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1. Introduccion

Este proyecto es la mejora de una bomba de simulacién de flujo cardiaco ya existente,
la bomba presentaba una series de problemas técnicos, los cuales impedian su buen
funcionamiento, por ello se nos encargo un objetivo claro, un nuevo disefio teniendo en
cuenta la experiencia del primer prototipo, pero mejorando la funcionalidad de sus
componentes y su accesibilidad.

Para poder disefiar primero tenemos que comprender y sintetizar el funcionamiento
del corazon, y del flujo cardiaco ya que su Ultima finalidad es poder hacer la simulacion
dd flujo sanguineo.

2. Descripcion del proyecto

El proyecto consgte en e disefio y construccion de una bomba, que simula los
impulsos cardiacos que el corazén envia a las arterias.

Este prototipo contiene un motor paso a paso, controlado por un programa de
ordenador, implementado en lenguage C que utilizando las funciones del sistema
operativo Red Time Linux, debido a que este sistema operativo nos garantiza,
indicandole de forma sencilla, que los trenes de impulsos que son ordenados al motor
sean en tiempo real, dandole prioridad sobre otros procesos. Se ha utilizado este méodo
para controlar el movimiento del motor por las caracteristicas indicadas anteriormente,
por su bajo coste y su gran efectividad. Aunque hay procesos con mayor precision que
el utilizado, son mucho més costosos y por eso han sido descartados.

El funcionamiento de la bomba consiste en el movimiento lineal de un pistén, a través
de un tornillo sin fin, que esta ensamblado de forma solidaria con el motor paso a paso,
con €l objetivo del mover € flujo, introducido en labomba, smulando el pulso cardiaco
deseado.

El flujo que bombeamos recorre 2 circuitos, e primero lo denominamos circuito de
entrada, como su nombre indica por el pasael fluido que entra dentro de la camara de la
bomba y e segundo € de sdida. Para que €l flujo simule € recorrido de la sangre por
las venas y arterias, introducimos 2 electrovdvulas de tres vias, una convergente y otra
divergente, entrelabombay el deposito abierto para hacer €l flujo continuo.

Todo d sistema esta controlado, como hemos indicado anteriormente por €l
ordenador, ya que en labomba hay instalados 2 sensores en el piston que junto con los 2
de las tapas, controlamos la carrera del piston. Tanto los sensores como las
electrovélvulas estan conectados el ordenador através del circuito eléctrico.

El funcionamiento del prototipo tiene que dar como resultado, la simulacion del pulso
cardiaco de la arteria aorta, pero debido al gran caudal de la aorta, €l objetivo minimo
marcado, es la simulacion del flujo de la arteria carétida, debido a que su cauda es
menor y con mayor regularidad.

Autor: Enrique Cobefio Sasiambarrena 1
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Esquema de funcionamiento.

3. Bases dd estudio

Para abordar el proyecto hemos tenido basarnos en las mismas bases del proyecto
anterior, asi pues hemos hecho un estudio del sistema circulatorio, el corazén y de las
principales venasarterias, por otro lado hemos hecho un estudio de las bombas
existentes en el mercado actual paratener un mayor conocimiento de su funcionamiento
y poder aplicar aquello que beneficie su funcionamiento.

Cabe destacar que nuestro proyecto a ser un trabagjo biomecéanico, es decir, tiene por
objeto el estudio de las estructuras de caracter mecénico que existen en los seres vivos,
para llevar a cabo una prototipo mecanico de un 6rgano, en este caso €l corazon, ya que
emularemos sus pulsos con esta bomba

Autor: Enrique Cobefio Sasiambarrena 2
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4. El corazdon

El corazon es el 6rgano principal del aparato circulatorio, es un musculo hueco que
actla como una bomba aspirante e impelente, aspira a través de las auriculas la sangre
gue circula por las venas, arededor de 5 I/min, y laimpulsa desde los ventriculos hacia
las arterias. En un minuto es capaz de bombear sangre a cada célula del cuerpo, latiendo
un promedio de 70 veces por minuto en estado de reposo, y pesa aproximadamente 450
gramos.

Figural
Partes del corazon: 1. Atrio derecho 2. Atrio izquierdo 3. Vena cava superior 4. Aorta
5. Arteria pulmonar 6. Vena pulmonar 7. Valvula mitral o bicispide 8. Valwula aortica
9. Ventriculo izquierdo 10. Ventriculo derecho 11. Vena cava inferior 12. Valwula
trictspide 13. Vélvula pulmonar

El corazén se divide en dos mitades laterales, la parte derecha, en la que circula la
sangre venosa y la parte izquierda, en la que circula sangre arterial. Cada una de estas
dos mitades se subdivide en otras dos, situadas una encima de otra que son: la cavidad
superior llamadaauricula o atrio, y la cavidad inferior llamada ventriculo. Cada auricula
comunica con €l ventriculo por medio de un orificio llamado orificio
auriculoventricular, que contiene una valvula mitral. Las dos mitades del corazn estan
separadas en toda su dtura, por medio de un tabique vertical que se llama tabique
interauricular entre las dos auriculas y tabique interventricular entre los ventriculos.

Cada latido del corazdon desencadena una secuencia de eventos Ilamados ciclo
cardiaco creando condiciones pulsétiles en todas las venas y arterias, esta pulsacion se
subdivide principalmente en tres etapas: sistole auricular, sistole ventricular y diéstole.

Durante la sistole auricular, las auriculas se contraen y proyectan la sangre hacia los
ventriculos. Una vez que la sangre ha sido expulsada de las auriculas, las valvulas
auriculoventriculares se cierran. Esto evita el reflujo de sangre hacia las auriculas. La
sistole ventricular implica la contraccion de los ventriculos expulsando la sangre hacia

Autor: Enrique Cobefio Sasiambarrena 3
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el sistema circulatorio. Una vez que lasangre es expulsada, las dos vavulas sigmoidess,
lavalvula pulmonar en laderechay la valvula adrtica en laizquierda se cierran.

Por ultimo la diastole es la relajacion es la relgjacion de todas las partes del corazén
para permitir lallegada de nueva sangre.

4.1. Sistemacirculatorio

El sistema circulatorio es el encargado de llevar los alimentos, € oxigeno a las
células y recoger los desechos metabdlicos, que se han de eliminar mediante dos
circuitos complementarios, [lamados circulacion mayor o general y menor o pulmonar.

Figura2
En la figura se puede apreciar los dos circuitos de circulacion de la sangre

La sangre circula por las venas, arterias y capilares, €l didmetro de los mismos
disminuye gradualmente, a medida que se aejan del corazén; al mismo tiempo,
disminuye también el espesor de sus paredes. De las grandes arterias, como la aorta,
cuyo diametro es de 2,5 a 3,0 cm aproximadamente y cuya pared es relativamente
gruesa, e pasa a arteriolas de un diametro medio de 0,2 milimetros y una pared muy
delgada. Las arterias tienen una forma regularmente cilindrica, incluso cuando estén
vacias de sangre, esta caracteristica es debida al notable espesor y a la estructura
muscular y elastica de la pared, que permite digtinguirlas facilmente de las venas, que en
cambio, se relgjan cuando estén vacias. Debido alas fibras de musculo liso elégticas, las
arterias se distienden a paso de la ola sanguinea (que corresponde a la fase de
contraccion, sistole, del corazon) y, sucesivamente, se estrechan, favoreciendo asi el
progresivo avance.

La sangre va por € sistema circulatorio y tiene un comportamiento no newtoniano, es
decir no tiene un valor de viscosidad definido y constante, esto es porque esta
compuesto por agua y sustancias organicas e inorganicas disueltas en la misma, es decir
en una gota de sangre contiene aproximadamente unos 5 millones de glébulos rojos, de
5.000 a 10.000 glébulos blancos y arededor de 250.000 plaguetas. Debido a esta

Autor: Enrique Cobefio Sasiambarrena 4
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naturaleza su densidad no es constante, ronda entre 1480-1600Kg/m® y su temperatura
en condiciones normales es 37°C.

Dentro del sistema circulatorio cabe destacar dos arterias que cabe destacar debido a
lacantidad de sangra que circula por €las, la arteria carétida y la aorta.

41.1. Arteriacarétida

Las arterias carétidas son cada una de las dos arterias, derecha e izquierda, que
discurren en su mayor parte a ambos lados del cuello y que irrigan tanto € cuello como
la cabeza. Las arterias carétidas inicialmente se [laman arterias carétidas primitivas o
carétidas comunes y después se bifurcan en arteria carétida externa y arteria carétida
interna, (ver Figura3).

Figura3
En laimagen de la izquierda se vela posicion delas cardtidasen € cuelloy en la
imagen de la derecha se muestra la bifurcacion existente en las arterias carétidas
(common carotid arteries, CCA), que pasan a ser arterias carétidas externas (External
carotid arteries, ECA) y arterias carétidas internas (internal carotid arteries, ICA).

El caudal promedio que pasa por esta arteria es aproximadamente de 6,16 ml/s en
CCA, 4,214ml/s en ICA y 1,59 mi/s en ECA. Tomando valor maximo en CCA a
11,7ml/sy minimo en ECA conun valor de 1ml/s.

Autor: Enrique Cobefio Sasiambarrena 5
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Figurad
Grupo de formas de onda de flujo arterial media (n = 14 arterias) para el comin
(CCA), interior (ICA) y externo (ECA) cardtidas.

41.2. Arteriaaorta

Esla principal arteria del cuerpo humano. Sale directamente de la base del ventriculo
izquierdo del corazon y, formando un arco llamado € cayado abrtico, que desciende
hacia el abdomen donde, alaalturadelalV vértebralumbar, se bifurca en tres arterias,
las iliacas primitivas, que irrigan la pelvis y e miembro inferior, y la arteria sacra
media, que se dirige a parte del recto. La aorta da origen a todas las arterias del sistema
circulatorio, excepto alas arterias pulmonares, que salen del ventriculo derecho.

Figura5
Esguema de la posicion de la arteria aorta en el cuerpo.

En lafigura 6 mostramos de forma grafica el caudal sanguineo en la aorta, en €l cual
podemos ver que hay un maximo de valor aproximado de 203 ml/s, que corresponde a
lasistole ventricular, y un reflujo denominado insuficiencia adrtica de valor aproximado
de-67 ml/s, que corresponde a la diastole del corazén ventricular.

Autor: Enrique Cobefio Sasiambarrena 6
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Figura6
Toma de datos de la velocidad de la sangre en la aorta tomados con resonancia
magnética (MR) y con ultrasonido (US) por la universidad de Zurich.
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5. Estudio de las bombas comerciales para simulacion de
flujo cardiaco

5.1. Introduccion

En esta parte nos dedicaremos a hacer un estudio de la técnica, de las distintas bombas
comerciaes, veremos sus caracteristicas, su funcionamiento basico, y analizaremos en
funcion a sus caracteristicas su posible uso en nuestro proyecto.

Existen dos tipos bésicos de bombas las volumétricas y las centrifugas, con un
funcionamiento totalmente distinto que a continuacion pasaremos a describir.

5.2. Bombas centrifugas

El funcionamiento de este tipo de bomba se basa en el principio del incremento de la
cantidad de movimiento angular ddl liquido, es decir, incrementar de forma importante
laenergiacinéticadel liquido, para a continuacion, transformarla en presion mediante la
disminucion de lavelocidad del liquido.

El incremento de energia cinética, se consigue mediante un rotor que daal liquido una
gran cantidad de movimiento angular. La transformacion de la energia cinética en
presién se consigue mediante unas carcasas en forma de espiral y también a través de
las aletas directrices que se sitian ala salida del rotor.

I Sdidadd fluido

Entrada de fluido
e

Figural
Esquema de funcionamiento de una bomba centrifuga.

Autor: Enrique Cobefio Sasiambarrena 8
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A continuacion se muestra una tabla en la que se indican datos técnicos de las bombas
segun lostipos.

Tipo de bomba

Volumétricas
de
desplazamiento
de alta presion.
Volumétricas
de
desplazamiento 1-100 40 - 1600 0,5-90 0,5-0,72
de media
presion.
Rotodinamicas
de auto-succion

Centrifugas de
un paso
Centrifugas de
un paso y rotor | 500 - 40000 | 16-100 |60 - 150000 0,73-0,9

doble

Centrifugas
radio-axiales
Rotodindmicas,
axiales
Centrifugas de
varios pasos

ene-30 1600 - 6400| 10-600 |[0,65-0,78

ene-30 10- 100 ene-18 0,3

6 - 500 4-120 04-300 | 04-0,78

250-50000( jun-40 1-80000 | 0,65-0,9

250-80000 | feb-20 10 - 50000 | 0,65 -0,88

30-500 | 160-1800 | 70-500 | 0,6-0,82

Tablal

5.3. Bombasvolumétricas

El principio de funcionamiento de las bombas volumétricas, se basa en e cambio de
volumen de una camara o recinto, obligando por ello a que se desplace el liquido que en
determinado momento ocupa dicho recinto, este desplazamiento se puede redizar a
través de émbolos, engrangjes, etc. Otra de las caracteristicas de este tipo de bombas es
gue la cavidad de recepcion o cAmara de aspiracion, esta comunicada a través de unos
espacios disefiados para €llo, con la cavidad de descarga o camara de impulsion,
pudiendo tener una o varias camaras de trabajo.

El gasto de estas bombas, depende de los voliumenes o dimensiones de la maquina y
de la velocidad con que funcionan. Las presiones que pueden acanzarse dependen de la
potencia de los motores que las mueven y de laresistencia de los materiales con los que
se han construido. Si se ignoran las pérdidas por fugas en estas méaquinas, pude decirse
que el gasto y la presiéon en ellas, con independientes entre si.

Autor: Enrique Cobefio Sasiambarrena 9
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Las presiones de salida del liquido, o la altura a la que puede elevarse dicho liquido
por medio de estas bombas, son generalmente grandes.

Las velocidades de funcionamiento de las bombas volumétricas son bajas en
comparacion con las rotodinamicas, ya que en las bombas volumétricas las piezas
moviles y sus mecanismos son pesados y complejos, respectivamente; en consecuencia,
los gastos que pueden obtener resultan bajos en comparacion con las bombas
rotodinémicas.

El ajuste preciso de las piezas moviles en estas bombas les da una gran capacidad de
succion, comparadas con la relativamente baja capacidad de succién de las bombas
centrifugas.

Las bombas volumétricas, no son aptas para e mangjo de liquidos contaminados con
particulas sdlidas, como los lodos, pues el ajuste de sus piezas moviles se perderia por
laaccion abrasiva.

El ruido producido por las bombas volumétricas, es mas intenso que €l producido por
las bombas rotodinamicas, por la complejidad de los mecanismos.

Por la misma complejidad mecénica de las bombas volumétricas, comparada con la
smplicidad de las rotodinamicas, los costos de conservacion de las bombas
volumeétricas son més altos que los correspondientes a las bombas rotodinamicas. Por la
misma razon, € tiempo de operacion de las bombas volumétricas es mas corto que el
correspondiente a las bombas rotodinamicas.

Existen varios tipos de bombas volumétricas; en este estudio veremos las siguientes:

- Bombas de pa etas.

- Bombas peristélticas.

- Bombas de jeringa.

- Bombas de membrana o diafragma.
- Bombas de engranajes.

- Bombas de tornillo.

- Bombas de embolo o piston.

5.3.1. Bombasde paletas.
El principio de funcionamiento de este tipo de bombas consiste en el giro del rotor y

el movimiento de las paetas provocando la transferencia del fluido dentro del cuerpo de
labomba (en movimiento continuo) desde la aspiracion hasta la descarga

Autor: Enrique Cobefio Sasiambarrena 10
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Figura2
Esguema de funcionamiento de una bomba de paleta, donde se ve la progresién del
fluido a lo largo de la bomba

Partes de labomba:

Cuerpo de la bomba: En funcion de tipo de producto a bombear y del entorno de la
bomba, existen tres posibles construcciones (Fundicion, Acero o acero Inoxidable).

Cierres mecanicos: Dependiendo de las necesidades, la bomba podré ser equipada con
cierres mecanicos simples o dobles normalizados.

Paletas. en funcion de tipo de producto a bombear y de las condiciones de
funcionamiento, labomba ira equipada con paletas en polimeros o metéalicas.

Figura3
Bomba de paletas.

Como gemplo veremos el rendimiento de este tipo de bombas para un liquido con
viscosidad de 10 Centistokes (10 - 10°® m?s) esla siguiente.

Autor: Enrique Cobefio Sasiambarrena 11
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Figurad
Grafica orientativa caudal-velocidad para bombas de paletas.

Este tipo de bombas suele ser bastante pesada y aparatosas, a continuacion le
mostramos unos valores s gnificativos sobre sus dimensiones.

Minimo [ 50Kg | 525mm |250 mm| 325 mm | 42656250 mm?®
Maximo | 1400 Kg| 925 mm | 850 mm | 1130 mm | 888462500 mm®

Tabla2
Su principal clasificacion es:

- Bombas de paletas rigidas.
- Bombas de pa etas flexibles.

Sus principales ventajas son su mantenimiento répido y sencillo, no comprimimos el
fluido, solo empuja y arrastra con lo que puede bombear fluidos de dta viscosidad, un
gran poder de aspiracion y su sencillez técnica.

Estas cuaidades 1o hacen idoneo para € sector petrolifero y quimico debido a su
capacidad de poder bombear cualquier tipo de fluido.

5.3.2. Bombas perigtalticas
Una bomba peristaltica es un tipo de bomba de desplazamiento positivo, usada para

bombear variedad de fluidos. El fluido es contenido dentro de un tubo flexible
empotrado dentro de la cubierta de labomba.

Autor: Enrique Cobefio Sasiambarrena 12
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En d caso de las bombas peristdlticas, la presién se produce gracias a una serie de
rodillos o “proyecciones de dedos’ que presionan, intermitentemente, la linea de
infusion de formaque el fluido es empujado através del tubo.

Si los rodillos se encuentran alrededor de un gje central que gira se denomina bombas
perigtdticas rotatorias, mientras que s el tubo es presionado por una serie de dientes en
sucesion ciclica (“proyecciones de dedos’) se denominan peristélticas lineaes (Figura
5). Estas tltimas poseen un espacio muerto entre e final de un ciclo y el comienzo del
siguiente, lo que provoca una pequefia y transitoria disminucion de la velocidad del
flujo. Para evitarlo se han desarrollado mecanismos que eliminan dicho espacio muerto,
obteniéndose las denominadas bombas peristalticas de aceleracion.

= N

e
EITIE_D}@THHHYIWJ ’

Figura5
Aspecto del mecanismo de funcionamiento de una bomba peristaltica lineal. (a)
Comienzo de ciclo. (b)Parte intermedia. (c) Avance del ciclo.

Las bombas perigdticas rotatorias funcionan por aplastamiento y deslizamiento una
membrana tubular, por medio de un juego de rodillos que giran solidariamente sobre el

ge.

La alternancia entre la compresion y la expansion del elemento tubular, genera un
movimiento congtante en el fluido bombeado. Su flujo de aspiracion puede variar entre
0y 50 ml/min, y & nivel de depresion, entre 0 y 550 mm Hg. (Figura 6).

Algunos modelos de estas méquinas llevan instaladas dos tuberias flexibles en

paralelo, con dos conjuntos de rodillos desfasados 90° que meoran laregularidad v el
funcionamiento de la maquina.

Autor: Enrique Cobefio Sasiambarrena 13
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Figura6
Funcionamiento de una bomba peristaltica

Este tipo de bombas que suministran fluido a baja velocidad tienen la ventaja de
suministrar fluido de forma continua y ningiin elemento mecanico estéd en contacto
directo con el fluido, ademas las bombas peristalticas suelen ser més precisas que los
controladores, pero menos que las denominadas de cassete o que las de jeringa, ya que
las presiones y @ rozamiento a que continuamente se ve sometida la linea provocan su
deformacion con el consiguiente incremento de la flexibilidad y del tamafio de la luz del
tubo. Lamayor parte de estas bombas tienen una precision de + 5-10%.

Por el contrario los inconvenientes que se sefidlan son otros, € importante volumen
ocupado por la bomba, las presiones de trabajo reducidas a 3 bares como méximo que
limitan la altura de impulsion, y fragilidad de la méguina ante la presencia de cuerpo
extrafos, que pueden rasgar con facilitadla membrana tubular, asi como la
obligatoriedad de cambiar este elemento con cierta frecuencia, debido a envejecimiento
del materiaflexible.

Los rendimientos de las bombas peristélticas son de tipo mediano a bajo, puede
manejar caudales de hasta 80m®/h y presiones de hasta 16 bares, precisandose potencias
relativamente elevadas entre5a20 CV.

Debido a su higiene y precision es muy utilizada en medicina y en el sector
alimenticio, aunque requiere mantenimiento frecuente.
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5.3.3. BombasdeJeringa

Las bombas de jeringa consisten en un cilindro que se llena con el fluido y que es
impulsado por un embolo a una determinada velocidad mediante un sistema de
engrangjes y un motor de paso.

Figura7
Bomba de jeringa.

Este dispositivo puede suministrar pequefias cantidades de fluido a velocidades tan
bajas como 0,01 ml/hora, se utilizan cuando se requiere ata precision a bajo flujo.

Para aumentar la capacidad y la continuidad de las bombas se pueden afiadir méas
cilindros y alternamos su descarga para conseguir mejores resultados.

Especificacionesde infusion

0,1 ml/h —150 mi/h jeringasde 5 ml
0,1 ml/h —300 mi/h jeringas de 10 ml
0,1 ml/h — 600 mi/h jeringas de 20 ml
0,1 ml/h —900 mi/h jeringas de 30 ml
0,1 ml/h—1200 ml/h  jeringas de 50 ml
El rango de volumen infundido es de 0,0 ml — 9990 ml.

Pueden alcanzar presiones bastante altas y no suelen precisar mantenimiento.

Sus desventgas son la limitada capacidad del depdsito y un ligero cambio de flujo a
presiones altas, asi como la fata de suministro de fluido en € retroceso del émbolo.

A continuacion se muestran unos datos técnicos que caracterizan a este tipo de
bombas.

Presidn de trabajo 1000- 10000 Pa

Temperatura de operacion es de -15°C atemperatura ambiente
Caudd vade 1.0pl/mina90 ml/min

Precision esde £1.0%

**Estos datos son orientativos, las caracteristicas pueden variar segun el disefio y el
tamafio de labomba.
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Son utilizadas en cualquier sistema que requiera gran precision a la hora de inyectar
fluido.

5.3.4. Bombasde membrana o diafragma

La bomba de membrana o bomba de diafragma es un tipo de bomba de
desplazamiento positivo (generalmente aternativo) en la que € aumento de presion se
realiza por e empuje de unas paredes elasticas (membranas o diafragmas) que varian el
volumen de la cdmara aumentandolo y disminuyéndolo aternativamente. Unas vavulas
de retencién controlan que @ movimiento del fluido, para que se realice de la zona de
menor presion ala de mayor presion.

El s stema de accionamiento puede ser de dostipos:

- Eléctrico; mediante un motor eéctrico.
- Neumético; mediante aire comprimido.

A
_I—]—'_“.c - :%} -
Figura8.a Figura8.b Figura8.c
En lasfiguras anteriores se indican el movimiento del fluido en una bomba de
membrana simple. En la figura 8.b se observa como €l fluido entra en la camara
cuando la membrana asciende (aumentando € volumen), produciendo un vacio en
dicha camara. Una vez que el volumen de la camara se ha llenado, la membrana

comienza a descender, como se puede ver en la figura 8.c, creando un aumento de
presion y provocando la salida del fluido.

Este tipo de bombas, también existen con doble diafragma (son mas utilizadas en el
mercado), las cuales funcionan bajo el mismo principio que las anteriores, pero tienen
dos camaras con un diafragma cada una, de forma que cuando una membrana disminuye
el volumen de su camara respectiva, la otra membrana aumenta el volumen de la otra
camara y viceversa. A continuacion se muestra una tabla con los datos mas
caracteristicos de estas bombas.

Maximo | 900 I/min.
Minimo 51/min.

7 bar 70m

Tabla3
Los datos de esta tabla son orientativos

Poseen ciertas ventgjas frente a otros tipos de bombas, ya que no poseen cierres
mecani cos hi empaquetaduras que son las principaes causas de rotura de los equipos de
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bombeo en condiciones severas. Estas bombas son autocebantes, es decir, no es
necesario llenar la columna de aspiracion de liquido para que funcionen, por lo que
pueden ser utilizadas para sacar liquido de depdsitos aspirando aunque la tuberia de
aspiracion esté llena de aire inicialmente.

Debido a la resistencia a la corrosion de estas bombas y a no ser necesario cebarlas
para que funcionen, estos equipos son muy utilizados en la industria para el movimiento
de précticamente cuaquier liquido y en multitud de industrias como &cidos, derivados
del petréleo, disolventes, pinturas, barnices, etc.

Dependiendo del rango de temperaturas en el que vaya a trabajar la méquina, se
utilizan unos materiales u otros para las membranas. Los materiales mas utilizados son
neopreno, teflon, poliuretano y otros materiales sintéticos.

5.3.5. Bombade engranajes

En las bombas de engranaje cilindrico (Figura 9.8) los engranajes giran con buen
ajuste dentro de la carcasa. El liquido entra a través de la tuberia de succién por la parte
interior de la carcasa, es ocluido en los espacios que existen entre los dientes y la
carcasa y circula periféricamente hacia la parte opuesta del engranaje y finalmente es
lanzado hacia e punto de descarga. El liquido no puede volver a la cAmara de succion
debido a estrecho guste de los engrangjes en el centro de labomba.

Las bombas de engranaje interno (Figura 9.b) constan de una carcasa, dentro de la
cual hay un pifibn que engrana con una corona dentada. La corona dentada es coaxial
con la carcasa, pero e pifibn, que es movido desde el exterior, estd montado
excéntricamente. Una media luna metélica estacionaria llena el espacio que existe entre
los dos engranajes. El liquido es transportado desde la entrada hasta el orificio de
descarga por ambos engrangjes, ocluido entre los dientes de los engrangjes y la media
luna

Media luna
estacionaria

Figura9
Bombas de engranaje: (a) Bomba de engranaje cilindrico. (b)Bomba de engranaje
interno
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El volumen que la bomba envia en cada revolucion se denomina cilindrada, y es igual
ala sumadel volumen de las cavidades que quedan entre cada dos dientes consecutivos
en ambos engrangjes y la carcasa externa.

Estas bombas estén muy difundidas, gracias a su relativamente bgo precio y fécil
manteni miento

Las bombas de engrangjes ocupan un volumen considerable pero con ellas se pueden
obtener altas presiones (de hasta 175 bar) y caudales de 600 m*/h. Por ello deben estar
provistas de dispositivos de seguridad contra sobrepresiones, inadmisibles en el
conducto bgjo presion. La descarga del fluido es casi independiente de la presion y no
necesita cebado.

Las principaes ventajas de las bombas de engranaje sobre la bomba dternativa
consisten en que proporciona un flujo homogéneo y que puede acoplarse directamente a
un motor eléctrico. Puede tratar liquidos de viscosidades muy elevadas y se utiliza
mucho en la industria del petréleo para € bombeo de residuos viscosos procedentes de
las plantas de destilacion. Debido a que el espacio entre los dientes de los engranajes es
comparativamente peguefio, la bombano se puede utilizar con suspensiones.

Sus principales desventajas son las velocidades moderadas a las que se tienen que
mover los engranajes, no llegando a superar cas nunca las 2000 rpm, para que €
sistema funcione y no rompa, y que € fluido tiene que estar en contacto con los
engrangjes, pudiendo caentar y contaminar el fluido.

5.3.6. Bombasdetornillo.

Una bomba de tornillo es un tipo de bomba hidréulica, que esta entre las bombas
volumétricas de desplazamiento positivo, pero funciona rotativamente como las
centrifugas. Este tipo de bomba utiliza un tornillo helicoida excéntrico que se mueve
dentro de una camisa o cubierta, € cual hace fluir €l liquido entre ambos.

Figura 10
Vigta seccionada de una bomba de tornillo sinfin.

El funcionamiento de este tipo de bombas se basa en el tornillo de Arquimedes, esuna
maquina utilizada para elevacion de agua, harina o cereales, que consiste en que un
tornillo gire dentro de un cilindro hueco, stuado sobre un plano inclinado, y que
permite elevar el agua situada por debgo del ge de giro. Fue inventado en € siglo
[l a C. por Arquimedes, del que recibe su nombre.
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Figurall Figural12
Esquemas de funcionamiento del tornillo de Arquimedes.

Las bombas de tornillo estan indicadas para bombear fluidos viscosos, con atos
contenidos en solidos.

Figural13
Vista seccionada de una variable de bombas de tornillo.

Las bombas de tornillo pueden estar constituidas de uno a tres tornillos roscados
convenientemente, que giran en una cajafija.

Las bombas de un solo tornillo tienen un rotor en forma espiral que gira
excéntricamente en un estator de hélice interna o cubierta. El rotor es de meta y la
hélice es generamente de hule blando o duro, dependiendo del material que se maneje.

Las bombas de dosy tres tornillos tienen uno o dos engranajes locos, respectivamente.

El flujo se establece entre las roscas de los tornillos y a lo largo de su gje. Pueden usarse
tornillos con roscas opuestas para eliminar el empuje axial en la bomba.
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mmry [T

Figural4
Otros tipos de aplicaciones de tornillo sinfin en bombas.

Figura15

A continuacién se muestra una tabla con los caudales y presiones de funcionamiento
seglin su tamafio, nimero de etapas y régimen de funcionamiento.

Autor: Enrique Cobefio Sasiambarrena

TABLA DE CAUDALES Y PRESION
TAMANO| N°DE |Presion 100 rpm 200 rpm 300 rpm 400 rpm 500 rpm
DE ETAPAS max [y T AT RRIT w11 -
BOMBA bar I'h Kw |lfh Kw |lfh Kw | Ihh Kw |Ih Kw
1 5,86 0,037 0,074 0111
20 2 11.7 227 0,074 | 454 0,15 | 600 022 |908 1.135
4 235 0,15 0.3 0.45
1 5,56 0,125 0,25 0,38
30 2 11,7 681 0,25 |1.360 0,5 2,044 076 |2.725 3.406
4 235 0.5 1 15 2
1 5,86 0.3 il [E] 1,
40 2 11.7 1.590 |06 3.180 1,2 |[47T0 1.8 6,359 9949 |3
4 235 1,2 24 3.6 6
1 5,56 0,58 1,17 1,75 2 29
50 2 11,7 2.950 1,17 | 5.905 234 |8.858 35 11.810 14763 | 5 84
4 235 234 467 7 11,7
1 5,86 1 2 3 4 5
] 2 1.7 5.224 2 10,447 (4 15670 |6 20,595 26,119 | 10
4 235 4 8 12,12 202
1 5,55 16 3,2 43 ]
70 2 11,7 8.176 3,2 16.350 (64 24529 |98 32,705 40.882 | 16
4 235 6.4 12,8 19,26 32
1 5,86 24 438 7.1 9
80 12.265 24.529 36.794 49.058
2 11,7 X 9,6 14,3 159,16
1 5,86 B EE] 14 18.7
100 24,075 48,150 72.225 96,300
2 11,7 8.3 18,7 28 ar4
113 1 5,88 33160 (65 66,320 |13 99.480 [135 | Nota:
La potencia consumida esta
calculada a presion maxima.
1002 1 S 85 48,600 |54 97.200 [155 |145.814 [253 Para ca cul;r Iq potencia
instalada afiadir 20%.
12042 1 5,86 TT.676 [15,16 | 155.353 (30,3 | 233.030 | 4543
1 5,86 15,16 303 4548
150 81.0683 162,167 243.250
2 11,7 30,3 60,6 21
200 1 5,86 191,920 | 358 | 383.840 [ 71,53
Tabla4d

20
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5.3.7. Bombasde émbolo o pistones.

Las bombas de émbolo son del tipo volumétricas, y se emplean para el movimiento de
fluidos a alta presion o fluidos de elevadas viscosidades 0 densidades.

Salida

Valvula salida

Pistan

Entrada

Figura 16
Esquema de funcionamiento de bomba de pistén

Las bombas de pistones estdn formadas por uno o varios pistones que tienen un
movimiento de vaivén, durante la carrera de descenso del piston, se abre la valvula de
admision accionada por € vacio creado por €l propio piston, mientras la de descarga se
comprime contra su asiento, de esta forma se llena de liquido el espacio sobre el piston.
Luego, cuando €l piston sube, € incremento de presion cierra la valvula de admision y
empuja la de escape, abriéndola, con lo que se produce la descarga a partir de un
movimiento rotativo del eje. La repeticion de este ciclo de trabajo produce un bombeo
pulsante de alto rendimiento.

Las bombas de embolo précticamente no tienen limites de presiones, ni caudal (basta
con construir la bomba més robusta y un motor més potente) pudiendo llegar a 5m?/s se
construyen hasta para presiones mayores a 5SMN/m, sus rendimientos varian de un 40 a
50% para bombas pequefias, y desde el 70 al 90% en bombas grandes, su rendimiento
volumétrico definido como larelacién entre la descargareal y € volumen de barrido, es
generalmente superior a 90% también.

Estas bombas disponen de varios conjuntos piston-cilindro de forma que mientras
unos pistones estan aspirando liquido, otros lo estdn impulsando, consiguiendo asi un
flujo menos pulsante; siendo més continuo cuantos mas pistones haya en la bombag;
produciendo asi un caudal continuo (Figura 17).

Como hemos comentado la eficiencia de las bombas de pistones es, en general, mayor
gue cualquier otro tipo, venciendo, generalmente, presiones de trabajo mas elevadas que
las bombas de engrangjes o de paletas.

Las tolerancias muy agjustadas de estas bombas las hacen muy sensibles a la
contaminacion del liquido, y debido a estas tolerancias y la dta velocidad ala que puede
moverse el pistén, se puede dar el fenbmeno de cavitacion, diciendo entonces que el
liquido golpea.
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Segun la disposicion de los pistones con relacion a g e que los acciona, estas bombas
pueden clasificarse en tres tipos:

- Axiales: los pistones son paralelos entre s y también paralelos d ge.

- Radiales: los pistones son perpendiculares a €e, en formade radios.

- Transversales: |os pistones, perpendiculares a eje, son accionados por bielas.
Entre sus ventajas podemos enumerar:

- Auto-cebadura* — La bomba mangja grandes flujos de aspiracion muy
eficientemente sin necesidad de dispositivos de cebadura autométi cos.

- Medicion Positiva— Cada carrera descarga un volumen positivo medido lo cual
permite que se pueda establecer un ciclo de operacion fijo dentro de la planta,
este volumen puede ser cambiado mediante gjuste de lalongitud de carrera.

A velocidad de operacion baja, permiten que esta bomba pueda manipular fragmentos
atrapados de solidos con mucho menos probabilidad de sufrir dafio interno que las
bombas centrifugas.

*Se |llama cebado a la operacion que consiste en extraer el aire de la caferia de
aspiracion y de la bomba para que quede |lena con liquido.

Las desventgj as de este sistema son:

- A dltas velocidades y debido a las tolerancias muy gjustadas de estas bombas las
hacen muy sensibles ala contaminacion del liquido.

- Flujo pulsante, debido al proceso de llenado de la bomba.

- Cavitacion, debido alas presiones generadas.

Flujo

VOV VOV VWV

XX e

| Twempo |

Figural7
Pulsaciones debidas al flujo de una bomba de embolo. (a)Bomba de piston simple con
un flujo dellenado lento. (b) Bomba de pistén simple con flujo de llenado répido. (c)
Alternancia entre dos bombas de piston.
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5.3.7.1. Bombasde embolo de doble efecto.

La bombas de émbolo de doble efecto tiene las mismas caracteristicas que las bombas
de émbolo de simple efecto, con la diferencia que estas utilizan el volumen situado a
ambos lados del piston.

La descarga de las bombas de doble efecto es analoga en durante la carreradeiday de
vuelta. Sin embargo, en muchos casos € area de las seccion trasversal de la varilla del
embolo, puede ser importante en comparacion con la del émbolo mismo y el volumen
descargado durante la carrera de retorno serd menor que el correspondiente con la
carrerade ida

Al igual que en las bombas de simple efecto la presion en la descarga de la bomba esta
influenciada por:

- Presion estatica en el punto de descarga.
- Presién que se requiere para superar las pérdidas por friccion.
- Presion para acelerar d fluido a comienzo de la carrera de descarga.

5.4. Conclusiones.

Después de un observar las principales caracteristicas de las bombas existentes en el
haber, y para las especificaciones requeridas para conseguir un flujo de fluido, que sigue
los patrones de una onda generada por ordenador, para smular el ciclo cardiaco,
podemos concluir que:

Las bombas centrifugas: Cumplen muchas de las especificaciones requeridas debido a
que su caudal es variable seguin ala velocidad ala que giremos €l rotor, pero posee una
gran desventaja y consta en que € fluido tarda en modificar su inercia demasiado
tiempo respecto a la de rotor debido a la transmision que existe entre estos dos
elementos, por tanto desecharemos este tipo de bombas para nuestro objetivo.

Las bombas volumétricas. Existen muchos tipos de bombas volumétricas como ya
hemos explicado estas se basan en un cambio del volumen de la zona de donde se
encuentra el fluido, debido a su gran variedad veremos cuales se acercan més a las
especificaciones mentadas.

Bombas de paletas. Son aptas para nuestras especificaciones, con la pequefia pega que
el fluido al estar en contacto con el fluido y el rozamiento que existe entre las pareces y
las paletas podrian calentar el fluido.

Bombas peristélticas: Las bombas peristdlticas tiene la gran ventgja de no estar en
contacto con el fluido, ademas de poder regular su caudal con gran exactitud, son
idoneas para nuestra aplicacion.

Bombas de jeringa: Son perfectas para la transmision de fluido a la velocidad que

deseamos durante su recorrido, pero tienen el problema que hay que esperar un tiempo
cuando llega al final de su carrera, porque hay que esperar aque se rellene el depdsito.
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Bombas de diafragma y de engranges. Este tipo de bombas no son adecuadas para
nuestro propdsito debido a que este tipo de bomba no tiene mecanismos para el control
exacto de lavelocidad del fluido.

Bombas de tornillo: Son aptas para nuestras especificaciones, aunque el fluido esta en
contacto con los engranajes y su rango de trabajo suele ser a mayores revoluciones con
lo que no se obtendrd e rendimiento deseado.

Bombas de embolo o pistén: Tiene las mismas ventajas y desventajas que las bombas
de jeringa, pero puede trabajar a regimenes més altos de velocidad y presion. En caso
de ser de doble efecto supliriamos esa desventaja de tener que eperar para a la recarga
de la camara, aunque no podemos evitar una pequeiia pérdida del caudal al final de
carrera.
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6. Estudio tedrico del perfil de velocidades cercano a la pared
del cilindro.
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Figural

Sstema de referencia cilindrico.
Haremos este estudio en coordenadas polares.

Ecuacion de cantidad de movimiento seglin x en coordenadas polares y con simetria
axial es:

Condiciones de contorno:

- Simetria axial: & o =0

ore

- No deslizamiento en la pared: u' =0 r=a

Una vez definidas las condiciones de contorno vamos a adimensionalizar la ecuacion,
sabemos que ladensidad () y la viscosidad () son constantes, ya que consideramos
que € liquido es isotropico. Como va a ser periodico € tiempo caracteristico (t.) seré
£~ % la velocidad ©u =u, =a-w = [L]-[T]"Yy = = a. Por lo que la ecuacion de
movimiento adimensionalizada, sera:

du A f_i_;.-:ﬂlr:?‘( S‘u’)
Pollyd— = — ———

: r—
T At P a’r dr dr
Como 2 es el nimero de Stokes (Si)v, == 5, =—2—=-_ y
27 pl: .ﬂuuuﬁ.' ﬂDEﬁJ

Ap

L, = Py COSwt
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Con lo que nos queda:

du st 16( S‘u')
at—pacosw rar Trﬂr.

Se puede solucionar por separacion de variables de manera que la solucién general
viene dadapor u = U(r) - eltt _y il — rno it 4§ ginet,

Ecuacion de Bessel de primera especiay orden O:

Solucion general:

37,
I f2r
f"( fsr)
W fet

u=U(r)-e“t =i — 5 —1e
iz
I (_vﬁ;'
Este calculo se puede ver en el libro “The Navier-Stokes equations: a classfication
of flows and exact solutions’ de P.G. Drazin, N. Riley.

Ahora estudiaremos para el caso en que 5§t <= 1 ya que estamos en la pared con lo que
despreciaremos |0s términos viscosos.

da du B, ik
— = coswt -+ — = p_coswt =& U =—sinwt
ar P dr P W

Si t=0yu=0implicaqueu =%Esin.:ut

La representacion gréfica de la ecuacion la hemos simulado con un 5t = 0,01, en
Matlab obteniendo:

w1l 7
De t=;—at=3
]

< ol
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Figura2
Gréficar-v del perfil de velocidades

Como € perfil de velocidad no cumple la condicién de no deslizamiento, esto quiere
decir gue los términos viscosas sblo son importantes en una zona de espesor pequefio
cercano ala pared.

Por la estimacion de ordenes de magnitud € espesor de la zona donde los términos
ViSCOS0S Son importantes es:

ou 15 Lo
dt I,

5::1 d ( au) 11 1 5t
rar\ or 168 & &2
1 ot /S5t
o — =3 o
52 K

_r1 8 _8 #m_ 1 @&
n_-;'_f.'_r y E':"'_E:'lr,l ar  Fr o
b t+ St . L 2 ((ovsten) =2
—=p CDSw . — . '_-— '}’F-" '__._
at y (n-VSt+1) Vst on ' V5t on
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La ecuacién de lacapa viscosa sereduce a...

du . d*u
— = {_cosw —
at e a7

Con las condiciones de contorno:
- No dedlizamiento n==0 u==0
- Empame con € perfil uniforme de velocidades  n — —2=; P, sin wt
Como en el anterior caso vamos a separar las variables mediante:
Upy = 57 y  u=U@-p, e
i -U.p, - =g .o 4 Upp B - giwt
irw-U=1+0U, »Sa=1-i-U=1+U,,
De lo que deducimos que:
=0 U=0
C = —00 U—=—i

Y como ecuacion final de la aproximacion con el reescalado tenemos que:

¥z \.,"E VI *,."E
u=ez2" cos >N cost + l—ezr"-sinz:r;r snt

Este cdculo se puede ver en el libro “The Navier-Stokes equations: a classification of
flows and exact solutions’ mentado anteriormente.
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En esta gréfica generada en Matlab con un numero de 5t = 0,001 y reescalada.
n € [0,—10]
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Figura3
Gréficar-v del perfil de velocidades para el reescalado con un & de 0,001
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7. Descripcion de los componentes

7.1. Introduccién

A continuacion haremos la descripcidn de cada uno de sus componentes, sirviendo asi
de guia para poder comprender el funcionamiento de la bomba, en ella describiremos
sus formas, materiales y caracteristicas principales.

Esta descripcion seguira el siguiente esquema:

Sisema principal: Esla zona principd de la bomba, todas sus partes estén pensadas
para el adojamiento o contacto con fluidos, es la encargada de desplazar y contener el
liquido.

- Embolo.

- Tapaexterior einterior.
- Cilindro.

- Guias.

Reutilizacion, modificacion de componentesy elementos de adaptacion: Como ya
hemos comentado antes, este proyecto es la mejora de uno anterior, asi pues, hemos
modificado y mejorado partes de la anterior bomba, para su reutilizacion y adaptacion a
laactual. De esta manera abaratamos los costes de la misma

- Tornillo sinfin.

- Adgptador del rodamiento.
- Adgptador del ge.

- Transmisores 1y 2.

- Motor eléctrico.

Sisema estructural: Es el que darigidez alabomba, sobre este sistema se construye
todo lo demés, sirve paradar una cohesion alamaguina y que resista los esfuerzos.

- Tensores.

- Tapamotor.

- Edtructurainterior

- Sistema de enganche “ Sandwich”

Sisema eléctrico: Como indica su hombre es la parte encargada de todo lo que tiene
gue ver con la electricidad, es decir, todo €& sistema de control por ordenador y
periféricos necesarios.

. Motor eléctrico
- Detectores fin de carrera
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7.2. Sistema principal
7.2.1. Embolo

La funcién de este componente es primordial para € funcionamiento de la bomba,
consiste en el desplazamiento, hacia ambos lados en la direccion del e, del fluido que

gueremos bombear pararealizar la simulacion.

El émbolo a su vez esta compuesto de varias piezas que pasaremos a describir a
continuacion.

Térica Ddrin

Casauillo Centro

Figural
Disefio del pistén

7.2.1.1. Delrin
Es el esqueleto del émbolo y laque le dalaforma

Esta pieza esta construida en un material pléstico llamado delrin. Hemos sel eccionado
este material, por sus buenas propiedades a dedlizamiento y su gran estabilidad
dimensional, que fue uno de los problemas del disefio anterior, ya que e delrin tiene un
porcentgje de absorcién de humedad maxima en agua, bastante bgo, alrededor de 0,9
%, a diferencia del nylon que tiene un porcentage de absorcién de humedad méxima en
agua del 9%, es decir el delrin no se dilata por la absorciéon de humedad, como ocurre
con €l nylon.
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En lasiguiente tabla se muestra |las propiedades dd delrin.

Peso especifico gr./em® 1,42
Resistencia alatraccion Kg./cm* 705
Alargamiento alarotura % 75
Resistencia a choque con entallada Kg./cm? 10-125
Médulo de elasticidad K g./cm? 38000
Coeficiente de friccion - 0,1-03
Resistencia ala flexion Kg./cm? 1000
Temperatura de fusion °C 185
Coeficiente de dilatacion lineal oC 8407
Coeficiente de conduccion térmica Kcal./mheC |0,22
Calor especifico Kcal./mh°C ]0,35
Temperatura maxima de uso en forma continua sin
carga oC 90
Absorcion de humedad maxima en agua % 0,9
Constante dieléctrica 10° Hz 37
Factor de pérdida dieléctrica 10° Hz 0,003
Resistencia a paso de la chispa Kv/mm 23
Tablal

7.2.1.2. Centro

El centro esla pieza que va acoplada € tornillo sin fin, es decir, que através de ella el
émbolo recibe el movimiento.

La funcién de esta pieza consiste en transformar el movimiento rotatorio del motor,
que viene transmitido por € tornillo sin fin, en un movimiento lineal a lo largo del gje,
gue nos permite trasladar @ fluido de un extremo a otro de la camisa, el material
empleado en este caso es laton.

La pieza esta formada por dos partes, con este disefio conseguimos redlizar un
“séndwich” al Delrin, evitando que ambas piezas se separe y el funcionamiento sea
correcto. Para evitar que el Derin gire y realiza efuerzos sobre las guias, una de las
partesdel Centro se atornillaal Delrin através de 4 tornillos.
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Centro-Parte2

Centro

Centro-Partel

Centro-Parte2

Figura2
Detalle del pistén

Latén

El latdn, es una aleacion de Cobre y Zinc, las proporciones de sus e ementos pueden
ser variadas para crear un rango de latones con propiedades variables, influye en las
caracteristicas mecanicas, la fusibilidad y la capacidad de conformacion por fundicion,
forja, estampacion y mecanizado.

En general, la densidad del latén ronda entre 8,4g / cm® y 8,7g / cm®, su elevada
resistenciaalacorrosén y al desgaste o hacen perfecto para su aplicacion.

7.2.1.3. Casquillo

Los casquillos utilizados para € émbolo, son piezas comerciales obtenidas a través del
proveedor.

Los casquillos mencionados se caracterizan por ser de cobre sinterizado y tener una

calidad h7, paragarantizar un gran gjuste y un deslizamiento suave con las guias por las
que se desplaza el émbolo.
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7.2.2. Tapaexterior y tapainterior

Estas piezas, congruidas en PVC rigido, estén a caballo entre el sistema que genera el
movimiento del pistén y la estructura que da rigidez a la bomba. Las tapas delimitan y
hermetizan €l volumen del la camara de impulsion, por €llo es que las tapas son piezas
de gran complgidad, ya que tiene que austarse a todas las tolerancias de los dos
sistemas, ademas de ser la zona donde se ensamblan, mediante unidon mecanica
sensores, € anillo para encerrar latorica con el cilindro de vidrio, sujetar las guiasy las
salidag/entradas del fluido.

A la hora de disefiarlas hemos buscado |la maxima simetria entre la tapa interior y
exterior, pero debido a su funcionalidad, digan bastante de ser simétricas. La tapa
interior (la denominamos interior debido a que esta dentro de la bomba y no es muy
accesible) se encarga en soportar el conjunto de adaptadores a €je, la tapa exterior (de
fécil accesn) se encarga de apoyar las guias y el ge por medio de casquillos que van
insertados en la tapa.

b S
| |
Figura3
En la imagen podemos ver a la izquierda la tapa interior y a la derecha la tapa
exterior
PVC
H Cl
El Policloruro de Vinilo o PVC (del H\ fCI "f.C:"’
inglés Polyvinyl Chloride) es un polimero 7 F:c\ — ,L’ “»C/l:
termoplagtico. H H H‘F \.H'

Se presenta como un material blanco que comienza a reblandecer alrededor de los
80°C y se descompone sobre 140°C. Cabe mencionar que es un polimero por adicion y
ademas unaresina que resulta de la polimerizacion del cloruro de vinilo o cloroetileno.

Tiene una muy buena resistencia eléctrica y ala llama. El &omo de cloro enlazado a
cada atomo de carbono le confiere caracteristicas amorfas principalmente e impiden su
recristalizacion, la alta cohesion entre moléculas y cadenas poliméricas del PVC, esto se
debe principalmente a los momentos dipolares fuertes originados por los aomos de
cloro, los cuaes a su vez hace que repean las moléculas con igual carga, creando
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repulsiones electrostaticas que reducen la flexibilidad de las cadenas poliméricas, esta
dificultad en la conformacion estructural.

En laindustria existen dos tipos:

- Rigido: para envases, ventanas, tuberias, las cuales han reemplazado en gran
medida al hierro (que se oxida mas facilmente).

- Flexible: cables, juguetes, calzados, pavimentos, recubrimientos, techos
tensados....

Es dictil y tenaz; presenta estabilidad dimensiona y resistencia ambiental. Ademés,
es reciclable por varios métodos. Todo esto junto con su bajo precio y facilidad de
mecani zacion han hecho que escojamos este producto.

7.2.3. Cilindro

Esta pieza consiste en un cilindro hueco de vidrio borosilicatado, es la pieza principal
de labomba, ya que esta contiene el fluido y determina el rendimiento de la bomba que
es directamente proporciona a su ajuste con €l piston.

Larazon de hacerlo de vidrio en vez de acero inoxidable, es que nos interesaba ver el
comportamiento del fluido dentro de labomba

En el proyecto anterior € cilindro se construyo de metacrilato con un espesor de 3mm,
las primera pruebas realizadas la bomba anterior funcionaba correctamente, pero el
metacrilato es un materia con alta porosidad con lo que €l fluido entro en el materia y
lo hinchd, esto provocd que el embolo se atoraray el motor no pudiera superar el par
necesario para mover e piston. Asi pues la eleccion de este material es resultado de la
prueba y error comentada, pero debido a la fragilidad del vidrio, hemos aumentado el
espesor del vidrio a5 mm para hacerlo més resistente a pequefios impactos producidos
por lavibracion interna generada en el avance del pistén y para evitar la rotura en caso
de sobrepresiones internas.

7z
N

M

7 L

Figurad
Disefiodd cilindro
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Vidrio borosilicatado.

Vidrio boroslicatado es un tipo particular de vidrio, més conocido con los nombres
comerciaes de Pyrex, Kimax o Endurd.

El vidrio borosilicatado tiene un coeficiente de dilatacion de aproximadamente un
tercio del vidrio comun. Aunque esto lo hace mas resistente que otros vidrios a choque
térmico, también puede rgarse o quebrarse a someterse a variaciones rapidas de
temperatura (fatiga térmica).

Su temperatura de trabajo ronda entre los 20°C y los 200°C, su coeficiente de
dilatacion es 3,3x10°°C™ y su calor especifico a20°C es de 750 JKg°C

El vidrio borosilicatado tiene una densidad de 2,23 g/cm3 inferior a la del vidrio
comin (2,57 g/lem®).

Ademas del dilicio, € carbonato de sodio y el carbonato de calcio usado
tradicionalmente en la fabricacion de vidrio, € boro es usado en la manufactura de este
vidrio. La composicion de nuestro material es. 80% silice (SiO), 13% Oxido de boro
(B203), 4,5% Oxido sodico (NaxO), 2% de Al,Os, y 0,5% de K 0.

7.24. Guias

Debido a las vibraciones y para evitar posibles errores hemos puesto unas guias que
acompafien el movimiento del pistdn, estas son a igua que los casquillos que se
encuentran en el piston, de calidad H7 dedizante, es decir que tienen una tolerancia de
décimas de milimetro.

El material empleado es de acero inoxidable 311.

Las guias se apoyan en las tapas, en cavidades creadas especialmente para las guias,
estas cavidades carecen de juego para evitar posibles descentramientos y vibraciones, es
muy importante la exactitud del paralelismo entre guias ya que s hay agun tipo de
error, ya sea de montaje o de célculo en la situacion de las cavidades generarian una
interferencia que evitara el movimiento del piston, es por ello que la excentricidad entre
centros de los distintos diametros de la guia tiene un error de 0,03mm.

Figura5
Disefio de guias
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7.3. Reutilizacién, modificaciéon de componentes y elementos de
adaptacion.

Debido a su complgjidad y buen funcionamiento demostrado en el anterior proyecto,
hemos decidido volver a hacer uso de agunos componentes que pertenecian a la
anterior bomba, estos componentes se centran en la zona cercana al motor. Pero debido
a que nuestro disefio es distinto, la modificacion de algunas piezas ha sido necesaria, al
igual que la creacion de piezas que sirvan de union de los dos disefios.

7.3.1. Elementosreutilizados:

Estos e ementos no han sido retocados y 1o componen; el adaptador del rodamiento,
adaptador del motor, trasmisores del movimiento, motor eléctrico y rodamiento:

Figura6
Visualizamos los e ementos. adaptador del rodamiento(a), adaptador del motor (b),
trasmisores del movimiento 1y 2 (c y d), motor eléctrico (€) y rodamiento (f).

7.3.2. Elementos modificados:

Hemos tenido que hacer algunos cambios en la geometria de estas piezas, este es el
caso del tornillo sin fin y de los sensores en el piston.

- Tornillo sin fin: Acortamos su longitud, para poder adaptarla a la longitud de
nuestra bomba, y mecanizamos el extremo libre para que se encajara de
manera mas adecuada a la sufridera de la tapa. El paso es de 2 mm y su
diametro exterior esde métrica 14.

- Sensores del pistén: hemos tenido que recortar la longitud de la rosca ya que
nuestro pistén es mas estrecho y s no habria interferencia, ademés debido a
problemas de asimetria, en el volumen a los lados del piston del anterior
proyecto, estos sensores eran asimétricos, nosotros hemos solventado el
problematal y como explicaremos en el apartado del adaptador del ge.
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Figura7
En laizquierda vemos e antiguo émbolo y a la derecha vemos el nuevo émbolo.

7.3.3. Elementos deadaptacion

Por ultimo aquellos elementos que nos sirven para encgar los antiguos de forma
apropiada.

- Adgptador del ge: Esta pieza surge de la necesidad de aumentar la carrera del
embolo, debido a la unidn anterior que hemos reaprovechado entre el motor y
el gje, el anterior pistdn tenia limitada su carrera en la union entre el tornillo
sin fin y los transmisores de movimiento (mirar figura 8), es por eso que los
sensores en el pistén eran mas largos en un lado que en otro, con el adaptador
del eje hemos movido todo € sistema de transmision para que € tornillo sin
fin comience a pocos milimetros de la tapa.

Figura8
La zona delimitada por € circulo en laimagen dela izquierda esla que penetraba en
la zona de trabajo del émbolo, a la derecha podemos ver la bomba tal y como la hemos
construido, se puede apreciar que el tornillo sin fin se encuentra muy cercano a la tapa
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7.4. Sisema estructural
74.1. Tensores

Los tensores estén disefiados para darle rigidez a la estructura 'y para lograr € cierre
de la bomba simulando un “sandwich”. También hemos tenido en cuenta la disminucién
del peso con respecto d disefio anterior, ya que hemos sustituido las paredes laterales
por los tensores, ademés este sistema nos da mayor accesibilidad y visibilidad a
cualquier componente de labomba sin tener que desmontarla.

Figura9
Disefio de tensores desde dos per spectivas distintas

7.4.2. Tapa motor y Estructura-interior

Estos componentes estan disefiados para separar 1os elementos eléctricos de la zona de
la bomba donde hay fluidos, para evitar posibles contactos. Este componente esta
colocado a una distancia adecuada para que sea posible el acceso a la zona de
transmision del movimiento y manipularla en caso de ser necesario.

Son de aluminio, seleccionamos este material porque buscdbamos robustez en la
estructura pero sn aumentar demasiado su peso.
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Figura 10

Disefio de estructura
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7.4.3. Sistema de enganche*“ Sandwich”

Este sistema de enganche se repite en varias zonas de la bomba, consiste en un apriete
por ambos lados de una pieza, nos da la ventaja de evitar cualquier movimiento de la
pieza ocluida, ya que eliminamos los seis grados de libertad posibles en ella, ademas
nos permite jugar un poco con el gjuste y simplifica el montgje debido a la smplicidad
de las piezas que lo componen.

He aqui algunos g emplos de este agarre:
Sistema egtructurainterior-tapa-cierre estructura.

[y

\‘:L \.

Figurall
Podemos ver cono la tapa queda ocluida en € interior de las otras dos piezas, para
evitar rotaciones la tapa estd atornillada a la estructura interior.

Sistema tapas-cilindro-tensores.

Figurail2
Este sistema difiere del anterior en que entran en juegos otras piezas parte de las
mentadas, los tensores soportan toda la carga longitudinal ademéas de los torsores
protegiendo al cilindré que es més frégil.
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7.5. Sistema el éctrico
75.1. Motor eéctrico

El motor es  componente eléctrico méas importante de la bomba, ya que generar €l
movimiento de la misma. Su funcién consiste en crear € par suficiente para mover de
forma solidaria a tornillo sin fin y este a su vez transmitir este movimiento rotatorio al
émbolo, dandole el movimiento lineal deseado, gracias al disefio de la parte central del
émbolo.

Como lo que nos interesa es tener un fécil control de la posicion, par y velocidad, para
poder redizar la simulacion del pulso cardiaco, utilizaremos un motor de corriente
continua.

Dentro de los motores de corriente continua nos centraremos en los motores que
utilizan electronica, ya que todo nuestro sistema eléctrico esta controlado por un
ordenador, con un sistema operativo con la funcion “real time’. En eda clasificacion
encontramos tres tipos de motores:

- Motor sin nlcleo: Son motores de bajainercia para arranques y paradas cortos.

- Servomotor: Son los que tienen un gje que se puede llevar a la posicion angular
deseada, simplemente enviandole una sefial codificada, manteniéndose en
dicha posicion hasta que cambiamos la sefial.

- Motor paso apaso: Es € tipo de motor que utilizaremos, debido que es capaz de
avanzar los grados que le indiquemos, pudiendo asi recrear € impulso
cardiaco.

7.5.1.1. Motor paso apaso (Motor PaP)

El motor paso a paso es un dispositivo eectromecanico que convierte una serie de
impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, dependiendo de las
caracteristicas constructivas del motor este paso puede ser desde 0,9° hasta 90°.

Ademés, variando la frecuencia con la que se aplican los pulsos, también estaremos
variando la velocidad con que se mueve el motor, |o que nos permite redlizar un control
de velocidad.

Por udltimo s invertimos la secuencia de los pulsos de alimentacion aplicados a las
bobinas, estaremos realizando unainversion en el sentido de giro del motor.

En resumen el motor paso a paso presenta una serie de ventajas entre las que destacar
el control de la podcién, la velocidad y € sentido, dando una &ta precision y
repetitividad en cuanto al posicionamiento.

En cuanto a sus desventgjas presentan una velocidad angular limitada. Dicha
limitacion surge al realizar un paso, yaque el motor requiere un tiempo para alcanzar la
posicion de equilibrio. Si dicho tiempo no se respeta el motor puede no encontrar nunca
esa posicion de equilibrio y perderiamos el control sobre é.
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7.5.1.2. Tiposde Motores paso a paso.

Hay dos tipos basicos de motor paso a paso, l0s bipolares que se componen de dos
bobinas y los unipolares que tienen cuatro bobinas.

Unipolar

Figural13
En laimagen de la izquierda podemos ver el esquema de un motor bipolar y a la
derecha el de uno unipolar.

7.5.1.2.1. Motores Unipolares

En este caso e estator esta formado por dos bobinas con tomas intermedias, 1o que
equivale a cuatro bobinas. El motor unipolar normamente dispone de 5 0 6 cables
dependiendo s el comin esta unido internamente o no, para controlar este tipo de
motores existen tres métodos con sus correspondientes secuencias de encendido de
bobinas.

Paso simple: Esta secuencia de pasos es la mas simple de todas y consiste en activar
cada bobina unaaunay por separado, con esta secuencia de encendido de bobinas no se
obtiene mucha fuerza ya que solo es una bobina cadavez la que arrastra y sujeta el rotor
del ge del motor.
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1 1 0 0 0

2 0 1 0 0

3 0 0 1 0

4 0 0 0 1
Tabla2

Esquema de funcionamiento de un motor unipolar de paso simple.

Paso doble: Con €l paso doble activamos las bobinas de dos en dos con lo que
hacemos un campo magnético mas potente que atraera con mas fuera y retendra € rotor
del motor en €l sitio. Los pasos también seran algo mas bruscos debidos a que la accion
del campo magnético es més poderosa que en la secuencia anterior.

1 1 0 0

0 1 1 0

0 0 1 1

1 0 0 1
Tabla3

Esquema de funcionamiento de un motor unipolar de paso doble.
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M edio Paso:

Combinando los dos tipos de secuencias anteriores podemos hacer moverse al motor
en pasos Mas pequenios y precisos 'y asi pues tenemos el doble de pasos de movimiento
para el recorrido total de 360° del motor.

75.1.2.2. MotoresBipolares

Este tipo de motor Ileva dos bobinados independientes el uno del otro, para controlar
este motor se necesita invertir la polaridad de cada una de las bobinas en la secuencia
adecuada. Cadainversion en la polaridad provoca el movimiento del gje, avanzando este
un paso, la direccion de giro se corresponde con la direccion de la secuencia de pasos.

1 +Vcc Gnd +Vcc Gnd

2 +Vcc Gnd Gnd +Vcce

3 Gnd +Vce Gnd +Vce

4 Gnd +Vcc +Vcc Gnd
Tabla4

7.5.1.3. Tiposde motores PaP seglin su construccion.

Dexde e punto de vista de su construccion existen los siguientes tipos de motores
paso a paso:

- De reluctancia variable (V.R.): Los motores de este tipo poseen un rotor de
hierro dulce, que en condiciones de excitacion del estator y bajo la accién de
su campo magnético, ofrecen menor resistencia a ser atravesado por su flujo en
la posicion de equilibrio. El rotor gira para presentar la minima reluctancia

Su funcionamiento en condiciones de reposo (sin excitacion) el rotor queda en
libertad de girar y, por lo tanto, su poscionamiento de régimen de carga
dependera de su inercia y no sera posible predecir el punto exacto de reposo,
siendo esto muy poco conveniente.

Figura: 14
Motor pap de reluctancia variable
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- De magneto Permanente (PM): Esta formado por un estator de forma cilindrica,
con un cierto nimero de bobinados alimentados en secuencia, que crean un
campo magnético giratorio de manera discontinua. El rotor, concéntrico con el
estator y situado sobre € gje, contiene un iman permanente magnetizado, que
en cada instante tendera a alinearse con el campo magnético creado. Su
principad ventaja es que su posicionamiento no varia aun sin excitacion y en
régimen de carga debido ala atraccion entre el rotor y los dientes del estator.

Figura: 15
Motor pap magneto permanente

- Hibridos: Son combinacién de los dos tipos anteriores, € rotor suede estar
constituido por anillos de acero dulce dentado de apilado simple, es decir, dos
piezas de polos separados por un iman permanente, con los dientes opuestos
desplazados una mitad de un salto de diente, (figura 16) para obtener una alta
resolucion de pasos. El estator es también dentado, en un nimero ligeramente
digtinto a del rotor, y dichos anillos estdan montados sobre un iman
permanente dispuesto axialmente. El tipo Hibrido es probablemente el méas
usado de todos los motores por pasos. Poseen mejores caracteristicas
dinamicas, mejor rendimiento y son més silenciosos.

Figura: 16
Esguema de salto de diente

7.5.1.4. Motor seleccionado

Se ha seleccionado el motor SIZE 23 STEPPER 1200MNM6V de RS.

Este, es un motor paso a paso hibrido tetrafésico que proporciona un par de trabajo y
unas velocidades de paso mucho mayores que las que se obtienen con los tipos de iman

permanente 0 de reluctancia variable, pero manteniendo a mismo tiempo una
resolucién muy alta debido al pequefio angulo de paso.

Autor: Enrique Cobefio Sasiambarrena 45



Disefio y construccién de una bomba para simulacién de flujo cardiaco (11) @

Este motor produce pasos de salida discretos cuando se carga y acciona
correctamente. El nimero de pasos y la velocidad de rotacion vienen determinados
respectivamente por el nimero de impulsos y la frecuencia de la sefial de entrada.

Debido a que este elemento ha sido reutilizado del proyecto anterior, y que fue capaz
de generar los pares necesarios para mover el anterior embolo, suponemos su buen
funcionamiento.

Figural7
Motor pap hibrido empleado.

Las caracteristicas técnicas del motor paso a paso son:

6 18 3,5 7,3 77,6 1200 5 18

Tablab
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7.5.2. Detectoresdefin decarrera (Sensores)

Para mejorar € rendimiento de la bomba vamos a utilizar unos sensores, que nos
indicaran e fin de carrera del émbolo, es decir, que detectaran la aproximacion y
llegada del émbolo a fin de carrera, emitiendo una sefid que entrara en el ordenador.
Esto nos permitira realizar el cambio de sentido del émbolo, a través del cambio se
sentido de giro del motor, y del cambio de aperturas de las vélvulas de forma
sincronizada y optima, debido a que el ordenador controla todos estos e ementos.

Para la eleccion del sensor hemos tenido en cuanta la norma DIN EN 60529 (codigo
IP) que es utilizada para la clasificacion de receptaculos, cubiertas o componentes,
respecto al acceso a partes peligrosas, ingreso de cuerpos solidos extrafios, proteccion
ante el aguay otras caracteristicas particulares de la cubierta.

El cddigo IP se forma por las letras “IP” y dos nimeros independientes uno del otro,
de acuerdo al sguiente criterio:

- El primer nimero o “primera cifra caracteristica’ indica la proteccion de las
personas respecto a acceso a partes peligrosas, limitando la penetracion del
cuerpo humano u objetos, asi como la proteccion del contenido ante objetos
solidos extrafios.

Su graduacion vadel 0 a 6, donde a mayor valor, mas pequefio es el objeto que
la cubierta deja pasar.

0 No protegida

Protegida contra cuerpos soélidos de mas de 50 mm

Protegida contra cuerpos soélidos de mas de 12 mm

Protegida contra cuerpos sélidos de mas de 2,5 mm

Protegida contra cuerpos soélidos de mas de 1 mm

Protegida contra la penetracion de polvo

oOlO|l~|W|IN]|PF

Totalmente estanco al polvo

Tabla6

- El segundo ndimero o “segunda cifra caracteristica’ indica la proteccion del
equipo en el interior de la cubierta contra la penetracion del agua.

Su graduacion esdel 0 a 8, donde a mayor valor mas agua intentando penetrar y
en mayores direcciones.

Autor: Enrique Cobefio Sasiambarrena 47



Disefio vy construccién de una bomba para simulacién de flujo cardiaco (11)

0 No protegida

Protegida contra la caida vertical de gotas de agua

Protegida contra la caida de gotas de agua con una inclinacion maxima de 15°

Protegida contra la lluvia fina (pulverizada)

Protegida contra las proyecciones de agua

Protegida contra los chorros de agua

Protegida contra fuertes chorros de agua o contra la mar gruesa

Protegida contra los efectos de la inmersién

O|IN|JoO|O|A|[WIN]| P

Protegida contra la inmersion prolongada ( el fabricante especifica condiciones)

Tabla7

Por lo tanto si nuestro sensor tiene que ser de tipo IP68 y el seleccionado es
XS612B1PAL2, que es uno de los elementos reutilizados en el disefio anterior.

El funcionamiento del dispositivo consiste en dar una sefid  de salida sin contacto
mecanico directo, la deteccion se funda en e fendmeno de la induccion
electromagnética. EI médulo de deteccion cumple tres funciones: producir € campo
magnético alterno de excitacion, detectar la energia degradada en la placa, que son las
piezas de acero inoxidable que hay en el émbolo, accionar el médulo de conmutacion.
Al acercarse la placa varia la reluctancia magnética del conjunto, hasta que llega un
momento en que la oscilacion desaparece, detectandose la placa.
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8. Estanqueidad

Una de las partes més criticas de este proyecto es la estanqueidad, esta es necesaria
para un buen funcionamiento de la bomba, para lograrlo hemos tenido que hacer una
seleccion entre las distintas opciones existentes en el mercado, las tres més viables son
el sellado mediante una junta térica, mediante una junta hidréulica y mediante retén, que
pasaremos adescribir a continuacion.

8.1. Junta hidraulica

La junta hidréulica es un elemento mecanico utilizado en sistemas que utilizan
liquidos. Permite la transmision en forma homogénea de la fuerza de avance de un
piston aun fluido.

Debido a las diferentes solicitudes y exigencias generadas por multiples casos de
aplicacion, se han desarrollado diferentes versiones de juntas de hidréulicas. Estas se
pueden clasificar segin lafigural.

Estangueidad Interior (Wastago)

| Estanqueidad Dingmica | | L
Jigiitas de Jiantas

m iabias CEmpactas
tLLFH

Estongueidsd Extedor {Emboln)

Jisrtas de Jintas
labias compactas

Figural
Clasificacion de las juntas para hidraulicas

Hemos elegido la junta hidraulica SIMKO 300 por sus propiedades, ya que su
funcionamiento es adecuado para émbolos de doble efecto y gracias a su buena
estanqueidad egtética y dinamica son perfectas para su uso, ademés de su buen
funcionamiento a baja velocidad.

SIMK O 300

Figura2
SIMKO 300

En las juntas hidraulicas existen dos partes diferenciadas la primera es la parte del
anillo interior o anillo de dedlizamiento, este es de un material duro, en este caso
SIMRITAN (poliuretano), este soporta todas las tensiones gjercidas en la junta. La otra
parte es d demento de apriete de un material més blando caucho nitrilico (NBR) esta
parte se encarga de que el elemento liquido que queremos sellar no pase llegando a
soportar presiones de 40M Pa
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Al final debido ala complejidad de montaje y la dificultad para obtener juntas téricas
de tamafio no estandar hemos optado por la utilizacién del las juntas téricas.

8.2. Junta Toérica

Las juntas toricas son aros de seccion circular, utilizados para estanqueizacion de
fluidos.

Figura3
Téricas

8.2.1. Funcionamiento

El efecto hermetizarte de la junta torica, se basa en la deformacion axial o radial de su
seccion.

Figurad
Esguema de hermetizacién descrito

Esta deformacion se obtiene por un disefio adecuado del espacio de montge. La
fuerza de reaccion asi producida, proporciona la preson de apriete necesaria para la
estanqueizacion. La presion de apriete queda adicionalmente intensificada por la presién
del fluido que se trata de ser estanqueizado.

8.2.2. Respecto al disefio dela ranura.

Existen distintos tipos de cgeados trgpezoidal, cuadrado, triangular, nosotros nos
centraremos a en los cuadrados, debido a su simplicidad, facil construccion y a que el
resto de formas son utilizadas para casos especiales.

8.2.2.1. Disefio delaranura

La ranura del adojamiento debe ser preferentemente rectangular. Por razones de
construccion los flancos de la ranura pueden estar inclinados hasta un maximo de 5°.
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La superficie interior del alojamiento debe ser sempre mayor que la superficie
transversal de lajuntatérica. Con ello se consigue que la presion del fluido incida sobre
una zona relativamente grande de la superficie de la junta térica, asi como que exista
suficiente espacio en el alojamiento por s eventualmente se presenta un aumento de
volumen de la junta térica debido a un atague quimico.

En las dimensiones para € disefio de los espacios de montgje de las juntas toricas, se
han tenido en cuenta ambos factores.

Figura5
Muestra de e montaje correcto del alojamiento.

8.2.2.2. Chdflanes

Las aristas del cgeado serén achaflanadas segiin la norma, para evitar que corte la
torica cuando estd sometido a esfuerzos cortantes, debido a que puede haber un
pinzamiento entre lapared y la pieza

<3 0,1 0,25
>3 0,2 05

/.

Dimensiones en mm.

8.2.2.3. Retén

Los retenes se aplican para la estanqueidad de gjes en rotacion, especialmente en la
industria de fabricacion de maquinaria, componentes y automoviles debido a su
seguridad, larga duracién montaje sencillo y bajo rozamiento.

Los medios a estanqueizar pueden ser viscosos, liquidos 0 gaseosos, aungue lo mas
usual es que se trate de aceites y grasas lubricantes.
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Rodamiento

Figura6
En laimagen se muestre como la junta torica protege el rodamiento.

8.2.3. Zonas estancas

Existen tres zonas de la bomba que necesitamos estanqueizar con juntas toricas para
gue no existan fugas en labomba:

- Zona del pistén: esta zona ha sido sellada mediante una junta térica, debido a
gue es la parte encargada de mover el fluido y generar el caudal es importante
que €l fluido no pase de una camara a otra en grandes cantidades, pero
tampoco puede ser demasiado estanco para que pueda haber movimiento, asi
pues hemos tenido que llegar a un acuerdo de estanqueidad-movilidad que nos
permitiera un resultado 6ptimo.

i

Figura7
En lasimagenes podemos ver a la izquierda € esquema del funcionamiento tedricoy a
la derecha la prueba de estanqueidad hecha en el laboratorio.
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Dimensiones de la ranura para montaje flotante (movimiento axial sn
deformacion radial).

El montgje flotante resulta adecuado para la estanqueizacion de émbolos, no sufriendo
deformacion con esta aplicacion la seccion de la junta. Sus ventgjas radican en un
escaso rozamiento y un desgaste muy reducido.

Al acumularse la presion, se escapa un poco €l aire, hasta que la junta térica acaba por
cerrar la holgura entre los dos elementos en movimiento de la maguina

Al determinar €l tipo de juntatorica debera tenerse en cuenta lo siguiente: el didmetro
exterior de lajuntatérica debera ser de un 2 aun 5% mayor que el diametro del cilindro
d3. Lajuntatdrica no deberd entrar en contacto con el fondo de laranura

Dimensiones de laranuraparad piston:

B 3
=
| !
ROONNANRN ﬁb
' ™y
|
II
H | )
353| 4|4,0+0,10 L". ~
)
Dimensiones en mm. r =
L |2
7 g Z Q
En nuestro caso hemos escogido:
d1

‘ FPM80 ‘ 97 (35 .

Dimensiones en mm.

d2
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- Zona de sujecion con las tapas: Esta zona es critica debido a su dtuacion y
funcion, ya que ademéas de estanqueizar la zona, la térica se encargara en
sujetar €l cilindro de vidrio alatapa.

Térica

Figura8
En la figura de la izquierda podemos ver el sistema de cierre, la tapa (de color cobrizo)
y € anillo delatérica (de color amarillo) se encargan de aplasta la térica para que
gerza presion contra el vidrio y lo sujete. En la imagen derecha la tapa real.

Dimensonesdelaranurarectangular, para estanqueidad estatica

En las aplicaciones de bridas y tapas, la seccion de lajunta térica, queda deformada en
sentido axial. Al determinar las dimensiones de la junta y €l espacio de montaje, debera
tenerse en cuenta el sentido de lapresion.

En caso de preson gercida desde el exterior conviene que € diametro interior de la
junta seaigual o algo més reducido que €l diametro interior de la ranura.

Tratandose de una presion gjercida desde €l interior, nuestro caso, es conveniente que
el diametro exterior de la junta sea igual o ligeramente mayor que €l diametro exterior
delaranura. Asi se evitaque, en € caso de producirse presion oscilante, el movimiento
delajuntaenlaranuradd aojamiento produzca el desgaste de lamisma.
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@H11
B-02

AN ‘.
J
v
Aguas

Sistema de montaje la ranura rectangular, para estanqueidad estatica

En nuestro caso hemos escogido:

|

‘* |
NBR70 |110,49 |5,33 . | . =

|

Dimensiones en mm.

- Zonade interseccion entre las guias y latapa: Debido al apriete existente entre la
tapa y la guia podriamos considerar que esa zona es estanca, ya que no deberia
haber sobrepresiones que permitieran que el fluido escapara por esas pequeias
ranuras, aun asi hemos confeccionado otro sistema de cierre por juntas téricas
situado en la zona exterior de latapa en el que latérica se sitiaen el cajeado y
es sellado por medio de una arandela (mirar figura 10).

o)

Arandela

Figura10
Imagen de explosonado del cierre
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En nuestro caso hemos escogido:

|
NBR70 |10 |3 . : . o
|

Dimensiones en mm.

- Eje con latapa: En este caso hemos tenido que hacer uso de un retén, ya que el
gje se encuentra en rotacion, y necesitamos estanqueizar de manera eficiente,
para proteger el rodamiento. A esta zona se le afiade la dificultad de haber
reutilizado elementos del anterior proyecto con lo que hemos tenido que crear
piezas paraun sellado sin fugas, he aqui un esquema (Figura 11).

Reteén.

Pieza adaptadora

Elementos
reutilizados

Figurall
Podemos observar € explosionado del la zona del rodamiento.

El retén escogido es:

Retén radid SIMMERRING® con casco metdlico (Acero no aleado DIN 1624)
exterior recubierto de eastomero (72 NBR 902), labio de estanqueidad equipado con
muelle de presion (Acero paramuelles DIN 17223).

Funciona en aceites minerales, aceites sintéticos, grasas.
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Temperatura de funcionamiento de -40° C. a+100° C. (en cortos intervalos hasta
+120°C).

‘14 ‘30 7 |65 72NBR902\

Velocidad periférica: Hasta 14 mv/s.

BAU
Figurai12
d= dge D = @alojamiento, b = anchura del alojamiento, bl = anchura del retén
entre labios; todas las medidas estan en milimetros.
Material utilizado en téricasy retén.
NBR70 y NBR902

El NBR (Caucho acrilnitrilo butadieno) esun material de caucho de celdas mixtas de
gran elasticidad ala presion y capacidad antagonista.

Este es utilizado en fébricas de aimentacion, debido a su buena resistencia a los
aceites y grasa minerales. Se emplea con fluidos hidraulicos y aire, su temperatura de
trabajo ronda entre -35°C a+100°C

Durezadel NBR

Ladurezadel NBR afecta a su gplicacion y la presén que es capaz de soportar Si:

Presion (bar) [Durezadel material |

<160 70 Shore A
>160 90 Shore A
Tablal
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Fluorelastdmero Viton

Es un material con gran resistencia quimica, por ello es utilizado cas todo tipo de
recubrimientos, su principal aplicacién es en:

- Tanques para almacenamiento de petréleo

- Tanques para almacenamiento de productos petroquimicos
- Tanques para almacenamiento recuperacion de vapor

- Tuberias.

- Componentes del automavil.

- Industrias de recubrimiento de suelos.

- Recubrimiento de cualquier tipo de pieza.

Resistencia alatraccion (Kg/cm2) Goma Pura 85
Con Carga Negra 110-200
Limite de Dureza (Sh A) 50a90
Peso Especifico (Materia base) 1.8
Adhesion aMetales Regular a
Buena
Resistencia a Desgarramiento Regular a
Buena
Resistenciaala Abrasiéon Buena
Deformacion por compresion Excelente
Resistencia Dieléctrica Muy Buena
Permeabilidad alos Gases Muy Baja
Resistenciaalos Hidrocarburos Aliféticos Excelente
disolventes Hidrocarburos Arométicos Excelente
Resistencia a Hinchamiento en Aceite Lubricante Excelente
Aceite y Gasolina Excelente
Aceites vegetales y animales Excelente
Oxidacion Prominente
Tabla2

Comportamiento del Fluorelastémero Viton a distintos e ementos y fuer zas.

Autor: Enrique Cobefio Sasiambarrena 58



Disefio vy construccién de una bomba para simulacién de flujo cardiaco (11)

9. Presupuesto:
Ui Descripcion Precio unitario | Precio Total con IVA
(€) )
3 Barrasrectificadas H7 62 215,76
1 Piezas en PVC de 180 g x 150 21 235
mm
1 Piezasen PVC de 140 o x 30 14 15,75
mm
1 Casquillos comerciales 15,75 15,75
2 Retén /BAU 14 x30x 7 9 20,55
4 Torical OR 511.220 15 65,36
4 Torical/ OR 401.000 15 27,92
2 Térica/ OR VI 308.059 18,5 39,78
4 Cilindros huecos de borosilicato 60 255
5 Planchas de d )l;I]I’-TE)I nio 180 x 180 8,50 20,18
4 Planchas de d )lgg nio 180 x 180 1718 84,72
1 Barraauminio 242 3,5m 16 17,45
1 Barra aluminio 190g- 65mm 14 16,79
1 Latén 45@ x 29 18 23
841,51€

No ha habido costes de fabricacion, gracias a que se han fabricado en launiversidad. A
todos estos costes habria que afiadirle el del sistema eléctrico ya pagado en e proyecto
anterior.

10. Conclusiones del proyecto

Como conclusiones de este proyecto podemos destacar, que hemos cumplido todos los
objetivos marcados, como solucionar los problemas més graves del disefio anterior,
ademés de aportarle al nuevo disefio las nuevas metas marcadas (mayor accesibilidad,
montaje y desmontaje mas sencillo y una reduccién de volumen).

Esta bomba es susceptible a algunas ligeras modificaciones y complementos, como es
el aporte de dectrovlvulas de tres vias a la entrada y la salida del flujo en la bomba,
para regular € flujo pulsante, generado por tratarse de una bomba de piston de doble
efecto.
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11. Planos
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Historial de piezas
Referencia Descripcion Cantidad Material
1 Tapa motor 1 Aluminio
2 Transmisores 2 Acero inoxidable
3 Adaptador del rodamiento 1 Laton
4 Adaptador del eje 1 Delrin
5 Adaptador del retén 1 Latdn
6 Tensores 4 Aluminio
7 Estructura interior 2 Aluminio
8 Guias 2 Acero inoxidable
9 Cilindro 1 Vidrio borosilicatado
10 Delrin 1 Delrin
1 Centro émbolo 1 1 Latén
12 Centro émbolo 2 1 Latén
13 Anillo torica 2 PVC
14 Tornillo sinfin 1 Acero inoxidable
@ 15 Cierre estructura 2 Aluminio
16 Tapas 2 PVC
17 Motor 1
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