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RESUMEN

TITULO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA BOMBA PERISTALTICA DE
MULTIPLES CANALES PARA PROCESOS DE LIXIVIACION

AUTORES:
Alexander Rojas Mantilla
Ariel Vega Lizarazo.**

PALABRAS CLAVES:
Bomba Peristaltica, Desplazamiento positivo, Lixiviacion de cobre.

DESCRIPCION:

Este trabajo de grado consiste en el disefio y construccion de una Bomba Peristaltica
de multiples canales para realizar pruebas de lixiviacion de cobre proceso
hidrometallrgico que permite obtener el cobre de los minerales oxidados que lo
contienen. La lixiviacion se efectla en circuito cerrado recirculando una solucion
lixiviante (Acido sulfrico + Agua) a través de el material triturado en estudio,
obteniendo en su etapa final soluciones de sulfato de cobre (CUSO4), utilizando
como medio para este proceso de recirculacion bombas peristalticas y mangueras
resistentes a la accion del cido.

La Bomba Peristaltica es un tipo de bomba rotativa de desplazamiento positivo
compuesta por un sistema de potencia (motor de 1/2 HP, reductor sin fin corona de
relacion 1:10 y un variador electrénico de velocidad), un sistema de bombeo
(medialuna y su mecanismo de desplazamiento, rotor, mangueras y conectores.), y un
sistema estructural. Este equipo esta disefiado para operar a un minimo de 15 RPM
hasta 160 RPM. La Bomba Peristaltica ha sido disefiada y construida como equipo de
laboratorio de la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales de la
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER. El disefio de la maquina fue
realizado en el programa Solid Edge V12, y se simuld mediante el programa ANSY'S
WORKBENCH V 8.0.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria mecanica, Ing.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, la importancia de utilizar equipos de laboratorio
apropiados y eficientes , ha facilitado el desarrollo en las investigaciones que
se llevan acabo en los procesos existentes, hecho que se ha tenido en cuenta
en las diferentes escuelas, como es el caso de la Escuela de Ingenieria
Metaltrgica y Ciencia de Materiales de la Universidad Industrial de
Santander, que por medio de la realizacion de proyectos a cargo de
estudiantes , ha beneficiado de una manera significativa el desarrollo en el
campo de la Ingenieria metaldrgica, con la implementacion y actualizacién
de equipos de laboratorio para satisfacer las necesidades presentes en la
investigacion y realizacion de pruebas en el proceso de lixiviacion de cobre o
de cualquier otro proceso hidrometalargico que se desarrollan en su planta
tisica. El proceso denominado lixiviacién de cobre permite obtener el cobre de
los minerales oxidados que lo contienen, aplicando una disolucién de acido
sulftirico y agua. La lixiviacién se efecttia en circuito cerrado recirculando una
solucién lixiviante a través del material triturado en estudio, obteniendo en
su etapa final soluciones de sulfato de cobre, utilizando como medio para este
proceso de recirculacion bombas y mangueras resistentes a la accién del
acido, siendo este equipo fundamental para este proceso y el cual es tema de
nuestro proyecto; promoviendo asi dentro del campo de la Ingenieria
mecdanica la oportunidad de disefiar y construir equipos de laboratorio al
interior de la Universidad como es la bomba peristaltica de multiples cabezas
desacoplables con miltiples canales, con la ventaja adicional de crear una

base propia que permita un futuro desarrollo de esta tecnologia.



1 RESENA HISTORICA DEL PROCESO DE LIXIVIACION
DE METALES

11 DESARROLLO HISTORICO DE LA TECNOLOGIA DE
LIXIVIACION DEL COBRE.

La tecnologia actual de lixiviacién de cobre se ha desarrollado ampliamente
desde mediados de la década del 70, en los ultimos 20 afios la lixiviacién se
ha desarrollado hasta llegar a ser un método eficiente para tratar el mineral
de cobre, demostrando ser una forma efectiva para extraer metales de
depositos pequefios y poco profundos. El principio de la lixiviacién tiene una
larga historia, un ejemplo son las minas de Hungria donde reciclaban las
soluciones que llevaban cobre a pilas de mineral de baja ley a mediados del
siglo XVI y los mineros espafioles lixiviaban soluciones acidas en grandes
pilas de mineral oxidado de cobre en Rio Tinto en 1752 aproximadamente.
Alrededor del afio 1900, las operaciones de lixiviaciéon fueron empleando
técnicas como los ciclos de lixiviacién/reposo para maximizar la recuperacion
de cobre. En 1904 Jackling en Bingham Canyon inici6 a gran escala la
lixiviaciéon de botaderos de cobre en la parte occidental de EE.UU. poco
después del desarrollo de minas a tajo abierto, sin embargo, los esfuerzos
serios para explotar la lixiviacién de botaderos probablemente empezaron en
las décadas del 30 y 40. Durante los dltimos afios, ha habido una tremenda
expansion de la lixiviaciéon de botaderos. Algunas innovaciones técnicas en
los tltimos afios han aumentado la importancia de la mineria de soluciones
como un proceso para la recuperacion de cobre. Entre éstas se incluye:
avances en extraccion por solventes y electro deposicién o electro obtencién

(SX/EW); innovaciones en los procesos de curado con acido y acido férrico
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para los minerales oxidados y mixtos; y mejoras en la construccién de pilas y

botaderos.

1.2 METODOS ACTUALES DE EXTRACCION DE COBRE.

En los yacimientos de cobre de minerales oxidados, el proceso actual de
obtencion de cobre se viene realizando normalmente en tres etapas que
trabajan como una cadena productiva, totalmente sincronizadas las cuales
son:

-Lixiviacion en pilas.

-Extraccion por solvente.

-Electro-obtencion.

1.21 Lixiviacién en pilas.

La tecnologia de la lixiviacion en pilas surgié en la mineria del cobre
recientemente a nivel mundial. Es un proceso hridrometalurgico que permite
la obtencion del cobre, de las rocas que contienen minerales oxidados de
cobre (malaquita, calcantina, atacamita, cuprita etc.), éstos minerales
oxidados son sensibles al ataque de soluciones acidas (acido sulfarico +
agua). Los que tipicamente tienen un color verde o azul. Los minerales
oxidados se han formado por accién del oxigeno y otros agentes que atacan
las rocas mineralizadas que se encuentran en la superficie.

Este proceso se realiza en tres etapas:

a) Trituracién: En esta primera etapa se realiza el proceso de reducciéon de

tamafio del material extraido de la mina (generalmente a cielo abierto), que



contiene minerales oxidados de cobre, el cual es fragmentado mediante
triturado primario y secundario (eventualmente terciario), con el objeto de
obtener un material mineralizado de un tamafio maximo de 1,5 a % pulgadas.
Este tamafio es suficiente para dejar expuestos los minerales oxidados de

cobre a la infiltracion de la solucién acida.

b) Formacién de la pila: el material triturado es llevado hacia el lugar donde
se formard la pila. En este trayecto el material es sometido a una primera
irrigacion con una solucién de agua y acido sulfarico, conocido como proceso
de curado, de manera de iniciar ya en el camino el proceso de sulfataciéon del
cobre contenido en los minerales oxidados. En su destino, el mineral es
depositando ordenadamente formando un terraplén continuo (la pila de
lixiviacién). Sobre esta pila se instala un sistema de riego por goteo y
aspersores que van cubriendo toda el area expuesta.

Bajo las pilas de material a lixiviar se instala previamente una membrana
impermeable sobre la cual se dispone un sistema de drenajes (tuberias
ranuradas) que permiten recoger las soluciones que se infiltran a través del

material.

c) Sistema de riego: a través del sistema de riego por goteo y de los
aspersores, se vierte lentamente una solucién acida de agua con acido
sulftrrico en la superficie de las pilas. Esta solucién se infiltra en la pila hasta
su base, actuando rdpidamente. La solucién disuelve el cobre contenido en
los minerales oxidados, formando una solucién de sulfato de cobre, la que es
recogida por el sistema de drenaje, y llevada fuera del sector de la pilas.

El riego de las pilas, es decir, la lixiviacién se mantiene por un tiempo



determinado que puede ser dias, semanas, meses, etc. Después de lo cual se
supone que se ha agotado casi completamente la cantidad de cobre lixiviable.
El material restante o ripio es trasladado a botaderos donde se podria
reiniciar un segundo proceso de lixiviacién para extraer el resto de cobre.
De la lixiviacion se obtienen soluciones de sulfato de cobre (CUSO4) con
concentraciones de hasta 9 gramos por litro (gpl) denominadas PLS que son
llevadas a diversos estanques donde se limpian elimindndose las particulas
solidas que pudieran haber sido arrastradas. Estas soluciones de sulfato de

cobre limpias son llevadas a planta de extracciéon por solvente.

1.2.2 Extraccion por solvente (SX).

La tecnologia de extraccion por solventes fue desarrollada en EE.UU. durante
la Segunda Guerra Mundial para la obtencién del uranio como parte del
proyecto Manhattan. En los afios posteriores la desclasificacion de esta
tecnologia permitié estudiar su aplicacion civil y en particular su uso en la
hidrometalurgia del cobre.

En esta etapa la soluciéon que viene de las pilas de lixiviacion, se libera de
impurezas y se concentra su contenido de cobre, pasando de 9gpl a 45 gpl,
mediante una extraccion idnica. Para extraer el cobre de la soluciéon PLS, ésta
se mezcla con una solucién de parafina y resina orgénica. La resina de esta
solucién captura los iones de cobre (CU+2) en forma selectiva. De esta
reacciéon se obtiene por un lado un complejo resina-cobre y por otro una
solucién empobrecida en cobre que se denomina refino, la que se reutiliza en
el proceso de lixiviacion y se recupera en las soluciones que se obtienen del
proceso. El compuesto de resina-cobre es tratado en forma independiente con

una solucién electrolito rica en acido, el que provoca la descarga del cobre



desde la resina hacia el electrolito (solucién), mejorando la concentraciéon del
cobre en esta solucién hasta llegar a 45 gpl. Esta es la solucion que se lleva a la

planta de electro obtencion.

1.2.3 Electro obtencién (EW)

La electro-obtenciéon es un proceso convencional es similar a la electro-
refinacion. Esta etapa corresponde al desarrollo de un proceso
electrometaltrgico mediante el cual se recupera el cobre disuelto en una
soluciéon concentrada de cobre, mediante el proceso de electro obtencion se
recupera el cobre de una solucién electrolito concentrado para producir
catodos de alta pureza de cobre (99,99%) muy cotizados en el mercado.
La solucioén electrolitica que contiene el cobre en forma de sulfato de cobre
(Cu SO4) es llevada a las celdas de electro obtenciéon que son estanques
rectangulares, que tienen dispuestas en su interior y sumergidas en solucién,
unas placas metdlicas de aproximadamente 1-2 m cada wuna.
Estas placas corresponden alternadamente a un dnodo y un catodo. Los
anodos son placas de plomo que hacen las veces de polo positivo, ya que por
éstos se introduce la corriente eléctrica, en tanto que los catodos son placas de
acero inoxidable o de cobre , que corresponde al polo negativo, por donde
sale la corriente. Todas las placas estdn conectadas de manera que conforman
un circuito por el que se hace circular una corriente eléctrica continua de muy
baja intensidad, la que entra por los dnodos y sale por los catodos. El cobre en
solucién (cation, de carga positiva +2: Cu+2) es atraido por el polo negativo
representado por los catodos, por lo que migra hacia éstos pegandose
particula por particula en su superficie en forma metélica (carga cero).Una

vez transcurridos seis a siete dias en este proceso de electro obtencién, se



produce la cosecha de catodos. En este tiempo se ha depositado cobre con
una pureza de 99,99% en ambas caras del catodo con un espesor de 3 a 4 cm.,
lo que proporciona un peso total de 70 a 80 Kg. por catodo. Cada celda de
electro obtencién contiene 60 catodos y la cosecha se efectta de 20 catodos
por maniobra. Los catodos son lavados con agua caliente para remover
posibles impurezas de su superficie y luego son llevados a la maquina
despegadora, donde en forma totalmente mecanizada se despegan las hojas
de ambos lados, dejando limpio el catodo permanente que se reintegra al
ciclo del proceso de electro obtenciéon. Previamente, se efectda un muestreo
sistematico de algunos catodos para determinar su contenido de cobre, que

debe ser de 99,99%, e impurezas (menos de 0,01%, principalmente azufre).

1.3 ESTADO DEL ARTE DEL PROCESO DE LIXIVIACION DE COBRE.

En la actualidad la mayoria de las plantas han sido modificadas a operaciones
modernas de lixiviaciéon en pilas método que sirve de interfase con la
extraccion por solventes (SX) y la electro obtenciéon (EW) para la recuperacion
final del metal (cobre), ademdas de evitar por esta via la contaminaciéon
ambiental causada por los procesos metaltrgicos convencionales basados en

fundiciones.



2 PROCESO DE LIXIVIACION EN EL LABORATORIO

21 GENERALIDADES

El proceso utilizado para la realizacién de las pruebas en el laboratorio serd la
lixiviaciéon en pilas. Etapa del proceso de extracciéon de cobre que en el
laboratorio se efectuara mediante una recirculaciéon del liquido lixiviante
(&cido sulftrico + agua) a través del material extraido de la mina, que
contiene minerales oxidados de cobre, el material serd fragmentado a un
tamafio suficiente para dejar expuestos los minerales oxidados de cobre a la
infiltracién de la soluciéon acida, formando una solucién de sulfato de cobre
(CUSO4), de la cual se recogen varias muestras a diferentes tiempos durante
todo el periodo de prueba, y son llevadas a una segunda etapa de estudio
donde se determinaran el porcentaje de cobre de la muestra y se grafican los
datos comparando el Porcentaje de cobre de la muestra tomada vs. Tiempo
de muestreo, hasta que la grafica presente un comportamiento lineal con lo
cual indicara que al material de prueba (mineral oxidado de cobre), no se le
puede extraer mas cobre mediante este proceso dando por terminado la
prueba, el tiempo de duracién de la prueba oscila entre uno a siete dias,

aunque eso depende de las variables del procesos.

2.2 VARIABLES DEL PROCESO DE LIXIVIACION

e Solucién lixiviante.
e Concentracion de la solucidn lixiviante.
e Forma de la pila.

e Tamafio del recipiente que contiene la pila.



e Granulometria del mineral.

e Distribucion de los materiales a lixiviar.
e Tipo de sistema de riego.

e Caudal de irrigacion.

e Velocidad de irrigacion.

e Tiempo de infiltracién en los materiales.
e Atmosfera para la lixiviacion.

e Cantidad de material.

2.3 PROCESO DE RECIRCULACION Y TOMA DE MUESTRAS EN EL
LABORATORIO

En los procesos de lixiviacion de minerales de cobre en pilas, el material
fragmentado es depositado en un tanque en donde las soluciones lixiviantes
son continuamente recirculadas entre la etapa de ataque del mineral y la
etapa de filtracion o extraccion del liquido lixiviado, la lixiviacion se efectta
con lecho inundado en un circuito cerrado recirculando la solucién lixiviante,
mediante bombas peristalticas y mangueras resistentes a la accién del 4cido,
de acuerdo al montaje de la figura 1. Las muestras de solucién de sulfato de
cobre (CUSO4), son tomadas a diferentes tiempos durante todo el periodo de
prueba, el caudal de la bomba en el circuito de recirculacién no puede ser un
valor fijo, es una variable que se determinara segtn la granulometria del
material, la velocidad y tiempo de irrigacién, cantidad del material, forma del

tanque, etc.



Figura 1. Circuito de recirculacion.
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3 CARACTERIZACION Y REQUERIMIENTOS DEL
SISTEMA

31 DESCRIPICION DEL CIRCUITO DE RECIRCULACION DEL
FLUIDO LIXIVIANTE

El proceso de lixiviacion en el laboratorio se realiza en un circuito cerrado o
recirculacién conformado por la bomba peristaltica, las mangueras plasticas
y los tanques, la circulacién del fluido comienza en la salida de la bomba o
descarga, la cual envia paquetes de fluidos que se transportan por unas
mangueras plasticas lisas que se conectan a la parte superior de los tanques
que se encuentran a una altura maxima de lmetro , donde es irrigado el
material de estudio por el fluido lixiviante, en la parte inferior del tanque sale
una manguera que se conecta con la entrada de la bomba o succién para asi
cerrar el circuito y volver a comenzar con otro ciclo, la gama de caudales
requeridos para las pruebas de lixiviacion estan entre (0,75 Lt/min - 0,25

Lt/ min)

3.1.1 Tanques

Estos tanques son recipientes abiertos a la atmoésfera y son los encargados
de contener el material de estudio, estdn formados por dos partes, una
cilindrica que es donde se deposita el material que es irrigado por el fluido
lixiviante y una cénica donde se filtra el fluido que llegara ala bomba, se
encuentran colocados en una soporte metalico a un nivel por encima de la
bomba peristaltica (1 metro maximo) y es a estos donde se conectan las

salidas y las entradas de la bomba, el volumen minimo requerido en cada
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tanque es de dos litros, un litro y medio de solucién lixiviante y medio litro
de mineral oxidado de cobre, los tanques estan en acrilico translucido

resistente a la ataque quimico del fluido lixiviante.

3.1.2 Mangueras plasticas

Son las encargadas de conectar las salidas y las entradas de la bomba con los
tanques, su funcién es la de servir como medio para la circulacién del fluido
lixiviante, para su uso se requiere que el material de la manguera sea

resistente al fluido de trabajo.

3.2 CRITERIOS DE SELECCION DE LA BOMBA PERISTALTICA PARA
EL PROCESO DE LIXIVIACION EN EL LABORATORIO

La Escuela de Ingenieria Metalargica basada en el estudio realizado por los
estudiantes vinculados al proyecto y asesorados por los directores del mismo
determino la construccion de una bomba peristéltica de multiples cabezas
desacoplables con multiples canales, de obstruccion variable, con
funcionamiento en seco y de cuatro rodillos, ver ANEXO A. BOMBAS
PERISTALTICAS, disefio que se selecciono por presentar las caracteristicas
mas apropiadas para satisfacer las necesidades presentes en las pruebas a
realizar en el proceso de lixiviacién de cobre o de cualquier otro proceso
hidrometaltargico, equipo que presenta ademds un numero fijo de canales por
cada cabeza que para nuestro caso seran seis canales y la opcién de
desacoplar cualquiera de sus cabezas segtin la totalidad de los canales a

utilizar, aunque para nuestro proyecto se construird una sola cabeza y se
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dejara la posibilidad de acoplar otra cabeza, para una futura expansién de los

bancos de prueba en el laboratorio
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4 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA BOMBA
PERISTALTICA DE MULTIPLES CANALES

4.1 GENERALIDADES

La bomba peristaltica fue disefia para ser empleada como equipo de
laboratorio destinado a la realizaciéon de pruebas en el proceso de lixiviacion
de cobre o de cualquier otro proceso hidrometaltrgico, consta de una cabeza
con un numero fijo de canales, con una capacidad maxima para realizar seis
ensayos en forma simultanea permitiendo ademas utilizar una variada gama
de caudales. El equipo esta conformado principalmente por un sistema
motriz y la bomba peristéltica.

Para llegar al disefio definitivo de la bomba peristaltica se construyeron dos
prototipos. El primer prototipo se construyo con el fin de observar el
principio peristéltico y determinar las principales partes del sistema de
bombeo. El segundo prototipo se construyo basandonos en las experiencias
practicas obtenidas del prototipo anterior, esto nos aclaro puntos importantes
como lo fueron determinar el &ngulo de la superficie concava o media luna, el
rotor, el sistema de obstruccién variable, el sistema de fijacién y conexioén de

las mangueras y el sistema de transmision.

4.2 DISENO Y EVALUACION DE PROTOTIPOS PARA DETERMINAR
EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

El funcionamiento de la bomba peristéltica fue determinado por medio de la

utilizacién de prototipos y la potencia requerida por célculos estimativos.
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Pruebas desarrolladas:
Se desarrollaron dos prototipos que nos permitieron realizar pruebas y

verificar condiciones de funcionamiento.

4.2.1 Prototipo1

Este primer prototipo esta constituido por una estructura, un rotor, unas
mangueras y una medialuna, las dimensiones tomadas fueron en cierta forma
arbitrarias, puesto que el objetivo de este modelo era el de analizar los
problemas de funcionamiento, de montaje, de construcciéon y de formas de
sus partes, ver figura 2.

La estructura utilizada esta hecha en madera en forma de caja, sobre la cual
va montado el rotor sobre rodamientos, el rotor consta de 4 rodillos giratorios
montados sobre bujes de bronce instalados sobre dos platinas circulares
espaciadas a cierta distancia longitudinal las cuales van aseguradas por
tornillos al el eje central, todas las piezas del rotor fueron hechas en acero
1020, ver figura 3. Posee una medialuna (medio tubo plastico) que se
encuentra pivotada sobre la estructura, la cual es la encargada de aplastar las
tres mangueras de caucho latex contra el rotor para producir el sello, las
mangueras se introducen sobre unos agujeros que hay sobre la estructura de
madera y se mantienen fijas mediante unos tubos conectores que hacen la

funcién de tope e impiden que se salgan ver figura 4.
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Con este prototipo se realizo la siguiente prueba:

Esta se realizo para observar el comportamiento del sistema y determinar las
fallas en el funcionamiento, para tal prueba se utilizaron los siguientes

elementos:
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e Un taladro manual trabajo liviano de 2 hp, con una corriente nominal
de 3,2 amperios, 120 voltios, monofasico, con velocidad variable,
marca skill.

e Primer prototipo.

Para el ensayo con el prototipo se utilizaron tres mangueras de caucho latex
(material de prueba) de didmetro interno 6,3mm, el fluido de prueba fue agua
mezclada con un tinte azul para poder observar mejor el comportamiento del
flujo, la finalidad del ensayo fue la de verificar la operacién de succién y de
descarga de la bomba, ensayo preliminar que nos sirvi6 para tener una base
de referencia en cuanto al comportamiento de la mangueras, su

aplastamiento, posicionamiento y bombeo, ver figura 5.

Figura 5. Prueba de funcionamiento y comportamiento del prototipol

En el aplastamiento de las mangueras se observo una dréastica obstrucciéon en
parte debido al d&ngulo de contacto excesivo de 180 grados de la superficie
concava empleada en la medialuna con los rodillos, produciendo un
marcado desgaste en las superficies de las mangueras, altas tensiones y

estiramientos en las entradas o succién, y aflojamientos, torceduras y
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corrimiento en las salidas o descarga. Los inconvenientes citados y otros
presentados como desalineamientos, falta de rigidez en el montaje y
velocidad excesiva, genero un bombeo muy irregular en gran parte debido a
que el aplastamiento de las mangueras no era continuo sobre toda la
superficie céncava. Con la experiencia obtenida y los inconvenientes
presentados fue necesario construir otro prototipo que nos permitiera

corregir los problemas mencionados y buscar soluciones a ellos.

4.2.2 Prototipo 2

Con la construcciéon de este segundo prototipo se pretendié corregir los
inconvenientes anteriores, ademds que permitiera la realizaciéon de pruebas
y mediciones mds concluyentes que nos sirvieran para el caudal y un mejor
funcionamiento del equipo, para asi poder proyectarnos a un disefio final.
Para este segundo prototipo se construyo el rotor y la medialuna a una escala
1:1, para tener mas certeza en el funcionamiento de la bomba, se utilizaron
cuatro mangueras para las pruebas, maxima capacidad del prototipo.

El prototipo consta de una estructura, una medialuna con guias, un rotor, un
porta mangueras, cuatro mangueras de caucho latex y un motor- reductor.

La estructura del prototipo se construyo en madera y consta de una base,
dos soportes, un porta mangueras y una base para el motor - reductor. En la
base se encuentran fijados todos los elementos del prototipo mediante

tornillos y unas ranuras que sirven de guia para la medialuna, ver figura 6.
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Figura 6. Prototipo 2

La medialuna se construyo en madera y se utilizo una especie de camisa que
se atornillo a al superficie concava para dar mayor uniformidad, para la
camisa se utilizo un tubo de acero que se rectifico a una medida especificada
y se corto a la mitad. Ademas a la parte inferior de la medialuna se le
colocaron unos tornillos que se desplazan sobre las ranuras de la base y que
permiten que la pieza se mueva hacia a adelante y hacia atras para ajustar el

aplastamiento de las mangueras, ver figura 7.

Figura 7. Medialuna, camisa y ranuras - guias

=

El rotor presenta una configuracion similar con el rotor utilizado en el
prototipo anterior con la diferencia de que los rodillos van montados sobre

rodamientos y no sobre bujes, ver figura 8.
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El porta mangueras también se construyo en madera, y fue el segundo
sistema utilizado para fijar las mangueras, esta constituido por secciones
rectangulares que se introducen sobre dos tornillos esparragos y funcionan
como mordazas que sujetan las mangueras para evitar altas tensiones o

aflojamientos que provoquen que se monten unas con otras, ver figura 9.

Figura 9. Primer porta mangueras

Las mangueras utilizadas en el prototipo son de caucho latex con un
diametro interno de 0,63 cm, el fluido de prueba utilizado fue agua mezclada

con un tinte azul, ver figura 10.
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Figura 10. Mangueras de caucho latex.

El movimiento del rotor de la bomba es otorgado por un moto-reductor cuya

velocidad de salida es de 80 RPM, la transmision se realizo por medio de un

acople directo, ver figura 11.

Figura 11. Moto-reductor y acople directo.

Con este prototipo se realizo la siguiente prueba:

En esta prueba se utilizo el prototipo para medir el caudal que es
proporcionado por cada canal de la bomba, ademaés sirvié para determinar
las posibles causas que provocan un desgaste prematuro de las mangueras
por un mal aplastamiento o puntos muertos, la falta de succiéon y de
descarga, lo cual ayudo a optimizar algunas partes del prototipo para

conseguir un mejor funcionamiento, ver figura 12.
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La prueba consistié en medir el caudal por cada uno de los cuatro canales del

prototipo y después comparar este valor con un caudal calculado.

Para esta prueba se utilizaron los siguientes elementos:
e Segundo prototipo.
e Una probeta volumétrica.
e Cronometro.

e Dos recipientes plésticos (tanques)

La altura del tanque superior con respecto a la descarga de la bomba es de
Imetro, a continuaciéon se expone la tabla 1 con los resultados obtenidos

durante la prueba.

Tabla 1. Caudales medidos en el prototipo 2.
CANALES @ INTERNO DE TIEMPO RPM CAUDAL (Lt/min.)
MANGUERA (cm.)  (min.)

CANAL1 0,63 1 80 05-05- 051
CANAL 2 0,63 1 80 048 - 05- 047
CANALS3 0,63 1 80 0,51- 0,52 -0,5
CANAL 4 0,63 1 80 049 - 0,48 -0,49
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Los valores medidos de caudal se promediaron y dio como resultado lo

siguiente:

CANAL1=0,5Lt/ min.
CANAL 2 =0,48 Lt/ min.
CANAL 3 =0,51 Lt/ min.
CANAL 4 = 0,486 Lt/ min.

Los valores promediados se compararon con un valor calculado para

determinar que diferencia existe entre el caudal real y el caudal calculado.

4.2.3 Calculo teorico del caudal de la bomba

Caudal de la bomba (Q) = (V total) x (rpm) x (Eficiencia Volumetrica)

Volumen capturado entre 2 rodillos = (4rea seccional de la manguera) x

(longitud del paquete de fluido L), ver figura 13.

V = (n/4xD?) x (L)
Como el disefio de la bomba peristaltica tiene 4 rodillos, el volumen total por
revolucion es el valor del volumen capturado entre dos rodillos multiplicado

por 4.

V total = (n/4xD2) x (L) x (4) = Desplazamiento de la bomba = Cb
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Figura 13. Volumen capturado entre 2 rodillos.

CAUDAL DE LA BOMBA (Q) = (Cb) X (RPM) X (nV)

Cb = Desplazamiento de la bomba

nV = (Eficiencia Volumetrica de la bomba) = Q Real / Q Tedrico

4.24 Procedimiento para el célculo del caudal del prototipo

Teniendo conocimiento de la ecuacién para el calculo del caudal tedrico de la
bomba, se determino medir directamente la longitud del paquete de fluido
atrapado entre dos rodillos (L) lo cual midi6 6 centimetros aproximadamente,
conociendo que el didmetro de la manguera es de 0,63 cm y la velocidad es

de 80 RPM pudimos calcular el caudal tedrico.

CAUDAL TEORICO DE LA BOMBA (Q) = (Cb) X (RPM)

Cb = (n/4xD2) x (L) x (4)
Cb = 7,48 cm3.
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RPM = 80
CAUDAL TEORICO DE LA BOMBA (Q) = (Cb) X (RPM) = 598, 5 cm3,/ min.
CAUDAL TEORICO DE LA BOMBA (Q) = 0, 59 Lt/ min.

Con los caudales promediados anteriormente en cada canal del prototipo y el
caudal tedrico, pudimos determinar la eficiencia volumétrica de la bomba

(mV), ver tabla 2.

Tabla 2. Eficiencia volumétrica del prototipo 2.

CANAL 1 2 3 4
CAUDAL REAL (1t/ 0.5 0.48 0.51 0.48
min)
TEORICO 0.59 0.59 0.59 0.59
(It/ min)
nV [real/tedrico] 0.84 0.81 0.86 0.81

Con los céalculos anteriores determinamos que el caudal tedrico es muy
aproximado al caudal real, lo que nos sugiere que el método de célculo es

acertado para determinar el caudal de la bomba

Nota: las pruebas realizadas con este segundo prototipo permitieron
constatar que los datos medidos a través de los ensayos en cuanto a caudal
corresponden aproximadamente con los obtenidos por los medios tedricos,
ademas se utilizo para observar condiciones de funcionamiento de la bomba,
puesto que se pudo determinar que partes de la bomba producian mayor
deterioro de las mangueras.

Como lo fue el angulo de concavidad de la medialuna que se tomo en un
principio de 180°, lo cual producia que cuando el rotor giraba 180° o

multiplos de este dngulo, los rodillos que se encontraban opuestos a un
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angulo de 180 uno del otro generaban con la medialuna un punto muerto o
maxima obstruccién en la manguera, produciendo marcas puntales en la
superficie que ocasionaban un rompimiento prematuro disminuyendo asi su
vida atil. Lo cual se corrigié disminuyendo el angulo de concavidad a unos
130° eliminando asi que los rodillos se enfrenten con la medialuna cuando el
rotor gira y desapareciendo asi los puntos muertos.

Se determino mediante medicién el dngulo ( 0 ) , &ngulo de aplicacién de la
fuerza de resistencia a la rodadura (R), cuyo valor esta entre (25°- 30°)
aproximadamente.

También se determino que la obstruccién o aplastamiento de las mangueras
debe ser constante e igual para todas, para garantizar un caudal repetible e

igual en cada canal mejorando la succién y la descarga de la bomba.

4.3 CALCULOS ESTIMATIVOS PARA DEL TORQUE RESISTENTE DE
LA BOMBA PERISTALTICA

Segun el disefio de la bomba peristaltica, el torque resistente serd la fuerza
necesaria para vencer la fricciéon que existe entre las mangueras de la bomba y
los rodillos del rotor, en nuestro caso para obtener mayor vida util de la
manguera se recomienda que el angulo de la medialuna sea menor de 180° ya
que los rodillos se disponen a 90° uno del otro produciendo la mayor
presion o punto muerto cuando se enfrentan a 180°, reduciendo este angulo
se logra un funcionamiento con puntos de contacto constantes y eliminando
puntos muertos que desgastan la manguera y producen golpes indeseables

observar Figura 14.
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Figura 14. Torque resistente.

Segun lo dicho anteriormente el numero maximo de rodillos en contacto con
las mangueras es dos, por ser este el numero mayor se toma como critico para
calcular el torque necesario, analizando la trayectoria del rodillo sobre la
manguera el fenémeno que se presenta es una resistencia a la rodadura sobre
una superficie concava (forma de la media luna), ver Figura 15.

Figura 15. Resistencia a la rodadura.

Para determinar la fuerza (F), fuerza necesaria para poner en movimiento
inminente el rodillo sobre la manguera puesta en la superficie concava y

lograr vencer la fuerza (R) fuerza de resistencia a la rodadura, se realiza una
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sumatoria de momentos en el punto A, teniendo como datos el angulo 6 =30°
medido directamente sobre la superficies, y la fuerza (P) fuerza necesaria
para aplastar totalmente la manguera de Tygon (material de la manguera
seleccionado segin el fluido que transporta la bomba, y que se ve mas
adelante), para obtener asi el sello necesario que garantiza el transporte del
liquido, cuyo valor es 25N aproximadamente (Valor hallado

experimentalmente).

IMA=0
XMA= (F. CosH. r) - (P. Sen6. r)
(F. Cosb. r) = (P. Senb. r)
F =Tan6. P.

TORQUE DE ARRANQUE =F. R. # de contactos de las mangueras.
R = Brazo desde el centro del rodillo al eje.

# DE CONTACTOS DE LAS MANGUERAS = 12.

Por medio del procedimiento descrito anteriormente calculamos el torque el
cual es aproximado.
F = Tan30. 25
F=14,43 N.
TORQUE RESISTENTE = (14,43N) x (0,043mts) x (12)
TORQUE RESISTENTE = 7.4 N.m
Este es el torque de arranque necesario para mover una cabeza, para el torque

total de la bomba peristéltica se debe tener en cuenta el doble de este valor
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para que en un futuro si se desea instalar una segunda cabeza el motor tenga

la suficiente capacidad para moverlas.

TORQUE TOTAL =14.8 N.m

Antes de seleccionar un motor por los calculos presentados anteriormente,
determinamos segin nuestro disefio que para obtener los caudales
requeridos el rango de operaciéon de la bomba oscilara entre (50-160 rpm),
por ello investigando como lograr la reducciéon de velocidad de un motor
que gira alrededor de 1600 rpm a 50 rpm para la aplicacién mas critica, se
llego a la conclusion de utilizar un Variador electrénico como primera
medida, por presentar la ventaja de reducir las rpm del motor y mantener el
torque nominal constante pero en un rango de rpm aproximadamente de
1600 rpm a 500 rpm, por ello al reducir las rpm del motor dréasticamente
como lo es en nuestro caso de 1600rpm a 50 rpm el torque tiende a caer y el
recalentamiento del motor seria muy alto debido a los largos periodos de
prueba (7 dias como maximo), puesto que se anula el sistema de extraccion
de calor (ventilador) por las bajas rpm. En dicho caso el Variador con el
motor no son adecuados para la reduccién que se requiere, por tanto se

necesita hacer una segunda reduccién mecanica por medio de un reductor.

44 DETERMINACION DE LA POTENCIA REQUERIDA POR LA
BOMBA PERISTALTICA

La potencia total requerida por la bomba peristéltica es igual a la sumatoria

de la potencia hidrdulica mas la potencia mecénica ejercida por el torque

resistente (calculado anteriormente)
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44.1 Calculo de la potencia hidraulica
Para el célculo de la potencia hidrdulica se tomo en cuenta el maximo caudal
de la bomba (0,75 Lt/ min por cada canal) propuesto en los objetivos, como la

bomba tendra seis canales el caudal total de la bomba sera:

Qb = (0,75 Lt/ min) x ( 6 canales) = 4,5 Lt/min = 1,2 Gpm

Segun los requerimientos del sistema la bomba operara en un circuito cerrado

de recirculaciéon, ver figura 16.

Figura 16. Circuito cerrado de recirculacion.

1 metro

Bomba peristaltica

Utilizando la ecuacién de Bernulli determinamos el Ap

2 2
E+VL :E+V—Z+Z +hL
y 29 7 29
hl = despreciable por ser tuberia lisa.
V1=V2 se anulan.

y = 9810 N/m3.
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Z =1 Metro.

La ecuacion se simplifica a:
Ap =vyZ

Ap =9810 Pa = 1,5 Psi.

Utilizando la siguiente ecuacion determinamos la potencia hidrdulica:

W .bomba = (Qb)x(Ap)
1714

W bormba < (1-2GPm)x(1.5Psi)
1714

=1.050x10*Hp = 0.78|W |

4.4.2 Calculo de la potencia mecanica ejercida por el torque resistente
Con el torque total calculado anteriormente determinamos la potencia

requerida de la bomba peristaltica mediante la siguiente ecuacién:

W.mecanica = (Torque — total)x(Velocidad — angular)

Como se dijo anteriormente la bomba peristaltica debe funcionar en un

rango de (160 RPM - 50 RPM), para el calculo se utilizara el valor mas alto.

Torque total = 14,8 N.m.

Velocidad angular (w) = (L6ORPM )27 x LMIN__ 16 75 Rad

Rev 60seg Seg

W.mecanica = (14,8.N.m)x(16,75.Rad / seg)

W .mecanica = 248W

POTENCIA TOTAL REQUERIDA = W bomba +W .mecanica
POTENCIA TOTAL REQUERIDA POR LA BOMBA= 249 W
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45 SELECCION DEL MOTO-REDUCTOR

Con los calculos realizados anteriormente se procedi6 a seleccionar el motor
teniendo en cuenta el torque total de 14.8 N.m calculado, utilizando el
catalogo decidimos seleccionar un motor siemens trifasico de %2 hp o 370 w
con velocidad nominal 1590 rpm, que proporciona un torque nominal de 2,24
N.m. el cual no es suficiente, pero como sabemos la segunda reduccién de
velocidad se realizara con un reductor mecanico, por esto seleccionamos un
reductor sin fin marca siemens con relacién 1:10 acoplado al motor, el cual
nos proporcionara 160 rpm en el eje y la ventaja de aumentar el torque 10
veces el valor del torque nominal, ademés que utilizando esta reduccién
mecanica, el variador solo tendrd que reducir la velocidad del motor hasta
aproximadamente 500 rpm previniendo asi recalentamiento y obteniendo
con el reductor una salida de 50 rpm , valor que se requiere para obtener el
caudal minimo en la bomba. El variador se selecciono de acuerdo a la misma
potencia y marca del motor, ver ANEXO B. FIGURA 140. CATALOGO DE
MOTORES TRIFASICOS DE 4 POLOS

Caracteristicas del motor de %2 hp:
- Torque nominal: 2,24 N.m.

- Torque de arranque: 2.9 N.m.

- Velocidad nominal rpm: 1590.

- Eficiencia: 66 %.

- Factor de potencia Cosé¢: 0.81.
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Con los datos del motor se procedié a calcular el torque de salida del
reductor:

TORQUE NOMINAL MOTOR: 2,24 N.m.

TORQUE DE ARRANQUE MOTOR: 2,9 N.m.

REDUCTOR CON RELACION DE: 1:10.

VELOCIDAD CON EL REDUCTOR: 160 RPM. = 16,75 Rad/seg

TORQUE CON REDUCTOR = (2,24 N.m) x (10) x (0,85 Eficiencia - reductor)
TORQUE CON REDUCTOR = 19 N..m

TORQUE TOTAL =148 Nm < TORQUE CON REDUCTOR = 19 N .m
Esto nos da un factor de seguridad de 1.3, para garantizar la capacidad y

correcto funcionamiento del motor.

POTENCIA DEL MOTO - REDUCTOR = (Torque) x (Velocidad angular)
POTENCIA DEL MOTO - REDUCTOR = (19 N.m) x (16,75 Rad/seg)
POTENCIA DEL MOTO - REDUCTOR = 320 W

POTENCIA TOTAL REQUERIDA POR LA BOMBA =249 W

POTENCIA TOTAL BOMBA 249w< POTENCIAMOTOREDUCTOR 320w

4.6 SELECCION DEL VARIADOR ELECTRONICO
4.6.1 Control de velocidad en motores jaula de ardilla

El motor a induccién jaula de ardilla es un motor de velocidad fija, la cual es

controlada por el nimero de polos, y la frecuencia de alimentacién a la que
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estd conectado. Un pequeiio cambio de velocidad se nota a medida que la

carga en el motor cambia, como resultado del deslizamiento.

La ecuacion para el célculo de la velocidad del motor es:
N=Fx120/P-S

N = velocidad del motor en revoluciones por minuto

f = frecuencia de alimentacién del motor en Hz

p = namero de polos en el estator

s = deslizamiento del motor en revoluciones por minuto
De esta ecuacion, se desprende que la velocidad de un motor a inducciéon
puede ser controlada en tres maneras:

(@) Cambio en el ntimero de polos, ver figura 17.

Figura 17. Velocidad sincrénica versus numero de polos.

STATOR POLES MOTOR SYNCHRONQUS SPEED
2 3000 rpm
4 1500 rpm
6 1000 rpm
8 750 rpm

Fuente http:/ /www.varitel.com

(b) Cambio en el valor de deslizamiento.

Esto se puede hacer mediante el ajuste de la tensiéon suministrada al motor.
Esto causa que la curva torque vs velocidad se vuelva menos abrupta,
causando asi mas deslizamiento a medida que la carga del motor aumenta.

En general, la reducciéon de torque es proporcional al cuadrado de la
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reduccién de velocidad. Ver Figura. Para este método requiere una carga con
una caracteristica de torque vs velocidad en aumento. Cualquier variaciéon en
el torque de la carga causard una variaciéon en la velocidad del motor, ver

tigura 18.

Figura 18. Control de Velocidad Cambiando el Deslizamiento

MOTOR
T2 _(V2)?
TORQUE Ta_(V2
200%| - | /,—\ _
I «——V = 100%
150% ./ \
100%'J \
I ™
__ !// \_Y-_-v = 70%
50% [T LA
L _,»’\\q—v:SO%

20% 40% |60% 80% 100% MOTOR SPEED

-~
4501022 Rev C Load torque Speed range available
curve by varying motor voltage

Fuente http:/ /www.varitel.com

(c) Ajuste de la frecuencia de alimentaciéon del motor.

Este es el método usado por los Variadores de velocidad electrénicos. Esto
genera una familia completa de curvas Torque vs. Velocidad del motor en
funcién del cambio de la frecuencia suministrada. Este es el mejor método de
control de velocidad por que mantiene constante el torque de salida del

motor.
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4.6.2 Control de velocidad de motores c.a. por el método de ajuste de la
frecuencia de alimentacién

Este método se basa en mantener siempre una relaciéon constante V/Hz, con

lo cual el torque nominal del motor se mantiene constante a diferentes

velocidades, esto genera una familia de curvas torque vs velocidad del

motor, mediante el cambio de la frecuencia de alimentacién que es

suministrada a este, ver figura 19.

Figura 19. Curvas de Torque vs Velocidad Variando la Frecuencia

250 %

% OF
RATED
TORQUE

100 %

-
=3
=
4501023 Rev E MOTOR SPEED

Fuente http:/ /www.varitel.com

Con el variador electrénico se puede reducir la frecuencia de alimentacion
disminuyendo la velocidad del motor y de forma simultanea el variador
internamente realiza la reduccién de tensién de alimentacion del motor,
para mantener la relacion tension - frecuencia constante y conservar el torque
nominal.

El variador puede incrementar la frecuencia de alimentacion maés alla de los

60 Hz, con lo cual la velocidad del motor puede ser aumentada. Sin embargo,

36



la tensién al motor no puede ser incrementada mas alla del 100%, debido a la
tensiéon de alimentacion limitada la relaciéon tension-frecuencia se reduce
disminuyendo asi el flujo en el motor. Esto reduce el torque total del motor
disponible a velocidades por encima de 60 Hz.

Uno de los problemas que presentan los variadores electrénico es que a muy
bajas frecuencias (Frecuencias <10 Hz), el torque nominal del motor tiende a
caer de forma abrupta como se puede ver en la figura 19.

En resumen el variador electrénico es el mejor método de control de

velocidad, por las siguientes razones:

e Se mantiene una alta eficiencia a través del rango de velocidades

e Se dispone de control variable de velocidad continuo, esto convierte al
variador ideal para automatizacién de procesos.

e El torque disponible del motor es mantenido, mientras las velocidades
no sean muy bajas (Frecuencias <10 Hz).

e Se pueden lograr velocidades mayores que la “velocidad base” de 60

Hz, aunque con el costo de una reduccién del torque total disponible.

Nota: Conociendo las ventajas que presenta este método para lograr un
control de velocidad rapido y confiable, se decidié utilizar un variador
electrénico ya que se acopla a los objetivos planteados en el proyecto, el
variador se selecciono con la misma capacidad y marca del motor, Ver

ANEXO C. FIGURA 141. VARIADORES ELECTRONICOS DE VELOCIDAD.
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4.7 DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO

El disefio del sistema de bombeo se baso en los resultados obtenidos en las
pruebas de funcionamiento con los prototipos desarrollados, puesto que con
estos se pudo determinar y corregir las fallas presentadas en este sistema,
aspectos que se tuvieron en cuenta para definir el disefio de todas las piezas

necesarias de la bomba.

4.7.1 Seleccion del material y dimensiones de la manguera para la bomba
peristaltica

Las mangueras para bomba peristalticas que se encontraron en el area de

Bucaramanga y que cumplen con las caracteristicas deseadas son de los

siguientes materiales:

e Manguera de Silicona.

¢ Manguera de Tygon Standard.

e Manguera de Tygon para alimentos.

e Manguera de Tygon para hidrocarburos
e Manguera de viton.

e Manguera de Pharmed.

e Manguera de caucho Latex.

El material de la manguera que se utilizo para la bomba peristaltica se

selecciono teniendo en cuenta los siguientes parametros:

e Debe ser compatible (quimicamente inerte) con el fluido de trabajo,

para nuestro caso acido sulftrrico + agua con concentraciones del 10%.
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e Resistente a la abrasion, al desgaste y a los deméds rigores presentes
durante el bombeo peristéltico.

e Su color debe ser transparente para identificar la presencia o ausencia
de flujo al instante y poder detectar particulas contaminantes dentro
de la tuberia.

e Resistente a las diferentes gamas de presién y temperatura, aunque las
pruebas se realizaran a temperatura ambiente y presiéon atmosférica.

e Presentar la capacidad de ser esterilizable repetidamente.

Por cumplir con los parametros mencionados se adopto la: La Tuberia de
Tygon para alimentos, elastomero termopldstico que maneja casi todos de
los productos quimicos inorganicos encontrados en el laboratorio, ver figura
20.

Figura 20. Manguera de tygon, marca masterflex.

Las especificaciones de las mangueras fueron proporcionadas por el
fabricante SCHOTT DE COLOMBIA y entregadas por el distribuidor
ARQUILAB LTDA (Bucaramanga), para mayor informacién referirse al
ANEXO D. TABLA 16. PROPIEDADES DE LAS MANGUERAS PARA
BOMBAS PERISTALTICAS.
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Las dimensiones de la manguera se seleccionaron teniendo en cuenta los
caudales que manejara la bomba (0,75 Lt/min - 0,25 Lt/min), siendo el
caudal funcién de los tres factores siguientes:
e Didmetro interno de la manguera
e Longitud del paquete atrapado entre dos rodillos, lo cual esta en
funciéon del = numero de rodillos y la dimensién del rotor
(configuracion del rotor).
e Las RPM en que gira el rotor de bomba.
Para el caso se estimo el didmetro interno de la manguera mediante un
calculo de prueba y error utilizando la ecuacion para determinar el caudal de

la bomba vista anteriormente.

Caudal de la bomba (Q) = (V total) x (rpm) x (Eficiencia Volumetrica)
V total = (n/4xD2) x (L) x (4) = Desplazamiento de la bomba = Cb
CAUDAL DE LA BOMBA (Q) = (Cb) X (RPM) X (nV).

Con lo cual se determino que las dimensiones maéas adecuadas para cumplir
con las demandas de caudal propuestas en el proyecto es una manguera de
Tygon para alimentos con diametro interno de 0,63 cm con un espesor de
pared de 1,6 mm.Para mayor informacién sobre las dimensiones del didmetro
de la manguera referirse al ANEXO E. TABLA 17. DIAMETROS DE
MANGUERAS PARA BOMBAS PERISTALTICA.

4.7.2 Diseno de la medialuna
La medialuna es la contra parte del rotor o carcaza de la bomba sobre la cual

se aplastan las mangueras, debido a la funcién que desempefia esta pieza,
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exigié un mecanizado y un acabado fino sobre la superficie concava, puesto
que cualquier rugosidad o aspereza en esta superficie provocara un desgaste
prematuro de la manguera, esta pieza se construyo en acero inoxidable en
vez de utilizar materiales plasticos como (teflon, polietileno Hd,
polipropileno) que a pesar de ser materiales mas facilmente mecanizables e
igual mente resistentes a la corrosién y la abrasion del fluido de trabajo, se
selecciono el acero inoxidable SAE - 304 por proporcionar mas robustez al
disefio, mayor durabilidad, menor deformacién bajo cargas, mejor
comportamiento a los requerimientos de esfuerzos y resistencia mecénica a
los que es sometida la pieza, como también resistente a los efectos de
corrosion y abrasién imprescindibles para este caso y con la ventaja adicional
de ser un poco mas econdémico que los plasticos mencionados, para mayor
informacion ver, ANEXO F. TABLA 18. PROPIEDADES DE LOS ACEROS
INOXIDABLES SAE 304 Y SAE 316 y ver ANEXO G. TABLA 19
PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS INDUSTRIALES.

Para llegar al disefio final de la medialuna se tuvieron en cuenta dos

aspectos:

El primer aspecto fue el angulo de la superficie concava de la medialuna el
cual se determino experimentalmente con la utilizaciéon del segundo
prototipo como se vio anteriormente, para el disefio se decidi6 optar por un
angulo de 120° menor al determinado consideraciéon que se eligi6 por
seguridad y la eliminacién de aristas o bordes formados por el mecanizado
en el inicio y en el final de la superficie concava, con el propoésito de suavizar

la entrada y salida de las mangueras para evitar un maltrato que ocasione
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marcas o huellas en la superficie, produciendo a corto tiempo el
rompimiento de la manguera.

El segundo aspecto importante que se tuvo en cuenta en el disefio de la
medialuna fue el grado de aplastamiento o obstrucciéon de las mangueras,
aspecto que motivo a utilizar un sistema de obstruccién variable, el cual
permite que la medialuna se desplace hacia adelante y hacia atrds sobre guias
circulares mediante el empuje de un tornillo- tuerca, lo cual garantiza un
aplastamiento controlado e igual para todas logrando una vida atil mas larga
para las mangueras y la opcion de amortiguar particulas sélidas que logren
escapar en la etapa de filtrado y que pueden provocar dafios tanto en las
mangueras, rodillos y medialuna.

La medialuna se construyo en acero inoxidable como se dijo anteriormente,
para las dimensiones de la pieza se tuvo en cuenta las experiencias previas
y ademds se procuro guardar proporciones que armonicen con las demas
partes de la bomba, la pieza fue elaborada a partir de un bloque de
dimensiones 15cm x 16,5cm x5cm (alto, ancho y espesor), con una superficie
coéncava mecanizada en su parte frontal de radio 5,5cm , el cual se determino
segun los caudales requeridos para la bomba, con un dngulo de barrido de
120°, con dos perforaciones pasantes de %2 “ de didmetro en su parte inferior
por donde se desplaza la pieza sobre guias circulares y otra perforaciéon en su
parte inferior posterior con didmetro de lcm rodeada con cuatro
perforaciones roscadas de un % “ todas con una profundidad de 1 cm, las

cuales alojan y aseguran el tornillo de empuje, ver figura 21.
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Figura 21. Disefio de la media luna.
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Fuerzas ejercidas sobre la medialuna

Debido al moviendo rotativo de los rodillos y a que la fuerza de
aplastamiento de las mangueras es constante (P), la carga aplicada sobre la
medialuna es una fuerza resultante (R) constante que se desplaza sobre toda
la superficie concava debido a la rotacion de los rodillos, la fuerza (P)
necesaria para aplastar totalmente la manguera de tygon vy lograr el sello
necesario para garantizar el transporte del fluido fue hallado

experimentalmente y su valor es 25N aproximadamente, ver figura 22.

Figura 22. Fuerzas ejercidas sobre la media luna
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Conocido los datos anteriores se procedi6 a determinar las fuerzas Ry y Rx:
Fuerza (P) = 25N =Ry

Fuerza resultante (R) = Ry / cos 30 =28 N

Fuerza (Rx) = Sen 30 (R) = 14N

Esto genera unas fuerzas en X y en Y sobre el eje del rotor, ver figura 23, las
cual son las componentes de una fuerza total ejercida por el rotor a la
superficie concava de la medialuna ver figura 24.

Figura 23. Fuerzas en Xy Y sobre el rotor.
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Rx
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Se tomo como critico la condicién en la cual se encuentran dos rodillos
desplazandose sobre la superficie céncava, por ser la situacién que presenta
mas puntos de contacto sobre la medialuna.

Conocido todo lo anterior se procedio a calcular las fuerzas en X y en Y en las
diferentes posiciones de los rodillos cuando se desplazan sobre la superficie
concava, los rodillos se encuentran a 90° uno del otro.

Se utilizo ecuaciones generales para determinar la fuerza en X y en Y en
funcién del dngulo 6 (Angulo de rotacion de los rodillos), y se tabularon los

datos en la tabla 3.

44



FUERZA EN X = Ry [Cos 0 + Cos (90- 8)] +Rx [Cos 0 - Cos (90- 0)]
FUERZA EN Y = Ry [Sen (90- 0) - Sen 0] - Rx [Sen (90- 6) +Sen 0 ]
FT2=Fx2+Fy?2

Figura 24. Fuerza total sobre el rotor.

FUERZA

TOTAL

Tabla 3. Fuerza total en funcién del dngulo.

ANGULO FUERZA EN X FUERZAENY FUERZA TOTAL

(Grados) (newton) ( newton) (newton)
30 39,3 -10 40,5
35 38,2 -13,35 40,5
40 37 -16,63 40,5
45 35,35 -19,8 40,5
50 33,5 -22,8 40,5
55 31,36 -26,15 40,5
60 29,5 -29,5 40,5

FUERZA RESULTANTE TOTAL
FUERZA RESULTANTE TOTAL =243 N

40,5 x 6 (numero de mangueras)
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Nota: Como podemos observar la fuerza resultante total es constante sobre

la superficie concava de la medialuna en cualquier posicién de los rodillos.

4.7.3 Analisis por elementos finitos mediante ANSYS WORKBENCH V 8.0

Para el andlisis de esfuerzos y deformaciones se tuvo en cuenta los datos
obtenidos en el célculo anterior. El modelamiento de la pieza se realizo en
Solid Edge v12, el material que se utilizé en el andlisis es acero inoxidable
SAE-304, las caracteristicas del mismo son dadas por el software, Con el valor
de la fuerza resultante total ejercida por el rotor calculado anteriormente se

determino la presion a que esta sometida la superficie concava.

FUERZA RESULTANTE TOTAL =243 N

AREA DE LA SUPERFICIE CONCAVA =1,9x10-4 m 2

PRESION SOBRE LA SUPERFICIE CONCAVA =243 /1,9 x10- 4 =1,25 MPa
Figura 25. Enmallado de la medialuna
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En La figura 25 se aprecia el enmallado de la medialuna paso previo para

realizar el anélisis.
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Figura 26. Aplicacion de la presién y las restricciones sobre la medialuna

] . z
0000 0048 0.096 0.145 {m) -
¥

En La figura 26 se puede observar en color verde la zona de la pieza sobre la
cual esta ejercida la presion calculada de 1,25 Mpa y en color azul las
restricciones de moviendo para la pieza (soporte fijo sobre las guias).

Figura 27. Analisis de esfuerzos
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Figura 28. Analisis de esfuerzos
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Las figuras 27 y 28 representan el estado de esfuerzos al que se encuentra
sometida la medialuna. La barra de colores representa el valor de los
esfuerzos, los cuales van desde el menor valor representado en color azul,
hasta el valor maximo representado en rojo. Como se puede observar, el color
predominante es el azul, lo cual indica que los esfuerzos son bastante bajos.
Para el analisis se comparé el valor maximo dado por el software con el valor
del esfuerzo fluencia a corte del material para determinar si la pieza falla a
causa de las cargas aplicadas.

Segun ANEXO H. TABLA AT 4. PROPIEDADES TIPICAS DE LOS ACEROS
INOXIDABLE (Elementos de maquinas, Faires), el acero inoxidable SAE-304

presenta:
Sy (Esfuerzo fluencia traccién) = 2460Kg/Cm?2
Sys (Esfuerzo fluencia a corte) = Sy x 0,5 = 1230 Kg/Cm2 = 120,5 MPa
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Figura 29. Valores de esfuerzo.

5 553

4795

3997
3198

e
¥ 0803
|

0,005

La figura 29 representa los valores de esfuerzo en N/m?2, el valor méximo de
esfuerzo al cual se encuentra sometido la medialuna es 71,9 Mpa, El esfuerzo
de fluencia a corte del material es de 120,5 Mpa, lo cual nos garantiza un
factor de seguridad bastante confiable que asegura que la pieza no fallara
con los esfuerzos a que esta sometida, los esfuerzos son tabulados en la tabla

4 mostrada a continuacion.

Tabla 4.Comparacion entre el esfuerzo maximo y el esfuerzo de fluencia a

corte.
ESFUERZO MAXIMO  ESFUERZO DE FLUENCIA ACORTE COMPARACION

tmax = 71,9 Mpa tSys=120,5 Mpa tmax < tSys
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Figura 30.Simulacion de la deformacion sufrida por la pieza.
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Para el andlisis de deformaciones se utilizaron las mismas cargas a que esta
sometida la pieza, La parte en rojo es la que presenta una mayor deformacién
con un valor muy bajo de 0,0837 mm, deformacién que no alterara el

funcionamiento de bomba, ver figura 30.

Optimizacién de forma
A parte de los analisis de esfuerzos y deformacién realizados, el software
ofrece la ventaja de mostrar una forma optimizada de la pieza, con lo cual

podemos constatar si existen sobredimensionamientos en la medialuna.

Figura 31. Optimizacion de forma.
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En la figura 31 se puede observar en un color naranja las zonas que pude ser

removida para optimizar la forma de la pieza y en un color gris las zonas de
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la pieza que debe dejarte sin alterar, con lo anterior nos podemos dar cuenta
que la medialuna presenta en la parte superior un pequeno

sobredimensionamiento, que se puede considerarse tolerable.

Nota: Con el andlisis de esfuerzos y deformaciones realizado por el software
nos dimos cuenta que las dimensiones y el material de la pieza garantiza un
buen comportamiento a las cargas a que es sometida, dando un alto grado de

confiabilidad indispensable para un correcto funcionamiento de la bomba.

48 DISENO DEL MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO DE LA
MEDIALUNA

Teniendo en cuenta uno de los aspectos mencionados en el disefio de la
medialuna para obtener una obstruccién variable, se pensé en un mecanismo
que permitiera desplazar la pieza hacia adelante y hacia atrds para poder
conseguir diferentes grados de aplastamiento de la manguera, se utilizo el
principio de la presa manual, sistema que permite desplazar una mordaza
sobre guias mediante el empuje de un tornillo, en nuestro caso la mordaza es
remplaza por la medialuna y las guias utilizadas son dos varillas de %2” de
diametro que se introducen en unos agujeros que se encuentran en la parte
inferior de la pieza , las guias son motadas y fijadas sobre dos soportes uno
de los cuales contiene la tuerca, el tornillo se aloja en la tuerca y en un agujero
que se encuentran en la parte inferior posterior de la medialuna y se mantiene
asegurado por unas platinas que permite su libre movimiento, el tornillo es
el que se desplaza y por estar acoplado ala medialuna es quien empuja esta

pieza sobre las guias circulares hacia delante y hacia atrds, mientras que la
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tuerca se mantiene fija, el grado de aplastamiento de la manguera es logrado
manualmente girando el tornillo hasta el punto donde se considere que se ha
logrado el sello. Los materiales utilizados en el mecanismo fueron los
siguientes: las varrillas que sirven de guias son de acero inoxidable SAE -
304, el tornillo y los soportes se construyeron en acero 1020 a los cuales se
aplico un recubrimiento de cromo-niquel, por no estar estas piezas sometidas

a un ataque quimico directo, ver figura 32.

Figura 32. Mecanismo de desplazamiento de la media luna.

4.8.1 Analisis por elementos finitos mediante ANSYS WORKBENCH V 8.0
Conociendo las cargas a que esta sometido la medialuna se procedi6 a utilizar
el método de elementos finitos para analizar el conjunto y determinar los

esfuerzos a que esta sometido
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Figura 33. Enmallado del mecanismo de desplazamiento.
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En la figura 33 podemos observar el enmallado generado para poder analizar
el conjunto.

Figura 34. Aplicacion de las cargas y las restricciones sobre el conjunto
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En la figura 34 se muestra en verde la zona de la medialuna sobre la cual
actiia la presion calculada de 1,25 MPa y en azul las zonas que son soportes
tijos, los demas contactos entre piezas son generados por el programa como

contactos fijos.
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Figura 35. Analisis de esfuerzos.

0.000 0.051
I

0.051 0102 0.153 (m) x_\t"
—  —

[ | I

La figura 35 representa el estado de esfuerzos al que se encuentra sometido el
conjunto. Como se puede observar, el color predominante es el azul oscuro, lo
cual indica que los esfuerzos son bastante bajos. Para el analisis se comparé el
valor méximo dado por el software con el valor del esfuerzo permisible del

material para determinar si la pieza falla a causa de las cargas aplicadas.

54



Figura 36. Valores de esfuerzo

La figura 36 representa los valores de esfuerzo en N/m2, el valor maximo de
esfuerzo al cual se encuentra sometido el conjunto es 87 Mpa, El esfuerzo de
fluencia a corte del material es de 120,5 Mpa, lo cual nos garantiza un factor
de seguridad bastante confiable que asegura que la pieza no fallara con los
esfuerzos a que esta sometida, el esfuerzo méaximo y el de fluencia a corte se
muestran a continuacion en la tabla 5.

Tabla 5. Comparacion entre el esfuerzo maximo y el esfuerzo de fluencia a

corte

ESFUERZO MAXIMO  ESFUERZO DE FLUENCIA A CORTE COMPARACION

tmax = 87 Mpa wSYs=120,5 Mpa tmaéx < 15ys

Figura 37. Simulacion de la deformacioén sufrida por el conjunto

0.000 0.051 0.102
I

55



Para el andlisis de deformaciones se utilizaron las mismas cargas a que esta
sometido el conjunto, La parte en rojo es la que presenta una mayor
deformaciéon con un valor de 0,194 mm, deformaciéon despreciable que
garantiza la robustez del mecanismo y un 6ptimo funcionamiento, ver
tigura37.

Figura 38. Factor de seguridad
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La figura 38 muestra el factor de seguridad calculado por el software, como
se puede observar el color predominante en el conjunto es el azul (factor entre
10- 15) lo cual garantiza que el conjunto presenta un alto grado de

confiabilidad.

Figura 39. Optimizacion de forma
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En la figura 39 se observa el conjunto medialuna - guias, el cual presenta un

ligero sobredimensionamiento zona naranja, lo cual se considera razonable.
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4.8.2 Seleccion de tornillo.

Las dimensiones del tornillo se tomaron teniendo en cuenta principalmente
la funcionalidad, la facilidad de mecanizado y la proporcionalidad respecto al
conjunto. Se omitieron los calculos en razén a que el valor del torque que
requiere el tornillo para mantener la fuerza resultante total que ejerce el rotor
sobre la medialuna da un valor muy pequefio, como se constato en el calculo

siguiente:

T = Torque que necesita el tornillo para mantener la fuerza F
F = Fuerza resultante total = 243N = 54,51Lb

dm =Didmetro medio del tornillo = 0,45”

=0.054

TanA = Tagente.del.angulo.de.avance =
7 edm

P = paso = % =0.077

N = Hilos por pulgada =13
a = Angulo de la rosca = 30°
u = Coeficiente de friccion = 0,15

p>TanA = 0,15>0,054 (Autoblocante o Autoasegurante)

T Fdm( TanA + uSeca
2 \1- uTanASeca

T=2,82Lb - Pulg.

Mediante calculos efectuados se obtuvo un factor de seguridad demasiado

alto, con lo cual no se justifica incluir un célculo mas detallado para el
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tornillo. Como se requiere que la medialuna se mantenga en una Unica
posiciéon durante todo el periodo que dure la prueba, es necesario que el
tornillo sea autoblocante o autoasegurante, condiciéon que se cumple si

u > Tan)A, El tornillo utilizado fue mecanizado en acero 1020 de rosca

triangular ordinaria normalizado, con didmetro de %2” de paso sencillo.

Nota: Con el analisis de esfuerzos y deformacion realizados por el software,
se pudo observar que parte del mecanismo de desplazamiento de la
medialuna es el mas afectado por las cargas y que grado de confiabilidad
presenta el conjunto para absorber los esfuerzos a que esta sometido,
obteniendo como resultado un buen comportamiento de todas sus partes lo

cual garantizara un optimo funcionamiento del mecanismo.

49 DISENO DEL ROTOR

Como se menciono anteriormente, el rotor esta conformado por un juego de
cuatro rodillos, dos platinas circulares y un eje central.

El numero de rodillos se determino teniendo en cuenta la calidad de bombeo,
puesto que a menor numero de rodillos hay transferencia fluida mas rapida
(mayor caudal) pero mayor pulsaciéon y baja continuidad en el vaciéy enla
presiéon, mientras que a mayor numero de rodillos se reduce la pulsacién
mejorando la repetitividad en el bombeo, pero disminuyendo caudal y la
vida de la tuberia, aunque mejora la continuidad en la presién y en el vacié.
Teniendo en cuenta los efectos presentados se opto por utilizar cuatro
rodillos, numero que permite mantener una condicién promedio entre

pulsacién, vaci6 y presion. Conocido el namero de rodillos se determino las
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dimensiones del rotor para obtener un volumen fijo o paquete de fluido
atrapado entre dos rodillos, con el cual se determino el volumen total
desplazado por la bomba en una revolucién necesario para conseguir el
rango de caudales deseados (0,75 Lt/min - 0,25 Lt/min) segtin el cambio de
las RPM que gira el rotor.

Caudal de la bomba (Q) = (V total) x (rpm) x (Eficiencia Volumetrica).

Volumen capturado entre 2 rodillos = (drea seccional de la manguera) x

(longitud del paquete de fluido L).

Volumen capturado = (n/4xD?) x (L)
Como el disefio de la bomba peristaltica tiene 4 rodillos, el volumen total por
revolucion es el valor del volumen capturado por dos rodillos multiplicado

por 4.

V total = (n/4xD2) x (L) x (4) = Desplazamiento de la bomba = Cb
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Figura 40. Radio del rotor.

PAQUETE
FLUIDO

CAUDAL DE LA BOMBA (Q) = (Cb) X (RPM) X (nV).

Establecidas las dimensiones del rotor y conocido el espesor de la manguera
se establecié el radio de la superficie concava de la medialuna de 5.5 cm, ver

tigura 40

Radio superficie concava = Radio del rotor + 2e.

€ = espesor manguera.

Todas las piezas que conforman el rotor se montaron con ajuste forzado para
mayor precision, evitando la utilizacién de chaveteros o muescas por tornillos
de sujecion que pueden originar pequefios desbalanceos y ala vez dejar la
posibilidad de poderlas desmontar. El material utilizado en la construcciéon

de todo el rotor fue acero inoxidable SAE- 304 y SAE- 316, ver ANEXO F.
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TABLA 18. PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES SAE 304 Y
SAE 316, se utilizaron rodamientos rigidos de bolas tipo ZZA (con tapa de
protecciéon en ambos lados) o rodamientos sellados que evitan el contacto
con el fluido de trabajo, ver ANEXO I. TABLA DE SELECCION DE
RODAMIENTOS DE BOLAS.

4.9.1 Calculo del eje
Conocido el valor del torque total necesario en el arranque y el valor de la
fuerza total resultante sobre el rotor, se procedié a realizar el analisis de

esfuerzos al que esta sometido el eje.

TORQUE TOTAL = 14,8 N.m
FUERZA RESULTANTE TOTAL = 40,5 x 6 (Numero de mangueras) = 243 N

Figura 41. Fuerzas resultantes aplicadas al rotor.
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Figura 42. Fuerzas aplicadas al rodillo.
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Figura 43. Diagramas de cortante y momento para el eje del rotor.
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Segin ANEXO H. TABLA AT 4 PROPIEDADES TIPICAS DE LOS ACEROS
INOXIDABLE (Elementos de maquinas, Faires), el acero inoxidable SAE-304
presenta:

Sy (Estuerzo fluencia traccién) = 2460Kg/Cm?2

Sys (Esfuerzo fluencia a corte) = Sy x 0,5 = 1230 Kg/Cm2 =120 Mpa

Utilizando la ecuacion del Esfuerzo cortante méximo calculamos el valor del
esfuerzo de célculo y lo comparamos con el valor de esfuerzo de fluencia a

corte para determinar su factor de seguridad, ver tabla 6.

Ss = Esfuerzo cortante.

S = Esfuerzo normal traccién o compresion.
S 2
Esfuerzo — cor tante — maximo = z.calculo = ,|Ss* + (—j

Conociendo los diagramas de cortante y momentos, podemos calcular los

esfuerzos a que esta sometido el eje de didmetro %4”.

o(Esfuerzo.normal. flexon) = ¥ =0.05.Pa

M = Momento maximo enel eje=1,3N.m

c = Distancia mas lejana del eje neutro (R) = 9,525 x 10 m.

rert

| = Momento.de.inercia.de.la.seccion = = 0.245m*
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(Esfuerzo _cor tante.Promedio) = VX = 0.43.Mpa.

V = Fuerza cortante maxima = 121,5 N

A = Area de la seccién = 2,85 x 10 -4 m

. T.
r(Esfuerzo_ cor tante.Torsional ) = TC = 0.29.Mpa.

T = Torque ejercido sobre la seccién transversal = 14,8 N. m

c = Distancia mas lejana del eje neutro (R) = 9,525 x 10 -3 m.

z.ct

J = El momento polar de inercia de la seccidn transversal = =0,49m*

Entonces:
S = o (Esfuerzo normal flexién) = 0,05 Pa

Ss = t(Esfuerzo cortante prom) + t(Esfuerzo cortante Torsional) = 0,43 Mpa

2
\/ 430000% + (%j
tcalculo = 2 = 0,43 Mpa.

Tabla 6. Comparaciéon entre el esfuerzo de célculo y el esfuerzo de fluencia a

corte
ESFUERZO CALCULO ESFUERZO DE FLUENCIA COMPARACION
ACORTE
tcalculo = 0,43 Mpa 1Sys=120,5 Mpa tcal < 1Sys

Analizando los resultados obtenidos se puede verificar que el factor de

seguridad que presenta el eje del rotor es muy conservativo, debido a la
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calidad del material, alas bajas cargas a que esta sometido y al tamafio de los

rodamientos adoptados.

Nota: En general las dimensiones de las piezas del rotor se determinaron
principalmente segtn su funcionalidad, facilidad de mecanizado, tamafio de

rodamientos y para guardar proporciones globales del conjunto.

410 DISENO DEL ACOPLE

El transmision de potencia del motor al rotor de la bomba se realiza mediante
el uso de un acople directo, debido a que las velocidades de operacion de la
bomba y el valor del torque requerido para su funcionamiento no eran muy
altos, se decido disefiar el acople mas por funcionalidad y proporciéon con el
equipo que por calculo, el acople esta unido al eje del motor mediante una

chaveta y dos prisioneros y al eje del rotor por solo dos prisioneros.
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5 DESCRIPCION DEL EQUIPO

En la figura 44 se observa una vista tridimensional de la bomba peristaltica en
la cual se pueden apreciar todos sus componentes y accesorios, en la figura 45
y 46 se muestran las vistas lateral y superior para mayor apreciacion del

equipo

Figura 44. Vista isométrica de bomba peristaltica
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Figura 45. Vista lateral de la bomba peristaltica
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5.1 PARTES DE LA BOMBA PERISTALTICA
A- Variador Electréonico
B- Media Luna

C- Soporte Guias y tuerca
D- Tornillo

E- Soporte Rotor

F- Moto reductor Eléctrico
G- Porta Conectores

H- Soporte Guias

I- Estructura

J- Guarda motor

K- Acople

L- Guias circulas

M- Eje Rotor

N- Guarda Estructura

N- Refuerzo

O- Mangueras

P- Rodillos

Q- Conectores

R- Platina Circular

5.2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura se disefio fundamentalmente teniendo en cuenta todos los

requerimientos de esfuerzos y resistencia mecénica a que es sometida.
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Estructura: La estructura de la bomba peristaltica se construyo soldada
empleando perfil en dngulo de acero cold rolled de 1” x1” x1/8” y laminas
Y4” de acero 1020, esta estructura sirve como soporte al sistema motriz y al
sistema de bombeo. En la parte inferior de la estructura se encuentra soldado
segmentos de dngulos que se utilizaran como anclaje en la estructura para

minimizar las vibraciones y darle mayor estabilidad.

5.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA MOTRIZ Y DE CONTROL DE
VELOCIDAD

Este sistema es el encargado de conferirle el movimiento y controlar la
velocidad a la bomba peristéltica mediante la fuente motriz que en este caso

es un motor- reductor eléctrico trifasico y un variador electrénico.

Moto-reductor Eléctrico: La funciéon del motor reductor es la de suministrar
la potencia y el rango de velocidad necesaria para que el sistema de bombeo
compuesto por un rotor, la medialuna y las mangueras, funcionen
satisfactoriamente. El motor utilizado es de tipo trifasico de 2 HP de
potencia con proteccién térmica automatica incorporada y el reductor es de

tipo sin fin corona con una relacién de 1:10.

Variador Electrénico: El variador Electronico MICROMASTER 420 es el
encargado de regular la velocidad de giro del rotor de la bomba segtn los
pardmetros de ensayo. Este variador de velocidad tiene la capacidad de

mantener el torque constante, y esta equipado con un panel BOP (Panel
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operador basico), que permite programar los datos nominales de tension,
corriente y frecuencia del motor, la variacién de velocidad del motor es

realizada por medio de este panel cambiando la frecuencia de operacion.

5.4 DESCRIPICION DEL SISTEMA DE BOMBEO

Este sistema (bomba peristaltica) esta compuesto por un rotor, una
medialuna y las mangueras, es el encargado de bombear el fluido lixiviante
(Acido sulfarico + agua) hacia los tanques que contienen el material extraido
de la mina (minerales oxidados de cobre) recirculando la solucién formada
por el ataque del fluido lixiviante al mineral en un circuito cerrado, El
funcionamiento de la bomba peristdltica se basa en la presion ejercida por
cuatro rodillos impulsores que giran y aplastan progresivamente un elemento
tubular “Manguera” sobre una superficie concava ( media luna). La
alternancia entre la compresion y el aflojamiento del elemento tubular genera
una depresion o vacié y por consiguiente una aspiraciéon contintia del fluido

y un flujo constante durante la impulsion.

Rotor: Es el elemento giratorio constituido por un eje central, dos platinas
circulares montadas a los extremos del eje sobre las cudles van alojados
cercanos a su periferia cuatro rodillos ubicados a 90° uno del otro, cada
rodillo a su vez esta constituido por un eje fijo solidario a las platinas, sobre
el cual van colocados dos rodamientos uno a cada extremo los cuales llevan
montado un tubo que girara libremente. Todas las piezas del rotor se
ensamblaron con ajuste forzado, el rotor esta montado sobre rodamientos que

se localizan en unos soportes, elementos encargados de sostener todo el
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conjunto, los cuales se encuentran fijados por medio de tornillos a la
estructura, el rotor se relaciona al motor por medio de un acople directo. El

material empleado para las partes mencionadas fue acero inoxidable.

Medialuna: Es el elemento sobre el cual se aplastan progresivamente las
mangueras debido a la presién ejercida por el paso de los rodillos sobre su
superficie concava. Esta piezas es un bloque de acero inoxidable de forma
rectangular, con una superficie concava en su parte frontal, en su parte
inferior dispone de dos perforaciones con el fin de facilitar el desplazamiento
de esta pieza sobre guias circuladas, la pieza puede desplazarse hacia delante
y hacia atrds mediante la utilizacién de un mecanismo tornillo- tuerca que se

encuentra alojado en la parte inferior de atras de esta pieza.

Mangueras: Como se menciono anteriormente es el elemento tubular
encargado de transportar el liquido lixiviante, mediante la acciéon de
aplastamiento ejercida entre la superficie concava y el paso de los rodillos, el
equipo puede utilizar un méximo de seis mangueras simultineamente para
las pruebas, con la ventaja adicional de desconectar una o varias si no se
necesita su totalidad. Para el sistema de conexion de las mangueras se utilizo
una pieza plastica con 12 perforaciones 6 para las entradas y las otras 6 para
las salidas, por donde se introduce cada respectiva manguera y un conector
conico el cual ejerce presiéon para asegurar la, es un sistema de acople rapido.
Como ya sabemos el material de la manguera es muy importante para el
correcto funcionamiento de este equipo, por ello el material utilizado es

especial para el manejo del fluido de trabajo.
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6 PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION Y MONTAJE DE
LA BOMBA PERISTALTICA

Se considero conveniente incluir este capitulo para ilustrar al lector sobre los
procedimientos de mecanizado, las dificultades de montaje y los correctivos
que se requirieron para poner a punto el equipo, asi como también la falta de
cumplimiento por parte de la empresa encargada de realizar la construccion y
el montaje, puesto que la empresa no solo tenia el compromiso de realizar los
mecanizados sino también el montaje el cual que nos toco realizar
directamente para poder terminar el proyecto.

A continuaciéon se mostrara las diferentes etapas de mecanizado que se
realizaron para las distintas piezas de la bomba y para mayor comprensiéon

del proceso se ilustrara con una serie de fotos

6.1 MEDIALUNA

6.1.1 Etapas del proceso de mecanizado:

e Elaboraciéon de un marco soldado en acero 1020 para el montaje del
bloque rectangular de acero inoxidable sobre la copa del torno, ver
figura 47.

e Unién mediante soldadura entre el marco y el bloque rectangular de
acero inoxidable y montaje del conjunto sobre la copa de cuatro
mordazas del torno, ver figura 48.

e Operacion de mandrinado con barra de interiores con herramienta de

corte widia, a una velocidad de corte y avance muy baja ver figura 49.
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e Operaciéon de mandrinado con barra de interiores con herramienta de
corte buril, a una velocidad de corte y avance moderado, hasta la
dimensién deseada para la curva (radio de 5,5 cm con un de angulo de
concavidad de 120°)

e Acabado final de la superficie concava, con una velocidad de corte alta
y avance lento, ver figura 50.

e Taladrado de cinco agujeros en la parte inferior posterior de la
medialuna, uno central con didmetro lcm y cuatro roscados a su
alrededor con didmetro 1/4”, todos con la misma profundidad de 1
cm, Ver figura 51.

¢ Eliminacién de aristas o bordes formados por el mecanizado en el
inicio y en el final de la superficie concava mediante lima y liga, ver

tigura 52.

Figura 47. Marco soldado de acero 1020
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Figura 48. Montaje del conjunto soldado en la copa del torno.
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Figura 51. Se observan cuatro perforaciones roscadas y una central donde se

aloja el tornillo.

Figura 52. Eliminacién de aristas y bordes de la superficie concava.

Nota: Durante la operaciéon de mandrinado de la medialuna se rompieron 2
widias debido a la exigencia del trabajo de mecanizado y a la dureza del

material ver figura 53.

Figura 53. Herramienta de corte widia y Barra de interiores.
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6.2 MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO DE LA MEDIALUNA

Para visualizar mejor el mecanismo ver figura 54.

Figura 54. Mecanismo de desplazamiento de la medialuna.

6.2.1

Etapas del proceso de mecanizado:

Cilindrado, roscado, taladrado y ranurado del tornillo de empuje de
rosca triangular ordinaria con un didmetro de media pulgada de paso
sencillo, con una longitud roscada de 12 cm, ver figura 55.

Corte de dos platinas de acero 1020 de 14 cm x 6 cm con un espesor
de 1”en una sin fin y fresado de sus caras.

Taladrado de un agujero pasante en una de las platinas cortadas y
roscado manual de la tuerca del tornillo de empuje con juego de
machuelos.

Unién soldada (método MIG) entre las dos platinas y la medialuna
Taladrado de dos agujeros pasantes con diametro de 1/2" en las tres
piezas soldadas, realizado en un taladro de arbol ver figura 71.
Separacion de las tres piezas soldadas quitando los puntos con
pulidora.

Taladrado de dos agujeros pasantes de 1/4" de didmetro en la cara

superior de cada platina para fijarlas a la base con tornillos.
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e Taladrado y roscado manual de un agujero de 1/4" de didmetro en
cada cara lateral de las platinas para tornillos prisioneros.

e Perforado y corte de dos platinas que acoplan el tornillo a la
medialuna, ver figura 57.

e Corte con sinfin de una varilla de 1/2" de acero inoxidable en dos
segmentos de 25cm de largo, ver figura 58.

e Recubrimiento de cromo - niquel para las platinas y el tornillo, ver

figura 59.

Figura 55. Foto Mecanizado del tornillo de empuje
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Figura 57. Platinas para acoplar el tornillo a la medialuna.

Figura 58. Varillas de acero inoxidable (guias).
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6.2.2 Etapas del montaje:

e Roscado del tornillo sobre la platina que tiene la tuerca, ver figura 60.

e Alojamiento del extremo del tornillo (cilindro sin rosca) en el agujero
central de la medialuna que se encuentra en su parte inferior
posterior.

e Acople del tornillo a la medialuna mediante platinas y tornillos,
verificando que gire libremente, ver figura 61.

e Colocacion de las varillas de 1/2" (guias) dentro de los agujeros
pasantes de la medialuna y de las dos platinas, ver figura 62.

e fijacion de las varillas a cada platina mediante tornillos prisioneros,

ver figura 63.

Figura 60. Roscado del tornillo.
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Figura 61. Acople del tornillo a la medialuna.

Figura 63. Fijacion de las varillas mediante prisioneros.

1_
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6.2.3 Modificaciones del mecanismo de desplazamiento:

En la figura 64, se muestra el primer mecanismo utilizado para el
desplazamiento de la medialuna, constituido por dos guias rectangulares en
forma de C (ver figura 65), por donde se desplazaria la pieza mediante el
empuje de un tornillo - tuerca. Mecanismo que se modifico debido a
problemas de inexactitud del mecanizado de las guias, lo que ocasionaba
agarrotamiento y desviacion excesiva en el desplazamiento de la pieza,
hecho que se atribuye a errores de mecanizado (herramienta de corte
defectuosa) y por la falta de precision de la maquina, ver figura 66.
Inconveniente que se supero con el nuevo mecanismo que se Vio
anteriormente, el cual ofrece un desplazamiento mas suave, uniforme y con
una menor area de friccion, con la ventaja adicional de requerir un

mecanizado menos complicado.

Figura 64. Primer mecanismo de desplazamiento de la medialuna.
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Figura 65. Guias rectangulares en forma de C.

6.3 ROTOR

6.3.1 Etapas del proceso de mecanizado:
e C(Cilindrado y acabado en los extremos del eje principal para fijacion de
sus respectivos rodamientos, ver figura 67.
e Cilindrado y acabado en los extremos de los cuatro ejes de los rodillos,
para fijacién de sus respectivos rodamientos, ver figura 68.
e Mandrinado y acabado de los extremos de cuatro tubos para alojar

sus respectivos rodamientos, ver figura 69.
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e Corte por plasma de dos platinas circulares de 1/4" de espesor a un
didmetro mayor de 10 cm.

e Taladrado de un agujero central en cada platina para montaje en el
torno.

e (ilindrado del didmetro exterior de las platinas a las dimensiones
finales y rectificacién del agujero central.

e Taladrado de 4 agujeros pasantes a 90 grados uno del otro sobre cada
platina, para alojar el eje de cada rodillo, realizado en un taladro de
arbol.

e Corte por plasma de dos platinas de 1/4" en forma triangular
(soportes) y taladrado en su parte superior para alojamiento de los

rodamientos del rotor, ver figura 70.

Figura 67. Eje principal.
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Figura 68. Eje del rodillo.

Figura 69. Tubo del rodillo.
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6.3.2

Etapas del montaje:

Montaje de un rodamiento sobre un extremo del eje del rodillo y
colocaciéon del tubo mandrinado sobre este y montaje del segundé
rodamiento sobre el otro extremo del eje y sobre el tubo, todos los
montajes con ajuste forzado, operaciéon realizada con prensa
hidraulica, procedimiento que se repitié para los otros rodillos, ver
tigura 71.

Montaje de las dos platinas circulares sobre el eje principal dejando
una separacion suficiente para acomodar los rodillos sobre sus
alojamientos, una vez ubicado el conjunto, se procedi6 a acoplar todas
las piezas con ajuste forzado mediante prensa hidraulica con la ayuda
de utilajes que garantizaran un correcto montaje, ver figura 72.
Verificacion general de la alineacion de todas las partes del rotor, con
el uso de instrumentos de medicién y correccion de algunas
desviaciones mediante prensas manuales y palancas.

Montaje de los rodamientos sobre el eje principal y ubicacion de los
mismos sobre sus respectivos soportes, con el uso de prensa, ver

tigura 73.

Figura 71. Rodillos.
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Figura 72. Rotor.

6.4 PORTACONECTORES

6.4.1 Etapas del proceso de mecanizado:
e Corte con caladora de una lamina de polietileno de 1/2" de espesor a
las dimensiones de 16 cm x 17 cm.
e Taladrado de doce agujeros pasantes de 1 cm de didmetro sobre la
lamina de polietileno, realizados con un taladro de arbol.
e Doblado a 90 grados de una platina de acero inoxidable de 3/16”, con

dimensiones de 7 cm x 16 ¢cm, en una dobladora de lamina industrial.
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e Taladrado de seis agujeros pasantes de 1/4" de diametro sobre la
platina, tres a cada lado del dobles, ver figura 74.

Figura 74. Portaconectores.

6.5 CONECTORES

6.5.1 Etapas del proceso de mecanizado:
e (ilindrado de una barrilla cuadrada de polietileno hasta un didmetro
de3/4”
e Taladrado de un agujero axial de 3/16”, en la barrilla circular de
polietileno, realizada en el torno.
e Mecanizado varios en el torno para darle la forma final de la pieza,

ver figura 75.
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Figura 75. Conectores de polietileno.

6.6 ESTRUCTURA

6.6.1

Etapas del proceso de mecanizado:

Elaboracién de un marco soldado en perfiles en angulo de 1”x 1”x
1/8”de acero cold rolled.

Corte con plasma y unién soldada por arco eléctrico de una lamina de
1/4" de acero 1020 de 40 cm x 45 cm sobre el marco soldado
Elaboracién de agujeros varios sobre la estructura para fijaciéon de las
piezas, realizado con taladro de arbol y manual.

Pintado de la estructura con anticorrosivo y esmalte negro, ver figura

76.
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Figura 76. Estructura soldada.

6.7 GUARDAS

6.7.1 Etapas del proceso de mecanizado:

e Corte con cizalla de lamina de acero inoxidable de 1 mm de espesor
seglin forma especificada en los planos.

e Corte con cizalla de malla galvanizada de 14 cm x 40 cm.

e Doblado de la lamina cortada segtin la forma requerida, en dobladora
industrial.

e Unioén soldada (método MIG) de las aristas.

e Remachado de la malla a la guarda

e Taladrado de agujeros varios para fijacion ala estructura, ver figura 77.
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Figura 77. Guardas para la base y el moto-reductor.

6.8 MONTAJE GENERAL

e Fijacion de la cubierta base de acero inoxidable (guarda) sobre la
estructura con tornillos

e Fijacion del motor- reductor sobre la estructura con tornillos.

e Ubicacion de los conjuntos sobre la estructura, para el marcado y
elaboracion de agujeros

e Fijacion del mecanismo de desplazamiento de la medialuna sobre la
estructura con tornillos.

e Montaje del acople relacionando eje reductor y eje rotor

e Fijacion de los soportes del rotor a la estructura con tornillos

e Fijacion del porta conectores y cubierta del motor a la estructura con
tornillos.

e Verificaciéon de concentricidad del rotor con la superficie céncava

(medialuna).
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e Instalacion de las seis mangueras con sus respectivos conectores
(longitud recomendada para las mangueras de la bomba 35 cm) y
conexion del variador electrénico al motor, ver figura 78.

e Anclaje de la estructura.

Figura 78. Instalacién de las mangueras y el variador.
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7 MEDICIONES Y PRUEBAS DE LA BOMBA
PERISTALTICA

71 DETERMINACION DEL (NPSH)r DE LA BOMBA PERISTALTICA

El procedimiento para la determinacion del (NPSH)r fue el siguiente:

Se coloco la bomba en la parte superior de una estructura, se midi6 la altura
del nivel del tanque de alimentaciéon hasta la entrada de la bomba (Z), a esa
altura se midi6 el caudal durante un minuto por un solo canal y se empez6 a
disminuir la altura hasta que se obtuvo una variacién del 3% en los dos
altimos caudales medidos, obteniendo en ese punto la altura de succién
critica de la bomba, este procedimiento se repitié con cada frecuencia, ver
figura 79.

Figura 79. Determinacién de la méxima altura de succién.

Es necesario distinguir entre carga neta positiva de succiéon disponible
(NPSH)d y la requerida (NPSH)r, la primera es una caracteristica del sistema
en que se usa la bomba peristaltica y la segunda es funcién del disefio de la
bomba. Es conveniente que el (NPSH)r sea menor que el (NPSH)d, cuanto
mas pequerio sea el (NPSH)r, hay menos posibilidades de cavitacion.

(NPSH)d > (NPSH)r
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Los datos medidos se tabularon en la tabla 7.

Tabla 7. Altura de succién critica de la bomba (Z CRITICO).

Frecuencia de 60 Hz - Caudal de 980

Frecuencia de 40 Hz - Caudal de 710

(ml/min) (ml/min)
CAUDAL (ml/min) Z CRITICO (m) CAUDAL (ml/min) Z CRITICO (m)
820 2,5 670 1,35
900 1,75 680 1,3
945 15 685 1,25
955 (3%) 14 690 (3%) 1,2
980 1,3 710 1,1
980 1,2 710 1
Frecuencia de 55 Hz - Caudal de 930 Frecuencia de 35 Hz - Caudal de 620
(ml/min) (ml/min)
CAUDAL (ml/min) Z CRITICO (m) CAUDAL (ml/min) Z CRITICO (m)
880 1,5 570 1,3
885 1,45 580 1,2
900 1,4 600 1,15
905 (3%) 1,35 605 (3%) 1
930 1,3 620 09
930 1,2 620 0,8
Frecuencia de 50 Hz - Caudal de 880 Frecuencia de 30 Hz - Caudal de 530
(ml/min) (ml/min)
CAUDAL (ml/min) Z CRITICO (m) CAUDAL (ml/min) Z CRITICO (m)
830 1,45 470 1,2
840 1,40 480 1,15
850 1,35 500 1
855 (3%) 1,3 514 (3%) 09
880 1,2 530 0,8
880 1,1 530 0,7
830 1,45
Frecuencia de 45 Hz - Caudal de 780 Frecuencia de 25 Hz - Caudal de 450
(ml/min) (ml/min)
CAUDAL (ml/min) Z CRITICO (m) CAUDAL (ml/min) Z CRITICO (m)
740 14 420 1,15
750 1,35 430 1
755 1,30 435 0,9
760 (3%) 1,25 440 (3%) 0,85
780 1,2 450 0,8
780 11 450 0,7
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Frecuencia de 20 Hz - Caudal de 370 Frecuencia de 10 Hz - Caudal de 200

(ml/min) (ml/min)
CAUDAL (ml/min) Z CRITICO (m) CAUDAL (ml/min) Z CRITICO (m)
340 1 175 0,85
350 0,9 180 0,8
355 0,85 190 0,75
360 (3%) 0,8 195 (3%) 0,7
370 0,7 200 0,6
370 0,6 200 0,5
Frecuencia de 15 Hz - Caudal de 280 Frecuencia de 5 Hz - Caudal de 120
(ml/min) (ml/min)
CAUDAL (ml/min) Z CRITICO (m) CAUDAL (ml/min) Z CRITICO (m)
250 09 100 0,8
260 0,85 110 0,75
265 0,8 115 0,7
272 (3%) 0,75 118 (3%) 0,65
280 0,6 120 0,5
280 0,5 120 04

7.2 CALCULO DEL (NPSH)r DE LA BOMBA PERISTALTICA

Para la prueba de (NPSH)r en la bomba peristaltica se utlizo como fluido

agua fria, la presion de vapor Pv del agua se determino a una temperatura de

25° y con la altura de succién critica (Z) establecida anteriormente se

determino el (NPSH)r con la siguiente ecuacion:

(NPSH)r = 2&M=PV_ 1
y

hl = Es despreciable, por ser una tuberia lisa muy corta.
Z = Altura de succién critica medida
P atm de Bucaramanga = 690 mm Hg = 91992.43 Pa

Pv del agua a una temperatura de 25° = 3300 Pa.
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Los resultados se tabularon en la tabla 8.

Tabla 8. (NPSH)r de la bomba peristaltica.

FRECUENCIA (Hz) | CAUDAL | (NPSH)r Z CRITICO
VARIADOR (ml/min) | (m) (m)
60 980 7,64 1,4
55 930 7,69 1,35
50 880 7.74 1,3
45 780 7.79 1,25
40 710 7,84 1,2
35 620 8,04 1

30 530 8,14 0,9
25 450 8,19 0,85
20 370 8,24 0,8
15 280 8,29 0,75
10 200 8,34 0,7
5 120 8,39 0,65

7.3 CALCULO DEL (NPSH)d DE LA BOMBA PERISTALTICA

La bomba peristéltica operara en el laboratorio en un circuito de recirculaciéon
donde el tanque de alimentacién se encuentra por encima de la succién a una
altura fija de 1 metro, por tanto el (NPSH)d serd igual para todos los casos.

Como sabemos el fluido bombeado es acido sulfarico + agua, con una
concentracion maxima del 10%, por ser una concentracién muy baja se tomo
para el calculo las propiedades del agua, la presiéon de vapor Pv del agua se
determino a una temperatura de 25° y con la altura (Z) de 1 metro se

determino el (NPSH)d con la siguiente ecuacion:
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(NPSH)d =23 M-PV 7y
y

hl = Es despreciable, por ser una tuberia lisa muy corta.
Z = Altura de succién = 1 metro
P atm de Bucaramanga = 690 mm Hg = 91992.43 Pa

Pv del agua a una temperatura de 25° = 3300 Pa.
(NPSH)d =10,041 m
7.31 CURVAS DEL NPSH Vs CAUDAL
Con los valores de la tabla 8, el (NPSH)d y el CAUDAL se graficaron las

curvas para la bomba peristaltica, ver figura 80.

Figura 80. Curva Q vs. NPSH

CURVA Q VS NPSH
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Nota: como podemos observar en la figura 125, el (NPSH)d es mayor en

todos los casos al (NPSH)r, lo cual garantiza que la bomba funcionara

correctamente sin problemas de cavitacion.

74 MEDICION DE LOS CAUDALES DE LA BOMBA POR CADA

CANAL

Conocido la altura de succién critica (z) de la bomba para cada uno de sus

caudales se decidi6 medir la repetitividad de entrega de flujo de la bomba por

cada canal. Para todas las mediciones se utilizo una altura de succién de 60

cm para evitar el fendmeno de cavitacion y una altura de descarga de 1

metro segiin los requerimientos del sistema, como la bomba tiene seis canales

las mediciones se hicieron solamente a los canales 1, 3 y 5, suficientes para

determinar la variacién de caudal de los demas canales de la bomba, los datos

se registraron en las tablas 9, 10 y 11.

Tabla 9. Caudales promedio del canal 1 a las diferentes frecuencias.

CANAL 1
FRECUENCIA QINTERNO CAUDAL
(Hz) MANGUERA (Cm) | CAUDALES MEDIDOS PROMEDIO
VARIADOR (ml/min)
60 0,63 980 - 975 - 985 980
55 0,63 925 - 930 -940 931
50 0,63 880 - 870 - 890 880
45 0,63 780 -775 - 780 778
40 0,63 700 - 710 - 720 710
35 0,63 620 - 615 -620 620
30 0,63 530 - 530 -530 530
25 0,63 450 - 455 -450 451
20 0,63 370-370-370 370
15 0,63 280 - 280 - 280 280
10 0,63 200 - 200 -200 200
5 0,63 120 -120 -120 120
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Tabla 10. Caudales promedio del canal 3 a las diferentes frecuencias.

CANAL 3
FRECUENCIA QINTERNO CAUDAL
(Hz) MANGUERA (Cm) | CAUDALES MEDIDOS PROMEDIO
VARIADOR (ml/min)
60 0,63 980 - 980 - 985 981
55 0,63 925 - 930 - 935 930
50 0,63 880 - 875 - 880 878
45 0,63 775 -775 - 780 777
40 0,63 700 - 725 - 720 715
35 0,63 610 - 625 -625 620
30 0,63 530 - 530 -530 530
25 0,63 450 - 450 -450 450
20 0,63 370 - 370 - 370 370
15 0,63 280 - 280 - 280 280
10 0,63 200 - 200 -200 200
5 0,63 120 -120 -120 120

Tabla 11. Caudales promedio del canal 5 a las diferentes frecuencias.

CANAL 5
FRECUENCIA QINTERNO CAUDAL
(Hz) MANGUERA (Cm) | CAUDALES MEDIDOS PROMEDIO
VARIADOR (ml/min)
60 0,63 980 - 980 - 980 980
55 0,63 930 - 930 -930 930
50 0,63 885 - 885 - 880 883
45 0,63 780 -780 - 780 780
40 0,63 710 - 715 - 710 710
35 0,63 620 - 620 -620 620
30 0,63 530 - 530 -530 530
25 0,63 450 - 450 -450 450
20 0,63 370 - 370 - 370 370
15 0,63 280 - 280 - 280 280
10 0,63 200 - 200 -200 200
5 0,63 120 -120 -120 120

Nota: Como los caudales medidos en los tres canales son muy parecidos se
puede concluir que la bomba presenta una buena repetitividad de flujo, lo
cual confirma que la obstruccién u aplastamiento es igual para todas las

mangueras logrando un desplazamiento de volumen igual por cada canal.
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Se promediaron los tres caudales medidos y se tabularon en la tabla 12 que

me permite definir que frecuencia debo programar en el variador para

obtener un caudal deseado.

Tabla 12. Caudales promedio vs. Frecuencia.

RPM EN EL ROTOR | FRECUENCIA (Hz) CAUDAL PROMEDIO
VARIADOR (ml/min)
160 60 980
147 55 930
133 50 880
120 45 780
107 40 710
93 35 620
80 30 530
67 25 450
53 20 370
40 15 280
27 10 200
15 5 120

Nota: En la tabla se puede observar que la bomba peristaltica cumple

satisfactoriamente con los objetivos del proyecto en cuanto a que maneja un

rango mayor de caudales con respecto al rango de caudales planteado (0,75

Lt/min - 0,25 Lt/ min).

7.5 Calculo de eficiencia volumétrica de la bomba

La eficiencia volumétrica de una bomba es igual al caudal real de la bomba

dividido sobre el caudal tedrico.

Qb

Eficiencia Volumétrica = Caudal Real / Caudal Tedrico, nv=——
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Utilizando la ecuacién para el calculo del caudal tedrico de la bomba
peristaltica visto anteriormente y con el caudal real medido, determinamos la

eficiencia volumétrica (nv) para cada caudal de la bomba, ver tabla 13.

CAUDAL TEORICO DE LA BOMBA (Q) = (Cb) X (RPM)

Cb = (n/4xD2) x (L) x (4)

L (longitud del paquete de fluido) = 6 cm

D (didmetro interno de la tuberia de tygon) = 0,63 cm.
Cb =748 cm3/rev.

Tabla 13. Eficiencia volumétrica de la bomba.

CAUDAL CAUDAL
RPM ENEL | FRECUENCIA REAL TEORICO EFICIENCIA
ROTOR (Hz) VARIADOR | MEDIDO CALCULADO VOLUMETRICA

(ml/min) (ml/min)

160 60 980 1197 0,82

147 55 930 1100 0,85

133 50 880 995 0,88

120 45 780 898 0,87

107 40 710 800 0,88

93 35 620 696 0,89

80 30 530 599 0,88

67 25 450 501 0,89

53 20 370 397 0,93

40 15 280 300 0,93

27 10 200 202 0,99

17 5 120 128 0,93

7.6 CURVA DE CAUDAL Vs PRESION

En teoria una bomba de desplazamiento positivo, suministra un caudal
nominal (Qnb) constante en (litros / min o Gpm), pero en realidad puede

bombear mas caudal en ausencia de carga y menos a su presion de
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funcionamiento nominal, esto es debido a que a medida que aumenta la
presion, las fugas también aumentan y la eficiencia volumétrica disminuye.
Conociendo esto se procedié a medir los caudales de la bomba peristaltica
para cada frecuencia, generando una mayor presion que la requerida por el
sistema para asi poder graficar la variacién de caudal en funcién de la
presiéon.La presion se genero aumentando la altura de descarga de la bomba
mediante el aumento de la tuberia plastica lisa a la salida, método que se
empleo debido que la bomba maneja presiones muy pequenas, por lo cual no
era recomendado utilizar accesorios como valvulas, reguladoras de presion,
contracciones, etc, que generaran una mayor resistencia en el sistema ya que
esto generarian demasiada obstruccién generando altas presiones que
producirian el rompimiento de la manguera durante la prueba.Las
mediciones de caudal empezaron a una altura de descarga de 5mts hasta una
altura de 0,5 metros, utilizando una altura de succién constante para la
bomba de 60 cm.
Para la prueba se utilizaron los siguientes elementos:

e Un tanque abierto para la succiéon

e Untanque abierto para la descarga

e Manguera pléstica lisa

e Bomba peristaltica

e Cronometro
Para determinar la presion del sistema se utilizo la ecuacién de Bernulli
aplicaindola desde la salida de la bomba hasta la altura de descarga, como se

observa en la figura 81.
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Figura 81. Circuito de de bombeo

TANQUE DE DESCARGA

®

Av4

ALTURA DE DESCARGA

L
1

TANQUE DE SUCCION

Utilizando la ecuacién de Bernulli:

ﬂ+V—12 =5+£+z +hL

y 29 7 29
hl = Despreciable por ser tuberia lisa y con una longitud corta
V1i=V2.
P2 = Presion atmosférica = 101300Pa
P1 = Presion del sistema
Z = Altura de descarga
y = Peso especifico 9810 N/m3.
Sustituyendo todo lo anterior nos queda que la presién del sistema esta dada
por I siguiente ecuacion:

P=R+Z()

Teniendo establecidas las alturas de descarga de la bomba se calcul6 la

presion del sistema ver tabla 14.
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Tabla 14. Presidon del sistema.

ALTURA DE DESCARGA | PRESION DEL SISTEMA PRESION DELSISTEMA
Z (m) P1 (Pa) P1 (PSI)

5 151151 2
1 140540 20
3 130730 18,6
2 120920 17,5
1 111110 16

05 106205 154

Con las alturas de descarga establecidas se realizo el montaje y se procedi6 a

medir los caudales de la bomba por cada frecuencia, tabulando los datos en

la tabla 15.

Tabla 15. Variacion del caudal vs. Presion del sistema

CAUDAL CAUDAL CAUDAL CAUDAL
PRESION (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min)
(PsI) A 160 RPM A 147 RPM (55Hz) A 133 RPM A 120 RPM
(60Hz) (50Hz) (45Hz)

22 970 900 850 760
20 974 910 855 764
18,6 976 915 862 767
17,5 978 920 868 770
16 980 927 875 775
15,4 981 932 880 780

CAUDAL CAUDAL CAUDAL CAUDAL

PRESION (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min)

(PsI) A 107 RPM A 93 RPM A 80 RPM A 67 RPM

(40Hz) (35Hz) (30Hz) (25Hz)

22 690 610 550 440
20 695 613 510 443
18,6 697 615 515 445
17,5 700 617 520 448
16 705 619 525 449
15,4 710 620 530 450
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CAUDAL CAUDAL CAUDAL CAUDAL
PRESION (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min)
(PSI) A 53 RPM A 40 RPM A 27 RPM A 15 RPM
(20Hz) (15Hz) (10Hz) (5Hz)
22 350 260 175 100
20 355 265 180 105
18,6 358 270 185 110
17,5 360 273 190 115
16 365 276 195 117
15,4 370 280 200 120

Con los valores de la tabla 15 se graficaron la curvas de PRESION Vs
CAUDAL de la bomba peristaltica, para cada RPM, ver figura 82.

Figura 82. Curva Caudal vs. Presion del sistema

il — 160 RPM (60Hz)
8
- 147 RPM (55Hz)
0 — 133 RPM (50Hz)
-~ ™ — 120 RPM (45Hz)
£ 0
E . — 107 RPM (40Hz)
E w — 93 RPM (35Hz)
z —— 80 RPM (30Hz)
D 450
<D( 400 —— 67 RPM (25Hz)
o . — 53 RPM (20Hz)
%0 — 40 RPM (15Hz)
= — 27 RPM (10Hz)
200 1
- — 15 RPM (5Hz)

50

15 155 16 165 17 175 18 185 19 195 20 205 21 21,5 22 225
PRESION (Psi)

Nota: segin los requerimientos del sistema la altura méxima de descarga que
utilizara la bomba en el circuito de recirculacién sera un metro, con la prueba
realizada anteriormente se garantiza que la bomba podrd entregar a esa
altura el rango de caudales especificados en los objetivos del proyecto (0,75

Lt/min - 0,25 Lt/ min).
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7.7 PUESTA A PUNTO DE LA BOMBA PERISTALTICA

Para un correcto funcionamiento y operacion de la bomba peristéltica es
recomendado seguir los siguientes pasos:

Paso 1: Desenergizar por completo el equipo, retirando el enchufe de
alimentacion de la toma de corriente, ver figura 83.

Figura 83. Desenergizacion del sistema.

Paso 2: Colocar las mangueras de Tygon a través del rotor si no hay
ninguna y verificar que no queden torcidas en el montaje, para después

asegurarlas con los conectores al portaconectores, ver figura 84.

Figura 84. Montaje y ajuste de las mangueras
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Paso 3: Ajustar el grado de obstrucciéon o aplastamiento de la manguera
haciendo girar el tornillo el cual desplazara la medialuna contra las
mangueras, hasta que considere que se ha logrado el sello, se recomienda que
este aplastamiento se haga cuando se encuentre un rodillo
aproximadamente en la mitad de la superficie concava de la medialuna, ver

tigura 85.

Figura 85. Ajuste del grado de aplastamiento de las mangueras.

Paso 4: Acoplar las salidas y entradas de la bomba con sus respectivos

tanques mediante mangueras plasticas y conectores, ver figura 86.

Figura 86. Acople de las mangueras plasticas.
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Paso 5: Colocar el papel filtrante en el fondo de los tanques y fijarlo
humedeciéndolo con agua.

Paso 6: Depositar el mineral de prueba en el tanque, distribuyéndolo
uniformemente.

Paso 7: Vaciar la solucion lixiviante sobre el mineral de prueba que se
encuentra en el tanque.

Paso 8: Energizar el equipo

Paso 9: Programar en el variador electrénico la frecuencia de operaciéon

correspondiente para obtener el caudal necesario en la prueba, ver tabla 16.

Tabla 16. Frecuencia del variador vs. Caudal.

FRECUENCIA (Hz) CAUDAL PROMEDIO
VARIADOR (ml/min)

60 980

55 930

50 880
45 780
40 710

35 620

30 530

25 450

20 370

15 280

10 200

5 120

Paso 10: pulsar el boton verde del variador para colocar en funcionamiento la
bomba, si desea cambiar de giro pulse el botén de cambio de giro y el
automaticamente lo a hara.

Paso 11: Para verificar la estanqueidad de la bomba, apaguela y observe si

hay un retroceso o reflujo en las mangueras que se encuentran en la zona de

107



descarga y succién de la bomba, si presenta reflujo aumente el grado de de
obstruccién o aplastamiento de la manguera como se dijo anteriormente
(Paso 3), encienda la bomba por unos segundos y apaguela de nuevo, repita

de nuevo lo anterior hasta que desaparezca el reflujo, ver figura 87.

Figura 87. Estanqueidad de la bomba.

Paso 12: Terminada la prueba, apague la bomba pulsando el botén rojo del
variador, aleje la medialuna de las mangueras girando en sentido contrario el
tornillo para eliminar el sello, desocupe toda la solucién lixiviante de la
bomba, de todas las mangueras, de los tanques, desconecte las mangueras
plasticas de los tanques y de la bomba y por ultimo desacople las mangueras
de tygon.

Paso 13: Desenergizar por completo el equipo, retirando el enchufe de

alimentacion de la toma de corriente.
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7.8 PROGRAMACION PARA PUESTA EN SERVICO DEL VARIADOR

P0010 Comenzar puesta en servicio rapida
0 Listo para Marcha
1 Puesta en servicio rdpida

Nota: Hay que volver a poner el P0010 a '0' antes
de arrancar el motor. Sin embargo, si esta ajustado
P3900 = 1después de la puesta en servicio, esto se

P0100 Funcionamiento para Europa/
Norteamérica

0 Potencia en kW; por defecto 50 Hz
1 Potencia en hp; por defecto 60 Hz
2 Potencia en kW; por defecto 60 Hz

P1000 Seleccién de la consigna de frecuencia
0 Sin consigna de frecuencia

1 Control de frecuencia BOP

2 Consigna analégica

P1080 Frecuencia minima del motor

Ajusta la frecuencia minima del motor de (0-
650Hz) a partir de la cual girara el motor con
independencia de la consigna de frecuencia
ajustada. El valor aqui ajustado es vélido tanto para
giro a derecha como a izquierda.

P0304 Tensiéon nominal del motor
10 V - 2000 V, tomada de la placa de caracteristicas

del motor.
[

P0305 Corriente nominal del motor
0-2 Amp. Tomada de la placa de caracteristicas
del motor.

P0307 Potencia nominal del motor

0 kW - 2000 kW tomada de la placa de
caracteristicas del motor.

Si P0100 = 1, los valores seran en hp

P0310 Frecuencia nominal del motor
12 Hz - 650 Hz tomada de la placa de
caracteristicas del motor

P1082 Frecuencia maxima del motor

Ajusta la frecuencia maxima del motor de (0-
650Hz) a partir de la cual girard el motor con
independencia de la consigna de frecuencia
ajustada. El valor aqui ajustado es valido tanto para
giro a derecha como a izquierda.

P1120 Tiempo de aceleraciéon 0's - 650 s

Tiempo que tarda el motor para acelerar desde el
estado de reposo hasta la frecuencia méxima del
motor.

P1121 Tiempo de deceleracién 0 s - 650 s

Tiempo que tarda el motor para decelerar desde la
maxima frecuencia del motor hasta el estado de
reposo

P0311 Velocidad nominal del motor
0 - 40000 (rpm) tomada de la placa de
caracteristicas del motor.

P0700 Seleccion de la fuente de comandos
(on / off / reverse)

0 Ajuste de fabrica

1 Panel BOP

2 Bornes / entradas digitales

P3900 Fin de la puesta en servicio rapida

0 Finaliza la puesta en servicio rapida basdndose en
los ajustes actuales (sin calculo del motor).

1 Finaliza la puesta en servicio rapida basdndose en
los ajustes de fabrica (con calculo del motor),
(RECOMENDADO)

2 Finaliza la puesta en servicio rapida basandose en
los ajustes actuales (con calculo del motor y reseteo
de E/S).

3 Finaliza la puesta en servicio rdpida basandose en
los ajustes actuales (con

calculo de motor, sin reseteo de E/S),
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7.9 PRUEBA DE LIXIVIACION DE COBRE

La prueba de lixiviacién se realizo en un circuito cerrado (bomba, mangueras
platicas y tanque), recirculando la solucién lixiviante, con el objetivo de
evaluar el funcionamiento general del equipo, el comportamiento de la
manguera de tygon con la solucién y con los esfuerzos propios del bombeo

peristaltico, ver figura 88.

Figura 88. Montaje del circuito de recirculaciéon

La solucién lixiviante se preparo teniendo en cuenta las siguientes
proporciones, por cada 970 ml de agua 30 ml de acido sulfarico (H2504),
para un total de 1000 ml de solucién lixiviante, para la prueba se utilizo un
litro y medio de esta solucion, ver figura 89.

Figura 89. Solucioén lixiviante.
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Se utilizo papel filtrante dentro de los tanques para evitar que alguna
particula sélida entre a las mangueras y las deteriore prematuramente, el
papel filtrante se humedecié con agua para fijarlo al fondo del tanque, ver
figuras 90.

Figura 90. Papel filtrante dentro de los tanques.

Para la prueba se utilizo 500 gramos de carbonato, mineral que contiene
6xidos de cobre, el cual se distribuyo uniformemente en todo el fondo del

tanque, ver figura 91.

Figura 91. Mineral de prueba

Se midi6 el volumen requerido de solucién lixiviante para la prueba, en
nuestro caso un litro y medio, el cual se vacié sobre el mineral de prueba que

se encuentra en el tanque, ver figura 92.
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Figura 92. Vaciado de la solucion lixiviante sobre el mineral.

Para la prueba se determino que el caudal necesario seria de unos 0,25
Lt/ min aproximadamente, con lo cual se programo la frecuencia del variador

en 15Hz, la prueba se realizo durante 5 dias seguidos, ver figura 93.

Figura 93. Recirculacién de la solucion lixiviante.
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7.10 CONCLUSIONES DE LA PRUEBA DE LIXIVIACION

Terminada la prueba se realizo una inspeccién general de todas las partes del

equipo para detectar posibles fallas de funcionamiento, el procedimiento de

dicha inspeccién fue el siguiente:

Se desmontaron las mangueras de tygon y se realizo una inspeccién
visual, en busca de marcas puntuales en la superficie de las
mangueras, lo cual arrojo como resultado la inexistencia de dichas
marcas o desgastes excesivos, garantizando con esto que la bomba

presenta un optimo funcionamiento.

Se llevo a cabo una inspecciéon sobre todos los rodamientos para
detectar algtn posible corrimiento de los mismos, donde no se percibié

ninguna anomalia.

Se evalud durante toda la prueba el sistema de conexién de las
mangueras (conectores), en busca de posibles fugas, dando como

resultado un comportamiento eficiente.

Se observo que el mecanismo utilizado por la medialuna para aplastar
las mangueras funciono de una forma adecuada, ya que impidi6 el
desplazamiento de esta pieza durante toda la prueba, manteniendo

una obstruccion constante en todas las mangueras.
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8 CONCLUSIONES

Se logro disefiar y construir una madaquina para la realizaciéon de
pruebas hidrometalurgicas, especialmente para la lixiviacién de cobre,
lo cual requirié de sus autores un gran trabajo de disefio, fabricacién y
montaje, para obtener un proyecto que cumpliera con todos sus

objetivos propuestos.

El disefio y la construcciéon de la bomba peristéltica demuestra la
disposicion 'y la  colaboraciéon  sustentada en  acuerdos
interdisciplinarios de las Escuelas de Ingenieria Mecanica e Ingenieria
Metaltrgica para contribuir con el proceso de implementacién y
actualizacion de equipos de laboratorio, para mejorar la investigacion

y realizacion de pruebas hidrometalurgicas.

La bomba peristaltica se disefio y construyo para que tuviese un
numero fijo de 6 canales por cada cabeza y la posibilidad de acoplar
otra cabeza, para una futura expansion de los bancos de prueba en el

laboratorio.

Los materiales utilizados para la construccion de la bomba peristaltica
se seleccionaron teniendo en cuenta su resistencia a la corrosion y la
abrasion del fluido de trabajo, asegurando asi un fluido lixiviante libre

de trazas que sean propias de los materiales de la bomba.
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las pruebas realizadas a la bomba peristéltica demuestran que el
equipo cumple satisfactoriamente con el rango de caudales

propuestos en los objetivos del proyecto (0,75 Lt/ min - 0,25 Lt/ min).

La bomba peristaltica utilizo un variador de velocidad electrénico
(Micromaster 420) y un moto reductor ambos de la marca SIEMENS,
para lograr velocidades de operacién de 17 a 160 RPM, indispensables
para cumplir con el rango de caudales necesario para las pruebas de

lixiviaciéon (0,75 Lt/ min - 0,25 Lt/ min).

durante todas las pruebas realizadas con la bomba peristaltica se pudo
observar que las mangueras no presentan ningtn deterioro o desgaste
excesivo, que pueda disminuir su vida util, lo cual garantiza un

correcto funcionamiento del equipo.
Debido al motor- reductor adoptado la bomba peristaltica puede
funcionar continuamente sin ningtin problema durante periodos de

hasta maximo 7 dias.

El montaje permite un facil mantenimiento por los pocos componentes

desmontables y por la poca herramienta a utilizar.

Su costo total de fabricacién, incluyendo la mano de obra, es adn

menor al costo de otras maquinas similares de venta en el mercado.
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9 RECOMENDACIONES

Utilizar siempre para la bomba peristaltica el mismo material y

dimensiones de la manguera propuesta en el proyecto.

Al instalar las mangueras de tygon revisar que no queden giradas o

torcidas.

Controlar el grado de obstruccién o aplastamiento de las mangueras,

para evitar un deterioro y desgate prematuro de estas.

Es indispensable la utilizacion de papel filtrante, para evitar el paso de

particulas sélidas a la bomba, que puedan destruir la manguera.
Realizar el cambio del aceite del reductor, teniendo en cuenta las horas
de operacion recomendadas por el fabricante y que se encuentran

impresas en la placa del reductor.

Tener cuidado con todas las parte moéviles de la bomba, para evitar

lesiones fisicas.

Evitar el contacto con la piel y los ojos cuando se maneje la solucion
lixiviante antes, durante y después de las pruebas
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ANEXO A.
BOMBAS PERISTALTICAS

JUSTIFICACION

Segun las pruebas de lixiviacion a realizar en el laboratorio se determino que
el equipo mas apropiado a utilizar para este proceso hidrometalirgico es una
bomba peristaltica, equipo que cumple con los objetivos propuestos dentro
del proyecto puesto que son ideales para trabajar con fluidos corrosivos o
abrasivos (soluciones lixiviantes), ya que el fluido lixiviante solo esta en
contacto con la tuberia “manguera” asegurando un bombeo libre de trazas
que sean propias de los materiales de la bomba, mejorando la calidad de las
muestras a tomar., lo cual no ocurre con otros tipos de bombas (diafragma,
engranajes, pistones, tornillo, paletas, etc.) donde el fluido de trabajo atacaria
las partes mecdanicas, derivando en costos excesivos y en el peor de los casos

la destruccion total de la bomba.

PRINCIPIO PERISTALTICO

El principio peristaltico se basa en la presion de dos, tres o mas rodillos
impulsores que giran y aplastan progresivamente un elemento tubular
“Manguera”. La alternancia entre el aplastamiento y el restablecimiento del
elemento tubular genera un vacié y por consiguiente una aspiracién continua
del fluido y un flujo constante durante la impulsion. Las etapas del principio

peristaltico se muestran a continuacién.
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Primera etapa: Mientras que un rodillo pasa sobre la tuberia esta es aplastada
obligando al liquido a moverse detrdas de este, debido a que la tuberia
aplastada recupera su forma, creando un vacio, y provocando que el liquido
detrds de ella llene la manguera. Mientras que el rodillo se mueve mas
rapidamente, los bolsillos de vacio se crean més rapidamente y el liquido que
se mueve a través del sistema toma velocidad. Los rodillos actdan como
valvulas de cheque para evitar la pérdida de fluido ver figura 94.

Figura 94 . Primera etapa del principio peristaltico

Fuente http:/ /www.coleparmer.com

Segunda etapa: La distancia entre los rodillos crea una "almohadilla" de
liquido. Este volumen es proporcional al didmetro de la tuberia y a la
geometria del rotor. El caudal es determinado multiplicando la velocidad
principal de la bomba (RPM), por el volumen de la almohadilla por el
namero de almohadillas por revolucién. Este volumen de la almohadilla es
constante excepto con los liquidos altamente viscosos ver figura 95.

Figura 95. Segunda etapa del principio peristéltico

Fuente http:/ /www.coleparmer.com
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Tercera etapa: Después de haber entregado el paquete de fluido atrapado
entre dos rodillos, otro nuevo paquete es formado, esta entrega continua de
paquetes crea un flujo pulsante propio de esta clases bombas
(desplazamiento positivo) ver figura 96.

Figura 96. Tercera etapa del principio peristaltico

Fuente http:/ /www.coleparmer.com

CLASIFICACION DE LAS BOMBAS PERISTALTICAS

Las bombas peristalticas se clasifican teniendo en cuenta las siguientes
caracteristicas:

e Segun su funcionamiento

e segln numero de canales

e segtn la clase de obstruccion

e segun el nimero de rodillos o levas

Tipos de bombas peristalticas segiin su funcionamiento
De acuerdo a su funcionamiento existen dos clases:
- Funcionamiento en seco

- Funcionamiento en bafio Lubricado

122



Funcionamiento en seco
Es llamado funcionamiento en seco porque los rodillos no funcionan en un
bafio lubricado para ocluir la manguera, utilizan el principio de rodadura

para minimizar la friccién entre los rodillos y la manguera. ver figura 97.

Figura 97. Funcionamiento en seco.

Fuente http:/ /www.coleparmer.com

Funcionamiento en bafio Lubricado

Este disefio utiliza dos levas en el rotor que se deslizan para ocluir la
manguera. El rotor y la manguera funcionan en un bafio lubricado que
reduce la friccion en la manguera proporcionandole una vida atil mas
prolongada, ventaja importante en este tipo de disefio de bomba peristaltica
ver figura 98.

Figura 98. Funcionamiento en bafio lubricado.

Fuente http:/ /www.coleparmer.com



Tipos de bombas peristalticas segiin ntimero de canales

Las cabezas de las bombas peristalticas pueden ser de un canal en adelante,
cuando la cabeza de la bomba tiene mas de una canal es conocida como
bomba con cabeza de multiples canales, esta es una clase de disefio existente,
ya que hay otra forma de conseguir varios canales, es mediante el acople de
varias cabezas de un solo canal , estas bombas son conocidas como bombas
de multiples cabezas desacoplables, aunque actualmente ha aparecido un
nuevo disefio de bombas peristalticas que conjuga las caracteristicas de las
dos bombas mencionadas anteriormente, y son conocidas como bombas

peristélticas de multiples cabezas desacoplables con miltiples canales.

Bombas peristalticas de maltiples cabezas desacoplables

La ventaja de estas bombas es la de poder desacoplar cualquiera de sus
cabezas, reduciendo los canales de operacidn, lo cual es ttil en casos en donde
no se necesiten todos canales, a demas por tener cabezas independientes
pueden manejar entre cabezas didmetros de tuberias diferentes, cada bomba
tiene su propio rotor y ademds puede presentar obstruccion fija o variables,
ver figura 99.

Figura 99. Bombas peristalticas de cabezas multiples con un solo canal por

cabeza.

Fuente http:/ /www.barnant.com
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Bombas peristalticas con cabeza de multiples canales

Estas bombas tiene la capacidad de tener un determinado namero de canales
tijos por cabeza, segin el disefio que presenten utilizan un tnico rotor para
todos los canales, en caso de no necesitar la totalidad de los canales se pueden
desacoplar las mangueras que no se necesiten o dejarlas trabajando
normalmente pero no se alimentan con el fluido de trabajo, pueden presentar
obstruccion fija o variable, ver figura 100.

Figura 100. Bombas peristalticas de una cabeza con maltiples canales.

Fuente http:/ /www.barnant.com

Bombas peristalticas de maltiples cabezas desacoplables con multiples
canales

Este disefio tiene la ventaja de tener las caracteristicas de las bombas
anteriores, presenta un numero fijo de canales por cada cabeza y la opciéon de
desacoplar cualquiera de sus cabezas, presenta un solo rotor para todos los
canales, y en caso de no necesitar la totalidad de los canales, se pueden quitar
las mangueras o las cabezas dependiendo el numero de canales que no se

utilicen, ver figura 101.
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Figura 101. Bomba peristéltica de tres cabezas de multiples canales

Fig. 5. Create a multichannel pump
within the limits of the drive.

Fuente http:/ /www.barnant.com

Tipos de bombas segtn clase de obstruccion

Cuando hablamos de obstrucciéon nos estamos refiriendo a cuanto control de
la obstruccién o plastamiento es el necesario para adaptar la bomba a un
correcto funcionamiento, ya que es un pardmetro que se relaciona
directamente con el caudal de la bomba, de alli que existen dos clases de
obstruccion:

e Obstruccioén fija.

e Obstruccion variable.

Bombas de obstruccién fija
(Obstrucciéon tunica) optimizan el funcionamiento para las aplicaciones

repetidas y reducen la posibilidad de error del operador, ellas entrega servicio

repetible excelente, ver figura 102.
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Figura 102. Bombas peristalticas de obstruccién fija

Fuente http:/ /www .barnant.com

Bombas ajustables

(Obstruccion variable) permiten que la tuberia tenga la facilidad de aumentar
o reducir las obstrucciones o aplastamientos para mejorar la vida de servicio
de la tuberia. Los ajustes de menor importancia en caudales son posibles. Esto
es provechoso al sincronizar caudales en la bomba de varios canales, existen

dos clases de bombas de obstruccion variable:

e Bombas con rotor ajustable.

e Bombas con tensores ajustables.

Bombas con rotor ajustable

Son bombas peristalticas, las cuales su rotor es un mecanismo regulable que
permite diferentes rangos de aplastamiento de la manguera contra la
superficie circular o medialuna, permitiendo ademas con este mecanismo la

utilizacion de diferentes didmetros de manguera ver figura 103.
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Figura 103. Bombas peristalticas de rotor ajustable

Fuente http:/ /www.barnant.com

Bombas de tensor ajustable

Es otra manera de obstruccién variable, a diferencia de las anteriores su rotor
no es ajustable, sino que presentan unos tensores que ajustan la media luna
contra las mangueras y ellas a su vez contra el rotor, estos tensores tiene un
amplio rango de ajuste, pueden tener un solo tensor en cuyo caso la media
luna seria una sola para todas las mangueras ver figura 105, o varios tensores

los cuales ajustarian una medialuna para cada manguera ver figura 104.

Figura 104. Bombas peristalticas de varios

- - =
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Fuente http:/ /www.coleparmer.com
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Figura 105. Bombas peristalticas de un tensor

Fuente http:/ /www.coleparmer.com

Tipos de bombas segtn el nimero de rodillos o levas

Las bombas peristalticas segtn si disefio y capacidad pueden venir con
diferentes configuraciones en cuantos a el numero de rodillos o levas que
tendréa el rotor, pocos rodillos o levas en un rotor de tamafio dado, permiten
una transferencia fluida mas rapida, pero con mayor pulsacién, el maximo de
levas recomendado es tres. Mas rodillos reducen la pulsacion y mejoran la
exactitud, pero disminuyen caudal y la vida de la tuberia. El vacio y la
presion de una bomba mejoran mientras que el niimero de los rodillos que
ocluyen la tuberia aumenta, ver figura 106 dos rodillos o levas, ver figura 107

tres rodillos o levas y ver figura 108 maltiples rodillos.

Figura 106. Bombas peristalticas de dos rodillos o levas

Fuente http:/ /www.coleparmer.com
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Figura 107. Bombas peristalticas de tres rodillos o levas

Peristaltic Pump
progressive squeezing action
(No check valves)

Fuente http;//www.coleparmer.com

Figura 108. Bombas de multiples rodillos

Fuente http:/ /www.coleparmer.com

VENTAJAS DE LAS BOMBAS PERISTALTICAS

El disefio de las bombas peristalticas da lugar a un sin ntimero de ventajas,

haciendo las bombas peristalticas convenientes para una gran variedad de

usos. Entre estas ventajas las mds importantes son:

Fluido libre de contaminaciones.
Manejo de liquidos corrosivos.
Saneamiento de la tuberia.

Mantenimiento facil, rapido y econémico.
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e Capacidades autocebantes.

e Servicio repetible.

e Manejo de productos con cuerpos solidos en suspension.
e Buena estanqueidad.

e Multiples canales.

e Funcionamiento en seco o lubricado.

e Manejo de diferente gama de caudales.

e Reversibilidad del flujo.

Fluido libre de contaminaciones

En la bomba peristaltica el fluido lixiviante solo esta en contacto con la tuberia
“manguera” ya que segtn su disefio mantiene siempre el liquido bombeado
dentro de esta. Esto es importante por dos razones: El liquido no puede
contaminar la bomba, y la bomba no puede contaminar el liquido. Esto es una
gran ventaja en el transporte de liquidos quimicamente agresivos o de gran
pureza. Porque el liquido o fluido lixiviante no entra en contacto con
empaquetaduras, vélvulas, pistones, retenes ni ninguna otra parte mecanica u
otras piezas moviles asegurando un bombeo libre de trazas que sean propias
de los materiales de la bomba, mejorando la calidad de las muestras a tomar.
La bomba proporciona transferencia fluida apacible; y es capaz de manejar
una variedad amplia de liquidos incluyendo los gases, los liquidos viscosos, y
los liquidos mezclados con diferentes fases tales como combinaciones de

gas/liquido y de sélido /liquido.
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Manejo de liquidos corrosivos

Las bombas peristalticas son ideales para trabajar con fluidos corrosivos o
abrasivos, ya que la tnica parte que entra en contacto con el fluido es la
tuberia, no hay necesidad de preocuparse de la corrosiéon o desgaste de las
piezas de la bomba. Esto también hace que las bombas peristalticas sean la
solucion ideal para bombear liquidos abrasivos, los cuales desgastarian las
partes mecanicas de otros tipos de bombas, dando por resultado la necesidad

de reemplazar frecuentemente las piezas o en otros casos la misma bomba.

Saneamiento de la tuberia

Las bombas peristalticas también son muy populares en los usos de procesos
donde es importante mantener un buen saneamiento de sus mangueras de
trabajo para evitar la contaminacién de los fluidos. La mayoria de los tipos de
tuberia de la bomba se pueden esterilizar repetida y facilmente usando
métodos comunes tales como las técnicas del vapor-en-lugar (SIP) y del
limpio-en-lugar (CIP). Esto asegura la esterilidad completa del sistema entero
de bombeo y hace de las bombas peristalticas un alternativa atractiva en los
procesos dependientes de la esterilizaciéon ya que es un trabajo de limpieza

rapida.

Mantenimiento facil, rapido y econémico

La mayoria de las bombas peristalticas requieren poco mantenimiento para
mantener el sistema en la condicién de maximo funcionamiento. La tuberia
se debe sustituir regularmente “vida util de la manguera” para prevenir
derramamientos del fluido de trabajo. Este procedimiento toma tipicamente

unos pocos segundos, que puede ser una ventaja cuando se utilizan diversos
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productos quimicos con la misma bomba, ya que cuando se cambian las
soluciones, s6lo la tuberia necesita ser cambiada, y la bomba puede entrar en
servicio dentro de pocos minutos. Esto ahorra tiempo y trabajo, y permite
que la misma bomba sea utilizada en una variedad de procesos,
potencialmente contribuyendo a un significativo ahorro.

En las bombas peristalticas més alla del reemplazo de la tuberia, el desgaste
y deterioro de las piezas moviles consideradas comtinmente en otras bombas
no ocurre. Esto elimina el costo de mantenimiento asociado al frecuente
reemplazo y reparacién de piezas, y el costo de tiempo muerto resultando del

no funcionamiento de la bomba por la pieza que falta.

Capacidades Autocebantes

Las bombas peristdlticas generan la suficiente succiéon para que el liquido o
fluido a transportar que se encuentra en el tanque o fuente entre a través de la
tuberia a la bomba “Auto aspiracién en profundidad” , eliminando la
necesidad de una succién inundada lo cual es situando la bomba debajo del
nivel del tanque o fuente “cebado”, proporcionando asi flexibilidad en la
instalacion de la bomba, ademas la bomba peristaltica permite el trabajo en
vacio, ya que al comenzar su operacién hay aire dentro de las mangueras el
cual serd reemplazado por liquido o fluido de trabajo ocupando estos

espacios de aire y llenando las mangueras.

Servicio repetible
Las bombas peristalticas tijas (obstruccién tnica) optimizan el
funcionamiento para entregar servicio repetible excelente, buena precision en

la dosificacion del fluido de trabajo reduciendo errores del operador, son las
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mas populares para los usos donde es critica la exactitud de canal a canal, lo
cual no se cumple con las bombas ajustables (obstruccién variable) las cuales
permiten que la tuberia tenga la facilidad de aumentar o reducir las
obstrucciones obteniendo caudales variables, Esto es provechoso al

sincronizar caudales en la bomba de varios canales.

Manejo de productos con cuerpos sélidos en suspension

El disefio peristaltico crea una accion que presiona apaciblemente la
manguera para mover el liquido a través de la bomba, el liquido bombeado
no es sometido a acciones bruscas ni a contactos con materiales de la bomba
permaneciendo intacto, la manguera es la tnica parte de la bomba peristaltica
que esta contacto con el fluido y es la encargada de resistir la abrasion de los
fluidos o liquidos con componentes sélidos en suspension o mezclas, los
cuales disminuyen la vida util de la tuberia de cualquier bomba, ya que si
hay particulas muy grandes o especialmente particulas duras, presionaran la
pared de la tuberia causando una gran cantidad de desgaste pero con la
ventaja de que la tuberia se substituye rdpida y econémicamente, las bombas
con obstruccion variable permite que se reduzca la cantidad de la tuberia que

serd aplastada, logrando como resultado menos desgaste en la tuberia.

Buena estanqueidad

El sistema peristéltico presenta una buena estanqueidad debido al sello que
se forma cuando los rodillos presionan la manguera contra la medialuna
logrando que no haya retroceso del fluido de trabajo, consiguiendo asi que el

paquete o almohadilla de fluido atrapado entre dos rodillos sea constante,
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obteniendo un desplazamiento de caudal fijo para la bomba y manteniendo

también el vacid necesario para la succion.

Multiples canales

Es importante en los laboratorios de investigacién y plantas de produccion
tener varios canales simultineamente. Esto puede ahorrar tiempo y recursos,
mejorando la eficacia de proceso. Los canales multiples pueden proporcionar
un sin namero de ventajas, ejemplo al variar la velocidad del motor
inmediatamente variara el flujo en todos los canales. El uso de un motor
puede reducir el costo por canal, puede también reducir las necesidades
energéticas totales, el nimero de piezas moviles, y el tamafio del sistema de
bombeo. El resultado combinado sera un sistema de transporte de fluido o
liquido econémico de adquirir, de funcionar, y de mantener. El bombeo de
varios canales se puede realiza con una bombas de cabezas desacoplables o
por bombas de cabeza de varios canales. Los disefios especiales de la bomba
pueden entregar hasta 40 canales simultdneamente. Las bombas peristalticas
de varios canales se utilizan con éxito en muchas industrias incluyendo la
impresion, el proceso farmacéutico, quimico, la agricultura, y el tratamiento

de aguas.

Funcionamiento en seco o lubricado

Las bombas peristélticas presenta dos alternativas de funcionamiento que
dependen del disefio de la bomba, En el llamado funcionamiento en seco los
rodillos no funcionan en un bafio lubricado para ocluir la mangueras, lo cual
incrementa el desgaste y la friccion disminuyendo la vida dtil de las

mangueras y los rodillos, en el disefio de bafio Lubricado se utiliza dos levas
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en el rotor que resbalan para ocluir la manguera. El rotor y la manguera
funcionan en un bafio lubricado que reduce la friccién en la manguera y
proporciona una vida util mas prolongada de la manguera, ventaja

importante en este tipo de disefio de bomba peristaltica.

Manejo de diferentes gamas de caudales

El caudal en una bomba de obstruccién variable de uno o varios canales
puede ser ajustando cambiando esta obstruccion, los fabricantes de bombas
peristélticas proporcionan una variedad de palancas, de tornillos, y de
perillas mecanicas para ajustar el nivel de obstruccion. El aumento de la
obstruccion reducird el tamafio de la almohadilla y el caudal en el tubo. Los
posibles cambios que se pueden conseguir por este método son de hasta +5%
sobre el caudal de la bomba, mientras que las bombas de obstruccion fija
siempre entregan un caudal mas o menos exacto y repetible, segin los
disefios de la bombas peristalticas estas utilizan un motor eléctrico para dar
vuelta a un sistema de rodillos o rotor, los cuales forman una almohadilla del
liquido entre los rodillos la cual puede variar segtin las especificaciones de la
manguera y la geometria del rotor. El caudal es determinado multiplicando la
velocidad del motor (RPM) por el volumen de la almohadilla, este volumen
de la almohadilla es constante, por eso un forma efectiva de obtener varios
caudales con la misma bomba es variando las (RPM) del motor o cambiando

las especificaciones de las mangueras (diametro).

Reversibilidad del flujo
Las bombas peristalticas tienen la ventaja de que el puerto de succién y
descarga presenta las mismas caracteristicas ya que es una sola manguera

continua hecha de un mismo material y de igual dimension, con lo cual
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permite que el cambio de sentido de giro del rotor no afecte el
funcionamiento de la bomba, el tinico cambio es el cambio de direccion del
fluido “reversibilidad del flujo”, el cual se logra cambiando la polaridad del
motor eléctrico, esto permite una mayor flexibilidad de operaciéon de estas

bombas en muchos procesos industriales.

DESVENTAJAS DE LAS BOMBAS PERISTALTICAS

Mueven caudales bajos y medianos

El tamafio de la tuberia es directamente proporcional al caudal en todas las
bombas peristalticas. Los diametros de la tuberia y los tamafios del rotor
tienen una gran influencia en el volumen de la "almohadilla" (fluido atrapado
en la tuberia entre dos rodillos adyacentes en la cabeza de la bomba). Este
volumen y las revoluciones (RPM) del motor estan relacionados con el caudal
de la bomba, que es conocido también como el desplazamiento de la bomba
(volumen desplazado por una revolucién). Por eso altos caudales requieren
tamafios o didmetros mas grandes de la tuberia, y bajos caudales requieren
tamafios o didmetros mas pequefios de la tuberia, manteniendo unas (RPM)
constantes en el motor, ya que si se varian las (RPM) del motor se puede
obtener una gama amplia de caudales, pero esto no compensa ni se comparar
con el caudal que proporcionan otros tipos de bombas de desplazamiento
positivo (engranajes, pistones, paletas, etc.) que pueden lograr caudales de
entre uno a cientos de GPM, lo cual comparado con las bombas peristalticas
estas desarrollan caudales que pueden variar entre unos cuantos ml/min

hasta unos Lt/ min, y en disefios especiales alcanzar hasta unos pocos GPM.
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Flujo pulsante

Las bombas peristalticas son bombas rotatorias de desplazamiento positivo
que tienen como principio la utilizacién de una manguera la cual es colocada
en una camara o media luna donde es presionada por unos rodillos o levas
que forman una almohadilla de liquido que queda atrapada entre dos
rodillos, los cuales a su vez se desplazan a través de la manguera empujando
el liquido que se transporta por paquetes o almohadillas de volumen
constante produciendo un flujo o caudal pulsante, este caudal es
determinado multiplicando la velocidad (RPM) del motor por

el volumen de la almohadilla, a velocidades bajas el flujo pulsante es mas
notorio y en algunos procesos estas pulsaciones son indeseables, a medida
que aumentan la velocidad de motor los paquetes se transportan mas rapido

y se trata de eliminar estas pulsaciones.

El material de la manguera depende de La temperatura de operacién.

En las bombas peristélticas la gama de temperaturas que se trabajen es una
consideraciéon importante para el material de la tuberia, ya que las
propiedades de la tuberia pude afectarse cuando es sometido a cambios de
temperatura, algunos materiales estan bien adaptados para soportar procesos
de alta y baja temperatura, mientras que otros se disefian para el uso dentro
de una gama de temperaturas mds estrecha, por eso al seleccionar un
material se deben identificar las temperaturas minimas y maximas posibles
en el sistema, y después seleccionar la tuberia que pueda funcionar con

seguridad dentro de esa gama.
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Desgaste de la manguera y rodillos

Una de las grandes limitaciones que presentan las bombas peristalticas esta
dada por el desgaste que se presenta en la mangueras y los rodillos, ya que
estas bombas para su principio de funcionamiento utilizan un tubo flexible
que es presionado por los rodillos los cuales provocan un aplastamiento del
tubo causando desgaste prematuro de las dos piezas en contacto, otra falla
que se presenta esta dada generalmente por las capacidades del tubo para
soportar la presion, ya que cuando la presion dentro del tubo aumenta, el
tubo tiene una tendencia a hincharse, presionando contra los rodillos y
provocando un desgaste mas rapido tanto de la manguera como de los
rodillos, en muchos casos cuando la manguera es sometida a alta presiéon
puede ocurrir que la tuberia estalle, creando peligro para el personal préximo.
Sin embargo, los avances recientes en materiales de la tuberia y tecnologia
han dado lugar a una nueva generacion de tuberia flexible que resiste la

tendencia a hincharse bajo presion.

Limitaciones en cuanto a vida atil de la manguera (Material de la
manguera).

Por ser la tuberia la tinica pieza de la bomba peristéltica que esta en contacto
con el liquido que es bombeado, la determinaciéon de la compatibilidad
quimica del material de la manguera, la presién y la temperatura de trabajo
son los pardmetros que determina la vida ttil de la manguera, factor que me
determinara ahorro o gasto en mi sistema de bombeo peristéltico, por eso no
todos los materiales para manguera existentes en el mercado me
proporcionan un buen comportamiento, la solucién es facil un proveedor de

tuberia para bombas peristélticas con unas extensas especificaciones técnicas
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me puede ayudar a tomar la decisién correcta sobre el material optimo de la

tuberia parala aplicaciéon que necesito.

USOS DE LAS BOMBAS PERISTALTICAS

e Bombeo de mezclas de productos quimicos, incluidos acidos y
sustancias de distintos valores de viscosidad.

e Bombeo de polimeros y resinas.

e Bombeo de barros de efluentes.

e Transferencia y dosificacién de tintas.

e Llenado y vaciado de tambores.

e Industrias alimenticias, farmacéuticas, galvanoplastia, lecherias,
laboratorios, de cosméticos y muchas otras.

e Bombeo de liquidos abrasivos y corrosivos.

e Filtracién y separacion.
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ANEXO B.
Figura 109. MOTORES TRIFASICOS DE 4 POLOS.

Iension conmutable £ZUM440V. Arrangue directo a £ UV o 44UV, Arrangue estrelia-trianguio a partr el tpo 1LA/ 130 1anto a
220V como a 440V. Ejecucion B3, IPS4, totalmente cerrados (TEFC). - IP55 para la serie 1LA7 y tamafios constructivos superiores
al 250M. Los dinicos aptos para ser accionados con Variador de Velocidad sin pérdida de potencia. Feb.1/2003

01108

01109 1LA7 070 - 4YAG0 71 0.5 0.37 1.15 1.9 0.95 279.400
ool [ 292700
01111 1LA7 073 - 4YAGD 71 0.75 0.56 1.15 2.9 1.45 316.400
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ANEXO C.
Figura 110. VARIADORES ELECTRONICOS DE VELOCIDAD.

| www.ad.siemens,de/micromaster
Variadores electrénicos de velocidad MM4, 220V Y,

Para motores trifasicos de corriente alterna.
MNueva serie con mas potencias, mas rendimiento y para mayor cantidad de aplicaciones.

Facilmente integrables a redes de comunicacién PROFIBUS Feb. 1/2003
No. d io Lista
Dcpdst = Col. $¢*)
26741 ‘- ‘ 947.000
26742 6SE6420-2UCT7-5AA0  65E9213-6CA40 9.914.3 1.041.000
26743 |GSEG420-2UC21-5BAD  65E9216-8CB40 2 196/83 74 | 1321000
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ANEXO D.
Tabla 17. PROPIEDADES DE LAS MANGUERAS PARA BOMBAS

PERISTALTICAS

ESPECIFICACION TYGON STANDARD PHARMED SILICONA
Manguera de bajo costo, para | Ideal para cultivos de células | Excelente biocompatibilidad,
aplicacién en laboratorio, y tejidos no téxicos ni précticamente no hay
Transparente, ideal para hemoliticos, impermeable ala | segregacion de plastificantes
medios inorganicos, luz normal y a la radiacién ni aditivos, neutra para
levemente permeable al gas, UV, recomendada para sustancias no toxicas y poco
recomendada para medios medios viscosos, La toxicas, ideal para bajas

Ventajas
viscosos, buenas propiedades | manguera puede ser unida, temperaturas, impermeable,
dieléctricas, inodora y no enrollada y cortada. Resistente al ozono, a la
toxica. Levemente permeable al gas. | radiaciéon y a la luz solar, no
se deforma, peroxido de
silicona vulcanizado en
caliente.
Es posible la segregacion de Es posible la segregacién de | No apropiada para solventes
plastificantes vida util aditivos. concentrados, aceites, acidos
Restricciones limitada. y soda diluida, relativamente
alta permeabilidad al gas
Aplicacién
e Condicional
e Lejias Apropiada Apropiada Condicional
e Solventes No apropiada No apropiada Apropiada
e Presién Apropiada Apropiada Apropiada
o Vacié Apropiada Excelente No apropiada
e Medio viscoso Excelente Apropiada Satisfactoria
e Medio estéril Limitada / Condicional Excelente Apropiada

Rango temperatura -50 a +70 °C -60 a +130 °C -50 a +230 °C

PVC- Termoplastico, suavey | Elastomero Termoplésticoen | Polidimetil siloxano con

Propiedades fisicas

transparente

una base de polipropileno
con plastificantes, opaca,
excelente resistencia a la

traccion.

tierra silicea y aditivos de
silicona, blanco translucido,
excelente resistencia a la

presion inicial.
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Cumple con los

USP, clase VI FDA 21 CFR
177.2600

USP, clase VI FDA 21 CFR
177.2600

Standard
NSF (Standard 51)
Permeabilidad:
CO» 1,7-74 450 20132
H: 97 - 6579
02 07-12 75 7961
N> 02-3,0. 29 2763
Puede ser esterilizada con | Puede ser autoclavaza | Limpiar con agua caliente y
oxido de etileno o en | cuando no tiene sefiales de | jabon, usar solamente jabén
autoclave, cubrir la manguera | envejecimiento. sin aditivos de aceites, no
con una tela o papel libre de usar detergentes, enjuagar
hilos o fibras y auto lavar a con agua destilada, puede ser
121°C, 1 bar por 30 min, (la esterilizada en autoclave en
manguera toma un color una atmosfera hiimeda o por
Limpieza lechoso), colocarla en aire rayo gamma, no puede ser
Esterilizacion seco por 2 a 2 horas y media, esterilizada con oxidote

max. 66°C hasta que la
manguera nuevamente este

transparente.

etileno

* Unidades de permeabilidad: (cm? x mm / 5 x cm2x cm Hg) x 10-10.

PROPIEDADES DE LAS MANGUERAS PARA BOMBAS PERISTALTICAS

TYGON PARA TYGON PARA
ESPECIFICACION VITON
ALIMENTOS HIDROCARBUROS
Especial para alimentos, Especial para hidrocarburos, Altamente resistente a los
paredes internas lisas, productos de aceite mineral y quimicos, excelente
para pruebas con destilados, ideal para el manejo | resistencia a los medios
abrasivos, inodora e de petroleo, kerosén, aceite de corrosivos, solventes, y
Ventajas incolora, facil para limpiar | calentamiento, soluciones de aceites a altas
y secar, buenas corte y enfriadores en una base | temperaturas,
propiedades dieléctricas. de glicol., levemente permeable | levemente permeable al
al gas, buenas propiedades gas.
dieléctricas.
Vida util limitada No apropiada para écidos y | Vidautil limitada.
Restricciones bases concentradas, es posible la

segregacion de plastificantes.
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Aplicacién

e Acidos Apropiada Apropiada Excelente.

o Bases Apropiada Apropiada Excelente.

e Solventes No apropiada No apropiada Recomendada para varias

pruebas

e Presién Apropiada Apropiada Satisfactoria.

o Medio estéril Apropiada Apropiada Apropiada.

e Medio viscoso Excelente Excelente Apropiada.

e Vaci6 Apropiada Limitada Apropiada.
Rango temperatura -40 a +70 °C -40 a +70 °C -30 a +200 °C

Propiedades fisicas

PVC- Termoplastico,

suave y transparente

Termopléstico suave PVC,

amarillo translucido

Caucho de fluoruro
carbonado termoformado,
viton *B (67 % fluorado),

opaco.

Cumple con los

FDA 21 CFR 177.2600 BA
SPP'Y NSF (Standard 51).

Standard
USDA Standard.
Permeabilidad:
CO2 1,7 -74. 1,7 -74. 76 -79
H: 97. 97. -
O: 0,7 -12. 0,7 -12. 13-15
N: 0,2-3,0 0,2-3,0 43
Puede ser esterilizada con | No es recomendada la Puede ser esterilizada a 249
oxido de etileno o en | esterilizacion. °C por un periodo de 16
autoclave, cubrir la }
horas en una camara de
manguera con una tela o . . . .
circulacién de aire caliente.
papel libre de hilos o
fibras y auto lavar a
121°C, 1 bar por 30 min,
Limpieza
(la manguera toma un
Esterilizacion

color lechoso), colocarla
en aire seco por 2 a 2
horas y media, méx. 66°C
hasta que la manguera
nuevamente este

transparente

* Unidades de permeabilidad: (cm® x mm / 5 x cm?x cm Hg) x 10-10.
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OTROS MATERIALES DE MANGUERAS PARA BOMBAS
PERISTALTICAS

Tuberia de Caucho latex: es una alternativa econémica como tuberia para bombas
peristalticas, pero con la desventaja de que presentan una baja resistencia a los
hidrocarburos, acidos, solventes, etc. como producto es especialmente util porque
puede guardar el aire, evitar la humedad y no conduce la electricidad. Sin embargo, su

principal caracteristica es su elasticidad.

Tuberia de Norprene: es un elastomero termoplastico es un material de
Polipropileno-basado con aceite mineral, es excelente para los usos de vacié y
presion, Resistente al Calor y al ozono, buena resistencia a los acidos y a los
alcalis, es opaco o negro, presenta alta constante dieléctrica, no es
recomendado para solventes organicos ni liquidos estériles, excelente
comportamiento para liquidos viscosos, ideal para trabajo con altas y bajas

temperaturas.

Tuberia De Vinilo: la tuberia de vinilo tiene el coste méas bajo de cualquier
tuberia para bomba peristéltica. Tiene solamente compatibilidad justa para
algunos solventes acuosos y no tiene generalmente una tolerancia para
muchos solventes orgéanicos. Tiene solamente un tercio de la vida de servicio
de la tuberia del silicon. La tuberia del vinilo no se puede esterilizar y no se

debe exponer a temperaturas superiores a 80C.

Tuberia De Fluoro elastomero: la tuberia de Fluoroelastémero es la tuberia
peristaltica mas quimicamente inerte y la de mas corta vida. Puede soportar

incluso los solventes halogenados por un tiempo corto. Debido a la vida corta,
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no se recomienda en bombas peristalticas, la tuberia de fluoro elastémero se
puede esterilizar por corto tiempo en un ciclo mojado sin una reduccién

significativa en su vida.

Tuberia De Teflon: el Teflon es la tuberia mas inerte. Puede soportar casi
cualquier solvente usado en un laboratorio moderno, desde agua destilada a
cloruro de metileno. Tiene caracteristicas termales excelentes permite que sea
esterilizado en varias ocasiones. Sin embargo, no debe ser utilizado para el

transporte fluido hasta que se ha refrescado.

Tuberia De Polietileno: la tuberia de polietileno es una alternativa barata a la
tuberia de Teflon. Como la tuberia de Tefl6n, el polietileno puede manejar la
presion perceptiblemente més arriba que cualquiera de otras tuberias
flexibles. El polietileno no tiene la estabilidad termal del Teflon asi que no
debe ser esterilizado.

Otros: Fluorel, butyl, bioprene, marprene, etc.
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ANEXO E.

Tabla 18. DIAMETROS DE MANGUERAS PARA BOMBAS
PERISTALTICA

MATERIALES:
e PHARMED
e SILICONA
e VITON

e TYGON STANDARD
e TYGON PARA ALIMENTOS
e TYGON PARA HIDROCARBUROS

MANGUERAS
Didametro interno (mm) 0,8 1,7 3,1 4.8 6,3
Didmetro externo (mm 4 49 6,3 8 9,5
Espesor de pared (mm) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Wiz prssie (o) 01'77/ 07/1,7 | 07/1,7 | 05/1,5 0,5/1,5
Succién (m.w.g) 88 88 88 88 6,7
MANGUERAS
Didmetro interno (mm) 4,8 6,3 79
Didmetro externo (mm 9,8 11,3 12,9
Espesor de pared (mm) 2,5 2,5 2,5
Max presion (bar) 08/1,8 0,8/1,8 0,8/1,8
Succién (m.w.g) 88 88 88
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ANEXO F.
Tabla 19. PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES SAE 304 Y
SAE 316 (Cia General de aceros S.A.)

iy | e
Acido butirico 5 % 1 1
Acido cianhidrico 100 % 2 1
Acido citrico 5 % 1 1
Acido clorhidrico (todas las concentraciones) 3 3
Acido crémico 5 % 1 1
Acido estearico 100% hasta 100° C 1 1
Acido fluorhidrico (todas las concentraciones) 3 3
Acido fosforito 5 % 1 1
Acido lactico 5 % 1 1
Acido linoleico 100% hasta 100° C 1 1
Acido malico 10-40 % hasta 50 ° C 1 1
Acido muriatico (comercial) 3 3
Acido nitrico hasta 10 % a 80° C 1 1
Acido oleico 100 % 1 1
Acido oxalico 5 % 1 1
Acido picrico (todas las concentraciones) 1 1
Acido sulfhidrico 100 % himedo (hidrog. Sulf.) 2 1
Acido sulfarico 5 % en ebullicién 3 3
Acido sulftrico fumante (oleum) 50 ° C 1 1
Acido sulfuroso 100 % 1 1
Acido tartarico 10 % a 100 ° C 1 1

1. Los aceros inoxidables de todos los tipos no presentan normalmente
peligro de corrosién en condiciones 6ptimas de empleo en contacto con
las sustancias consideradas.

2. Los aceros inoxidables de los tipos indicados, cuando estén en
contacto con las sustancias consideradas, presentan posibilidad mas o
menos marcada de corrosion y por ello es oportuno verificar de vez en
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cuando las condiciones de su empleo, consultando literatura especifica
o0 a expertos del sector.

Los aceros inoxidables indicados presentan notables fenémenos
corrosivos cuando se ponen en contacto con las sustancias
consideradas en las condiciones indicadas, y por consiguiente se
desaconseja su empleo.
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ANEXO G. TABLA 20 PROPIEDADES DELOS PLASTICOS INDUSTRIALES (Cia General de aceros S.A)

NOMBRE GENERICO SIGLA GENERICA PROPIEDADES RELEVANTES APLICACIONES TIPICAS PRESENTACION
Nylon natural PAG Altas propiedades mecanicas tenacidad | Elementos y piezas de maquina que involucran Barra-Lamina-Tubo
alta. cargas de disefio y trabajo considerables
NYLON Mayor resistencia térmica Aditivo con Piezas y elementos de poca exigencia mecanica
Nylon Negro PA66+MoS2 Molibdeno mejorando su capacidad de carga y lubricidad Barra
Altas propiedades mecénicas con Bujes y casquetes de rotacion relativa,
Nylon Rojo PA6+ Lubricante lubricante sélido reemplazando los bronces, tornillos sinfin en Barra-Lamina-Tubo
transmisiones Sinfin-corona
Bajo coeficiente de friccién Excelente Revestimientos para ductos o tolvas con materiales
Polietileno UHMWPE Virgen (Ultra | resistencia quimica Resistencia al abrasivos, piezas de mediana exigencia mecanica, .
. . . . . . Barra-Lamina
Natural alto peso molecular) desgaste e impacto platinas de deslizamiento, juegos de manejo de
botellas
Bajo coeficiente de friccién Excelente Revestimientos para ductos o tolvas con materiales
i -, resistencia quimica Resistencia al abrasivos, piezas de mediana exigencia mecanica,
+
POLIETILENO Polietileno UHMWPE*Aditivo UV desgaste e impacto Resistencia UV para | platinas de deslizamiento, juegos de manejo de Lamina
Negro (Ultra alto peso molecular) | . . S
intemperie botellas, defensas para muelles, aplicaciones a
intemperie
Bajo coeficiente de fricciéon ~ Alta Material de empleo especial en la industria
Polietileno UHMWPE+ Cerdmica resistencia al desgaste por deslizamiento | papelera para proteccion de las mallas formadoras s
. S Lamina
Amarillo (Ultra alto peso molecular) |y friccién de papel.
Platinas especiales de desgaste
PP (Polipropileno Excelente resistencia quimica Magquinas para galvanoplastia, bases para
POLIPROPILENO Polipropileno Natural Homo Fc))lirﬂero) Muy buena recuperacién eldstica troqueles, perfiles de guillotinas, tanques para Lamina
P Resistencia estructural productos quimicos
Excelente estabilidad dimensional en Fabricacién de elementos para embotellado, piezas
. . ambientes humedos en ambientes hiimedos, levas guias, seguidores;
POLIACETAL Poliacetal POM (Pol}acetal Aprobado por FDA tipico en industria de alimentos Barras-Lamina
Natural Homopolimero) b
Rango elastico elevado
Alta dureza y rigidez
Inercia quimica Componentes de vélvula, componentes de bombas,
Resistencia al calor mecdanicos, aplicaciones antiadhesivas, bandas
Excelentes propiedades dieléctricas transportadoras, entre otras
i Resistencia y flexibilidad
TEFLON Teflon POM (Poliacetal Y e Barra- Tubo

Homopolimero)

Bajo coeficiente de friccion naturaleza
antiadhesiva

Resistencia a la humedad

Resistencia al clima
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ANEXO H.

TABLA AT 4. PROPIEDADES TIPICAS DE LOS ACEROS
INOXIDABLES (Elementos de maquinas, Faires)

MATERIAL N. AISI LIMITE DE FLUENCIA A TRACCION
(SY)
Kg/ cm? ksi

301, ¥4 duro 5273(h) 75(h)
302, recocido 2601(h) 37(h)
302, ¥a duro 5273(h) 75(h)
303, recocido 2640(h) 35(h)
304, recocido 2640(h) 35(h)

316 trabajado en frio 4218(h) 60(h)
321, recocido 2640(h) 35(h)
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ANEXO L.
TABLA DE SELECCION DE RODAMIENTOS DE BOLAS.

Rodamientos Rigidos de Bolas

L 1
n - d
i
Abierto
d 10~20 mm
p P Cap d basica Velocidad limite Numeros de rodamientos
de carga r.p.m,
) dindmica ; estitica e o hiig
d DisossB ot (53 Cie :.:ﬁn Z8 WL | e 2z WB LU N NR
15 3 o1 1010 555 36 000 42 000 W= 6700 - - = - =
18 5 03 1830 925 | 32000 38 000 24 000 6800 ZZ uwe uw - -
22 6 0.3 2700 1270 30 000 36 000 21 000 6900 ZZ LLB LW N NR
L 26 8 0.3 4 550 1960 28 000 34 000 21 000 6000 Z LB LW - —
30 9 08 5100 2390 25 000 30 000 18 000 6200 ZZ LWB LW N NR
35 11 0.6 8200 3500 23 000 27 000 16 000 6300 ZZ LLB LW N NR
18 4 02 | 1070 655 | 32000 38 000 = 6701 - e - - =
21 5 03 | 1920 1 040 28 000 35 000 20 000 6801 ZZ LWBe Lw - -
24 6 0.3 2890 1 460 27 000 32 000 19 000 6901 ZZ LWB LW N NR
12 28 7 03 5100 2390 26 000 30 000 - 16001 = - - - =
28 8 0.3 5100 2390 26 000 30000 . 18000 6001 ZZ LB LW - =
32 10 06 6100 2750 | 22000 26 000 16 000 6201 ZZ LB LLU N NR
ar 12 1 9700 4 200 20 000 24 000 15 000 6301 ZZ LB LW N NR
21 4 02 1150 790 | 29000 34 000 - 6702 - - — - =
24 5 0.3 2080 1260 26 000 31 000 17 000 6802 ZZ LB Ly - -
28 7 0.3 4100 2060 24 000 28 000 16 000 6902B ZZ LB LU N NR
15 32 8 0.3 5 600 2840 22 000 26 000 — 16002 = = - — =2
32 8 03| 5 600 2 840 22 000 26 000 15 000 6002 ZZ LB LW N NR
35 11 0.6 7750 3 600 19 000 23 000 15 000 6202 ZZ LB LW N NR
42 13 1 11 400 5 450 17 000 21 000 12 000 6302 ZZ LLB LLU N NR
23 4 02 1200 865 | 26000 31000 - 6703 — - - - =
5 03 2810 1720 | 24000 28 000 15 000 6803A_ ZZ LB LU - -
30 7 03 4 650 2580 | 22000 26000 14000 | ©903 ZZ LLB LU N NR
7 35 8 03 6 800 3350 20 000 24 000 == 16003 = = - s -
35 10 03 6 800 3350 20 000 24 000 14 000 6003 ZZ LWB LU N NR
40 12 086 9 600 4 600 18 000 21 000 12 000 6203 ZZ LB LU N NR
47 14 1 13 500 6 550 16 000 19 000 11 000 6303 ZZ LLB LU N NR
62 17 11 22 700 10 800 14 000 16 000 9 500 6403 - i = S
27 4 02 1790 1320 23 000 28 000 - 6704 - = = - -
3z 7 0.3 | 4 000 2470 21 000 25 000 13 000 6804 ZZ LWB LW N NR
a7 9 03 6 400 3700 19 000 23000 12 000 6904 ZZ LLB LW N NR
20 42 8 0.3 7 900 4 500 18 000 21 000 = 16004 — = = == el
42 12 0.6 9 400 5050 18 000 21 000 11 000 6004 ZZ LLB LW N NR
47 14 1 12 80O 6650 | 16000 18 000 10 000 6204 2Z LLB LU N NR
52 15 1.1 15 900 7 900 14 000 17 000 10 000 6304 ZZ LB LW N NR
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Rodamientos de Bolas Extra-Pequencs y Miniatura

] S i
| r l
) +—t d t—— 4—— D4+ d
‘ = =
priEReS ==y i Ll ]
Tipo Abierto Tipo ZA Tipo ZZA Tipo FI...
d 5~9 mm
Dimensiones principales Capacidad basica de carga Velocidad limite
mm N r.p.m.
dinamica estitica
d D B B, D, D, (& C s min G GCar grasa aceite
8 2 25 9.2 9.2 0.6 0.6 0.08 292 142 49 000 57 000
9 25 3 10.2 10.2 0.6 0.6 0.15 500 21 46 000 55 000
10 3 4 11.2 1.6 0.6 0.8 0.15 715 276 45 000 52 000
" - 4 = 126 -_ 0.8 0.15 715 282 43 000 51 000
1 3 5 125 125 0.8 1 0.15 715 282 43 000 51 000
5 13 4 4 15 15 1 1 02 | 1080 430 40000 47 000
13 - 5 — 15 - 7] 0.2 1 080 430 40 000 47 000
14 5 5 16 16 1 1 0.2 1330 505 39 000 46 000
16 5 5 18 18 1 1 0.3 1760 680 37 000 44 000
19 6 6 - - - - 0.3 2 340 B85 34 000 40 000
10 25 3 13:2 1.2 0.6 0.6 01 530 240 43 000 51 000
12 3 4 13.2 13.6 0.6 0.8 0.15 830 385 40 000 47 000
13 35 5 15 15 1 1.1 0.15 1080 440 39 000 46 000
6 15 5 5 17 17 1.2 1.2 0.2 1350 530 37 000 44 000
16 6 ;] e — -— . 0.2 2170 845 36 000 42 000
17 6 6 19 19 1.2 1.2 0.3 2190 865 35 000 42 000
19 6 6 22 22 1.5 1.5 0.3 2 340 885 34 000 40 000
Lh 25 3 122 122 0.6 0.6 0.1 555 269 40 000 47 000
13 3 4 14.2 14.6 0.6 0.8 0.15 825 375 38 000 45 000
7 14 85 5 16 16 1 1.1 0.15 1170 510 37 000 44 000
17 5 5 19 19 1.2 12 0.3 1610 715 35 000 41 000
19 ] 6 -_ — = = 0.3 2240 910 34 000 40 000
22 7 7 — - - = 0.3 3350 1 400 32 000 37 000
12 25 35 13.2 136 0.6 0.8 0.1 575 298 38 000 45 000
14 35 4 15.6 156 0.8 0.8 0.15 820 385 36 000 43 000
3 16 4 5 18 18 1 1.1 0.2 1260 585 35 000 41 000
19 6 6 22 22 1.5 1.5 0.3 1980 865 33 000 39 000
22 T 7 25 25 1.5 1.5 03 3350 1400 32 000 37 000
24 8 8 - - - - 0.3 4000 1580 31 000 36 000
14 3 4.5 - - - - 0.1 920 465 36 000 42 000
17 4 5 19 19 1 1.1 0.2 1720 820 33 000 39 000
9 20 6 6 -_ 4 - - 03 2 480 1090 32 000 38 000
24 7 7 - - = - 03 3400 1450 31 000 36 000
26 8 8 = = - — 0.3 4 550 1960 30 000 35 000
B-38
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ANEXO 7.
PARAMETROS A TENER EN CUENTA EN LA SELECCION DE UN

SISTEMA DE BOMBEO PERISTALTICO

PARAMETROS AL SELECCIONAR UNA BOMBA PERISTALTICA

La selecciéon de una bomba peristéltica para cualquier uso es un paso critico.
El uso de una bomba apropiada elimina los problemas innecesarios que
pueden aparecer durante la operacion. Las siguientes son caracteristicas a

considerar en la seleccién de una bomba peristaltica:

Gama de flujo
los requisitos de la gama del flujo dictan el tamafio de la tuberia y en tltima

instancia del tipo de cabeza de la bomba para un uso especifico.

Materiales de construccién

Los materiales apropiados utilizados en la construccion de las bombas
ayudan a soportan la exposicion a los liquidos agresivos o a los ambientes
corrosivos. Las cabezas de las bombas con cuerpos plésticos de alto
rendimiento proporcionan un peso ligero ademds de ser un producto
quimicamente resistente, ver figura 111.

Figura 111. Materiales de construcciéon

Fuente http:/ /www.coleparmer.com
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Numero de rodillos

Pocos rodillos en un rotor de tamafo dado, permiten una transferencia fluida
maés rapida, pero con mayor pulsacién. Mas rodillos reducen la pulsaciéon y
mejoran la exactitud, pero disminuyen caudal y vida de la tuberia. El vacio y
la presion de una bomba mejora mientras que el nimero de los rodillos que
ocluyen la tuberia aumenta, ver figura 112.

Figura 112. Ntumero de rodillos.

Fuente http:/ /www.coleparmer.com

Facilidad de cambio de la tuberia

El método para el cambio de la tuberia afecta grandemente la satisfaccion del
usuario con la bomba. El servicio farmacéutico, alimenticio, y demas usos
requieren con frecuencia varios cambios de la tuberia sobre el curso de un dia.
En vista del tiempo ahorrado durante limpieza general o cambios, las bombas

de facil cambio traducen ahorros de trabajo y dinero, ver figurall13.

Figura 113. Facilidad de cambio de la tuberia

Fuente http:// www.masterflex.com.

156



Diametro de la tuberia

El disefio de una bomba peristdltica que acepta solamente un tamafo de
tuberia puede maximizar el funcionamiento (vida de la tuberia, presiéon y
vacio). Una bomba disefiada para manejar una gama de tamafios de tuberia
tiene algunas caracteristicas de disefio hechas en promedio. Esto da al usuario
mayor flexibilidad en la gama de caudales a manejar con una sola cabeza de

la bomba pero no con un maximo funcionamiento.

Obstruccion fija o variable

(Cuanto control de la obstrucciéon es bastante para adaptar la bomba? Las
bombas fijas (obstruccién tnica) optimizan el funcionamiento para las
aplicaciones repetidas y reducen la ocasién del error del operador, ellas
entrega servicio repetible excelente.Las bombas ajustables (obstruccion
variable) permiten que la tuberia tenga la facilidad de aumentar o reducir las
obstrucciones para mejorar la vida de servicio de la tuberia. Los ajustes de
menor importancia en caudales son posibles. Esto es provechoso al

sincronizar caudales en bombas de varios canales.

Numero de canales

Un factor importante en la seleccion de las bombas peristalticas es determinar
si necesito un solo canal o varios canales simultdneamente, esto depende
fundamentalmente del proceso o aplicaciéon de la bomba, lo cual puede

ahorrar tiempo y recursos, mejorando la eficacia del proceso, ver figura 114.
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Figura 114. Namero de canales.

Fuente http:// www.masterflex.com.

Numero de cabezas

En las bombas peristalticas el numero de cabezas dependen en gran parte de
la cantidad de canales que se necesiten en el proceso, el usuario puede
seleccionar que clase de cabeza es la mas conveniente, si necesita una bomba
fija o variable de una o varias cabezas, o una bomba fija o variable de una
cabeza con multiples canales, buscando siempre obtener que configuracién se

acomoda mejor a la aplicacién que necesita, ver figura 115.

Figura 115. Ntumero de cabezas.

Fuente http:// www.masterflex.com.
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PARAMETROS AL SELECCIONAR LA TUBERIA DE LA BOMBA
PERISTALTICA

Las bombas peristdlticas, ofrecen un bombeo libre de contaminacién y el
mantenimiento relativamente bajo, sin embargo, al disefiar o comprar
sistemas de bomba peristalticos, muchos ingenieros pasan por alto un
componente importante “la tuberia de la bomba peristaltica”. La tuberia es
una pieza esencial de una bomba peristaltica; sin embargo, los usuarios
finales frecuentemente no seleccionan adecuadamente la tuberia para sus
usos. Algunos usuarios incluso substituyen la tuberia de uso general por la

tuberia peristaltica de la bomba, a menudo con resultados desastrosos.

Compatibilidad Quimica

El material de la tuberia debe ser compatible con el liquido bombeado
proporcionando un buen funcionamiento, asi como seguridad. Con una gran
gama de materiales de tuberia peristéltica, los usuarios pueden encontrar una
formulacién conveniente para casi cualquier producto quimico, ver figura
116.

Figura 116. Compatibilidad quimica.

Fuente http:// www.masterflex.com.
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Muchos distribuidores de tuberia proporcionan cartas de compatibilidad
quimica. Sin embargo, es importante que los ingenieros utilicen una carta
disefiada especificamente para la tuberia de la bomba en vez de una carta de
una tuberia de uso general. Una tuberia de uso general que consigue un
grado aceptable para el contacto con un producto quimico dado no pude
soportar la exposicion a este producto quimico cuando esta sujeta a las
tensiones fisicas del bombeo peristaltico. Por esta razén, los usuarios deben
asegurar los grados de compatibilidad para la tuberia de la bomba en vez de
una tuberia de uso general. La seleccién errénea podria dar lugar a la falla
del tubo, que podrian estropear la bomba o crear una situacién peligrosa.

Al usar cartas quimicas de compatibilidad como guia, los usuarios deben
comprobar cada componente de la solucién, no solo el ingrediente principal
contra el material que se utilizara. Incluso los rastros de algunos acidos o
solventes pueden ser suficientes para destruir la tuberia de la bomba cuando
la tuberia se expone a los materiales por horas o dias. Los usuarios deben
comprobar cada producto quimico que abarque una solucién para asegurar
que la tuberia puede manejarla sin sufrir danos.

Es también importante recordar que la resistencia quimica disminuye
mientras que la temperatura aumenta. Los productos quimicos que no tienen
ningdn efecto en la tuberia a temperatura ambiente podrian atacar la tuberia a
temperaturas elevadas. La carta quimica de compatibilidad debe indicar qué
condiciones, particularmente temperatura, fueron utilizadas para determinar
la compatibilidad.

Si un producto quimico no se enumera dentro de la carta de compatibilidad, o
si las condiciones de funcionamiento de una planta son perceptiblemente

diferentes de ésas usadas para determinar los grados de producto-resistencia,
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una prueba de inmersién puede proporcionar una informacién mas util. Este
método puede ayudar a determinar compatibilidad quimica cuando no existe
ninguna otra informacién.

En una prueba de inmersién, un pedazo pequefio de tuberia se pesa, y se
miden su didmetro y longitud. La tuberia entonces se sumerge en un
recipiente cerrado con el producto quimico en un minimo de 48 horas. Luego,
el pedazo de la prueba de tuberia se saca, se seca, se pesa y se mide, y se
registra cualquier cambio. La tuberia también se debe examinar para las
muestras de ablandamiento o fragilidad, que indican que el producto quimico
ha atacado la tuberia.

Una vez que un material se haya identificado, una prueba en la bomba debe
ser realizada bajo las condiciones del proceso real. Si sobrevive la tuberia a la
prueba sin la decoloracién, hinchazén, agrietamiento, pérdida de flujo u otras
muestras de deterioro, entonces es compatible con el liquido.

La compatibilidad quimica varia extensamente entre los diversos materiales y
soluciones, pero algunos materiales tienen resistencia quimica total excelente.
La tuberia de Viton, por ejemplo, es resistente a muchos productos quimicos
inorgdnicos 'y uniforme a algunos solventes organicos, y el
polytetrafluoroethylene (PTFE) es compatible con casi todas las sustancias.
Sin embargo el PTFE es una tuberia rigida, requiere un bombeo especial
cuando es utilizado en bombas peristalticas. Un material de tuberia con
amplia resistencia quimica puede ser la mejor opcién, especialmente si la

bomba es utilizada con mas de un producto quimico agresivo.
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Presion

Los usos de las bombas peristélticas han sido limitados tipicamente por la
capacidad de presiéon que soporta la tuberia. Los materiales tipicos de la
tuberia de la bomba tienen grados de presion de funcionamiento que estdn
cerca de 10 libras por pulgada cuadrada (PSI) a 40 PSI, con materiales suaves
tales como el silicon en el extremo inferior de la gama y materiales mas firmes
tales como Norprene® en el extremo mas alto de la gama. Sin embargo, los
recientes avances han producido materiales de alta presiéon, ampliando la
gama de presiones para los materiales utilizados en las tuberias, tales como
PharMed® de alta presion hasta 125 PSI.

Antes de seleccionar un material de tuberia, los usuarios primero deben estar
seguros que han identificado todas las fuentes de presién en el sistema y
tener una lectura exacta de la presiéon de sistema total. Al seleccionar un
material de la tuberfa para el uso en una bomba peristéltica, los usuarios
deben asegurarse siempre que la presion en el sistema no excede la presion de
funcionamiento recomendada en la tuberia. Si la presion es demasiado alta,
la tuberia podria hincharse, dando por resultado un ajuste incorrecto durante
el bombeo, causando excesivo desgaste de la tuberia. Si la presién de sistema
se excede considerablemente podria incluso estallar la tuberia creando
situaciones de peligro para el operario. Una vez que se seleccione un material,
es importante que se use dentro de las recomendaciones hechas por el
fabricante. Si el sistema excede la presion de funcionamiento maxima, una
valvula de presién o un interruptor de presion simple se puede instalar para
prevenir la acumulacion excesiva de la presion, permitiendo que la presion de

sistema caiga a un nivel mdas seguro. Un interruptor de presién mas
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sofisticado utiliza un rele eléctrico para apagar el equipo o para sonar un
alarma cuando la presiéon del sistema excede el punto critico. Cualquier
método es una buena medida de seguridad cuando la presién de sistema

alcanza niveles excesivos.

Temperatura

La gama de temperaturas de trabajo del material de la tuberia es otra
consideracion importante. Algunos materiales tales como silicon tienen una
gama de temperaturas relativamente amplia y estdn bien adaptados a los
procesos que combinan alta y baja temperatura, mientras que otros tales como
Tygon® y C-Flex® se disefian para el uso dentro de una gama de
temperaturas mas estrecha. Antes de seleccionar un material, los usuarios
deben identificar las temperaturas minimas y méximas posibles en el sistema,
y después seleccionar la tuberia que pueda funcionar con seguridad dentro de
esa gama.

Si un proceso funciona con temperaturas elevadas, los usuarios finales deben
considerar el efecto de la temperatura en las capacidades quimicas, la
resistencia y la presiéon. Mientras que la temperatura aumenta, la presiéon de

funcionamiento para un tubo dado disminuye.

Dimensiones de la tuberia

Las bombas peristalticas entregan cantidades fijas de liquido con cada paso
de un rodillo sobre el tubo, el tamafio del tubo tiene un efecto directo en la
cantidad de liquido entregado. Asi, las dimensiones de la tuberia tienen un

gran impacto en la operacioén del sistema de desplazamiento del fluido.
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La tuberia de la bomba es una parte esencial del disefio de una bomba
peristaltica de buena calidad. Las bombas bien disefiadas se dirigen para
trabajar con un tamafio de tuberia o una gama de tamafios de tuberia,
considerando el grosor del tubo o la pared. El didmetro interior determina la
cantidad de liquido entregada con cada vuelta del rotor. El grueso de pared
afecta la capacidad de la tuberia de reestablecer su forma original después de
cada compresioén, lo cual tiene una gran influencia en la vida total de la
tuberia.

Los rodillos de la bomba deben comprimir la tuberia suficientemente para
producir un sello perfecto, ya que si no se logra esta condiciéon se conduciria
un flujo escaso. Por otra parte, si la tuberia de la bomba es demasiado grande,
el exceso de material puede pellizcarse en los rodillos, en la cubierta o
medialuna o con el sistema de obstruccion de la bomba, causando desgaste
excesivo y falla prematura. Al elegir el tamafio de la tuberia, los usuarios
deben seguir siempre las recomendaciones del fabricante de la bomba
asegurando asi un buen funcionamiento del sistema.

Si la exactitud es imprescindible en un proceso, entonces las dimensiones de
la tuberia juegan un papel importante. Incluso las variaciones pequefias en
las dimensiones pueden causar desviaciones inaceptables en el caudal o la
cantidad de liquido insuficiente. La tuberia para bombas peristélticas de
dimensiones cercanas a los tamafios recomendados por el fabricante de la
bomba no es a menudo adecuado para un funcionamiento é6ptimo y exacto,
los usuarios deben siempre utilizar el tamafio exacto de la tuberia

recomendado para la bomba.
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Tolerancias

La tolerancia mide cudnta variacién existe en las dimensiones de la tuberia.
Cuando las tolerancias varfan grandemente, la bomba puede ser
impredecible. Por eso es aconsejable que en lo posible se respeten las
tolerancias y todas las especificaciones dadas, y utilizar siempre la tuberia
recomendada por el fabricante, ya que haciendo caso a esas recomendaciones
se obtendra un bombeo mas controlado y exacto, vale la pena el gasto extra,
ver figura 117.

Figura 117. Tolerancias.

Fuente http:/ /www.barnant.com

Vida atil de la tuberia

Algunos materiales son inherentemente buenos en resistir los rigores del
bombeo peristaltico y tipicamente duran mucho mas tiempo que los
materiales menos eldsticos. Un material con una vida til larga proporciona
un funcionamiento mdas barato. La tuberia necesita frecuentemente ser
reemplazada, y el mantenimiento cuesta y el tiempo fuera de servicio mucho
mas, una tuberia con una vida util larga reduce los costos totales de la
bomba. Los fabricantes de tuberias para bombas deben proporcionar los datos

de prueba que garantizan la vida ttil de la tuberia. De cualquier modo, es
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importante para los ingenieros conocer la vida tutil de un material para
disefiar un sistema eficaz. El conocimiento de la vida atil también ayudara a
los usuarios a desarrollar un mantenimiento preventivo que planea
reemplazar la tuberia antes de que falle. Un proveedor de tuberias para
bombas con una extensa especificacién técnica puede ayudar a los usuarios a
tomar una decision acertada sobre el material de la tuberia correcto para una

aplicacion.

Resistencia a la abrasién en el bombeo

Las bombas peristalticas son excelentes para bombear mezclas abrasivas por
varias razones, la accion de bombeo peristaltico produce un movimiento
apacible del liquido reduciendo el desgaste de la tuberia, la tinica pieza de la
bomba que tiene contacto con el liquido es un pedazo liso de tuberia no hay
guarniciones o vélvulas que las particulas puedan obstruir. Los materiales
abrasivos pueden reducir la vida ttil de la tuberia de cualquier bomba, pero
la tuberia se substituye rdpida y econdmicamente. Es bueno tener en cuenta
las siguientes sugerencias para conseguir el funcionamiento maximo de su

bomba peristaltica:

¢ Elija la tuberia resistente a la abrasién.
Norprene® y PharMed® tienen buena resistencia a la abrasién, mientras
que el Tygon® , silicon y Viton® son moderadamente resistentes al

desgaste de los materiales abrasivos.

166



e Utilice una bomba ajustable para lograr diferentes obstrucciones.

Las bombas con obstruccién fija provocan que cuando hay particulas muy
grandes o especialmente particulas duras, se presionen contra la pared de
la tuberia y puede causar una gran cantidad de desgaste. Usando una
bomba con obstruccién variable usted puede reducir la cantidad de la
tuberia que serd aplastada reduciendo la obstruccién para proteger la
tuberia y después aumentdndola, logrando asi conseguir el
funcionamiento maximo de su bomba con la menor cantidad de desgaste

en la tuberia.

¢ Seleccione un diametro mayor para la tuberia

Esto reducira el contacto de las particulas con la pared de la tuberia. Las
particulas suaves deben tener maximo un 25% de tamafio con respecto al
didmetro interno de la tuberia. Las particulas duras deben ser incluso mas
pequeinas (menos del 5%). Respetar estas indicaciones reducird el dafio

en el interior de la tuberia, ver figura 118.

Figura 118. Relacion tamario de la particula, con didmetro de la manguera.
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=25% of 1D
of tubing

Fuente http:/ /www.barnant.com
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¢ Disminucion de la velocidad de impulsién

La velocidad de operacién es un factor que puede aumentar o disminuir la
vida ttil de la manguera, con velocidades bajas la abrasiéon en el bombeo
es mas apacible aumentando la vida ttil de la tuberia, a velocidades mas
altas el bombeo es mas brusco causando que la abrasiéon desgaste mas
rdpido la manguera reduciendo su vida atil, a bajas velocidades de

impulsion la eficacia de la bomba aumentara.

TRANSPARENCIA

Para determinar si debe usarse tuberia transparente, los usuarios deben
decidir si los operadores necesitan ver lo que estd pasando dentro de la
tuberia y si el fluido es sensible a la luz. Si los operadores necesitan identificar
la presencia o ausencia de flujo al instante o rdpidamente, descubrir burbujas,
particulas contaminantes en la tuberia, entonces un material transparente
como Tygon o el silicon es una opcién buena. Alternadamente, si la solucion
acuosa es afectada por la exposicion de la luz, un material de tuberia opaco es

una buena opcién.

PERMEABILIDAD A LOS GASES

Para los fluidos sensibles a los gases, particularmente soluciones que
necesitan ser protegidas de la oxidacién, los usuarios deben considerar la
permeabilidad de la tuberfa. La Silicona generalmente es el material mas
permeable a los gases, y los materiales termoplésticos tienden a ser
relativamente impermeables. Un buen material impermeable previene
problemas asociados con exponer el fluido a medios gaseosos que alteren su

composicién y produzcan reacciones.
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COSTO

El costo es un factor importante en cada proyecto. Sin embargo, los usuarios
deben evaluar los costos operacionales totales para cualquier formulacién de
la tuberia potencial. Por ejemplo, un material de tuberia que cuesta $2. 00 por
pie y necesita ser reemplazado cada 500 horas es mds rentable que una
tuberia que cuesta $1. 00 por pie pero requiere el reemplazo cada 100 horas.
La pobre calidad de la tuberia puede traer gastos grandes a largo plazo y
causa el dafio prematuro a la bomba, aparte del tiempo fuera de servicio que
es costoso y produciendo reparaciones extensas o incluso el reemplazo de la
bomba por completo. Por consiguiente, la tuberia barata no siempre es la

opcién mas fiable.
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ANEXO K
LISTADO DE PLANOS

01.01.01 PLANO GENERAL. ..o L

01.01.02 BSISTEMA ROTOR. ..ot e, 2
01.01.03 EXPLOSION ROTOR.... .ottt 003
01.01.04 CORTE ROTOR. ...ttt e e 4
01.01.05 EXPLOSON RODILLO. ...ttt et e 5
01.01.06 CORTE RODILLO. ..ottt e 6
01.01.07 EJE RODILLO....uttiitiii e 7
01.01.08 TUBO RODILLO. ...cuttiiiitii e e 8
01.01.09 PLATINA CIRCULAR. ...t 9
01.01.10 EJE ROTOR. ..ottt e 10
01.01. 11 SOPORTE. ... .t 11
01.02.01 ENSAMBLE BASE BOMBA.......ccoiiiiiiiiiiiiceeereeenn 12
01.02.02 BASE BOMBA . ... e 13
01.02.03 GUARDA BASE. ... el 14
01.02.04 PLATIIN A . .o e et e e e 15
01.02.05 BASE MOTOR. ..ot e 16

01.03.01 SISTEMA DESPLAZAMIENTO.......cccociviiiiiiiiiiiiinincneeeel 17
01.03.02 EXPLOSION. ...ttt 18

01.03.03 TUERCA PLATINA. ..ot 19
01.03.04 VARILLA . . .o et e 20
01.03.05 PLATINA 2. ..o e e 21
01.03.06 TORNILLO. ...ttt et e 22
01.03.07 MEDIA LUNA . . ..ot 23



01.03.08 PLATINA MEDIA LUNA . ...t 24
01.06.01 ENSAMBLE PORTABOQUILLAS........ccciiiiiiiiiiiiiiieicieee e .25
01.06.02 PORTABOQUILLAS. ... e 26
01.07.01 CONECTOR. ... .o 27
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