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RESUMEN

En trabajos anteriores se identificé que el sector neutro de la leva de accionamiento
de una bomba hidraulica de pistones radiales de flujo no pulsado podria inducir mejoras
en la eficiencia volumétrica de la misma. En este trabajo se analiza la teoria general de las
bombas rotativas y el efecto del caudal de fugas en la eficiencia volumétrica y total, se
estudia la relacion entre el sector neutro de la leva y el espacio donde ocurren las princi-
pales pérdidas y se establece un método para estimar el efecto de la variacién de la mag-
nitud L del intersticio sobre las eficiencias de la bomba.

Palabras clave: eficiencia volumétrica, caudal de fugas, eficiencia total, flujo no pul-
sado, sector neutro leva.

INTRODUCCION

En desarrollo de la investigacion sobre la optimizacién del flujo en las bombas y motores de
pistones radiales se identificé, entre otras, una solucién que incorpora para el accionamiento de los
pistones, un mecanismo de leva cicloidal modificada con un sector neutro de amplitud ajustable a
conveniencia del disefiador. Este sector neutro, para el caso de bombas de un ciclo, puede llegar al
15% del semiciclo sin afectar sustancialmente el desempefio de la bomba, mientras que para la leva
de tres ciclos se estima un limite de 10% de sector neutro, punto en el cual la capacidad volumétrica
por cilindro se merma un 14%. Puesto que una bomba de tres ciclos, ademds de producir un flujo no
pulsado, es dindmicamente equilibrada, lo cual elimina los efectos muy indeseables del golpeteo, es
procedente y conveniente analizar el efecto positivo que conlleva el sector neutro en la eficiencia
volumétrica y en su desempefio total.
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El analisis, que pretende cuantificar el efecto comentado, se fundamenta en la teoria general
de las bombas rotativas y la formulacién presentada por diferentes investigadores. Se presenta
un anilisis del efecto del sector neutro en la geometria del intersticio donde se presentan las
principales pérdidas de la bomba de tres ciclos; se establece luego un método para que, a partir
de una bomba de referencia caracterizada por sus coeficientes de isogonalidad y de pérdidas, se
estimen los nuevos coeficientes de pérdidas después de haber introducido un cambio en la lon-
gitud caracteristica L; por dltimo, se aplica el método al caso de la bomba de tres ciclos con
sector neutro del 10%.

METODOLOGIA
Fundamentos: teoria general de las bombas, pérdidas y eficiencias

Este trabajo de andlisis de los efectos de un sector neutro de la leva sobre la eficiencia volumétrica
de una bomba de pistones radiales de flujo no pulsado, se basa en la teorfa general de las bombas
rotativas presentada por Nekrasov (1968) y Burton & Loboguerrero (1991). Las maquinas hidrauli-
cas rotativas, como es el caso de la bomba de flujo no pulsado que nos ocupa, no tienen valvulas para
el control de los flujos de aspiracién y descarga sino que estdn dotadas de sistemas rotativos,
sincronizados con el ciclo de trabajo, que permiten el control y la distribucién de los flujos de aspira-
cién y descarga. Estos sistemas involucran piezas fijas y méviles entre las cuales hay holguras, crean-
dose unos espacios donde tienen lugar las principales pérdidas de energia (Nekrasov, 1968), las cua-
les son:

—  Pérdidas por fugas de fluido de la linea de alta presion a la de baja presion, lo que hace que el
caudal real de la bomba sea menor al ideal o tedrico.

—  Pérdidas por rozamiento del liquido, considerado incompresible y de tipo Newtoniano.

—  Pérdidas por rozamiento seco, andlogo al de dos superficies que deslizan una contra otra,
tipo Coulomb.

La siguiente es la ecuacién que establece el valor de eficiencia total n de la bomba:

n

(1_&) _r
o/\ 1+ le-l-kmz

k¢ es el coeficiente de fugas
ki es el coeficiente de pérdidas por rozamiento del liquido
k.., coeficiente de rozamiento seco

Los dos elementos de la ecuacién corresponden a:
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Eficiencia volumétrica n,

Eficiencia mecanica N,

1
1+ ko + kmz

Nm =

El valor de 6 corresponde al coeficiente de isogonolidad o niimero adimensional de Sommerfeld,
el cual es una magnitud que caracteriza el régimen de trabajo de la maquina hidraulica (Nekrazov,
1968); su magnitud se expresa asf:

0= uw
p

w: coeficiente dindmico de viscosidad del fluido
w: velocidad de giro
P: diferencia de presion a través del intersticio entre lineas de alta y baja presion
A continuacién (Tabla 1) se presentan los rangos de valores experimentales, para las bombas
de pistones rotatorias, de los coeficientes k¢k k., (Nekrazov, 1968) y del coeficiente de isogonalidad

6ptimo 6™ v la eficiencia total (%) calculados por Pérez, Paneque & De las Cuevas (2005), en un
reciente trabajo de investigaciéon

Tabla 1. Rango de valores de Coeficientes y eficiencia total. Bombas de pistones.

" kf k1 kroz n (%)
6,80E-08 9,00E-10 2,00E+05 0,00E+00 70.47
1,00E-07 1,50E-08 2,00E+06 1,50E-08 97.35

Sector neutro de la leva y espacio donde ocurren las pérdidas

La bomba de pistones radiales que se ha caracterizado con la propiedad de generar un flujo no
pulsado y que adicionalmente es equilibrada dindmicamente, es accionada por una leva de tres ciclos
de perfil especial para flujo no pulsado y tiene 12 pistones; su sistema de control y distribucién de
admisién y descarga se muestra en las Figuras 1y 2, y se compone de un distribuidor que gira entre un
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buje conector con el cilindro respectivo; las canales de admisiéon (baja presion) y descarga (alta
presién) van alternadas.

Figura 1. Sistema de control y distribucién de flujos.
Bomba de 3 ciclos y 12 pistones.

Figura 2. Distribuidor. Bomba de 3 ciclos y 12 pistones.
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La leva de accionamiento de pistones se caracteriza por poder tener un sector neutro de ampli-
tud variable de cero hasta un valor tal que no afecte sustancialmente el desempefio de la bomba. Para
el caso de la bomba de tres ciclos se determind, en un trabajo anterior, que el sector neutro puede
llegar hasta el 10% de cada semiciclo. Puesto que en este caso el semiciclo corresponde a 60° de
rotacion de leva, el sector neutro puede llegar a 62

En las Figuras 3 y 4 se muestra un esquema del distribuidor, mostrado en desarrollo, en el que
se aprecia el efecto del sector neutro en la geometria del espacio entre las lineas de alta y baja
presion.

Lo

] C (*+) DA ] # L *) )

Figura 3. Desarrollo superficie distribuidor. Bomba 3 ciclos sin sector neutro.

L1

C ) ) ) ) ( (*+)

Lo/2 L0/2
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Figura 4. Desarrollo superficie distribuidor. Bomba 3 ciclos con sector neutro del 10%.

Simbolo Significado

L Longitud tipica a lo largo del intersticio
b Ancho del intersticio

SN Sector neutro

(+) Conducto de alta presion

(-) Conducto de baja presién

Se observa que con la incorporacién del sector neutro el espacio entre las lineas de alta y baja
presion es mas del doble que en el caso sin sector neutro, lo cual lleva a pensar que se aumenta la
resistencia a las fugas del fluido bombeado.
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Caudal de fugas

En la teoria general de las bombas rotativas se considera que el flujo de fugas (q) ocurre bajo el
régimen de un flujo laminar que sigue la ley de Poisielle y su magnitud se expresa, segiin cada autor, asi:

q= (keuy) P/u (Nekrazov, 1968)
q=b3/12L) P/u (Burton & Loboguerrero, 1991)

k¢: coeficiente de fugas

U, : desplazamiento tedrico por radian

P : diferencia de presién a través del intersticio entre lineas de alta y baja presion
w : coeficiente dindmico de viscosidad del fluido

b : ancho del intersticio

t : holgura tipica empleada en el ajuste libre del ensamble

L: longitud tipica del intersticio

Al analizar la expresién de Burton & Loboguerrero, se observa que si se parte de una bomba
dada, cuyo sistema de control de flujos de admision y descarga se caracteriza por las dimensiones b, t
y Ly se aumenta la magnitud de L, sin cambiar su tamafio ni su capacidad volumétrica ni su régimen
de operacién (P y u constantes), entonces el caudal de fugas (q) disminuye, es decir, se induce una
mejora en la eficiencia volumétrica.

En las Figuras 3 y 4 ya se habia ilustrado el efecto del aumento de la longitud del trayecto que
debe recorrer el liquido que fuga.

Estimacion del efecto del sector neutro en la eficiencia volumétrica vy total

Para estimar el efecto del sector neutro se toma como referencia una bomba que no lo posea y
que opere bajo un régimen dado (uw/P) y unos coeficientes kg (coeficiente de fugas), ki (coeficiente
de pérdidas por rozamiento del liquido) y k,.,0 (coeficiente de rozamiento seco) determinados y una

p p q y y
longitud caracteristica Ly. Para este régimen de trabajo y sus coeficientes de fugas y pérdidas corres-
ponden unas eficiencias que se calculan con las ecuaciones anotadas anteriormente.

Si a esta bomba de referencia se le incorpora un sector neutro en la leva de accionamiento, sin
variar en absoluto sus otras dimensiones y se opera bajo el mismo régimen inicial, se obtendrd una
méquina hidraulica con una nueva dimensién caracteristica L; y unos nuevos coeficientes caracterfs-
ticos que se pueden estimar, de acuerdo con las ecuaciones antes detalladas, asi:

k= kp Lo
( ’ L_z)

ki=ko (p L1
([3 Lo )

El coeficiente de fugas disminuye al aumentar la dimensién Ly el coeficiente kjaumenta, ya que
la fuerza de rozamiento del liquido es proporcional al 4rea de las superficies frotantes; los coeficientes
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o0y B tienen en cuenta las caracteristicas geométricas del espacio donde ocurren las pérdidas. El
coeficiente de rozamiento seco k,,, se considera proporcional a la fuerza normal aplicada a las super-
ficies y depende principalmente de la presion, que se considera constante. Con estos nuevos valores
de los coeficientes, se calculan las eficiencias esperadas.

RESULTADOS

Para la condicion de referencia se toman valores de coeficientes cercanos al punto medio del
rango respectivo y con base en ellos se calculan las eficiencias, lo cual se presenta en la Tabla 2. Se
observa que la eficiencia total 1 es de 81,76%, que se localiza igualmente cerca al punto medio de su
rango.

Tabla 2. Coeficientes y eficiencias volumétrica, mecénica y total. Bomba de referencia.

&

c ko kio K020 Nvo Mmo Mo

8,72E-08  7,95E-09  1,28E+06 7,50E-09 90,88% 89,96% 81,76%

Para la bomba que se analiza, de flujo no pulsado con leva de tres ciclos, la relacion entre las
longitudes, como se observa en las Figuras 3 y 4, es:

Lo= 5 =0.4545
L, 11

Asumiendo que el efecto del aumento de la longitud L se corrige, en el sentido de que no se logra
la totalidad del efecto tedrico, sino un 95% (o0 = 1,0526) o un 85% (o = 1,1765) del mismo y que
el aumento del drea de superficies frotantes corresponde a un B = 0,4764, se han calculado los
nuevos coeficientes y eficiencias, los cuales se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Coeficientes y eficiencias volumétrica, mecdnica y total. Bomba con sector neutro.

&

o c ke ki Kroz1 Nvi MNmi i

1.1765 8,72E-08  4,25E-09  1,34E+06 7,50E-09 95,12% 89,53% 85,16%

1.0526 8,72E-08  3,80E-09  1,34E+06 7,50E-09 95,64% 89,53% 85,62%

Segtin se observa, la eficiencia volumétrica ¢, pasa de 90,9% a un valor esperado de 95,5%,
mientras que la eficiencia total | aumenta del 81,8% al 85,5% esperado. Este aumento de eficiencia
volumétrica representa una ganancia del 5% del caudal real suministrado por la bomba.
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CONCLUSIONES

Con base en las ecuaciones de la teorfa general de las bombas rotativas y el anélisis contrastado
de las ecuaciones que los diferentes investigadores presentan para el célculo del caudal de fugas q, se
establecié un método para estimar el efecto sobre las eficiencias de una bomba, inducido por varia-
ciones de su longitud caracteristica L.

Este método permiti6 cuantificar la mejora esperada en las eficiencias volumétrica y total, de una
bomba de pistones de flujo no pulsado, a la cual se le incorpora un sector neutro en la leva de
accionamiento.

Para el caso de una bomba de tres ciclos de flujo no pulsado, un sector neutro del 10% induce un

incremento del 5% en el caudal entregado; con respecto a una sin sector neutro, adicionalmente
aumenta la eficiencia total en un 4,6%.
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