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Resumen

El presente trabajo expone los resultados
comparativos entre dos tipos de rotores aplicados
en sensores de caudal. El primero de ellos,
denominado rotor estandar que se instala en
dispositivos de paletas comerciales y el segundo,
una propuesta de disefno para un rotor con alabes
helicoidales, como respuesta para atender a la
problematica del tiempo de vida relativamente
corto, que presentan los rotores comerciales. Por
tanto, con la innovacion se pretende alargar la vida
util del dispositivo; es importante hacer notar que el
rotor se posicionara de forma axial y en la periferia
del fluido. El estudio se realizd mediante un analisis
estatico imitando la condicion critica del sistema
que ocurre cuando el rotor se encuentra sujeto
firmemente quedando inmovil y es en ese
momento, que el alabe se ve sujeto al mayor
esfuerzo. El diseno y analisis se desarrollé con una
herramienta CAD, para la simulacion se utilizo el
mismo material en ambos modelos pues solo
interesa comparar la magnitud de los esfuerzos y
deformaciones para comprobar la ventaja
mecanica del disefo propuesto. Los resultados
ponen de manifiesto las ventajas mecanicas de la
propuesta sobre el disefo convencional por sus
caracteristicas de resistencia, incrementando asi, la
vida util, pues los esfuerzos en el alabe son menores
debido a las caracteristicas geomeétricas,
produciendo en consecuencia unafatiga menor.

Palabras clave: Caudalimetro, dlabe, Anéalisis
estatico.

Abstract

Abstract: This paper presents the comparative
results between two types of rotors applied in flow
sensors. The first of them, called a standard rotor
thatisinstalled in commercial vane devices and the
second, a design proposal for a rotor with helical
blades, as a response to address the problem of the
relatively short life time that commercial rotors
present. Therefore, innovation is intended to extend
the useful life of the device; It is important to note
that the rotor will be positioned axially and at the
periphery of the fluid. The study carried out a static
analysis, imitating the critical condition of the
system that occurs when the rotor is firmly held and
remains immobile and it is at that moment that the
blade is subjected to the greatest effort. The design
and analysis were developed with a CAD tool, for the
simulation the same material was used in the
models since it is only interesting to compare the
magnitude of the stresses and deformations to
check the first mechanics of the proposed design.
The results show the mechanical advantages of the
proposal over the conventional design due to its
resistance characteristics, thus increasing the
useful life, since the efforts in the blade are lower
due to the geometric characteristics, consequently
producing less fatigue.
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1. Introduccion

En México, la industria de la confeccion se ha visto
en la necesidad de importar la tecnologia que
requiere para realizar sus procesos productivos,
debido que en el pais se carece de dicha tecnologia.
Esto ha traido como consecuencia que industria
tenga rezagos en su tecnificacion, por la razén de
gue los repuestos son de elevado costo o bien no se
encuentran en el pais y se tiene la necesidad de
importarloslogque aumenta su costo.

Una forma de solucionar este tipo de problemas, es
el desarrollo de tecnologia propia con los recursos
con los que cuenta la nacion. Es el objetivo del
presente trabajo el de generar un dispositivo que
sea capaz desolucionar el problema que presentala
empresa ZAFRES.A.de C.V.

El problema consiste en que la maquinaria
actualmente no cuenta con un dispositivo con el
cual cuantificar la cantidad de liquido que entra en
la lavadora, porlo que se propone el desarrollode un
dispositivo que permita medir el volumen de agua
enelinterior.

Para realizar medidas de caudal existen en el
mercado diferentes opciones, la mas comun es un
caudalimetro electromecanico, en el dispositivo
sefalado, el elemento que cuantifica el paso del
fluido, es un pequeno rotor con aletas dispuesto de
forma normal al flujo para que lo haga rotar, la
desventaja que presenta este dispositivo es la
ruptura de los alabes ya sea por el impacto del
liquido a la apertura de la valvula o por el golpe de
ariete generado por el cierre de la misma. Para la
solucion al problema se ha pensado en el desarrollo
de un dispositivo que sea capaz soportar los
esfuerzos a los que se ve sometido el instrumento
para asi prolongar la vida dtil del sistema, siendo el
objetivo principal del presente trabajo, realizar el
analisis de esfuerzos a los que se ven sometidos los
dos elementos (el estandar que utilizan los
instrumentos comercialesy el elemento propuesto)
yrealizar el comparativo, a fin de emitir unjuicio.

2. Metodologia
2.1 Fundamentos tedricos

En la region de Teziutlan la industria que sobresale
es la industria del vestido, en sus diferentes
vertientes, de esta la mas destacada es la que
produce pantalén de mezclilla de importacion.
Durante la fabricacion de jeans, es necesario que la
terminacion de las prendas se realice, mediante
procesosde lavado.
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Para que la maquinaria de lavado brinde resultados
de calidad, es preciso que se controle el nivel de
liquido que entra a la lavadora industrial, ya que si el
volumen no es el adecuado la disolucion de los
guimicos no es la correcta. Para tal actividad los
equipos contaban con instrumentos de medicion,
pero a causa del uso y de un inadecuado control de
mantenimiento lainstrumentacion se dano.

Los costos actuales de las refacciones y el corto
periodo de vida de los dispositivos de medida, han
hecho que estas empresas operen de forma
empirica trayendo con esto que sus procesos No
esténdentrodelosestandares exigidos.

Debido a que la industria a la que nos referimos es
pequena, los costos de las piezas de cambioresultan
incosteables, esto genera en consecuencia que los
elementos que se encargan de medir el volumen de
agua se danan con mucha frecuencialuego de 1000
a 1500 horas de uso, de acuerdo con los registros de
mantenimiento de las diferentes empresas que
fueron visitadas. Como consecuencia, las empresas
no tienen la capacidad financiera para absorber los
gastos del mantenimiento correctivo.

Las posibles soluciones que se podrian dar a la
problematica son dos: la primera cambiar el tipo de
sensor por uno del tipo electromagnético en el que
Nno existen partes mecanicas moaviles, la segunda
disefar un nuevo tipo de sensor de bajo costo y de
vida util prolongada. En el primero de los casos el
costo de las unidades los hace prohibitivos para la
mayoria de las companhias, por lo que la segunda
propuesta es la mas viable, y por la que se inclina la
empresacon laqueseestatrabajando.

2.2 Materiales

Los medidores volumétricos que se estan tomando
como referencia para el presente analisis, son los
gue utilizan un dispositivo de paletas para medir el
volumen de agua que pasa atravésde ellos,comose
muestraenlaFigural.

- Figura 1. Caudalimetro de paletas
(GFSIGNET Instrumentos medicion
de caudal Caudalimetros
Volumetricos NIKRON
automacion Argentina.

(s. ), 2021)
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El material con que estan fabricados dichos
elementos es un tipo de plastico cuyas propiedades
mecanicas las reserva el fabricante, por tal motivo el
analisis comparativo se realizara utilizando plastico
PET para los dos elementos rotores, con el fin de
medir la deformacion, desplazamiento y esfuerzos
gue se presentan en los alabes, con el objetivo de
observar cual elemento soporta mejor el estrésy asi
poder demostrar la ventaja mecanica que ofrece el
nuevo diseno

2.2.1 Diseno del rotor

Para el diseno del rotor del sensor se partid de las
condiciones de operacion que rigen en la planta
ZAFRE S.A. de C.V. lugar donde se instalara el
dispositivo, estas variables tienen las siguientes
caracteristicas:

a. Presion estatica en las lineas de agua fria y
agua caliente 3Kg/cm2.

b. Presion dinamica en las lineas de agua friay
agua caliente1Kg/cm2.

C. Temperatura de la linea de agua caliente 50°
Centigrados.

d. Diametrodelalinea suministro 4 pulgadas.
e. Diametro de la tuberia de alimentacion a la

maquina 2 pulgadas.

El trabajo en esta fase se divide en dos partes, la
primera, que busca determinar la forma que tendra
el rotor y la segunda se centrara en el analisis de la
referida parte.

Para reducir el los danos por los golpes de ariete se
propone undisefo, en el cual el rodete se encuentra
alineado en la direccion al flujo, con alabe helicoidal
para descomponer el vector fuerza y asi reducir los
escuerzos sobre el material, la Figura 2 muestra la
propuesta de rotor.

Figura 2.
Propuesta de rotor
(Fuente propia 2021)
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Para alargar mas la vida util de él dispositivo se
propone construir el rotor en aluminio, este tipo de
material tiene buenas propiedades mecanicas, es
de facil maquinado teniendo un acabado liso,
ademas de tener una excelente resistencia a la
corrosion enambientes no salinos.

Para el calculo del rotor se toma como presion de
disefio la presidon de 3 kg/cm?2 por ser la presiéon
mayor a laque se vera sometido.

Para alimentar la linea de agua se utilizan dos
bombas marca de 5 HP de potencia que
suministran 608 |/min cada una segun datos
proporcionados por el fabricante (BONASA,2021).

Para el disefo del rotor del sensor es necesario
determinar si el flujo es laminar o turbulento, este
dato nos muestra como es el perfil de velocidad del
fluido, como es sabido un flujo laminar tendra perfil
de velocidad donde la velocidad del fluido en las
paredes eslentay lavelocidad en el centro del fluido
es mayor, no asi en el caso de un flujo turbulento en
este el perfil de velocidad es mas uniforme
(Montilva, 2021).

y =0.216 1, (D

Donde y representa la distancia con respecto a la
pared donde se encuentra la velocidad promedio
del flujo y rO el radio de la tuberia. Realizando los
calculos necesarios, los resultados arrojan que la
velocidad promedio del fluido se encuentra a una
distancia con respecto a la pared del tubo de 524
mm. Este resultado determina el didmetro que
deberatenerelrotordel sensor.

Para que el rotor realice su funcién debe contar con
alabes helicoidales, con la finalidad de que el
movimiento del agua a través del cuerpo de cuenta
litros, proporcione la energia mecanica requerida
para gque el elemento rote sobre su eje. El
movimiento de la pieza es el resultado de la
descomposicion vectorial del parametro de
velocidad generando por el alabe. Estos dos
vectores ortogonales entre si son la velocidad del
fluido y la velocidad lineal del rotor, como se
muestra en la Figura 3, donde se muestran dichas
componentes vectoriales, cuya resultante es el
movimiento de rotor.
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Velocidad lineal del rotor

Velocidad del fluido a

® angulo de ataque del alabe

Figura 3. Descomposicién vectorial de la
velocidad del fluido (Fuente propia 2021).

Para determinar el angulo de atagque del alabe se
partio de la premisa de obtener la mayor
sustentacidn posible. Con base en la teoria
consultada, se propone el angulo de mayor
rendimiento, es decir, aquel que minimice el efecto
de arrastre, por lo que se propone una magnitud de
20° respecto a su eje longitudinal (Gordillo & Riboux,
2017).

Utilizando las relaciones apropiadas y haciendo el
analisis matematico correspondiente, se obtiene
gue el fluido sobre la pieza ejerce una fuerza de
sustentacion de 25 N por alabe que se encuentre
sumergido. Dicha magnitud es suficiente para
desplazarloy hacerlorotarya que la piezaterminada
tieneun pesode 0.012 kg.

El rotor con el que se comparara la propuesta de
alabes helicoidales, es el rotor de cuatro paletas, que
es el mas utilizado en caudalimetros de marcas
existentesen el mercado.

La Figura 4 ilustra un rotor de paletas, donde se
observa que dichas paletas, se encuentran ubicadas
de forma normal al flujo. Para ser detectados por el
sensor que registra su movimiento estan dotados
de un pequenoiman permanente en cada paleta. El
material con el que estan fabricados es plastico de
alta densidad del cual se desconocen sus
propiedadesy caracteristicas mecanicas.

Figura 4. 4 Rotor de
paletas
(Fuente propia 2021).
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2.3 Anadlisis

Las dimensiones para realizar el ensayo fueron
tomadas de un rotor de un caudalimetro comercial,
con la mayor precision para reducir el error de
mediday no afectarelanalisis.

Para realizar el estudio se propone utilizar un
material plastico para los dos rotores. Se utiliza el
mismo material a fin de conocer Unicamente las
magnitudes de los esfuerzos y deformaciones
ocurridasen loselementos de formacomparativa.

El analisis se desarrollara mediante el uso de un
software especializado, particularmente,
SolidWorks 2015, apoyado en el complemento
Simulation, cuya licencia se encuentra vigente en el
Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan.

2. Resultados
Los resultados de las pruebas de esfuerzos y de
formaciones ponen de manifiesto las debilidades y
fortalezas de los modelos de rotores confrontados.
El haber realizado la prueba con el mismo material
permite observar resultados objetivos y
cuantitativos.

Los datos arrojados por el software de simulacion
utilizado en las pruebas ponen de manifiesto que el
rotor de alabes helicoidales tiene ventajas
mecanicas sobre el rotor de paletas, ya que
demostré tener mayor resistencia a los esfuerzos,
deformacionesy desplazamientos.

El estudio se realizd6 mediante un analisis estatico
(Celigueta 2011), aplicando como carga de prueba,
aguella de mayor magnitud a la que se enfrentara el
mecanismo en situaciones reales. Esta condicion
ocurre cuando la valvula realiza la apertura, pues en
este momento recibe el rotor toda la carga de
presion modificando abruptamente su estado de
equilibrio. Asi la valvula de control al ser accionada
por un actuador neumatico permite que la
respuesta de accionamiento sea rapida. Esta misma
condicion ocurre al cierre, generando golpes de
ariete, que repercuten en los elementos de lared de
suministro.

A continuacidn, se muestran los resultados
obtenidos en las pruebas, para tales efectos se
utilizé como material de prueba plastico del tipo
PET.
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Los resultados obtenidos, como primer punto se
muestran la comparativa de los esfuerzos realizados
con la Prueba de Cramer-von Mises, la Figura 5
muestra los valores de los esfuerzos en el rotor de 4
palas en esta pieza el valor es de 9.77X107 N/m?2. El
mismo estudio se practicé al disefo propuesto
arrojando un valor de 6.337X106 N/m2. Comparando
los valores resultantes, se puede apreciar que el
esfuerzo menor es el correspondiente al rotor
propuesto, estos valores se pueden apreciar en la
Figura6.

von Mises (N/m*2)

o~ 9.776e-+007
8.961e+007
8,147e+007
7.332e-+007
6517e+007
5.703e+007
4,8880 +007
40736 +007
3,250€+007
244484007
1,628 +007
8,147e+006
7,263 +001

Figura 5. Esfuerzos de von Mises en rotor
de paletas valor maximo 9.776x107 N/m?2
(Fuente propia 2021).

won Mises (N/m* 2}
6.3366+006
I Nssas
| 5.2008+006

. d.7528+006

. 4.224e+006
3.696¢+005

| 3.168e+006
264004006
211264006

. 158464006

1.0564006
5.287e+005
1.037e+002

Figura 6. Esfuerzos de von Mises en rotor
de dlabes helicoidales valor maximo
6.3376x106 N/m2 (Fuente propia2021).

Con los mismos modelos se realizé el analisis de
deformaciones y desplazamientos, los resultados
muestran nuevamente que la pieza propuesta tiene
un mejor desempeno mecanico. Los resultados de
las deformaciones y los desplazamientos son los
guesemuestranenlaTablal.
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Tabla 1. Tabla comparativa de los resultados
del andlisis (Fuente propia 2021).

Tipo de prueba Rotor de Rotor
paletas helicoidal
Ei/fl‘ll;;‘(’l\?/;‘f)’” 9.776x107 6.337x106
Desplazamiento
Maximo 1.205 4.905x10°
(URES) (mm)
Deformaciones
unitarias 2.531x1072 1.618x107
(ESTRN)

Los valores de las deformaciones unitarias en el
alabe helicoidal son 15 veces menores que el del
alabe del caudalimetro comercial; de igual manera
el desplazamiento del nuevo diseno es mucho
menor.

Con el conocimiento de los resultados del
comportamiento mecanico del material se procede
a realizar el ensayo, solo que en esta ocasion el
material que se dispuso para la prueba es una
aleacion de aluminio (6061) que es el material con
que se maquinara el elemento. Los resultados se
pueden apreciar en la Tabla 2, asi mismo, en la
Figura 7 se muestra la grafica de desplazamientos a
causadeladeformacion.

Los valores de las deformaciones unitarias en el
alabe helicoidal son 15 veces menores que el del
alabe del caudalimetro comercial; de igual manera
el desplazamiento del nuevo disefo es mucho
menor.

Con el conocimiento de los resultados del
comportamiento mecanico del material se procede
a realizar el ensayo, solo que en esta ocasion el
material que se dispuso para la prueba es una
aleacion de aluminio (6061) que es el material con
gue se maquinara el elemento. Los resultados se
pueden apreciar en la Tabla 2, asi mismo, en la
Figura 7 se muestra la grafica de desplazamientos a
causade ladeformacion.

N e  Figura17.
Desplazamiento
o mdximo en dlabe
— a consecuencia

e de la carga
2.142x10-3 mm
(Fuente propia 2021).
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Tabla 2. Resultados obtenidos del andlisis
estdtico del rotor fabricados en aluminio AA6061

(Fuente propia 2021).
von Mises Desplazamiento | Deformaciones
(N/m?) Maximo (mm) | unitarias
(ESTRN)
6.183x10° 2.142x1073 6.605x10°

4. Discusion

El desarrollo de la propuesta presentada surge de la
necesidad de contar con un dispositivo para medir
la cantidad de agua que se introduce a una lavadora
industrial de prenda.

La problematica que presentan los dispositivos que
se encuentran en el mercado es que, bajo las
condiciones de trabajo tipicas, los rotores se dafnan
en promedio luego de 1500 horas de uso continuo,
debido a los golpes de ariete que sufre cuando
abren o cierran las valvulas que controlan el
suministro de agua, provocando un desgaste
prematurodel elemento.

Figura 8. Disposicion del rotor en el cuerpo
del caudalimetro (fuente propia 2021).

Con la disposicion del rotor en forma axial se
pretende que las fuerzas provocadas por los golpes
de ariete causen el menor dano al rotor, la Figura 8
muestra la disposicion del rotor en el caudalimetro,
montado en la parte exterior del flujo del liquido.
Disposicion que lo diferencia de los comerciales en
que el eje del rotor propuesto esta alineado con el
flujo mientras que, en los existentes, el eje se
encuentra dispuesto de manera perpendicular,
Figura©.

Figura 9. Corte de
caudalimetro mostrando
la disposicion del rotor
propuesto

(Fuente propia 2021).
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Asi, los resultados ponen de manifiesto que la
propuesta estécnicamente viable, haciendo posible
tener un instrumento mecanicamente fiable para
lascondicionesdetrabajoque serequieren.

Con la disposicion propuesta por cada alabe que se
sumerja la el volumen de liguido que se desplaza es
de 4 X10-5m3 conloquese necesitan 25 pulsos para
gue se registre 1 X 10-3 m3 asi mismo al colocar el
rodete de forma axial el angulo del alabe con
respectoal flujo (figuralyfigura 3) descomponen las
fuerzasen susdoscomponentescon loquelafuerza
mayor es la que se aplica de forma paralela con los
esfuerzos de deformacion se reducen.

La posicion propuesta permite alojar al sensor que
detectara el paso de los alabesy que en conjunto de
la electrénica generard el tren de pulsos que se
enviara al microcontrolador en cargado de procesar
la informacion y emitir la senal para el
accionamiento de los actuadores que controlaran al
fluido.

5. Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo, se pudo
observar que la propuesta del diseno de un nuevo
tipo de rotor con alabes helicoidales tiene ventajas
sobre el diseno tradicional.

En el andlisis realizado se puede observar que los
resultados de esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos no son lo suficientemente
grandes para causar fractura en el material con el
que se realizd la simulacion. Al repetir el
procedimiento, pero esta vez utilizando el material
con el que sera construido el rotor, se pudo apreciar
que el valor de las variables medidas no representan
valores significativos que puedan afectar
mecanicamente al material, ya que son menores al
1% del esfuerzo admisible. Por esta razdn, la
deformacion permitida en el material seleccionado
es menor y asi, a corto y mediano plazo no se
compromete la estructura del material, por lo que
se puede concluir que la vida util del elemento es
mayor.
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6. Trabajo a futuro

Para validar los resultados de manera practica se pretende integrar el caudalimetro de forma fisica,
incluyendo un circuito que permita realizar el conteo de revoluciones del rotor para poder definir la
cantidad de liquido que pasa por el instrumento de medicidon. De este modo, se podrd integrar un
dispositivo que emita una sefal con base en un microcontrolador, y asi, crear un sistema que permita
controlar el nivel de llenado de maquinaria o depdsitos, en los cuales se necesite tener un control del

volumendellenado.
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