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Introduccion

Este proyecto se basa en el requerimiento de caracterizar el disefio y mejorar las condiciones
de funcionamiento de un sistema de bombeo, que sea econémico y sencillo de fabricar. Dicho
sistema sera producido en serie y es debido mejorar sus caracteristicas con el fin de reducir

costos de material y de operacion.

Anteriormente en Imrecol sas se tenia la necesidad de realizar un plan piloto que permita el
desarrollo de una linea de bombas de diferentes tamafos. Esta necesidad es debido realizarla

partiendo desde el disefio de una bomba pequefia para su posterior dimensionado y escalado.

Para la caracterizacion, ensayos Yy realizacion del analisis de la bomba, se debe montar el
sistema en un banco, que tenga caja de distribucion eléctrica y que permita fijar la bomba y
el motor de manera segura a una superficie horizontal. Es debido que la bomba pueda girar
en ambos sentidos por lo tanto es necesario que se haga un arreglo eléctrico que permita el

cambio de las fases del motor.

La bomba y su banco previos a este andlisis tiene una caja de distribucion con un variador de
velocidad que permite la modificacion de las [RPM] y el sentido de giro de la bomba. Al ser
una reduccién de velocidad electronica, se da en el sistema una pérdida de potencia mecanica.
Esta pérdida de potencia se traduce en un funcionamiento precario de la bomba por tanto es
debido hacer ensayos en donde no se utilice el variador de velocidad. La bomba estara unida
mediante un acople flexible entre los ejes para compensar asi el descentrado de estos.

El banco donde estdn montados los componentes es principalmente una mesa que en la que
va atornillado el sistema de bombeo. La tuberia va montada en soportes y fijada con
tornilleria estandar. La seccion de descarga de la bomba tiene instalado un medidor de

combustible en donde se indica los litros por minuto que fluyen a través del circuito.

Para un analisis mas detallado es requerido identificar la raiz de las posibles fallas de la
bomba funcionando en sus ciclos de trabajo. Esto es porque en ensayos realizados
previamente para este sistema se encontr6 problemas de funcionamiento como el blogueo de

la bomba por la aparicion de corrosion, porosidades del proceso de fundicion, vibraciones



mecanicas Yy perdidas de succion debido al ajuste entre la carcasa de labomba y los engranajes

que alli van montados. Es por ello que se desea reducir las vibraciones mecénicas, optimizar

el ajuste de la carcasa con los engranajes, analizar las condiciones hidréaulicas del sistema y

asi entregar una mejora que se traduzca en ahorros de tiempos para la fabricacion y menores

gastos de recursos de la empresa.

1. Objetivos

Imagen 1- Bombas Pifiones Imrecol SAS

1.2 Obijetivo general: Mejora y caracterizacion de banco de pruebas y bomba de

pifiones para fluidos viscosos.

1.3 Objetivos especificos:

131
1.3.2
133
134

1.35

1.3.6

1.3.7

1.3.8

1.3.9

Anélisis de sistema hidraulico.

Propuesta de seleccion de maquina impulsora adecuada.

Propuesta de seleccion de accesorios adecuados para el sistema.
Mejoramiento del disefio de piezas de la bomba, banco y dibujo de sélidos
en CAD.

Dibujo de planos de las partes y ensamble.

Dibujo y montaje de prototipo de banco y bomba.

Caracterizacion del rendimiento de la bomba mediante toma de datos en
ensayos.

Planteamiento de futuras mejoras del sistema de bombeo basado en la
fundamentacion de la ingenieria mecanica y la mecéanica de fluidos.

Manual de usuario con caracteristicas de sistema.
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2. Marco teorico

En esta seccidon del informe se abordara los temas necesarios para fundamentar las mejoras a

aplicar en el sistema de bombeo de engranajes para fluidos viscosos.

Los principales temas a abordar son:

3.1 Fundamentacion de las bombas de engranajes.

3.2 Conceptos basicos de hidraulica y disefio mecanico necesarios para el desarrollo del
proyecto.

3.3 Fundamentacion de las herramientas informéticas a utilizar en el desarrollo del
proyecto.

3.4 Problemas y diagndstico del sistema.

3.5 Propuesta de Ingenieria y fundamentacion de las mejoras a realizar.

3.6 Presupuesto.

3.7 Metodologia y Resultados esperados.

3.8 Proceso de fabricacién y montaje de prototipo de bomba en el banco.

3.9 Toma de datos y ensayos realizados.

3.10 Simulaciones y analisis realizados.



Imagen 2 - Imagen generada de la bomba en CAD

3.1 Fundamentos de bomba de engranajes
Bombas hidraulicas

La palabra bomba es un término general que designa a cualquier maquina hidraulica que
afiada energia a un fluido. Algunos autores llaman a las bombas dispositivos que absorben
energia. El incremento en la energia hidraulica se experimenta como un aumento en la

presion del fluido.

Entrada de flujo Salida del flujo
> Bomba .
Een[ y Esal
G
Energia suministrada,
E >E

sal ent

Imagen 3 - Esquema de bomba

En el caso de flujo estacionario, la ley de conservacion de la masa establece que la cantidad
de masa que sale de una bomba sea igual a la cantidad de masa que entra al volumen de

control. Esto es en el caso de flujo incompresible.
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Imagen 4 - Volumen de control y condiciones entrada y salida de bomba.

El objetivo de tener una bomba es afiadir energia al fluido, lo que da como resultado un
incremento en la presion de este, no necesariamente un aumento en la velocidad del fluido

cuando pasa por ella.

La razon del flujo de masa a través de la bomba (rh) es un parametro fundamental para su
funcionamiento. En el caso de fluidos incompresibles es mas comdn usar un gasto

volumétrico que se denomina capacidad de la bomba.

Ecuacion 1 - Flujo Volumétrico

Ademas del rendimiento se caracteriza su carga hidrostatica neta:

(P V? ) (P V? )
H=| —4+—+7 - —4+—+7z
pg 28 sal pg 28 ent

Ecuacion 2 - Cabeza hidrostatica neta.

Esta carga hidrostatica neta es proporcional a la potencia util, entregada al fluido. Se
acostumbra a llamar a esta potencia hidraulica.
1% = mgH = pg VH

potencia dtil ~—

Ecuacion 3 - Potencia Util.



En la terminologia de las bombas, la potencia externa que se proporciona a la bomba se

denomina potencia al freno o potencia de accionamiento absorbida.
bhp - Wflecha = wTﬂecha

Ecuacidn 4 - Potencia al freno.

Donde (G (Omega) es la velocidad rotacional del eje (rad/s) y T flecha es el momento de
torsion o par de torsion que suministra el eje. Se define eficiencia como la relacion entre la
potencia Util y la potencia suministrada.

Wpotencia util Wpotencia atil Pg VH

Mbomba — .
Wflechu bhp wTﬂecha

Ecuacién 5 - Eficiencia de bomba.

Curvas de rendimiento para bombas de desplazamiento positivo:

Descarga Succién Descarga Succién Descarga
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Descarga Succidn

(b Bomba de accion doble —duplex
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Suceion
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Imagen 5 — Flujo en bombas de engranajes.

En la figura se muestra un conjunto comuan de curvas de rendimiento para bombas rotatorias
como las de engranajes. Esta es una grafica de capacidad, eficiencia y potencia, VS la presion
de la descarga. Conforme la presion se incrementa ocurre una disminucion pequefia de la

capacidad, debido a una fuga interna del lado de alta presion al de baja presion. Es frecuente



que esta sea insignificante. La potencia que se requiere para impulsar la bomba varia casi en

forma lineal con la presion.

Asi mismo, debido a los disefios de desplazamiento positivo de las bombas rotatorias, la
capacidad varia de modo casi lineal con la velocidad rotativa, siempre y cuando las

condiciones de succion permitan el flujo libre hacia la bomba.

FIGURA 139 Curvas de

rendimiento para una bomba 40 'X

rotatoria de desplazamiento positivo.
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Imagen 6 — Curva de rendimiento de bombas de engranajes.

La eficiencia volumétrica es una medida de la relacién del flujo volumétrico entregado por
la bomba, multiplicado por la velocidad de rotacion, con base en el desplazamiento por
revolucion de la bomba.

Por lo general esta eficiencia se encuentra en el rango de 90 a 100%, y disminuye con el
aumento de la presion, proporcional a la disminucion de la capacidad. La eficiencia global
es una medida de la relacion de la potencia transmitida al fluido a la potencia de entrada de

la bomba. En esta eficiencia global estd incluida la eficiencia volumétrica, la friccion
mecéanica de las partes mdviles y las pérdidas de energia del fluido conforme se mueve a

través de la bomba.

Cuando se opera en las condiciones de disefio, las bombas rotatorias de desplazamiento

positivo muestran una eficiencia global que va del 80% al 90%.

Determinacion de didmetro de tuberia y velocidades adecuadas.



Tabla 1. Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias.

Velocidad

Fluido Tipo de Flujo fi/s m/'s
Liguidos poco viscosos Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 0.3-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 0.2-0.5 0.06 -0. 15
Salida de bomba 05-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30-350 9-15
Aire o gas 30- 100 9-30

Imagen 7 — Velocidades de succion y descarga recomendadas.

Dicha velocidad en caso de circulacion isoterma en fluidos incompresibles, viene
determinada por el caudal y el diametro de la seccion interna de la conduccién, y para cada
fluido tiene un valor méximo que no debe ser sobrepasado, ya que puede producirse deterioro
del producto por tratamiento mecéanico inadecuado. Los valores aproximados que se usan en
la practica dependen del tipo de fluido que se trate, pero los mas corrientes se exponen en la

tabla mostrada previamente.

Las velocidades pequefias han de ser las mas utilizadas, especialmente cuando el flujo es por
gravedad desde tanques elevados. (Mccabe ET. Mcgraw-hill, Operaciones unitarias en

Ingenieria Quimica).
Cavitacién y carga neta de aspiracion positiva (NPSH)

Cuando se bombean liquidos es muy probable que la presion local dentro de la bomba caiga
por debajo de la presion de vapor del liquido. De esto se producen burbujas de cavitacion, es
decir, que el liquido hierve localmente, lo que es caracteristico del lado de aspiracién de los

elementos impulsores de fluido

rotatorios de la bomba, donde ocurre la presion mas baja. Estas se transportan por la bomba
hasta regiones donde la presion es mayor, lo cual ocasiona el colapso rapido de las mismas.

Este colapso causa ruido, vibraciones y reduce la eficiencia, dafiando los componentes.

Con el fin de evitar la cavitacion, es necesario tener la certeza de que la presion local en
cualquier punto de la bomba es mayor a la presion de vapor, siendo especificados estos

criterios en la entrada de la bomba. Es adecuado usar un parametro de flujo llamado carga de
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aspiracion neta positiva — (NPSH). Este se define como la diferencia entre la carga de presion

de estancamiento en la entrada de la bomba y | carga de la presion de vapor.

P : P
NPSH = (— + V—) ——
P8 2g entrada de la bomba P8

v

Ecuacion 6 — NPSH
Causas probables de la cavitacion en bombas de engranajes:

e Restriccion en la succion de la bomba

e Filtro de succidn tapado

e Bomba muy lejos del tanque

e Bomba muy arriba del nivel del tanque

e Diametro de succién muy pequefio 0 con muchos codos y reducciones
e Viscosidades de fluido muy altas

e RPM muy altos

e Aceite mezclado con agua o algun solvente
Fendmeno de Aireacion

Este fendmeno es cuando se mezcla aire con aceite dentro del sistema de bombeo y se origina
por el aire que entra al sistema por conexiones flojas, por fugas, falta de aceite o por la
agitacion del aceite en el tanque. Esto produce erosion en los dientes de los engranajes y

también la cavidad de la carcasa y tapas.
Algunas causas probables de la aireacion en las bombas de engranes son:

e Adaptadores o tuberia de succion floja
e Sello de eje de bomba defectuoso

e Tanque muy pequefio sin bafle

e Manguera de succion porosa

e Bajo nivel de aceite en el tanque

Bombas de desplazamiento positivo
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En estos dispositivos el fluido de trabajo se aspira dentro de un volumen en expansion y luego
se expulsa cuando ese volumen se contrae. Estas bombas de desplazamiento positivo son
ideales cuando se necesita el bombeo de liquidos viscosos o mezclas, lodos o suspensiones

espesas.

S el kS

| it s
-

Imagen 8 -) Peristaltica — b) Lobular — ¢) Engranajes — d) Doble tornillo.
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Bombas de Engranajes

Al puerto de l Engransje
entrada - conducido

Presién de bomba

Presion atmosfénca

Imagen 9 —) Engranajes Externos.

La bomba de engranajes funciona por el principio de desplazamiento; un pifién es impulsado
y hace girar al otro en sentido contrario. En la bomba, la cdmara de admision, por la
separacion de los dientes, en la relacion se libera los huecos de dientes. Esta depresion

provoca la aspiracion del liquido desde el depdsito.

Los dientes llenados transportan el liquido a lo largo de la pared de la carcasa hacia la camara
de impulsion. En la cdmara los pifiones que engranan transportan el liquido fuera de los

dientes e impiden el retorno del liquido.

Por lo tanto, el liquido de la camara tiene que salir hacia el receptor, el volumen del liquido

suministrado por revolucion se designa como volumen suministrado.

Imagen 10 — Perfil de bomba de pifiones.
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Las bombas de engranajes son equipos industriales que sirven para el bombeo de fluidos,
principalmente los que tienen un alto grado de viscosidad, ya que guian los liquidos en los
circuitos hidréaulicos con un desplazamiento positivo, proporcional a la velocidad en la que

giran sus engranes.

Estas bombas estan conformadas por dos engranajes que estan unidos, los cuales giran dentro
del cuerpo del dispositivo, es decir, la cubierta de la bomba. Uno de los engranes se llama
impulsor, porque gira gracias a un motor eléctrico, mientras que el otro es conocido como

intermedio debido a que gira gracias al primero.

Lo que resalta de estas bombas es que son robustas de caudal fijo, ya que sus presiones de
operacion llegan hasta los 250 bar. Por otra parte, sus velocidades alcanzan las 6000

revoluciones por minuto.
Ventajas de las bombas de Engranajes

e Tienen alto rendimiento y durabilidad.
e Esposible trabajar con ellas en altas temperaturas.

e Son adecuadas para el transporte de fluidos de altas viscosidades.

Esta maquina tiene dos rotores. En ella el desplazamiento D, o volumen desplazado por

revolucion es:

D =(A)(b)(2)(z) Esta ecuacion da unidades de [m”3] (Sistema internacional)
A = area del espacio ocupado por un diente, [m"2]

b = Altura del diente, [m]

Z = Numero de dientes del engranaje

El caudal util de la bomba sera (En unidades [m”3/s]:

D*n
60

Qv =

n = Revoluciones por minuto
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3.2 Disefio de engranajes
Tipos de Engranajes

Los engranes rectos, tienen dientes paralelos al eje de rotacion y se emplean para transmitir
movimiento de un eje a otro eje paralelo. De todos los tipos, el engrane recto es el méas
sencillo, razon por la cual se usara para desarrollar las relaciones cinematicas basicas de la

forma de los dientes.

Imagen 11 -Engranajes Rectos esquema

Nomenclatura de los dientes:

Imagen 12 - Nomenclatura de diente

El modulo m representa la relacion del didmetro de paso con el nimero de dientes. La unidad
de longitud que suele emplearse es el milimetro. El modulo sefiala el indice del tamafio de

los dientes en unidades SI.

El paso diametral P esta dado por la relacion del nimero de dientes en el engrane respecto
del didmetro de paso. Por lo tanto, es el reciproco del mddulo. Debido a que el paso diametral

se utiliza s6lo con unidades del sistema inglés, se expresa en dientes por pulgada.
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La cabeza a se determina por la distancia radial entre la cresta y el circulo de paso. La raiz b
equivale a la distancia radial desde el fondo hasta el circulo de paso. La altura, o profundidad
total h, es la suma de la cabeza y la raiz.

El circulo del claro es un circulo tangente al circulo de la raiz del engrane acoplado. El claro
c estd dado por la cantidad por la que la raiz en un engrane dado excede la cabeza de su
engrane acoplado. El huelgo se determina mediante la cantidad por la cual el ancho del
espacio de un diente excede el grosor o espesor del diente de acoplamiento medido en los

circulos de paso.

m= —

p= =mTm
N

pP=mnm

donde P = paso diametral, dientes por pulgada
N = nimero de dientes
d = diametro de paso, pulg
m = moédulo, mm
d = diametro de paso, mm
p = paso circular

Imagen 13 - Relaciones Paso y médulo

Sistemas de Dientes:

Un sistema de dientes es una norma que especifica las relaciones que implican la cabeza, la
raiz, la profundidad de trabajo, el espesor del diente y el angulo de presion. Al principio, las
normas se planearon para posibilitar el intercambio de engranes con cualquier nimero de

dientes, pero con el mismo angulo de presion y paso.
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Sistema Angulo de presién
de dientes ¢, grados Cabeza a Raiz b

Profundidad total 20 1/P;o bien 1m 1.25/P;0 bien 1.25m
1.35/P,0 bien 1.35m
22% 1/P, 0 bien 1m 1.25/P, 0 bien 1.25m
1.35/P;0 bien 1.35m
25 1/P; o bien Tm 1.25/P,0 bien 1.25m
1.35/P,0 bien 1.35m

Dientes recortados 20 0.8/P, o bien 0.8m 1/P;0 bien Tm

Imagen 14 - Estandar comun para dientes rectos

Basto 2,21, 2% 3,4,6,8,10,12, 16
Fino 20, 24, 32, 40, 48, 64, 80, 96, 120, 150, 200
Preferidos 1,1.25 1.5,2,2.5,3 4,5, 6,8,10,12, 16, 20, 25, 32, 40, 50
Siguiente eleccion 1,125, 1.375, 1.75, 2.25, 2.75, 3.5, 4.5, 5.5, 7,9, 11, 14, 18,
22, 28, 36, 45

Imagen 15 - Tamafios de dientes de uso general

~
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Fuerzas en Engranes Rectos

Diagramas de cuerpo libre de
las fuerzas y momentos que
actian sobre dos engranes de
un fren de engranes sencillo

— S

.
\______/2

( \Vﬂ\\\
s

b)

Imagen 16- Cuerpo Libre de pifion recto
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Mientras que se puede hacer uso de cualquier unidad en esta ecuacion, las unidades de

la potencia resultante dependera evidentemente de las unidades de los otros parametros. A
menudo serd deseable trabajar con la potencia ya sea en caballos de fuerza (hp) o bien en

kilovatios (kilowatts), y se deben emplear los factores de conversion apropiados.

Debido a que los engranes acoplados son razonablemente eficaces, tedricamente con pérdidas
alrededor del 2%, la potencia generalmente se trata como una constante a través del
acoplamiento. En consecuencia, con un par de engranes acoplados se proporcionara la misma

potencia sin tener en cuenta cudl engrane se utilice parad y .

A menudo, los datos de engranes se tabulan mediante la velocidad de la linea de paso, que es
la velocidad lineal de un punto sobre el engrane en el radio del circulo de paso; asi, V = (d/2)

. Cuando se hace la conversion a las unidades acostumbradas se tiene que:

V =mdn/12

donde V = velocidad de la linea de paso, pie/min
d = didmetro del engrane, pulg

n = velocidad del engrane, rpm
Imagen 17- Velocidades lineales.

Muchos problemas de disefio de engranes especifican la potencia y la velocidad, de modo
que seré conveniente resolver la ecuacion para Wt. Con la velocidad de linea de paso y los
apropiados factores de conversion incorporados, la ecuacién puede reacomodarse y

expresarse en las unidades acostumbradas como:

W, =33 OOOE
14

donde W, = carga transmitida, lbf
H = potencia, hp
V = velocidad de la linea de paso, pie/min
La correspondiente ecuacién en el S es

_ 60000H

W,
wdn

donde W, = carga transmitida, kN
H = potencia, kW
d = didmetro del engrane, mm

n = velocidad, rpm

Imagen 18 - Calculo de cargas en engranajes rectos



Catélogo de prototipo de bombas de pifiones (Marca Steimfel)
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Imagen 19 — Catalogo Bombas de pifiones Steimfel.

Pump & Pressure p (bar) of rotational speed n = 500 Umin | Pressure p (bar) at rotaSional speed n = 700 1imin | Pressure p (bar) o rotstional speed n = 850 Umin | Pump
= e I 4 6 8 10 2 ‘ 6 8 10 2 ‘ 6 8 10 | own

T 036 Vmin 70 67 6.5 62 60 100 95 8.0 85 80 135 130 125 120 1.6

NEW 0.12 018 018 o 0.24 013 0 0.21 025 0.29 0.14 016 0.z 0.28 033 15
Mator ! L 025 025 025 037 037 025 025 037 037 037 025 0,25 037 o 055
T 180 Vrmin 125 15 10 105 100 16.5 16,0 155 160 1“5 20 20 210 200 180

New 0.15 018 024 029 033 0,15 0.20 027 03 0.3 028 033 0.40 0.48 055 | 25
Mator ! W 025 025 037 037 0.55 025 0.37 037 055 0.56 037 0,55 055 075 075
T270 Vmin 190 185 180 175 170 285 2.0 25 250 25 80 BO 340 o 20

New 021 026 032 037 0.42 025 0.33 0.40 048 0,55 0.30 042 0.55 068 0% | 4«0
Motor ! W 037 037 055 058 0.56 037 0.55 0.55 0.75 075 0.55 055 075 1 1.1
T 380 Vmin 29 28 27 28 25 40 k] a8 7 % 55 54 &3 52 51

New 026 036 044 053 083 040 0.5 0.70 085 10 08 08 10 12 14| 60
oo T = L 2 WA .0 .4 T T = T T TS TS Tz
T 488 Vrmin 52 51 50 49 48 725 ns 00 685 670 9% o7 e a3 o

New 080 077 085 112 129 070 1.00 130 1,80 1,80 0.80 120 1,50 190 23 108
Motor ! W 0.5 1.1 15 15 22 11 15 22 22 3 11 15 22 3 3
TS T o o - oY o B B T o o e e e e

New o8 10 12 14 16 09 12 15 18 22 12 7 21 27 31 138
Motor' | kW 11 15| ws| 22| 22 11 15 22 3 3 15| 22 3 < 3
TeA10 | Umin 90 88 88 87 86 128 1245 123 121.5 120 m 169 167 185 183

New 10 13 18 19 22 12 17 23 27 3 15 21 28 3s 41 182
Mator ' W 15 22 22 3 3 15 22 3 - 4 22 3 B 55 55
T8100 | Umin 123 122 121 120 18 172 m 170 169 187 23 223 230 228 28

NkW 115 15 20 24 28 1.5 21 28 35 41 22 31 40 49 68| 250
Motor ' | kW 15| 22 3 3 4 22 3 4 55| 85 3 4| 85| 15| 718
Te1e0 | Umn 180 178 176 173 170 282 249 246 242 238 342 338 334 e 23

New 18 22 28 34 40 23 32 4 5.0 6.1 32 45 58 7 84| 384
Motor ' W 22 3 4 55 55 3 4 55 75 75 55 75 15 " 1"
T10.120| Vmin 246 242 239 234 230 Ja4 33 334 328 32 466 480 453 445 437

NKW 23 32 a 5.0 61 32 45 53 71 84 4 82 80 o8 18| so0
Mator ! W 3 4 85 75 75 55 75 75 1 n 75 " " 15 15
T 10.240| Vmin 496 490 483 476 468 694 686 678 668 655 942 631 a7 904 889

New 48 85 83 103 122 64 91 1ns 144 170 87 123 157 195 231 | 1.000
Motor ! W 55 7.5 | 1 15 15 75 1 15 185 2 1 15 2 30 x
T 11240 Vmin 745 738 725 718 T08 1043 1029 1018 1001 a7 1415 1.308 13 1.356 1.340

New 70 a7 125 155 184 a7 1386 174 2186 257 130 184 238 23 347 | 1500
Motor ' W 1" 15 15 185 22 15 185 22 3 30 185 ks 30 L 45
| NKW = nominal power requirement at the pump shafl related to a viscosity of 50 1o 150 mm’leec (cSt). Sutject to change. |
The pump capacty (Iimin) is refated fo 500, 700 and 550 Umin. It will be reduced as a function of the rated speed of the molor.
Variation of the delivery output 15%.
[0 NP SpACT S S0 6 FROMONG S8 Vinoselly OSSN 100 0 Wrieec-

En un estudio realizado previo a este proyecto de practicas se utiliz6 este catdlogo como

referencia para el disefio del primer prototipo de la bomba de pifiones para fluidos viscosos

en Imrecol SAS.

Usando este documento se pudo extraer informacion acerca de las proporciones de las

bombas segin potencia requerida y presién de funcionamiento. Con el valor de caudal

suministrado por el catalogo se tuvo un referente para el disefio del prototipo de la bomba.

Posterior a ello se dimensiond los pifiones rectos usando las formulas de desplazamiento y

caudal por revolucion y acercando las medidas de diente iteradas a un médulo estandar.
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3.3 Sustentacién de herramientas informaticas.

La razon por la cual se decidio utilizar las herramientas informaticas para los célculos,
simulaciones y dibujos en este proyecto es la velocidad para hacer iteraciones en los disefios
y andlisis. La ventaja del software de simulacion es que ofrecen una visual de los fendmenos

fisicos que ocurren cuando este es utilizado.

Los programas Excel Y EES (Engineering Ecuation Solver) facilitan la realizacion de hojas
de célculo autométicas y su respectiva depuracion de errores. EES ofrece también
herramientas para la generacion de gréficas, tablas de variables y muestra una ventana de

resultados intuitiva y sencilla de manejar.

Los sélidos de la motobomba fueron digitalizados y sus planos dibujados usando los
programas CAD (Autodesk Inventor y SolidWorks). En ellos se realizd los montajes digitales
de banco y bomba, con los accesorios involucrados para realizar analisis de elementos finitos
en Inventor y consiguiente a esto dibujar el plano de ensamble y las listas de materiales para

fabricar.
3.4 Problemas y diagnostico del sistema

Para la identificacion de las fallas y los problemas que se presentan en la bomba se hace un

desglosamiento y caracterizacidn de cada uno de los subsistemas involucrados.

Haciendo referencia a las piezas correspondientes a carcasa y tapas, el principal fallo que se
tiene son los defectos superficiales que poseen los productos que entrega la empresa de

fundicion.
Composicion de fundicién nodular:

Carbono 3.2 3 3.6%

s Silicio 2.2 a8 2.8%

s Manganeso 0.1 a 0.2%
s Magnesio 0.03 a 0.04%
e FoOsforo 0.005 a 0.04%
e A7ufte 0.005 3 0.02%

s Cobrizo <0.40%

« Restante en hierro

Imagen 20 — Composicion fundicion Nodular.
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Fundicion ductil, también conocida como fundicion nodular o fundicidn de grafito esferoidal
es un tipo de fundicion de hierro aleada con grafito que a diferencia de la mayoria de la
fundicion de hierro que son fragiles y quebradizas, la fundicion ddctil tiene mucha mas

dureza y resistencia a la fatiga, debido a la inclusion de grafito en forma de nédulos.

Imagen 21 — Tapas de fundicion Nodular.

Estas piezas estan fabricadas en fundicidn nodular las cuales presentan un acabado superficial
abrupto y muchas porosidades de tamafio considerable en las caras externas. Esto dificulta la
unificacion de las medidas finales de las piezas que, dependiendo del tamafio de la zona
afectada, se debe desbastar hasta sacar todo el defecto en el centro de mecanizado. Esto
genera diferencias en las medidas que fueron establecidas en los planos de la bomba.

imagen 22 - Carcasa Yy tapas de bomba (fundicién)

Algunas de estas piezas quedan muy por debajo de la medida que se habia decidido utilizar,
y como es muy comun la aparicion de defectos se sugirio la opcidén de cambiar de proveedor

de piezas fundidas.

Se puede afirmar que generalmente el acabado y presentacion final del sistema no se ve
afectado por defectos de fundicidn ya que el desbaste mejora la superficie y luego se aplica

una capa de pintura protectora que evita la corrosion externa de las tapas y carcasa.
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imagen 23 - Bombas pintadas

También se considerd solicitar la produccién de las piezas mediante el método de cera
perdida lo cual fue descartado por ser mucho mas costoso y elevaria el precio del producto

por encima del nivel competitivo del mercado en que se desea distribuir.

Una situacién presente al momento de la puesta en marcha de la bomba es que el variador de
frecuencia que se tiene no es completamente compatible con el motor que se esta utilizando.

Aqui se presenta la placa del dicho motor:

Imagen 24 - Placa de motor trifasico

Esto afecta el giro del motor, limitando las revoluciones por minuto a un rango que va desde
100 a 570 rpm aproximadamente. Por fuera de este rango y con carga en la bomba no se
presenta desplazamiento de fluido y se genera un ruido fuerte con vibraciones de bajas a
moderadas. El bloqueo de la bomba se detecta por que el flujdbmetro deja de marcar una
medida de litros que han circulado por la tuberia hacia los tanques de descarga.

La reduccion de velocidad que entrega el variador genera una pérdida de potencia respecto
al valor de entrada. Esto es debido a que al ser una reduccion electrénica de la velocidad
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angular esta hace que se pierda gran parte del torque generado por el giro del motor. Esto se
traduce en que no hay lectura significativa de presion en el mandémetro ubicado en la seccion
de descarga del sistema; por tanto, se imposibilita un ensayo de presion que aporte valores
significativos para el analisis de rendimiento. Este efecto encontrado en los ensayos también
puede deberse a que el mandmetro utilizado tiene un rango para valores altos de presion que

no son generados en el sistema.

Para mejorar esta situacion se decidi6 instalar una segunda caja de distribucion con la que se
pudiese arrancar y parar el sistema en ambos sentidos de giro a la potencia completa que

entrega motor trifésico.

Imagen 25 - Inversion de giro de motor

También se tiene el inconveniente de que, al ser una bomba con pifiones de aleacidn de acero,
y al estar en contacto con el fluido de trabajo, no es recomendable hacer ensayos en el sistema
gue contengan agua ya que esto genera bastante corrosion en los dientes y ejes dentro de la
cavidad de la bomba.

En los primeros ensayos con la bomba se generaba mucha corrosion, teniendo que forzar el
eje con una llave ajustable para que pudiera desprender los residuos de corrosion. Esto
dificultaba mucho el giro del eje, lo que forzaba el trabajo del motor, variador y

disminuyendo el rendimiento general de la bomba.

Imagen 76 - Configuracién del banco de ensayos.
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Otra situacion que genera problemas en el funcionamiento de la bomba de pifiones es que el
motor acoplado entrega un valor de velocidad de giro muy alto para el trabajo que se requiere
realizar con el sistema. Por recomendacion entregada por los asesores es requerido distribuir
un fluido viscoso por redes de tuberias para lo cual un valor de 1800 rpm es muy elevado
para llevar a cabo dicha funcion. Esto puede acelerar el desgaste en los componentes moviles

del sistema y por tanto reducir la vida Gtil de la bomba considerablemente.

Previo al estudio inicial de la moto bomba se determind que el ajuste que presentaba el
diametro exterior del pifidn con respecto a la cavidad donde esta gira no era el adecuado ya
que se presentaba muchos truncamientos y dificultad de giro haciendo que el funcionamiento
con carga no se diera de manera suave y afectando también la toma de datos al momento de

ensayar el sistema.

Al ser un sistema de dimensiones pequefias el célculo de la eficiencia de funcionamiento se
dificulta ya que al momento de la toma de datos se presenta muchas fluctuaciones en los
valores de corriente eléctrica y en los valores de caudal evacuado por la tuberia. Esto se
evidencia en la generacién de las graficas que relacionan las revoluciones por minuto con

respecto a estas otras 2 cantidades analizadas.

La caja de distribucidn del variador esta en una posicion cercana a los tanques que almacenan
el aceite. La correspondiente a la inversion de giro del motor estd mas aleada de los tanques,
detras de la bomba y estd completamente tapada separando los breakers del ambiente de

trabajo.

3.5 Propuesta de ingenieria

Para realizar una propuesta de mejora adecuada se debe partir de las condiciones iniciales
a las que ha sido sometida la bomba en ensayos y los reportes entregados de los clientes

a los que se les ha vendido el producto.

Actualmente se tiene reportes de que la bomba ha presentado buen rendimiento en
aplicaciones como la alimentacion de lubricante hacia un molino de bolas y también se
sabe que se ha usado para distribuir aceites a través de una red de tuberias de diametros

cercanos a una pulgada.
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El banco en donde se tested previamente la bomba consta de un motor trifasico de 0,75

[kW] y 1800 [RPM]. Este no posee elementos de proteccion y por ende se debatio con

los asesores si era seguro el manejo de aceites presurizados en este. Se llegd a la

conclusion de que es seguro siempre gue no se supere presiones de 200 [psi].

Las propuestas de mejora de esta practica para la bomba de engranajes y su banco son las

siguientes:

1. Analizar las propiedades del fluido a movilizar con el fin de optimizar y mejorar
el rendimiento de la bomba.

2. Analizar como afecta el ajuste entre la carcasa y pifiones, las pérdidas de energia
y como se relaciona con la viscosidad del fluido. Esto con el fin de evaluar el
actual y en su defecto proponer uno adecuado.

3. Analizar las condiciones de los materiales al contacto con el fluido de trabajo.

4. Analizar la resistencia de las piezas bajo carga de trabajo.

5. Analizar hidraulica del sistema.

6. Proponer una mejora a la configuracion y nimero de accesorios para reducir las

pérdidas del sistema.

3.6 Presupuesto

En la realizacion de proyecto descrito anteriormente es necesaria la cotizacion para compra

de materiales de las piezas, incluidas la carcasa, bujes o rodamientos, ejes, pifiones y demas

accesorios montados. Esta cotizacion se realiza consultando con proveedores de materiales,

a nivel local como lo son las empresas Ferro cortes, Aceros Mapa, Ferro industrial, Inge

bronces, Voestalpine, entre otras.

Cabe resaltar que los recursos econdmicos invertidos en este proyecto cuentan de parte de

Imrecol sas y los materiales e insumos requeridos son de propiedad total de dicha empresa.

Las piezas estandar como lo son rodamientos, sellos, estopas y retenedores seran cotizadas

con proveedores que se encuentran ubicados en la ciudad de Medellin con el fin de evitar

costos adicionales y de transporte.
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Se debe resaltar que la empresa cuenta con un variador de velocidad que fue previamente
utilizado para caracterizar bombas pasadas, el cual funciona correctamente al adecuarlo a las

necesidades descritas para la bomba.

Los disefios de las piezas seran realizados, en gran medida, utilizando el software SolidWorks
y autodesk Inventor. Estos programas son necesarios para el desarrollo del disefio debido a

que reducen mucho el tiempo de dibujo y por tener gran cantidad de recursos de disefio.

3.7 Metodologia y resultados esperados

Con base en las propuestas para el mejoramiento mencionadas, se desarrollara unas mejoras
enfocadas en el rendimiento, la vida Gtil y las condiciones de trabajo a las cuales estara

sometida la motobomba.

Dentro del cronograma principal que resume la metodologia que se llevaré a cabo se desea
realizar una caracterizacion del montaje inicial de la bomba, motor y accesorios asociados a

la tuberia por la que se movera el fluido de trabajo.

Posterior a este procedimiento se requiere ensayar el sistema con carga y variando la
velocidad angular dentro del rango de funcionamiento en donde la bomba no presenta
vibraciones fuertes y su flujo se da de manera parecida a un funcionamiento constante. Los
ensayos pertinentes corresponden a la cuantizacién del rango de velocidad de giro, corriente
y caudal (sin variador y luego conectando el variador).

De esta caracterizacion surge la informacion necesaria para cuantificar las pérdidas menores
y mayores que se generan en la tuberia, la potencia requerida y la potencia hidréaulica que el
fluido puede aportar al sistema para su funcionamiento. Estos calculos hidraulicos son

realizados con la ayuda del software Excel y Engineering Ecuation Solver.

Luego de dicha toma de datos se pasa a revisar los disefios previos de la carcasa, tapas, bujes,
ejes y los engranes, correspondientes a las piezas de transmision de potencia. Mediante
procesos iterativos se evaluara los célculos con el fin de elevar la eficiencia de

funcionamiento que puede aportar el sistema y asi minimizar el gasto de energia requerido.
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Posterior a la toma de datos, caracterizacion y revision de los disefios previos es requerido
evaluar las propiedades mecénicas ante el desgaste y fatiga de las piezas de potencia. Esto se
realiza aplicando la teoria del disefio en ingenieria mecénica y se hace con el fin de optimizar
las propiedades y medidas de las piezas cuyo requerimiento es que tengan un buen
funcionamiento bajo cargas y buena resistencia mecanica ante las condiciones de trabajo.
Estos andlisis de desgaste y fatiga se aplican para los ejes del reductor y los engranajes que

impulsarén el fluido.
Por ultimo, se debe realizar los respectivos analisis:

e Calculo de caudal tedrico y comparacion con datos obtenidos en ensayos

e Comportamiento hidraulico de la bomba respecto a fluidos con diferentes
viscosidades y densidades.

e Anadlisis y propuesta de ajuste adecuado segun fluido estudiado.

e Perdidas Menores y mayores.

e Verificacidn y evaluacion de la resistencia de pifiones.

e Hidraulica del sistema para sugerir optimizacion dimensiones y accesorios utilizados.

3.8 Resultados esperados

Dentro de los resultados esperados se desea obtener un disefio de bomba estandar, cuyo
funcionamiento y rendimiento, esté caracterizado y mejorado, mediante analisis de mecéanica
de fluidos.

Es debido utilizar un nimero de accesorios reducido con el fin de minimizar pérdidas de

energia y reducir de ello costos de funcionamiento.

La maquina impulsora debe aportar un nivel de potencia suficiente, siendo también resistente
a impactos, salpicaduras y suciedad. Este planteamiento es importante porque el ambiente
de trabajo en el que se desea instalar el producto, probablemente tendra un nivel moderado

de suciedad, humedad y particulas, que deben aislarse de los subsistemas de la bomba.

Es requerido un sistema que aporte niveles de caudal, succion y presion asociados a un gasto

de energia que no sea excesivo para su tamafio y configuracién. Tomando la informacién
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obtenida de las graficas de datos de funcionamiento, se espera obtener el punto 6ptimo de

caudal vs rpm.

Es debido obtener piezas que soporten las cargas combinadas, de manera segura y garantizar

que tengan una vida util acorde a las necesidades del fabricante.

El sistema disefiado deberéa tener cierta capacidad de expansion y modificacion para que se

facilite su adaptabilidad a las necesidades que cada cliente tiene.

El instructivo de la bomba, que se va a ofrecer al publico debe ser intuitivo y facil de entender;
Esto se hace con el fin de que la informacion que alli se suministra sea rapida de asimilar y

no genere fatiga al utilizarse.
3.9 Proceso de fabricacion y montaje

El proceso de fabricacion parte de la necesidad de la empresa para hacer una bomba de
engranajes que pudiese desplazar un fluido viscoso distancias de alrededor de 60 a 100
[metros] a través de una tuberia que sea adecuada y cumpla con los requerimientos
hidraulicos del sistema. Se requiere que se pueda mover pintura o aceite y distribuirlo a una
presion relativamente baja y constante por la red de la planta o la zona a la que se instalara
el sistema. El banco anteriormente mencionado debe ser rigido y en este debe estar montado
la bomba a una altura especifica, el motor eléctrico trifasico y la respectiva caja de control

eléctrico del sistema.

El sistema de bombeo previamente fue pensado para ser controlado con un variador de
frecuencia el cual permite modificar de manera fluida la velocidad angular. El variador fue
ubicado en una caja de distribucién la cual cuenta con un breaker que hace las veces de
interruptor principal de alimentacion. Estos componentes estdn montados en rieles norma
DIN y atornillados a una pantalla metalica en la parte posterior interna de la caja. Los
controladores externos son dos potencidmetros que regulan la velocidad y el sentido de giro
de la bomba. En la tapa externa de la caja de distribucion se tiene una pantalla en donde se
muestra los valores de corriente y velocidad de giro del motor. Estos valores también pueden

ser monitoreados desde la pantalla de control del variador de velocidad.
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Imagen 27- Variador Bombas Pifiones Imrecol SAS

La entrada de potencia de la bomba es el eje superior largo que esta conectado mediante un
acople flexible al eje de salida del motor trifasico. Este motor trifasico requiere una potencia
de funcionamiento de 0,75 [Kw], a 1800 [RPM] de velocidad angular.

Imagen 28 - Eje de entrada Bombas Pifiones Imrecol SAS

Se determind que las tuberias de succion y de descarga del sistema tendrian didametros
respectivos de (1 %2) [pulgadas] y de (1 3/4) [pulgadas]. Estos tamafios de tuberia fueron
escogidos basandose en recomendaciones que surgieron de ensayos previos realizados al
sistema, pero a los que no se realiz6 un calculo hidraulico mas detallado. En este sistema se

usa tuberia de acero galvanizado correspondiente a tamafios estandares cedula 40.
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Imagen 29 - Succion y Descarga de Bomba.

El banco previamente ensamblado consta de 2 tanques abiertos a la atmosfera los cuales uno
de ellos esta conectado a la entrada de succion y otro conectado a la salida de descarga. Cabe
resaltar que esos tanques estan conectados entre ellos por lo que hay recirculacion de fluido
por la bomba.

imagen 30 - Tanques

A la salida de descarga de la bomba se tiene un flujdbmetro de combustible y un mandémetro

los cuales dan valores de presién, caudal y litros bombeados hacia el tanque.

Este montaje fue realizado por los operarios de la empresa con la direccion del jefe de
produccion de la planta. Cabe resaltar que el montaje mencionado cumple con los
requerimientos basicos establecidos de funcionamiento y se tiene informes de que la bomba
ha dado buenos resultados, en el banco de pruebas y en las empresas de los clientes que la
han solicitado. EI bombeo se da rapido y con una presion aceptable, pudiendo desplazar el

fluido viscoso a través de tuberias de longitud moderada.
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Imagen 31 - Tapa para eje de salida

Los componentes internos (ejes, pifiones, bujes y prensa de estopa) son fabricados
internamente en la empresa: Se usa acero aleado, tratado térmicamente y luego rectificado
en la maquinaria interna de la planta. Los engranajes son producidos mediante un proceso de
generacion de dientes con fresa madre, que es seleccionada dependiendo del médulo y el

angulo de presion requerido en los dientes.

Imagen 32 - Pifiones Insertados en los ejes.

Estos pifiones y ejes son fabricados principalmente en aceros aleados como los AISI SAE
8620, 4140 y 4340 siendo estos bastante comerciales en la ciudad de Medellin, son
relativamente econdmicos y presentan muy buenas propiedades mecanicas para estas

aplicaciones.
Los apoyos de los ejes son 4 bujes de bronce SAE 65 fundido y centrifugado el cual es
insertado con un ajuste de presion en las cajas circulares de las tapas de la bomba.

cldlliLa U 11u)
dan’ ‘?syar‘P-'f%c

Imagen 33 - Bujes bronce SAE 65
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Los ejes de la bomba son 2 espigas de una sola seccién longitudinal, rectificados y lisos en
toda su extension. El eje de entrada de la bomba tiene un chavetero al final que ayuda a
transmitir la potencia del motor a la bomba.

Los pifiones son insertados con ajuste de presion en los ejes. Esto se realiza enfriando las
piezas con nitrégeno liquido.

Imagen 34 - Ejes enfriados

Para las uniones entre la carcasa y las tapas se usa perforaciones roscadas estandar en
pulgadas ya que este tipo de tornilleria es mas econdémica y facil de conseguir en el mercado.
Las tapas cuentan con registros (pasadores lisos) que brindan una buena alineacion entre
tapas - carcasa y conservan el centrado de los ejes dentro de las cavidades donde giran los

engranajes.

Imagen 35 - Pre - Ensamble y revision de las partes fabricadas.

3.10 Toma de datos y ensayos realizados
e Losensayos Llevados a cabo para la caracterizacion de la bomba se realizaron usando
la velocidad méaxima del motor en ambos sentidos de rotacion y usando el rango de

RPM que entregaba el variador de velocidad.
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Imagen 36 — Caja de modificaciones de sentidos de giro

e Posterior a esto se conecto la caja de inversion de giro y se realizo los mismos ensayos
a potencia completa.
e Los datos de flujo en [L/MIN] y la sumatoria de litros circulados desde que la bomba

arranca se tomaron de un flujémetro para combustibles electronico.

Imagen 36 — Flujometro
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e Se midi6 el valor de la corriente que el motor consume y el valor de rpm a la que

giraba el eje principal.

Imagen 37 - Caja de variador

4 Anélisis y resultados

El primer célculo realizado fue el del caudal tedrico de la bomba. Este caudal se obtuvo de

usar las ecuaciones planteadas previamente en el marco.

En el programa Inventor se proyect6 el perfil del diente médulo 4 y se multiplico esta area
por el valor de ancho de cara dental correspondiente a 90 [mm].



Imagen 88 - Volumen interdental Inventor

Luego se exporta las propiedades que el programa automaticamente calcula.

General Resumen Proyecto Estada Personalizadas
Guardar Copia Propiedades fisicas
Sdlidos
La pieza Actualizar
Material Portapapeles
GENEFICD
Densidad Precisian solicitada

1,000 gfcrm™3 Media ~

Propiedades generales

Centro de gravedad

¥ | -470,652 mm {Error
Area | 263,999 mm~Z (E ¥ | 283,549 mm {Error
volumen | 4587,983 mm*3 (E Z | 226,359 mm (Error

Propiedades de inercia

Global Centra de gravedad

Momentos principales

Masa | 0,005 kg (Error rele

I [sazokgmmez] 1z [31skgmmez] 13 [ 0,044 kg e

Rotacién a principal

Rx | 0,00 gr {Error r|| Ry | 0,00 gr {Errar rw| Rz | 15,00 gr (Errar |

L\T,-‘ Cancelar Aplicar

Imagen 39 - Propiedades fisicas volumen interdental
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Usando el programa EES para resolver las ecuaciones se obtuvo lo siguiente:

CALCULO VOLUMEN TEORICO DESPLAZADO POR REVOLUCION

D = Vinteroentm - 2 Z

n o= 1800 [rpm]

Z = 12
VINTERDENTmm = 458799  [mm?]
v _ 4587.99
INTERDENTmM 1|x 1 Dg
CALIDAL UTIL
= D —
- &0

au = au - 1000

Imagen 40 - Ecuaciones de Caudal tedrico

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

0 =0,0001101 [md]

n= 1800 [rpm]

QU= 0003303 [mi/s]

auy = 3,303 [Iis]

VINTERDENTm = 0,000004588 [I"I"Ia]
Z=12 [dientes]

“WINTERDENTmm = 4588 [mir]

Imagen 41 - Caudal tedrico (QU)
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En Excel se realizé un célculo en donde se cuantifica cuanta energia se esta perdiendo en los

ensayos es decir una eficiencia que relaciona el caudal tedrico y los valores obtenidos

promedio de los ensayos: Se resalta en rojo los valores més altos de eficiencia comparados

con los valores de caudales experimentales.

CAUDAL TEQRICO vs EXPERIMEMNTAL SIN WARIADOR

CALCULD DE EFICIENCLAL

O LT _TEQRICO 3 9nal[)/e]
Q_UTIL_TEQRICO 0,003302([m"3/5]

Q EXPL 26,6l[1/min]
0O_FHPL s 0,443333333|[1/5]
0_EXPL_m3 0,000443333|[m3/5]
Eficiencia de caudal 13,42214149|adimensional
Q_EHP2 25,32([1/min]
0O_FHPZ s 0,422 |[1/5]
0_EXPZ_m3 0,000822|[m"3/5]
Eficiencia de caudal 12, 776264|adimensional
Q_EXP3 10,2|[/min]

Q EXP3 s 0,17|[1/5]
0_FHPa_m3 0,00017|[m*3/s]
Q_EXP4 3,4|[1/min]

Q EXP4 s 0,14|[1/5]
0_FHP4_m3 0,00014|[m*3/s]
Eficiencia de caudal 4,238570996|adimensional

Imagen 42 - eficiencia de caudales.
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Posterior a este primer analisis de los datos obtenidos del ensayo usando la caja de

distribucion que se montd para invertir el giro de la bomba, se realizo el ensayo y la toma de

datos con el variador de velocidad.

[IM] [rnrn]
DIAMETRO TURD 1 26,64
RADIO TUBRD 05 13,32
AREATUBD 0,785555 557,3887925 0,000557389 | [rm"2]

Imagen 43 — Area Transversal de tuberias.

Para el didmetro de descarga de una pulgada se tiene un interno de fabricante de 26,64 [mm].

De lo cual se obtuvo el area de descarga resaltada en rojo.

Se introdujo en Excel los datos y se calculd una velocidad lineal promedio en el centro de la

tuberia:
SEMTIDO CALDAL CAaLDAL WELOCIDAD AMGLILAR WELOCIDAD LIMEAL
HOR&RIO [r"5/5] [1/010] [rprn] [#/s]
1 0,000185 111 100 0,331904772
2 0000206667 124 130 0,370776502
3 0,000255333 155 160 0463470627
4 0,00032 19,2 190 0,274105551
5 0000371667 223 220 0666799677
[} 0,000453333 272 250 0,513316198
7 0,000526667 316 280 0,944552053
g 0,000565333 341 310 1,01953535
a 000063 378 340 1,150270304
10 0,000723333 434 370 1,297717757
11 0,000526667 49,6 400 145853106005
12 0000836667 50,2 430 1,501 046808
13 0,000915533 55,1 460 1647563327
14 0,001033333 B2 490 1,853552509
15 0,001125 67,5 510 2,015339529
17 0,001183333 713 570 2151954856
15 0,001256667 75,4 00 2,254560342

Imagen 44 — Velocidades lineales.
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La siguiente grafica muestra el comportamiento de la bomba a medida que se sube las

revoluciones con el variador de velocidad:

RPM vs Q (H)

[RPM s )

imagen 45 - Grafico RMP VAR vs. Caudal medido

Se realizé el mismo procedimiento para cuantificar el gasto de corriente vs revoluciones

por minuto:

CORRIENTE WELOCIDAD

[amperios] [rpm]
1 0,09 i]
2 0,351 85
3 0,407 120
4 0,421 150
5 0525 150
5 0,617 200
7 0,675 230
g 0,725 250
9 0,546 280
10 0,905 310
11 0,554 335
12 0,335 360
13 0,556 350
14 09 420
15 0,955 450
16 0,976 450
17 1,025 515
15 112 550
19 1,064 570
20 1,115 515
21 1,141 650
22 1.459 25

Imagen 46 - RPM vs |
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En la gréfica generada se observa el comportamiento del gasto de la corriente a medida que

sube los rpm:

rpm wvs corriente

Imagen 47 - Gréfica corriente vs RPM

Se comparo la eficiencia de los caudales con el valor de rpm y se obtuvo este

comportamiento:
SENTIDO | O EXP VARIADOR |EFICIERNCIAY (g_teor) |WELOCIDAD ANGULAR
HORARIO LMW OT [l /min] [rpm]
198,18
1 11,1 5,600968816 100
2 12,4 6,256938137] 130
3 15,5 T,821172671 160
4 19,2 9,688162277 130
5 22,3 11,252359681 220
[ 27,2 13, 72483656 250
K 3l,6 15,94310041 280
8 34,1 1720657388 310
9 37,8 19,07356948 340
10 43, 4 21,89928348 370
11 49,6 25,02775255 400
12 50,2 25,33050762 430
13 55.1 27 A0300F3T ARM
14 62 31,28469069 430
15 67,5 34,0593455 510
16 70,6 33,62418004 540
17 71,3 35,97735429 570
18 73,4 38,04622061 600

Imagen 48 - RPM vs Eficiencia Q
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Se obtuvo esta gréfica:

EFICIENCIA VS RPM

Imagen 49 - Grafica de Eficiencia (Y) vs VEL ANGULAR(X)

El segundo andlisis realizado fue en el que se evaluo el rendimiento de la bomba, variando

la viscosidad dindmica y la densidad de los valores correspondientes a los siguientes fluidos:

e Agua

e Aceite de motor (lubricante no usado)

e Aceite de transmisiones (80W09)

e Aceite de transmisiones (EP 90)

e Lubricante industrial aplicacion general (Sin usar)
e Lubricante Industrial aplicacion general (Usado)
e Pintura Latex

e Pintura Anti oxido

e Pintura Acrilico

e Pintura Aceite

Se tiene informe de que la bomba ha sido usada para mover diversos tipos de pinturas por
instalaciones de clientes. De esta informacion no se tiene certeza del tipo de pintura y las
propiedades que estas poseen. Por lo tanto, se decidié consultar en catadlogos de proveedores

locales, las propiedades de los productos mas comunes que ofrecian.
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Las propiedades de los aceites seleccionados fueron consultadas en la web, comparando los
datos de las etiquetas de tanques de aceites que son usados en la empresa con productos
similares de catélogos locales.

Del libro Mecanica de fluidos — Cengel -Cimbala se obtuvo el valor nominal de rugosidad
para la tuberia usada (Acero galvanizado):

Valores de rugosidad de tuberias co-
merciales nuevas*

Rugosidad &
Material ft mm

Vidrio, plastico 0 (liso)
Concreto 0.003-0.03 0.9-9
Duela de

madera 0.0016 0.5
Hule,

alisado 0.000033 0.01
Tuberia de

cobre o latén 0.000005 0.0015
Hierro fundido 0.00085  0.26
Hierro

galvanizado 0.0005 0.15
Hierro forjado 0.00015  0.046
Acerq

inoxidable ~ 0.000007 0.002
Acero

comercial 0.00015  0.045

* La incertidumbre en estos valores puede ser has-
ta =60 por ciento.

Imagen 50 - Rugosidades de tuberias comerciales

Se puede afirmar que el valor del ajuste entre la carcasa y el exterior de los pifiones se puede
aumentar siempre y cuando se trabaje con fluidos muy viscosos. A mayores viscosidades se
presenta en el software menores valores de nimeros de Reynolds por lo que se puede afirmar

que el nivel de turbulencia dentro del sistema es menor al obtenido con fluidos no viscosos.

Se introdujo los valores de densidad y viscosidad dinamica en el programa de pérdidas
realizado en Engineering Ecuation Solver. Se iterd para generar una tabla de valores de
propiedades comparadas con la potencia hidrulica, la cabeza de la bomba, la cabeza de
pérdidas y la eficiencia obtenida.

Los resultados obtenidos del EES para cuantificar las pérdidas (caudal tedrico y caudal
experimental Max), (Fluido aceite usado para ensayos densidad = 888 kg/m”3 — Viscosidad
Dinamica = 0.8374 kg/ms).



Adescarga = 00005574 [rn?]
Dauceionmm = 3508 [mm]
q=981 [mis?]

HLgz = 13,73 [m]
KacopLer =008
KrotaL e = 471
LOGrr g2 = 5,344

P1 =0 [Pa]

Oy = 1982 [L/min]
Raucgion = 0,01753 [m]
72 =2014 [m]

Aqccion = 0,0009649 [m?]
== 0,00015 [m]

Yoo = 13734 [kyim?-52]
Hlmayor1e = 1,328 [m]
Keopoaor =08

KrotaL gz = 296

Lig = 1515 [m]

P2 =0 [Pa]

Tamp =20 [C]

Imagen 51 - Datos de pérdidas respecto caudal tedrico

Ddescarga = 002664 [rn]

HI—mayUr,ElZ =5.436 [m]
Kentrepa,r =08

K1 rosca =09

Ly = 2584 [m]

FFip = 004524

HLmEanEI =2.813 [m]
KeLusometro =0
Hiva BoLa = 005

Phiotor = 1500 [W]

FFgz = 004675

HLyjg = 4,142 [rn]
HLmenDr,EIQ =5298 [m]
Kuanomerro =0
LOGrr 15=15,183

0 =0,003303 [m3s]
Ruescarga = 001332 [m]
71 =1306 [m]

e Los datos resaltados en azul son los resultados generados por el programa

e Los verdes son las condiciones variables iniciales con las que se realiza las

iteraciones

e Los datos en gris son constantes y datos auxiliares que el programa usa para calcular

las formulas. Con ellos no se itera dentro del programa.

Adescargs = 0,0005574 [m2]
Dsuceionmm = 3605 [mm)]
0=981 [mfs?]

Higg = 1986 [m]
KacopLer =008
KrotaL g = 471
LOGrr gz = 5,344

P1 =0 [Pal

Qiwn = 75,41 [Wrnin]
Rsuccion = 001753 [m]
2 =2014 [m]

Acuceion = 0,0009643 [m2]
2= 0,00015 [mn]

Yap = 13734 [kgim?-57]
Hlmayar1s = 0,1923 [m]
Keopogor =09

KrotaLgz = 2,96

Lig = 1816 [m]

P2 =0 [Pa]

Tamy =20 [C]

Diescargs = 0.02664 [m]

Hlmgyor gz = 1,227 [m]
Kentrapar =08
Krrosca =08

Lgz = 2684 [m]

FFygp = 0,04524

Alinenor1g = 04073 [m]
KeLusometro =0
KiyarpoLas, =005

Phator = 1500 [4]

Imagen 92 - Datos pérdidas caudal experimental variador.

FFgz = 004675

Hlyg = 05997 [rn]
Hlnenargz = 07671 [m]
Kanomerro =0
LOGer 1g=5.183

Q=0001257 [m3s]
Ruescargs = 001332 [m]
71 = 1306 [m]

Se realizé el proceso utilizando el caudal tedrico Util obtenido de Inventor y el caudal a 600

[RPM] con el variador de velocidad. Los valores de h bomba y h perdidas se obtuvieron del

modelo en EES
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PROPIEDADES FLUIDOS A EVALUAR -RESPECTO CAUDAL TEORICO UTIL |
FLUIDO T |DENGIDAD [VECON _ |VSCCN | CABEZR BDMEI CABEZA PERDIO POT HIDRAUL | EFICIENCIA BOMES
158,18 [Limin] [C] [[KGIM3] | [KGIMS] [IME!S] [M] [M] ['] adimensional
AGLA ] EER] 0,001 T.0GTE-08 S T7.68 E20.7 0.41
ACEITE (@00l RANSMISIONES 70 B33 092506 00001 15,18 17,68 558.6 0.3724
ACEITE [EP30) TRANSMISIONES z0 305 017919 0000798 13,18 17,66 S6Z,3 03749
PINTURA ACEITE Z0 520 0,187| 0,0002033 R 17,88 5716 03811
ACENE LUBRICANTE NUEVD PROMEDIC] ] EET) 02| 00002326 15,18 17,68 E34.3 10,3562
ACENE LUBRICANTE USAD0 PROMEDID ] S0z 0.27| 00002333 15,18 17,66 5504 0.3736
ACENE LUBRICANTE MOTOR z0 B8G| _ 0,8ar4] 00003423 BEEEE| izE B 03678
PINTURALATER 0 T 1,143]_0,0005764 15,18 17,885 569.9 0.5799
PINTURA ACRILICO ] I 1,143 0,0003525 75,18 17,68 T45.6 0.4971
GLICERIN, ] 1264 1,51 000101 13,18 17,66 TE5,4 10,5236
PINTURA ANTICXIOD z0 1280 Z.B5] 00022266 13,18 17.88 7353 0.5302
imagen 53 - Eficiencia segun propiedades de fluido. Caudal maximo teorico

05 A EVALUAR -RESPECTO CAUDAL EXPERIMENTAL UTIL - VARIADOR |
Q =75.41 [Hmin] ]
FLUIDO T |DENGIDAD [VECON VGG N | CABEZA BOME CABEZA PERDID] POT HIDRALL| EFICIERNCIA BOMES

[C] |[KGIM3] | [KGIMS]  [IM2IS] [M] [M] ['1 adimensional

AGUR z0 EER] 0,001 1,001E-08 Z,869
ACEITE (2090 RANSMISIONES Z0 §99] 02506 O,0001 2,569
ACEITE [EP30) TRANSMGIONES ] 05| 0.1791] 0000798 ]
PINTURA ACEITE ] 5z 0,187 0,0002033 )
ACENE LUBRICANTE NUEVD PROMEDIC) z0 BE0 02| 00002328 Z,869
ACENE LUERICANTE USADD PROMECID Z0 502 0,27] 00002993 2,569
ACENE LUBRICANTE MOTOR T e -
PINTURALATER | T 1,143]_0,0005164 ]
PINTURA ACRILICD 70 TZ00 1745] 0,0009525 |
GLICERING, z0 264 1598 0007200 2,569
PINTURA ANTIDAIOD ] 1260 7.65] 00022266 2,869 0.03018

imagen 54 - Eficiencia segun propiedades de fluido. Caudal Experimental maximo

Se obtuvo las siguientes cabezas de pérdidas halladas con los programas EES esta en un

rango de (2,588 a 17,88 [m]). El valor maximo corresponde al hallado con referencia al

caudal util tedrico.

En el ultimo analisis realizado se asigno las velocidades de tuberia recomendadas en la teoria

de flujo en tuberias del libro de operaciones unitarias en quimica — editorial McGraw-Hill.

Esto se hizo con el fin de buscar mediante ensayo y error los didmetros de tuberia adecuados

para el sistema planteado. Con los valores de V. de descarga = 0,6 [m/s] y V. de succion =

0,15 [m/s] se obtuvo los siguientes resultados:

Adescarga = 0,002085 [m2]

Dsuccionmm = 103.3 [mm] {4 0BE [inch]}
g=981 [m/s2]

Higs = 009892 [m]

Asyccion = 0008379 [m?]
== 0,00015 [m]

Yoo = 13734 [kg/m2-?]
Hlmayar1p = 00D0BASS [m]

KacorLer =008 Keopogor =09
KrotaLis = 4.71 KrotaLpz = 296
LOGrr g = 5,384 Lig = 1816 [m]
il =W (17 P2 =0 [Pal
Gy = 7541 [Limin]

Ruccion = 005164 [m] Tarts =20 [C]

72 =214 [m]

Ditescarga = 005164 [m]

Hlmayor gz = 004481 [m]

KentRapar =08

Krrosca =089
Lgz =2584 [m]

Buescargayon = 5154 [mm] 2033 [inch)) |

FFyp = 0,04824

Hlmener 16 = 0005401 [m]
KeLuomerro =0
KyaigoLa =005

Photer = 1500 W]

FFep = 0,04678
Hlyg = 0006267 [m]
Hlmenorgz = 0,05431 [m]
Kianomerro =0

LOGrr 1= 5,183

0 =0001257 [mi/s]
Rigscarga = 002582 [m]

Z1 =1908 [m]

imagen 55 - Eficiencia segun propiedades de fluido. Caudal Experimental maximo
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Los datos resaltados en amarillo corresponden a los diametros de tuberias de succion y
descarga adecuados para el sistema. Los valores corresponden a tuberias de succién de

didmetro = 4 [pulgadas] y tuberia de descarga de diametro = 2 [pulgadas].

Se hizo una verificacion del desgaste y la fatiga a los cuales estdn sometidos los engranajes.

Esta se realizo usando el Codigo de Excel “programa de engranajes —German Osorio O”

La intencionalidad es verificar que las cargas estén dentro de los rangos seguros de
funcionamiento. Se usé éste programa porque permite iterar rapidamente y corregir en poco

tiempo el contacto y las cargas de los engranajes:



Ecpacidn de diseflo por e
o' 3Je5 00 dienTes

e al

_ . K, K; _ S5)Y,
kKK g “S.K.K
F T R
Informachon qus 88 comOn & ambos engranajss del conjunto
= 20 I K 0 Dresicn
m= 4 m | Mmidene Mool
[ Profurdoad o AL, TioG 02 dienic
Zﬁgmam;%m: Canga HPS TG ﬂmﬁma@medﬂe
H= (1] 5|
Ee= ] | =cior oe sequndad
K, = 125 Ko | Factor de sooiecanga
[P T | Ciate 0e cAldad 02 Conjunio 98 Ergranes
m g 1 [ |F=lacion oe trarsmiion
DuEcKin= 15000 Lh | Homas  |Wida esperada
%:- 1 M0 € SpCACONES 0F CAgd DO revoudon
PO d8 MOnTaa= Medin iZaraciaristicas del mortae
T = ELLE °F T3 0= U
= PR [*EI Pl GEE
Informacion dada que pusds sef difarents para cada engrans dal conjumts
Fiflon | [EE
M, = iz HNp 12 denizs MOman de dentas
M= TEO0_ o0 iz Iﬁﬁ.}ctﬂes oK g
[Mammalr= AsEr HE A HE Tioo de maenal
Erade= | Gragd i Cra00 ge malena
Dureza= 30 He | 30 e | BHN  |Dur=za Sindl
Walores ancontrados con la Informeacd on anterior @ Insertados por el dissfiador
S1= e e I = <=5 | Mra__JEsfuersn pamiksibie & la sewon
ye 0245 ¥ (D25 ¥ Factor de foma de Lewis
J = 0 J 021 J Facior gecmetnco
[vabores calculados weando ka Informacion anieror
= TZL5EE mm | =T
g ZE0 | 4500 mm Ciamem (]
I?f e ] TOE T ETE]
L= 500 mm Profundidad hotal disnte
™ T | 130 Falacon 06 30090
F T.00 | 00T Facion oel g2l am
= i ™M A D ca
T i Y I a5 MmnmE  Jwelocidad pimitha
Vo= 238 s VeI iad pHmiva maxma
- ToEE i Carga ransmiios
K- 1000 |Facior se =
R 1 |Faélnr_joe:-1ﬂ-Eﬁm'l—_ne F=3)
H V= 1330 Facior ainamico
[ ] T8 IFﬁn@un‘aﬂn
K= 1,500 Krm Fartor de dsriouskn de canga

Condiclen

Imagen 56 - Verificacion por flexion

Los datos obtenidos en esta hoja de Excel corresponden a un (factor de servicio = 1,25).
Dureza de material 370 HB como valor maximo, Una vida util de 15000 [horas de

funcionamiento], para un acero 8620 tratado térmicamente.



Se realizé también la correspondiente verificacion por Desgaste:

= 20 |__ogrados | Anquio de preskin
m= 4 m | MAAEENTE | psduin
Tigo de angrana= Ereiunolgad wial AEhA Tipo de denie
Carga en el dienra= Larga AFsTo Tioo de canga en &l dente
H= 0,75 KbIValos | Podencia transmitida
Sy= 1.41 Factor de sequridad
K, = 1.25 Ko Fachoo ge Soinecangs
Q.. 7 Ciase o2 caldad del conjunio 08 engranes
Mg 1 Flacion de fransmision
C e 1 Factor de condlcion de supefide
Duracin= 15000 Lh M35 |yida esperada
q= 1 Numern de apilcaciones de canga por revolucion
Tipo 08 MONGE)E= WElo Caraciensicas del Moriaje
Tr- 240 F Temperaiura oel luoncants
5= R ConEnidad
Informiackan dada que pusds sar difarenis para cada sngrans gel conjunto
Piten [ Engrane
N, = 12 Mp | 2 dientas | momero ae dienizs
n,= 1800 1800 APM | Revoiudionss por minuto
Maranal = Acero HE AcEm HB Tipo de materal
Grado= Gr@ado 1 Erado 1 Grago de maenal
Dureza= am i | 7L Ha | BHN | momieno de dureza Bringll
ve 0292 g, | D292 g, | Fiaztn de Polsson
E= MOFOON | 207000 | Mpa  |Mdduio elasfico
Valores enconirasos con la Informacksn antaror @ Insertados por 8l dissfador
So= 10214 ] 214 | Mpa [Esfuerzo pemisible de conaco
¥= D25 v | 0245 v | Factor de forma de Lewls
Valores calculados usando 13 Informacin anteror
= 12,566 mm___ [Pas0 circular
. 4300 ] 45,00 mm | Ciametno primithvo
= 0,060 | Factor gzometrico por desgaste
e 130 {Moal™ |Coenicents slastico
O 100 ] 1,000 Fachor de raztn de durera
F= AE mm__|Ancho de caE
V. 714 mimin_ |Vesookdad primitva
W 165,65 H Carga fransmitida
[ 1,000 Facior ge temperaiua
K 1,002 Facior de comlaidad
Kv= 1,320 Factor dnamico
Ks5= 10758 | 1,0759 Fachor de tama’ios
Km= 1.8 Km Factor de disiribucion de canga
= 1,62E+09 G2E+09 ciclos | WOmenD de cicios de carga
" 0,850 0,480 Fachor por gesgaste del diclo de esfusrzns
F_= 327 3027 Mpa Esfuerzo de contacho
o, - ad1 521 ME3 Esfuerzo de contach lsiia

Conaicion

De estas hojas de célculo se puede observar que La configuracion usada es segura y sus

SEGURL

Imagen 57 - Verificacion desgaste

cargas de funcionamiento estan dentro de los rangos sugeridos.
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Los pifiones correspondientes al calculo tienen las siguientes dimensiones:

DIVENSIONE S DE LOS ENGRANAJES RECTOS
FINON  EMGRANE

= | 20 | grados  Anguio de presion
m= 4 ey diente Maduio
Wy= 12 12 dientes  Mimero de digntes
3= 4,00 fisles! Adendo (Cabeza del diente)
b= 5,00 sl Dedando (Raiz dal dientel
b= g.00 fisles! Profundidad tatal del disnte
dp= 48,0 48,0 o Diametro primitivo
de= 56,0 a6,0 o Diametro exterior
dy= SOLDO  SOLIDD mm  Didmetio de la lanta
;= NO BRAZOS NO BRAZOS  brazos  Numero de brazos

= 48 falasl Ancha de cara
54 SOLIDO  SOLIDO mm Espesor dof alma
fe= SOLIDD  SOLIDO flidl Redondao eaquinas Interiores

= 18 18 fielid] Diametro del gje
0= 26 26 R Digmetro dal cubo

= a0 a0 falasl Longitud del cubo
Ge= 6,265 6, 265 feliil Espasor cordal
a= 4,205 4, 205 o Cabeza coregida

= 48,0 fiiliil Distancia entre gjes

Imagen 58 - Dimensiones de Pifiones Rectos
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5 Conclusiones y discusiones:

Respecto a la tolerancia entre la carcasa y el diametro exterior de los pifiones, segun
la literatura y web consultadas se puede afirmar que a mayor viscosidad del fluido a
utilizar es posible una holgura entre carcasa y dientes més grandes que la utilizada
previamente en el sistema. Siendo el ajuste previo del pifion y carcasa (0, /-0,03) y
(0,02 /+0,03) respectivamente. Esto se decide también por que el sistema es utilizado
para fluidos como pinturas y aceites de transmisiones comunes siendo esto sustentado
por los resultados en el analisis realizado.

Se afirma que las ayudas computacionales brindan un manejo rapido de la
informacion. Los programas generados fueron depurados rapidamente y se muestra
en ellos cantidades que ayudan a visualizar de mejor manera el comportamiento del
sistema.

Se afirma que el banco previamente no se disefid para generacion de altas presiones
de funcionamiento por lo tanto no se adaptd en este un panel de seguridad y otros
implementos de proteccién personal.

Segun los resultados obtenidos, la bomba presenta mayor rendimiento cuando se
moviliza pinturas y aceites de transmisiones. Los valores obtenidos de potencia
hidraulica y eficiencia para estos fueron mayores y se registré una menor perdida de
energia obtenida de los célculos e iteraciones.

La eficiencia de funcionamiento con el variador de velocidad aun siendo un valor
pequefio es mayor a la obtenida a potencia y revoluciones nominales del motor. Eso
puede afirmarse porque a 1800 rpm la turbulencia generada dentro de la cavidad de
la bomba supera un valor que empieza a dificultar el transporte efectivo de fluido. Es
posible que a este nivel de turbulencia se presente zonas de recirculacién en las que
el probablemente el fluido se estanque.

Se concluye que el motor debe ser reemplazado por uno que ofrezca mejor
compatibilidad con el variador y con las condiciones hidraulicas y de trabajo del
sistema. Se recomienda para fluidos viscosos una velocidad angular de entrada de
alrededor de 600 y 900 RPM. Con el motor actual se presenta un rendimiento

reducido.
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6 Mejoras propuestas

Los cambios propuestos para mejorar el sistema que se tiene actualmente son los

siguientes:

Se propone para el sistema analizado didmetros de 4 pulgadas para la tuberia de
succion y 2 pulgadas para la tuberia de descarga. Como las velocidades estan en el
rango recomendado para fluidos viscosos, se garantiza un funcionamiento mas

estable del sistema evitando gran parte del desgaste de la tuberia.

Se propone un ajuste entre carcasa y pifiones con valores de (0/-0,05) y (+0,06/+0,04)

respectivamente.

Se lleg6 a la conclusion de que partiendo del catalogo consultado y la configuracion
de diente que se tiene en los engranajes un ajuste mas fino en comparacién con el
prototipo, entre la carcasa y los pifiones favorece el desplazamiento del fluido hacia
la tuberia de descarga.

El Angulo de presion usado en el dentado el cual tiene un valor cercano a 25° permite
que la componente de la velocidad efectiva para el desplazamiento del fluido sea
mayo, produciendo también un desprendimiento de fluido menos irregular y

turbulento desde la capa limite.

Para reducir las vibraciones es posible utilizar placas de caucho vulcanizado ubicadas
entre las uniones de banco bomba y banco motor, asi estas son absorbidas por el

material, lo que se traduce en un menor desgaste de los componentes de la bomba.

Si no se efectla el cambio de motor se recomienda realizar una reduccion mecanica
de velocidad en la que se pueda disminuir el valor de velocidad angular a uno que se
encuentre dentro del rango adecuado. Esta reduccion puede ser de 1 etapa de

engranajes helicoidales o una reduccién sin fin corona.
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Previamente en este sistema, la potencia de entrada es suministrada por un motor de
0,75 [kW] y 1800 RPM a 60 Hz. Gracias al estudio realizado se llego a la conclusién
de que no es recomendable una velocidad de entrada de 1800 RPM ya que disminuye

la eficiencia de la bomba.

En los ensayos se encontrd que el caudal disminuia a estas velocidades por que se
generan zonas de recirculacion en la cavidad, aumentando la turbulencia en esta y

evitando que el fluido salga por la tuberia de descarga.

Para efectos de potencia de entrada se decidié usar un motor de 1800 RPM, pero con
una reduccion de velocidad. Se sugirié usar una reduccién mecénica para el sistema.
Siendo esta de una etapa con una relacion 3 a 1. Se tendria una velocidad de salida de
aproximadamente 600 RPM, lo que seria adecuado para el desplazamiento del fluido

a través de la red.

Al ser muy costosa se decide usar el variador previo o en su defecto uno que ofrezca
mayor rango de control y asi conservar la posibilidad de modificar la velocidad de

funcionamiento.

El punto de operacion de la bomba propuesto es a un caudal de (70 A 75) [L/min] y
a un rango de velocidad de giro de (510 a 600 RPM).

Se recomienda el uso de fluidos con propiedades similares a las de (pinturas latex,
acrilico, pinturas de aceites) y lubricantes con propiedades parecidas a los aceites de
transmisiones, sin ser no newtonianos.) El rango de viscosidades que mejores

rendimientos produce, es de (1,14 a 2,8 [kg/ms]).

Se propone usar codos de 90 grados, acoples de tuberias y entradas de tanque con

bridas ya que las roscadas generan pérdidas menores mas grandes.
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Se propone usar un manoémetro cuyo rango de medida sea méas sensible a las presiones

que se presentan al usar el sistema.

El uso de valvulas de bola es adecuado ya que estas generan pérdidas menores

reducidas en comparacion con las de globo y otras configuraciones.

Se propone perforar ranuras en el banco para ajustar, con la tornilleria, el descentro
del eje del motor y el de la bomba. Asi se reduce las vibraciones y se conserva en

cierta medida la vida atil de los componentes.

El uso de prensa estopa en los ensayos no presento fallas ya que el cordédn grafitado

utilizado sell6 efectivamente el eje y el agujero que atraviesa.

Previo al desarrollo del proyecto se habia decidido usar en el montaje del primer
ensayo, 3 cordones grafitados con prensa para garantizar el sellado del aceite dentro
de la bomba. Este sello para efectos del ensayo y funcionamiento a carga baja es

efectivo.

En el segundo ensayo se uso 1 solo corddn con el cual se selld el aceite, funcionando
a potencia completa sin problemas y sin aparicion de fugas por el agujero de salida
del eje motriz. Se discutié con los supervisores del proyecto acerca de la efectividad
y mejora del sellado llegando a la conclusion de que, para la aplicacién presente, el
uso de 3 cordones y prensa estopa se seguira implementando debido a la economia 'y
efectividad del empaque. No obstante, estd presente esta la posibilidad de que en
sobrecarga el sellado falle y se produzcan pequefias fugas de aceite y goteo por el
agujero del eje. El ajuste de este sello aumenta a medida que se giran los tornillos de
presién que empujan el buje de la prensa estopa. Con otro tipo de sellado esta

aplicacion y ajuste es mas complejo y costoso.

Se propone el uso de Bronce SAE 68 ya que este brinda una resistencia mejorada,

una dureza de (110-125 HB) mayor con respecto al usado SAE 65. Se conserva el
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centrado, el ajuste de las piezas y se tiene mas duracion de la vida atil de los bujes.

En su defecto se puede usar bujes cerdmicos o de grafito, aunque son mas costosos.

Se recomienda no introducir agua al sistema ya que se produce rapidamente un nivel
considerable de corrosion en los dientes y la cavidad de la bomba. Esto se detect6 en
ensayos realizados en donde el eje se bloqueaba y habia que forzarlo para que volviera

a girar. Se recomienda materiales con compatibilidad de PH.

Se discutid con los directivos de la empresa y el operario del centro de mecanizado,
Ilegando a la conclusién de que, para solucionar el problema de las variaciones en las
medidas de las piezas mecanizadas de carcasa y tapas, se recomienda aumentar la
ventaja dimensional de fabricacion del material fundido para que al desbastar se

estandarice los espesores y medidas en zonas donde hay defectos.

Para reducir las vibraciones mecanicas a altas velocidades también se recomienda
aumentar el volumen de la cdmara de aspiracion de la bomba. Este ruido se disminuye
si se usan fluidos més viscosos.

Se propone la siguiente lista de accesorios: (Tuberia Acero Inox.)

DESCARGA SUCCION

ACOPLE DE BOMBA
FLUJOMETRO
MANOMETRO MEMBRANA
T DE DESCARGA 1
WVALVULA DE ALIVIO
CODO DE DESCARGA 1
CODO DE DESCARGA 2
ACOPLE DE TANQUE

FILTRO DE PIE
V BOLA DESAGUE 1

V BOLA DESAGUE 2

T SUCCION 1

CODO INTERNO DE TANQUE
TDESUCCION 2

ACOPLE DE TANQUE

CODO EXTERNO DE TANQUE 1

V BOLA SUCCION 3

CODO EXTERNO DE TANQUE SUCCION 2
[ACOPLE SUCCION DE BOMBA

co |~ o[ |5 fw|m e
= = 1 TN N T PR

w | e [~ o [ |4 oo | |
= T T N T T T N T P Y

Imagen 59 - Lista de accesorios recomendados.

Se propone la implementacion de una valvula de alivio para efectos de seguridad y
control de sobrepresiones en el sistema. Este componente debe ser compatible con
fluidos viscosos y debe tener una presion de descarga acorde al funcionamiento del
sistema (150 a 300 psi): (MARCA DIVATEC) (Referencia y catalogo en banco de

documentos anexos).
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Valvula de alivio DHV 718

Rango de ajuste: 0,5 - 10,0 bar

Valvula de alivio D¥718 T ests aqui: Inicio # Accesariosy Tuberias / Pinzasy accesarios / VAlvula de alivio DVI1E
. Valvula de alivio DV718 « Para presiones de trahajo constantes
. « Baja vibracién, control de los picos de presion

WahvulasdeBola « Facil ajuste de la presisn , también durante cuando trabaja

R «100% libre de presion de retorno en la posicion de reposo

Valvulas de Mariposa « Diametros desde DNg hasta DN100
« Materiales PVC, PP y PYDF
Valvulas de Regulacion * Membrana PTFE
Valvulas de Anti retorno y filtros Rango de ajuste: 0.5- 100 bar
Valvulas de airearidn y venteo Ventajas
Valvulas de alivio de presion - Comportamients de regulacisn establey de vikraciones reducidas

*Requiere poco mantenimiento
« Bajo aumento de presisn hasta la plena abertura de 2 vahala
» COMPONentes exentos de rozamiento

Valyulas Automaticas = Absolutamente hermético por mermbrana plana con cdmaras
= Parafluidos viscososy con contenido de sslidos

» Autorizacion ATEX

valvulas reductoras de presisn

Wahulas de dosificacicn

Electrovalvulas Solenside

Imagen 60 — Véalvula alivio 1

Aplicaciones

= Constructicn de instalaciones guimicas

= Construccion de instalaciones industriales
= Tratamiento de aguas

= Galvanotécnica

Uso

= Controlado directamente por el fluido, 1a valvula de mantenimiento
de presidn sirve en las plantas industriales para la estabilizacidn por el
lado primario de las presiones de trabajo

preajustadas.

= Para evitar puntas de presidn se puede emplear |3 valvula de

mantenimiento de presisn también como valvula de descarga,
Lawvalvula de mantenimiento de presidn se monta para esto en una
linea de derivacian.

Imagen 61 — Véalvula alivio 2

Se propone la implementacién de un mandémetro de membrana para efectos de
medicién de las presiones en el sistema. Este componente debe ser compatible con
fluidos viscosos y debe tener un rango de medicion acorde con la capacidad de
presurizacion del sistema (150 a 300 psi): (MARCA WIKA) (Referencia y catalogo

en banco de documentos anexos).
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Los manometros de membrana son adecuados para numerosas Esta proteccion contra sobrecarga también es posible en
aplicaciones. Son los especialistas en la industria de procesos versiones especiales de hasta 400 bar, donde se mantiene la
para tareas de medicidn criticas, como en el caso de medios exactitud de medicion.

altamente comosivos o viscosos, bajas presiones y alta Los manometros de membrana con brida abierta (segun DIN/
sobrecarga. La indicacién cubre el rango entre 0... 16 mbar a ASME) son 6ptimos incluso para medios con alta viscosidad
0...25 hasta 0... 40 bar. En funcion del rango de presion y del tipo o contaminados. Para aplicaciones con medios muy agresivos
de instrumento el estandar contra sobrecarga es de 3 x 0 5 x del se fabrican versiones con una elevada multitud de materiales
valor de escala. especiales (p.ej. PTFE, Hastelloy, Tantalo etc.).
422.12,423.12 432.50, 433.50 432.36, 432.56

Caja de fundicion gris Para la industria de procesos, Para la industria de procesos,
elevada resistencia contra elevada resistencia contra
sobrepresion hasta 10 veces del sobrepresion hasta 40, 100 o
valor final, max 40 bar 400 bar

Digmetre nominal 100, 160 mm Digmetro nominal 100, 160 mm Diametronominal 100, 160 mm

Rango de Rango de Rango de

indicacidn 0...16mbara0... 40 bar indicacidn O...16mbara0... 25bar indicacidn 0..16mbara0.. 40 bar
Clase de exactitud = 1.6 Clase de exactitud 1.6 Clase de exactitud 1,6

Tipo de proteccidn P54, con liquido de llenado IPE5 Tipo de proteccion  1P54, con liquido de llenado IPES Tipo de prateccion  1P54, con liguido de llenado IP6S
Haoja técnica Ph04.02 Hoja técnica PM04.03 Hoja técnica PM 04.07

Imagen 62 — Mandmetros de membrana.

e Se propone el cambio de motor por uno de menor velocidad angular de salida:
La méaquina propuesta correspondiente es la siguiente:

(siemens — motor trifasico — 8 polos — 900 rpm — 0,75 kw) [ref: 1LA7 — 096 — 8YB60]
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2 g ss 3 e s S5 TE 3 € £c = =
- 2 55 5 sx 3 iz &S B t2 g
o« a 2w g Sg g £a 3=z e< < & E
HP kW 220V 440V (%) Cosg (pm) [Nm] (Tarfn) (lafin) [Kg]l  AS BS
8POLOS, 900 RPM, EJECUCION IMB3
1LA70838YA60 80 05 037 115 YYIY 26 13 450 083 80 434 16 24 105 600422C3 600422.C3
1LA7O908YB60 0L 08 056 115 YYIY 40 20 565 065 800 668 21 32 149 620522C3 600422G3
S N S ) A R R T VR
m TTZV 9 LIL LR 1T 7.5 3.7 u.‘ U.0U [=1") 120 .o 2.9 Z7.T MLL-\.)
WA71128Y860  112M 20 149 115 YYIY 94 47 664 062 840 169 13 28 287 620622C3 620522C3
1LA71308Y870  132SM 30 224 10 AA/A 150 75 621 063 845 253 15 27 570 620822C3 620822C3
1A71338Y870  1325M_ 40 298 10 MA/A 170 85 731 063 827 338 17 28 450 620822C3 620822C3
1LA7161-8Y870  160MIL 50 373 115 AA/A 184 92 782 068 860 420 14 35 78 6209223 620922C3
A71638Y870  160MIL 66 492 115 MA/A 270 135 715 067 8710 540 14 35 79 620922C3 620922C3
1LA71648YC70  160MIL 75 560 115 AA/A 260 130 830 068 860 621 16 39 8 62092203 620922C3
1LA71648Y870  160MIL 90 671 115 MA/A 330 165 809 066 870 740 16 32 952 620922C3 620922C3
1LA71658Y870  160MIL 100 7,46 115 AA/A 360 180 788 069 860 850 16 33 952 620922C3 620922C3
ASTESBBB0 180 150 1119 105 MIA 460 230 840 076 8% 1220 20 19 190 62102263 21022G3
1LAS1868YAS0  180L 200 1492 115 AA/A 660 330 835 071 872 1630 20 45 190 621022C3 621022C3
1LA5206-8YAB0  200L 250 18,65 1.15 AAIA 740 370 870 076 873 2040 26 53 2105 621222-C3 621222:C3
1LA5207-8¥AS0  200L 300 22,38 1.5 AAJA 870 435 930 072 873 2440 26 56 2105 621222-C3 621222-C3
1LA52238YAB0  225M 360 26,86 115 OAAIA 1000 500 915 077 879 2920 24 58 2410 6213223 621222.C3

Tamarfos 71 a 180

Imagen 63 - Propuesta de maquina Impulsora

Ejecucién IM B3 Ejecuciéon IM B35
k
q
5 2
b1
i 1
j | i
!
d
Lado AS (d6)
Centro de torno
Lado AS (d6) A4 DIN 332
Centro de torno t
A4 DIN 332 P, p
4
21xs1 -
: | h-0.5

Imagen 64 - Dimensiones de maquina a adaptar
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8 Anexosy célculos

Calculo hidraulico, balance de energia y pérdidas (ees):

MODELADO ¥1 - BOMBA DE PINONES - CARACTERIZACION - IMRECOL BAS - 1
DATOS INICIALES

FLUIDO = ACEITE

Tams = 20 [C]

g o= 981 [misf

Pae = 1400  [koirr?]

Yae = 0 Pas
Phiotor = 1500 [\W]
CAUDAL

Quan = 7541 [Limin]

1
Q@ = Quan - F0000
YISCOSIDAD DEL FLUIDO

vecEme = 0,0008164  [mdis]

waceme = 1,143 [Ko/m*s]
RUGOSIDAD DE TUBERIA GALWANIZADA
5 = 000015 [m]

DIAMETROS, RADIOS Y AREAS

D zuesion nominal = 0,03175 [r1]

D descarga nominal = 0,0254 [m]

D suecion:mm

Dsuccion = 1000

_ Ddescarga:mrn

Ddescarga = 1000
_ D succion

Rsuceion = 2

_ Ddescarga
Rdescarga = 2—
Azuegion = T Rauceion

_ 2
Adescarga = ®n- R descarga

VELOCIDADES DE SUCCION ¥ DESCARGA
¥l o= 015 [mis]

¥2 = 06 [mis]

Q@ = V1 - Asyecion

VI Acicion = Y2 - Adezcars
ALTURAS ¥ LONGITUDES DE TUBERIA
71 = 1806 [m]

72 = 2014 |m]

Lip = 1616 [m]

Lez = 2,684 [m]

TANGUES ABIERTOS A LA ATMOSFERA
Pl = 0 [Pa

P2 = 0 [P

imagen 55 - célculos perdidas ees
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Fl o= 0

F2 =10

[Pa]

[Pal

FPERDIDAS MEMORES EM ACCESORIOS

Kacorler = 0,08
Kooposor = UMY
Kuyapora = 0,05
Kentraosr = 0.8
Kmanomerro = 0
Kriuomerro = 0
Krrosca = 08

BERMOULLI ENTRE PUNTOS SUCCION (1) DESCARGA (2)

w1l

w2 ?

+ Z1 — HL + HB = + 72

2.0

AMALISIS DE PERDIDAS ENTRE T 2
PERDIDAS MEMORES 1-2

SUCCION
Krotauie = Kcooowor + Keooosor + Keooosor
i ?
Hlmenor;is = KrToTaL:te 7 5
DESCARGA
Krotasez = Kacorter  + Kacorier  + Kmewomerro + Krrosca
vzt
Hlmenorez = KroTaLs:z 7 g
FERDIDAS MAYORES 1-2
HL L Lie
1B = 18
e F Dsuccion
HL _oel Lez
mayorz = o B2 Digeseargs
MURMEROS DE REYMOLD
Wl - D i
REg = Pac sussion
HACEITE
W2 - - D
REss = Pac descarga
HACEITE

FACTORES DE FRICCION

LOGrg = 518286

LOGrrpz = 534406

0,25

FFg = ————
18 LOGFrm

0,25

FFpg = ————
& LOGFr;p2

+ KacopLer

+ Kacorer

+ Kuspora  + Fuaeola

+ Krrosca

+

Keooowr

+ Kropooor

imagen 56 - Propiedades de fluido y configuracion del sistema
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FERDIDAS MEMORES EM ACCESORIOS

Kecopier = 0,08
Kcoppsor = 09

Komipore = 0,08
Kentranar = 0.8
Kienomerro = 0
Kruuomerro = 0
Krrosce = 04

imagen 57 - Coeficiente de pérdidas de accesorios.

BERMOULLI ENTRE PUMNTOS SUCCION (1) DESCARGA (2)

v il HL HB v
+ - + =
20 v

+ 71

imagen 58 - Ecuacion de energia

PERDIDAS TOTALES

TRAMO SLICCION

HLig = Hlmenerte * Hlmayeris
TRAMD DESCARGA

HLpz = HLmenorpz * HLmayer;pz
PERDIDA TOTAL

HL = HLjp + Hips

FOTEMCIA HIDREALLICA

POTHD = %ac ~ @ - HB
EFICIENCIA DE LA BOMBA - MOTOR

POTHID
F hiotor

T Bk

imagen 59 - Calculo de pérdidas menores y mayores.
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MUMEROS DE REYMOLD

REp = V1 pac o Dauscion
HACEITE

REps = VZ o pae Ddescarga
HWACEITE

FACTORES DE FRICCION

LOGrpqg = 5,18286
LOGFr.pz = 534408
” 025
1@ I
LOGEF.1g
o 025
B2 —_—
LG Frpz

imagen 60 - Nimeros de Reynolds y Factores de friccion

El factor de friccidn de obtuvo usando la ecuacion de Swamee- Jain la cual entrega un valor

de Factor con un error menor al 0,2 %:

0.25

(1080 (355 + 32))

imagen 61 - Ecuacion para Factor de friccion Swamee-Jain

Soluciones:

Adescarga = 0002095 [m?]

Dayecionmm = 103.3 [mm] {4,066 [inch]}
9=951 [m/=?]

Hiq = 0,09892 [m]

=0 00015 [m]

KacopLer =008 Keopoaor =09
KrotaLam = 471 KrotaLpz = 296
LOGrr g = 5,344 Lig = 1516 [m]
P1=0 [Pa] P2 =0 [Pa)
Qypny = 75,41 [L/min]

Reuccion = 005164 [m] Tamb =20 [C]

22 =2014 [m]

Asuccion = DIEITY [m?]

Yo = 13734 [kg/m2-s2]
Hlmayor 5 = 0,0008655 [m]

Daescarya = 005164 [m] Diescarga,mnm = 5184 [mm] {2,033 [inch]}

FFyp = 0,04824 FFaz = 0 04678
Hiyg = 0,006267 [m]

Alnenor gz = 002437 [m]

Hlmayorgz = 0,04481 [m]
Kentrepar =08

Hlnenor,1p = 0005401 [m]
Faanomerro =0
LOGrr 15="5 183

KeLuuometRo =0
Krrosca =03 KyalpoLa =005

Ley = 2684 [m]

Phagtor = 1500 [W] Q =0001267 [m3/s]
Retescarga = 0.02562 m]

1 = 1906 [m]

Imagen 62 — Soluciones en EES..
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Se deja a consideracion del lector la revision de los calculos con los demas valores de las
iteraciones realizadas. Estos se ubican en el banco de datos y calculos en la carpeta de
seguridad del proyecto en google drive Se obvian en esta seccién ya que es el mismo

procedimiento y programa de formulas.
Planos de la bomba:

e Engranajes

Modulo 4
N. dientes 12
Angulo presian 20°
Diam. Raiz 41 mm
Diam. primitivo 51 mm
Diam. Externc
Prof. de Diente

——

SECCION T-T
ESCALA 1.5:1
DIRECGIGNDIGITAL SOUD0S: | LA\PRODUGGIGHS Proch ) Hacer L\ EOMEA DEPFIO o
LAPRODUCCIGH\S_Frod 2 Hacer\s L\BOMBA DE PHIOH IO
Achpap |PLANONE IMRECOL - 21
vas |USUARIO  IMRECOL conGo GCHOO!
o
—| #ZIMRECOL VRSN '
AAAAAAAAA 7#1MRECOL
100 | 100 | 25 | MATERIAL DESCRICION A3
FECHA APROBACION: ACERC 8620 PIFION BOMBA RECTO - 127 - MOD4. =
oG -

TRATAMENTO TEMICO: ECALA 111
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e (Carcasa

74.5 El
X 2
~ o S =t
3514 | il =
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T
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o) 2| i
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: E 0 @
T M b 45 o
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3 ’ %
* I I' 1 r
84
FE SECCION X-X
&
N

%0
84
58

100 |
I 103 i
124

NOTA: Himinar bordes filosos con chaflanes 0,5x45°

DIFECCION DIGHTAL S5LDOS: LAFRODUCCION\S_Froduccion’2 Hacer\ Fiancs IMRECOLABOME A DE FIRONES - ESTANDARIZACION

DIRECCIGN DIGHTAL PLANOS: LAPRODUCCION\S_Producciont2 HOcem FIanos\IMRECOLYBOMB A DE FINONES - ESTANDARIACION

$1NO SE INDICA LO CONTRARIO: ACABAR | PLANO N® WIRECOL-21
AEARADO SUFERCIL Al |USUARIC  MRECOL
UNEAL: 2 0.Imm/0.00SFULG e conea R
ANGULAR: = 1I° - 1
VERSION

SuisnL0s | EQUIVAL EN RUGOS SUPERF NOMBRE | APROBO:
ACARADOY Rmox | Rz Ra | DiB.| A Bacel FECHA CREACION 12052021

03 0% | 030 | VERF FABBICANTE

e e 7#IMRECOL

25 25z 43z | CALD.|
0o | 100 | | MATERIAL: DEsCRIPCION A3

FECHA APROBACION FUMNDICION GRIS CARCASA DE BOMBA
FECHA ULTIMA MOD:
Vo 150

TRATAMIENTO TERMICO. ESCALA: 121



Tapa ciega:

34

22

24

98.3

22,8

=

SECCION 7-7
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o
=]

0.8

S
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NOTA: CHAFLANES DE 1X45°

|}
211
-
&
w
S
w
FS
3
o
S
1
74,5
100

DIRECCICGN DIGITAL SOUDOS:
DIRECCION DIGITAL PLANOS:
51 O SEINDICA LO CONTRARID:

SUPERFI
LINEAL: £ 0.1mm/0.005PULG
ANGI "
SB0L0S | EQUIVAL EN RUGCS SUPERF
ACABADOS Rmax | Rz Ra | DIBU
0% | 03 | 030 | veRr.
08 | 08 160 |APROE]
25 | am 63T |CALID.
100s | 102 | 35| MATERL
FECHA APROBACION:

FECHA LULTIMA MOD:
TRATAMIENTO TERMICO:

ACABAR
ARKTAS
VIVAS

NOMBRE | APROBO:

A.Bacel

IAL:
FUNDICION GRIS

LAFRODUCCION\S_Froduccion’2 Hocer\Fianos MREC GLVBOMEA DE FIRONES - ESTANDARIACION
LAPRODUCCION\S_Produccion\2 Hacer Fancs\IMREC OL\BOMEA DE PIRONES - ESTANDARIZACION

FLANG H* WMRECOL - 21
USUARIC  IMRECOL CODG0 Py
J#'MRECOL VERSION 1
FECHA CREACIGH 12052021

. 72\MRECOL

DESCRIPCION A3
EJES DE BOMBA - CORTO ¥ LARGO
150

ESCALA: 111 i 1561



Tapa hueca:

39.48

95

7
41
) P
e
> B t
v 2 H
4'
>
N piy
- 29
SECCION Y-
ESCALA 1:1.2
DIRECCION DIGITAL SOUDOS:

DIRECCION DIGITAL PLANGS:
51N SE INDICA LO CONTRARID:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL,

LINEAL: = 0.1mmy/D.005FULG
ANGLULAR: = 1°
SB0L0S | EQUIVAL EN RUGCS SUFERF

ACABADOS Rmax | Rz Ra
6% | 6% 2

08 | 08 T.éa

25 | 2m e

tos | 100 | 2%
FECHA APROBACION:

FECHA ULTIMA MOD:
TRATAMIENTO TERMICO:

NOMBRE | APROBO:
DIBUL.| A.Boce)
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NOTA: CHAFLANES DE 1X45°

LAFRODUCCION\S_Froduccion’\2_Hacer\Fiancs\IMREC OL\BOMBA DE FIRONES - ESTANDARIZACION

LAPRODUCCIONS_PIoduCcion’2_Hacer Fanos\IMREC OL\BOMBA DE FIRIONES - ESTANDARIZACION

AcAsar | FLANON® MRECOL - 21
ARETAS n
ivas |USUARIC IMRECOL coDico GC+001
DA
L VERSION
18052021

FECHA CREACION

" 771MRECOL

VERF
AFROS.
caup.|
MATERAL DESCRIPCION A3
FUNDICION GRIS TAPA ABIERTA DE BOMBA
BSCALA: 1:1.2 A 1CE L 150



Ejes:
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NOTA: CHAFLANES DE 1X45°

SMBOLOS | EQUIVAL EN RUGOS SUPERF
ACAZADOS  Rmax

DIRECCION DIGITAL SGUDOS: L\PRODUCCIONS | ion\2_t
DIRECCION DIGITAL PLANGS: L\PRODUCCION\S F |

IO SE INDICA LO CONTRARIC:
LAS COTAS SE DR 2

UNEAL £ 0. Tmm/t
ANGULAR 2 1°

e

0% | 03 | Oa

0B | 08z | la

2% | 2% | am

100 | o0 | 2%
FECHA APROBACION:
FECHA ULTIMA MOD:
TRATAMENTO TERMICO:

Py
. #AMRECOL
NOMBRE  APROBC:

DBUL. A Bogel

VERF, FABRICANTE

)

CALD.

MATERIAL: DECRIPCION

AcsRO
ESCALA: 11



Bujes:
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DIRECCION DIGITAL SOUDOS: LAPRODUCCIONS_Procuccion\2 HocenPancs IMRECOL\BOMBA DE PINONES - ESTANDARIZACION
[DIRECCION DIGITAL PLANOS: LAPRODUCCIONS_Procuccion’\2 Hocen Pancs IMRECOL\BOMBA DE PINONES - ESTANDARIZACION
51NO SE INDICA LO CONTRARIO: ACABAR | PLANON® MRECOL - 21
REAERES SireRmeL ARSUS ARG MRECO:

BADO SUPES : g 5L MRECOL v -
UREAL 2 0 lmm/D G0SFULG oo — e
ANG -

. 7Z/MRECOL VERSION
SIMEOLOS | EQUIVAL EN RUGCS SUPERF NOMBRE | APROBO: -
ABADCS Rmax | Rz DieuL.| A.Bacel HA CREACION 12052021

0% | om VERF
0as | oar APROB,
5 | 2 CALD.
1008 MATERIAL

FECHA APROBACION: BRONCE BUJE DE BOMEA

FECHA ULTIMA MOD:
TRATAMIENTO TERMICO!

ESCALA: 111 i BT
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Prensa estopa:

NOTA:ELIMINACION DE BORDES FILOSOS CON CHAFLANES DE 0.5X45°

34
hvvd
hvivd la
o
- = =
= I
s g
hvavd
hvavi
SECCION X-X
ESCALA 2.5: 1

Chafldn 4X45°

LAPRODUCCION\S_Produccion’\2_Hacer\Pianos WMREC OL\BOMBA DE PINONES - ESTANDARIZACION

DIRECCION DIGITAL SOUDOS:

DIRECCION DIGITAL FLANCS: | LAPRODUCCIONAS_Produccion2 HacerFIonos\MRECOL\SOMBA DE FIRIONES - ESTANDARZACION

SwosErocn oo s [P e

R R G (tamo wascor

ST e b R ctrco G

RECOL | vemson )

i v RGeS

ACABADCS  Rmnax Rz Ro | DIBL.| A.Bocel FECHA CREACIOH 12-05-2021
e ot 7#IMRECOL
25 251 637 |CALD| - ——

R o -
FECHA APROBACION: ACERO PRENSA ESTOPAS - BOMBA PINONES
R s

TRATAMIENTO TERMICO

150



Placa de identificacion:

[ IMRECOL SAS

SERIAL: BPI2021

CABEZA : 9.1 [m]

Vel Max. : 1800 [RPM]

Qment a 1800 [RPM]: 75 [/min]

g Eficiencia Max. : 38%

Potencia Maox. adm: 1,5 [kW)

NOTA: Reduccion de filos con chaflanes de 0,5x45%

DIRECCION DGITAL SOUDOS:
DIRECCION DHGITAL PLANCS:

31 MO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EH M
DO SUPERFICI

D.Ir;\:nJD.D’_‘B:‘uI.D

SMBOLOS | EQUIVAL EN RUGGS SUPERF

ACABADCS Rmaox | Rz

03 | o
08 | DAr
5 | 28
100s | 100z

FECHA APROBACICN:
FECHA ULTIMA MOD:
TRATAMENTO TERMICO:

68

LAPRODUCCION' S Procuc cion\2_Hocer Fionosy IMRECOLY2021\BOMBA DE PIRICNES - SSTANDAREACION
LAPRODUCCION'5_Procuc cion\2_Hocer Fionos IMRECOLV221\BOMBA DE PIRIONES - STANDARZACION

Ra
(5]
1o
43
25

achane FLAND 12 copico o
Y
vivas | USUARIO coDIGosC
+- 05045 WMRECOL
VERSION 1

NOMBRE | APROBG: :
DBUL| A Bacel FECHA CREACION 10-11-3021
VER. FABRICANTE
arec] J71MRE COL
CALD. =
MATERIAL DESCRIFCION ™

ACERO PLACA BOMBA V2
ESCALA 1115 [PSET lso



Iméagenes de ensamble:

Tem el L | o7 =
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Imagen 10 - Vista Superior Banco
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imagen 11- Vista frontal
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imagen 12 - Vista posterior
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imagen 13 - Vista Lateral 1zquierda



imagen 14 - Vista Lateral Derecha
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imagen 15 - Vista inferior — Invisibles



imagen 16 - Detalle de ranuras
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imagen 17 — Perspectiva
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imagen 18 — Perspectiva

imagen 19 - Detalle 2



imagen 20 - Detalle 3




