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INTRODUCCION

Toda méaquina que realiza trabajo con la finalidad de mantener un fluido en
movimiento o provocar el desplazamiento o el flujo del mismo se podria
ajustar al nombre de bomba, los que suelen evaluarse por cuatro
caracteristicas:

e Cantidad de fluido descargado por unidad de tiempo.

e Aumento de la presion.

e Potencia.

¢ Rendimiento.

El efecto conseguido por la mayoria de los dispositivos de bombeo es el de

aumentar la presion del liquido.

Las bombas en general son utilizadas para liquidos. Estas trabajan
simultaneamente con la presion atmosférica de forma que esta impulse el
liquido hacia el interior de la bomba por la depresion que tiene lugar en el

centro de la misma.

El proyecto “Elaboracion de un Banco de Pruebas para la verificacion de
Bombas de Aceite en Motores Diesel”, es importante ya que nos permitira
investigar las aplicaciones de las bombas inmersas en dichos motores,
logrando desarrollar destrezas y habilidades que necesitamos como

profesionales para desenvolvernos en la vida laboral eficientemente.

El temario del proyecto, presenta al lector informacion basica de bombas e



informacion detallada y particular de bombas de aceite que se utilizan en

motores diesel.

El primer capitulo muestra la clasificacion, los tipos, caracteristicas y

medio en que se emplean las bombas en general.

En el segundo capitulo podemos encontrar, de una manera detallada la

seleccidon y montaje de los elementos que conforman el banco de pruebas.

El tercer capitulo se relaciona de las pruebas que se realizan a las bombas

en el banco de pruebas para determinar y diagnosticar su estado.

En el cuarto capitulo se habla de las normas de seguridad que se debe
seguir para efectuar las pruebas con toda tranquilidad de que no se va a

dafiar la integridad del operario y el de la maquina.

En el quinto capitulo detallamos las conclusiones y recomendaciones que

se obtuvo en la realizacion de dicho proyecto.



l. BOMBAS

El funcionamiento en si de la bomba sera el de un convertidor de energia, o
sea, transformard la energia mecénica en energia cinética, generando

presion y velocidad en el fluido.

Existen muchos tipos de bombas para diferentes aplicaciones.

Los factores mas importantes que permiten escoger un sistema de bombeo
adecuado son: presion final, presion de proceso, velocidad de bombeo, tipo

de gases a bombear (la eficiencia de cada bomba varia segun el tipo de

gas).

El funcionamiento de las bombas se realiza mediante la aspiracion y la
expulsion de los medios liquidos o gaseosos con ayuda de cuerpos sélidos:
émbolos, placas o dientes que se mueven en las cavidades de trabajo, o

sea, cilindros y cuerpos de formas especiales.

En la Figura 1.1 se representa el esquema de una bomba de émbolo de
simple efecto. El cilindro 1 estd unido compactamente con la caja de
valvulas 2, en los asientos de la cual estan situadas las valvulas de admision
3 y de impulsién 4, que se desplazan verticalmente. EI émbolo 5 se
desplaza en el cilindro alternativamente y realiza la aspiracion del medio
por el tubo 6 al desplazarse a la derecha y la alimentacion por el tubo 7 al
desplazarse a la izquierda. En este caso la apertura y el cierre de las

valvulas de aspiracion y de impulsion se realiza automaticamente.



Figura. 1.1. Esquema de una bomba de émbolo.

La periocidad del movimiento del embolo determina la irregularidad de la
alimentacion y la aspiracion y el surgimiento de fuerzas de inercia. Estos
factores aparecen tanto mas esencialmente, cuando mas considerable es la

variacion de la velocidad a plena marcha del émbolo.

Por esta razon, es inadmisible el accionamiento de estas maquinas con

motores de régimen rapido.

Estas circunstancias provocaron la aparicion de las bombas de tipo rotativo,
Ilamadas rotativas. Unos representantes muy ampliamente aplicados de este
grupo de bombas son las de engranajes y de placas. En la Figura 1.2 se

puede ver el esquema de una bomba de placas rotativa.

El rotor macizo 1 con ranuras longitudinales de anchura constante se coloca

excéntricamente en el cuerpo 2. El éarbol del rotor, a través de la



empaquetadura, se saca del cuerpo para su acoplamiento con el arbol del
motor. En las ranuras del rotor se han colocado las placas rectangulares 3

empujadas del centro hacia la periferia por las propias fuerzas centrifugas.

Al girar el rotor el liquido se aspira a través de la tubuladura 4 a la cavidad
5y se expulsa de la cavidad 6 a la tubuladura de impulsion 7. La bomba es
reversible: al variar el sentido de rotacion de su arbol la bomba aspirara el

medio a través de la tubuladura 7 y lo suministrara a través de tubuladura 4.

Fig. 1.2. Esquema de una bomba rotativa de placas

La frecuencia de rotacion de esta bomba es considerable; su arbol puede ser

acoplado con el arbol del motor directamente.

1.1 CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS.



1.1.1 Caudal y altura de presién de las bombas.

“El caudal y la altura de presion de las maquinas para el desplazamiento de
liguido o gas se determinan principalmente por la estructura de las
méaquinas y la velocidad de movimiento de sus 6rganos de trabajo, pero
también depende de las propiedades hidraulicas de los sistemas en los

cuales las maquinas estan incluidas.

Las maquinas de émbolo y rotativas estan adaptadas constructivamente
para crear grandes alturas de presion: el caudal de estas maquinas,
determinado por las dimensiones de sus organos de trabajo, puede ser muy
pequefio. Estas maquinas son de pequefios caudales y grandes alturas de

presion.,

Las maquinas centrifugas de paletas, como se muestra a continuacion,
recubren la zona de considerables caudales con un amplio intervalo de

alturas de presion desarrolladas.

Las méaquinas que desarrollan pequefias alturas de presion y los mayores

caudales son las axiales.

Las maquinas de torbellino ocupan la zona intermedia entre las centrifugas

y las de émbolo.
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Figura. 1. 3. Diagrama de caudales y alturas de presion
de las bombas de agua de distintos tipos.

El diagrama de la Figura 1.3, da una representacion sobre los caudales y las
alturas de presion de distintos tipos de bombas que funcionan a base de
agua. Algunas estructuras unicas de bombas se han fabricado con

parametros que salen fuera de los limites de este diagrama. *

1.1.2 Esferas de utilizacion de los distintas tipos de bombas.

Las bombas mas difundidas son las de paletas. La altura de presion creada

por ellas puede sobrepasar de 3500 m, y el caudal, 100000 m3/h en un
grupo.

En las instalaciones de produccion de energia calorifica para la
alimentacion de las calderas, el suministro del condensado al sistema de

calentamiento regenerativo del agua de alimentacion y el agua de
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circulacion a los condensadores de las turbinas, del agua de red en los

sistemas de calefaccion centralizada se emplean bombas centrifugas.

Ultimamente, en relacion con el crecimiento de la potencia de las turbinas
de vapor, en las instalaciones de condensacion a veces se emplean las

bombas axiales.

Las bombas centrifugas y a chorro se emplean en las CTE (centrales

termoeléctricas) en los sistemas de extraccion hidraulica de cenizas.

Las bombas a chorro se utilizan para evacuar el aire de los condensadores
de las turbina de vapor y en las derivaciones del abonado del sistema de
calefaccion centralizada en calidad de mezcladores del agua directa y de

retorno.

De las bombas volumétricas en el termo energéticas se emplean las bombas
de émbolo para la alimentacion de las calderas de vapor de pequefia
potencia de vaporizacion y en calidad de dosificadores de reactivos para
mantener la calidad requerida del agua de alimentacion y de caldera de las
grandes calderas. Las bombas rotativas se utilizan en las centrales eléctricas

en los sistemas de engrase y de regulacion de las turbinas.

En el ciclo tecnoldgico de las CNE (centrales nucleo eléctricas) se emplean
bombas centrifugas de estructuras especiales de las modificaciones

ordinaria y hermetizada.



Las bombas de todos los tipos se emplean ain mas ampliamente en las
empresas industriales, en la agricultura y para el abastecimiento de agua de
las ciudades. Las bombas centrifugas funcionan en la industria en los
sistemas de abastecimiento de agua para uso domestico y técnico, asi como
para el suministro de distintas soluciones y reactivos en los esquemas

tecnoldgicos de las producciones.

Se emplean ampliamente las bombas a chorro y centrifugas en las
industrias de construccion de casas y hullera en la hidromecanizacién de la
elaboracion de los suelos y en el caso de emplear el método hidraulico de
extraccion del carbon. En la industria de la turba las bombas de paletas se
utilizan para la explotaciéon de los yacimientos de turba y la alimentacion
de la mezcla de turba con agua. Las bombas centrifugas, a chorro, los
empujes artificiales y las instalaciones neumaticas se emplean para
distintos fines en las industrias ligeras, quimica, de productos alimenticios
y del petréleo. En los ultimos afios han adquirido una amplia aplicacién las
bombas centrifugas en los sistemas de tuberias para el transporte de agua y
petroleo a grandes distancias. Cabe sefialar que todos los sistemas de
abastecimiento comunal de agua se basan en la utilizacion de bombas de

paletas (centrifugas).

En la agricultura para el abastecimiento de agua a las granjas ganaderas se

emplean principalmente bombas centrifugas de pozo.

En los grandes sistemas de suministro de agua de la agricultura irrigada se

utilizan las bombas centrifugas con gran caudal.



1.1.3 Parametros de las bombas

“Las magnitudes principales que caracterizan el funcionamiento de las

bombas son el caudal, la altura de presion y la presion que ellas desarrollan.

La energia, que el flujo de liquido o gas comunica a la maquina, se
determina completamente por estas magnitudes y la densidad del medio
que se suministra. El perfeccionamiento hidrodindmico y mecanico de la

bomba se caracteriza por su rendimiento total.

El caudal es la cantidad de liquido (gas) que desplaza la bomba en la

unidad de tiempo.

Si el caudal se mide en unidades de volumen, entonces se llama

volumeétrico y se designa con la letra Q.

El sistema Sl ha introducido el caudal méasico M, en kg/s: la masa de
liquido (gas) suministrado por la bomba en la unidad de tiempo. Es:
M = pQ Ecuacion (1.1)

Donde:

p Es la densidad del medio, en kg/ms;

Q, el caudal volumétrico, en m*/s.

Si no existen fugas el caudal masico es igual para todas las secciones de la

cavidad conductora de la bomba, independientemente del género de medio



que se suministra. El caudal volumétrico es practicamente igual por toda la

longitud de la cavidad conductora.

El caudal de la bomba depende de las dimensiones y las velocidades de
movimiento de sus 6rganos de trabajo y de las propiedades del sistema de

conductos, en el cual ella esta incluida.

Conforme a la Norma Estatal Bombas. Términos y definiciones, la presion,
desarrollada por la bomba, se determina por la dependencia.

2 2
C fin — Cinic

P = Psin — Pinict P+ 9 (fin ~ Zinic : Ecuacion (12)

Donde:
Pinic Y Psin SON respectivamente la presion en la entrada (inicial) y en la

salida (final) de la bomba, en Pa;

o, la densidad del medio, suministrado por la bomba, en kg/m3;
Cinic Y Csin, las velocidades medias del flujo en la entrada y la salida, en m/s;
Zinic Y Zsin las alturas de disposicion de los centros de las secciones de

entrada y de salida de la bomba.

La Norma Estatal establece una nocion clara de la altura de presion como

una magnitud enlazada con la presion por la relacion.

H = p/ (0g). Ecuacion(1.3)

Esta nocidén de la altura de presion como una magnitud calculada en

unidades de longitud, concuerda totalmente con las tesis principales de la



hidromecanica.

Pasemos de las presiones a las alturas de presion, dividiendo todos los

términos de la ecuacién (1.2) por pg:

~

H= Psin — Pinic 4 szin —Czinic (

Ecuacion (1.4)
A 29

fin ~ Zinic _

La igualdad obtenida determina la altura total de presidn desarrollada por la

bomba.

Graficamente la ecuacion (1.4) se explica en la Figura 1.4.

i i i H C2 in C2ini
Si se menosprecia el incremento de la altura de velocidad ( 2; 2gc ),
valor de la cual en ciertos casos no es grande, la altura total de presion de la

maquina se representara solo por la parte estatica de la misma Heg, €n m:

Ecuacion(1.5)

inic _

Heo = M+€ﬁn—z
9

Sefialemos que la altura de presion representa fisicamente la altura de la

columna del liquido, al flujo del cual ella se refiere (Figura 1.4).

Una magnitud muy importante, que caracteriza las bombas desde el punto
de vista energético, es su trabajo util especifico L, en J/kg:

L.=plp Ecuacion(1.6)
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Figural.4. Altura de presion total H desarrollada por la bomba.

Que representa el trabajo recibido por el flujo de los érganos de trabajo de

la bomba referido a 1 kg de masa de liquido (gas).

El trabajo L, aplicado al arbol de la bomba para ponerlo en funcionamiento,
referido a 1 kg de masa de medio, suministrado, se llama trabajo
especifico de la bomba; este trabajo determina principalmente la potencia
requerida del motor de accionamiento de la bomba. Debido a las pérdidas
de energia en la bomba el trabajo util especifico de la bomba es menor que

. , 2
su trabajo especifico” “.

1.1.4 Potencia y rendimiento.

Los drganos de trabajo de la bomba, o sea, las paletas y los émbolos,

funcionan en el flujo y aumentan su energia. Para realizar este trabajo al
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arbol de la bomba se debe suministrar constantemente energia del motor.

Analogamente a la nocién de trabajo especifico util en la construccion de
méaquinas hidraulicas se ha introducido las nociones de potencia util de la

bomba y potencia de la bomba.

La potencia util de la maquina (bomba) es el trabajo comunicado por la
méaquina en un segundo al medio suministrado y se determina por la
relacion:

Ny = , QgH/1000 = Qp/1000 Ecuacion(1.7)

La férmula (1.7) se desprende de la representacion sobre el trabajo como el

producto de la fuerza por la longitud del trayecto.

Efectivamente, pQg = Mmg = G,, es el peso del medio suministrado por la

bomba en un segundo a la altura H, en m.

En este caso la bomba realiza en un segundo el trabajo util G,H, en W, que
se comunica al medio que se suministra. Dividiéndolo entre 1000 se

expresa la potencia atil en kilovatios.

La ecuacion (1.7), tomando en consideracion la ecuacion (1.6), puede ser
reducida a la forma:
N, = ML,/1000 Ecuacion(1.8)

En el sistema m.kgf.s. La potencia util se determina por la férmula



N, = yQH/102.

La potencia N, suministrada al arbol de la bomba desde el motor, se llama

potencia de la bomba.

Las perdidas de energia, inevitables en cualquier proceso de trabajo,
conducen a la desigualdad Ny,<N. El proceso de trabajo de la bomba es

tanto mas perfecto, cuanto menos se diferencia N,de N.

La efectividad de utilizacion de la bomba de la energia, suministrada a ella,
se valora con el rendimiento de la bomba 7, que es la relacion de la
potencia Util a la potencia de la bomba.

n =NJN Ecuacion (1.9)

En las condiciones de trabajo el rendimiento depende de muchos factores:
del tipo, dimensiones y estructura de la bomba, del género del medio que se
desplaza, del régimen de funcionamiento de la bomba, de la caracteristica

de la red, para la cual funciona la bomba.

“Para valorar la eficacia economica de la instalacion en conjunto,
compuesta de la maquina y el motor adjunto a ésta, se usa el rendimiento
de la instalacion:

Minste = Nu/Neec Ecuacion (1.10)

Donde:



. , . - 3
Nelec €s la potencia eléctrica, suministrada al motor™ ~.

1.2 BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

Se dice que una bomba es de desplazamiento positivo, cuando su 6rgano
propulsor contiene elementos méviles de modo tal que por cada revolucién
se genera de manera positiva un volumen dado o cilindrada,
independientemente de la contrapresion a la salida. En este tipo de bombas
la energia mecanica recibida se transforma directamente en energia de

presion que se transmite hidrostaticamente en el sistema hidraulico.

1.2.1 Bombas rotatorias

Las bombas rotatorias, que generalmente son unidades de desplazamiento
positivo, consisten de una caja fija que contiene engranajes, aspas, pistones,
levas, segmentos, tornillos, etc., que operan con un claro minimo. En lugar
de “arrojar” ¢l liquido, una bomba rotatoria lo atrapa, lo empuja contra la
caja fija. La bomba rotatoria descarga un flujo continuo. Aunque
generalmente se les considera como bombas para liquidos viscosos, las
bombas rotatorias no se limitan a este servicio solo, pueden manejar casi

cualquier liquido que este libre de sélidos abrasivos.

Las maquinas rotativas volumétricas (bombas y motores hidraulicos) estan
ampliamente difundidas en la industria y el transporte; sus estructuras son
extraordinariamente diversas. Ellas se emplean en los sistemas de engrase y

de regulacién de los motores, compresores y bombas, en las transmisiones
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hidraulicas de fuerza y sobre todo ampliamente en los sistemas de los

dispositivos de transmisién hidraulica de distinta destinacion.

Los parametros de funcionamiento se encuentran en la zona de

relativamente pequefios caudales y altas presiones.
1.2.1.1. Caracteristicas de bombas rotatorias.
1.2.1.1.1. Irregularidad de la alimentacion.

A la mayoria de los tipos de bombas rotativas le es propia la irregularidad
de la alimentacion. Si durante el funcionamiento de la bomba su caudal
oscila desde Qmin hasta Qmax, entonces la irregularidad de la alimentacion

se caracteriza por el coeficiente de irregularidad de la alimentacion.
6 = (Qmax' Qmm)/ Qmed. EcuaCién (1.11)

El valor de & se determina por la estructura de la bomba.

La oscilacién del caudal (alimentacién) se puede representar graficamente
para cualquier tipo de bomba rotativa. Para ello se debe hacer uso de la

formula para el célculo del caudal.

Para la bomba de engranajes con ruedas de iguales dimensiones el caudal

es:

Q=7 €+2rn-1°T, Ecuacién (1.12)



Donde:
R es el radio del circulo primitivo;
h, la altura de la cabeza del diente;

f, la distancia desde el polo de engranaje hasta el punto de contacto.

En la teoria de los engranajes en evolvente se demuestra que f depende del

angulo de giro o de las ruedas dentadas.

La ecuacion (1.12) en el sistema de coordenadas o, Q se representara por

una parabola cuadratica (Figura 1.5).

|4

Figura 1.5. Diagrama del caudal de una bomba de
engranajes con engrane exterior.

El caudal del primer par de dientes, que se encuentran en engrane,

proporciona la variacion del caudal por la rama ab.

Siendo « = o, tiene lugar el agarramiento de cierto volumen de liquido en
la cavidad entre los dientes y el caudal disminuye bruscamente por la linea
bc.



El caudal que corresponde al punto ¢ se asegura ahora por otro diente de la

rueda.

Debido al aumento de f al variar el angulo desde o, hasta o, aumenta el
caudal hasta Qna. Luego, debido a la disminucién de f disminuye Q vy
sucede el agarramiento (corte) de cierto volumen en el punto k, etc. La
linea del caudal se representara por un conjunto de curvas parabolicas, que
se muestran en la figura con rayado. La grafica indica la existencia de

oscilaciones esenciales del caudal.

“Las bombas rotativas se emplean frecuentemente en los sistemas donde la
irregularidad de la alimentacion y la presién no tiene gran importancia. Con
el fin de elevar la regularidad de la alimentacion las bombas se hacen con
una cantidad elevada de dientes, de placas o émbolos y se toman medidas
constructivas para eliminar el agarramiento de los volimenes de liquido en
las cavidades entre los dientes. En algunos casos tiene sentido la instalacion

Y
de campanas de aire” .

1.2.1.1.2 Potenciay rendimiento.

En dependencia del caudal y la presion, creados por la bomba rotativa, su

potencia se determina por la formula:

N= P Ecuacién (1.13)
1000
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“En las bombas rotativas el significado principal lo tienen las perdidas
volumétricas y las pérdidas condicionadas por el rozamiento mecénico. Las
perdidas de energia, condicionadas por el rozamiento del liquido, aqui son

insignificantes y practicamente 7, = 1. Por consiguiente.

1= ToMmec Ecuacion (1.14)

Las pérdidas volumétricas internas se determinan por el tipo de bomba, la
anchura de las holguras, la viscosidad del liquido y la presion que crea la

bomba’®,

La anchura de las holguras ejerce una influencia considerable en el
volumen de liquido que circula dentro de la bomba; el desgaste de los
elementos de la bomba, relacionado con el aumento de la holgura,
disminuye el rendimiento volumétrico y empeora la eficacia energética de

la bomba.

La viscosidad del liquido influye directa mente en la resistencia hidraulica
de los flujos en las holguras. Cuanto mayor es la viscosidad, tanto menores
son las fugas a través de las holguras y mayor es el rendimiento 7,. De aqui
se aclara la influencia de la temperatura del liquido en el rendimiento
volumétrico de la bomba rotativa; 7, disminuye al aumentar la temperatura

del liquido.

Las perdidas mecanicas de energia, apreciadas por - me,
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dependen principalmente de las fuerzas de rozamiento entre las superficies
en movimiento de las piezas de las bombas. El factor principal que influye
en 7me. €S la presion creada por la bomba. Si la presién aumenta, pero no
sobrepasa cierto limite, entonces 7y, aumenta; esto se explica por el hecho
de que las fuerzas de rozamiento aumentan méas lentamente que alimenta la

potencia util de la bomba.

Al elevar la presion por encima de un valor limite determinado la presion
comienza a disminuir a causa de la extrusion del liquido de las superficies

rozantes.

Semejantes regimenes de funcionamiento son indeseables debido al

desgaste considerable.

En mn. influyen la viscosidad y, por consiguiente, la temperatura del
liquido. Cuanto mayor es la viscosidad, tanto mas intenso es el rozamiento
en la fina capa de liquido que separa las superficies en movimiento, y
menor es 7me.. Cuando la viscosidad es pequefia (alta temperatura del
liquido) 7mec €S alto. Pero en este caso existe el peligro de extrusion del
liquido y el surgimiento del rozamiento seco y semiseco que provocan el
desgaste. Por esta razén para las bombas rotativas de distintos tipos existe
la maxima temperatura del liquido, la superacion de la cual en la

explotacién es inadmisible.

El rozamiento mecénico en las bombas rotativas se manifiesta en los
prensaestopas. Cojinetes, entre los dientes y las superficies helicoidales de

los elementos de trabajo, en las ranuras de los rotores de las bombas de



placas. etc.

Para las condiciones normales de funcionamiento de las bombas rotativas

Hmec = 0,85 e 0,98

1.2.1.1.3 Regulacion del caudal.

Para las bombas rotativas se han aceptado dos tipos de caracteristicas:
1) p=f(@Qy
2) Q=f () N=F (p): ;= 2 (p).

Las caracteristicas del primer tipo son analogas a las caracteristicas de las
bombas de émbolo y se emplean para investigar el funcionamiento

conjunto de la bomba y la tuberia.

Las caracteristicas P = f (Q) son del mismo tipo para todas las bombas
volumeétricas, por lo cual las curvas para las bombas de émbolo pueden

considerarse también como caracteristicas para las bombas rotativas.

Las caracteristicas del segundo tipo (Figura 1.6). Aqui como argumento se
toma la presion creada por la bomba; la viscosidad del liquido se considera

constante.

“La funcion Q =f (p) se representa con una linea que se desvia de la

horizontal. Esto se explica por la disminucién de 7, al aumentar la presion.



Figura 1.6. Caracteristica de Q = f (p) de una bomba de engranajes

Si n, permaneciera constante al variar p, entonces la funcion N = F (p)

seria casi una linea recta, pero en realidad 7, # const. y depende de una
serie de factores. Al variar p el rendimiento varia esencialmente, y esto
conduce a una forma especial de la curva N = F (p), que se desvia de la

linea recta.

En la Figura 1.6 se ha marcado la presion limite pjn, la superacion de la

cual lleva tras de si el funcionamiento de la bomba con rapido desgaste.

La presion pyn, establece el limite de capacidad de trabajo de la bomba. Tras
este limite se observa una rapida reduccion del rendimiento y el

crecimiento de la potencia de la bomba.

La magnitud p;i, admisible para la bomba rotativa, se establece mediante el
tensado del muelle de la valvula de seguridad, que deriva el liquido de la

cavidad de impulsion a la de aspiracion. Esta valvula es un accesorio



imprescindible para toda bomba rotativa.

La regulacion del caudal de las bombas rotativas se puede realizar por

distintos procedimientos.

El caudal de todos los tipos de bombas rotativas se puede regular variando
la frecuencia de rotacién y derivando el liquido de la tubuladura de

impulsién a la de aspiracion.

El caudal de las bombas de placas, se puede regular también variando la
excentricidad, puesto que el area fA del espacio entre las placas depende de

e.

El caudal de las bombas de embolo radiales también se puede regular

variando la excentricidad.

Las bombas de émbolo axiales se regulan variando el angulo o. Esto se
consigue mediante la union cardanica del rotor de la bomba y la arandela

conductora e instalando un motor en la plataforma giratoria movible” °.

1.2.1.1.4. Materiales de construccion.

Las bombas rotatorias estan clasificadas por el Instituto Hidraulico, como:
1. todas de hierro

2. aditamentos de bronce
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3. todas de bronce

En una bomba toda de hierro, todas y cada una de las partes de la unidad en

contacto directo con el liquido esta hecha de metal ferroso.

En una bomba con aditamentos de bronce, la carcasa esta hecha de metal
ferroso y algunas partes sujetas a desgaste, tales como rotores, alabes, y
otros partes moviles estan hechas de bronce. La flecha puede ser de acero o

metal no ferroso.

Las bombas todas de bronce tienen todas y cada una de las partes de la
unidad que se encuentren en contacto directo con el liquido, hechas de
bronce normal de fabricacion del fabricante individual, excepto la flecha,

que puede ser de acero inoxidable o de un metal no ferroso.

Los cuerpos de las bombas rotativas de baja presion se fabrican
habitualmente de fundicion para construcciones; la alta presion requiere el
empleo de fundicion acero. Los 6rganos de trabajo de las bombas: rotores,
ruedas dentadas y placas, se hacen de aceros especiales. Se emplea un
tratamiento especial de las superficies de rozamiento con la finalidad de

elevar la resistencia al desgaste de las piezas.

1.2.1.1.5. Aplicaciones de bombas. Estructuras

Las bombas rotativas se emplean para pequefios caudales con alta presion.



En la Figura 1.7 se puede ver el corte longitudinal de una bomba de

engranajes.

Las bombas de engranajes se fabrican para la presion de hasta 20 MPa y los
caudales de hasta 1000 I/min con una frecuencia de rotacion de hasta
4000rpm.

En la energética estas bombas se emplean en los sistemas de lubricacién y
de regulacion de los motores térmicos y las maquinas centrifugas de gran

potencia.

La estructura de una bomba de placas se representa en la Figura 1.8. Estas
bombas estan destinadas para las presiones de hasta 15 MPa con los

caudales de hasta 200 I/min y la frecuencia de rotacion de hasta 3000 r.p.m.

En la Figura 1.9 y 1.10 se representan los cortes de las bombas de émbolo

axiales y radiales.



Fig. 1.7. Corte longitudinal de una bomba de engranajes:
1- arbol de la rueda motriz:
2- eje de la rueda conducida:
3- ruedas dentadas:

4- bancada;
5- cuerpo;
6- tapa;

7-  juntas reguladoras;

8- ejes de los esparragos de apriete;
9- prensaestopas de tipo de manguito;
10- tapa del prensaestopas.

Fig. 1.8 Corte transversal de una bomba de placas.




Las bombas de émbolo axiales se hacen para las presiones de hasta 35MPa,
los caudales de hasta 400 I/min; la frecuencia de rotacién no sobrepasa

ordinariamente de 2000 r.p.m.

Las bombas de embolo radiales desarrollan una presion do hasta 100 Mpa
con el caudal de hasta 8000 I/min. La frecuencia de rotacion es de hasta
1500 r.p.m.

La presion de estas bombas alcanza 20Mpa, el caudal, 900 m*/h. A estas
bombas les es caracteristica una alta frecuencia de rotacién, que alcanza, en

estructuras Unicas, hasta 18000 r.p.m.

El mérito de todos los tipos do bombas rotativas es la posibilidad de su

acoplamiento directo con el motor, lo que condiciona la compacidad del

grupo.

La posibilidad de la auto aspiracion, que es propia de las bombas rotativas,

es su propiedad positiva.

Entre los defectos de las bombas rotativas (de engranajes, de placas y de
émbolo) se puede mencionar la frecuencia de rotacion limitada y cierta
irregularidad del caudal. Las bombas helicoidales practicamente estan
exentas de estos defectos y poseen una alta regularidad de alimentacion,

alta frecuencia de rotacién, funcionamiento sin ruido, alto rendimiento.

Siendo iguales los pardmetros de funcionamiento las bombas helicoidales



son mas caras que las rotativas a causa de la complejidad de la tecnologia

de los tornillos de perfil especial.

Figura. 1.10. Corte transversal de una bomba de émbolo radial



1.2.1.2 Bomba de engranajes.

El esquema constructivo de semejante bomba con engranaje exterior se

representa en la Figura 1.11.
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Figura 1.11. Esquema constructivo de una bomba de engranajes

Las ruedas dentadas que engranan 1 y 2 se han colocado con pequefias
holguras en el cuerpo 3. Una de las ruedas (la conductora) va dotada de un
eje que sale del cuerpo a través de un prensaestopas de empaquetadura: la

otra rueda (la conducida) es libre.

Al girar las ruedas en la direccion indicada con flechas el liquido de la
cavidad de aspiracion llega a las cavidades entre los dientes y se desplaza a
la cavidad de impulsion 5; aqui durante el engrane tiene lugar la extrusion

del liquido de las cavidades.



Las ruedas dentadas de estas bombas se hacen corrientemente de iguales

dimensiones.

“El caudal de una bomba de engranajes que consta de dos ruedas de
distintas dimensiones se determina como:

Q=(flzyn +flz;ny) mo Ecuacion(1.15)

Donde:

f es el area de la seccion transversal de la cavidad entre los dientes;
, la longitud del diente de la rueda;

Z1y Z la cantidad de dientes;

N1y N, las frecuencias de rotacion en r.p.m.;

No el rendimiento volumétrico de la bomba.

Si se designa la relacion de engranaje del par de ruedas dentadas por €, y
los diametros de los circulos primitivos por D1 y D2 la ecuacién (1.15) se

puede reducir a la forma:

Q=flzyn (1”%) o Ecuacion(1.16)

Si las ruedas son iguales, entonces e =1 y:
Q = 2flznn, Ecuacion (1.17)

El caudal de la bomba se determina por las dimensiones geométricas de la

bomba y la frecuencia de rotacion de su arbol” .
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El rendimiento volumétrico de la bomba considera el transporte del liquido
de los espacios a de las cavidades de vuelta a la cavidad de aspiracion
(Figura 1.12).

Este rendimiento aprecia la infiltracion del liquido a través de las holguras
de la cavidad de impulsién a la de aspiracion. Para las bombas 7, = 0,7...
0,9.

Figura 1.12. Impulsién de retorno del liquido por una bomba de engranajes.

Como resultado de la investigacion de la cinemética y la geometria de la
bomba de engranajes con ruedas iguales con engranaje en envolvente se
llega a la siguiente expresion para el caudal:

Q = 0.233/Rhn, Ecuacion (1.18)

Donde:

R es el radio del circulo primitivo;



h, la altura de la cabeza de diente.

Todas las expresiones expuestas para el caudal proporcionan sus valores
medios en un espacio de tiempo lo suficiente largo. En el proceso de
funcionamiento de las bombas el caudal oscila continuamente alrededor del

valor medio.

Las bombas de engranajes son reversibles, es decir, al variar la direccion de
rotacion de los engranajes ellos cambian la direccion del flujo en las
tuberias acopladas a la bomba. Estas bombas son reversibles: al suministrar
el liquido a presion a una de las tubuladuras de la bomba y comunicando la
otra tubuladura con el tanque de descarga, obtenemos el funcionamiento de
la maquina en calidad de motor hidraulico; el arbol de salida de la maquina
desarrollara una potencia proporcional al gasto y a la presion del liquido

suministrado.

1.2.1.3 Bomba de émbolo

1.2.1.3.1 Principio de funcionamiento. Diagrama de indicador

“El esquema de una bomba con émbolo de accion unilateral y su diagrama

teorica de presiones, llamado de indicador, se dan en la Figura 1.13.

Al moverse el embolo hacia la derecha la cavidad del cilindro por el lado
de la caja de valvulas aumenta y se llena de liquido, que llega del tubo
receptor a través de la valvula de aspiracion V,. En este caso la presion en

la caja de valvulas es inferior a la atmosférica, lo que se explica por la



resistencia hidraulica del conducto de aspiracion, la disposicion de la
superficie del liquido que se aspira por debajo del eje del cilindro y la baja

presion sobre esta superficie.

La variacion de la presion en toda la extension de la carrera del émbolo

hacia la derecha se representara por la linea de aspiracién 4-1.

En la posicion 1 el émbolo cambia la direccion de movimiento por la
contraria y la valvula de aspiracion se cierra automaticamente; en la caja de
valvulas aumenta bruscamente la presion hasta el valor de la presion de
alimentacion p,. Este proceso se representa por la linea vertical 1-2. En el
instante en que la presidn aumenta hasta p,, la diferencia de presiones bajo
la valvula y sobre ésta vence el peso y la tension del resorte de la valvula
impelente V, y ésta se abre. Durante el desplazamiento regular y uniforme
del émbolo del punto 2 hacia la izquierda el liquido se suministra a presion
constante p,. En la posicion extrema izquierda el émbolo cambia de nuevo
la direccion de su movimiento. En este caso la presion en la caja de
valvulas disminuye bruscamente por la linea 3-4, la valvula impelente V, se
cierra y la valvula de aspiracion V, se abre. El diagrama de presiones se

cierra.

El diagrama de indicador muestra como varia la presion en el cilindro y en

la caja de valvulas de la bomba en el curso de dos carreras del émbolo. El
area del diagrama de indicador se mide en N*m/m?2 Yy, por consiguiente,

representa el trabajo del émbolo en dos carreras, referido a 1 m? de su

superficie.



El diagrama de indicador real (Figura 1.14) se diferencia del teorico,
representado en la Figura. 1.13, principalmente por la existencia de

fluctuaciones de la presion al comienzo de la aspiracion y de alimentacién.

Estas fluctuaciones estan condicionadas por la influencia de la inercia de
las valvulas de la bomba y la adhesion de sus superficies compactamente
esmeriladas a los asientos. Por esta razdn, por ejemplo, en el instante en
que la valvula impelente se desprende de su asiento (punto 2) en la caja de
valvulas debe reinar una presion elevada, que crea una fuerza capaz de

arrancar la valvula del asiento y de vencer su inercia.

En cuanto la valvula se abre, la presion en la caja de valvulas disminuye
bruscamente y la valvula proporciona varias oscilaciones rapidas en el flujo
de liquido; en este caso la véalvula estrangula el flujo, provocando la
oscilacién de la presion en la caja de valvulas, que se refleja en la linea de

alimentacion del diagrama de indicador.

Sobre la forma de las lineas de aspiracion y de alimentacion ejercen una
influencia notable también las fuerzas de inercia del liquido que entra en el

cilindro o que sale de él durante el movimiento irregular del émbolo.

Los diagramas de indicador reales se trazan de la bomba con ayuda de

indicadores” 8.
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Figura 1.13. Diagrama de indicador teodrico de una bomba de émbolo.

Figura 1.14. Diagrama de indicador real de una bomba de émbolo.

1.2.1.3.2 Caudal de las bombas de émbolo

El caudal de una bomba de émbolo se determina por las dimensiones del
cilindro de trabajo, el numero de carreras del émbolo o la frecuencia de

rotacion del arbol de la bomba y la cantidad de cilindros.



Si el émbolo de la bomba trabaja con solamente uno de sus lados (bomba
de accion unilateral) y se pone en movimiento desde un motor con ayuda

de un mecanismo de biela y manivela (Figura 1.15), entonces la cantidad

de liquido, m3/h, practicamente aspirada y suministrada por la bomba es

igual a:

Q= %DZS*GOHUV Ecuacion (1.19)

Donde:

n es el numero de carreras dobles del émbolo por minuto;
D, el diametro interior del cilindro;

S, la carrera del émbolo;

nv, el rendimiento volumétrico.

El rendimiento volumétrico tiene en cuenta el hecho de que la bomba no
puede suministrar a la tuberia de carga el volumen de liquido, igual al
volumen tedrico, descrito por el émbolo: parte del liquido se pierde
inevitablemente a través de los lugares insuficientemente estancos, y parte
se infiltra a través de las valvulas, que no se cierran instantdneamente en las

posiciones izquierda y derecha del émbolo.

El rendimiento volumétrico se determina durante el ensayo de la bomba

midiendo el volumen real de liquido suministrado por la bomba.

Dividiendo este ultimo por el volumen de trabajo del cilindro obtenemos

ny, ordinariamente », =0,7... 0,97.
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Figura 1.15. Esquema de una bomba de simple efecto.

La bomba de doble efecto (Figura 1.16) crea el caudal

2
= %(ZDZ d js*gonm Ecuacién (1.20)

Si la bomba tiene varios cilindros, los émbolos de los cuales se ponen en
movimiento desde el cigiefial comin (bomba de émbolos mdltiples), su
caudal se obtiene multiplicando el caudal de un émbolo por el nimero de
éstos. Las magnitudes caracteristicas para las bombas de émbolo son la
relacion de la carrera del émbolo al diametro S/D y la velocidad media del
émbolo C. meg = SN/30. Generalmente cuanto mayor es el niumero de

carreras dobles del émbolo por minuto, tanto menor es S/D.

Para las bombas producidas :
S/ID=0,8...2;
Ce.med = 0,5... 0,9 m/s.
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Fig. 1.16. Esquema de una bomba de doble efecto

1.2.1.3.3 Irregularidad de la aspiracion y la alimentacion

El liquido se aspira al cilindro de la bomba, siguiendo al émbolo que se
desplaza dentro del cilindro, y se desaloja por el mismo embolo a la tuberia
de impulsién. Si el liquido es incompresible y no tiene discontinuidades, €l
sigue estrictamente el movimiento del émbolo. En la mayoria de las
estructuras de las bombas de émbolo se realiza el movimiento irregular de
los émbolos con ayuda de los mecanismos de biela y manivela. Por esta
razon, si no se prevén medidas especiales, el liquido se desplazara en las

tuberias de aspiracion y de impulsién también irregularmente.

El proceso de aspiracion en el cilindro de la bomba de simple efecto (vease

la Figura 1.15), suponiendo que R/L ~ 0.

Al moverse de la posicion extrema izquierda hacia la derecha, el émbolo



recorre el camino X =R - R cos « (o es el angulo de giro de la manivela de

la posicion extrema izquierda).

La velocidad variable de movimiento del émbolo es:

Ve = _d Q-Rcosa =Rsena da Ecuacion(1.21)
dt dt - dt

Pero da/dt = w es la velocidad angular de rotacion de la manivela, por eso

Ve =R o sena Ecuacion(1.22)
La ecuacion (1.22) esta representada graficamente en la Figura 1.17.

La aceleracion del émbolo es igual a:

A= Ve—R o cos 9%
dt dt

O bien

a.= R &’ cos a Ecuacion (1.23)

La aceleracion del émbolo varia en funcién del angulo de giro de la

manivela por la ley de cosenos.

De las formulas (1.23) y (1.22) se desprende que:
Siendoa =0 Ve=0; a, =R o’

Para o = 90° Ve = Rw; a, = 0;

Cuando o = 180° Ve =0; a, = -R o°.



Figura 1.17. Velocidad del embolo en funcion del angulo de giro de

la manivela dentro de los limites de 0 a 180°.

El producto de la velocidad de movimiento del émbolo por su area da el

volumen V del liquido, aspirado por el émbolo en la unidad de tiempo,
V=0Q.V.= 2. Rosena Ecuacién (1.24)

El diagrama Ve = f (&) expuesto en la Figura 1.17, se puede considerar
también como el diagrama de V'= f (a); para ello se debe solamente
introducir una nueva escala para el eje de ordenadas, condicionada por la

existencia del factor €2 en la formula (1.24).

Por consiguiente, el volumen de liquido aspirado por el émbolo al cilindro

se mide en funcion del angulo de giro de la manivela por una sinusoide.

Al desplazarse el émbolo hacia la izquierda tiene lugar solamente la

alimentacion de liquido. Por eso entre los limites de una vuelta completa



del &rbol (dos carreras del émbolo) el diagrama de aspiracidn se representa
por una sinusoide (carrera a la derecha) y una linea recta, que coincide con

el eje de abscisas (carrera a la izquierda).

En realidad R/L # 0 y el diagrama sinusoidal, representado en la Figura

1.17, se desfigura algo, perdiendo la simetria.

Analogamente se puede representar el diagrama de alimentacion.

La aspiracion a la caja de valvulas y la alimentacion desde ésta transcurren
irregularmente. Esta circunstancia provoca el surgimiento de fuerzas de
inercia, que se manifiestan bruscamente en los momentos de mayores
aceleraciones del émbolo, es decir, en sus posiciones extremas. La fuerza
de inercia del liquido, que se mueve simultdneamente con el émbolo, es
proporcional a su aceleracion, la cual conforme a la formula (1.23) es
proporcional al cuadrado de la velocidad angular del arbol de la bomba. Por
esta razon, siendo alta la frecuencia de rotacién del arbol de la bomba las
fuerzas de inercia pueden alcanzar un alto valor, provocar la discontinuidad

del flujo y alterar el funcionamiento normal de la bomba.

Si en la bomba no se han previsto medidas, que eliminen la irregularidad de
la aspiracion y la alimentacion, el liquido se desplazara irregularmente por
todo el sistema de tuberias que lindan con la bomba. Este peligroso
fendmeno puede conducir a la destruccion de algunas de las partes de la
bomba y de las tuberias.

Existen varios procedimientos para disminuir la irregularidad del



movimiento del liquido en el sistema de tuberias que va unido a la bomba.
Un procedimiento bastante eficaz es el empleo de bombas de émbolos
maltiples con la unién paralela de los cilindros, los émbolos de los cuales
se ponen en movimiento desde un arbol ciglefial comun. Examinemaos, por
ejemplo, el diagrama de alimentacion de una bomba de tres émbolos, en la
cual los codos del arbol estan dispuestos bajo un angulo de 120° (Figura
1.18).

Los émbolos, moviéndose asincronicamente, crean la alternacion de las
carreras de alimentacion en el tiempo, y pese a que la alimentacion de cada
cilindro sigue siendo irregular, la alimentacion total de la bomba se hace

esencialmente mas regular.

Al girar el arbol ciguenal en el sentido de las agujas del reloj el bulén 1 se
mueve por un arco de circunferencia hacia arriba y el émbolo del cilindro
realiza la alimentacion desde la caja de valvulas al colector segun la
sinusoide I. EI émbolo del cilindro 2 alcanzara su posicion extrema inferior
y comenzard la alimentacion solamente cuando el ciguefial gire de la

posicion inicial a un angulo de 120°.

Por eso la sinusoide Il de alimentacion del segundo cilindro se representara
en el diagrama de alimentacion entre los limites de los angulos de
120...300°.



Figura. 1.18. Esquema y diagrama del caudal de una bomba de tres émbolos de

simple efecto.

El émbolo del cilindro 3 recorre la parle restante de la carrera de
alimentacion, comenzando desde la posicion inicial del arbol, en la
extension del angulo de giro de 60°. Esta parte de la sinusoide Ill de
alimentacion se representara por la rama de la misma entre los limites de
los angulos de 0 a 60° Al mismo tiempo el émbolo del cilindro 3
comenzara una nueva carrera de alimentacion después de que el arbol gire
a 240°, contando desde la posicion inicial. Pero en una vuelta completa del

arbol esta carrera no finalizara.

Por esta razon la sinusoide 11l de alimentaciéon del tercer cilindro cesara

cuando o= 360°.

En los intervalos entre los angulos de 0... 60, 120... 180 y 240...... 300° los

diagramas de alimentacion se superponen uno sobre otro.



Esto significa que tiene lugar la alimentacién simultanea al colector C,, de
dos cilindros: del primero y el tercero, del primero y el segundo, del
segundo y el tercero. Por eso para trazar el diagrama de alimentacion al
colector y la tuberia de impulsién se deben sumar las ordenadas de los
diagramas de los cilindros por separado alli donde estos diagramas se
superponen. Realizando esta adicion obtendremos el diagrama de
alimentacion de la bomba de tres émbolos, mostrada en la Figural.18 con
linea gruesa. En este caso la desviacion de los valores maximos del caudal

instantaneo de su valor medio para una vuelta completa es insignificante.

La alimentaciéon transcurre aqui bastante regularmente. Son posibles
también otras combinaciones de la union paralela de los cilindros, que
proporcionan el aumento de la regularidad de la alimentacion y de la

aspiracion.

Otro procedimiento para elevar la regularidad de la aspiracion y la
alimentacion consiste en emplear campanas de aire en los tubos de
aspiracion y de impulsion cerca de la caja de valvulas de la bomba.

El principio de funcionamiento de la campana de aire en el tubo de

aspiracion de la bomba (Figural.19).

La tubuladura corta 1, unida ala caja de valvulas de la bomba, esta rodeada
de la parte superior ensanchada 2 del tubo de aspiracion 3. El aire,
encerrado en el volumen cilindrico anular entre los tubos 1y 2, es un medio
elastico, que iguala las velocidades de movimiento del liquido en el tubo de

aspiracion siendo irregular la aspiracion a la caja de valvulas.



Fig.1.19. Funcionamiento de la campana de aire

en el tubo de aspiracion.

Si la bomba no funciona, el nivel de liquido ocupa la posicion media,
indicada en el esquema. Cuando la bomba funciona el nivel oscila entre sus
posiciones superior e inferior. En este caso el aire varia su volumen desde
Vmin hasta Vmax, lo que provoca la variacion de su presion desde pmax
hasta pmin.

El trabajo de la campana de aire se caracteriza por el grado de irregularidad

de la misma, designado por o:

& = (Pmax — Pmin)/Pmed Ecuacion (1.25)

Donde:
pmed es la presion media del aire en la campana,

Pmed = 0,5 (pmax + Pmin). Ecuacion(1.26)



Siendo suficientemente grande el volumen de aire en la campana el flujo en
el tubo de aspiracion se mueve casi con velocidad constante; la aspiracion
irregular a la caja de valvulas se compensa con el gasto variable de liquido

de la campana de aire.

La teoria aproximada elemental de la campana de aire se basa en la
ecuacion del proceso gaseoso isotérmico:

pv = const, Ecuacon(1.27)

Donde:
v es el volumen de cierta cantidad constante en peso de aire, encerrado en

la campana.

La ecuacion (1.27) para dos estados del aire en la campana tiene la forma

Pmax Vmin = Pmin Vmax.

De donde:

Pmin = Pmax Vmin /Vmax.

Haciendo uso de las ecuaciones (1.25) y (1.26);

_ Pmax—PmaxV min/V max
P max+ P maxV min/V max

Después de la transformacion algebraica obtenemos

§ = Ymax-Vmin_ Ecuacion (1.27)
Vmed




De la Figura 1.19 se ve que la diferencia Vmax — Vmin es la cantidad de
liquido que entra en el cilindro de la campana de aire en la primera media
vuelta del arbol. Esta misma cantidad se acumula en la campana de aire

principalmente en la segunda media vuelta del arbol.

Haciendo uso del diagrama, expuesto en la Figura 1.17, en el que
trazaremos la linea ab de ingreso regular de liquido por el tubo de
aspiracion de la bomba. El area del rectangulo oabc es equivalente al area
de la sinusoide de aspiracion. Esta claro que si el movimiento en el tubo de
aspiracion transcurre irregularmente segun la sinusoide odf, entonces el
area edge, que se encuentra por encima de la linea ab, representa la
cantidad de liguido que debe tomarse de la campana de aire durante el

periodo de aspiracion.

Pero esta cantidad es igual a V. = Vmax — Vmin. La magnitud V. se
determina trazando la sinusoide de aspiracion, mediante su planimetraje y

construyendo el rectangulo oabc, equivalente a dicha sinusoide.

Si V. se ha determinado por el procedimiento indicado, entonces valiéndose
de la formula (1.27) se puede determinar el volumen medio de aire en la
campana para el grado dado de irregularidad del mismo:

Vmed = Vc/6 Ecuacion(1.28)

Analogamente se puede examinar el trabajo de la campana de aire de

impulsion para cualesquiera bombas y para cualquier nimero de cilindros.



Para las campanas en la tuberia ramificada de impulsion se supone que & =
0,02 e incluso menor, y para las campanas en las tuberias de impulsién 6 =
0,04... 0,05.

Realizando la construccién del diagrama y los calculos, se puede expresar
el volumen medio de aire en la campana de aire por medio del volumen Util

del cilindro para las bombas de distintos tipos.

Siendo & = 0,02 resultara:
Para la bomba de efecto simple Vmed = 27,542 s;
Para la bomba de efecto doble Vmed = 10,5.42:s;

Para la bomba de tres émbolos de simple efecto Vmed = 0,45.42s.

Las bombas de émbolos mdaltiples requieren unas campanas de aire de
relativamente pequefia capacidad. EI empleo de las bombas de émbolos
multiples con campanas de suficiente capacidad asegura un movimiento

casi uniforme del liquido en las tuberias acopladas a éstas.

1.2.1.3.4 Potencia y rendimiento.

Valgamonos del diagrama de indicador, mostrado en la Figura 1.13, para

calcular la potencia interior (indicada) de la bomba de émbolo.

La linea atmosférica, dividiendo el diagrama de indicador en dos partes,
permite determinar los valores de las presiones excesivas pl y p2,

superadas por el émbolo de la bomba en las carreras de aspiraciéon y de



alimentacion.

El trabajo del émbolo durante la carrera de aspiracion es igual a £2p; s, y en

la carrera de alimentacion a £2.p,s.

El trabajo total del émbolo en dos carreras es igual a (p, +p1) £2s.

La presion, tomada por el diagrama de indicador como la suma p; = p, +p:

se llama presion indicada.

Por consiguiente, el trabajo del émbolo de la bomba de simple efecto en

una vuelta del arbol seré igual a £2.p; s

La potencia interior o indicada de un cilindro es

_ piQ,Sn

= Ecuacion(1.29)
60.1000

Para las bombas de doble efecto y de émbolos maltiples la potencia interior
se calcula como la suma de las potencias interiores de los cilindros por

separado.

La potencia real, aplicada al arbol de la bomba desde el motor, es mayor
que la interna, puesto que parte de ella se gasta en vencer el rozamiento

mecanico.

El rendimiento mecanico de la bomba de émbolo es:



Mmec = Ni/N Ecuacion(1.30)

Por esta razon N = Ni/ne. Valiéndose de la expresion (1.29) obtenemos:

piQeSn

= Ecuacion (1.31)
60.1000 mec

Si se dispone del diagrama de indicador de la bomba, valiéndose de la
férmula (1.31) se puede determinar la potencia en el arbol de la bomba para

un valor determinado de 7mec.

El rendimiento mecanico de las bombas de émbolo se encuentra dentro de

los limites 7mec = 0,9... 0,95.

La potencia interior de la bomba es mayor que la potencia Util, porque parte
de la potencia se gasta en el cilindro de la bomba en vencer las resistencias
hidraulicas, y también en compensar las perdidas, provocadas por las fugas

a través de los lugares insuficientemente estancos y las valvulas.

Se llama rendimiento interno o indicado de una bomba de émbolo la
relacion:

m = Nu/Ni Ecuacion (1.32)

Donde:
Nu es la potencia util.

El rendimiento interno es el producto de los rendimientos hidréaulico y



volumétrico.

De las formulas (1.30) y (1.32) se desprende que:

N = Nu/(7i 77med), Ecuacion (1.33)
O bien
N = MoH Ecuacion (1.34)
1000 77

Los valores del rendimiento hidraulico para las bombas de émbolo se

encuentran dentro de los limites de 7, =0,8... 0,94.

El rendimiento total (completo) es igual a:

= 1Th v Nmec— 0,65 0,85

Los rendimientos de las bombas de émbolo se determinan por via

experimental.

1.2.1.3.5 Caracteristicas. Regulacién del caudal

Regulacion del caudal. De acuerdo con las ecuaciones (1.19) y (1.20) la
expresion general para el caudal de una bomba de émbolo tiene la forma:
Q =kn,D?Sn Ecuacion (1.35)

Donde:

k es un coeficiente constante.



De aqui se desprende que el caudal de una bomba de émbolo depende de
cuatro factores: D, S, ny n,. La variacién del caudal se puede alcanzar

tedricamente variando uno o varios de estos factores.

En la practica la variacion de D con el fin de regular el caudal de la bomba
con dimensiones geométricas dadas es imposible. El caudal de la bomba se
puede regular variando 7,. Para ello la valvula de aspiracion o de impulsién
se debe hacer regulable y se debe retener su ascenso sobre el asiento
durante la correspondiente carrera de alimentacion o de aspiracion. Este
método de regulacion se emplea raramente, puesto que esta relacionado con
la disminucidn del rendimiento total de la bomba y, por lo tanto, es desde el

punto de vista energético no efectivo.

La regulacion mediante la variacion de la longitud de la carrera del émbolo
se emplea en las bombas de émbolo pequefias con accionamiento de biela 'y
manivela; en estas bombas el gorron de manivela se puede trasladar en la
ranura del brazo de manivela. Al parar la bomba el gorron se puede
trasladar a una distancia determinada R del centro y tener S = 2R, 0 sea, la

carrera necesaria para obtener el caudal requerido.

En las bombas de vapor de accion directa los émbolos se ponen en
movimiento directamente por los vastagos de los émbolos de vapor; en este
caso se obtiene la variacion de la carrera transponiendo los 6rganos de

distribucion del vapor.

El procedimiento principal de regulacion del caudal de una bomba de

émbolo con accionamiento eléctrico es variando la frecuencia de rotacién



del motor de accionamiento o cambiando las relaciones de los dispositivos
de transmision, acoplados entre el motor y la bomba. Este procedimiento de

regulacion se justifica energéticamente.

La estrangulacion como método de regulacion de las maquinas de émbolo
es inadmisible, puesto que casi no influye en el caudal, sin embargo

aumenta considerablemente la potencia consumida.

La caracteristica principal de la bomba de embolo es la dependencia entre
su caudal y la altura de presion (presion). La forma de esta dependencia se
aclara facilmente de la ecuacion (1.35). Efectivamente, para la bomba con
dimensiones geométricas dadas el caudal teéricamente no depende de la
presion. Esto significa que con la frecuencia de rotacion dada el caudal es
constante e igual para todas las alturas de presion. Por esta razén en el
sistema de coordenadas Q - H la caracteristica H =f(Q) se representara

(siendo n = ny) con una linea recta, paralela al eje de ordenadas (Fig. 1.20).
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Figura 1.20. Caracteristicas tedricas y reales de la altura de presion siendo n = bar.



Si la bomba recibe una nueva frecuencia de rotacion n, > n; entonces su
caudal aumentara proporcionalmente a la frecuencia de rotacion y la

caracteristica ocupara una nueva posicion, correspondiente a n,,

Analogamente se obtienen las caracteristicas para las frecuencias de

rotacion nz>n,, N4> Ns....

Las caracteristicas tedricas de la bomba de émbolo, siendo constante la
frecuencia de rotacion, representan una familia de lineas rectas, paralelas al
eje de ordenadas. Las caracteristicas reales se desvian de las teoricas, asi

como se muestra con lineas de trazos en la Figura 1.20.

La desviacion indicada se explica por el hecho de que al aumentar la altura
de presion disminuye el rendimiento volumétrico de la bomba debido al

aumento de las fugas.

Las caracteristicas H = f (Q) muestran que, para la frecuencia de rotacion
dada, la bomba de émbolo puede crear distintas alturas de presion. Ademas,

ella consumira distintas potencias.

Dado que la presion, creada por la bomba de cualquier tipo, se determina
por las condiciones del funcionamiento conjunto de la bomba y la red de
tuberias, la cuestion sobre la potencia en el arbol de las bombas de émbolo

se puede examinar solamente con arreglo a las condiciones de la red dada.



1.2.1.4 Bombas de émbolo axiales.

En la Figura 1.21 se puede ver el esquema constructivo de una bomba

rotativa de émbolo axial.

Figura 1.21 Esquema constructivo de una bomba rotativa de émbolo axial

“En el cuerpo fijo 1 va encajado compactamente el rotor 2, que gira
libremente alrededor del eje 0-0. En el cuerpo del rotor 2 se han practicado

los orificios cilindricos 3, muy bien labrados, con los ejes paralelos a 0-0.

Estos orificios son los cilindros de la bomba. En los extremos de los
cilindros se han practicado unos agujeros pasantes 4. El rotor 2 va acoplado
por medio del cardan 5 con la arandela giratoria inclinada 6, montada sobre
el arbol del motor eléctrico 7. Los émbolos 8 van unidos por medio de las
varillas 9 con las charnelas fijadas en el plano de la arandela 6. Al girar la

arandela 6 y el rotor 2, unido con ella, las charnelas 10 y 10" se desplazan



por la circunferencia en el plano ab, colocado bajo el angulo a al plano de
rotacion del rotor 2. Merced a esto los émbolos 8 se desplazan dentro de los
cilindros 3, recorriendo el camino 2R sen a a lo largo del eje. En este caso
los volimenes, encerrados por los émbolos dentro de los cilindros, varian
constantemente. Asi, si la charnela 10' del embolo se desplaza por el arco
de la semicircunferencia de radio R hacia arriba, el embolo se desplaza a la
derecha y tiene lugar la aspiracion a través del racor de aspiracion 11, la
ranura falciforme 12, practicada en el extremo del cuerpo, y el orificio 4 en
la cavidad del cilindro. EI camino ulterior de la charnela 10' es hacia abajo
por el arco indicado con la flecha de trazos y traerd consigo el suministro
del liquido por el cilindro dado al racor de presion. Analogamente

funcionan todos los cilindros.”®

El caudal medio de semejante bomba puede ser determinado por la formula

2
Q=2Rsen aﬂ% znny = 1,57 Rd?2 Znno Sen «, Ecuacion (1.36)

Donde:
no = 0,07.

Las bombas de tipo de embolo axial son reversibles y convertibles: al
suministrar el liquido a presidn a una de las tubuladuras de la bomba y al
comunicar la otra con el sistema de evacuacion, las fuerzas que actdan del
liquido sobre los émbolos se transmitiran por los vastagos al plano de la
arandela 6; de esta manera estas fuerzas dardn componentes tangenciales,

que condicionan el momento de rotacion y la potencia en el arbol de la
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arandela.

En el esquema constructivo examinado de la bomba su eje geométrico se
interseca con el eje del motor, por lo cual para transmitir la potencia del
motor al rotor de la bomba se necesita el arbol cardanico 5, el cual

complica la estructura.

Existen bombas de embolo axiales en las cuales los ejes geométricos de la
bomba y del motor se encuentran en una misma linea. En estas bombas la
arandela 6 se hace perfilada, encajada sobre el arbol bajo un angulo recto, o
plana, montada sobre el arbol bajo un angulo menor de 90°. Los extremos
exteriores de los émbolos reciben movimiento en direccion axial, siguiendo

la superficie activa de la arandela 6.

1.2.1.5 Bombas de embolo radiales.

El esquema constructivo de una bomba de este tipo se representa en la
Figura 1.22.

El rotor 1 tiene unos orificios 2 torneados en sentido radial, los cuales
cumplen la destinacion de los cilindros. Los émbolos 3, que filtran en los
orificios 2, con sus extremos exteriores se apoyan en la superficie interior

del cuerpo guia 4.



El rotor 1 esta situado en el cuerpo 4 excéntricamente. Dentro del torneado
axial del rotor se ha colocado un tabique divisor fijo 5. Al girar el rotor en
el sentido de las agujas del reloj los émbolos, que se desplazan por el arco
ab, se alejan del centro y aspiran el liquido de la cavidad interior 6. El
movimiento de los extremos de los embolos por el arco ba provoca su
desplazamiento hacia el centro y el suministro del liquido a la cavidad 7 y

luego al racor de presion de la bomba.

Figura 1.22. Bomba rotativa axial de émbolo

Con las designaciones dadas en la Fig. 1.22, el caudal medio de la bomba
es:

2
”j 2eznn,= 1,57 d? eznn, Ecuacion (1.37)

Q:



Donde:
no =0,97.

La bomba es reversible y convertible. La ultima circunstancia esta
condicionada por el hecho de que al suministrar el liquido a presion la
fuerza que actia sobre cualquier de los émbolos condiciona el
deslizamiento del extremo exterior del émbolo por la generatriz. Por esta

razon surgen la rotacion del rotor y el momento torsor en su arbol.

1.2.1.6 Bomba de paletas

El esquema elemental de esta bomba se da en la Figura 1.23. Las
estructuras reales son considerablemente mas complicadas; ellas pueden ser

de dos esquemas principales.

El primer esquema: una bomba con suministro exterior del liquido (Figura
1.23).

Figural.23. Bomba de placas con suministro exterior



En el cuerpo 1 gira el rotor macizo 2 dispuesto excéntricamente. En los
canales radiales, fresados en el rotor, se desplazan las placas (paletas) 3. La
superficie interior del cuerpo esta labrada de tal manera que la cavidad de
aspiracion 4 y la cavidad de alimentacion 5 estan separadas una de la otra
con ayuda de placas y la superficie cilindricas ab y cd. Para el
funcionamiento correcto de la bomba es necesario que las longitudes de los
arcos ab y cd sean no menores que las distancias entre los extremos de las
placas al correr éstas por las superficies de empaquetadura. Debido a la
existencia de la excentricidad e al girar el rotor 2 el liquido pasa de la

cavidad 4 a la cavidad 5 en los espacios entre las paletas A.

Si la excentricidad e se disminuye desplazando el rotor hacia arriba,
entonces también en la parte inferior de la bomba apareceran espacios entre

las paletas y parte del liquido se transportara de la cavidad 5 a la cavidad 4.

Siendo e = 0 las cantidades de liquido que se transporta de la cavidad 5 a la

cavidad 4 y al revés se hacen iguales, y la bomba no suministra liquido.

Si e es negativa, es decir, se traza del centro del cuerpo hacia arriba,

entonces tiene lugar la alimentacion de la cavidad 5 a la cavidad 4.

En las estructuras elementales de las bombas de esto tipo la excentricidad
se hace constante. El caudal medio de semejante bomba, m®min, es:
Q = fAlznn, Ecuacion(1.38)

Donde:

fA es el area del espacio entre las paletas al recorrerlo por el arco de cierre



ab.

Expresando fA por medio del radio interior del cuerpo R. la excentricidad
relativa e y el angulo central . Se puede obtener la formula desarrollada

para determinar el caudal de la bomba.

El segundo esquema: una bomba con suministro interior del liquido
(Figural.24)

Figural.24. Bomba de placas con suministro interior.

Aqui existen los mismos elementos constructivos que en la bomba con
suministro exterior: el cuerpo 1, encajado excéntricamente en el rotor 2 y
las placas de trabajo 3. La aspiracion y la alimentacion tienen lugar a través
del orificio axial en el rotor, el cual esta dividido por un tabique fijo 6,

colocado compactamente, en las cavidades de aspiracion y de alimentacion.



Al girar el rotor en la direccion indicada con una flecha los volumenes A

entre las placas aumentan.

Gracias a este hecho sucede la aspiracion del liquido por los canales

radiales de la cavidad 4. Esta ultima comunica con la tuberia de aspiracion.

Al recorrer los volumenes A por el arco ba éstos disminuyen y el liquido se
suministra a la cavidad 5, unida con la tuberia de carga de la bomba. Asi

pues, se realizan el suministro interior y la descarga del liquido.

En una vuelta del arbol cada volumen entre las placas suministra fAl de
liquido, y el caudal de la bomba se puede calcular valiéndose de la formula
(1.38).

El rendimiento volumétrico de las bombas de placas, que tiene en cuenta la
infiltracidn del liquido a través de las holguras de la parte de presion a la de

aspiracion, constituye 0,94 . . . 0,98.

Las bombas de los dos esquemas indicados son reversibles y convertibles.

1.2.1.7 Bomba de l6bulos

Esta bomba esta constituida por un cuerpo cilindrico con sus respectivos

conductos de aspiracion y de salida de aceite, como indica Fig. 1.25.



Aloja dos rotores, uno de exterior (rotor, conducido por el otro y que gira
libre en su alojamiento) y otro de interior al primero (rodete), con su eje
montado excéntricamente en el cuerpo de la bomba y que es obligado a

girar por el motor.

El rotor interior tiene un saliente (I6bulos) menos que entrantes (alvéolos)

dispone el rotor exterior.

En su giro, los dos rotores van abriendo uno de los espacios que queda
entre ellos y la depresion asi creada aspira aceite del carter que se aloja en
este espacio que se forma entre ellos. Al continuar el giro, este espacio va
reduciéndose sometiendo a presion al lubricante atrapado hasta que el
espacio es comunicado con el conducto de salida liberando el aceite

sometido a presion en el circuito de engrase.

Su empleo es ampliamente difundido en motores modernos.



Cuerpo de N
bomba SO Lumbrera de
admision

L Lumbrera de
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Figura 1.25. Esquema de una bomba de 16bulos

1.2.1.8 Bomba trocoidal.

Este tipo de bomba es el mas moderno utilizado en vehiculos automdviles y
toma giro directamente del ciglefial al estar emplazada en el extremo de

este. Figura 1.26

La constituyen la carcasa o cuerpo de la bomba y dos engranes, uno de
interior engranado directamente en el extremo del ciglefal y que en su giro
arrastra a una corona dentada y que engrana con el pifion central de forma

excéntrica. Entre ellos, se dispone un espaciador en forma de media luna.



En su giro, el aceite es aspirado por la depresion creada al desplazarse los
dientes a la altura del espaciador. El aceite asi atrapado entre los dientes, ve
aumentada su presion a medida que se alejan del espaciador y van entrando
en contacto entre ellos; una vez sometido a presion, es liberado en el
conducto de engrase. Esta bomba, entre otras, presenta la ventaja de no

contar con elementos de transmision.

Figura 1.26. Esquema de una bomba trocoidal
1. Entrada de aceite
Salida de aceite

Rotor exterior

2.
3.
4. Rotor interior.

1.2.1.9 Bomba tipo hoz

Es una forma constructiva moderna de la bomba de engranajes. Su rueda



dentada interior suele estar montada directamente sobre el ciglefal del

motor. Figura 1.27

En el cuerpo de la bomba hay una rueda dentada exterior que engrana con
la interior que es excéntrica. De esta manera se forman unas camaras de

aspiracion y de presion separadas entre si por un cuerpo en forma de hoz.

El aceite es transportado en los huecos entre los dientes a lo largo de los
lados superior e inferior de la hoz. El engrane de los dientes de las ruedas
interior y exterior impide el flujo de aceite de la camara de presion a la de

aspiracion.

La ventaja esencial de la bomba de hoz en relacién con la bomba de
engranajes tradicional es su mayor potencia de impulsion, especialmente a
bajo nimero de revoluciones del motor. Por otra parte, hay ventajas en la

fabricacion de la bomba.

Figura 1.27 esquema de una bomba tipo hoz



1.2.1.10 Bombas helicoidales.

En los sistemas de regulacion y de lubricacion de las grandes maquinas
motores hallan aplicacion las bombas helicoidales. La Figura 1.28 explica

el principio de funcionamiento de estas bombas.

Figura 1.28 Principio de funcionamiento de una bomba helicoidal:
1-cuerpo de la bomba
2-tornillo
3-placa que separa los canales entre las espiras 4



En el mandrinado cilindrico del cuerpo 1 se ha colocado compactamente el
tornillo 2. En la ranura plana del cuerpo se encuentra la placa 3, los dientes
de la cual entra en los canales entre las espiras del tornillo y los tapan

compactamente.

Al qgirar el tornillo en la direccidon indicada con la flecha, el liquido
encerrado en los canales entre las espiras 4 se retiene de la rotacion por los
dientes de la placa 3 y se desplaza en direccion axial. De esta manera se

realizan la aspiracién y la alimentacion.

Al girar el tornillo la placa 3 se desplaza hacia arriba y para el
funcionamiento incesante de la bomba ella debe ser infinita, lo que
constructivamente es imposible. Por esta razon en las estructuras de las
bombas helicoidales el papel de la placa 3 lo cumplen los tornillos de
cierre, las espiras de los cuales entran compactamente en los canales entre

las espiras del tornillo principal (conductor) obturandolos.

En la Figura 1.29 se muestra una bomba de hélice con dos tornillos de
cierre (tornillos sin fin). El caudal, I/s, de la bomba estandar de este tipo se
expresa por la féormula:

d?*n

Q= 14500

Mo Ecuacion (1.39)

Donde:
n70=0.70...0.95;
n es la frecuencia de rotacion del tornillo sin fin principal, r.p.m.;

d, el diametro del tornillo sin fin, en cm.



Valiéndose de la ecuacion (1.39) se hallan los factores que determinan el

caudal de la bomba helicoidal.
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Fig. 1.29. Bomba helicoidal con un tornillo sin fin
de trabajo y dos de cierre:
1. tornillo sin fin de trabajo
2. tornillos sin fin de cierre
3. cavidad de enfriamiento
4. cavidad de aspiracion

5- cavidad de alimentacion



1.2.2 Bombas alternativas.

Las bombas alternativas o reciprocantes son también unidades de
desplazamiento positivo, descargan una cantidad definida de liquido
durante el movimiento del piston o émbolo a través de la distancia de

carrera.

Sin embargo, no todo el liquido llega necesariamente al tubo de descarga
debido a escapes o arreglo de pasos de alivio que puedan evitarlo.

Despreciando éstos, el volumen del liquido desplazado en una carrera del
pistén o émbolo es igual al producto del area del piston por la longitud de

carrera.

1.2.2.1 Bomba de accion directa

En este tipo, una varilla comdn de piston conecta un pistén de vapor y uno
de liquido (Figura 1.30) o émbolo (Figura 1.31). Las bombas de accion
directa se construyen, simplex (un pistén de vapor y un piston de liquido

respectivamente) y duplex (dos pistones de vapor y dos de liquido).

Figura 1.30. Esquema de una bomba de accion directa simples.



Las bombas de accion directa horizontales simples y duplex, han sido por
mucho tiempo muy usadas para diferentes servicios, incluyendo
alimentacion de calderas en presiones de bajas a medianas, manejo de
lodos, bombeo de aceite y agua, etc. Se caracterizan por la facilidad de
ajuste de columna, velocidad y capacidad. Al igual que todas las bombas
alternativas, las unidades de accion directa tienen un flujo de descarga

pulsante.

Figura 1.31. Esquema de una bomba de accién directa duplex

1.2.2.2 Bomba de potencia

Estas (Figura 1.32 a 1.35) tienen un cigiefial movido por una fuente

externa (generalmente un motor eléctrico), banda o cadena.

“Frecuentemente se usan engranajes entre el motor y el cigtenal para

reducir la velocidad de salida del elemento motor.



El extremo liquido que puede ser del tipo de pistén o émbolo desarrollara
una presion elevada cuando se cierra la valvula de descarga. Por esta razon
es comun el proporcionar una valvula de alivio para descarga, con objeto
de proteger la bomba y su tuberia. Las bombas de accion directa se
detienen cuando la fuerza total en el piston del agua iguala a la del piston
de vapor; las bombas de potencia desarrollan una presién muy elevada
antes de detenerse. Esta es varias veces la presion de descarga normal de

las bombas de potencia.

Las bombas de potencia se encuentran particularmente bien adaptadas para
servicios de alta presion y tienen algunos usos en la alimentacién de
calderas, bombeo en lineas de tuberias, procesos de obtencion de petréleos

. . .o 10
y aplicaciones similares.”

Las bombas de potencia en los primeros disefios eran generalmente
movidas por vapor. En el presente, sin embargo, es mas comun el
movimiento por motor eléctrico o de combustidn interna debido a que este
arreglo da una instalacion mas econdmica compacta y requiere menos
mantenimiento. Las bombas de potencias del tipo émbolo de alta presion

pueden ser horizontales o verticales (Figura 1.33 y 1.34).

9 Tyler G. Hicks Bombas, su seleccién y aplicacion 1977  Editorial CECSA Pag. 60



Figura 1.33. Bomba de potencia de émbolo horizontal




Figura 1.34. Bomba de potencia de émbolo vertical

1.2.2.3 Bomba de potencia de baja capacidad

Estas unidades se conocen también como bombas de capacidad variable,
volumen controlado y de proporcion. Su uso principal es para controlar el
flujo de pequefias cantidades de liquido para alimentar calderas, equipos de
procesos y unidades similares. Como tales ocupan un lugar muy importante

en muchas operaciones industriales en todo tipo de plantas.

Figura 1.35. Diagrama de una bomba de potencia de baja capacidad



La capacidad de estas bombas puede variarse cambiando la longitud de la
carrera. La unidad en la Figura 1.35 usa un diafragma para bombear el
liquido que se maneja, pero el diafragma esta accionado por un émbolo que
desplaza aceite dentro de la camara de la bomba. Cambiando la longitud de

la carrera del émbolo se varia el desplazamiento del diafragma.

1.2.2.4 Bomba de diafragma

La bomba combinada de diafragma y piston (Figura 1.35) generalmente se
usa solo para capacidades pequefias. Un diafragma de material flexible no
metalico puede soportar mejor la accion corrosiva o erosiva que las partes

metélicas de algunas bombas alternativas.

Las bombas de diafragma (Figura 1.36) se usan para gastos elevados de
liquidos, ya sea claros o conteniendo solidos. También son apropiados para
pulpas gruesas, drenajes, lodos, soluciones &cidas y alcalinas, asi como

mezclas de agua con solidos que pueden ocasionar erosion.

La bomba de rocio de diafragma de alta velocidad y pequefio
desplazamiento (Figura 1.37) esta provista de una succién del tipo discoidal

y valvulas de descarga. Ha sido disefiada para manejar productos quimicos.
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Fig. 1.37. Diagrama de una bomba de diafragma de rocio




1.3 BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO NO POSITIVO.

Se llaman asi debido a que su caudal y presion no se rigen a la velocidad de

entrada a la que estan sometidas.

1.3.1 Bombas centrifugas

Las industrias quimicas son usuarios principales de bombas de todos los

tipos, pero en particular de las centrifugas.

Las bombas centrifugas, también denominadas rotativas, tienen un motor
de paletas giratorio sumergido en el liquido. El liquido entra en la bomba
cerca del eje del motor, y las paletas lo arrastran hacia sus extremos a alta
presion. ElI motor también proporciona al liquido una velocidad
relativamente alta, que puede transformarse en presion en una parte
estacionaria de la bomba, conocida como difusor. En bombas de alta
presion pueden emplearse varios motores en serie, y los difusores
posteriores a cada motor pueden contener aletas de guia para reducir poco a
poco la velocidad del liquido. En las bombas de baja presion, el difusor
suele ser un canal en espiral cuya superficie transversal aumente de forma
gradual para reducir la velocidad. EI motor debe ser cebado antes de
empezar a funcionar, es decir, debe estar rodeado de liquido cuando se

arranca la homba.

La gran holgura ofrecida en este tipo de bombas al paso de los fluidos, hace

que estas resulten adecuadas para la manipulacion de fluidos que lleven en



suspension particulas sélidas, y ademas permiten el estrangulado o aun el
cierre temporal de la valvula de la tuberia de descarga (de impulsién). En
este caso extremo, el fluido simplemente gira en el interior de la caja y
absorbe la energia cedida por el motor. La absorcién total de la energia
eleva rapidamente la temperatura del fluido y la de la bomba lo suficiente
para poder causar el desajuste de las partes moviles en poco tiempo. En
general las bombas centrifugas son mas faciles de construir que las bombas
alternativa de desplazamiento positivo, o las rotatorias. La bomba
centrifuga resulta especialmente mas apta para la manipulacion de liquidos
viscosos que la bomba alternativa, aunque es menos adecuada que la

bomba rotatoria.

Las ventajas primordiales de una bomba centrifuga son la simplicidad, el
bajo costo inicial, el flujo uniforme (sin pulsaciones), el pequefio espacio
necesario para su instalacion, los costos bajos de mantenimiento, el
funcionamiento silencioso y su capacidad de adaptacion para su uso con
impulsos por motor o turbina. Ademas tiene gran capacidad por el poco
rendimiento a bajo flujo, y por eso su empleo esta limitado a las grandes
plantas. No exigen gran espacio, y para liquidos no viscosos los
rendimientos son comparables a los de otros tipos para mayores

capacidades.

1.3.1.1 Tipos de bomba centrifugas

1.3.1.1.1 Bombas voluta

(Figura. 1.38) aqui el impulsor descarga en una caja espiral que se expande



progresivamente, proporcionada en tal forma que la velocidad del liquido
se reduce en forma gradual. Por este medio, parte de la energia de

velocidad del liquido se convierte en presion estatica.

Tt

Figura 1.38. Diagrama de bomba voluta

1.3.1.1.2 Bombas de difusor

(Figura 1.39) las paletas direccionales estacionarios rodean el motor o
impulsor en una bomba del tipo difusor. Esos pasajes con expansion
gradual cambian la direccion del flujo del liquido y convierten la energia de

velocidad a columna de presion.

Figura. 1.39 Diagrama de una bomba de difusor



1.3.1.1.3 Bombas turbina

También se conocen como bombas de vortice, periféricas y regenerativas;
en este tipo se producen remolinos en el liquido por medio de las paletas a
velocidades muy altas dentro del canal anular en el que gira el impulsor. El
liquido va recibiendo impulsos de energia (Figura 1.40). La bomba del tipo

difusor de pozo profundo, se llama frecuentemente bombas de turbinas.

Figura 1.40. Diagrama de una bomba turbina

1.3.1.1.4 Bombas de flujo mixto y axial

Figura 1.41. Diagrama de una bomba de flujo mixto



Las bombas de flujo mixto (Figura 1.41) desarrollan su columna
parcialmente por fuerzas centrifugas y parcialmente por el impulsor de las
paletas sobre el liquido. ElI didmetro de descarga de los impulsores es
mayor que el de entrada. Las bombas de flujo axial (Figura 1.42)
desarrollan su columna por la accién de impulso o elevacion de las paletas
sobre el liquido. El diametro del impulsor es el mismo en el lado de succion

y en el de descarga. Una bomba de impulsor es un tipo de bomba axial.

Figura 1.42. Bomba de flujo axial

1.4 VALVULAS DE SOBRE PRESION.

Con las bombas volumétricas precedentes, la presion del aceite depende del

régimen de rotacion del motor y de la viscosidad del aceite.

La bomba tiene la ventaja de que cuanto méas deprisa gira el motor, mas
cantidad de aceite envia a la tuberia de carga y a las partes a lubricar; pero

no conviene que aumente demasiado la presion ya que produciria, al pasar



mayor cantidad de lubricante, un exceso de engrase, un gasto indtil de
aceite, la formacion de depositos carbonosos en los cilindros y en las
valvulas, y la posibilidad de que se deteriorara la bomba o se rompiera el

sistema de arrastre de la misma.

Por otra parte, a medida que se desgastan los cojinetes, el aceite sale por
ellos con mas facilidad (Figura 1.43), de modo que hace falta una mayor
presion de salida en la bomba para compensar la que se pierde por los

aumentos de fugas, en el recorrido del aceite.

Figura 1.43. Diagrama de desgaste de cojinetes

Por ambas razones se suele disponer un limitador de presion, la valvula de
descarga o de sobre presion, que permite:
o Descargar al carter el sobrante de aceite, cuando la presion es
excesiva por efecto del régimen de motor.
e Regular la presion del aceite, ajustandola al estado y a las holguras

del motor.



e Como dispositivo de seguridad cuando por obstruccion pudiera

llegarse a sobre presiones peligrosas.

La valvula de descarga (Figural.44), va situada a la salida de la bomba o en
un punto préximo de la canalizacion. El aceite que viene a presion por A,
sigue por B al motor; pero si la presion es excesiva, vence el resorte del
pequefio pistén, deslizandose éste hacia la derecha y descubriendo mas o
menos el tubo G, por el exceso de aceite se va libre y directamente al
carter. En algunos motores, se vierte este exceso sobre los engranajes de la

distribucion, para lubricarlos mejor.
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Figural.44. Véalvula de descarga de una bomba de aceite

La valvula actua por desplazamiento de una bola o émbolo que se

mantienen en su asiento por medio de un muelle tarado (Figura 1.45).



Cuando la presion del aceite es superior al tarado del muelle, desplaza la
bola 0 émbolo y el aceite sobrante retorna al carter o a la entrada de la

bomba.

La presion del aceite del circuito, variable entre motores, puede ir de menos
de 1 Kg. /cm?al ralenti y alrededor de 3.5 Kg. /cm?a 3000rpm. Si tomamos
en consideracion la viscosidad de aceite en funcion de la temperatura,
podemos encontrar variaciones desde los 2-2.5 Kg. /cm® con el motor

caliente y hasta cerca de 4 Kg. /cm?con el motor frio.

Figura 1.45.Vélvula de descarga
a. conbola

b. con piston



1. DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS.

Cualquier tipo de bomba de desplazamiento positivo, puede ser controlado
en un banco de construccion sencilla que nos permita conocer si se ajusta a

las condiciones de funcionamiento especificadas. Figura 2.1

El banco que describiremos permite fundamentalmente comprobar el
caudal que entregada una determinada bomba a diferentes valores de

presion y velocidades determinadas dadas al motor eléctrico.

Fig. 2.27
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Figura 2.1. Esquema de banco de pruebas para bombas de aceite.

2.1 ANTECEDENTES.



La finalidad de las bombas de aceite en Motores Diesel es la de reducir al
minimo el desgaste del motor, que se produce por su rozamiento enviando
la presion y caudal necesario de aceite a todas las partes moviles, y evitar

de esta manera su agarrotamiento por el exceso de calor.

El tema del proyecto responde al deseo de realizar una investigacion en las
bombas de aceite en los motores diesel, asi como su correcta seleccion,

instalacion y utilizacion.

En nuestro medio no existe maquinaria y herramientas especiales, por
ejemplo, banco de pruebas que nos permita detectar dafos en las bombas

de aceite y determinar su estado.

2.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROBLEMA A
RESOLVER.

Hoy en dia en nuestro pais se observa que el diagnostico de los distintos
sistemas que poseen los vehiculos diesel de alta tecnologia se lo realiza en
una forma rapida y eficiente; pero este diagnostico genera gastos, los cuales
pueden ser sustentados por los concesionarios, que poseen el poder

econdmico.

El propdsito de este proyecto es el de realizar un banco de pruebas que
cumpla con todos los requerimientos para que el diagndstico sea eficiente y

a bajo costo.



2.3 OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO.

Elaborar un banco de pruebas para la verificacion de Bombas de aceite en

motores diesel.

2.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO.

Construir un comprobador de bombas de aceite a bajo costo.

Ahorrar costos de mantenimiento en el sistema de lubricacion.

Diagnosticar en forma técnica el estado de la bomba de aceite.

Obtener parametros de operacion de las bombas de aceite.

Satisfacer las necesidades de los propietarios de vehiculos diesel del

centro del pais sobre el uso y operacion de este equipo.

25 METAS DEL PROYECTO.

e Construir un proyecto de aplicacion tecnologica.

e Promover la aplicacion de este equipo en talleres automotrices para
reducir el costo de mantenimiento en el sistema de lubricacion.

e Implementar en el Laboratorio de Motores Diesel un banco de
pruebas de este tipo para el diagnostico eficiente de las bombas de

aceite.



2.6 ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO.

Estructura metalica 200 USD

Motor eléctrico 100USD

Bandas y poleas 20USD

Instrumentos de medicidn 100USD

Utiles de oficina 75USD

Movilizacion 50USD

Total 545USD

2.7 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL BANCO DE

PRUEBAS.

Mantener las condiciones de temperatura del aceite y viscosidad del

mismo de acuerdo a lo indicado por el fabricante.

En funcidon de que los fabricantes sefialan los caudales y potencias
absorbidas por un tipo determinado de bomba a diferentes valores
de presion. Se tomaran esas presiones para las pruebas permitiendo

de esa forma constatar los caudales.

La velocidad de giro de la bomba durante la prueba debera coincidir
con la establecida por el catdlogo en caso contrario efectuar la
conversion de caudal al nuevo numero de vueltas, utilizando para
ello el valor que debe figurar en catadlogo de desplazamiento cubico

por vuelta.



2.8 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DEL BANCO
PRUEBAS.

2.8.1 Seleccion del motor eléctrico.

Los parametros para seleccionar el motor eléctrico son:
Q=151/min = 251,633x10° m%s.

P = 1bar = 10° Pa.

no=0,7

Nmec = 0.85.

De acuerdo con la formula (1.13) la potencia de la bomba rotativa es:

N=—P_(kilovatios).
1000 7

Pero 7 = 1y 7mec, de acuerdo a la formula (1.14).

Remplazando estos valores arbitrarios obtenemos:

_ 251,633x10 ° €0°
1000 €,595

N = 4,229 kilovatios = 5.66 Hp.

DE

Por lo tanto si la bomba posee una potencia de 5Hp; el motor a seleccionar

debe ser igual o mayor a la potencia. Por lo que se utilizara un motor de

5Hp. Figura 2.2.



Figura 2.2. Motor eléctrico

Tabla 11.1. Caracteristicas del motor eléctrico

MARCA WEQ
MOTOR 5HP
RPM 1750

FASE TRIFASICO
VOLTAIJE 220V
FRECUENCIA |60HZ

2.8.2 Seleccion de los instrumentos de medicion (manometro y

caudalimetro)

2.8.2.1 Mandémetro.

Este sefiala la presion con que se impulsa el aceite, pero no el nivel del



mismo. Este mandémetro de mando directo, se compone de un tubo redondo
0 achatado, de metal fino y elastico, y cerrado por su extremo final. Al
recibir la presion de aceite, tiende a abrirse y estirarse, y si la presion baja
vuelve a su forma primitiva. En este movimiento hace oscilar al arco
dentado, que mueve, a su vez, al pequefio pifion, sobre el que va montada la

aguja que indica, en una escala, la presion de trabajo del aceite. Figura 2.3

Figura 2.3. Manometro de caratula.

Esta presion se puede expresar, en la escala del manometro, de tres
maneras distintas: en kilogramos por centimetro cuadrado (atmdsferas); en
décimas de atmdsferas, o sea, metros de altura de columna de agua; o por

ultimo, en libras por pulgada cuadrada (PSI).

Para el banco utilizamos un mandmetro cuyas presiones varian entre 30 y
60 libras (2 a 4.2 Kg. 0,21 a 42 mts de agua), ya que en estos rangos varian

las presiones de los distintos tipos de bombas.



2.8.2.2 Caudalimetro.

Nos permite medir de una manera precisa el caudal que emite la bomba de
aceite en: m%/seg; m*/min; ltr/seg y ltr/min, de acuerdo a la conveniencia de

la persona a medir el caudal.

Una forma precisa de medir caudales es por medio de un vertedero

triangular 90°,

2.8.2.2.1 Vertedero triangular de 90°.

Consiste en una escotadura a través de la cual se hace circular un fluido.

El vertedero triangular de 90° permite medir pequefios gastos de una forma

precisa mediante la férmula (2.1) y (2.2):

Figura 2.4.Vertedero triangular de 90°.

Q =2.52 H**" (sistema ingles) Ecuacion (2.1)

Q = 1.34 H** (sistema métrico) Ecuacion (2.2)



En donde:
Q = caudal o gasto

H = altura.
2.8.3 Seleccion de las caferias

Los parametros para la seleccion de las cafierias son:
Q = 18 I/min = 3x10™ m*/seg.

Para seleccionar correctamente la tuberia a emplear en el banco se recurrio

a la férmula (2.3):

Q 0.381
d :[WJ Ecuacion (2.3)

Donde:
d = diametro de la tuberia
Q = caudal o gasto

H = perdida de carga por frotamiento ocurrida en 1000 metros de tuberia.

Im

0.40m

Figura 2.5. Esquema de la altura de la cafieria

a utilizar en el banco de pruebas.



Entonces:
tang 0 = (0.40/1)m=H
H = 0.40m =400 m/Km.

Sustituyendo los valores en la respectiva ecuacion (2.3) tenemos:

0.381
_ 3x10°*
d= 05
0.780*400™

d =0.0159 m =15.9mm.

Podemos aproximar la tuberia a seleccionar a una de d =13mm o0 %

pulgada.

Figura. 2.6. Cafierias



2.8.4 Seleccidn del recipiente para el aceite.

Se utilizo un recipiente de hierro que tiene una capacidad de dos galones; el
cual posee un orificio de llenado y otro de purga y un medidor del nivel

como indica la figura 2.7 y 2.8.

RETORNO AL TANQUE ORIFICIO DE LLENADO

=],

NIVEL DE ACEITE

Il
ORIFICIO DE PURGA

Figura 2.7. Partes del recipiente de aceite.



Figura 2.8. Recipiente de aceite.

29 MONTAJE DE LOS ELEMENTOS DEL BANCO DE
PRUEBAS.

2.9.1 Montaje del motor eléctrico.

Debido a que se necesita variar la velocidad del motor para la verificacion
de las bombas se utilizo dos poleas triples; una a la salida del motor y otra
que va conectada a la bomba a probar; las cuales se encuentran unidas por
una banda tipo A; con lo cual obtenemos tres velocidades que se detalla

continuacion. Figura 2.9.

Los datos son:
Velocidad de salida del motor = 1750 rpm
Diametro de las poleas que se indican en la figura 2.9.



D4 | DS | D6 = BOMEA

ZINERY%E DI = 4% PULG

|| De = 3 PULG

] D3 = 2l PULG

D4 = 2l PULG

MOTUR =mn |ve| 3 DS — 3% PULG
D6 = 4) PULG

Figura 2.9. Reductor de velocidades.

Por lo tanto decimos que:

Vi_Vva_Vn ; de donde Ecuacion (2.4)

DI D4 Dn

1750RPM V4
25PULG 45PUL

Entonces :

V4 = 3150rpm
V5 =1750rpm
V6 =972.22rpm
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Figura 2.10. Diagrama eléctrico del circuito de la botonera del motor eléctrico.

2.9.1.1 Montaje de los instrumentos de medicion (mandémetro y

caudalimet

Al manometro y al caudalimetro se los coloca en serie; como indica la
figura 2.11; ademas al manometro se le afiade una valvula de paso y una

valvula de descarga para poder realizar la comprobacién de la presion de

las bombas.

ro).




MANOME TRO

VALVULA DE SOBRE PRESION
\\ VALVULA DE PASO
N 7

]

ASPIRA DE LA BOMBA —

CAUDALIMETRO

Figura 2.11. Esquema gréafico del montaje de los instrumentos de medicion

2.10 INSTRUCCIONES PARA EL USO DEL BANCO DE PRUEBAS.

e Conectar el banco de pruebas a una fuente de corriente trifasica.

o Llenar el recipiente de aceite.

e Colocary asegurar en el mandril la bomba a comprobar.

o Centrar la bomba a comprobar.

e Colocar y asegurar los acoples que necesitan las bombas para poder
realizar la comprobacion en el banco de pruebas.

e Asegurar las mangueras que conectan la bomba con las cafierias del
banco.

e Seleccionar la velocidad a la que se va a realizar las pruebas de presion

y caudal.



Pulsar el boton START para dar inicio al equipo.

Verificar el sentido de giro del motor eléctrico.

Realizar la prueba de presion y caudal a la bomba seleccionada.

Pulsar el boton END para apagar al equipo.

Utilizar el freno del volante de inercia para detener totalmente al banco
de pruebas.

Realizar los mismos pasos seleccionando otra velocidad, hasta cumplir
con las tres velocidades que posee el banco.

Seguir las normas de seguridad tanto para el operario como para el

banco de pruebas.

Figura 2.12. Banco de pruebas de bombas de aceite.



I11. PRUEBAS A REALIZAR.

En este capitulo especificamos los pasos y las pruebas que se realizan a las
bombas (presion y caudal) para verificar su estado y poder diagnosticar en
una forma técnica si la bomba cumple o no con los requerimientos que
necesita para su normal funcionamiento; asi mismo se indica las curvas de

buen funcionamiento con los datos obtenidos en el banco de pruebas.

3.1 PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO.

Indica los pasos que se debe realizar para medir la presion y caudal de la

bomba a verificar.

3.1.1 Para medir presion.

e Centrar en el mandril la bomba a comprobar.

e Colocar la banda del reductor de velocidad de modo que la velocidad
del banco sea de 972.22 rpm o sea la menor.

e Asegurar las mangueras y acoples que se necesita para poder verificar la
bomba en el banco de pruebas.

e Oprimir el boton de START.

e Esperar un minuto hasta que la bomba quede libre de aire.

e Cerrar la valvula de paso que se encuentra a lado del manémetro.

e Leer la medida que indica el manémetro.

e Oprimir el boton END.



Utilizar el freno del volante de inercia para detener totalmente al banco
de pruebas.

Esperar hasta que el banco se pare por completo

Realizar el mismo procedimiento colocando la banda en el reductor de
velocidades de tal manera que la velocidad de salida a la que se va a
comprobar la bomba de aceite corresponda ahora a una velocidad de
1750rpm.

3.1.2 Para medir caudal.

Centrar en el mandril la bomba a comprobar.

Colocar la banda del reductor de velocidad de modo que la velocidad
del banco sea de 972.22 rpm.

Asegurar las mangueras y acoples que se necesita para poder verificar la
bomba en el banco de pruebas.

Oprimir el boton de START.

Esperar un minuto hasta que la bomba quede libre de aire.

Abrir completamente la valvula de paso que se encuentra a lado del
mandmetro.

Esperar a que el aceite pase por el vertedero.

Medir la altura del aceite en el paso por el vertedero.

Oprimir el boton END.

Utilizar el freno del volante de inercia para detener totalmente al banco
de pruebas.

Esperar hasta que el banco se pare por completo.

Utilizar la formula 2.2 para obtener el caudal que emite la bomba.

Abrir la valvula de retorno de aceite al recipiente.



e Realizar el mismo procedimiento colocando la banda en el reductor de
velocidades de tal manera que la velocidad de salida a la que se va a
comprobar la bomba de aceite corresponda ahora a una velocidad de

1750rpm y después a una velocidad de 3150rpm respectivamente.

3.2 PRUEBAS DE PRESION EN DIFERENTES BOMBAS DE

ACEITE.
A revoluciones de 972.22 rPM........coveeieeiieeiee e 1 a 2 bares
A revoluciones de 1750 rPM........cooiveeiiie e 2,5a4 bares
A revoluciones de 3150 rpM........cccooeeeviee i 4,5 a 5.5 bares.

3.3 PRUEBAS DE CAUDAL EN DIFERENTES BOMBAS DE
ACEITE.

Indica los diferentes caudales que se puede obtener desde una altura H de
0.001 m hasta 0.5m en el vertedero del banco de pruebas, independiente de

la bomba.



Tabla I11.1. Caudales en funcion de la altura H del vertedero.

H (mts) Q (M3/seg) Q (Lts/seg) Q (Lts/min)
0,001 5,2132E-08 5,2132E-05 0,003127923
0,002 2,88834E-07 0,000288834 0,017330063
0,003 7,86311E-07 0,000786311 0,047178654
0,004 1,60027E-06 0,001600269 0,096016137
0,005 2,7769E-06 0,002776903 0,16661418
0,006 4,35651E-06 0,004356507 0,261390402
0,007 6,37525E-06 0,006375246 0,382514769
0,008 8,86619E-06 0,008866191 0,53197144
0,009 1,186E-05 0,011859976 0,711598538
0,01 1,53853E-05 0,015385259 0,923115512
0,011 1,9469E-05 0,019469049 1,16814292
0,012 2,4137E-05 0,024136955 1,448217284
0,013 2,94134E-05 0,029413376 1,764802576
0,014 3,53217E-05 0,035321655 2,119299311
0,015 4,18842E-05 0,041884198 2,513051905
0,016 4,91226E-05 0,049122579 2,947354711
0,017 5,70576E-05 0,057057618 3,423457057
0,018 6,57095E-05 0,065709458 3,942567489
0,019 7,50976E-05 0,075097623 4,505857399
0,02 8,52411E-05 0,085241069 5,114464142
0,021 9,61582E-05 0,096158229 5,769493744
0,022 0,000107867 0,107867055 6,472023274
0,023 0,000120385 0,120385049 7,223102931
0,024 0,000133729 0,133729298 8,023757891
0,025 0,000147916 0,147916499 8,874989955
0,026 0,000162963 0,162962984 9,777779028
0,027 0,000178885 0,178884741 10,73308444
0,028 0,000195697 0,195697436 11,74184616
0,029 0,000213416 0,213416431 12,80498587
0,03 0,000232057 0,232056799 13,92340795
0,031 0,000251633 0,25163334 15,0980004
0,032 0,000272161 0,272160594 16,32963567
0,033 0,000293653 0,293652857 17,61917139
0,034 0,000316124 0,316124186 18,96745113
0,035 0,000339588 0,339588417 20,37530499
0,036 0,000364059 0,364059171 21,84355023
0,037 0,00038955 0,389549864 23,37299183
0,038 0,000416074 0,416073716 24,96442298
0,039 0,000443644 0,44364376 26,61862562
0,04 0,000472273 0,472272847 28,33637083
0,041 0,000501974 0,501973655 30,11841928
0,042 0,000532759 0,532758694 31,96552164
0,043 0,00056464 0,564640315 33,87841893
0,044 0,000597631 0,597630714 35,85784286
0,045 0,000631742 0,631741937 37,9045162
0,046 0,000666986 0,666985884 40,01915304
0,047 0,000703374 0,703374319 42,20245912
0,048 0,000740919 0,740918868 44,4551321
0,049 0,000779631 0,77963103 46,77786179
0,05 0,000819522 0,819522174 49,17133046




3.4 DETERMINACION DEL ESTADO DE LA BOMBA DE ACEITE.

Por hecho de que las bombas de aceite de todo tipo son de accionamiento
directo; lo que quiere decir que la presion y el caudal son directamente
proporcionales a la velocidad de la misma; se pude determinar el estado de
las bombas diciendo que:

bl 1] 11 I > presiéon (bar) o <rpm ................ < presion (bar)

>rpm........... > caudal (I/min) o <rpm ................. < caudal (I/min).

Cuando el estado de la bomba es bueno; y:
b 10]1 1 IR <presion (bar)

>r1pm........... < caudal (I/min).

Cuando el estado de la bomba es malo.

3.5 DIAGNOSTICO DEL ESTADO DE LA BOMBA DE ACEITE.

Cuando el estado de la bomba es bueno se dice que la bomba de aceite se
puede seqguir utilizando; pero siempre es bueno comprobar que los datos
que medimos en el banco sean aproximados o iguales a los que indica el

fabricante.

Cuando concluimos que el estado de la bomba de aceite es malo se debe
reemplazarla por una que cumpla con las condiciones normales de

funcionamiento que requiere el fabricante.



Nota: se sugiere que ademas de las comprobaciones que se realizan en el
banco de pruebas, siempre es recomendable desarmar la bomba para

verificar el estado de los engranajes.

3.5.1 Presién en base a tablas.

Indica las presiones de operacion de las bombas de aceite, asi como las
presiones a que se accionan las diferentes valvulas que posee el sistema de
lubricacion de diferentes constructores, ademas habla de los datos técnicos

caracteristicos de las bombas de aceite.

3.5.1.1 Vehiculo MAN

Tabla I11.2. Presiones minimas de aceite

en ralenti 1,0 bares

Para 1600 rpm 3.0 bares
para 2700 hasta 3000 rpm 4,0 bares
para 2600 ( sobrealimentado) rpm 4,0 bares

Tabla I11.3.Interruptor de presion del aceite.

Presion de conexion 0.6 hasta 0,8 bares




Tabla 111.4. Presiones de apertura de valvula

Vélvula bypass para el filtro de aceite

3,1 hasta 3,9 bares

En cambio de filtro

2,3 hasta 2,8 bares

Knecht 2,1 hasta 2,9 bares
Tabla I11.5. Valvula de regulacion de la presién de aceite
valvula de sobrepresion en la bomba de aceite 5,0 hasta 6,0 bar

Tabla 111.6. Valvula de presion de inyectores de aceite

Presion de apertura

1,4 hasta 1,6 bares

Presion de cierre

1.3 bares

totalmente abierta

1,9 hasta 2,1 bares

3.5.1.1.1 Bombas de aceite.

Tabla I11.7. Ancho de rueda dentada 17 mm.

Profundidad de caja

17,000 hasta 17,018 mm

Ancho de rueda dentada (a)

16,941 hasta 16,968 mm

Juego axial de ruedas dentadas

0,032 hasta 0,086 mm

Juego radial

0,050 hasta 0,078 mm




Tabla I11.8. Ancho de rueda dentada 25 mm sobrealimentado.

Profundidad de caja

25,000 hasta 25,033 mm

Ancho de rueda dentada (a)

24 927 hasta 24,960 mm

Juego axial de ruedas dentadas

0,040 hasta 0,106 mm

Juego radial

0,050 hasta 0,078 mm

Tabla 111.9.Ancho de rueda dentada 36 mm.

Profundidad de caja

36,000 hasta 36,039 mm

Ancho de rueda dentada (a)

35,911 hasta 35,950 mm

Juego axial de ruedas dentadas

0,050 hasta 0,128 mm

Juego radial

0,050 hasta 0,078 mm

Diametro del arbol de la bomba de

15,940 hasta 15,950 mm

aceite

Didmetro interior rueda dentada de 15,900 hasta 15,915 mm
bomba

Profundidad de montaje a presion (x) 16.00 mm
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Figura 3.1. Juego del flanco entre la rueda del cigiefial y la

rueda motriz de la bomba de aceite.

3.5.1.2 Vehiculo Mercedes Benz.

Tabla 111.10. Presiones minimas de aceite.

A 600 rpm (presién minima) 1,0 bares

Para 2500 rpm (presion maxima) 7.0 bares

3.5.1.3 Vehiculo Hino.

Tabla I11.11. Presiones minimas de aceite.

En relanti 1.2 a 1,5 bares

Revoluciones nominales 4 a 5 bares

Limite del relanti 0.6 bares




Estos valores valen al utilizar aceites de motor de las clases de viscosidad:
SAE 15W-40

SAE 10W-40

SAE 30.

Ha de comprobarse la presion del aceite con el motor a temperatura de

servicio (temperatura del agua entre 80 "Cy 90 ' C).

3.5.2 Caudal en base a tablas.

Indica los caudales de operacion de las bombas de aceite, tomando en

consideracion las revoluciones a la que la misma se encuentra sometida.

Caudal de alimentacion de las bombas de aceite (con aceite SAE 20W/20,

para90° Cyp =1 - 6 bares).

3.5.2.1 Vehiculos MAN.

Tabla 111.12. Ancho de rueda 17 mm, para revoluciones de la bomba de aceite

Para 820 rpm 10 litros
Para 3404 rpm 47 litros




Tabla 111.13. Ancho de rueda 25 mm, para revoluciones de la bomba de aceite

para 570 rpm 10 litros
para 3107 rpm 56 litros
para 820 rpm (sobrealimentado) 15 litros
para 3278 rpm (sobrealimentado) 67 litros

Tabla 111.14. Ancho de rueda 36 mm, para revoluciones de la bomba de aceite

para 570 rpm

15 6 20 litros

para 3107 rpm

80 6 85 litros

Tabla 111.15. Asignacion: Anchura de la rueda dentada / caudal

Bomba Para 600 rpm Para 2440 rpm
23mm 181/min 91 I/min
28mm 25 I/min 113.5 I/min
34mm 29.4 I/min 138 I/min
38mm 33 I/min 155 I/min
43mm 37 l/min 175 I/min

3.5.2.2 Vehiculos Mercedes Benz.

Tabla I111.16. Caudales de bombas de aceite en vehiculos mercedes.

Para 600 rpm

10 a 20 litros

Para 2500 rpm

40 a 50 litros




3.5.2.3 Vehiculos Hino.

Tabla I111.17. Caudales de bombas de aceite en vehiculos hino.

En relanti 10 a 15 litros

Revoluciones nominales 30 a 45 litros

3.6 CURVAS OBTENIDAS EN BASE A PRUEBAS.

Indican las curvas que se obtienen mediante los datos de los fabricantes y
de los datos obtenidos como resultado de las comprobaciones de las

bombas en el banco de pruebas.

Cave indicar que las curvas que se muestran indican el funcionamiento

correcto de las bombas de aceite verificadas.

3.6.1 Curvas de presion.

Indican la curva obtenida al realizar la prueba de presion de una bomba con

referencia a la velocidad a la que esta trabajando dicha bomba.



3.6.1.1 Vehiculos MAN.

Tabla 111.18. Datos de fabricante para la grafica Presion Vs. Revoluciones.

RPM BAR
700 1
1600 3
2700 4
3000
2500
2000
=
& 1500
1000
500
0
1 3 4
BAR

Figura 3.2. Grafica Presion Vs. Revoluciones — Datos de fabricante.

La Figura 3.2 indica que la curva obtenida con los datos del fabricante es
una linea recta, lo que quiere decir que la presion de la bomba en buen

estado tiene que ser directamente proporcional a la velocidad de la misma.



Tabla I11.19. Datos del banco de pruebas para la grafica Presion Vs. Revoluciones.

RPM BAR
972.20 1.6
1750 33
3150 5
3500
3000
2500
2000
5
= 1500
1000
500
0
1,6 3,33 5
BAR

Figura 3.3. Grafica Presion Vs. Revoluciones — Datos del banco de pruebas.

Podemos observar que la curva obtenida en la figura 3.3 es
aproximadamente una linea recta, esto se debe a que existen fluctuaciones
de presion en el funcionamiento normal de la bomba; pero cabe indicar que
esta curva indica que la bomba se encuentra en buen estado ya que la

presion es directamente proporcional a la velocidad de la misma.

NOTA: los datos obtenidos en las curvas se obtuvieron de la verificacion y



datos de fabricante de una bomba de aceite de un motor en linea MAN
D2555.

3.6.1.2 Vehiculos Mercedes Benz.

Tabla 111.20. Datos de fabricante para la grafica Presion Vs. Revoluciones.

RPM BAR
600 1
2500 7
3000
2500
2000
& 1500
@
1000
500
0
1 7
BAR

Figura 3.4. Grafica Presion Vs. Revoluciones — Datos de fabricante.

La figura 3.4 indica la curva que se obtiene con los datos de fabricante de

una bomba Mercedes Benz; podemos indicar que la curva es una linea recta



y la presion esta relacionada directamente a la velocidad que posee la

bomba.

Tabla 111.21. Datos del banco de pruebas para la grafica Presion Vs. Revoluciones.

RPM BAR
600 1
2500 7
3500
3000
2500
2000
z
* 1500
1000
500
0
2 4,5 6,5
BAR

Figura 3.5. Grafica Presién Vs. Revoluciones — Datos del banco de pruebas.

La figura 3.5 indica la curva obtenida al verificar una bomba de marca
Mercedes Benz en buen estado; en la cual podemos observar la fluctuacion
normal de presion que poseen las mismas al variar la velocidad de la

bomba de aceite.



3.6.1.3 Vehiculos Hino.

Tabla 111.22. Datos de fabricante para la grafica Presion Vs. Revoluciones.

RPM BAR
700 1,3
2500 3
3000
2500
2000
=
2 1500
1000
500
0
13 3
BAR

Figura 3.6. Grafica Presion Vs. Revoluciones — Datos de fabricante.

Figura 3.6; indica la curva gque se obtiene con los datos de fabricante de una

bomba marca Hino, la cual indica que la curva es una linea recta.



Tabla 111.23. Datos del banco de pruebas para la grafica Presion Vs. Revoluciones.

RPM BAR
700 13
2500 3
3500
3000
2500
2000
z
= 1500
1000
500
0
15 2,3 3,6
BAR

Figura 3.7. Grafica Presion Vs. Revoluciones — Datos del banco de pruebas.

Figura 3.7; nos indica que la curva que se obtiene al verificar una bomba de
marca Hino se obtiene una linea recta aproximada; esto se debe a las
variaciones de presion que sufre la bomba al variar la velocidad de

operacion de la misma.



3.6.2 Curvas de caudal.

3.6.2.1 Vehiculos MAN.

Tabla 111.24. Datos del fabricante para la grafica Caudal Vs. Revoluciones.

RPM Litros/minuto
820 10
3404 47

4000

3500

3000

2500

2000

RPM

1500

1000

500

10 47

L/min

Figura 3.8. Grafica Caudal Vs. Revoluciones — Datos del fabricante.

La figura 3.8 indica la curva obtenida con los datos del fabricante de una
bomba de aceite marca MAN; la cual nos indica que la curva que se

obtiene cuando la bomba es nueva es la de una linea recta, asegurandonos



que el caudal de la bomba de aceite es directamente proporcional a la

velocidad que la misma posee.

Tabla 111.25. Datos del banco de pruebas para la grafica Caudal Vs. Revoluciones.

RPM Litros/minuto
972.20 12
1750 23
3150 43
3500
3000
2500
s 2000
o
o 1500
1000
500
0
12 23 43
L/min

Figura 3.9. Grafica Caudal Vs. Revoluciones — Datos del banco de pruebas.

Figura 3.9. Indica la forma de la curva que se obtiene al comprobar una
bomba de aceite tipo MAN en buen estado; en la cual podemos observar

que dicha curva no es una linea recta perfecta, esto se debe a la



irregularidad de caudal que poseen estas bombas a distintas velocidades.

3.6.2.2 Vehiculos Mercedes Benz.

Tabla 111.26. Datos del fabricante para la grafica Caudal Vs. Revoluciones.

RPM Litros/minuto
600 15
2500 30

3000

2500

2000

E 1500
o

1000

500

15 30

L/min

Figura 3.10. Grafica Caudal Vs. Revoluciones — Datos del fabricante.

La figura 3.10 indica la curva de funcionamiento de acuerdo a los datos que

emite el fabricante siendo la misma una linea recta.



Tabla 111.27. Datos del banco de pruebas para la grafica Caudal Vs. Revoluciones.

RPM Litros/minuto
972.2 18
1750 24
3150 35
3500
3000
2500
2000
=
o
1500
1000
500
0
18 24 35
L/min

Figura 3.11. Grafica Caudal Vs. Revoluciones — Datos del banco de pruebas.

La figura 3.11 nos indica la curva que se debe obtener al comprobar una
bomba en buen estado de tipo Mercedes, ya que esta curva nos esta
indicando que a mayor revolucion que posee la bomba mayor es el caudal

que emite la misma.



3.6.2.3 Vehiculos Hino.

Tabla 111.28. Datos del fabricante para la grafica Caudal Vs. Revoluciones.

RPM Litros/minuto
700 10
2500 30

3000

2500

2000

=
a 1500
o

1000

500

10 30

L/min

Figura 3.12. Grafica Caudal Vs. Revoluciones — Datos del fabricante.

En la figura 3.12 obtenemos la curva respectiva de acuerdo a los datos del
fabricante Hino.



Tabla 111.29. Datos del fabricante para la grafica Caudal Vs. Revoluciones.

RPM Litros/minuto
700 10
2500 30
3500
3000
2500
2000
=
&
1500
1000
500
0
13 22 37
L/min

Figura 3.13. Grafica Caudal Vs. Revoluciones — Datos del fabricante.

Podemos ver que la curva de la figura 3.13 es una linea recta aproximada
debido a que las bombas de engranajes que utilaza la marca Hino en sus
vehiculos posee irregularidad de alimentacion; cave indicar que la bomba
verificada en el banco se encuentra en buen estado y esta es su curva

correspondiente.



3.7 MANTENIMIENTO DEL EQUIPO

El mantenimiento que requiere el equipo es el siguiente:

3.7.1 Recipiente de aceite.

e Limpiar el recipiente cada vez que se vaya a cambiar el aceite.

e Cambiar de aceite en la fecha que indique el fabricante.

3.7.2 Reductor de velocidades.

e Verificar el estado de las poleas y en caso de ser necesario

reemplazarlas.

e Verificar el estado de la banda y en caso de ser necesario

reemplazarla.

3.7.3 Canierias y mangueras.

e Verificar que las cafierias no tengan fugas de aceite; de ser asi
ajustarlas hasta que la fuga pare.
e Verificar que las mangueras no se encuentren trizadas; de ser asi

reemplazarlas.



3.7.4 Motor e instalaciones eléctricas.

o Verificar que los cables posean el aislante respectivo.

o Verificar que no haya cables o instalaciones sin su respectivo
aislamiento.

e Verificar que todas las instalaciones eléctricas se encuentren
conectadas a tierra.

e Comprobar que los botones de START y END funcionen

adecuadamente.

3.7.5 Mandril.

o Limpiar las muelas antes de utilizar el banco de pruebas.
e Engrasar o aceitar las muelas para evitar agarrotamiento de las
mismas.

e Engrasar o aceitar las chumaceras.

Ademaés realizar una limpieza total del banco de pruebas y verificar que
todos los pernos de sujecién se encuentren bien aseguradas antes de

utilizarlo.



IV. NORMAS DE SEGURIDAD.

4.1 INTRODUCCION.

Muchas actividades laborales que se llevan a cabo en la Universidad
Politécnica del Ejército y en los diversos centros adscritos a ésta, se hallan
expuestas a riesgos mecanicos derivados del uso de herramientas manuales

y portatiles, maquinas y equipos diversos.

Algunas de tales actividades se realizan en talleres de mantenimiento y en
dependencias que poco 0 nada tienen que ver con tareas estrictamente
docentes, mientras que otras forman parte del contenido préactico de
determinadas asignaturas. En cualquier caso, el uso de estas herramientas y
méaquinas puede provocar riesgos de diversa consideracion para los
usuarios, si no se conocen adecuadamente sus condiciones de puesta en

marcha, funcionamiento y parada.

De acuerdo con estas consideraciones, conocer los riesgos que la
manipulacion de estos aparatos y equipos pueden originar es un derecho y
una obligacion, cuyo cumplimiento constituye, sin duda, uno de los
mejores medios para lograr unas condiciones de trabajo seguras en el

ambito universitario.



4.2 HERRAMIENTAS MANUALES.

La manipulacion de herramientas manuales comunes como martillos,
destornilladores, alicates, tenazas y llaves diversas, constituye una practica
habitual en talleres de mantenimiento, asi como en laboratorios y aulas de

practicas de centros docentes.

Aunque a primera vista tales herramientas puedan parecer poco peligrosas,
cuando se usan de forma inadecuada llegan a provocar lesiones (heridas y
contusiones, principalmente) que de modo ocasional revisten cierta

gravedad, tienen su origen en la manipulacion de una herramienta manual.

Si bien las causas que provocan estos accidentes son muy diversas, pueden
citarse como mas significativas las siguientes:

o (Calidad deficiente de las herramientas.

e Uso inadecuado para el trabajo que se realiza con ellas.

o Falta de experiencia en su manejo por parte del usuario.

e Mantenimiento inadecuado, asi como transporte y emplazamiento

incorrecto.

4.2.1 Recomendaciones generales.

De acuerdo con estas consideraciones, las recomendaciones generales para
el correcto uso de estas herramientas, con el fin de evitar los accidentes que
pueden originar, son las siguientes:

e Conservacion de las herramientas en buenas condiciones de uso.



e Ultilizacion de las herramientas adecuadas a cada tipo de trabajo que
se vaya a realizar.

e Entrenamiento apropiado de los usuarios en el manejo de estos
elementos de trabajo.

e Transporte adecuado y seguro, protegiendo los filos y puntas y
manteniéndolas ordenadas, limpias y en buen estado, en el lugar

destinado a tal fin.

4.2.2 Recomendaciones especificas.

A continuacién se indican las recomendaciones a tener en cuenta, en el

manejo de algunas herramientas manuales de uso en el banco de pruebas.

4.2.2.1 Destornilladores.

Para trabajar correctamente con esta herramienta, debe escogerse el
destornillador adecuado al tipo de tornillo que se desea apretar o aflojar, en
funcion de la hendidura de su cabeza (ranura, cruz, estrella, etc.) asi como
de su tamafio, debiendo utilizarse siempre la medida mayor que se ajuste a

dicha hendidura.

Antes de utilizar un destornillador debe comprobarse que se encuentra en
buen estado, siendo los defectos mas corrientes:
e Presencia de grietas en el mango o cabeza deformada por mal uso,

existiendo el riesgo de clavarse astillas en las manos.



e Vastago suelto del mango o torcido, con riesgo de provocar heridas
en la mano.
e Boca de ataque o punta redondeada o mellada, siendo muy frecuente

que resbale y origine lesiones en las manos.

En cuanto a su utilizacion, una vez emplazada la punta del destornillador
sobre la cabeza del tornillo, el esfuerzo debe realizarse verticalmente, a fin

de evitar que resbale la herramienta y pueda provocar lesiones.

La mano libre debera situarse de forma que no quede en la posible
trayectoria del destornillador. A este fin, la pieza que contiene el tornillo

debe situarse en lugar firme y nunca debe sujetarse con la mano.

No utilizar el destornillador como palanca o cincel, porque ademas de

propiciar el riesgo de lesiones diversas, se deteriora la herramienta.

Cuando un tornillo se resista a girar debe procederse a su lubricacion y no
forzar el destornillador con otra herramienta, como los alicates. Asimismo,
cuando se gaste o redondee la punta de un destornillador, debe reparase con
una piedra de esmeril o una lima, procurando que no pierda el temple por

calentamiento. Esta operacion deberé realizarse con gafas de seguridad.

4.2.2.2 Llaves.

Estas herramientas son de uso muy extendido en trabajos mecanicos.



Cuanto mayor es la abertura de la boca, mayor debe ser la longitud de la
llave, a fin de conseguir el brazo de palanca acorde con el esfuerzo de

trabajo de la herramienta.

Segun el trabajo a realizar existen diferentes tipos de llaves, a saber: de
boca fija, de cubo o estrella, de tubo, llave universal llamada tambiéen

ajustable o llave inglesa y llave hallen.

Los accidentes con estas herramientas se originan cuando la llave se escapa
del punto de operacion y el esfuerzo que se hace sobre ella queda
subitamente interrumpido, produciéndose un golpe. A ello puede contribuir
una conservacion inadecuada de la herramienta que suele originar los
siguientes problemas:

e Boca deformada o desgastada.

e Elementos de regulacion deteriorados, sueltos o faltos de engrase.

e Bocas y mangos sucios de grasa.

A continuacién se indican algunos consejos de prudencia a tener en cuenta
en el manejo de estas herramientas:
e Siempre que sea posible, utilizar llaves fijas con preferencia a las
ajustables.
o Elegir siempre la llave que se ajuste perfectamente a la cabeza de la
tuerca que se desea apretar o aflojar.
o Emplazar la llave perpendicularmente al eje de la tuerca. De no
hacerlo asi, se corre el riesgo de que resbale.
o Para apretar o aflojar tuercas debe actuarse tirando de la llave, nunca
empujando. En caso de que la tuerca no salga, debe procederse a su



lubricacién sin forzar la herramienta. Tampoco debe aumentarse el
brazo de palanca de la llave acoplando un tubo para hacer mas
fuerza.

No deben utilizarse las llaves para golpear a modo de martillos o
como palancas.

Estas herramientas deben mantenerse siempre limpias. En las
ajustables es conveniente aceitar periédicamente el mecanismo de

apertura de las mandibulas.

4.2.2.3 Martillos.

Es la herramienta disefiada para golpear. Hay diversos tipos, entre los que

cabe sefalar: el de bola, el de pefia, el de orejas o ufias, la maceta y la

mandarria o martillo pesado.

Las condiciones peligrosas mas frecuentes de un martillo defectuoso y los

riesgos que éstas originan derivados de su manejo son:

Insercion inadecuada de la cabeza en el mango, pudiendo salir
proyectada al golpear.

Presencia de astillas en el mango que pueden producir heridas en la
mano del usuario.

Golpes inseguros que producen contusiones en las manos.

Proyeccion de particulas a los 0jos.

En el manejo de estas herramientas se recomienda:

Comprobar que la herramienta se encuentra en buen estado antes de

utilizarla y que el eje del mango queda perpendicular a la cabeza.



Que el mango sea de madera dura, resistente y elastica. No son
adecuadas las maderas quebradizas que se rompen facilmente por la
accion de golpes.

Que la superficie del mango esté limpia, sin barnizar y se ajuste
facilmente a la mano. Conviene sefialar que a mayor tamafio de la
cabeza del martillo, mayor ha de ser el grosor del mango.

Agarrar el mango por el extremo, lejos de la cabeza, para que los
golpes sean seguros y eficaces.

Asegurarse de que durante el empleo del martillo no se interponga
ningun obstaculo o persona en el arco descrito al golpear.

Utilizar gafas de seguridad cuando se prevea la proyeccion de

particulas al manipular estas herramientas.

4.3 PREVENCION DE RIESGOS ASOCIADOS A LAS FUENTES

DE ALIMENTACION.

4.3.1 Energia eléctrica.

Cuando se manipulen maquinas que funcionan con electricidad, se tendran

en cuenta los siguientes aspectos:

Estado del cable de alimentacion (posibles dafios en el aislamiento).
Estado de la toma de corriente y del interruptor.

Estado del prolongador (posibles dafios en el aislamiento).

Conexion de puesta a tierra.

No exponer la maquina a la humedad o la lluvia, si no dispone de un

grado especial de proteccion contra el contacto con el agua.



Avisar al encargado del laboratorio para sustituir la maquina en caso de:

Aparicion de chispas y arcos eléctricos.
Sensacion de descarga.
Olores extrafios.

Calentamiento anormal de la maquina.

4.3.2 Energia hidraulica.

No es frecuente el uso de este tipo de energia como fuerza motriz de las

maquinas.

Entre las precauciones que deben adoptarse en las instalaciones de energia

hidraulica, que funcionan a presiones superiores a 100 atmosferas cabe

sefalar las siguientes:

Las tuberias flexibles no deben someterse a esfuerzos de traccion o
torsion. Por su parte, los manguitos de empalme deben presentar
idénticas caracteristicas a las de las tuberias, en cuanto a resistencia a
la presion.

El fluido hidraulico utilizado en el circuito debe tener unas
propiedades fisicas, quimicas y de lubricacién acordes con las
especificaciones establecidas por los fabricantes de los elementos de
la instalacion.

La instalacion debe estar provista de elementos de filtrado del fluido
hidraulico, que aseguren el funcionamiento de todos los elementos y
muy especialmente, de los que desempefian funciones de seguridad,

como las valvulas.



4.4. MAQUINAS HERRAMIENTAS.

Las maquinas herramientas son maquinas no portatiles accionadas con

motor.

Las disposiciones minimas generales de seguridad, que deben reunir las
méaquinas herramientas, cuyo cumplimiento contribuye a prevenir los
riesgos mas frecuentes que se derivan de la manipulacion de estos equipos
y que basicamente son:

e Contacto accidental con la herramienta en movimiento.

e Atrapamiento con los 6rganos de movimiento de la maquina.

4.4.1 Organos de accionamiento.

Los organos de servicio de estas maquinas deben ser claramente visibles e
identificables y en caso necesario, llevar el etiquetado apropiado. Los
colores indicativos de dichos 6rganos son:

e Puesta en marcha o en tension: BLANCO.

e Parada o puesta fuera de tension: NEGRO.

e Parada de emergencia: ROJO.

Los 6rganos de mando pueden ser de los siguientes tipos:
e Pulsador: Salvo el de parada deben estar encastrados.
e Pedal: Protegido contra accionamientos involuntarios.

e Barra paralela: Segun la normativa vigente no debe utilizarse.



e Mando a dos manos: Sera de tipo pulsador. Debe tener sincronismo y

ser eficaz contra el burlado.

Estaran situados en la proximidad del puesto de mando y fuera de la zona
de peligro, salvo el de parada de emergencia. Asimismo, desde el puesto de
mando se dominara toda la zona de operacion. En caso contrario, la puesta

en marcha sera precedida de alguna sefial de advertencia acustica o visual.

Figura 4.1. Organos de accionamiento del banco de pruebas.



4.4.2 Puesta en marcha.

Debe obedecer a una accién voluntaria del operador sobre un érgano de

accionamiento puesto a tal fin.

Tras un corte de energia (eléctrica, neumatica, hidraulica), su posterior

reanudacion no debera dar lugar a la puesta en marcha de las partes

peligrosas de la maquina.

Se debe impedir que una maquina herramienta se ponga en marcha:

Por el cierre de un resguardo con dispositivo de enclavamiento.
Cuando una persona se retira de una zona cubierta por un dispositivo
sensible, tal como una barrera inmaterial.

Por la maniobra de un selector de modo de funcionamiento.

Por el desbloqueo de un pulsador de parada de emergencia.

Por el rearme de un dispositivo de proteccidn térmico.

4.4.3 Parada.

La orden de parada debe tener prioridad sobre todas las demés. Se

consideran los siguientes tipos de paradas:

Parada general: Toda maquina herramienta debe tener, supresion

inmediata de la energia de los accionadores de la maquina.

e Parada desde el puesto de trabajo: Esta destinada a permitir que un

operador pueda parar la maquina cuando tenga que intervenir en una

zona peligrosa para una operacién concreta.



o Parada de emergencia: Accionada por un dispositivo que debe
permitir la parada de la maquina en las mejores condiciones posibles,

mediante una deceleracion dptima de los elementos maviles.

El 6rgano de mando que permite obtener esta funcion de parada de
emergencia (pulsador de manotazo, cable, barra, etc.) debe ser de color
rojo y estar colocado sobre fondo amarillo. La colocacion de un
dispositivo de parada de emergencia solo tiene sentido en el caso de que
el tiempo de parada que permite obtener sea netamente mas corto que el

obtenido con la parada normal, lo que requiere un frenado eficaz.

4.4.4 Caidasy proyecciones de objetos.

Debe prevenirse las salpicaduras de fluidos, asi como la posible caida de
objetos, debidos tanto al funcionamiento propio de la maquina como a
circunstancias accidentales. Las medidas preventivas a adoptar estan
destinadas a proteger no solo a los operadores, sino también a cualquier
otra persona que pueda estar expuesta a estos peligros. Consisten
esencialmente en resguardos fijos 0 moviles de resistencia adecuada, como

el que se indica en la figura 4.2.



Figura 4.2. Banco de pruebas de aceite con resguardo mavil para poleas y volante de inercia.

4.4.5 Emision de gases, vapores, liquidos y polvos.

Cuando en una maquina herramienta pueda existir riesgo de emision de
algunos de estos elementos (por ejemplo, nieblas de fluidos), se procurara
efectuar su captacién en su propio origen mediante un dispositivo de

extraccion localizada, integrado en lo posible en los resguardos o carcasas.

Se estudiara en cada caso particular el tipo de emision producida y se

disefara el elemento extractor en funcidn de sus caracteristicas.

4.4.6 Mantenimiento.

Se respetaran las condiciones de utilizacion de estas maquinas, tal como se

recomienda por los fabricantes.



Se prestara un atento cuidado al mantenimiento, especialmente cuando no

sea posible colocar protectores eficaces y se realizara un correcto reglaje.

La limpieza y reparaciones se llevaran a cabo con la maquina parada.

4.4.7 Puesta en obra.

La méaquina estara ubicada en lugar nivelado y firme, evitando los lugares
que puedan generar riesgos de caidas de altura. Asimismo, la zona de

ubicacion estara limpia, seca y ventilada.

4.4.8 Utilizacion.

El personal que manipule este tipo de méaquinas contard con la debida

autorizacion y formacion especifica.

La méaquina se fijard de manera que no se produzcan movimientos no

deseables originados por vibraciones.

Antes de poner en marcha una maquina, se comprobara que no hay nadie

manipulandola.

4.5 NORMAS DE SEGURIDAD PARA EL BANCO DE PRUEBAS
DE BOMBAS DE ACEITE.

Indica las normas especificas a seguir para la utilizacién efectiva del banco



de pruebas.

4.5.1 Recomendaciones generales.

e Los interruptores y demas mandos de puesta en marcha del banco, se
han de asegurar para que no sean accionados involuntariamente.

e Los engranajes, correas de transmision, poleas, cardanes, e incluso
los ejes lisos que sobresalgan, deben ser protegidos por cubiertas.

e El circuito eléctrico debe estar conectado a tierra.

e Todas las operaciones de medicion deben realizarse alejado de la
parte movil del banco de pruebas.

e Manejando el banco de pruebas no debe uno distraerse en ningun

momento.

4.5.2 Antes de comenzar a comprobar las bombas de aceite.

Antes de poner el banco de pruebas en marcha, se realizaran las
comprobaciones siguientes:
e Que la mordaza o dispositivo de sujecion de la bomba de aceite de
que se trate, esta fuertemente a la mesa del banco.
e Que la bomba de aceite a comprobar esta correcta y firmemente
sujeta al dispositivo de sujecion.
e Que la mordaza de sujecion y de accionamiento de la bomba no
encontrara obstaculos en su recorrido.
e Que sobre la mesa del banco de pruebas no hay piezas o
herramientas abandonadas que pudieran caer o ser alcanzadas por la

mordaza de sujecion.



e Que las poleas, engranajes, estan en su sitio y bien fijadas.

4.5.3 Durante la comprobacion de la bomba.

e Durante la comprobacion, se han de mantener las manos alejadas de
la mordaza que gira.

e Todas las operaciones de medicién, deben realizarse alejados de la
parte movil del banco (mordaza de sujecion).

e Segquir las instrucciones de uso del banco de pruebas a cabalidad.

4.5.4 Orden limpieza y conservacion

e El banco de pruebas debe mantenerse en perfecto estado de
conservacion, limpia y correctamente engrasada.

e Asimismo debe cuidarse el orden y conservacion de las
herramientas, utillaje y accesorios; tener un sitio para cada cosa y
cada cosa en su sitio.

e Lazona de trabajo y las inmediaciones del banco de pruebas deberan
mantenerse limpias y libres de obstaculos y manchas de aceite. Los
objetos caidos y desperdigados pueden provocar tropezones vy
resbalones peligrosos, por lo que deberan ser recogidos antes de que
esto suceda.

e Las herramientas deben guardarse en un armario o lugar adecuado.
No debe dejarse ninguna herramienta u objeto suelto sobre el banco
de pruebas.

¢ No debe haber materiales apilados detras del operario.



4.5.5 Proteccion personal

e Los operarios del banco de pruebas utilizardn gafas o pantallas de

proteccidn contra impactos.

o El operador debe llevar ropa de trabajo bien ajustada. Las mangas
deben llevarse ceflidas a la mufieca, con elasticos en vez de botones,

0 arremangadas hacia adentro.

e Se usara calzado de seguridad que proteja contra cortes y pinchazos,

asi como contra la caida de piezas pesadas.

e Es muy peligroso trabajar en el banco de pruebas llevando anillos,
relojes, pulseras, cadenas al cuello, bufandas, corbatas o cualquier

prenda que cuelgue.

e Asimismo es peligroso llevar cabellos largos y sueltos, que deben
recogerse bajo un gorro o prenda similar. Lo mismo puede decirse de

la barba larga, que debe recogerse con una redecilla.



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Este capitulo indica las conclusiones y recomendaciones obtenidas al haber
realizado el estudio de los diferentes tipos de bombas que se utilizan en
motores diesel; asi como las comprobaciones realizadas en el banco de

pruebas elaborado para la verificacion de las mismas.

5.1 CONCLUSIONES.

e Las bombas de aceite son de accionamiento directo lo que quiere
decir que a mayor velocidad que alcance la misma mayor presion y
caudal van a tener.

e Las graficas que se obtienen de una bomba de aceite en buen estado
deben ser aproximadas a una linea recta.

e Las bombas rotativas de accionamiento directo le es propia la
irregularidad de la alimentacion.

e La magnitud de presion limite a la que esta sometida una bomba de
aceite, se establece mediante el tensado del muelle de la valvula de
sobrepresion.

e El caudal de las de todos los tipos de bombas de aceite se puede
regular variando la frecuencia de rotacion.

e EIl mérito de todos los tipos de bombas rotativas (bombas de aceite)

es la posibilidad de su acoplamiento directo con el motor.



o Si los datos obtenidos en el banco indican que la bomba se encuentra
en mal estado; la misma debe ser dada de baja y reemplazada por una
que cumpla con las condiciones de trabajo.

e No es regla que cada vez s que se repare un motor diesel se deba
cambiar de bomba de aceite.

e Para que la bomba cumpla con las exigencias requeridas se debe
realizar el cambio de filtros y de aceite cuando lo indique el

fabricante.

5.2 RECOMENDACIONES.

e Seguir las normas de seguridad para evitar accidentes.

o Realizar las mediciones en el banco de prueba varias veces para
comprobar que los resultados sean los correctos.

e Seguir las instrucciones del banco de pruebas para evitar dafios en el
mismo.

e Antes de realizar la comprobacion de una bomba en el banco se debe
inspeccionarla visualmente para determinar si no existen rajaduras en
la carcaza.

o Desamar la bomba para realizar una inspeccion o reparacion si fuera

el caso.
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ANEXOS



ANEXO A

MANUAL DE INSTRUCCIONES DEL BANCO DE PRUEBAS DE
BOMBAS DE ACEITE EN MOTORES DIESEL.




e El banco de pruebas de bombas de aceite esta disefiado para la
verificacion y comprobacion de todo tipo de bomba de aceite de

motores diesel cuyo caudal de salida no exceda los 50 litros/min.

e La verificacion de las bombas de aceite en el banco de pruebas se lo
realiza de una manera rapida y eficaz midiendo la presion y el caudal

de la bomba a verificar.

e La presidon se mide en BAR por medio del mandémetro; mientras que
el caudal se mide el Litros/min. utilizando la altura del aceite que

pasa por el vertedero.

PARTES DEL BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS DE ACEITE.

Mandos de
accionamiento de inicio
y parada

Embrague: permite cambiar
la banda a la polea que se
desee para obtener la
velocidad seleccionada.
Freno : permite parar por
completo el banco de
pruebas




Manometro: permite medir en
bares la presion de la bomba.
Valvula: se cierra para medir
presion y se abre para medir
caudal

Vertedero: permite medir
la altura de aceite para
calcular el caudal

Medidor de aceite

Mordazas de sujecion y
aseguramiento de las
bombas




Mandril de
accionamiento y sujecion
de las bombas

Motor eléctrico

Acoples de salida y succién
para las bombas

Protector y volante de inercia




Vélvula de paso para el
retorno del aceite al tanque

Polea, banda y chumacera

19 1:00pH

DATOS TECNICOS DEL BANCO DE PRUEBAS.

Voltaje de alimentacion: 220v

Fase: trifasica

Potencia: 5hp

Aceite: SAE 15w-40
SAE 10w-40
SAE 30

Velocidad de trasmision: 972.2 Rpm
1750 Rpm

3150 Rpm



INSTRUCCIONES DEL BANCO DE PRUEBAS.

e Conectar el banco a una fuente trifasica de 220 Voltios.
e Llenar el tanque de aceite.
o Verificar el tipo de bomba a comprobar y utilizar los acoples que

corresponda a esa marca de bomba.

Bomba MAN con su acople respectivo. Bomba Mercedes Benz con su acople respectivo.

e Colocar y centrar la bomba en el mandril.
e Asegurar la bomba con las mordazas de sujecion.
e Conectar las mangueras o acoples de succion y salida.
e Seleccionar la ubicacion de la banda en la respectiva polea para
realizar la prueba a:
972 rpm
1750 rpm
3150 rpm
e Presionar STAR en los controles de mando de inicio y de parada.
e Medir Presion:
o Cerrar la valvula que se encuentra a lado del manémetro

o Recoger la lectura del manémetro.



e Medir Caudal:
e Abril la valvula que se encuentra a lado del mandmetro.
e Cerrar la valvula de retorno al tanque de aceite.
o Dejar que el aceite pase por el vertedero.
e Medir la altura que alcanza el aceite al pasar por el vertedero.
e Calcular el caudal.

e Presionar el boton de OFF en los controles de mando de inicio y

parada.
e Aplicar el freno para detener por completo al banco de pruebas

e Repetir la misma operacion seleccionando todas las velocidades del

reductor.
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