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Rediseno de rotor de caudalimetro
para lavadoras de la industria textil
en la region de Teziutlan

RESUMEN: En este trabajo se pre-
senta el diseno de un sistema para
medir la cantidad de agua que entra
a una lavadora de prendas en una in-
dustria del ramo textil, en la regién de
Teziutlan, en el estado de Puebla. La
propuesta consiste en desarrollar un
instrumento de medicion, que permi-
ta determinar el caudal que pasa por
el elemento de admisién de la maqui-
na. La importancia del proyecto, radi-
ca en el desarrollo de un dispositivo
de sensado que tenga una vida util
superior a los dispositivos que ac-
tualmente existen en el mercado, ya
que éstos oscilan entre 1500 a 2000
horas, lo que los vuelve incosteables
parala empresa. A través de un com-
parativo de esfuerzos realizado por
medio de un analisis estatico elabo-
rado con el complemento Simulation
de SolidWorks, se compara el com-
portamiento mecanico del rotor es-
tandar de paletas (de la marca SIG-
NET) y el rotor propuesto con alabes
helicoidales. Los resultados ponen de
manifiesto las ventajas mecanicas del
rediseno sobre el modelo convencio-
nal, demostrando tener mayor resis-
tencia a los esfuerzos, deformaciones
y desplazamientos, evidenciando un
mejor comportamiento estructural
que favorecera el incremento de la
vida util en comparacioén al rotor co-
mercial, debido a que los esfuerzos
en el alabe son menores retardando
la fatiga del material.
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ABSTRACT: This paper presents the design of a system to
measure the amount of water that enters a garment washing
machine in a textile industry, in Teziutlan, Pue. The proposal
consists of developing a measuring instrument, that allows
determining the flow that passes through the inlet element of
the machine. The importance of the project lies in the develo-
pment of a sensing device that has a longer useful life than the
devices that currently exist on the market, since these range
from 1500 to 2000 hours, which makes them unaffordable for
the company. Through a comparison of efforts carried out by
means of a static analysis elaborated with SolidWorks Simu-
lation, the mechanical behavior of the standard bladed rotor
(from the SIGNET brand) is compared with the proposed rotor
with helical blades. The results show the mechanical advan-
tages of the redesign over the conventional model, showing
greater resistance to stresses, deformations and displace-
ments, showing a better structural behavior that will favor an
increase in the useful life compared to the commercial rotor,
due to the fact that the efforts in the blade are less, retarding
the fatigue of the material.

KEYWORDS: Analysis static, flowmeter, flow sensor, padd-
les, efforts.
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INTRODUCCION

La industria mexicana de la confeccion ha tenido que
recurrir a la importacion de tecnologia para el desa-
rrollo de sus procesos productivos, por motivo de que
en el pais se carece de dicha tecnologia. Esto ha trai-
do como consecuencia que la industria tenga rezagos
en su tecnificacion, pues los repuestos son de elevado
costo o bien, no se encuentran en el pais y se tiene la
necesidad de importarlos incrementando su costo.

Una forma de solucionar este fipo de problemas es el
desarrollo de tecnologia propia apoyada en las Institu-
ciones Educativas de nivel Superior. El objefivo del pre-
sente trabajo es generar un dispositivo que sea capaz
de solucionar el problema de no contar con el dato real
de la cantidad de liquido que entra en la lavadora indus-
trial. Este problema se extiende en diversas empresas
del sector, como lo es ZAFRE S.A. de C.V.

El problema de manera particular radica en que aque-
llos dispositivos que fueron instalados de fabrica en la
lavadora se danaron y no han sido remplazados por su
poca disponibilidad y reducida vida util. De este modo,
desarrollar un dispositivo que tenga la robustez nece-
saria para operar bajo las condiciones que impone el
proceso productivo del sector, permite medir el volu-
men de agua en el interior de forma continua, al mismo
tiempo que se incrementa la vida util del aparato.

Para realizar medidas de caudal existen en el mercado
diferentes opciones, la mas comun es un caudalimetro
electromecanico, en este dispositivo el elemento que
detecta el paso del fluido, es un pequeno rotor con pa-
letas o alabes, dispuesto de forma normal al flujo para
que este lo haga roftar, la desventaja que presenta el
dispositivo es la ruptura de las paletas ya sea por el im-
pacto del liquido a la apertura de la valvula o por el gol-
pe de ariete generado por el cierre de la misma. Para la
solucion del problema se ha pensado en el desarrollo
de un dispositivo, el cual, al incrementar su rigidez sea
capaz de soportar los esfuerzos a los que se ve so-
metido, prolongando asi la vida util del sistema. Dicha
resistencia se podra evaluar mediante el analisis de es-
fuerzos a los que se ven sometidos los dos elementos,
tanto el estandar que ufilizan los instrumentos comer-
ciales como el elemento propuesto. De igual forma se
hace la presentacion del montaje del rotor en el dispo-
sitivo de medida y la disposicion final del instrumento.

MATERIALES Y METODOS

Los medidores volumetricos que se estan tomando
como referencia para el presente analisis, son los que
se utilizan en un dispositivo de paletas para realizar la
operacion de medir el volumen de agua que pasa a tra-
vés de ellos. La Figura 1 muestra un modelo comercial
que utiliza el principio senalado [1]. EI material con que
estan fabricados los elementos comerciales es un tipo
de plastico cuyas propiedades mecanicas las reserva
el fabricante, por tal motivo el analisis comparativo se
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realiza utilizando el mismo material plastico, que para
el proposito de la investigacion es PET para los dos
elementos rofores. Asi las mediciones de la deforma-
ciony los esfuerzos en los élabes se realiza de manera
objetiva.

Figura 1. Caudalimetro de paletas.
Fuente GFSIGNET [1].

En los caudalimetros del tipo paletas, el principal pro-
blema es que estas se rompen a consecuencia de las
condiciones de trabajo que impone el fluido. Para dar
solucion al problema se propone, el diseno de un nue-
vo rotor que permita distribuir mejor los esfuerzos en
los alabes reduciendo asi, la fatiga de los elementos;
aunado a esto se propone el cambio del material de
fabricacion para incrementar la vida util del rotor.

Para el diseno del instrumento de medida se partio
de las condiciones de operacion que rigen en la plan-
ta de ZAFRE S.A. de C.V. lugar donde se instalara el
dispositivo, estas variables tienen las siguientes carac-
teristicas:

a) Presion estatica en las lineas de agua fria y
agua caliente 3 kg/cm?,

b) Presion dinamica en las lineas de agua fria y
agua caliente 1kg/cm?

c) Temperatura de la linea de agua caliente 50 °C.
d) Diametro de la linea suministro: 4 pulgadas.
e) Diametro de la tuberia de alimentacion a la
maquina: 2 pulgadas.

Diseno del cuerpo del caudalimetro.

El agua es introducida al sistema por dos bombas cen-
trifugas de 5 Hp de potencia cada una, estas alimentan
a un tanque que sirve como reservorio para evitar cavi-
taciones en las lineas de suministro.
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Partiendo de los datos recolectados directamente en
la referida planta de lavado, se plantea el desarrollo
del proyecto en tres etapas: primera, el desarrollo de
la parte mecanica del dispositivo, la cual es el obje-
to del presente estudio. La segunda, el desarrollo del
sensor de flujo vy, finalmente una etapa posterior, donde
se desarrollara el acondicionamiento de la senal y la
intferface de usuario.

Partiendo del material con que estan fabricadas las tu-
berias de la linea de distribucion, el cual es acero al
carbén cedula 40. Para el cuerpo del dispositivo, se
selecciona un tubo de acero al carbén cedula 80 que
segun las especificaciones del fabricante soporta una
presion de 176 kg/cm? o 2300 psi (libras sobre pulgada
cuadrada por sus siglas en inglés) [2].

Se adoptd este material no solo por la resistencia a
la presion que tiene sino también por el espesor de la
pared ya que debera de ser maquinado para recibir la
base del sensor. De la misma manera, la base que ser-
vira para alojar el cuerpo movil del sensor se maquina-
ra en acero al carbono, rolado en calienfe. La Figura 2,
muestra el cuerpo del ensamblaje terminado.

Figura 2. Cuerpo del Cuenta Litros terminado.
Fuente Elaboracién propia 2021.

Diseno del rotor

Para el diseno del rotor del sensor se partio de las mis-
mas condiciones de operacion que se utilizaron para
el cuerpo del dispositivo. El trabajo en esta seccién
se divide en dos etapas. La primera es la ingenieria de
concepto para determinar la geometria del rotor vy la
segunda, la ingenieria de detalle, que involucra el ana-
lisis de los esfuerzos y las deformaciones a las que se
someteran los alabes de este elemento.

Para reducir los danos por los golpes de ariete, se pro-
pone un diseno en el cual el rodete se encuentra ali-
neado en la direccién al flujo, con el alabe helicoidal
para descomponer el vector fuerza y asi reducir los
esfuerzos sobre el material, la Figura 3 muestra la pro-
puesta de rotor.

Ingenian(es

b)

Figura 3. Propuesta de rotor a) Diseno en CAD. b) Rotor monta-
do en su base (elementos realizados en impresora 3D)
Fuente Elaboracién propia 2021.

Para incrementar la vida util del dispositivo se propone
construir el rotor en aluminio AA6061[2], pues al tratar-
se de un material ductil, presenta buenas propiedades
mecanicas, como: facil maquinado, permite un acabado
liso, y posee una alta resistencia a la corrosion en am-
bientes salinos.

Para el célculo del rotor se toma como presion de dise-
no, la presion de 3 kg/cm? por ser la presion mayor a la
que se vera sometido.

Para alimentar la linea de agua se utilizan dos bombas
marca "“BONASA” de 5 Hp de potencia que suministran
608 |/min cada una segun datos proporcionados por el
fabricante [3].
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Para el diseno del rotor del sensor es necesario deter-
minar si el flujo es laminar o furbulento, este dato nos
muestra como es el perfil de velocidad del fluido. Un
flujo laminar tiene la caracteristica de que al circular
por una tuberia, en las paredes, la velocidad es menor
a la observada en el centro del fluido; no asi, en el caso
de un flujo turbulento, cuyo perfil de velocidad es mas
uniforme [4].

Para determinar el numero de Reynolds se tomd en
cuenta la presion de 15 kg/cm? que es la presion dina-
mica del sistema, ademas de ser la presion minima de
operacion. Una vez realizados los calculos, se obtuvo
un numero de Reynolds superior a 3000 lo que indica
un flujo turbulento. Al determinar el régimen del fluido,
es posible determinar la distancia a la que se encuentra
la velocidad promedio del flujo de agua por medio de la
siguiente expresion para flujo turbulento: [5]

y=0.216T1, Ec (1)
Donde y representa la distancia con respecto a la pa-
red donde se encuentra la velocidad promedio del flujo
y 1, €l radio de la tuberia. Realizando los calculos los
resultados arrojan que la velocidad promedio del fluido
se encuentra a una distancia con respecto a la pared
del tubo de 5.24 mm. Con este resultado se determina
el diametro que debera tener el rotor del sensor.

Para que el rotor realice su funcion, debe contar con
alabes helicoidales, para que el movimiento del agua a
través del cuerpo del cuenta litros, proporcione la ener-
gia mecanica que se requiere para que el elemento
rote sobre su eje geométrico. El movimiento de la pieza
sucede porque el dlabe descompone vectorialmente
la velocidad, generando con esto dos vectores orto-
gonales entre si uno de ellos es la velocidad del fluido
y el ofro la velocidad lineal del rotor como lo muestra
la Figura 4.

Velocidad lineal del rotor

A

Velocidad del Fluido

Figura 4. Descomposicion vectorial de la velocidad del fluido.
Fuente Elaboracioén propia 2021.

Para determinar el angulo de ataque del alabe se partio
de la premisa de obtener la mayor sustentacion posible
y de acuerdo con la teoria el angulo ® con el que se ob-
tiene el mayor rendimiento es de 20° [5], ya que de ser
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superado este angulo se comienza a generar arrastre
en el fluido, por lo consiguiente se adopta dicho valor.

Utilizando las relaciones apropiadas y haciendo las ope-
raciones se obtiene que el fluido sobre el alabe ejerce
una fuerza de sustentacion de 25 N por alabe que se
encuentre sumergido.

RESULTADOS

El analisis de esfuerzo se realizd comparando el rotor
propuesto contra uno del tipo de paletas que es el es-
tandar en los caudalimefros de marcas como “BUR-
KERT” Y “SYGNET".

Figura 5. Rotor de paletas.
Fuente Elaboracién propia 2021.

Es menester mencionar que las dimensiones para rea-
lizar el ensayo fueron tomadas del rotor de un caudali-
metro marca SIGNET.

Los resultados de las pruebas de esfuerzos y de de-
formaciones, ponen de manifiesto las debilidades y for-
talezas de ambos rotores. El haber realizado la prueba
con el mismo material permite tener un punto de vista
objetivo y cualitativo a cerca del anélisis.

Los datos arrojados por SolidWorks en las pruebas ex-
presan que el rotor de alabes helicoidales tiene venta-
jas mecanicas sobre el rotor de paletas, a partir de los
datos de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos,
que se observan en la Tabla 1.

El anélisis se realizdo mediante un analisis estatico [6][7],
aplicando la mayor carga a la que se enfrentan los me-
canismos. Esta condicion ocurre cuando la valvula rea-
liza la apertura, en este momento recibe el rotor (que
se encuentra inicialmente en estado de reposo) toda
la carga de presiéon a consecuencia de la apertura de
valvula de control, que es accionada por un actuador
neumatico para que la respuesta de accionamiento sea
rapida; misma condicion que ocurre al cierre generan-
do con esto, golpes de ariete, que repercuten en los
elementos de la red de suministro.
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A continuacion, se muestran los resultados obfenidos
en las pruebas.

Como primer punto se muestra la comparativa de las
tensiones de von Mises, donde se observa la ventaja
mecanica que tiene el dispositivo propuesto ante el co-
mercial, en la Figura 6 [8]9].
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Figura 6. Resultados del analisis estatico realizado a los alabes
de los rotores de prueba.
Fuente Elaboracion propia 2021.

De la misma manera se realizaron los analisis de las de-
formaciones y los desplazamientos, que se muestran
enla Tabla 1.

Tabla 1. Tabla comparativa de los resultados del analisis

Tipo de prueba Rotor de Rotor
paletas helicoidal
von Mises (N/m?) | 9.776x107 6.337x106
Desplazamientos
Maximo (URES) 1.205 4.905x102
(mm)
Deformaciones
unitarias ESTRN | 2.531x10-2 1.618x10-3
(mm)

Fuente Elaboracion propia 2021.

Una vez conocidos los resultados del comportamiento
mecanico del material, se procede a realizar el ensayo
solo que en esta ocasiéon el material que se dispuso
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para la prueba es una aleacion de aluminio A6061
que es el material propuesto para la fabricacion del
elemento, dando como resultado un valor de tension
de Von Mises de 2.14X10-3 N/m? con una tolerancia
del 3%.

URES (mm)
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l 1.960e-003
L 1.782e-003
~ 1.604¢-003
- 1.425e-003
- 1.247¢-003

Min.: 1.000e-030 _ 1.06%-003
- |
—y

- 8.909-004

Méx.: 2.138e-003]

- 7.127e-004

- 5.346e-004

3.564e-004
1.782¢-004
1.000e-030

Figura 7 Desplazamiento maximo en alabe a consecuencia de la
carga 2.142x10* mm.
Fuente Elaboracién propia 2021.

Tabla 2. Resultados obtenidos del analisis estatico del rotor fa-
bricados en aluminio AA6061.

von Mises Desplazamiento | Deformaciones
(N/m?2) Maximo (mm) Unitarias
ESTRN (mm)
6.183x10° 2.142x103 6.605x10°

Fuente: Elaboracién propia 2021.

A través de los resultados anteriores, es posible com-
probar que el rotor tendra una durabilidad mayor a la
del rotor comercial, ya que los esfuerzos en el alabe
son considerablemente menores y esto disminuye la
concentracion de esfuerzos en la raiz del alabe dando
lugar a que la fatiga en el elemento se postergue.

Discusion

El desarrollo de la propuesta presentada surge de la
necesidad de contar con un dispositivo para medir la
cantidad de agua que se infroduce a una lavadora in-
dustrial de prenda.

La problematica que presentan los dispositivos que se
encuentran en el mercado es que bajo las condicio-
nes de frabajo de la empresa en donde se desarrolla el
proyecto los rotores se danan en promedio cada 1500
horas de uso continuo, debido a los golpes de ariete
que sufren cuando abren o cierran las valvulas que
controlan el suministro de agua, ocasionando que el ro-
tor se destruya.

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
disposiciéon del rotor en el caudalimetro, montado en la
parte exterior del flujo del liquido.
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Figura 8. Disposicion del rotor en el cuerpo del caudalimetro.
Fuente Elaboracién propia 2021

Disposicion que lo diferencia de los comerciales ya
que el eje del rotor propuesto esta alineado con el flu-
jo mientras que los existentes el eje se encuentra dis-
puesto de manera perpendicular al flujo, Figura 9.

Figura 9. Corte de caudalimetro mostrando la disposicion del
rotor propuesto. Fuente Elaboracién propia 2021.

Los resultados mostrados en parrafos anteriores po-
nen de manifiesto que la propuesta es viable técni-
camente haciendo posible tener un instrumento fiable
mecanicamente, capaz de trabajar en las condiciones
que impone el proceso.

Con la geometria propuesta, por cada alabe que se
sumerija, el volumen de liquido que se desplaza es de
4x10°° m3 con lo que se necesitan 25 pulsos para que
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se registre un volumen de 1 x10°® m?® asi mismo, al co-
locar el rodete de forma axial el angulo del alabe con
respecto al flujo (Figura 3 y Figura 4) descompone las
fuerzas de forma radial y axial, con lo que la fuerza ma-
yor es la que se aplica de forma paralela al flujo, logran-
do que los esfuerzos de deformacion se reduzcan.

La Figura 10 muestra de manera detallada el lugar don-
de se montara el captador que registrara el movimiento
de los dlabes. Se puede observar la forma en que se
realizara el conteo, por medio de una senal magnética
emitida por los alabes, que sera detectada por un dis-
positivo que utiliza el efecto Hall.

CONCLUSIONES

A lo largo del desarrollo del presente trabajo se pudo
observar que la propuesta del diseno de un nuevo tipo
de rotor con alabes helicoidales, tiene ventajas sobre el
diseno tradicional, por el decremento en la concentra-
cion de esfuerzos sobre la raiz del elemento.

En el analisis realizado se puede observar que los resul-
tados de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos
no son lo suficientemente grandes, para causar frac-
tura en el material con el que se realizo 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 re-
presentan valores significativos que puedan afectar
mecanicamente al material ya que son menores al 1%
del esfuerzo admisible y de la deformacion permitida
en el material seleccionado por lo que a corto y me-
diano plazo no comprometen la estructura del material,
concluyendo que la vida util del elemento sera mayor.

Asi mismo, con la incorporacion del rotor en la perife-
ria del fluido, se consigue obtener la energia para que
rote de la forma esperada, reduciendo la obstruccion
al paso del agua que se presentaria de estar al cen-
tro del flujo. Esta disposicién permite colocar de ma-
nera segura al sensor de tipo Hall que sera el encar-
gado de recoger los pulsos magnéticos del rotor que
se lograran instalando pequenos imanes de neodimio
en los alabes. Estos pulsos generaran una senal que
sera captada y acondicionada mediante el empleo de
la electrénica correspondiente misma que sera proce-
sada por un microcontrolador.

Trabajo a futuro

Se tiene contemplado integrar el caudalimetro de for-
ma fisica incluyendo un circuito que permita realizar la
lectura de las vueltas que realiza el rotor para poder
definir la cantidad de liquido que pasa por el instrumen-
to de medicion para asi tener un dispositivo que emita
una senal que permita su infegracién con un microcon-
trolador, con la finalidad de crear un sistema que permi-
ta manipular el nivel de llenado de la maquinaria o de-
positos en los cuales se necesite mantener el volumen
de llenado dentro de un parametro establecido.
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