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Introducción 

Este proyecto se basa en el requerimiento de caracterizar el diseño y mejorar las condiciones 

de funcionamiento de un sistema de bombeo, que sea económico y sencillo de fabricar. Dicho 

sistema será producido en serie y es debido mejorar sus características con el fin de reducir 

costos de material y de operación. 

Anteriormente en Imrecol sas se tenía la necesidad de realizar un plan piloto que permita el 

desarrollo de una línea de bombas de diferentes tamaños. Esta necesidad es debido realizarla 

partiendo desde el diseño de una bomba pequeña para su posterior dimensionado y escalado. 

Para la caracterización, ensayos y realización del análisis de la bomba, se debe montar el 

sistema en un banco, que tenga caja de distribución 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 análisis tiene una caja de distribución con un variador de 

velocidad que permite la modificación de las [RPM] y el sentido de giro de la bomba. Al ser 

una reducción de velocidad electrónica, se da en el sistema una pérdida de potencia mecánica. 

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 estará unida 

mediante un acople flexible entre los ejes para compensar así el descentrado de estos. 

El banco donde están montados los componentes es principalmente una mesa que en la que 

va atornillado el sistema de bombeo. La tubería va montada en soportes y fijada con 

tornillería estándar.  La sección 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 análisis más detallado es requerido identificar la raíz de las posibles fallas de la 

bomba funcionando en sus ciclos de trabajo. Esto es porque en ensayos realizados 

previamente para este sistema se encontró problemas de funcionamiento como el bloqueo de 

la bomba por la aparición de corrosión, porosidades del proceso de fundición, vibraciones 
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mecánicas y perdidas de succión debido al ajuste entre la carcasa de la bomba y los engranajes 

que allí van montados. Es por ello que se desea reducir las vibraciones mecánicas, optimizar 

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

así entregar una mejora que se traduzca en ahorros de tiempos para la fabricación y menores 

gastos de recursos de la empresa. 

 

Imagen 1- Bombas Piñones Imrecol SAS 

1. Objetivos 

1.2 Objetivo general:  Mejora y caracterización de banco de pruebas y bomba de 

piñones para fluidos viscosos. 

1.3 Objetivos específicos:  

1.3.1 Análisis de sistema hidráulico. 

1.3.2 Propuesta de selección de máquina impulsora adecuada. 

1.3.3 Propuesta de selección de accesorios adecuados para el sistema. 

1.3.4 Mejoramiento del diseño de piezas de la bomba, banco y dibujo de sólidos 

en CAD. 

1.3.5 Dibujo de planos de las partes y ensamble. 

1.3.6 Dibujo y montaje de prototipo de banco y bomba. 

1.3.7 Caracterización del rendimiento de la bomba mediante toma de datos en 

ensayos. 

1.3.8 Planteamiento de futuras mejoras del sistema de bombeo basado en la 

fundamentación de la ingeniería mecánica y la mecánica de fluidos. 

1.3.9 Manual de usuario con características de sistema. 
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2. Marco teórico 

En esta sección del informe se abordará 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 Fundamentación de las bombas de engranajes. 

3.2 Conceptos básicos de hidráulica y diseño mecánico necesarios para el desarrollo del 

proyecto. 

3.3 Fundamentación de las herramientas informáticas a utilizar en el desarrollo del 

proyecto. 

3.4 Problemas y diagnóstico del sistema. 

3.5 Propuesta de Ingeniería y fundamentación de las mejoras a realizar. 

3.6 Presupuesto. 

3.7 Metodología y Resultados esperados. 

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

3.9 Toma de datos y ensayos realizados. 

3.10 Simulaciones y análisis realizados. 
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Imagen 2 - Imagen generada de la bomba en CAD 

3.1 Fundamentos de bomba de engranajes 

Bombas hidráulicas 

La palabra bomba es un término general que designa a cualquier máquina hidráulica que 

añada energía a un fluido. Algunos autores llaman a las bombas dispositivos que absorben 

energía. El incremento en la energía hidráulica se experimenta como un aumento en la 

presión del fluido. 

 

Imagen 3 - Esquema de bomba 

En el caso de flujo estacionario, la ley de conservación 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 añadir energía al fluido, lo que da como resultado un 

incremento en la presión de este, no necesariamente un aumento en la velocidad del fluido 

cuando pasa por ella. 

La razón del flujo de masa a través de la bomba (ṁ) es un parámetro fundamental para su 

funcionamiento. En el caso de fluidos incompresibles es más común usar un gasto 

volumétrico que se denomina capacidad de la bomba. 

 

Ecuación 1 - Flujo Volumétrico 

Además del rendimiento se caracteriza su carga hidrostática neta: 

 

Ecuación 2 - Cabeza hidrostática neta. 

Esta carga hidrostática neta es proporcional a la potencia útil, entregada al fluido. Se 

acostumbra a llamar a esta potencia hidráulica. 

 

Ecuación 3 - Potencia Útil. 
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En la terminología de las bombas, la potencia externa que se proporciona a la bomba se 

denomina potencia al freno o potencia de accionamiento absorbida. 

 

Ecuación 4 - Potencia al freno. 

Donde Ѡ (Omega) es la velocidad rotacional del eje (rad/s) y T flecha es el momento de 

torsión o par de torsión que suministra el eje. Se define eficiencia como la relación entre la 

potencia útil y la potencia suministrada. 

 

Ecuación 5 - Eficiencia de bomba. 

Curvas de rendimiento para bombas de desplazamiento positivo: 

 

Imagen 5 – Flujo en bombas de engranajes. 

En la figura se muestra un conjunto común de curvas de rendimiento para bombas rotatorias 

como las de engranajes. Esta es una gráfica de capacidad, eficiencia y potencia, VS la presión 

de la descarga. Conforme la presión se incrementa ocurre una disminución pequeña de la 

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



8 
 

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

forma lineal con la presión.  

Así mismo, debido a los diseños de desplazamiento positivo de las bombas rotatorias, la 

capacidad varía de modo casi lineal con la velocidad rotativa, siempre y cuando las 

condiciones de succión permitan el flujo libre hacia la bomba. 

 

Imagen 6 – Curva de rendimiento de bombas de engranajes. 

La eficiencia volumétrica es una medida de la relación del flujo volumétrico entregado por 

la bomba, multiplicado por la velocidad de rotación, con base en el desplazamiento por 

revolución de la bomba. 

 Por lo general esta eficiencia se encuentra en el rango de 90 a 100%, y disminuye con el 

aumento de la presión, proporcional a la disminución de la capacidad. La eficiencia global 

es una medida de la relación de la potencia transmitida al fluido a la potencia de entrada de 

la bomba. En esta eficiencia global está incluida la eficiencia volumétrica, la fricción 

mecánica de las partes móviles y las pérdidas de energía del fluido conforme se mueve a 

través de la bomba. 

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

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

Determinación de diámetro de tubería y velocidades adecuadas.  
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Imagen 7 – Velocidades de succión y descarga recomendadas. 

Dicha velocidad en caso de circulación isoterma en fluidos incompresibles, viene 

determinada por el caudal y el diámetro de la sección interna de la conducción, y para cada 

fluido tiene un valor máximo que no debe ser sobrepasado, ya que puede producirse deterioro 

del producto por tratamiento mecánico inadecuado. Los valores aproximados que se usan en 

la práctica dependen del tipo de fluido que se trate, pero los más corrientes se exponen en la 

tabla mostrada previamente. 

Las velocidades pequeñas han de ser las más utilizadas, especialmente cuando el flujo es por 

gravedad desde tanques elevados. (Mccabe ET. Mcgraw-hill, Operaciones unitarias en 

Ingeniería Química). 

Cavitación y carga neta de aspiración positiva (NPSH) 

Cuando se bombean líquidos es muy probable que la presión local dentro de la bomba caiga 

por debajo de la presión de vapor del líquido. De esto se producen burbujas de cavitación, es 

decir, que el líquido hierve localmente, lo que es característico del lado de aspiración de los 

elementos impulsores de fluido 

rotatorios de la bomba, donde ocurre la presión más baja. Estas se transportan por la bomba 

hasta regiones donde la presión es mayor, lo cual ocasiona el colapso rápido de las mismas. 

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

Con el fin de evitar la cavitación, es necesario tener la certeza de que la presión local en 

cualquier punto de la bomba es mayor a la presión de vapor, siendo especificados estos 

criterios en la entrada de la bomba. Es adecuado usar un parámetro de flujo llamado carga de 
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aspiración neta positiva – (NPSH). Este se define como la diferencia entre la carga de presión 

de estancamiento en la entrada de la bomba y l carga de la presión de vapor. 

 

Ecuación 6 – NPSH 

Causas probables de la cavitación en bombas de engranajes: 

 Restricción en la succión de la bomba 

 Filtro de succión tapado 

 Bomba muy lejos del tanque 

 Bomba muy arriba del nivel del tanque 

 Diámetro de succión muy pequeño o con muchos codos y reducciones 

 Viscosidades de fluido muy altas 

 RPM muy altos 

 Aceite mezclado con agua o algún solvente 

Fenómeno de Aireación 

Este fenómeno 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 

agitación del aceite en el tanque. Esto produce erosión en los dientes de los engranajes y 

también la cavidad de la carcasa y tapas. 

Algunas causas probables de la aireación en las bombas de engranes son: 

 Adaptadores o tubería de succión floja 

 Sello de eje de bomba defectuoso 

 Tanque muy pequeño sin bafle 

 Manguera de succión porosa 

 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 expansión y luego 

se expulsa cuando ese volumen se contrae. Estas bombas de desplazamiento positivo son 

ideales cuando se necesita el bombeo de líquidos viscosos o mezclas, lodos o suspensiones 

espesas. 

 

Imagen 8 –) Peristáltica – b) Lobular – c) Engranajes – d) Doble tornillo. 

  



12 
 

 

Bombas de Engranajes 

 

Imagen 9 –) Engranajes Externos. 

La bomba de engranajes funciona por el principio de desplazamiento; un piñón es impulsado 

y hace girar al otro en sentido contrario. En la bomba, la cámara de admisión, por la 

separación de los dientes, en la relación se libera los huecos de dientes. Esta depresión 

provoca la aspiración del líquido desde el depósito. 

Los dientes llenados transportan el líquido a lo largo de la pared de la carcasa hacia la cámara 

de impulsión. En la cámara los piñones que engranan transportan el líquido fuera de los 

dientes e impiden el retorno del líquido. 

Por lo tanto, el líquido de la cámara tiene que salir hacia el receptor, el volumen del líquido 

suministrado por revolución se designa como volumen suministrado. 

 

Imagen 10 – Perfil de bomba de piñones. 
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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 guían los líquidos en los 

circuitos hidráulicos con un desplazamiento positivo, proporcional a la velocidad en la que 

giran sus engranes. 

Estas bombas están conformadas por dos engranajes que están 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 

operación llegan hasta los 250 bar. Por otra parte, sus velocidades alcanzan las 6000 

revoluciones por minuto. 

Ventajas de las bombas de Engranajes 

 Tienen alto rendimiento y durabilidad. 

 Es posible trabajar con ellas en altas temperaturas. 

 Son adecuadas para el transporte de fluidos de altas viscosidades. 

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

revolución es: 

D =(A)(b)(2)(z) Esta ecuación da unidades de [m^3] (Sistema internacional) 

A = área del espacio ocupado por un diente, [m^2] 

b = Altura del diente, [m] 

Z = Número de dientes del engranaje 

El caudal útil de la bomba será (En unidades [m^3/s]: 

Qv =
D ∗ n

60
 

n = Revoluciones por minuto 
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3.2 Diseño de engranajes 

Tipos de Engranajes 

Los engranes rectos, tienen dientes paralelos al eje de rotación y se emplean para transmitir 

movimiento de un eje a otro eje paralelo. De todos los tipos, el engrane recto es el más 

sencillo, razón por la cual se usará para desarrollar las relaciones cinemáticas básicas de la 

forma de los dientes. 

 

Imagen 11 -Engranajes Rectos esquema 

Nomenclatura de los dientes: 

 

Imagen 12 - Nomenclatura de diente 

El módulo m representa la relación del diámetro de paso con el número de dientes. La unidad 

de longitud que suele emplearse es el milímetro. El módulo señala el índice del tamaño de 

los dientes en unidades SI. 

El paso diametral P está dado por la relación del número de dientes en el engrane respecto 

del diámetro de paso. Por lo tanto, es el recíproco del módulo. Debido a que el paso diametral 

se utiliza sólo 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 círculo de paso. La raíz b 

equivale a la distancia radial desde el fondo hasta el círculo de paso. La altura, o profundidad 

total h, es la suma de la cabeza y la raíz. 

El círculo del claro es un círculo tangente al círculo de la raíz del engrane acoplado. El claro 

c está dado por la cantidad por la que la raíz 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 

círculos de paso. 

 

Imagen 13 - Relaciones Paso y módulo 

Sistemas de Dientes: 

Un sistema de dientes es una norma que especifica las relaciones que implican la cabeza, la 

raíz, la profundidad de trabajo, el espesor del diente y el ángulo de presión. Al principio, las 

normas se planearon para posibilitar el intercambio de engranes con cualquier número de 

dientes, pero con el mismo ángulo de presión y paso. 
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Imagen 14 - Estándar común para dientes rectos 

 

Imagen 15 - Tamaños de dientes de uso general 

Fuerzas en Engranes Rectos 

 

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

la potencia resultante dependerá evidentemente de las unidades de los otros parámetros. A 

menudo será deseable trabajar con la potencia ya sea en caballos de fuerza (hp) o bien en 

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

Debido a que los engranes acoplados son razonablemente eficaces, teóricamente 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 proporcionará la misma 

potencia sin tener en cuenta cuál engrane se utilice para d y ω. 

A menudo, los datos de engranes se tabulan mediante la velocidad de la línea de paso, que es 

la velocidad lineal de un punto sobre el engrane en el radio del círculo de paso; así, V = (d/2) 

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

 

Imagen 17- Velocidades lineales. 

Muchos problemas de diseño de engranes especifican la potencia y la velocidad, de modo 

que será conveniente resolver la ecuación para Wt. Con la velocidad de línea de paso y los 

apropiados factores de conversión incorporados, la ecuación puede reacomodarse y 

expresarse en las unidades acostumbradas como: 

 

Imagen 18 - Cálculo de cargas en engranajes rectos 
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Catálogo de prototipo de bombas de piñones (Marca Steimfel) 

 

Imagen 19 – Catálogo Bombas de piñones Steimfel. 

 

En un estudio realizado previo a este proyecto de prácticas se utilizó este catálogo como 

referencia para el diseño del primer prototipo de la bomba de piñones para fluidos viscosos 

en Imrecol SAS.  

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

bombas según potencia requerida y presión de funcionamiento. Con el valor de caudal 

suministrado por el catálogo se tuvo un referente para el diseño del prototipo de la bomba.  

Posterior a ello se dimensionó los piñones rectos usando las fórmulas de desplazamiento y 

caudal por revolución y acercando las medidas de diente iteradas a un módulo estándar. 
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3.3 Sustentación de herramientas informáticas. 

La razón por la cual se decidió utilizar las herramientas informáticas para los cálculos, 

simulaciones y dibujos en este proyecto es la velocidad para hacer iteraciones en los diseños 

y análisis. La ventaja del software de simulación es que ofrecen una visual de los fenómenos 

físicos que ocurren cuando este es utilizado. 

 Los programas Excel Y EES (Engineering Ecuation Solver) facilitan la realización de hojas 

de cálculo automáticas y su respectiva depuración de errores. EES ofrece también 

herramientas para la generación de gráficas, tablas de variables y muestra una ventana de 

resultados intuitiva y sencilla de manejar. 

Los sólidos de la motobomba fueron digitalizados y sus planos dibujados usando los 

programas CAD (Autodesk Inventor y SolidWorks). En ellos se realizó los montajes digitales 

de banco y bomba, con los accesorios involucrados para realizar análisis 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 diagnóstico del sistema 

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

desglosamiento y caracterización 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 

fundición. 

Composición de fundición nodular: 

 

Imagen 20 – Composición fundición Nodular. 
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Fundición dúctil, también conocida como fundición nodular o fundición de grafito esferoidal 

es un tipo de fundición de hierro aleada con grafito que a diferencia de la mayoría de la 

fundición de hierro que son frágiles y quebradizas, la fundición dúctil tiene mucha más 

dureza y resistencia a la fatiga, debido a la inclusión de grafito en forma de nódulos. 

 

Imagen 21 – Tapas de fundición Nodular. 

Estas piezas están fabricadas en fundición nodular las cuales presentan un acabado superficial 

abrupto y muchas porosidades de tamaño considerable en las caras externas. Esto dificulta la 

unificación de las medidas finales de las piezas que, dependiendo del tamaño 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 y tapas de bomba (fundición) 

Algunas de estas piezas quedan muy por debajo de la medida que se había decidido utilizar, 

y como es muy común la aparición de defectos se sugirió la opción de cambiar de proveedor 

de piezas fundidas.   

Se puede afirmar que generalmente el acabado y presentación final del sistema no se ve 

afectado por defectos de fundición ya que el desbaste mejora la superficie y luego se aplica 

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

También se consideró solicitar la producción de las piezas mediante el método de cera 

perdida lo cual fue descartado por ser mucho más costoso y elevaría el precio del producto 

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

Una situación 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 está utilizando. 

Aquí se presenta la placa del dicho motor: 

 

Imagen 24 - Placa de motor trifásico 

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 flujómetro deja de marcar una 

medida de litros que han circulado por la tubería hacia los tanques de descarga. 

La reducción de velocidad que entrega el variador genera una pérdida de potencia respecto 

al valor de entrada. Esto es debido a que al ser una reducción electrónica 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 presión en el manómetro ubicado en la sección 

de descarga del sistema; por tanto, se imposibilita un ensayo de presión que aporte valores 

significativos para el análisis de rendimiento. Este efecto encontrado en los ensayos también 

puede deberse a que el manómetro utilizado tiene un rango para valores altos de presión que 

no son generados en el sistema. 

Para mejorar esta situación se decidió instalar una segunda caja de distribución con la que se 

pudiese arrancar y parar el sistema en ambos sentidos de giro a la potencia completa que 

entrega motor trifásico. 

 

Imagen 25 - Inversión de giro de motor 

También se tiene el inconveniente de que, al ser una bomba con piñones de aleación de acero, 

y al estar en contacto con el fluido de trabajo, no es recomendable hacer ensayos en el sistema 

que contengan agua ya que esto genera bastante corrosión en los dientes y ejes dentro de la 

cavidad de la bomba. 

En los primeros ensayos con la bomba se generaba mucha corrosión, teniendo que forzar el 

eje con una llave ajustable para que pudiera desprender los residuos de corrosión. 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 - Configuración del banco de ensayos. 
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Otra situación que genera problemas en el funcionamiento de la bomba de piñones 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 recomendación entregada por los asesores es requerido distribuir 

un fluido viscoso por redes de tuberías para lo cual un valor de 1800 rpm es muy elevado 

para llevar a cabo dicha función. Esto puede acelerar el desgaste en los componentes móviles 

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

Previo al estudio inicial de la moto bomba se determinó que el ajuste que presentaba el 

diámetro exterior del piñón 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 pequeñas el cálculo 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 tubería. Esto se 

evidencia en la generación de las gráficas que relacionan las revoluciones por minuto con 

respecto a estas otras 2 cantidades analizadas. 

La caja de distribución del variador está en una posición cercana a los tanques que almacenan 

el aceite. La correspondiente a la inversión de giro del motor está más aleada de los tanques, 

detrás de la bomba y está completamente tapada separando los breakers del ambiente de 

trabajo. 

 

3.5 Propuesta de ingeniería  

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 alimentación de lubricante hacia un molino de bolas y también se 

sabe que se ha usado para distribuir aceites a través de una red de tuberías de diámetros 

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

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

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

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

Las propuestas de mejora de esta práctica 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 cómo afecta el ajuste entre la carcasa y piñones, las pérdidas de energía 

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 hidráulica del sistema. 

6. Proponer una mejora a la configuración y número de accesorios para reducir las 

pérdidas del sistema. 

 

3.6 Presupuesto 

En la realización de proyecto descrito anteriormente es necesaria la cotización para compra 

de materiales de las piezas, incluidas la carcasa, bujes o rodamientos, ejes, piñones y demás 

accesorios montados. Esta cotización 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 económicos 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 estándar como lo son rodamientos, sellos, estopas y retenedores serán cotizadas 

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

costos adicionales y de transporte. 



25 
 

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 diseños de las piezas serán realizados, en gran medida, utilizando el software SolidWorks 

y autodesk Inventor. Estos programas son necesarios para el desarrollo del diseño debido a 

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

 

3.7 Metodología y resultados esperados 

Con base en las propuestas para el mejoramiento mencionadas, se desarrollará unas mejoras 

enfocadas en el rendimiento, la vida útil y las condiciones de trabajo a las cuales estará 

sometida la motobomba. 

Dentro del cronograma principal que resume la metodología que se llevará a cabo se desea 

realizar una caracterización del montaje inicial de la bomba, motor y accesorios asociados a 

la tubería por la que se moverá 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 cuantización del rango de velocidad de giro, corriente 

y caudal (sin variador y luego conectando el variador). 

De esta caracterización surge la información necesaria para cuantificar las pérdidas menores 

y mayores que se generan en la tubería, la potencia requerida y la potencia hidráulica que el 

fluido puede aportar al sistema para su funcionamiento. Estos cálculos hidráulicos son 

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

Luego de dicha toma de datos se pasa a revisar los diseños previos de la carcasa, tapas, bujes, 

ejes y los engranes, correspondientes a las piezas de transmisión de potencia. Mediante 

procesos iterativos se evaluará los cálculos con el fin de elevar la eficiencia de 

funcionamiento que puede aportar el sistema y así minimizar el gasto de energía requerido. 
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Posterior a la toma de datos, caracterización y revisión de los diseños previos es requerido 

evaluar las propiedades mecánicas ante el desgaste y fatiga de las piezas de potencia. Esto se 

realiza aplicando la teoría del diseño en ingeniería mecánica 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 mecánica ante las condiciones de trabajo. 

Estos análisis de desgaste y fatiga se aplican para los ejes del reductor y los engranajes que 

impulsarán el fluido. 

Por último, se debe realizar los respectivos análisis: 

 Cálculo de caudal teórico y comparación con datos obtenidos en ensayos 

 Comportamiento hidráulico de la bomba respecto a fluidos con diferentes 

viscosidades y densidades. 

 Análisis y propuesta de ajuste adecuado según fluido estudiado. 

 Perdidas Menores y mayores. 

 Verificación y evaluación de la resistencia de piñones. 

 Hidráulica del sistema para sugerir optimización dimensiones y accesorios utilizados. 

 

3.8 Resultados esperados 

Dentro de los resultados esperados se desea obtener un diseño de bomba estándar, cuyo 

funcionamiento y rendimiento, esté caracterizado y mejorado, mediante análisis de mecánica 

de fluidos. 

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

energía y reducir de ello costos de funcionamiento. 

La máquina 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 tendrá un nivel moderado 

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

Es requerido un sistema que aporte niveles de caudal, succión y presión asociados a un gasto 

de energía que no sea excesivo para su tamaño y configuración. Tomando la información 
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obtenida de las gráficas de datos de funcionamiento, se espera obtener el punto óptimo de 

caudal vs rpm. 

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

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

El sistema diseñado deberá tener cierta capacidad de expansión y modificación para que se 

facilite su adaptabilidad a las necesidades que cada cliente tiene. 

El instructivo de la bomba, que se va a ofrecer al público debe ser intuitivo y fácil de entender; 

Esto se hace con el fin de que la información que allí se suministra sea rápida de asimilar y 

no genere fatiga al utilizarse. 

3.9 Proceso de fabricación y montaje 

El proceso de fabricación 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 tubería que sea adecuada y cumpla con los requerimientos 

hidráulicos del sistema. Se requiere que se pueda mover pintura o aceite y distribuirlo a una 

presión relativamente baja y constante por la red de la planta o la zona a la que se instalará 

el sistema. El banco anteriormente mencionado debe ser rígido y en este debe estar montado 

la bomba a una altura específica, el motor eléctrico trifásico 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 distribución la cual cuenta con un breaker que hace las veces de 

interruptor principal de alimentación. Estos componentes están montados en rieles norma 

DIN y atornillados a una pantalla metálica en la parte posterior interna de la caja. Los 

controladores externos son dos potenciómetros que regulan la velocidad y el sentido de giro 

de la bomba. En la tapa externa de la caja de distribución 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 Piñones Imrecol SAS 

La entrada de potencia de la bomba es el eje superior largo que está conectado mediante un 

acople flexible al eje de salida del motor trifásico.  Este motor trifásico requiere una potencia 

de funcionamiento de 0,75 [Kw], a 1800 [RPM] de velocidad angular. 

 

Imagen 28 -  Eje de entrada Bombas Piñones Imrecol SAS 

Se determinó que las tuberías de succión y de descarga del sistema tendrían diámetros 

respectivos de (1 ½) [pulgadas] y de (1 3/4) [pulgadas]. Estos tamaños de tubería fueron 

escogidos basándose en recomendaciones que surgieron de ensayos previos realizados al 

sistema, pero a los que no se realizó un cálculo hidráulico más detallado.  En este sistema se 

usa tubería de acero galvanizado correspondiente a tamaños estándares cedula 40. 
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Imagen 29 - Succión y Descarga de Bomba. 

El banco previamente ensamblado consta de 2 tanques abiertos a la atmosfera los cuales uno 

de ellos está conectado a la entrada de succión y otro conectado a la salida de descarga. Cabe 

resaltar que esos tanques están conectados entre ellos por lo que hay recirculación de fluido 

por la bomba. 

 

imagen 30 - Tanques 

A la salida de descarga de la bomba se tiene un flujómetro de combustible y un manómetro 

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

Este montaje fue realizado por los operarios de la empresa con la dirección del jefe de 

producción de la planta. Cabe resaltar que el montaje mencionado cumple con los 

requerimientos básicos 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. El bombeo se da rápido y con una presión aceptable, pudiendo desplazar el 

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

Los componentes internos (ejes, piñones, 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 

generación de dientes con fresa madre, que es seleccionada dependiendo del módulo y el 

ángulo de presión requerido en los dientes. 

 

Imagen 32 - Piñones Insertados en los ejes. 

Estos piñones y ejes son fabricados principalmente en aceros aleados como los AISI SAE 

8620, 4140 y 4340 siendo estos bastante comerciales en la ciudad de Medellín, son 

relativamente económicos y presentan muy buenas propiedades mecánicas 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 presión en las cajas circulares de las tapas de la bomba.   

 

Imagen 33 - Bujes bronce SAE 65 
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Los ejes de la bomba son 2 espigas de una sola sección longitudinal, rectificados y lisos en 

toda su extensión. El eje de entrada de la bomba tiene un chavetero al final que ayuda a 

transmitir la potencia del motor a la bomba. 

Los piñones son insertados con ajuste de presión en los ejes. Esto se realiza enfriando las 

piezas con nitrógeno líquido. 

 

Imagen 34 - Ejes enfriados 

Para las uniones entre la carcasa y las tapas se usa perforaciones roscadas estándar en 

pulgadas ya que este tipo de tornillería es más económica y fácil de conseguir en el mercado. 

Las tapas cuentan con registros (pasadores lisos) que brindan una buena alineación entre 

tapas - carcasa y conservan el centrado de los ejes dentro de las cavidades donde giran los 

engranajes. 

 

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

3.10 Toma de datos y ensayos realizados 

 Los ensayos Llevados a cabo para la caracterización de la bomba se realizaron usando 

la velocidad máxima del motor en ambos sentidos de rotación 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 

 Posterior a esto se conectó la caja de inversión de giro y se realizó los mismos ensayos 

a potencia completa. 

 Los datos de flujo en [L/MIN] y la sumatoria de litros circulados desde que la bomba 

arranca se tomaron de un flujómetro para combustibles electrónico. 

 

Imagen 36 – Flujómetro 
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 Se midió 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 Análisis y resultados 

El primer cálculo realizado fue el del caudal teórico de la bomba. Este caudal se obtuvo de 

usar las ecuaciones planteadas previamente en el marco.  

En el programa Inventor se proyectó el perfil del diente módulo 4 y se multiplicó esta área 

por el valor de ancho de cara dental correspondiente a 90 [mm]. 
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Imagen 88 - Volumen interdental Inventor 

Luego se exporta las propiedades que el programa automáticamente calcula. 

 

Imagen 39 - Propiedades físicas volumen interdental 

 

 

 



35 
 

Usando el programa EES para resolver las ecuaciones se obtuvo lo siguiente: 

 

Imagen 40 - Ecuaciones de Caudal teórico 

 

Imagen 41 - Caudal teórico (QU) 

En Excel se realizó un cálculo en donde se cuantifica cuanta energía se está perdiendo en los 

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

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

con los valores de caudales experimentales. 

 

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

distribución que se montó para invertir el giro de la bomba, se realizó el ensayo y la toma de 

datos con el variador de velocidad. 

 

Imagen 43 – Área Transversal de tuberías. 

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

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

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

tubería: 

 

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

revoluciones con el variador de velocidad: 

 

imagen 45 - Gráfico RMP VAR vs. Caudal medido 

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

por minuto: 

 

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

sube los rpm: 

 

Imagen 47 - Gráfica corriente vs RPM 

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

comportamiento: 

 

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

 

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

El segundo análisis realizado fue en el que se evaluó el rendimiento de la bomba, variando 

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

 Agua 

 Aceite de motor (lubricante no usado) 

 Aceite de transmisiones (80W09) 

 Aceite de transmisiones (EP 90) 

 Lubricante industrial aplicación general (Sin usar) 

 Lubricante Industrial aplicación general (Usado) 

 Pintura Látex 

 Pintura Anti oxido 

 Pintura Acrílico 

 Pintura Aceite 

Se tiene informe de que la bomba ha sido usada para mover diversos tipos de pinturas por 

instalaciones de clientes. De esta información no se tiene certeza del tipo de pintura y las 

propiedades que estas poseen. Por lo tanto, se decidió consultar en catálogos de proveedores 

locales, las propiedades de los productos más comunes que ofrecían. 
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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 catálogos locales. 

Del libro Mecánica de fluidos – Cengel -Cimbala se obtuvo el valor nominal de rugosidad 

para la tubería usada (Acero galvanizado): 

 

Imagen 50 - Rugosidades de tuberías comerciales 

Se puede afirmar que el valor del ajuste entre la carcasa y el exterior de los piñones se puede 

aumentar siempre y cuando se trabaje con fluidos muy viscosos. A mayores viscosidades se 

presenta en el software menores valores de números 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 dinámica en el programa de pérdidas 

realizado en Engineering Ecuation Solver. Se iteró para generar una tabla de valores de 

propiedades comparadas con la potencia hidráulica, la cabeza de la bomba, la cabeza de 

pérdidas y la eficiencia obtenida. 

Los resultados obtenidos del EES para cuantificar las pérdidas (caudal teórico y caudal 

experimental Max), (Fluido aceite usado para ensayos densidad = 888 kg/m^3 – Viscosidad 

Dinámica = 0.8374 kg/ms). 
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Imagen 51 - Datos de pérdidas respecto caudal teórico 

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

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

iteraciones 

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

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

 

Imagen 92 - Datos pérdidas caudal experimental variador. 

 

Se realizó el proceso utilizando el caudal teórico útil 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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imagen 53 - Eficiencia según propiedades de fluido. Caudal máximo teórico 

 

imagen 54 - Eficiencia según propiedades de fluido. Caudal Experimental máximo 

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

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

caudal útil teórico. 

En el último análisis realizado se asignó las velocidades de tubería recomendadas en la teoría 

de flujo en tuberías del libro de operaciones unitarias en química – editorial McGraw-Hill. 

Esto se hizo con el fin de buscar mediante ensayo y error los diámetros de tubería adecuados 

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

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

 

imagen 55 - Eficiencia según propiedades de fluido. Caudal Experimental máximo 
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Los datos resaltados en amarillo corresponden a los diámetros de tuberías de succión y 

descarga adecuados para el sistema. Los valores corresponden a tuberías de succión de 

diámetro = 4 [pulgadas] y tubería de descarga de diámetro = 2 [pulgadas]. 

Se hizo una verificación del desgaste y la fatiga a los cuales están sometidos los engranajes. 

Esta se realizó usando el Código de Excel “programa de engranajes –German Osorio O”  

La intencionalidad es verificar que las cargas estén dentro de los rangos seguros de 

funcionamiento. Se usó éste programa porque permite iterar rápidamente y corregir en poco 

tiempo el contacto y las cargas de los engranajes: 
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Imagen 56 - Verificación por flexión 

Los datos obtenidos en esta hoja de Excel corresponden a un (factor de servicio = 1,25). 

Dureza de material 370 HB como valor máximo, Una vida útil de 15000 [horas de 

funcionamiento], para un acero 8620 tratado térmicamente.  
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Se realizó también la correspondiente verificación por Desgaste: 

 

Imagen 57 - Verificación desgaste 

De estas hojas de cálculo se puede observar que La configuración usada es segura y sus 

cargas de funcionamiento están dentro de los rangos sugeridos. 
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Los piñones correspondientes al cálculo tienen las siguientes dimensiones: 

 

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

 Respecto a la tolerancia entre la carcasa y el diámetro exterior de los piñones, según 

la literatura y web consultadas se puede afirmar que a mayor viscosidad del fluido a 

utilizar es posible una holgura entre carcasa y dientes más grandes que la utilizada 

previamente en el sistema. Siendo el ajuste previo del piñón 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 análisis realizado. 

 Se afirma que las ayudas computacionales brindan un manejo rápido de la 

información. Los programas generados fueron depurados rápidamente 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 diseñó para generación de altas presiones 

de funcionamiento por lo tanto no se adaptó en este un panel de seguridad y otros 

implementos de protección personal. 

 Según los resultados obtenidos, la bomba presenta mayor rendimiento cuando se 

moviliza pinturas y aceites de transmisiones. Los valores obtenidos de potencia 

hidráulica y eficiencia para estos fueron mayores y se registró una menor perdida de 

energía obtenida de los cálculos e iteraciones. 

 La eficiencia de funcionamiento con el variador de velocidad aun siendo un valor 

pequeño 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 recirculación 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 hidráulicas 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 diámetros de 4 pulgadas para la tubería de 

succión y 2 pulgadas para la tubería de descarga. Como las velocidades están en el 

rango recomendado para fluidos viscosos, se garantiza un funcionamiento más 

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

 

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

respectivamente. 

 

Se llegó a la conclusión de que partiendo del catálogo consultado y la configuración 

de diente que se tiene en los engranajes un ajuste más fino en comparación con el 

prototipo, entre la carcasa y los piñones favorece el desplazamiento del fluido hacia 

la tubería de descarga. 

El Angulo de presión 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, así estas son absorbidas por el 

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

 

 Si no se efectúa el cambio de motor se recomienda realizar una reducción mecánica 

de velocidad en la que se pueda disminuir el valor de velocidad angular a uno que se 

encuentre dentro del rango adecuado. Esta reducción puede ser de 1 etapa de 

engranajes helicoidales o una reducción 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 llegó a la conclusión 

de que no es recomendable una velocidad de entrada de 1800 RPM ya que disminuye 

la eficiencia de la bomba.  

 

En los ensayos se encontró que el caudal disminuía a estas velocidades por que se 

generan zonas de recirculación en la cavidad, aumentando la turbulencia en esta y 

evitando que el fluido salga por la tubería de descarga.  

 

Para efectos de potencia de entrada se decidió usar un motor de 1800 RPM, pero con 

una reducción de velocidad. Se sugirió usar una reducción mecánica para el sistema. 

Siendo esta de una etapa con una relación 3 a 1. Se tendría una velocidad de salida de 

aproximadamente 600 RPM, lo que sería 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 así conservar la posibilidad de modificar la velocidad de 

funcionamiento. 

 

 El punto de operación 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 látex, 

acrílico, 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 tuberías y entradas de tanque con 

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

que se presentan al usar el sistema. 

 

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

reducidas en comparación con las de globo y otras configuraciones. 

 

 Se propone perforar ranuras en el banco para ajustar, con la tornillería, el descentro 

del eje del motor y el de la bomba. Así se reduce las vibraciones y se conserva en 

cierta medida la vida útil de los componentes. 

 

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

utilizado selló efectivamente el eje y el agujero que atraviesa.  

 

Previo al desarrollo del proyecto se había 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 usó 1 solo cordón con el cual se selló el aceite, funcionando 

a potencia completa sin problemas y sin aparición de fugas por el agujero de salida 

del eje motriz. Se discutió con los supervisores del proyecto acerca de la efectividad 

y mejora del sellado llegando a la conclusión de que, para la aplicación presente, el 

uso de 3 cordones y prensa estopa se seguirá implementando debido a la economía y 

efectividad del empaque. No obstante, está presente está la posibilidad de que en 

sobrecarga el sellado falle y se produzcan pequeñas fugas de aceite y goteo por el 

agujero del eje. El ajuste de este sello aumenta a medida que se giran los tornillos de 

presión que empujan el buje de la prensa estopa. Con otro tipo de sellado esta 

aplicación y ajuste es más 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 más duración de la vida útil de los bujes. 

En su defecto se puede usar bujes cerámicos o de grafito, aunque son más costosos. 

 

 Se recomienda no introducir agua al sistema ya que se produce rápidamente un nivel 

considerable de corrosión en los dientes y la cavidad de la bomba. Esto se detectó en 

ensayos realizados en donde el eje se bloqueaba y había que forzarlo para que volviera 

a girar. Se recomienda materiales con compatibilidad de PH. 

 

 Se discutió con los directivos de la empresa y el operario del centro de mecanizado, 

llegando a la conclusión 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 fabricación del material fundido para que al desbastar se 

estandarice los espesores y medidas en zonas donde hay defectos. 

 

 Para reducir las vibraciones mecánicas a altas velocidades también se recomienda 

aumentar el volumen de la cámara de aspiración de la bomba. Este ruido se disminuye 

si se usan fluidos más viscosos. 

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

 

Imagen 59 - Lista de accesorios recomendados. 

 Se propone la implementación de una válvula 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 presión de descarga acorde al funcionamiento del 

sistema (150 a 300 psi): (MARCA DIVATEC) (Referencia y catálogo en banco de 

documentos anexos). 
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Imagen 60 – Válvula alivio 1 

 

Imagen 61 – Válvula alivio 2 

 Se propone la implementación de un manómetro de membrana para efectos de 

medición de las presiones en el sistema. Este componente debe ser compatible con 

fluidos viscosos y debe tener un rango de medición acorde con la capacidad de 

presurización del sistema (150 a 300 psi): (MARCA WIKA) (Referencia y catálogo 

en banco de documentos anexos). 
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Imagen 62 – Manómetros de membrana. 

 

 Se propone el cambio de motor por uno de menor velocidad angular de salida: 

La máquina propuesta correspondiente es la siguiente:  

(siemens – motor trifásico – 8 polos – 900 rpm – 0,75 kw) [ref: 1LA7 – 096 – 8YB60] 
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Imagen 63 - Propuesta de máquina Impulsora 

 

Imagen 64 - Dimensiones de máquina a adaptar 
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8 Anexos y cálculos 

Calculo hidráulico, balance de energía y pérdidas (ees): 

 

 

imagen 55 - cálculos perdidas ees 
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imagen 56 - Propiedades de fluido y configuración del sistema 
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imagen 57 - Coeficiente de pérdidas de accesorios. 

 

imagen 58 - Ecuación de energía 

 

imagen 59 - Calculo de pérdidas menores y mayores. 
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imagen 60 - Números de Reynolds y Factores de fricción 

El factor de fricción de obtuvo usando la ecuación de Swamee- Jain la cual entrega un valor 

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

 

imagen 61 - Ecuación para Factor de fricción Swamee-Jain 

 

Soluciones: 

 

Imagen 62 – Soluciones en EES.. 
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Se deja a consideración del lector la revisión de los cálculos con los demás valores de las 

iteraciones realizadas. Estos se ubican en el banco de datos y cálculos en la carpeta de 

seguridad del proyecto en google drive Se obvian en esta sección ya que es el mismo 

procedimiento y programa de fórmulas. 

Planos de la bomba: 

 Engranajes 
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 Carcasa 

 

 

 

 

 

 

  



63 
 

 Tapa ciega: 
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 Tapa hueca: 
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 Ejes: 
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 Bujes: 
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 Prensa estopa: 

 

  



68 
 

 Placa de identificación: 
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Imágenes de ensamble:
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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 Izquierda 
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imagen 14 - Vista Lateral Derecha 
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imagen 15 - Vista inferior – Invisibles 
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imagen 16 - Detalle de ranuras 
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imagen 17 – Perspectiva 
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imagen 18 – Perspectiva 

 

imagen 19 - Detalle 2 
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imagen 20 - Detalle 3 

 

 


