Ejercicio 5— 1

Bombas hidraulicas

OBJETIVO DEL EJERCICIO

» Describira la operacion béasica de una bomba hidrdulica;

» Seracapaz de utilizar las especificaciones de labomba del fabricante para poner
a prueba una bomba en un sistema hidraulico;

+ Explicara como la temperatura de aceite afecta la razon de flujo y eficiencia

volumétrica.

DISCUSION
Disefio y operacién de la bomba

La construccion total de la bomba hidraulica es muy similar a un motor hidraulico.
La operacién de la bomba es basicamente lo inverso de un motor. Mientras los
motores hidraulicos convierten energia hidraulica en energia mecanica, las bombas
hidréulicas convierten energia mecénica a energia hidraulica.

La mayoria de las bombas hidraulicas, incluyendo la fuente de alimentacion
hidraulica, son bombas de desplazamiento positive. Estas bombas suministran

un volumen fijo de aceite para cada revolucion, sin considerar la presion en el
sistema.

Como se muestra en la Figura 5-1, una bomba hidraulica tipica consta de los
siguientes elementos:

+ Un orificio de entrada que suminisitra aceite del depdsito.
= Un orificio de salida que se conecta al orificio de la linea de presion.

+ Una cubierta que contiene un mecanismo giratorio conectado al eje impulsor.
El eje es normalmente girado por un motor eléctrico.
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Figura 5-1, Bomba hidraulica.

Todas las bombas hidraulicas operan con los mismos principios:

» Unvacio es creado en la entrada de la bomba, aumentando el volumen dentro
de la bomba. La diferencia de presion entre la condicién de vacio en la bomba
y la presion atmosférica en el depdsito, provoca que el aceite del depdsito fluya
a la entrada de la bomba a través de Ia linea de succion.

» El aceite es después expulsado de la bomba disminuyendo el volumen dentro
de la bomba.

Tipos de bombas con desplazamiento positivo

Como con los motores hidraulicos, existen tres tipos basicos de bombas hidrauli-

cas, segun el tipo de mecanismo giratorio utilizado dentro de la bomba. Estas
bombas son de tipo engrane, paleta y piston.
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Bombas de engrane

La bomba de engrane, mostrada en la Figura 5-2, es el tipo de bomba utilizada en
su fuente de alimentacion hidraulica. Consta de dos engranes unidos que giran
dentro de la cubierta de la bomba. Un engrane llamado engrane impulsor que es
girado por un motor eléctrico y otro engrane llamado engrane intermedio, que es
girado por un engrane impulsor. Mientras el diente del engrane se separa dentro del
lado de entrada, el volumen aumenta y el vacio se forma, provocando que el aceite
sea aspirado dentro de la cubierta. Mientras los engranes giran, el aceite es
atrapado entre el diente y la cubierta y lo lleva al orificio de salida, donde el diente
engranado disminuye el volumen vy la fuerza del aceite dentro del sistema. Las
bombas de engrane son normaimente menos costosas que los otros tipos de
bomba. Son las mas conocidas en el equipo movil.

ENGRANE INTERMEDIO

CUBIERTA

DIENTES SIN ENLAZAR
PROVOCAN AUMENTO — = —{p=  SALIDA
DE VOLUMEN

PROVOCAN

ENGRANE IMPULSOR DISMINUGION DE
VOLUMEN

EJE

Figura 5-2. Bomba de engrane.

Bombas de paleta

Las bombas de paleta constan de un rotor ranurado conectado a un eje impulsor,
Estas ranuras constan de paletas que son impulsadas hacia afuera por medio de
fuerza centrifuga cuando gira el motor. Los bordes de las paletas sellan contra las
paredes de la cubierta, transportando aceite de la misma manera que los engranes
en la bomba de engrane. Las bombas de paleta son utilizadas ampliamente en el
equipo de fabricacion industrial.

N

£
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Bombas de pistén

La bomba de pistdn consta de algunos pistones adaptados dentro de un barril
cilindrico giratorio. Mientras que el barril cilindrico gira, los pistones se mueven
dentro y fuera del barril, creando aumento y disminucion de volimenes dentro de
la bomba. Las bombas de pistén son comunmente utilizadas en aplicaciones de alta
presion.

Pérdida de la bomba

La perdida puede definirse como la fuga interna de aceite dentro de una bomba. Un
poco de pérdida es necesaria dentro de todas las bombas para lubricar las
diferentes partes internas de la bomba. En una bomba de engrane, por ejempilo, la
pérdida resulta de las holguras requeridas entre los dientes del engrane y entre los
lados de los dientes y la cubierta.

Sin embargo, una pérdida excesiva reduce la eficiencia de la bomba. La pérdida
aumenta cuando aumenta la holgura del engrane. Mas aceite fluira a través de una
abertura grande que a traves de una holgura pequefa.

Clasificacion de bombas hidraulicas

La bomba hidraulica es el componente mas importante en cualquier sistema
hidraulico. Las caracteristicas de operacioninfiuyen en el funcionamiento, eficiencia
y costo de operacion del sistema completo.

El primer paso que realiza cuando prueba una bomba hidraulica es comprender las
especificaciones del fabricante. Las especificaciones mas importantes que debe
conocer son desplazamiento, razén de flujo nominal, eficiencia volumétrica
y eficiencia total.

» El desplazamiento es el volumen de aceite descargado por la bomba en una
revolucion. Esto es expresado en centimetros ctbicos por revolucién (cm®/r) en
unidades de S.I. 0 en puigadas cubicas por revolucién (pulg®/r) en unidades del
Sistema Inglés.

« Larazon de flujo nominal es la cantidad tedrica de aceite suministrada por la
bomba en una velocidad de rotacion dada. Es igual al desplazamiento de la
bomba multiplicada por la velocidad de rotacién. En forma de ecuacion:

En unidades de S.1.:

x Velocidad; .

Desplazamiento
Razon de flujoy,,, - P fem )
1000

En Unidades del Sistema Inglés:

_ Desplazamiento, s, x Velocidad
[gal(US)/min] 231

(r/min)

Razén de fiujo
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La razén de flujo nominal es normalmente especificada para una presion de
bomba de alrededor de 0 kPa (0 psi). Sin embargo, debido a la fuga interna, la
cantidad actual de aceite suministrado por la bomba disminuira conforme la
presion de la bomba aumente.

Por esta razon, los fabricantes frecuentemente especifican un valor de pérdida
de su bomba. El valor de pérdida indica la cantidad de aceite que no se alcanza
en la salida de la bomba, para un aumento dado en la presién de la bomba. Si
por ejemplo, una bomba tiene una razoén de fiujo nominal de 10 I/min y un valor
de pérdida de 0,1 I/min por 1000 kPa, esto significa que cuando la presion
demandada en la salida de la bomba sea de 5000 kPa, 0,5 |/min sera la pérdida,
debido a la fuga interna y la razon de flujo seré reducida a 9,5 //min.

La razén de flujo nominal es también especificado para una operacion de
temperatura de alrededor de 49°C (120°F). Entemperaturas mas altas, la razon
de flujo actual puede ser menor que el valor especificado, debido a que la fuga
de la bomba aumenta conforme la temperatura de aceite aumenta.

» La eficiencia voluméirica es la proporcion de la razén de flujo actual con el
valor nominal expresado como porcentaje:

_Razdn de fiujo actual
Razdn de fiujo nominal

x 100

Eficiencia volumétrica,,,

Los fabricantes de bombas frecuentemente proporcionan una grafica, mostrando
la eficiencia volumétrica de la bomba comparada contra la presion de la bomba.
La Figura 5-3 muestra la curva de eficiencia volumétrica especificada para una
bomba hidraulica en su fuente de alimentacion hidraulica. Conforme la presion
de la bomba aumenta, la eficiencia volumétrica disminuye, debido a que el
aumento de cantidad de fuga interna provoca que el flujo de salida disminuya.
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Figura 5-3. Eficiencia volumétrica de la bomba contra presion.

Cuando la presién de la bomba es limitada por una valvula de alivio, el flujo de
descarga empieza a disminuir de manera que la presién de apertura es
alcanzada, lo cual afecta la curva de eficiencia volumétrica. Si por ejemplo, la
presion de la vélvula se ajusta a 6200 kPa (900 psi), la eficiencia volumétrica
empezara a disminuir en un porcentaje mas rapido en la regién de 5500 kPa
(800 psi), y disminuird mas y mas conforme la presién de la bomba se aproxime
a 6200 kPa (900 psi), como lo muestra la Figura 5-3.

La condicion de labomba puede ser evaluada, midiendo la eficiencia volumétrica
en diferentes presiones y comparando la curva obtenida con la que proporciono
el fabricante.

< La eficiencia total de la bomba es la proporcién de la potencia de salida de la
bomba con la potencia de entrada de la bomba, expresada como un porcentaje.
Esto es igual a la eficiencia volumétrica multiplicada por la eficiencia mecanica
de la bomba, como se muestra a continuacién:

Potencia de salida de la bomba
Potencia de entrada de la bomba

x 100

Eficiencia total ,,, =

= Eficiencia volumétrica(%) x Eficiencia mecénica(%)
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Observe que los valores de potencia de entrada y salida para esta ecuacion
deben estar en el mismo tipo de unidades.

Los fabricantes de bombas frecuentemente proporcionan una grafica mosirando
la eficiencia total de la bomba, comparandola contra la presién. La Figura 5-4
muestra un ejemplo. La eficiencia total es mas baja que 1700 kPa (250 psi)
debido a gue las bombas industriales son normalmente disefiadas para operar
arriba de esta presion.

LI
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Figura 5-4. Eficiencia total contra presion.

La gréfica de eficiencia total puede ser utilizada para calcular la cantidad de
potencia mecanica requerida en el eje de la bomba hidraulica para obtener una
cierta cantidad de potencia en la salida de la bomba, basandose en la siguiente
férmula:

En unidades de S.1.:

Potencia de salida de la bomba(w\ x 100

Potencia de salida meoa’nica(w) =

Eficiencia total
Razon deﬂujo<

(%)

)X Presion ) X 100

limin (kPa

Eficiencia total<%) % 60

(]
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510

En unidades del Sistema Inglés:

Potencia de salida de la bomba,, , x 100

Potencia de salida mecanica, , = —
Eficiencia total o,

Razénde flujo[ga,(us),mm] X Presién(psi) x 100

Eficiencia total(%) x 1714

Cavitacion

La cavitacion es la formacion y colapso de gases que cavitan en el aceite hidraulico.
La cavitacidn gaseosa esta en forma de aire disuelto en el aceite. Esta cavitacion
provoca dafos a las partes metdlicas de la bomba y también reducen la vida Util del
aceite.

El aire se puede introducir a la bomba por medio de tubos sueltos y adaptadores.
El aire puede introducirse a la bomba si el nivel de aceite en el depdsito disminuye
a su nivel minimo o si la bomba trabaja a una velocidad excesiva, de manera que
el aceite insuficiente es aspirado del depdsito.

La cavitacion de la bomba se caracteriza por una disminucién en la razén de flujo
de la bomba vy la presion de ia bomba empieza a ser irregular. Esto es frecuente-
mente acompanado por vibraciones criticas en el sistema hidraulico y por ruidos
fuertes que vienen de la bomba. La cavitacion también produce calor excesivo que
seca las chumaceras, dando como resultado una falla total de la bomba.

¢ Qué puede hacer para prevenir la cavitacion? La forma mas segura de proteccion
es utilizar el aceite especialmente disefiado para utilizarse en sistemas hidraulicos.
Ademés, todas las uniones de tubos y adaptadores se deben fijar para prevenir que
el aire se introduzca al sistema vy el nivel de aceite debe permanecer arriba del
minimo.

Conversiones métricas

La Tabla 5-1 muestra los factores de conversion utilizados para convertir las
mediciones de unidades de S.|. a unidades del Sistema Inglés y viceversa.

Desplazamiento

Centfmetros cubicos  x 0,061 =  Pulgadas clibicas x 16,387 =  Centimetros cubi-
por revolucion por revolucién €0s por revolucion
(cm®r) (pulg®r) (cm¥r)

Tabla 5-1. Factores de conversion.
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MATERIAL DE REFERENCIA

Para informacion detallada sobre las bombas hidraulicas, consulte el capitulo
titulado Hydraulic Pumps (Bombas Hidraulicas) en el manual Industrial Hydraulic
Technology de Parker-Hannifin.

Resumen del procedimiento

£n la primera parte del ejercicio, medira la razén de flujo méximo de la bomba
cuando la presién del sistema es cercana a cero. Comparara la razon de flujo
medida con la razén de flujo nominal especificada por el fabricante de la bomba.

EN la segunda parte del ejercicio, medira la razon de flujo de la bomba en algunas
presiones. Usard los datos registrados para trazar en una grafica la eficiencia
volumétrica de la bomba contra la presion.

EQUIPO REQUERIDC

Consulte la Gréfica de Utilizacion del Equipo, en el Apéndice A de este manual,
para obtener la lista del equipo requerido para realizar este ejercicio.

PROCEDIMIENTO

Medicién de la razén de flujo maxima de la bomba

O 1. Conecte el circuito mostrado en la Figura 5-5.

O 2. Antes de activar la fuente de alimentacion hidraulica, realice el siguiente
procedimiento inicial:

a.
b.

Asegurese de que las mangueras estén firmemente conectadas.
Verifiqgue el nivel de aceite en el deposito. Agregue aceite si se
requiere.

Utilice lentes de seguridad.

Asegurese de que el interruptor de energia de la fuente de alimenta-
cion hidraulica esté colocado en la posicion OFF (APAGADO).
Conecte el cable de la fuente de alimentacion hidraulica a 'a salida de
energia de CA.
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ALIMENTACION MANOMETRO A

ENTRADA \// _ SALIDA
78

ENTRADA

Q0!

RETORNO SALIDA

Figura 5-5. Medicion de la eficiencia volumétrica contra la presién de fa bomba.

] 3. Abra completamente la valvula de control de flujo no compensada (gire la
perilla totalmente en el sentido contrario al de las manecilias del relo)).

0 4. Active la fuente de alimentacién hidraulica.

OO0 5. Con la véalvula de control de flujo no compensada abierta completamente,
la presion del sistema en el mandmetro A es cercana a cero. A esta baja
presion, los efectos de la fuga interna son insignificantes, de manera que
el caudalimetro indica la razén de flujo maxima. Registre la lectura del
caudalimetro en los espacios siguientes.

Razén de flujo maxima: I/min 6 gal(US)/min

Nota: £/ caudalimetro del equipo diddctico estd graduado en
litros por minuto solamente. Si estd trabajando con unidades en
el Sistema Inglés, muiltiplique la razon de flujo medida en litros
por minuto por 0,264 para determinar la razon de flujo equiva-
lente en galones US por minuto.

] 6. Registre en las lineas siguientes la temperatura aproximada del aceite
como lo muestra el indicador de nivel de aceite/temperatura en la fuente
de alimentacion hidraulica.

Temperatura de aceite: °Cé °F
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O 7. Desactive la fuente de alimentacion hidraulica. No desconecte su circuito
ya que lo utilizara en la siguiente parte del gjercicio.

O 8. Larazon de flujo nominal de su bomba, como lo especifica el fabricante
es 3,1 I/min [0,82 gal(US)/min].

Compare esta razén de fiujo nominal con la razén de flujo actual registrado
en el paso 5. 4 Los valores estan dentro del 15%, uno con respecto a otro?

O Si I No

Wota: Una razdn de flujo menor del 85% de la razdn de flujo
nominal de la bomba, podria indicar una falla de la bomba,
debido al calentamiento. La bomba se desgasta, las holguras
llegan a ser mayores y la pérdida aumenta. Una bomba que ha
estado en servicio por periodos extensos operard normalmente
en razones de flujo mds bajas que las nominales. Una razdn de
flujo mds baja que la nominal podria también indicar una falle en
la valvula de alivio, de la fuente de alimentacion hidrdulica o un
ajuste de presion incorrecto de esta valvuia.

De otra manera, una razon de flujo mayor que la razon de flujo
nominal de la bornba puede medirse cuando la temperatura del
aceite es mds baja de 38°C (100 °F). Esto se debe a que el
caudalimetro del equipo diddctico esta disefiado para leer con
exactitud la razon de flujo a 38°C (100 °F). Abajo de esta
temperatura, el aceite es mds denso, lo cual provoca presion
extra en las partes internas del caudalimetro y provoca que
las lecturas del caudalimetro sean ligeramente mayores
que la razdn de flujo actual.

O 9. Calcule el desplazamiento tedrico de la bomba, basandose en la razon de
flujo nominal de 3,1 I/min [0,82 gal(US)/min] y una velocidad del motor de
1725 r/min.

Medicion de la eficiencia volumétrica contra presion

O 10. Active la fuente de alimentacién hidraulica.

[0 11. Gire la perilla de ajuste de la valvula de control de flujo no compensaca en
el sentido de la manecilias del reloj hasta que la presion del sistemas en el
manometro A sea de 1400 kPa (200 psi). Ya que la valvula de alivio dentro
de la fuente de alimentacién hidraulica esta ajustada a 6200 kPa (900 psi},
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la valvula de alivio estd cerrada y el caudalimetro ahora lee el flujo total de
la bomba a 1400 kPa (200 psi). Registre la lectura del caudalimetro en la

Tabla 5-2 debajo de “RAZON DE FLUJO ACTUAL”.

PRESION RAZON DE FLUJO ACTUAL

EFICIENCIA VOLUMETRI-
CA

1400 kPa (200 psi)

2800 kPa (400 psi)

4100 kPa (600 psi)

5500 kPa (800 psi)

Tabla 5-2. Razon de flujo actual y eficiencia volumétrica contra presion.

. Repita el paso 11 para las otras presiones enlistadas en la Tabla 5-2.

Obtenga la lectura del caudalimetro lo més exacto que sea posible.

. Desactive la fuente de alimentacién hidraulica.

. De acuerdo a la Tabla 5-2, ;la razén de flujo de ta bomba disminuye

conforme la presion del sistema aumenta? ;Por qué?

. Basado en los valores de flujo actual registrados en la Tabla 5-2, calcule

la eficiencia volumétrica en cada una de las presiones enlistadas en esta
tabla. Registre sus célculos en la Tabla 5-2 debajo de “EFICIENCIA
VOLUMETRICA”. Utilice el valor de flujo registrado en el paso 5 de
acuerdo a la razén de flujo nominal.

Eficiencia volumétrica(%) = Razon de flujo actual x100

Razon de flujo nominal
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rigura 5-6. Eficiencia volumétrica de la bomba contra la curva de presion.

En la Figura 5-6, trace la eficiencia volumétrica de la bomba contra la curva
de presion basada en el dato registrado en la Tabla 5-2.

De la curva trazada en la Figura 5-6, ;qué efecto tiene la presion del
sistema en la eficiencia volumétrica de la bomba? ;Por que?

Evalue la condicion de su bomba. Para logrario, compare la curva trazada
en la Figura 5-6 con la porcion 0-4100 kPa (0 - 600 psi) de la curva del
fabricante en la Figura 5-3. ¢ Su bomba estd en condicion satisfactoria?

asi [J No

De acuerdo a la Figura 5-6, ¢, Cual es la eficiencia volumétrica de su bomba
a 4100 kPa (600 psi)?
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

;Cudl es la eficiencia total de la bomba a 4100 kPa (600 psi), si la
eficiencia mecanica es del 90%?

Calcule la potencia de salida de labomba a 4100 kPa (600 psi), basandose
en la razén de flujo registrada en la Tabla 5-2.

Calcule la potencia de entrada mecéanica requerida en el eje de su bomba
para operar el sistema a 4100 kPa (600 psi), basandose en la eficiencia
total calculada en el paso 20 y la potencia de salida de la bomba en el paso
21.

Potencia de salida de la bomba x 100
Eficiencia total(%)

Potencia de entrada mecanica =

Basandose en sus respuestas del paso 21 y 22, la potencia mecanica
requerida en el eje de la bomba, para operar el sistema a una presién
dada, ;es mayor que la potencia actual generada en la salida de la
bomba? ;Por qué?

Desconecte el cable de la fuente de alimentacién hidraulica de la salida de
energia de CA, después desconecte todas las mangueras. Limpie
cualquier residuo de aceite hidraulico.

Retire todos los componentes de la superficie de trabajo y limpie cualquier
residuo de aceite hidrdulico. Regrese todos los componentes a su lugar de
almacenamiento.

Limpie cualquier aceite hidrauiico del piso y del equipo didactico. Deseche
adecuadamente las toallas de papel y tela utilizados para limpiar el aceite.
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CONCLUSION

Este gjercicio le traté el tema de las bombas y como son utilizadas en un sistema
hidrdulico. Aprendié algunos términos relacionados a las bombas, tales como
desplazamiento, razén de flujo nominal, eficiencia volumetrica y eficiencia total.

Determind la relacion entre la razén de flujo y presion de la bomba, midiendo la
razon de flujo de la bomba en diferentes presiones. Esta prueba le mostré que
podria obtener una razén de flujo alta o presidn alta, pero no ambas al mismo
tiempo.

También aprendié acerca de la eficiencia volumétrica, la cual es la proporcion de
la razon de flujo actual con la razon de flujo tedrico o nominal. Como resultado, esta
conciente de que cierta cantidad de aceite se fuga a través de las holguras dentro
de la bomba y no dentro del circuito. La condicion de la bomba puede ser evaluada
midiendo la razén de flujo contra la presién y comparando la curva obtenida con la
que le proporciond el fabricante.

PREGUNTAS DE REVISION

1. ;Qué sucede dentro de la bomba de tal manera que provoca que el acelie se
introduzca a la bomba y despueés salga de la bomba?

2. ;Cuales son las tres clasificaciones de disefio de las bombas de desplazamien-
to positivo?

3. ;Por qué ta razdn de fiujo de la bomba disminuye mientras la presion del
sistema aumenta?

4. ¢La razon de flujo de la bomba disminuye mientras que la temperatura del
aceite aumenta? ;Por qué?

BE.17

a=1i
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5. Defina el término eficiencia volumétrica. ¢ Qué relacion existe entre la pérdida
de la bomba vy la eficiencia volumétrica?

5-18
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