000 - 8000 psi Mvverage value: 51.7 MPa Grade Count: 17
Izad bnpact, Unnatched 187 Memi - NB 3.50 #-bin - NB Avarmge value: 963 Jem Grade Count: 15
lzod Impact, Unnotched (50} 100 k)i - B A7 Bifdin® - NB Avmrage value: 100kl Grade Count
Chargy Inpact Unnabched 240 Nem® - NB 11.4 [HKin® - NB Awerage value 17.7 Mo Grade Count: 61
il 200 Nomf - NB G52 fidbiin® < NB Serage valuer 180 Nom? Grade Court: 50
Bfemperature -0.0- -DO0T Efempenature -0.0- -400°F
Chargy Impact, Notchad 0300 - 1000 Jem*® 1.43 - 4760 #Hbint Avamge value: 0664 JMom® Gmde Count119
0250 Nem - NB 118 fHin® - NB Avmrmge value 0573 Jom® Grade Count 45
Efempersture - 0.0 - 0.0C Efempersiure - 2.0- - IL.0OF
Gandnar impact 2.6 16.7 tHb Averags valle: 226 ) Geada Count4
Taneile Fngact Strength 110 - 280 kMM 52.3 - 133 b Avmmage valus: 187 kM Grade CountS
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Acero inoxidable serie 300 T.

Overview of materials for T 300 Series Stainless Steel

Categories: Metal; Ferous Metal; Stainless Steel; T 300 Series Stainless Steel

Material This property data is a summary of similar materials in the Mat\Web database for the category “T 300 Series Stainless Steel". Each property range of values

Notes: reported is minimum and maximum values of appropriate Mat\Web entries. The comments report the average value, and number of data points used to calculate
the average. The values are not necessarily typical of any specific grade, especially less common values and those that can be most affected by additives or
processing methods.

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties
Density
Particle Size

Mechanical Properties
Hardness, Brinell
Hardness, Knoop
Hardness, Rockwell B
Hardness, Rockwell C
Hardness, Vickers
Tensile Strength, Ultimate
Tensile Strength, Yield
Elongation at Break
Elongation at Yield
Reduction of Area

Creep Strength

Modulus of Elasticity
Compressive Yield Strength
Poissons Ratio

Charmpy Impact

Charmpy Impact, Unnotched
|1zod Impact

Izod Impact Unnotched
Fatigue Strength

Shear Modulus

Electrical Properties
Electrical Resistivity
Magnetic Permeability

Thermal Properties

CTE, linear

Specific Heat Capacity

Thermal Conductivity

Melting Point

Solidus

Liquidus

Maximum Service Temperature, Air
Minimum Service Temperature, Air

Processing Properties
Annealing Temperature
Hot-Working Temperature

Component Elements Properties
Aluminum, Al

Carbon, C

Chromium, Cr

Cobalt, Co

Copper, Cu

Iron, Fe

Manganese, Mn
Molybdenum, Mo

Nb + Ta

Nickel, Ni

Niobium, Nb (Columbium, Cb)
Nitrogen, N

Metric
0.190 - 9.01 gfec
6.70 - 300 um

Metric

80.0- 382
97.0- 414
37.0- 100
15.0-43.0
82.0- 399

250 - 2200 MPa
138 - 1800 MPa
1.00 - 88.0 %
28.0-62.0 %
35.0-88.0%
5.86 - 140 MPa
75.8 - 214 GPa
262 - 1320 MPa
0.240-0.333
430-325J
190-216 J
55.0-165J
108-149J

180 - 605 MPa
70.3 - 86.0 GPa

Metric
0.0000695 - 0.000108 ohm-cm
1.00-8.48

Metric

14.2 - 20.5 pm/m-"C
0450 - 0.502 J/g-°C
1.24 - 18.7 Wim-K
1230-1510 °C
1320 - 1450 °C
1390 - 1510 °C

300 - 1150 °C
-200--196 °C

Metric
1010 - 1090 °C
899 - 1290 °C

Metric

0.100 - 0.800 %
0.0100-0.750 %
135-57.0%
0.200 %

0.200 - 4.00 %
550-78.0 %
0.200 - 5.00 %
0.300 - 7.90 %
0.800 - 1.00 %
430-39.0%
0.250 - 1.00 %
0.0100 - 1.00 %

English
0.00686 - 0.326 Ibfin®
6.70 - 300 pm

English

80.0 - 382
97.0-414
37.0-100
15.0-43.0

82.0 - 399

36300 - 319000 psi
20000 - 260000 psi
1.00-88.0 %
28.0-62.0 %
35.0-88.0 %

850 - 20300 psi
11000 - 31000 ksi
38000 - 191000 psi
0.240-0.333

31.7 - 240 ftb

140 - 159 ft-lb

40.6 - 122 ft-lb
80.0- 110 ftb
26100 - 87700 psi
10200 - 12500 ksi

English
0.0000695 - 0.000108 ohm-cm
1.00-8.48

English

7.89 - 11.4 pinfin-°F
0.108 - 0.120 BTU/Ib-"F
8.60 - 130 BTU-in/hr-ft>°F
2250 - 2750 °F

2410- 2640 °F

2530 - 2750 °F

572 -2100 °F

-328--321 °F

English
1850 - 2000 °F
1650 - 2350 °F

English

0.100 - 0.800 %
0.0100 - 0.750 %
13.5-57.0%
0.200 %
0.200-4.00 %
5.50-78.0%
0.200-5.00 %
0.300-7.90 %
0.800- 1.00 %
4.30-39.0 %
0.250- 1.00 %
0.0100 - 1.00 %

Comments
Average value: 7.84 g/cc Grade Count:304
Average value: 28.1 um Grade Count:29

Comments

Average value: 186 Grade Count:152
Average value: 202 Grade Count:80
Average value: 82.0 Grade Count:184
Average value: 28.9 Grade Count:25
Average value: 193 Grade Count:85
Average value: 726 MPa Grade Count:347
Average value: 443 MPa Grade Count:323
Average value: 34.1 % Grade Count:334
Average value: 39.1 % Grade Count:7
Average value: 58.5 % Grade Count:47
Average value: 77.3 MPa Grade Count:13
Average value: 195 GPa Grade Count:261
Average value: 707 MPa Grade Count:5
Average value: 0.281 Grade Count:101
Average value: 157 J Grade Count:109
Average value: 198 J Grade Count:3
Average value: 134 J Grade Count:101
Average value: 130 J Grade Count:7
Average value: 369 MPa Grade Count:19
Average value: 77.9 GPa Grade Count:113

Comments
Average value: 0.0000763 ohm-cm Grade Count:260
Average value: 1.32 Grade Count:150

Comments

Average value: 17.5 pm/m-"C Grade Count:245
Average value: 0.497 J/g-°C Grade Count:249
Average value: 14.3 W/im-K Grade Count:95
Average value: 1410 °C Grade Count:226
Average value: 1390 °C Grade Count:215
Average value: 1430 °C Grade Count:215
Average value: 929 °C Grade Count:138
Average value: -197 °C Grade Count:6

Comments
Average value: 1050 °C Grade Count:4
Average value: 1120 °C Grade Count:6

Comments

Average value: 0.339 % Grade Count:9
Average value: 0.0875 % Grade Count:378
Average value: 20.0 % Grade Count:385
Average value: 0.200 % Grade Count:13
Average value: 1.14 % Grade Count:36
Average value: 63.3 % Grade Count:375
Average value: 1.85 % Grade Count:379
Average value: 2.85 % Grade Count:127
Average value: 0.832 % Grade Count:38
Average value: 13.5 % Grade Count:385
Average value: 0.794 % Grade Count:16
Average value: 0.158 % Grade Count:86
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Polietileno de alta densidad.

Overview of materials for High Density Polyethylene (HDPE), Extruded

Categories: Polymer; Thermoplastic; Polyethylene; HDPE; High Density Polyethylene (HDPE), Extruded

Material This property data is a summary of similar materials in the Mat\Web database for the category "High Density Polyethylene (HDPE), Extruded". Each property

Notes: range of values reported is minimum and maximum values of appropriate MatWWeb entries. The comments report the average value, and number of data points
used to calculate the average. The values are not necessarily typical of any specific grade, especially less common values and those that can be most affected
by additives or processing methods.

Vendors: Click here to view all available suppliers for this material.

Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties
Density

Volatiles

Apparent Bulk Density
Water Absorption

Environmental Stress Crack Resistance

[
(i

Thermal Stress Crack Resistance
Oxidative Induction Time (OIT)

Linear Mold Shrinkage
Melt Flow

Neck In

Coating Weight

Ash

Mechanical Properties
PENT

Hardness, Rockwell R
Hardness, Shore D
Tensile Strength, Ultimate

(]

Tensile Strength, Yield

I

Elongation at Break

(]

Elongation at Yield

[

Modulus of Elasticity
Flexural Modulus
Flexural Yield Strength
Secant Modulus
Tensile Impact Strength
Tensile Impact
Coefiicient of Friction
Tear Strength Test

|1zod Impact, Notched

|
Hydrostatic Design Basis

Electrical Properties
Electrical Resistivity
Surface Resistance
Dielectric Constant
Dielectric Strength
Dissipation Factor

Metric

0.936 - 1.46 g/cc

0.0900 - 0.100 %

0.580 - 0.610 gicc
0.0100- 0.300 %

10.0 - 10000 hour

200 - 200 hour

139- 139 hour

erature 5
139 - 139 hour
@Thickne 2.00- 200 mm
264 - 2500 hour

10.0 - 200 min

0.00500 - 0.00800 cm/cm
0.0400 - 39.0 g/10 min
500-11.1 cm
6.00 - 104 g/m?
0.0400 - 0.0600 %

Metric

30.0 - 100 hour

80.0- 112

55.0-70.0

15.2-45.0 MPa
11.0-25.0 MPa
@Temperature -30.0 - 70.0 °C
13.0 - 200 MPa

6.89476 - 30.0 MPa

&

emperature -30.0 - 70.0
3.00 - 2200 %
200- 500 %
ire -30.0- 70.0 °C
8.00-14.0%
4.00-9.00 %
emperature -30.0 - 700 °
0.800 - 1.00 GPa
0.500 - 4.83 GPa
28.3-91.0 MPa
0.531 - 147 GPa
80.0 - 480 kJ/m*
68.3 - 152 Jicm
0.200-0.280
17.0-294
0.200 - 7.50 J/fcm
0.700-1.10 J/cm

40.0 - -4(

@remperat

)]

emperatul

5.50-11.0 MPa

Metric

10000 - 1.00e+20 ohm-cm
10000 - 1.00e+17 ohm
2.05-2.64

11.8 - 45.0 kV/mm
0.0000200 - 0.000500

English

0.0338 - 0.0527 Ib/in*
0.0900 - 0.100 %
0.0210 - 0.0220 Ib/in®
0.0100 - 0.300 %
10.0 - 10000 hour
200 - 200 hour

139 - 139 hour
PTemperature 122 - 122 °F

139 - 139 hour

DThickness 0.0787 - 0.0787 in
264 - 2500 hour

10.0 - 200 min

0.00500 - 0.00800 infin
0.0400 - 39.0 g/10 min
197 -4.37in

3.75 - 6.50 Ibfream
0.0400 - 0.0600 %

English

30.0 - 100 hour
80.0-112

55.0-70.0

2200 - 6530 psi

1600 - 3630 psi
@Temperature -22.0 - 158 °F
1890 - 29000 psi
1000.00 - 4350 psi

Dl emperature -22.0 -
3.00 - 2200 %

200 - 500 %
@Temperature -22.0 - 158 °F
8.00-14.0%
4.00-9.00 %

2mperature -22.0 F
116 - 145 ksi

72.5-700 ksi

4100 - 13200 psi

77.0 - 213 ksi

38.1 - 228 ftlbfin?

128 - 285 ft-Ibfin

0.200- 0.280
17.0-294

0.375 - 14.1 ftIbfin

1.31 - 2.06 ft-Ibfin
@Temperature -40.0 - -40.0 °F

798 - 1600 psi

English

10000 - 1.00e+20 ohm-cm
10000 - 1.00e+17 ohm
2.05-2.64

300 - 1140 kVfin
0.0000200 - 0.000500

Comments

Average value: 0.963 gfcc Grade Count:120
Average value: 0.0969 % Grade Count:14
Average value: 0.592 g/cc Grade Count:4
Average value: 0.111 % Grade Count:8
Average value: 1020 hour Grade Count:55
Average value: 953 hour Grade Count:4

Average value: 953 hour Grade Count:3
Average value: 953 hour Grade Count:3

Average value: 859 hour Grade Count:4
Average value: 62.5 min Grade Count:4
Average value: 0.00675 cm/cm Grade Count:4
Average value: 3.74 g/10 min Grade Count:113
Average value: 8.23 cm Grade Count:3
Average value: 8.93 g/m* Grade Count:3
Average value: 0.0553 % Grade Count:14

Comments

Average value: 76.7 hour Grade Count:3
Average value: 90.7 Grade Count:3
Average value: 63.8 Grade Count:51
Average value: 27.9 MPa Grade Count:49
Average value: 20.3 MPa Grade Count:1

Average value: 26.2 MPa Grade Count:87
Average value: 20.6 MPa Grade Count:1

Average value: 670 % Grade Count:98
Average value: 367 % Grade Count:1

Average value: 10.5 % Grade Count:8
Average value: 5.67 % Grade Count:1

Average value: 0.882 GPa Grade Count:6
Average value: 1.19 GPa Grade Count:63
Average value: 62.5 MPa Grade Count:5
Average value: 0.960 GPa Grade Count:8
Average value: 243 kd/m* Grade Count:7
Average value: 91.6 Jfcm Grade Count:8
Average value: 0.227 Grade Count:3
Average value: 21.6 Grade Count:11
Average value: 2.22 Jfcm Grade Count:27
Average value: 0.900 J/cm Grade Count:2

Average value: 8.81 MPa Grade Count:3

Comments

Average value: 6.13e+18 ohm-cm Grade Count:17
Average value: 3.33e+16 ohm Grade Count:3
Average value: 2.34 Grade Count:17

Average value: 22.4 KV/mm Grade Count:10
Average value: 0.000141 Grade Count:16
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Nylamid.

Overview of materials for Nylon 46, Unreinforced

Categories: Polymer; Thermoplastic; Nylon; Nylon 46; Nylon 46, Unreinforced

Material This property data is a summary of similar materials in the Mat\Web database for the category "Nylon 46, Unreinforced". Each property range of values reported
Notes: is minimum and maximum values of appropriate MatWWeb entries. The comments report the average value, and number of data points used to calculate the
average. The values are not necessarily typical of any specific grade, especially less common values and those that can be most affected by additives or

processing methods.

Vendors:

Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties

Density

Water Absorption

Moisture Absorption at Equilibrium
Water Absomption at Saturation
Viscosity Test

Linear Mold Shrinkage

Linear Mold Shrinkage, Transverse

Mechanical Properties
Hardness, Rockwell R
Tensile Strength, Ultimate
Tensile Strength, Yield
Elongation at Break
Elongation at Yield
Modulus of Elasticity
Flexural Modulus

Flexural Yield Strength
|1zod Impact, Unnotched
Champy Impact Unnotched

Charpy Impact, Notched

Tensile Creep Modulus, 1000 hours
|1zod Impact, Notched

i

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

Thermal Properties

CTE, linear

CTE, linear, Transverse to Flow

Thermal Conductivity

Melting Point

Maximum Service Temperature, Air
Deflection Temperature at 0.46 MPa (66 psi)
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi)
Vicat Softening Point

Glass Transition Temp, Tg

Flammability, UL94

Oxygen Index

Processing Properties
Processing Temperature

Metric

1.10 - 2.06 g/cc
0.100-13.5 %
2.60-3.70 %
7.00-14.0 %

175 - 220 cm?/g

0.00330 - 0.0240 cm/cm
0.0200 cm/ecm

Metric

90.0- 100

65.0 - 197 MPa

45.0 - 106 MPa

2.00-280 %

5.00-55.0 %

0.600-12.1 GPa

248-11.4 GPa

103 - 283 MPa

4.27 - 5340 Jfem

9.00 Jfem? -NB

10.0 Jfem? - NB
emperature -30.0 - -30.0

0.500 - 1000 J/cm?

0.400 - 3.00 J/cm?

500 - 850 MPa
0.320 - 0.801 J/cm
0.74746 - 0.74746 J/cm

0.74746 - 0.74746 Jicm

@Thickness 3.17 -

Metric

1000 - 1.00e+15 ohm-cm
1.00e+6 - 1.00e+14 ohm
3.20-220

15.0 - 30.0 kV/mm
0.000500 - 0.0870
325-600 V

Metric

36.0 - 160 um/m-"C
90.0 - 180 ym/m-"C
0.300 - 0.980 W/m-K
290-295°C
130-280°C
200-291°C
90.0-285°C
250-290°C
75.0°C

HB-V-0
24.0-29.0%

Metric
274-321°C

Click here to view all available suppliers for this material.

English

0.0397 - 0.0744 Ibfin®
0.100-13.5%
2.60-3.70%
7.00-14.0%

175 - 220 cm®/g
0.00330 - 0.0240 infin
0.0200 infin

English

90.0 - 100

9430 - 28500 psi

6530 - 15400 psi

2.00- 280 %

5.00-55.0 %

87.0 - 1750 ksi

360 - 1650 ksi

15000 - 41000 psi

8.00 - 10000 fi-Ibfin

42.8 ft-Ibfin* - NB

47.6 fi-Ibfin* - NB
@Temperature 2 22 F
2.38 - 4760 ft-Ibfin*
1.90 - 14.3 fi-lbfin

72500 - 123000 psi
0.600 - 1.50 ft-lbfin
1.4003 - 1.4003 ft-Ibfin

A Temperatiire ~40.0 - -40.0 °F
1.4003 - 1.4003 ft-Ibfin

DT hickness 0.125-0.125
English

1000 - 1.00e+15 ohm-cm
1.00e+6 - 1.00e+14 ohm
3.20-220

381 - 762 kVfin
0.000500 - 0.0870
325-600 V

English

20.0 - 88.9 pinfin-°F
50.0 - 100 pinfin-"F
2.08 - 6.80 BTU-in/hr-f%-"F
554 - 563 °F

266 - 536 °F

392 - 555 °F

194 - 545 °F

482 - 554 °F

167 °F

HB -V-0
24.0-29.0%

English
525-610 °F

Comments

Average value: 1.23 g/cc Grade Count:37
Average value: 8.05 % Grade Count:19
Average value: 3.35 % Grade Count:19
Average value: 10.2 % Grade Count:3
Average value: 187 cm®/g Grade Count:7
Average value: 0.0188 cm/cm Grade Count:22
Average value: 0.0200 cm/cm Grade Count:7

Comments

Average value: 95.0 Grade Count:4
Average value: 107 MPa Grade Count:5
Average value: 74.5 MPa Grade Count:30
Average value: 44.0 % Grade Count:24
Average value: 26.8 % Grade Count:26
Average value: 2.51 GPa Grade Count:32
Average value: 4.72 GPa Grade Count:9
Average value: 140 MPa Grade Count:9
Average value: 8.81 Jicm Grade Count:4
Average value: 9.50 J/cm? Grade Count:22
Average value: 11.3 J/cm? Grade Count:20

Average value: 3.50 J/cm? Grade Count:27
Average value: 1.34 J/cm? Grade Count:20

Average value: 570 MPa Grade Count:5
Average value: 0.651 J/cm Grade Count:8
Average value: 0.747 J/cm Grade Count:2

Average value: 0.747 J/cm Grade Count:2

Comments

Average value: 2.30e+14 ohm-cm Grade Count:28
Average value: 2.00e+13 ohm Grade Count:8
Average value: 7.12 Grade Count:10

Average value: 21.0 KV/mm Grade Count:22
Average value: 0.0194 Grade Count:9

Average value: 438 V Grade Count:23

Comments

Average value: 86.6 um/m-°C Grade Count:22
Average value: 112 ym/m-"C Grade Count:13
Average value: 0.471 W/m-K Grade Count:4
Average value: 295 °C Grade Count:29
Average value: 166 °C Grade Count:4
Average value: 263 °C Grade Count:12
Average value: 178 °C Grade Count:24
Average value: 283 °C Grade Count:7
Average value: 75.0 °C Grade Count:8

Grade Count:15

Average value: 26.8 % Grade Count:5

Comments
Average value: 300 °C Grade Count:3
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Seguro omega.

BASIC o 5
internal series __WALDES

"TRUARC?®

NEOOO "REgmgéNG

See Fig. 2

Sizes -25 thru -250 are available in
tape-wrapped Rol-Pak® cartridges for
an extra charge.

D ——f =t __’
w |~

section I.I

HOUSING DIA. TRUARC RING DIMENSIONS GROOVYE DIMENSIONS APPLICATION DATA
W. THRUST

MIL-R-21248 Thickness t applies only to un- CLEARANCE AL‘[SAD Ibs.)
MS 16625 P"_“;“ rings. |Fo1( plated and DIAMETER Sharpcome;abulmenl

stainless steel H v — £

200 002" ¢0 the 1s1ed Mot TR, {rotal indicator reading) is RINGS | GROOVES
thickness. Maximum ring thick- the maximum allowable deviation (Standard |(Cold rolled
ness  will be at least .0002" "'d(°"“'.“'"“7 between groove material) [steel bores

INTERNAL less chan che listed minimum | Approx | "¢ "OUSNE- When | When o
Approx.| SERIES groove width (W). weight Nom- | sprung | sprung ousings)

Dec. | fract. per il | e e | actor | pctr g
equiv. | equiv. | Approx.| Nsooo 1000 groove | housing| groove = =
:mh inch mm. FREE DIA. |THICKNESS| icces | DIAMETER WIDTH depth s G Tmportant! See Page 15

S| S| S | size—no. {f D [tol.| ¢t |tol.[lbs.| G |tol.| W [tol.| d |C [C2 | P R
250 } 6.4 N5000-25 280 015 08| 268 (001 | 020 | 1002 .009 | .115| .133 420 190
312 & 79 N5000-31 .346 015 P 330 | TR} 020 [—.000]| .009 | .173 | .19I 530 240
375 | 9.5 N5000-37 AlS 025 25 | .397 [£.002| .029 oi1 | 204 | 226 | 1050 350
438 | & | 1 N5000-43 482 025 37| 461 | .002| .029 012 | 23 | 254 | 1220 440
43| 1| 1s N5000-45 498 025 43| 477 | TUR.| 029 012 | 25 | 274 | 1280 460
500 | 4 | 127 N5000-50 548 | +.010] 035 70| 530 039 ois | 26 | 29 1980 510
512 —_ 13.0 N5000-51 .560 | —.005| .035 J7 542 .039 015 27 .30 2030 520
562 | & | 143 N5000-56 620 035 86| 596 | 002 039 017 | 275 | 305 | 2220 710
625 | i 159 N5000-62 694 035 10 | 665 | %4 039 020 | 34 | 38 2470 1050
688 | 4 | 175 | Nsoooss 763 035 12 | 732 | TR 039 cooy| 022 | 40 | 44 | 2700 | 120
750 3 | 190 N5000-75 83) 035 13 | 7% 039 |—.000( 023 | 45 | 49 3000 1460
7| — | 197 N5000-77 859 042 17 | 825 046 024 | 475 | 52 4550 1580
812 | 4 | 206 N5000-81 901 042 19 | 862 046 025 | 49 | 54 4800 1710
866 | — | 220 N5000-86 961 042 20 | 920 046 027 | 54 | 59 5100 1980
875 | 3 | n2 N5000-87 | L ois| o2 2.1 | 931 |+.003| .046 028 | 545 | .60 5150 2080
901 | — | 229 N5000-90 1000 | —010] 042 |+.002| 22 | 959 T'I"‘r 046 029 | 565 | .62 5350 | 2200
938 3 238 N5000-93 1.041 042 2.4 1.000 T 046 031 .61 .67 5600 2450
1000 | 1 25.4 N5000-100 f§ 1.111 042 27 | 1.066 046 033 | 665 | .73 5950 | 2800
1.023 —_ 26.0 N5000-102 1.136 042 28 1.091 046 034 .69 755 6050 3000
1062 | 14 | 270 N5000-106 [ 1.180 050 37 | 1130 056 034 | 685 | .75 7450 3050
1.125 1§ 28.6 N5000-112 1.249 .050 4.0 1.197 .056 .036 745 815 7900 3400
1181 | — | 300 N5000-118 | 1.319 050 43 | 1255 056 037 | 79 | 86 8400 3700
1188 | 1% | 302 N5000-118 [ 1.319 050 43 | 1262 056 037 | 80 | 87 8400 3700
1250 | 13 | 317 N5000-125 f 1.388 050 48 | 1330 056 040 | 875 | 955 | 8800 4250
1259 | — | 320 N5000-125 | 1388 .| 050 48 | 1339 056 040 | 885 | 965 | 8800 4250
1312 1 | 333 N5000-131 1.456 | —.020| 050 50 [ 139 |, oo, | 056 042 | 93 |10 9300 4700
1375 | 13 | 349 N5000-137 | 1.526 050 st [ raer [T | 056 | s | 043 | 99 | 107 9700 5050
1378 | — | 350 N5000-137 | 1.526 1050 5.0 | 1464 | L 056 | T 043 | 99 | 107 9700 5050
1438 | 1% | 365 N5000-143 § 1.59 1050 58 [1528| """ | 056 |7 045 [1.06 | 1.5 | 10200 5500
1456 | — | 37.0 N5000-145 f| 1.616 050 64 | 1.548 056 046 |1.08 |1.17 | 10300 5700
1500 | 14 | 38.1 N5000-150 f| 1.660 050 6.5 | 1.594 056 047 |12 [ 121 | 10550 6000
1562 | 1% | 397 N5000-156 f| 1.734 062 8.9 | 1.658 068 048 |1.14 |1.23 | 13700 6350
1575 | — | 400 N5000-156 | 1734 | oocf 062 8.9 | 1.671 |+ .005| .068 048 | 115 | 1.24 | 13700 6350
1.625 1§ 413 IN5000-162 1.804 _.025 062 | +£.003| 10.0 1.725 .005| .068 .050 1.15 1.25 14200 6900
1.653 _ 420 IN5000-165 1.835 062 10.4 1.755 | T..R.| .068 051 1.17 1.27 14500 7200
1.688 [ET3 42.9 N5000-168 1.874 .062 10.8 1.792 .068 .052 1.23 1.33 14800 7450
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Orings.

Los O-Rings Parker - Serie 2- y 3- Medidas

Sierie 2200 1 2 3
.: Q070+ 0,003 * PULG. .: 0403 £ 0,003 * PULG. .: 041397+ 0.004 * PULG.
Y 1,78 £ 0,08 * MM. & 282 £ 008 " MM & 353 £ 040 * MM,
Mumera| Pulg. M.M. Mominalkes (Pulgadas) | Mumerc| Pulg. M.M. Mominales (Pulgadas) | Mumera| Pulg. M.M. Mominales (Pulgadas)
Parker Exactas Parkear Exactas Parker Exactas
.l | Y Dl | DE | W D.l. | oL [ o | DE. | w D.1. | G Dl | DE. | w
201 0oz 074 132 LEZ 12 102 0049 1.24 1Me 14 332 2201 0™ 4.34 e THE 19
2002 0042 107 LA e E] 2403 0084 205 a5 W w13 2200 (=] o 114 112 1
2003 0.058 142 18 g 18 2104 0412 24 1% 8 w12 2209 nEe  TED ] HE 1
2004 0570 178 s 1354 18 2904 [ ] 8 B i
2005 (R 25T EAH] TR 18 2406 0448 263 ] e w3
2408 0474 42 IHE a8 waa 2906 04 106 THE e 1"
.08 0114 200 18 14 118 2107 0.8 523 TiEz 1332 332 2208 D424 1220 1.2 4 12
2007 (B 5 waE 18 2108 027 &2 14 THE w13 2207 0548 1267 Wi 1318 12
2.008 0ATE 447 aHE Ei8 18 2100 0z TE HE 112 w12 2208 080 1547 5 1
2000 0206 g T 115 18 2900 0ET AT e 1548 i
2010 [T 114 ] 1M 2110 03 i L] wiE waa
241 0424 1077 THE B waa 2010 074 134 344 1 14
201 030 TS e THE 18 21443 0437 4237 1 18 w33 2o [ 131 1 148 ]
2.m2 0324 2.25 k] 1.2 118 113 049 1304 wE 4 a2 a2 0=z Z1E2 TE 1 18 12
2.013 n4z8 0B e Wi 118 114 ng12 1554 =% 131& 332 113 [1E=r] LI 18118 1 318 18
2014 0430 24 1/ E 18 2214 [ - 1 114 18
2045 [EER ] g 1148 1M 2415 0ET4 TR 1He k] waa
2118 0T AT 4 1518 waa 2015 1 2EET 1148 1 B8 1
2048 0E14 15 5 244 18 2417 0T 2050 1318 EE] 2048 1400 A7 1 1B 1 a8 18
2.m7 nETE 1747 11e 1318 118 118 022 2189 Te 1 1M am p 1.17 T4 1 316 1 THE 18
2.018 0719 1877 4 B 118 119 0524 2347 1818 1 1% am 218 1214 R 1 14 1 12 12
2040 08N 20 1318 1548 18 a0 1208 EROE 1518 1 WE 18
.00 084 20 ) e 2420 0ga7 2507 1 1 a8 a2
2481 1040 R4 148 11 a2 950 1350 52 1 38 1 &8 1"
a0 05EE 2LER 1818 1 148 M8 ] 1418 ma 1 1% 1 B8 343 =] 148 0 1 T8 11148 14
a0 05 2542 1 14 118 2123 1474 ZRER 13 i A 393 a2z 1434 FeR 1@ 1 a4 1
203 1081 2ETO 1148 1 a8 118 2124 127 EH4 114 1 THE a3 2053 1800 4067 1 =8 1o 1
2024 1.114 2250 1 18 1 14 118 2224 1714 40 1 14 z 18
205 1478 06T 1 318 1 =8 118 2425 120 R 15 1 E]
2128 1382 5 1 2% 1 WE 32 2255 1850 4.2 1 7E T 18
.06 1230 34T 114 1 a8 118 2457 1424 AT 1T i BE ] a.05g 1584 505 2 R 1
a0 13 FLE 1848 1 THE 118 2128 1497 EIT 11a 11148 393 2257 2400 E1ET 2 1B FR! 1
208 1384 36 118 14 118 2120 150 ERM 1o (- a3 2028 2214 EETE 2 1M FRRT 1
.00 1420 TR 1 12 1 &% 118 2220 235 seaz z 1® 2 &e 12
200 1614 4 1 58 1 34 118 2430 1612 40 1 5E 1138 E]
243 1674 4252 118 1 TE 32 2010 2484 EL09 T z a4 18
2.0 1730 44T 134 1 7 118 2433 1T Mg 1M 1 1548 ] 201 2500 E5AT - 2 ™ 18
a2 1884 475 1 TE 2 118 2433 1T 456D 13 2 393 ama 374 B 2 M a 14
203 1580 E0E2 2 PR 118 2434 1888 4T 1 TE FRR TS a3 a.m3 2550 TRED 2 B IR 1
.04 2114 S3.70 Z 1B z 14 118 2714 25as TaT@ 2 3 14 12
.05 2z SEBT Z 1M 2 3% 1/18 2138 1528 43,00 1 &8 z s am
2128 1547 047 z 2 We ama P 3109 T3.07 3 1B 3 ae 12
208 2384 SO0 z B T 118 2437 agsn 207 RN z i 32 a.:g 324 ER14 3 1M T 18
2.7 2480 G FRRT] - 118 2138 2418 e 2 1 R 392 2oy 3350 85 3 a8 1 B8 i
2.8 2514 G540 2 B 2 a4 118 2130 2475 5505 2 318 2 a3 e 2018 3434 4 ERRT 2 a4 1
2000 a7 EGET 2 34 R 118 a1 50 G1ET 3 B i e i
2040 28984 T2TE zZ TR a 118 2140 a7 5B 2 14 z THE am
14 2300 a4z z = N 13 ama 2240 3714 B 3 1M 4 18
204 agen  TEAE ] ET 118 2442 2381 SRR Y F- 32 224 3850 g 3 e 4 18 18
2.2 320 £2I7 ERRT] 1 ag 118 2143 2435 E160 2 T8 2 BE 392 243 3584 10148 1 414 i
243 3480 S ERRL] 1 EE 118 2144 2487 Ead7 2 @ 2 1148 e 2043 4400 10457 PR 4 3 1
244 370 T ERRY] 1T 118 2344 4234 0TE4 41 PR i
2045 3520 10132 4 4 1@ 118 2145 az=0 B4TT Z e z 34 am
2148 ag12 B5.34 z Em 18 ama .45 4350 11072 4 1% 4 & 12
2.8 4230 AOT.6T 4 14 4 a3 118 2447 SETE  ET.OS R ] 32 2248 4434 11260 412 4 34 18
247 4430 1402 4 18 4 & 118 2148 T ERER 2 A FRE 392 2047 450 11707 4 B P i
248 470 12087 4 24 4 T 118 2140 agm T2 2 38 3 w2 2248 474 1204 4 34 g 18
240 4580 1257 z 5 oAE 118 2040 4850 124 4 7B E e i
2050 TR E oM Eoag 118 240 agEs  TRED 2 TR 3 148 a3
2451 agar  TEET 3 1 348 a2 a.az) 4584 165D g E oM 1
122 E oy ki 2 14 1 THE ama .25 5100 12077 5 1% 5 a8 12
2453 3487 EAET 3 4 ERINES 32 a.2s3 521 13 g oM CRT- 8
2454 AT R 3 3 3 1548 w2 a.053 5350 1342 5 B T 5B 18
2954 5434 13000 5 odm oA i
3435 3547 10497 4 4 a8 a3
2138 4297 AOT.ER 4 14 4 THE a2 a0z 5E00 14247 5 B E e 1
2157 4437 11207 4 12 4 1118 ama 2258 5714 14584 & M B8 18
2128 4TIT qE0ER 4 34 4 1548 32 2257 5850 14362 E TR ERRT 18
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Apéndice E. Vista explosionada de la bomba monopaleta.

Lista de componentes
No. Parte | Nombre Cantidad
1 Seguro Omega de 1 3/8” 2
2 Rodamiento 6202 2
3 Portasello 2
4 Arosello (Oring) de 1/16” x1 %" 2
5 Tornillo cabeza Allen ¥4 x 27 3
6 Tapa 1
7 Arosello (Oring) de 1/16” x 2 9/16” 2
8 Sello Mecanico de 5/8” 2
9 Perno de sujecion 2
10 Rotor Hembra 1
11 Eje 1
12 Paleta 1
13 Rotor Macho 1
14 Anillo 1
15 Arosello (Oring) de 1/16” x 7/16” 2
16 Conector 2
17 Arosello (Oring) de 1/16” x 5/8” 2
18 Casquillo 3
19 Carcaza 1
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