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INTRODUCCION.

Es conocido por todos el gravisimo efecto que ha tenido la mala calidad de los
combustibles producidos en el pais. Sus efectos nocivos en el medio ambiente y
en la salud de las personas son predecibles cuando se sabe que la calidad del
combustible esta muy por debajo de los estandares internacionales. Y aunque los
efectos mas graves siempre serdn relacionados con la salud del planeta y sus
habitantes, la mala calidad también repercute sobre la economia, como
sobrecostos por mayor consumo en los vehiculos y elevados gastos en
mantenimiento causado por el deterioro de los equipos.

Con el fin de evitar los problemas anteriores y en busca de complementar el
servicio prestado en mantenimiento de sistemas de inyeccion, se plantea la
necesidad de generar una propuesta de disefio y presupuesto viable para la
elaboracion de un equipo de lavado de tanques de combustible sin desmontar,
para automotores que trabajen a gasolina.

Lo anterior se logra mediante una breve investigacion acerca de los efectos del
combustible sucio en el sistema de inyeccién, con el fin de identificar las
necesidades y posteriormente generar posibles disefios con diferentes
componentes y caracteristicas, seleccionando el mas adecuado, que cumpla con
los requerimientos planeados y satisfaga las necesidades anteriormente
identificadas, limitados por un presupuesto muy estricto.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El tanque de combustible sirve para almacenar y alimentar el sistema de
inyeccion; debido a la entrada de aire, agua y otros agentes contaminantes, el
tanque presenta oxidacion formando “natas” que obstruyen las tuberias del
sistema de inyeccion.

Muy pocos usuarios reconocen el impacto econémico que tiene la contaminacion
microbial sin  control. Estos efectos pocas veces son identificados por los
operadores como causa de inestabilidad y pobre desempefio del combustible.
Estos problemas a los que se hacen referencia surgen de los efectos directos e
indirectos de la contaminacion microbial en los tanques de combustible.

1.1. EFECTOS DIRECTOS:

- Ataque metabdlico de los hidrocarburos y las moléculas de aditivos.
- Produccion metabdlica tensoactiva.

- Produccién de acidos organicos.

- Reduccion de sulfatos / produccion de sulfuros.

- Produccién de Biomasa.

- Formacion de Biofilm.

1.2. EFECTOS INDIRECTOS:

- Corrosion de influencia microbial (MIC).

- Formacion de lodos.

- Acumulacion de &cidos organicos.

- Despolarizacion de las superficies metalicas causadas por la generacién de
hidrogeno.

- Obstruccion en las lineas de transferencia.

- Saturacion de filtros.

- Desgaste del motor.

- Acumulacion de depdésitos corrosivos en los sistemas de inyeccion (tuberia,
bombas e inyectores).

- Perdida de la eficiencia del combustible.

- Cambio de las propiedades del combustible: Color, punto de goteo, punto
de evaporacion, estabilidad térmica.

- Perdida del desempefio de los aditivos.
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2. JUSTIFICACION.

A nivel nacional e internacional el mercado ofrece alternativas para realizar este
procedimiento de desmonte de tanques de combustible pero son muy complejos.

La importancia en el aspecto tedrico-practico del desarrollo de este proyecto
radica en crear un procedimiento a través de dispositivos mecanicos mas simple
pero eficiente para mantener el tanque de combustible limpio de agentes
contaminantes que obstruyen el sistema de inyeccidbn, mejorando Ssu
mantenibilidad y la vida Gtil de las partes que lo conforman.

A nivel social tendra aplicacion en los talleres para automoviles donde este seria
un servicio adicional en el mantenimiento de inyectores, que comunmente se
realiza cuando el vehiculo no cumple con los parametros establecidos por el
ministerio de transporte de emisiones de gases
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3. OBJETIVOS

3.1. GENERAL.

El objetivo de este proyecto es generar una propuesta de disefio y presupuesto
viable para la elaboracion de un equipo de lavado de tanques de combustible para
automotores, que permita complementar el servicio de mantenimiento de
sistemas de inyeccion utilizando una nueva tecnologia.

3.2. ESPECIFICOS.
- Mejorar el mantenimiento del sistema de inyeccion.

- Més vida util para los elementos que forman el sistema de inyeccion.
- Lograr un nuevo servicio para centros de servicio automotriz.
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4. REFERENTES TEORICOS.

4.1. SUCIEDAD EN EL COMBUSTIBLE

La calidad del combustible en Colombia estad muy por debajo de los estandares
internacionales en cuanto a partes por millén de contenido de azufre, aunque se
ha ido mejorando gracias a la Ley 1205 del 2008, que busca reducir estos niveles.

Los niveles han bajado de 1200ppm a 500ppm y seguiran bajando para lograr que
en el 2013 estén a la par con los estandares internacionales que dicen que el nivel
aceptable es de 50ppm.

Aunque hemos tenido avances significativos en la produccién de combustible no
es suficiente para lograr un buen desempefio en los automotores, y por eso se
presentan muchos dafios, ya que el sistema de inyeccién sufre por la mala calidad
del combustible.

Figura 1. pepésitos de agua y residuos solidos en el combustible
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4.1.1. ¢Qué origina la suciedad en un tanque de combustible? La suciedad en el
tanque de combustible de un automovil es transferida, en algunas ocasiones,
desde el tanque de almacenamiento en una estacion de servicio a través del
bombeo de combustible. Es comin que esos tanques acumulen suciedad o
escombros y sedimentos cada vez que son reabastecidos por el camion. La
suciedad en los camiones de abastecimiento, en las mangueras o en un tanque de
almacenamiento de la estacion de servicio son factores responsables de inyectar
esos residuos en el tanque de combustible de un vehiculo durante el
abastecimiento del mismo. Es muy comudn que la suciedad acumulada en el fondo
del tanque de la estacion de servicio se remueva hacia la parte superior cuando un
camion esta reabasteciendo. Esto hace que resulte mas sencillo que la suciedad
circulante se transfiera al tanque del vehiculo.

4.1.2. Mangueras de bombeo sucias en las estaciones de servicio. Las mangueras de
bombeo también pueden llegar a ensuciarse, ya sea porque la mugre se ha
acumulado en el interior durante la operacibn o por causa de una manguera
externa sucia. Cuando una de estas mangueras sucias se utiliza para reabastecer
un automdovil, es comun gue algo de mugre sea transferida directamente al tanque
de combustible del vehiculo. Normalmente, las mangueras de bombeo se limpian
y se les da mantenimiento con cierta regularidad. Sin embargo, un mantenimiento
deficiente o procedimientos inadecuados pueden ocasionar que se acumule
suciedad que sera transferida muy facilmente al tanque del vehiculo.

4.1.3. Combustible sucio o contaminado .La gasolina sucia es
un contribuyente obvio para un tanque de combustible sucio. Cuando el
combustible se fabrica en refinerias, es comun que pequefios cumulos de
suciedad o escombros lleguen a filtrarse a la gasolina. Los contaminantes aéreos,
maquinaria de fabricacidbn sucia e incluso un detergente y/o aditivo para
combustible contaminado pueden ser fuentes de suciedad que terminan en el
combustible y llegan hasta el tanque de tu automévil. Pese a que la mayoria de los
combustibles que fabrican de manera tal que se garantice su alta calidad y
limpieza, es muy comun que pequefas cantidades de suciedad y otros tipos de
contaminantes se mezclen.

4.1.4. ¢Qué sucede cuando entra agua en el tanque de combustible? El agua en el
combustible en cualquier cantidad no es algo que ocurra normalmente. Se debe
investigar en cuanto al origen, tal como un tanque de combustible oxidado o un
mal cerramiento en la tapa superior de combustible. La Unica otra respuesta
posible seria que lo obtuvimos en la Ultima carga de combustible. Las estaciones
de servicio tienen la obligacion de llevar un registro de la cantidad de combustible
en los tanques para comparar esta cifra con los registros de ventas. Esto logra tres
objetivos: confirma los registros, controla la profundidad del agua en el tanque de
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combustible e indica si el tanque tiene una fuga de combustible, que es un asunto
serio y debe ser tratado inmediatamente.

4.1.5. En las estaciones de servicio. Las estaciones de servicio son vulnerables a la
introduccién de agua en sus tanques. Si esta lloviendo cuando estan recibiendo
combustible, el agua corre dentro de los tanques. También ocurre lo mismo
cuando los empleados sumergen los tanques al final de su turno para confirmar
las ventas y el dinero del que son responsables. Si esta lloviendo, con mas razon
se querrdn ir a casa y sumergirdn los tanques de todos modos. Cuando el
depdsito estd sumergido, la persona que hace la inmersion o la medicion de la
cantidad de combustible en el tanque, debe aplicar una pasta especificamente
disefiada para cambiar de color. Esto muestra si hay agua en el tanque o no. Si
este paso se elimina o el tanque se vacia para bajarlo (hasta el agua antes de que
se vuelva a llenar), se bombeara agua en el tanque de combustible.

4.1.6. ¢Como llega agua al tanque? El agua en el tanque también puede venir de la
condensacion del tiempo, que cambia rapidamente de un punto de temperatura y
humedad. Sin embargo, esto suele ser insignificante. Hay mas posibilidad de
obtener agua en el tanque de combustible cuando el vehiculo se almacena en una
atmosfera sin aire acondicionado con cambios bruscos de temperatura.

4.1.7. ¢Qué sucede? El agua en el tanque de combustible no tiene aspectos
positivos, sélo negativos. Se oxida el interior del depésito de combustible, se
obstruyen lineas, se ensucia el filtro de combustible, se arruina la bomba eléctrica
de combustible si se sumerge en el agua y es catastrofica para los inyectores de
combustible si hay suficiente agua en el depésito y llega a ellos. El pivote del
inyector es del tamafio de una aguja hipodérmica y se mueve a una velocidad
increible. El perno esta lubricado por el combustible. Cuando el agua llega a los
inyectores, se necesita poco tiempo para destruirlos.

4.1.8. Extraccidon de agua desde el tanque. Si se sospecha agua en el tanque debido
al bajo rendimiento del motor y las caracteristicas de inactividad, se debe abrir el
sistema de combustible y drenar el combustible en un recipiente de vidrio. Si hay
agua, pasara a la parte inferior del contenedor y se verd claramente. El
combustible flotara en la parte superior del agua. Si se detecta agua en cualquier
cantidad, como para llenar un vaso, entonces el tanque de combustible se debe
drenar. Cuando se vuelva a llenar, afiade un recipiente de gas seco en el depdsito.
El gas seco se mezcla con las moléculas de agua y permiten que el agua se
gueme. Esto soélo es efectivo si hay una pequefia cantidad de agua en el tanque.
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4.2. BOMBAS ELECTRICAS.

Un equipo de bombeo es un transformador de energia, mecanica que puede
proceder de un motor eléctrico, térmico, etc y la convierte en energia, que un fluido
adquiere en forma de presion, de posicion y de velocidad. Asi se tendran bombas
que funcionen para cambiar la posicion de un cierto fluido. Por ejemplo la bomba
de pozo profundo, que adiciona energia para que el agua del sub-suelo se eleve a
la superficie.

Existen bombas que trabajan con presiones y alturas iguales que Unicamente
adicionan energia de velocidad. Sin embargo a este respecto hay muchas
confusiones en los términos presién y velocidad por la acepcion que llevan
implicita de las expresiones fuerza-tiempo. En la mayoria de las aplicaciones de
energia conferida por la bomba es una mezcla de las tres. Las cuales se
comportan de acuerdo con las ecuaciones fundamentales de la mecéanica de
fluidos.

Lo inverso a lo que sucede en una bomba se tiene en una maquina llamada
comunmente turbina, la cual transforma la energia de un fluido en sus diferentes
componentes citadas en energia mecanica.

Para una mayor claridad, buscando una analogia con las maquinas eléctricas, y
para el caso especifico del agua, una bomba seria un generador hidraulico, en
tanto que una turbina seria un motor hidraulico.

Normalmente un generador hidraulico (bomba) es accionado por un motor eléc-
trico, térmico, etc. mientras que un motor hidraulico (turbina) acciona un generador
eléctrico. Tratdndose de fluidos compresibles el generador suele llamarse
compresor y el motor puede ser una turbina de aire, gas o simplemente un motor
térmico. Esta clasificacion toma en cuenta la forma como el fluido se desplaza
dentro de los elementos de la bomba, asi para aquellos en los que el fluido se
desplaza a presion dentro de una carcasa cerrada, como resultados del
movimiento suavizada de un piston o embolo, se le denomina “bombas de
desplazamiento positivo”, mientras que las bombas en las cuales el fluido es
desplazado por el movimiento circular de uno o varios impulsores provistos de
alabe, se les denomina “Bombas Centrifugas” y es en el presente trabajo a estas
tltimas a las que se hara referencia.

La clasificacién anterior parece ser la mas adecuada sin embargo, puede ser (til
conocer dentro de esta clasificacion algunas caracteristicas 0 situaciones que
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ayudara a seleccionar la bomba mas adecuada. Para la primera clasificacion es
conocer el sistema donde la bomba tendré su funcionamiento.

Consiste en saber si la bomba succionara del recipiente y con alturas variables o
si la bomba se instalara en un sumidero o en una fosa. Asi mismo en necesario el
liquido que la bomba manejara: si con volatiles, viscosos, calientes o pastas
aguadas, que asi se manejara el concepto de densidad y particulas que la bomba
pueda impulsar.

Respecto a la forma fisica de la bomba se debe tener en cuenta que existen
bombas de eje horizontal o vertical, ambas de empujes centros o de
desplazamiento positivo, baja o alta velocidad, también la especificacion de los
materiales deben ser compatibles con los liquidos que se bombearan.

Una practica comun es definir la capacidad de una bomba con el numero
adimensional llamado velocidad especifica, que se describe posteriormente que es
funcion del niamero de revoluciones a las que giren sus participantes rotatorias, de
la siguiente forma se puede ser de alta o baja velocidad.

4.2.1. TIPOS DE BOMBAS

42.1.1. Bombas centrifugas. Las bombas centrifugas, debido a sus
caracteristicas, son las bombas que mas se aplican en la industria. Las razones de
estas preferencias son las siguientes:

o Son aparatos giratorios.

o No tienen 6rganos articulados y los mecanismos de acoplamiento son muy
sencillos.

o La impulsion eléctrica del motor que la mueve es bastante sencilla.

o Para una operacion definida, el gasto es constante y no se requiere
dispositivo regulador.

o Se adaptan con facilidad a muchas circunstancias.

Aparte de las ventajas ya enumeradas, se unen las siguientes ventajas
econoémicas:

o El precio de una bomba centrifuga es aproximadamente ¥4 del precio de la
bomba de émbolo equivalente.

o El espacio requerido es aproximadamente 1/8 del de la bomba de émbolo
equivalente.
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o El peso es muy pequefio y por lo tanto las cimentaciones también lo son.

o El mantenimiento de una bomba centrifuga so6lo se reduce a renovar el
aceite de las chumaceras, los empaques del presa-estopa y el numero de
elementos a cambiar es muy pequenio.

Figura 2. Bomba centrifuga

Funcionamiento.

Las bombas centrifugas mueven un cierto volumen de liquido entre dos niveles;
son pues, maguinas hidraulicas que transforman un trabajo mecanico en otro de
tipo hidraulico. Los elementos constructivos de que constan son:

a) Una tuberia de aspiracion, que concluye practicamente en la brida de
aspiracion.

b) El impulsor o rodete, formado por una serie de alabes de diversas formas que
giran dentro de una carcasa circular. El rodete va unido solidariamente al eje y es
la parte movil de la bomba. El liquido penetra axialmente por la tuberia de
aspiracion hasta el centro del rodete, que es accionado por un motor,
experimentando un cambio de direccidbn mas o menos brusco, pasando a radial,
(en las centrifugas), o permaneciendo axial, (en las axiales), adquiriendo una
aceleracion y absorbiendo un trabajo.

Los &labes del rodete someten a las particulas de liquido a un movimiento de
rotacidon muy rapido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga,
de forma que abandonan el rodete hacia la voluta a gran velocidad, aumentando
su presion en el impulsor segun la distancia al eje. La elevacion del liquido se
produce por la reaccion entre éste y el rodete sometido al movimiento de rotacion;
en la voluta se transforma parte de la energia dinAmica adquirida en el rodete, en
energia de presion, siendo lanzados los filetes liquidos contra las paredes del
cuerpo de bomba y evacuados por la tuberia de impulsién.

c) La carcasa, (voluta), esta dispuesta en forma de caracol, de tal manera, que la
separacién entre ella y el rodete es minima en la parte superior; la separacion va
aumentando hasta que las particulas liquidas se encuentran frente a la abertura

18



de impulsiéon; en algunas bombas existe, a la salida del rodete, una directriz de
alabes que guia el liquido a la salida del impulsor antes de introducirlo en la voluta.
La voluta es también un transformador de energia, ya que disminuye la velocidad
(transforma parte de la energia dinAmica creada en el rodete en energia de
presion), aumentando la presion del liquido a medida que el espacio entre el
rodete y la carcasa aumenta.

d) Una tuberia de impulsion.- La finalidad de la voluta es la de recoger el liquido a
gran velocidad, cambiar la direccion de su movimiento y encaminarle hacia la brida
de impulsion de la bomba.

Figura 3. Bomba centrifuga, disposicion, esquema y perspectiva

La estructura de las bombas centrifugas es analoga a la de las turbinas
hidraulicas, salvo que el proceso energético es inverso; en las turbinas se
aprovecha la altura de un salto hidraulico para generar una velocidad de rotacion
en la rueda, mientras que en las bombas centrifugas la velocidad comunicada por
el rodete al liquido se transforma, en parte, en presién, lograndose asi su
desplazamiento y posterior elevacion.

La voluta recibe el liquido que sale del impulsor y transforma la mayor parte de la
energia cinética en energia de presion. El area de la seccién transversal de la
voluta aumenta progresivamente en el arco de 360° descrito en torno al impulsor.

Debido a que la voluta no es simétrica existe un des-balance de presiones a lo
largo de la misma, lo cual origina una fuerza radial muy considerable en caso de
gue la bomba trabajara fuera del punto de rendimiento 6ptimo la magnitud de este
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empuje radial puede compensarse con un aumento del diametro del eje con un
sobre-dimensionamiento de los cojinetes, lo que encarece la bomba.

4.2.1.2. Bomba de difusor o bomba turbina. Este tipo de bomba se
caracteriza por poseer, fijas a la carcasa, paletas direccionadoras del flujo de agua
gue sale del impulsor, el que recorre el camino establecido por las paletas fijas, a
lo largo de las cuales ocurre la transformacién de energia cinética en energia de
presion.

Hay que hacer notar que las bombas con difusor presentan el serio inconveniente
de proporcionar el choque entre las particulas de agua a la entrada de difusor,
cuando la bomba trabaja en un punto deferente al de disefio. Si existe una
alteracion en el funcionamiento de la bomba, en relacion a lo considerado en el
disefio, cambia el &ngulo de salida de los diferentes liquidos, pero no se altera el
angulo de los difusores, presentdandose el choque entre particulas, con la
consecuente pérdida de eficiencia de la maquina.

Figura 4. Bomba de difusor o turbina

Las bombas con difusores fueron muy utilizadas al inicio del desarrollo de las
bombas centrifugas pero fueron perdiendo importancia al perfeccionarse las
técnicas para construir carcazas.

4.2.1.3. Bomba vertical y horizontal. El eje de rotacion de una bomba
puede ser horizontal o vertical, (rara vez inclinado). De esta disposicion se derivan
diferencias estructurales en la construccion de la bomba que a veces son
importantes, por lo que también las aplicaciones de los dos tipos de construccién
suelen ser, a menudo, distintas y bien definidas.
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4.2.1.3.1. Bombas horizontales. La disposicion del eje de giro horizontal
presupone que la bomba y el motor se hallan a la misma altura; éste tipo de
bombas se utiliza para funcionamiento en seco, exterior al liguido bombeado que
llega a la bomba por medio de una tuberia de aspiracion. Las bombas centrifugas,
sin embargo, no deben rodar en seco, ya que necesitan del liquido bombeado
como lubricante entre aros rozantes e impulsor, y entre empaquetadura y eje.

Como no son autoaspirantes requieren, antes de su puesta en marcha, el estar
cebadas; esto no es facil de conseguir si la bomba no trabaja en carga, estando
por encima del nivel del liquido, que es el caso mas corriente con bombas
horizontales, siendo a menudo necesarias las valvulas de pie, (aspiracion), y los
distintos sistemas de cebado.

Como ventajas especificas se puede decir que las bombas horizontales, (excepto
para grandes tamafios), son de construccion mas barata que las verticales vy,
especialmente, su mantenimiento y conservacion es mucho mas sencillo y
econdémico; el desmontaje de la bomba se suele hacer sin necesidad de mover el
motor y al igual que en las de cdmara partida, sin tocar siquiera las conexiones de
aspiracion e impulsion.

4.2.1.3.2. Bombas verticales. Las bombas con eje de giro en posicién vertical
tienen, casi siempre, el motor a un nivel superior al de la bomba, por lo que es
posible, al contrario que en las horizontales, que la bomba trabaje rodeada por el
liguido a bombear, estando, sin embargo, el motor por encima de éste.

4.2.1.4. Bombas verticales de funcionamiento en seco. En las bombas
verticales no sumergidas, el motor puede estar inmediatamente sobre la bomba, o
muy por encima de ésta. El elevarlo responde a la necesidad de protegerlo de una
posible inundacion o para hacerlo mas accesible si, por ejemplo, la bomba trabaja
en un pozo. El eje alargado puede ser rigido o flexible por medio de juntas
universales, lo que simplifica el siempre dificil problema del alineamiento. Se
emplean muy a menudo las mismas bombas horizontales modificadas unicamente
en sus cojinetes. La aspiracion es lateral, (horizontal); en las bombas grandes,
frecuentemente, es por abajo, aunque a veces se transforma en lateral mediante
un simple codo.

La ventaja de las bombas verticales, es que requieren muy poco espacio
horizontal que las hace insustituibles en barcos, pozos, etc; sin embargo se
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necesita un espacio vertical superior suficiente para permitir su comodo montaje y
desmontaje. Para bombas de gran caudal, la construccion vertical resulta en
general mas barata que la horizontal. Las bombas verticales se emplean
normalmente en aplicaciones marinas, para aguas sucias, drenajes, irrigacion,
circulacion de condensadores, etc.

4.2.1.5. Bombas verticales sumergidas. El funcionamiento sumergido de
las bombas centrifugas elimina el inconveniente del cebado, por lo que el impulsor
se halla continuamente, aun parado, rodeado por el liquido a impulsar y, por lo
tanto, la bomba esta en disposicion de funcionar en cualquier momento. El control
de la unidad requiere Unicamente la puesta en marcha del motor de
accionamiento, sin necesidad de dispositivos adicionales de cebado previo. La
aspiracion, que es siempre por abajo, se hace a una cierta profundidad con
respecto al nivel libre del liquido. Si esta profundidad es menor de lo debido, 2 6 3
veces el didmetro del orificio de aspiracion, se pueden crear en la superficie
vortices o remolinos por cuyo centro se introduce aire en la bomba, con la
consiguiente pérdida de caudal y deficiente funcionamiento.

El eje del que van provistas estas bombas, va guiado normalmente por cojinetes
de friccion separados a intervalos regulares (de 1,5 a 3 metros) y lubricados por
aceite, grasa, o el mismo liquido bombeado; en este Ultimo caso, el eje se suele
disponer en el interior de la tuberia de impulsién vertical, cerca del motor, en que
ésta se desvia horizontalmente mediante un codo adecuado. En los casos de
lubricacion por grasa o aceite, el eje va dentro de un tubo portador de los
cojinetes, siendo este conjunto, a su vez, exterior o interior a la tuberia de
impulsion. La otra solucién tiene la ventaja de requerir un menor espacio, siendo
en ambos casos innecesaria la empaquetadura, lo que constituye también una
circunstancia muy favorable, dados los inconvenientes que ésta lleva a veces
consigo.

Las bombas sumergidas tienen la ventaja de ocupar un espacio horizontal minimo,
sélo el necesario para acomodar el motor vertical y la impulsién, siendo incluso
ésta a veces subterrdnea. Las ventajas hidraulicas son evidentes al desaparecer
todos los problemas de aspiracién que constituyen el principal inconveniente en el
funcionamiento de las bombas centrifugas. Desde un punto de vista mecanico,
esta disposicion presenta grandes inconvenientes con respecto a la horizontal. Las
bombas son inicialmente mas caras y su mantenimiento mucho mas elevado, ya
que cualquier reparacion exige el desmontaje de la bomba para izarla a la
superficie. El eje alargado, somete a los cojinetes a un trabajo duro que sobre
todo, si estan lubricados por agua o liquidos sin grandes propiedades lubricantes,
hace que su vida sea corta e imprevisible.
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Los tipos mas importantes de bombas verticales sumergidas son, las bombas de
turbina verticales o de pozo profundo, las bombas de hélice y las bombas de
voluta sumergidas.

Figura 5. Bomba de eje vertical

4.2.1.6. Bombas de turbina verticales. Entre las bombas sumergidas, las
mas importantes son las llamadas de pozo profundo, de sondeo o de turbina
vertical, que fueron desarrolladas para la explotacion de pozos, perforaciones y
sondeos de didmetro reducido. Esta circunstancia limita forzosamente la altura por
etapa, lo que conduce al concepto de bombas multicelulares para reducir el
espacio.

El impulsor de aspiracion simple, puede ser radial o diagonal, segun las
condiciones de servicio y su construccién cerrada o semiabierta. Los impulsores
semiabiertos, sin embargo, aparte de su mayor empuje axial, hasta el 50% mayor,
requieren un ajuste vertical mas cuidadoso durante el montaje. El conjunto de
difusores del cuerpo de bomba y la tuberia de impulsion, cuelgan del cabezal
sobre el que va montado el motor, constituyendo el codo de desviacion de la
impulsién. A veces, los difusores se recubren interiormente de un esmalte especial
que disminuye la rugosidad de la fundicion y las pérdidas hidraulicas
consiguientes, aumentando el rendimiento, dotando de una cierta uniformidad a
las distintas unidades, lograndose una mejor resistencia a la corrosiéon y a la
abrasion.

La construccion de estas bombas permite montar el nUmero de etapas deseado,
que puede llegar a 20 o mas, afadiendo simplemente difusores e impulsores
semejantes uno sobre otro, lo que dota de cierta elasticidad a las aplicaciones, con
las consiguientes ventajas de estandarizacion, disponibilidad de repuestos, etc.;
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no obstante, estas bombas participan de las desventajas mencionadas para las
bombas verticales sumergidas, de ser caras y exigir unos costes de
mantenimiento elevados. Las bombas verticales de turbina han llegado a un
grado de perfeccion notable con rendimientos altos y determinadas ventajas
hidraulicas; aunque empezaron siendo empleadas exclusivamente para riegos en
pozos y perforaciones, sus aplicaciones industriales aumentan cada vez mas,
siendo en la actualidad mas numerosas que las agricolas, por lo que la
denominacion de bombas de pozo profundo va desapareciendo para adaptarse a
la de bombas de turbina vertical. Dentro de este tipo se pueden distinguir las
bombas provistas de eje alargado y accionadas por motor sumergible dispuesto
inmediatamente por debajo de la bomba o bombas buzo.

4.2.1.7. Bombas verticales de hélice. Para manejar grandes caudales con
pequefias alturas se usan, a menudo, bombas hélice en posicién vertical y
funcionamiento sumergido. La simplicidad de estas bombas llega algunas veces a
ser maxima, consistiendo so6lo en el impulsor axial abierto provisto de un eje
vertical, que gira dentro de la columna o tuberia de impulsién. A veces pueden
llevar un difusor o algunos alabes directores; a la entrada se pueden disponer
también &labes directores, en alguna de estas bombas, con objeto de evitar o
aminorar una pre-rotacion excesiva de la vena liquida en la aspiracion, que puede
dar lugar a remolinos o vértices en la superficie del liquido.

El eje puede estar lubricado por aceite, en cuyo caso va dispuesto dentro del
correspondiente tubo protector con los cojinetes de apoyo. El impulsor puede ir en
voladizo o bien tener cojinete inferior, que aunque constituye un pequefio estorbo
para la aspiracion, tiene un papel importante dado la estrecha tolerancia radial
entre el impulsor y la tuberia que le rodea. En ciertas bombas de este tipo es
posible desmontar desde arriba el eje y el impulsor, sin necesidad de retirar la
columna, facilitdndose algo la accesibilidad y el mantenimiento, lo que es
posiblemente el mas grave inconveniente de las bombas sumergidas.

4.2.1.8. Bomba con impulsor de flujo axial, radial y mixto. Hemos
considerado como bombas centrifugas al conjunto de las propiamente centrifugas
o radiales, en las que la energia se cede al liquido esencialmente mediante la
accion de la fuerza centrifuga, hasta las axiales, en las que la energia se cede al
liquido por la impulsion ejercida por los alabes sobre el mismo.

En las bombas centrifugas radiales la corriente liquida se verifica en planos
radiales, en las axiales en superficies cilindricas alrededor del eje de rotacion y en
las diagonales se verifica radial y axialmente, denominandose también de flujo
mixto.
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El tipo de una bomba, segun esta primera clasificacion, que atiende al disefio
hidraulico del rodete impulsor, viene indicado por su velocidad especifica en el
punto de maximo rendimiento de la curva caracteristica. El nUmero especifico de
revoluciones ngno varia para un impulsor determinado, aunque lo haga su
velocidad de giro n, ya que g y Hm se modifican también al mismo tiempo.

Cada impulsor tiene una velocidad especifica determinada, si bien ésta depende
también del sistema difusor. El valor de ng tampoco cambia al alterar las
dimensiones absolutas de un impulsor; todos los impulsores de rendimiento
aceptable que tienen una misma velocidad especifica son geométricamente
semejantes, aunque pueden tener ligeras variaciones en el angulo de salida,
forma del alabe, etc. La velocidad especifica del impulsor es un indice de su
geometria y proporciona una idea de sus dimensiones principales. La relacién
entre los diametros de entrada y salida d1 /d2 , es (dentro de ciertos limites)
directamente proporcional a nq y era uno de los indices utilizados antes de que se
impusiera el concepto de velocidad especifica.

La forma de los &labes en los impulsores de flujo radial es, en general, curvada
hacia atras con respecto al sentido de giro, b2 < 90°, y con superficies de simple
curvatura, siendo la generatriz paralela al eje de rotacién; en los impulsores
helicoidales, los alabes son de doble curvatura y en los axiales tienen, ademas, un
determinado perfil aerodinamico.

Tabla 1. Campos de aplicacion de los tres tipos de bombas centrifugas
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Rendimiento-velocidad especifica.- En el extremo de las nq bajas, las pérdidas por
rozamiento son grandes, de la forma:
a) Pérdidas de carga debidas al mas largo recorrido interno
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b) Pérdidas por rozamiento de las paredes del rodete impulsor de gran diametro al
girar en el liquido, (rozamiento del disco). Las pérdidas por fugas son también
grandes.

Al crecer la velocidad especifica nq el rendimiento mejora hasta un cierto valor de
la misma, por encima del cual, pérdidas superiores de difusion y deficiencia en el
guiado del liquido le hacen disminuir de nuevo, aunque de manera mas suave. Los
rendimientos 6ptimos se calculan para una velocidad especifica nq del orden de
50, en la que la combinacién de las pérdidas descritas, unas decrecientes y otras
crecientes con ng , tiene un efecto minimo. El que bombas de igual velocidad
especifica puedan tener rendimientos diferentes, menores para caudales mas
bajos, se debe a que las leyes de semejanza hidraulica no se cumplen
exactamente con tener solo en cuenta la semejanza geométrica existente. En la
actualidad, las curvas (rendimiento-velocidad especifica) se van desplazando
paulatinamente en sentido ascendente al ir consiguiendo la técnica bombas cada
vez mas perfeccionadas.

Tabla 2. Relacion entre el rendimiento de diversas bombas centrifugas y su
velocidad especifica
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4.2.1.9. Bombas de desplazamiento positivo. Estas bombas guian al fluido
gue se desplaza a lo largo de toda su trayectoria, el cual siempre esta contenido
entre el elemento impulsor, que puede ser un embolo, un diente de engranaje, un
aspa, un tornillo, etc., y la carcasa o el cilindro. “El movimiento del desplazamiento
positivo” consiste en el movimiento de un fluido causado por la disminucion del
volumen de una camara. Por consiguiente, en una maquina de desplazamiento
positivo, el elemento que origina el intercambio de energia no tiene
necesariamente movimiento alternativo (émbolo), sino que puede tener
movimiento rotatorio (rotor). Sin embargo, en las maquinas de desplazamiento
positivo, tanto reciprocantes como rotatorias, siempre hay una camara que
aumenta de volumen (succion) y disminuye volumen (impulsién), por esto a éstas
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maquinas también se les denomina Volumétricas. Con el nombre general de
Bombas Positivas se conoce a las Bombas Reciprocantes y a las Rotatorias, de
las cuales a continuacién expondremos sus caracteristicas principales.

Las bombas positivas tienen la ventaja de que para poder trabajar no necesitan
"cebarse”, es decir, no es necesario llenar previamente el tubo de succién y el
cuerpo de la bomba para que ésta pueda iniciar su funcionamiento, tal como
acontece en las bombas centrifugas. En las bombas positivas, a medida que la
bomba por si misma va llenandose de liquido, éste va desalojando el aire
contenida en la tuberia de succion, iniciandose el escurrimiento a través del
sistema cuando ha acabado de ser desalojado el aire. Para completar lo antes
dicho relativo a las bombas positivas 0 de presidn mecanica ya sea reciprocantes
o rotatoria y por lo que respecta a la altura de succién mas conveniente en ellas.

4.2.1.10. Bombas Reciprocantes. El funcionamiento de una Bomba
Reciprocante depende del llenado y vaciado sucesivo de receptaculos de volumen
fijo, para lo cual cierta cantidad de agua es obligada a entrar al cuerpo de la
bomba en donde queda encerrada momentadneamente, para después ser forzada
a salir por la tuberia de descarga. De lo anterior se deduce, en términos generales,
que el gasto de una Bomba Reciprocante es directamente proporcional a su
velocidad de rotacién y casi independiente de la presion de bombeo.

Como el proceso de llenado y vaciado sucesivo de receptaculos de volumen fijo
requiere friccion por resbalamiento entre las paredes estacionarias del receptaculo
y las partes moviles, estas bombas no son apropiadas para manejar liquidos que
contengan arenas 0 materias en suspension. Ademas, la variacién ciclica del
gasto de descarga puede obligar al empleo de Camara de aire y de grandes
tuberias. Estas bombas son relativamente de baja velocidad de rotacién, de tal
manera que cuando tienen que ser movidas por motores eléctricos deben ser
intercaladas trasmisiones de engranes o poleas para reducir la velocidad entre el
motor y la bomba.

4.2.1.11. Bomba de diafragma. Ocasionalmente, las bombas reciprocantes
estan provistas de un diafragma flexible reciprocamente en vez de un émbolo o
piston reciprocante, con lo cual se elimina la friccion y las fugas en el punto donde
el émbolo atraviesa la caja de empaque. Un ejemplo de esta bomba queda
ilustrado en la figura en la cual el movimiento del diafragma es obtenido mediante
una cama excéntrica y una palanca; las valvulas de succién y de descarga
trabajan en forma ordinaria. Tales bombas son muy comunes en la actualidad para
levantar combustible de los tanques posteriores de los automoviles a los
carburadores de los mismos.
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Figura 6. Bomba de diafragma

4.2.1.12. Bombas de piston.

Una bomba de piston es una bomba hidraulica que genera el movimiento en el
mismo mediante el movimiento de un pistén. Las bombas de pistones son del
tipo bombas volumétricas, y se emplean para el movimiento de fluidos a alta
presion o fluidos de elevadas viscosidades o densidades. Cada movimiento
del piston desaloja, en cada movimiento un mismo volumen de fluido, que equivale
al volumen ocupado por el piston durante la carrera del mismo.

Figura 7. Bomba de piston
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4.2.1.13. Bomba de Embolo. Los elementos de una Bomba Reciprocante,
comunmente llamada de émbolo o de presion, estdn mostrados
esquematicamente en la figura 8. En ella puede verse que, como la Manivela o
Ciguenal gira con una velocidad uniforme, accionada por el motor, el émbolo o
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piston se mueve hacia adelante y hacia atras en el cuerpo del cilindro; en el golpe
hacia afuera un vacio parcial detras del émbolo permite a la presion atmosférica
gue obra sobre la superficie del agua en el pozo y hace subir el agua dentro del
tubo de succion, el cual, pasando por la valvula de succion llena el cilindro; en el
golpe hacia adentro, la valvula de succién se cierra y el agua es presionada a salir
hacia el tubo de descarga.

Figura 8. Bomba de émbolos.
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4.2.1.14. Bomba de émbolo de descarga variable. En sistemas de
transmision de circuito hidraulico cerrado, es algunas veces necesaria una forma
de bomba cuyo gasto de descarga pueda ser variado sin cambiar la velocidad de
rotacion. Tal bomba estd indicada en la figura, tiene un cierto nimero de cuerpos
cilindricos paralelos A, hechos formando un blogue B, que gira mediante engranes
alrededor de un eje central.

Figura 9. Funcionamiento de bomba de embolo de descarga variable.
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Los pistones o émbolos estan articulados a un anillo D que es mantenido en
contacto con un platillo E, el cual puede inclinarse fuera de la perpendicular; de
este modo cuando el anillo D gira en conjunto con el bloque de cilindros, también
se balancea e imparte el movimiento reciprocante necesario a los pistones o
émbolos.

En estas bombas no son necesarias las valvulas que tienen las bombas de
émbolo antes descritas; en su lugar tienen dos entradas o ranuras semicirculares
que obturan las extremidades de los cilindros, una de las entradas esta conectada
a la tuberia de succion y la otra a la de descarga. Asi todos los cilindros del bloque
en el lado en que suben los émbolos, que es cuando se mueven éstos hacia
afuera, son puestos en comunicacion directa con la tuberia de succion, mientras
que el liquido descargado de los cilindros en los cuales bajan los émbolos, tienen
salida libre al tubo de descarga.

A fin de variar el gasto de descarga de la bomba, es necesario alterar la carrera de
los émbolos, lo cual puede hacerse cambiando el angulo de inclinacién del plato E.
Para este objeto el plato esta montado sobre ejes, de tal modo que él puede
mecerse alrededor de un eje horizontal, transversal al eje principal de la bomba.
Mientras mas normal se hace el plato E, menor sera la descarga, hasta que ésta
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cesa por completo cuando el plato E, es paralelo a F. Si se sigue variando la
inclinacion, el escurrimiento vuelve a tener lugar; pero ahora en sentido contrario,
saliendo el liquido por el tubo en que antes se hacia la succion. Debido al hecho
de que estas bombas son empleadas exclusivamente para manejar aceite y de
gue todas las partes méviles estdn ahogadas en aceite, a pesar del nUmero de
superficies de friccibn que tienen, alcanzan una alta eficiencia, de un ochenta por
ciento o mas. La presiéon media usual de trabajo es de unos 35 kg/cm2.

4.2.1.15. Bombas rotatorias. Estas bombas, como ya antes se dijo» no tienen
valvulas ni partes reciprocantes; el movimiento del liquido es efectuado por la
accion combinada de dos elementos giratorios semejantes a las ruedas dentadas.
En la bomba Stone-Paramor, el elemento giratorio que es acoplado directamente a
la flecha motora, es un pifidn de cuatro dientes que engrana con una corona
dentada de seis dientes. Esta corona gira dentro de la armadura de la bomba a 2/3
de la velocidad con que gira la flecha motora. Una lengleta fija de forma creciente
y saliente de la armadura, impide el de descarga a la de succién. Cuando se
bombea aceite lubricante contra una presién de unos 7 kg/cm2 a esta maquina
tiene una eficiencia mecanica de mas de 70% y una eficiencia, volumétrica de
95%. No debe intentarse el emplearla para el bombeo de liquidos delgados.
Debido a su gasto de descarga casi uniforme, las bombas positivas rotatorias
pueden trabajar a grandes velocidades sin el peligro de que se presenten
presiones de inercia ni aun en el caso de no ser empleadas camaras de aire. Las
bombas Stone-Paramor, por ejemplo, con una capacidad de 720 litros por minuto
pueden trabajar a 300 r.p.m.

Figura 10. Funcionamiento de bombas rotatorias
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Figurall. Bomba rotatoria.

4.2.1.16. Bombas Lobulares. Estas se asemejan a las bombas del tipo de
engranes en su forma de accion, tienen dos o mas rotores cortados con tres,
cuatro, o mas l6bulos en cada rotor. Los rotores se sincronizan para obtener una
rotacion positiva por medio de engranes externos, Debido a que el liquido se
descarga en un niumero mas reducido de cantidades mayores que en el caso de la
bomba de engranes, el flujo del tipo lobular no es tan constante como en la bomba
del tipo de engranes. Existen también combinaciones de bombas de engrane y
l6bulo.

4.3. FILTRO PRENSA.

El filtro prensa es un sistema de filtracién por presion. Consisten en una serie de
placas y marcos alternados con una tela filtrante a cada lado de las placas. Las
placas tienen incisiones con forma de canales para drenar el filtrado en cada
placa. Con capacidad de 0.5 a 300 pies cubicos. Podemos encontrarlas en acero
al carbon resistencia quimica o bien de acero inoxidable.

Los filtros prensa de placas y marcos estan concebidos para suspensiones
cargadas que forman una torta, estan formados por una serie de platos verticales
yuxtapuestos alternativamente con armazones huecos en los cuales se acumula la
torta. El soporte de filtracion estd formado por telas que sujetan los platos
acanalados. El filtrado fluye tras cruzar el tejido filtrante por las conducciones
adecuadas.
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Figura 12. Filtros tipo prensa.

Las lonas que cubren las placas son el corazon del filtro prensa. En los inicios, se
utilizaba algoddén con diferentes tipos de hilado para retener los sélidos en
suspension a tratar, pero en la actualidad, existen multitud de materiales en tejidos
técnicos. Destacan principalmente tres compuestos en tejidos técnicos para la
retencion de particulas: el polipropileno (PP), el poliéster (PE) y la poliamida (PA),
cuyo uso se determina por diversos factores, tales como temperatura y presion de
trabajo. Con estos materiales se fabrican diferentes tipos de hilos:
monofilamentos, donde una unica fibra compone el material y los multifilamentos,
donde diversas fibras entrelazadas componen el filamento. Una vez tejido el
material con el hilo y tipo de lazada necesario se termofija y se calandra.

Las fibras sintéticas al salir de la hilera se someten a un proceso de estirado en el
gue se produce la orientacion de las moléculas en el sentido del eje de la fibra,
produciéndose una cristalizacion que se fija al enfriarse. Con esto se crean unas
tensiones internas. Mediante el termofijado, aportacion de calor, se libera a las
materias textiles de dichas tensiones llevandolas a un estado de equilibrio que las
protegerd de toda deformacion posterior. El termofijado es estable siempre y
cuando no existan condiciones de temperatura superiores que lo modifiquen
posteriormente. El calandrado es un proceso de conformado que consiste en
hacer pasar el material a presion entre rodillos de metal generalmente calientes
gue giran en sentidos opuestos. Con esta presion y aplastamiento, cerramos los
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poros del tejido y podemos controlar parte de su porosidad para que retengan las
particulas deseadas. Los platos y los armazones reposan sobre tirantes de acero
horizontales y robustos que se ajustan unos contra otros entre dos soportes, uno
de los cuales es fijo y el otro movil. El cierre del filtro es manual en los modelos
pequefios: hidraulico y mas o menos automatizado en los aparatos mas
importantes. Cuando los bastidores estan completamente llenos de torta el caudal
de filtracion es practicamente nulo y finaliza la filtracion.

4.3.1. Usos y aplicaciones. Los filtro prensa tienen una amplia aplicacion en la
separacion soélido-liquido. Se utilizan mucho para el filtrado y clarificacion de
numerosos liquidos, también tienen utilidad en las industrias quimicas o en las de
los textiles artificiales, industria azucarera, cerveceria, vinificacion, industrias
aceiteras, industria cerdmica o en ciertas industrias extractivas. Actualmente los
filtros prensa tienen un uso preferencial en muchas industrias por los altos
rendimientos obtenidos, factor determinante en la industria pesada y minera,
donde se exigen respuestas muy efectivas con equipos de nivel técnico especial.

4.4. FILTROS DE CELULOSA

Se fabrican a partir de algodon de alta calidad tratado para alcanzar un contenido
en celulosa alfa del 98%. Estos filtros de celulosa se usan en aplicaciones
generales de filtracion con retencién de particulas tan bajas como 2.5 um. Ademas
se dispone de una amplia combinacion de retencion y velocidad de flujo que se
adaptan a casi todas las aplicaciones de laboratorio. La gran variedad de tipos de
filtros de papel disponibles favorece el continuo aumento del grado de pureza,
dureza y resistencia quimica.

Figura 13. Filtros de celulosa tipo prensa.
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4.5. LOS INYECTORES

Los inyectores son electrovalvulas. En su interior hay una bobina, una armadura,
un resorte y una valvula. Cuando una corriente eléctrica pasa a través de la
bobina, se crea un campo magnético que hace que la valvula se abra. Es
importante recordar que después de un tiempo prolongado del uso de un vehiculo
con sistema de inyeccion de gasolina se efectle la limpieza de los inyectores,
debido a la formacion de sedimentos en su interior que impiden la pulverizacion
adecuada del combustible dentro del cilindro, produciendo marcha lenta irregular,
pérdida de potencia que poco a poco se va apreciando en la conduccion.

Figura 14. Esquema del inyector.

Entrada de
combustible
y filtro

Conector ~__ i
S
Bi Bobina

Valvula

Se puede adquirir en las tiendas de partes, liquidos limpiadores de inyectores que
se pueden agregar al combustible, y que son relativamente efectivos. Estos
limpiadores se le pueden agregar al combustible periédicamente, considerando
este procedimiento como un programa de mantenimiento regular. Otra forma de
limpiar los inyectores mas rapidamente es inyectar en el sistema de inyeccién
solventes desincrustadores directamente con el combustible en las tuberias
mientras el motor se encuentra en marcha acelerada a un nivel de R.P.M. que
permita el arrastre de las incrustaciones y el carbon que se puedan haber
depositado en los inyectores. Esto se denomina limpieza de inyectores sin
desmontar del motor. Otro procedimiento de mayor efectividad, es el de limpiar los
inyectores desmontandolos de su alojamiento y también desmontando los rieles
de combustible, sumergirlos en solventes para limpieza de los mismos y a los
inyectores colocarlos en equipo de ultrasonido para que puedan desprenderse de
su interior todos los residuos carbonosos y luego hacerlos funcionar a cada uno
con un generador de pulsos. Esto se denomina limpieza de inyectores sin
desmontar del motor.

Terminada la operaciéon limpieza, se montan en un banco de caudales para
reproducir el funcionamiento y medir el rendimiento de cada uno que no debe
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superar un 10 por ciento entre todos los inyectores. En aquellos casos que los
inyectores se encuentren por debajo del 10 por ciento del mejor se deben
inspeccionar para ver si todavia no estan suficientemente limpios o reemplazarlos
por defectuosos. Cuando se reinstalan los inyectores se deben reemplazar los
anillos O de cada inyector para asegurarse para que no se produzcan perdidas de
combustible que son tan peligrosas. Cuando se trabaja en las tuberias de
combustible en un sistema de inyeccion se debe tener muy en cuenta que el
sistema puede estar bajo presién, por lo tanto lo primero que se debe hacer antes
de desmontar algo, es sacarle la presion de combustible remanente, para lo cual
se deben colocar alrededor de las tuberias trapos absorbentes o papeles que
puedan retener todo el combustible para que no se derrame, porque puede ser
fatal, considerando el grado de inflamabilidad de la gasolina.

4.5.1. Limpieza de inyectores por ultrasonido. Este procedimiento consiste en
desmontar los inyectores del motor y luego ponerlos a funcionar dentro de un
Equipo de Ultrasonido. Los inyectores deben estar funcionando bajo la accion de
un Generador de pulsos y al mismo tiempo estar sometidos a la accién de un
Equipo de Ultrasonido.

Figura 15. Lavador de ultrasonido y generador de pulsos.

Cortesia Teslab y Pitarch Electronica

Un equipo de ultrasonido en una herramienta muy interesante para tener en un
taller de reparaciones. No solo le servird para limpiar inyectores, sino que también
le serd de mucha utilidad para limpiar todo tipo de piezas, especialmente aquellas
donde se desee limpiar partes internas y que no es posible llegar a estas partes,
como por ejemplo: Carburadores, Valvulas, Electrovalvulas, rodamientos, etc.
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4.5.2. Limpieza de inyectores sin desmontar. Para este procedimiento se suele
usar un equipo especialmente disefiado para tal fin. La técnica consiste en realizar
un puente entre la llegada de combustible y el retorno hacia el tanque, de tal forma
qgue el combustible retorne sin pasar por el riel. Luego se ingresa un combustible “
Limpiador “ por la entrada de combustible hacia los inyectores, a la presion de
trabajo, y se hace funcionar el motor con este combustible. Este producto
combustible, tiene la particularidad que al pasar por los inyectores., limpia los
mismos en su interior. Es un sistema efectivo, sobre todo en aquellos motores
donde es complicado desmontar inyectores. Pero no es una limpieza tan profunda
y ademas no se pueden probar los inyectores en un banco de comprobacion. De
todas formas es efectiva en muchos casos.

Figura 16. Acople para ingresar liquido limpiador al sistema.

Figura 17. Capsula de aluminio
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Figura 18. Esquema de lavado de inyectores.

o Las cafierias de llegada y retorno de combustible son acopladas entre si, de
esta forma el combustible retorna al tanque sin desconectar eléctricamente la
bomba de combustible.

o El Equipo Limpiador se conecta a la entrada de combustible.

o En la salida hacia el retorno se coloca un tapén sobre el regulador de
presion.

o Se aplica presién de aire sobre el equipo conteniendo en su interior el

agente limpiador.

4.6. SISTEMA DE INYECCION.

Con la répida evolucion de los motores en los automoviles, el viejo carburador
empezd a no conseguir suplir las necesidades de los nuevos vehiculos, en lo que
se refiere a la contaminacién, ahorro de combustible, potencia, respuesta rapida
en aceleracion, etc.

Los sistemas de inyeccidn electronica de combustible tienen por objetivo
proporcionar al motor un mejor rendimiento con mas ahorro, en todos los
regimenes del funcionamiento. Para que el motor tenga un funcionamiento suave,
econdémico y no contamine el medio ambiente, el necesita recibir una mezcla
aire/combustible perfecta en todos los niveles de rotacion. Un carburador, por
mejor que sea 'y por mejor que este su regulacién, no consigue alimentar al motor
en la porcion ideal de mezcla. Los sistemas de inyeccion electronica tienen esa
caracteristica, o sea, que permite que el motor reciba solamente el volumen de
combustible que se necesita. Los sistemas de inyeccion posibilitan:

1. Menor contaminacion.

2. Mayor economia.
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Mejor rendimiento del motor.

Arranques mas rapidos.

Dispensa utilizacion del estarter.

Mejor aprovechamiento del combustible.

o0k w

4.6.1. Principio de funcionamiento. Cuando ocurre el arranque en el vehiculo,
los pistones del motor suben y bajan y el sensor de rotacion sefiala a la unidad de
comando la rotacion del motor. En el movimiento de bajada, se produce en el
multiple de admicion una aspiracion (vacio), que se aspira aire de la atmosfera y
pasa por el medidor de flujo o0 masa de aire y por la mariposa de aceleracion,
llegando hasta los cilindros del motor. El medidor informa a la unidad de comando
el volumen de aire admitido. La unidad de comando, a su vez, permite que las
valvulas de inyeccion proporcionen la cantidad de combustible ideal para el
volumen de aire admitido, generando la perfecta relacion aire/combustible, que es
llamada la mezcla. Cuando mas adecuada la mezcla, mejor el rendimiento y la
economia, con una menor emision de gases contaminantes.

Los sistemas de inyeccion son constituidos basicamente por sensores y
actuadores. Los sensores son componentes que estas instalados en varios
puntos del motor y sirve para enviar informacion a la unidad de comando y los
actuadores, son los componentes que reciben informaciones de la unidad de
comando y actuan en el sistema de inyeccion, variando el volumen de combustible
gue el motor recibe, corrigiendo el punto de encendido, ralenti, etc.

4.6.2. Tipos de sistema de inyeccion mas comunes.

4.6.2.1. Inyeccion multipunto. Utiliza una vélvula de inyeccion para cada
cilindro del motor. Su funcién es suministrar el volumen exacto para los distintos
regimenes de revoluciones. La unidad de comando recibe muchas sefiales de
entrada que llegan de los distintos sensores que envian informaciones de las
condiciones instantaneas de funcionamiento del motor. La unidad de comando
compara las informaciones recibidas y determina el volumen adecuado de
combustible para cada situacion. Esta cantidad sale por los inyectores que reciben
una sefial eléctrica conocida como tiempo de inyeccion. Los inyectores pulverizan
la mezcla simultaneamente en cada cilindro.
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Figura 19. Sistema de inyeccién multipunto.

1 Bomba de combustible 6 Sensor de temperatura

2 Filtro de combustible 7 Adicionador de airs

3 Regulador de presion 8 Interruptor de la mariposa
4 Valula de inyeccién 9 Unidad de comando

5§ Medidor de flujo de airs 10 Relé de comando

{candalimetro)
11 Bujia de encendido

Figura 20. Distribucion en el multiple de Inyeccion multipunto.

=

1 Tubo distribuidor
{entrada de combustible)

2 Aire

3 Mariposa de aceleracion

4 Moltiple de admisién
& Valulas de inyeccién

6 Motor
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4.6.2.2. Inyeccion monopunto. La principal diferencia del sistema
monopunto es utilizar una sola valvula para todos los cilindros. La valvula esta
instalada en el cuerpo de la mariposa. El cuerpo de la mariposa otros
componentes en diferentes puntos del vehiculo ej: actuador de ralenti,
potenciémetro de mariposa y otros mas.

Figura 21. Sistema de inyecciébn monopunto.

1 Bomba de combustible 3¢ Sensor de temperatura 7 Vawula de ventilacidn del
del aire tangque
2 Filtro de combustible
3d Actuador de ralent{ 8 Bobina de encendido
2 Potencidbmetro de la
mariposa 4 Sensor de temperatura 9 Bujla de encendido

32a Regulador de presién 5 Sonda lambda 10 Sensor de revoluciones
(pertenece al sistema
2b Valula de inyeccién 6 Unidad de comando de encendido)

Figura 22. Distribucion en el multiple de Inyeccién monopunto.

1 Entrada de combustible
2 Aire

3 Mariposa de aceleracién

4 Moltiple de admisién

‘ & Valula de inyeccion

6 Motor

41



4.6.3. Componentes del sistema de alimentacion de combustible.

4.6.3.1. Bomba eléctrica de combustible y modulo. ElI combustible es
aspirado del tanque por una bomba eléctrica, que lo suministra bajo presion a un
tubo distribuidor donde se encuentran las valvulas de inyeccion.

Figura 23. Bombas eléctricas de combuible

La bomba provee mas combustible que lo necesario, para mantener en el sistema
una presion constante en todos los regimenes del funcionamiento. Lo que sea
excedente retorna al tanque. La bomba no presenta ningun riesgo de explosion,
porque en su interior no hay ninguna mezcla en condiciones de combustion. En la
bomba no hay mantenimiento, es una pieza sellada. Debe ser probada y
reemplazada si es necesario.

4.6.3.2. Prefiltro.

. No se debe olvidar que también hay el prefiltro antes de la bomba.

. No reemplazarlo puede quemar (dafar) la bomba.

. Bombas funcionando sin el prefiltro pueden aspirar impurezas contenidas
en el combustible.

. En ese caso se dafia la bomba, y no hay garantias.
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Figura 24. Prefiltro de combustible.

Q

4.6.3.3. Filtro de combustible. Es lo que més se desgasta en el sistema. El
filtro esta instalado después de la bomba, reteniendo posibles impurezas
contenidas en el combustible. El filtro posee un elemento de papel, responsable
por la limpieza del combustible, y después se encuentra una tela para retener
posibles particulas del papel del elemento filtrante. Este es el motivo principal que
el combustible tenga una direccion indicada en la carcasa del filtro, y debe ser
mantenida, de acuerdo con la flecha.

Figura 25. Filtro de combustible.

Es el componente mas importante para la vida util del sistema de inyeccion, se
recomienda cambiarlo cada 20.000km en promedio. En su mayoria, los filtros
estan instalados abajo del vehiculo, cerca del tanque. Por no estar visible, su
remplazo muchas veces se olvida, lo que produce una obstruccién en el circuito.

El vehiculo puede parar y dafar la bomba.

4.6.3.4.Valvula de inyeccion O inyectores. En los sistemas de inyeccion
multipunto, cada cilindro utiliza una valvula de inyeccion que pulveriza el
combustible antes de la valvula de admision del motor, para que el combustible
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pulverizado se mezcle con el aire, produciendo la mezcla que resultara en la
combustion. Las valvulas de inyeccion son comandadas electromagnéticamente,
abriendo y cerrando por pulsos eléctricos provenientes de la unidad de comando.

Figura 26. El inyector

1 Malla 4 Inducido
2 Conexiodon eléctrica 5 Aguja

3 Bobina magnetica 6 Perno coénico

4.6.3.5.Regulador de Presion de combustible. El regulador mantiene el
combustible bajo presion en el circuito de alimentacion, incluso en las valvulas de
inyeccion. Se encuentra instalado en el tubo distribuidor o en el circuito junto con
la bomba, es un regulador con flujo de retorno.

Figura 27. Regulador de presion

1 Entrada de combustible
2 Retorno de combustible
3 Placa de la valvula

4 Soporte de la valvula

5 Diafragma

6 Resorte de presién

7 Conexién para el multiple
de admisién

El regulador garantiza presion uniforme y constante en el circuito de combustible,
lo que permite que el motor tenga un funcionamiento perfecto en todos los
regimenes de revoluciones.
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4.6.3.6.Deposito de combustible. Es el encargado de almacenar el combustible
para la distribucion por el sistema de inyeccion de | vehiculo. A nivel nacional e
internacional el mercado ofrece alternativas para realizar este procedimiento pero
son de procedimientos muy complejos y dejan de ser rentables.

Figura 28. Tanque de combustible

4.7. DISENO DEL SISTEMA DE TUBERIAS Y CALCULO DE LAS BOMBAS.

4.7.1. Principios para el disefio. Para llevar a cabo el disefio de las tuberias que
componen las distintas lineas de proceso se dividiran éstas en tramos, cada uno
de los cuales estara formado por la porcion de linea comprendida entre dos
equipos consecutivos. De esta forma los diferentes aspectos a calcular (diametro
optimo de la conduccién, pérdidas de carga, etc.) se evaluaran
independientemente para cada uno de estos tramos. La definicidon y descripcion de
los diferentes tramos de tuberia se realizara sobre el correspondiente diagrama de
flujo, usandose para designar cada uno de ellos los nombres de los equipos que
constituyen su principio y su final.

4.7.2. Determinacion del diametro 6ptimo de la conduccion. Un aspecto muy
importante a tener en cuenta para el disefio del sistema de tuberias sistema es el
de la velocidad que alcanza el fluido por el interior de las conducciones. Dicha
velocidad, en el caso de la circulacion isoterma de fluidos incompresibles, viene
determinada por el caudal y el diametro de la seccion interna de la conduccién, y
para cada fluido tiene un valor maximo que no debe ser sobrepasado, ya que de lo
contrario puede producirse un deterioro del producto por tratamiento mecanico
inadecuado. Los valores aproximados que se usan en la practica dependen del
tipo de fluido que se trate, pero los mas corrientes se recogen en la Tabla 3. Los
valores de la tabla son los mas corrientes en la practica ordinaria, sin embargo, en
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condiciones especiales, pueden requerirse velocidades que estan fuera de los
intervalos indicados. Las velocidades pequefias han de ser las mas utilizadas,
especialmente cuando el flujo es por gravedad desde tanques elevados

Tabla 3. Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias.

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s
Liquidos 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 12-3
Linea de Conduccidn 4-8 1.2-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 02-05 006-0.15
Salida de bomba 0.5-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30-50 0-15
Aire o gas 30-100 9-30

4.7.3. Célculo de las pérdidas de carga. El rozamiento de un fluido con las
paredes de la tuberia por la que circula provoca en el mismo una caida de presion.
Conocer el valor de esta caida de presion es necesario de cara al calculo de las
bombas, pero también para comprobar que el diametro elegido para la conduccién
es suficiente, pues de ser éste muy pequefio la pérdida de carga que se produzca
sera muy elevada. En este sentido se consideran valores razonables de caida de
presion en una conduccion los siguientes (para caudales de 0 a 60 m3/h):

- Zona de aspiracion de bombas: 0.40 kg/cmz2 (0.39 bar)
- Zona de impulsion de bombas: 0.6 a 0.8 kg/cm2 (0.59 a 0.78 bar)

De esta forma, al realizar el calculo de las pérdidas de carga, se procurara que, en
la medida de lo posible, no superen los valores anteriores. Si esto sucediere habra
de aumentarse el diametro de la conduccién por encima del que recomienda la
velocidad de circulacion maxima del fluido, de modo que la pérdida de carga
disminuya. Sin embargo, en algunos casos, no sera posible incrementar dicho
valor ya que éste se halla igualmente limitado por el diametro de las conexiones
de los equipos (sobre el que ha de informar el fabricante).
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Para calcular las pérdidas de carga en una conduccion se suele utilizar la
ecuacion de Fanning, que expresada en términos de altura es la siguiente:

H:Iﬁi'fan‘x v
o d 2

4

s

Donde:

H es la pérdida de carga en metros de columna de liquido (m.c.l.)
f es un coeficiente de friccibn adimensional

L es la longitud de la tuberia, m

d es el didmetro interior de la tuberia, m

v es la velocidad del fluido, m/s

g es la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)

El coeficiente de friccion "f* es funcion del tipo de flujo y se calcula del modo
siguiente:
- Si el flujo es laminar (Re < 2000):

16
f=—
Re

- Si el flujo es turbulento (Re = 4000) o pertenece a la llamada zona de transicion
(2000 <Re< 4000) se recurre a diagramas como el de Moody que expresa la
relacion entre "f*, el nimero de Reynolds (Re) y un pardmetro conocido como
rugosidad relativa de la conduccion, que se representa como €/d (d sigue siendo el
diametro interno de la conduccion) y que se encuentra tabulado para distintos
materiales. En concreto y para tubos de acero inoxidable el valor de disefio de € es
de 0.006 cm. Por tanto para calcular las pérdidas de carga se hace necesario
caracterizar el tipo de flujo que se da en la conduccién, para lo que es preciso
conocer el numero de Reynolds, el cual se calcula de la expresion siguiente:

_d-v-p
1L

Re

Donde:

vy d representan las magnitudes ya indicadas
p es la densidad del fluido, kg/m3

M es la viscosidad dinamica del fluido, Pa-s
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Todo lo anterior es valido para fluidos newtonianos pero si el fluido no es de esta
clase, serd necesario, para calcular el factor de friccion de Fanning, recurrir a un
grafico de Moody modificado en el que se usa el ndmero de Reynolds
generalizado, que se calcula de la expresion siguiente:

n __(n-1) .
Re = d” v p
Lt

Donde:
n es el exponente de la ley de la potencia para el fluido en cuestion.

A pesar de que la longitud que figura en la ecuacién de Fanning se refiere a la de
la conduccion, los accesorios incluidos en la misma (valvulas, codos, tés,
reducciones, etc.) provocan también una pérdida de carga en el fluido, que ha de
ser tenida en cuenta en la ecuacion anterior. La forma més usual de considerar
dicha pérdida de carga es a través del concepto de longitud equivalente. Por
longitud equivalente de un accesorio determinado se entiende la longitud de un
tramo recto de tuberia capaz de producir la misma pérdida de carga que estos
elementos. Asi la longitud de tubo que se usa en la ecuacion de Fanning es la
suma de la longitud efectiva de la tuberia recta y la longitud equivalente de los
accesorios insertos en ella. Dichas longitudes equivalentes se encuentran
tabuladas para distintos tipos de accesorio en funcion de las dimensiones de la
tuberia. A continuation se incluye una tabla (Branan, C.R. (editor), Rules of thumb
for chemical engineers: a manual of quick, accurate solutions to everyday process
engineering problems, Gulf Professional, Amsterdam, 2005) con valores
adecuados para estas longitudes equivalentes:

Para establecer el numero de valvulas a colocar se debe tener en cuenta la
disposicion de las bombas reflejada en los diagramas de flujo y la necesidad de
derivar el flujo. La colocacién de las bombas responde a los criterios que se
estableceran seguidamente en el apartado correspondiente. Otros elementos que
forman parte de las lineas de proceso y que pueden provocar elevadas caidas de
presion por friccion, son los propios equipos. Entre éstos los que mas pérdidas de
carga provocan son los filtros y los cambiadores de calor, especialmente los de
placas. A continuacion se presentan, a modo de ejemplo, valores aproximados
para las pérdidas de carga provocadas por dichos equipos. Para obtener
informacion para otros equipos hay que remitirse en casi todos los casos al
fabricante (catalogos, paginas web o consulta directa al proveedor).

- Filtros de tela o malla metalica; 1 bar/elemento filtrante.
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- Cambiadores de calor de placas: 1 bar por cada seccion del mismo que atraviese
el producto.

Tabla 4. Longitudes equivalentes de diferentes accesorios (en pies).
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4.7.4. Principios basicos para el calculo de las bombas. Son dos los tipos de
bombas que se utilizan en instalaciones de proceso:

1. Bombas centrifugas, muy extendidas, cuentan con una gran variedad de
aplicaciones. Estan especialmente indicadas para el manejo de productos de baja
viscosidad, no siendo aptas para liquidos fuertemente aireados. Este tipo de
bomba es el que se debe utilizar siempre que la aplicacién concreta lo permita, ya
gue es la mas barata en cuanto a compra, operacion y mantenimiento, y también
la mas adaptable a diferentes condiciones de operacion. Se recurrira a ella para el
bombeo de todo tipo de liquidos de relativamente baja viscosidad y que no
requieran un tratamiento particularmente suave.

2. Bombas de desplazamiento positivo. Existen diversas clases, como las

alternativas (pistén) y las rotativas (I6bulos). Estan especialmente indicadas para
el bombeo de fluidos de viscosidad elevada.
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Algunos conceptos importantes para el calculo de bombas, son:

- Altura total de aspiracidén: Representa la presion a la entrada de la bomba. Es la
suma algebraica de la altura estatica de aspiracion (distancia de la superficie libre
del liquido al eje de la bomba), presion existente sobre el liquido y pérdidas de
carga por rozamiento de la tuberia de aspiracion. Los dos primeros sumandos
pueden ser positivos 0 negativos, pero el tercero es siempre negativo.

- Altura total de impulsion: Es la suma algebraica de la altura estética de impulsion,
pérdida de carga en la impulsion y presion sobre el liquido en el punto de
recepcion. La diferencia entre las alturas totales de impulsién y de aspiracion es la
carga de la bomba, es decir, la energia que ha de ser conferida al fluido.

- Carga neta positiva de aspiracion: Se representa por las siglas NPSH (de la
expresion inglesa "Net Positive Suction Head") y es necesario diferenciar entre
dos conceptos: la NPSH requerida (NPSHTr) y la energia necesaria para llenar la
parte de aspiracion de la misma y vencer las pérdidas por rozamientos y aumento
de velocidad desde la conexion de aspiracion hasta el punto donde se incrementa
la energia. Es, por tanto, un valor que depende del disefio constructivo de la
bomba y que debe suministrar el fabricante de la misma. La NPSH disponible es la
diferencia entre la presiéon a la entrada de la bomba y la tension de vapor del fluido
a la temperatura de funcionamiento, medidas ambas en metros de columna de
liquido. Légicamente siempre debera cumplirse que la NPSHdis sea mayor o igual
gue la NPSHr. Por otro lado la NPSHdis siempre habra de ser positiva y lo mayor
posible, ya que de este modo se evitara que la presiéon a la entrada de la bomba
descienda por debajo de la presion de vapor del fluido en las condiciones de
temperatura existentes en dicho punto, lo que provocaria la aparicién de burbujas
de vapor, con el consiguiente peligro de que la bomba entre en cavitacion lo que
reduce su carga y eficacia al tiempo que dafia el material de la misma, reduciendo
seriamente la vida util de la bomba. La zona de aspiracion es la comprendida entre
el tanque o reserva desde donde se conoce como linea o zona de impulsion. La
energia que la bomba confiere al fluido se mide en términos de presion y es lo que
se conoce como carga de la bomba. La unidad mas utilizada para expresar la
carga de la bomba es el metro de columna de liquido (m.c.l.). Hay que tener en
cuenta que para pasar esta unidad a bar es necesario conocer antes el liquido de
que se trata.

Para cuantificar los conceptos mencionados se aplicara la ecuacion de Bernouilli a
las diferentes secciones que aparecen en el siguiente esquema:
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Figura 28. Esquema de funcionamiento de bomba.
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La ecuacion de Bernouilli (balance de energia mecanica) para la circulacion
isotérmica de un fluido incompresible de un punto "1" a otro "2", expresada en
términos de altura (m.c.l.), es la siguiente:
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Donde:

-Zi es la elevacion del punto i, m.

-Pi es la presion en el punto i, Pa.

-vi es la velocidad media del fluido en el punto i, m/s.

-ai es un término que depende del tipo de flujo que se produzca. Es igual a 1/2 si
el flujo es laminar (Re < 2000) y vale 1 para flujo turbulento (Re = 4000)

-hfs son las pérdidas de presion por rozamiento en la conduccién, m.c.l.

-Ah es la carga de la bomba en m.c.l.

-p es la densidad del fluido (kg/m3), que permanecera constante, y "g" representa
la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)

Si aplicamos la ecuacion de Bernouilli entre los puntos 1 y A (zona de aspiracion),
considerando la elevacion del eje de la bomba igual a 0 (ZA = 0) y que al tratarse
de un fluido incompresible y considerando una tuberia de seccion constante, la
ecuacion de continuidad determina que v1 = VA, resulta que:

P, - P,
P8
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De esta forma la presion a la entrada de la bomba (altura total de aspiracion), en
m.c.l., resulta ser de:

P P
2 =—14+7 —h,
P2 P-g

Si a la expresion anterior le restamos la presion de vapor tendremos la Carga Neta
Positiva de Aspiracion Disponible (NPSHdis):

prg prg

NPSH,, =

Para evitar la cavitacion NPSHdis ha de ser positiva y con un valor lo mas alto
posible. Asi cuando la bomba esté en carga (Z1>0) la cavitacion es mas dificil que
si se encuentra en succién (Z1<0). Aplicando la ecuacion de Bernouilli entre los
puntos B y 2 (zona de impulsién), con las mismas consideraciones anteriores,
tenemos que:

P, - P,

s

PrE
De modo que la presion a la salida de la bomba (altura total de impulsion), en
m.c.l., es la siguiente:

+h, +7Z,=0

P, P,
2 —=—2 +h,+7Z,
PE P-E

Por ultimo, si aplicamos la ecuacién de Bernouilli a la bomba (entre A y B) resulta
que:

P, - P,
p-g

+h, =Ah

Teniendo en cuenta que el rozamiento interno de la bomba suele estar incluido
dentro del rendimiento de la misma, se puede observar como la energia que ha de
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ser suministrada al fluido es la diferencia entre las alturas totales de impulsion y de
aspiracion.

Otro aspecto importante y previo al calculo de las bombas es seleccionar
adecuadamente el lugar donde se colocara cada bomba, lo que determina el
namero de ellas que se utilizaran. Los criterios que se pueden seguir para ello se
enumeran a continuacion:

- A la salida de los tanques de almacenamiento intermedio se colocara siempre
una bomba.

- A la entrada de los equipos que produzcan una elevada pérdida de carga, como
cambiadores de calor de placas, filtros, etc., serd conveniente colocar una bomba.

Una vez establecido lo anterior, para determinar la carga de cada bomba es
necesario establecer para cada una de ellas:

- La altura o desnivel existente desde la superficie libre al eje de la bomba o
viceversa (segun se trate de una linea de aspiracion o impulsion respectivamente).
- La presién en el punto inicial o de descarga, segun se trate de una linea de
aspiracion o impulsion respectivamente.

- Las pérdidas de carga por friccion en la tuberia.

- Las pérdidas de carga provocadas por los equipos que se hallan en la linea.
Dichos valores han de ser conocidos por la experiencia existente al respecto, o
deben ser suministrados por el fabricante del equipo en cuestion.

Conocidos los datos anteriores, y mediante las ecuaciones (7) y (10), se pueden
determinar las alturas totales de aspiracion e impulsion respectivamente, y con ello
calcular la carga de la bomba por diferencia de ambas.

En resumen, para proceder al célculo de las bombas, se seguiran los siguientes
pasos:

1) Calcular para cada bomba la carga de la misma, como diferencia de las alturas
totales de aspiracion e impulsion.

2) Mediante las curvas caracteristicas de la bomba o los programas informaticos
existentes, elegir el modelo adecuado de la bomba, estableciendo sus
especificaciones técnicas (potencia del motor, NPSHr, etc.).

3) Comprobar que el NPSHdis es mayor que el NPSHr, para lo cual se necesitara
conocer la presion de vapor del fluido en las condiciones de operacién. Esto puede
ser mas critico cuando la bomba esta en aspiracion o si se bombean fluidos
volatiles (al menos mas que el agua). En general bastard comprobar que esta
tercera condicion se cumple para el caso mas desfavorable, que correspondera a
las situaciones mencionadas, y siendo asi en éste, lo sera obviamente en el resto.

4.7.5. Eleccion del modelo de bomba adecuado. Para la seleccion del modelo
adecuado de bomba (una vez establecido el tipo de ésta) se recurrira a las
llamadas curvas caracteristicas de la bomba, aportadas por el fabricante de las
mismas. Se necesitan tres curvas diferentes:

- Las de caudal y carga de la bomba, llamadas curvas QH
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- Las de potencia del motor necesario, kW
- Las de Carga Positiva Neta de Aspiracion Requerida (NPSHTr)

Las curvas caracteristicas se construyen normalmente mediante pruebas
realizadas con agua, por lo que sus datos se deben recalcular si se van a bombear
liquidos con otras propiedades fisicas. EI modo de proceder, en el caso de las
bombas centrifugas, para el empleo de estas curvas es el siguiente:

1) Conocer el fluido a bombear, la temperatura de bombeo y las propiedades
fisicas del fluido (densidad y viscosidad) a dicha temperatura.

2) Establecer el caudal volumétrico a desarrollar (m3/h).

3) Conocer la carga de la bomba, para lo que hay que determinar previamente las
alturas de impulsion y aspiracion.

4) Con la carga y el caudal que se precisan se ha de acudir a la curva QH v,
fijando estas dos magnitudes, determinar el diametro del rodete, que en caso de
no resultar un valor exacto nos llevaria a escoger el valor mayor mas cercano.

5) Con el diametro de rodete determinado y el caudal, en la curva de potencia se
determina el consumo de la bomba. El valor leido en la curva ha de incrementarse
en un 15% como margen de seguridad.

6) Finalmente y en la curva de NPSHr se determina dicho valor, para el caudal
desarrollado.

En la actualidad hay disponibles programas informéticos, suministrados por los
fabricantes, que realizan la funcidn de las curvas caracteristicas. Para el caso de
las bombas rotativas (de desplazamiento positivo) la eleccion del modelo
adecuado requerira conocer la viscosidad del fluido a bombear asi como el caudal
a desarrollar. Con estos dos valores, y sobre la curva caracteristica de la bomba,
se elige el modelo recomendado por el fabricante, que también debera de
suministrar datos como la potencia del motor y la NPSHr.
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5. METODOLOGIA.

Durante el tiempo que se hizo la préactica se visualizo el problema de la mala
calidad del combustible los efectos y consecuencias que pueden traer por los
contaminantes de la gasolina, luego se hizo un estudio, se investigo en
documentos, internet y vio en la necesidad de mejorar como una forma de
mantenimiento adicional al sistema de inyecciébn por los problemas antes
mencionados.

5.1. TIPO DE PROYECTO.
Este proyecto es de tipo implementacion ya que hace parte del mantenimiento
preventivo y correctivo del sistema de inyeccion de un vehiculo a gasolina.

5.2. TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION.

5.2.1. Fuentes primarias. Durante la practica de seis meses en “Multiservicio El
Poblado” se tuvo la experiencia de ver los problemas provocados por no hacer
limpieza del tanque de combustible de los vehiculos y sus consecuencias, también
se realizd una encuesta sobre el lavado de tanques de combustible.

5.2.2. Fuentes secundarias:
Esta informacion fue obtenida por medio del internet, revistas también en
documentales sobre la mala calidad del combustible en Colombia.

5.3. TECNICAS DE MEDICION.

Andlisis de informacién: Ya que se detecta que el combustible de mala calidad es
el problema, entonces procederemos a realizar una encuesta de una sola
pregunta para saber cuantas personas estarian dispuestas a tomar el servicio de
lavado de tanques. La encuesta es la siguiente:

¢ Estaria dispuesto a tomar el servicio de lavado del tanque de combustible?

La ficha técnica es la siguiente:

Numero de encuestas realizadas: 40

Método: Presencial.

La encuesta se realizo a personas de la zona, mayores de 20 afios propietarios de
vehiculos.
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Los resultados de la encuesta nos dice que el 70% de las personas encuestadas
aceptarian tomar el servicio de lavado del tanque de combustible, el 30% restante
tendria que esperar al momento de realizarles algun trabajo, para decidir si lo hace
0 no. Aparte de la encuesta procedimos a verificar la razon inicial por la cual
llegan las personas buscando una reparacion y pudimos ver que el 95% de 32, las
causas es el combustible contaminado, y el 5% restante es por desgaste del
motor.

5.4. PROCEDIMIENTO.
Este proyecto se realizo con las siguientes etapas:

Etapa 1.

- Analisis del problema por la mala calidad del combustible.
- Recoleccion de informacion para el informe.

- Investigar los métodos para el mejoramiento del problema.

Etapa 2.

- Ensamble equipo o maquina lavadora de tanques de combustible.
- Entrega del informe final.

- Entrega del proyecto.

56



6. RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados obtenidos a partir del estudio realizado
anteriormente, a partir de la recoleccion de informacion para la maquina lavadora
de tanques de gasolina sin desmontar.

6.1. SELECCION DE LA BOMBA.

Para la seleccion de la bomba se tuvo en cuenta la informacion obtenida durante
la investigacion y se determin6 que la bomba de difusor o turbina cumple con las
condiciones y las necesidades esperadas para el trabajo. Cuenta con un sistema
antiexplosivo y anti gote6 para garantizar ningun tipo de accidente ya que se va
trabajar con combustible todo el tiempo. La bomba trabaja con un voltaje de 220
voltios para trabajos continuos y prolongados, tipo industrial.

FICHA TECNICA BOMBA SURTIDOR.

MODELO: MBC-95-75.

SERIE: 1.055-79

MATERIALES:

Carcasa: Fundicion Gris

Impulsor: Bronce

Soporte: Fundicion Gris

Sello: Mecanico, carbén-ceramica, lubricado por el mismo liquido

Eje: Acero Superior

Motor: Cerrado autoventilado, grado de proteccion IP44, voltaje monofasico de
110 Voltios 60HZ, auto-protegido con relé térmico integrado, 3450 RPM.

APLICACIONES Y CARACTERISTICAS

Electrobomba periférica capaz de aportar altas presiones en relacion a sus bajas
potencias de instalacion.

Sus caracteristicas son idoneas para presurizar agua en pequefias instalaciones
domésticas, incrementar presion en acueductos, circuitos de calefaccién,
distribuciéon automética de agua y pequefias aplicaciones industriales.

Tabla 5. Especificaciones Técnicas de la bomba

Modelo HP | Uf Sus/Des | Caudal | Presi6bn | Dimensiones
condensador (L/S) (msa) (mm)
L-A-H
MBC- 3/4 | 35 17/1” 0.2-0.6 | 45-14 1070 | 483 | 546
95-75
Modelo | 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
MBC Q 99 98 97 97 97 97
95-75 H 0 0.2 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.9
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6.2. SELECCION DE LA TUBERIA.
La tuberia usada es de material acero galvanizado de 1 pulgada con uniones y
codos.

6.3. DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO.
El tanque es de material de acero inoxidable y sus medidas son 33 cm de alto, 60
cm de largo y 33 de ancho.

6.4. CAJA DE ACCIONAMIENTO.
Caja con relés para la proteccion térmica del motor y paro automatico en caso de
sobrecarga.

6.5. BASE DE LA MAQUINA.

Esta formado por angulo de 2 pulgadas por 3.76 centimetros. Sus medidas son
62cm de largo, 34cm de ancho y 50cm de altura. Ruedas plasticas para una
mejor movilidad del equipo.

6.6. MATERIALES COMPLEMENTARIOS.

6.6.1. Prensa 1. Sus medidas son de 26cm X 24cm y 4cm de espesor, su
material es hierro.
6.6.2. Prensa 2. Sus medidas son de 24cm x 22cm y 4 cm de espesor, su
material es hierro.

6.6.3. Base Prensa. Sus medidas son de 30cm x 25cm y 5 cm de espesor, su
material es hierro.

6.6.4. Pisadores de Filtros. Sus medidas son de 24cm x 22cm y 3 cm de
espesor, su material es de aleacién de aluminio.

6.6.5. Papel Filtro. Sus medidas 7 x 7 x 4 de 3 a 5 micras, su material es de
celulosa y algodon.

6.7. MATERIALES

- Filtros tipo prensa.
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- Filtros de celulosa de cafia.

- Esparrago sin fin de prensa.

- Conector trifasico.

- Bomba eléctrica.

- Llave de drenaje.

- 2 llaves de perilla.

- Cable eléctrico #12

- Caja de accionamiento de sistema.
- Angulo de 1pul %2

- Ruedas plasticas.

- Mangueras %2

- Tuberias de pulgada

- Codos y uniones (tuberias galbanizadas)
- Lamina # 20

6.8. FUNCIONAMIENTO.

El equipo es un sistema que cuenta con una bomba de succion de engranes
positiva con tamiz previo, para la eliminacion de los solidos gruesos y proteccion
de la bomba. Este trabajo se efectla sin la necesidad de bajar los tanques, como
se hacia en forma tradicional por lo que el tiempo requerido para la operacion es
de aprox. 30 minutos. Se meten al tanque de la unidad las dos mangueras de
trabajo. Una es para la succidén del contenido existente en ese momento en el
tanque y la otra es para el retorno de la gasolina sin contaminantes como son los
sélidos abrasivos y la humedad.

El combustible sucio pasara por un pre-filtro, integrado a nuestro equipo, donde
quedaran eliminados los sélidos gruesos, como son pedazos de plastico, estopa,
etc. Y de alli pasara por los elementos filtrantes que retienen solidos hasta 3
micras. Toda la operacién se hace con la presion del flujo que motivara la gasolina
qgue regresa al tanque del vehiculo produzca turbulencia y desprenda los sélidos
incrustados en las paredes del tanque, que regresan al filtro por medio de la
recirculacion. Debido a la capacidad de flujo del equipo, se pueden dar de dos a
tres vueltas del combustible al tanque, para mayor efectividad de la limpieza.
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7. CONCLUSIONES

Se determind la necesidad de implementar un nuevo servicio que complementara
los ya prestados por la misma en el campo del mantenimiento de sistemas de
inyeccion. Por medio del uso de las herramientas de disefio aprendidas a lo largo
de la carrera identificamos las necesidades y requerimientos para el disefio de un
equipo con el que se pudiera prestar el servicio de una forma més eficiente, y a un
costo favorable.

Se disefié un equipo competitivo al nivel del servicio prestado, con un costo de
fabricacion menor al esperado, superando las expectativas. Después de realizar
un analisis de Costo/Beneficio, se establecié que el disefio es factible, los costos
son menores, y aungue la recuperacion de la inversidbn no es tan rapida, los
beneficios adicionales que se obtienen por tener el equipo, son superiores a la
inversion.

Aunque exista una limitante tan grande en la parte econémica, se puede disefiar
un equipo que ayude a las personas en sus labores cotidianas de trabajo,
obteniendo una ganancia en tiempo incomparable, sin eliminar puestos de trabajo.

Se disefid un equipo con una facilidad de manejo relativa, extremadamente
eficiente, de un bajo consumo de tiempo en mantenimiento, y que brinda una
solucién inmediata a una necesidad, no so6lo de la empresa, sino de todas las
empresas especializadas en este campo para complementar sus servicios y
brindar una gama méas amplia en sus portafolios.

7.1. VENTAJAS Y RESULTADOS.

Los lodos que se retiran del combustible y los que se acumulan en el tanque son
abrasivos y perjudiciales. Al eliminarlos, los elementos que se encuentran en la
linea de inyeccion trabajardn de acuerdo a su funcién especifica, libre de
problemas causados por el desgaste prematuro.

Esto nos permitira tener una combustion completa, ya que la bomba regulariza el
flujo adecuadamente y los inyectores atomizan el combustible en forma correcta
de acuerdo a la pequeiiisima tolerancia que tienen de fabrica, el motor opera en
Optimas condiciones.
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También se produce una potencia de especificacion y un ahorro de combustible en
comparacion con el consumo de una linea de inyeccién con sus elementos en
malas condiciones. Todo esto repercute en un ahorro de combustible y en el
prolongamiento de las costosas afinaciones de los motores a gasolina.
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8. RECOMENDACIONES.
- Es importante tener un area ventilada y con buena iluminacion para un buen
desempeiio y movilidad.
- Usar proteccion industrial como gafas de seguridad y guantes.
- Verificar que la maquina tenga gasolina
- Verificar que los filtros estén en buen estado
- Verificar que la maquina esté conectada a la energia
- Drenar el sistema de la maquina para sacar el aire de las mangueras.

- Indicar al cliente el nivel de gasolina de la maquina de lavado y el nivel de
gasolina del vehiculo.

- Verificar el sitio mas efectivo para realizar el lavado de tanques, ya que
puede ser por el surtidor de gasolina del vehiculo, o en caso contrario por la parte
del asiento trasero (en algunos vehiculos) donde se encuentra la tapa del tanque
de gasolina. Otros vehiculo en la entrada del tanque de gasolina es lo
suficientemente amplia para insertar las dos mangueras.

- Ubicar las manguera de la maquina en la parte mas indicada segun el
vehiculo.

- Iniciar el lavado de tanques.

- Tomar muestras durante el proceso de limpieza, antes y después,
verificando asi los sélidos retenidos.
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ANEXO A. Fotos del paso a paso de la construccion de la maquina lavadora
de tanques de combustible.

Figura 29. Pisadores de filtros
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Figura 31. Base prensa 1y 2

Figura 32. Tapa bomba
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Figura 33. Codos y uniones

Figura 34. Llave de drenaje.
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Figura 35. Llave de drenaje y tuberias de prefiltro.

Figura 36. Prefiltro.
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Figura 37. Tuberias y accesorios

69



Figura 39. Tanque de almacenamiento.

70



Figura 41. Maquina terminada.
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Anexo B. Planos de la maquina lavadora

Maquina lavadora de tanques de combustible sin desmontar
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Planos de la maquina.
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Prensa base 1.
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Prensa base 2.
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Prensas pisadoras.
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ANEXO C. Guia para la limpieza manual del tanque de combustible.

Igual que con cualquier reparacién del sistema de combustible, para eliminar un
eventual arco eléctrico durante el servicio, remueva el cable negativo de la bateria
segun las instrucciones del fabricante, antes de abrir el suministro de combustible
del sistema.

- Trabaje en un area bien ventilada, asegurese que no hay chispas o flamas
en el area de trabajo.

- La limpieza del tanque de combustible empieza determinando el material
basico del tanque. Algunos tanques son metélicos y otros son plasticos. Durante la
vida de un vehiculo, su tanque puede acumular contaminantes de la red de
distribucion de combustible, tuberias, tanques de almacenamientos, vehiculos de
transporte, tanques subterraneos de las estaciones e inclusive por materiales
introducidos durante el proceso de relleno del vehiculo. Algunos contaminantes
pueden ser resultado del vandalismo.

Tanques plasticos:

Los tanques plasticos se pueden vaciar y restregar facilmente con una toalla libre
de hilos para remover los sedimentos y residuos. Los tanques que muestran
signos de dafios fisicos 0 contaminantes que no se pueden remover
completamente, se deben reemplazar.

Tanques metélicos:

Los tanques metalicos son mas dificiles de limpiar. La humedad se condensa
naturalmente dentro del tanque de combustible durante los cambios de
temperatura atmosférica. Con el tiempo esta humedad comienza a atacar las
superficies metdlicas, formando no solo escamas y herrumbre visible.

Los contaminantes del combustible como el polvo, herrumbre y escamas son las
principales causas de bombas en linea para combustible y pueden ocasionar que
la bomba de remplazo falle prematuramente.

Removiendo el tanque de combustible.

- Primero, libere la presion del sistema de combustible. Refiérase y siga los
procedimientos del fabricante para liberar las presiones del sistema. Algunos
equipos dejan de trabajar por baja presion, pero mantienen mas de 50psi en el
sistema de combustible.

- Es importante seguir los procedimientos recomendados para evitar
potenciales dafios personales y a la propiedad. Utilizar procedimientos alternos
puede causar la liberacion de combustible presurizado durante el servicio al
sistema. Algunos procedimientos alternos también ocasionan codigos de fallas en
vehiculos OBDII, lo cual encendera la luz de “verificar motor.”
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