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RESUMEN

El presente tema de titulacion comprende la parte final del proyecto de investigacién,
gue implica la construccion y el analisis del comportamiento de la bomba reciprocante
de triple émbolo, por tal razén, el proyecto se fundamentdé en varios temas de
importancia, tales como: el analisis de las condiciones de trabajo de cada uno de los
componentes, la determinacion de los procesos de manufactura pertinentes para la
obtencion de los elementos finales, el tipo de ensamble a realizar y un protocolo de

pruebas para la comprobacién del correcto funcionamiento de la bomba.

Para el disefio y construccion de la bomba se estableci6 como punto de partida la
obtencion de los componentes de la bomba, por medio del proceso de fundicion. Para
el mecanizado de los componentes mecanicos se utilizdé procesos estandarizados que
faciliten la obtencion de la bomba con los ajustes y acabados superficiales necesarios
para el ensamble y la puesta a punto de la maquina, donde se afin6 y se realizé el

respectivo protocolo de pruebas de cada sistema relevante de la bomba.

De esta manera, se obtuvo una bomba reciprocante de triple émbolo funcional y con las
caracteristicas técnicas planteadas en el disefio. La capacidad de la maquina es 100PSI
a 122RPMy esta depende netamente de la velocidad que se le proporcione, por lo tanto,

la presion de bombeo aumenta al incrementar la velocidad de accionamiento.

Palabras clave: Bomba, mecanizado, protocolo de pruebas, funcional, capacidad.
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ABSTRACT

The present work is related to the research project final stage, that implies the
construction and analysis of the behaviour of the triple plunger reciprocating pump, the
project was based on several important topics, such as: the analysis of the working
conditions of each component, the determination of the relevant manufacturing
processes to obtain the final elements, the type of assembly to be performed and a

testing protocol in order to test the pump correct operation.

For the design and construction of the pump, the first task was to obtain the pump
components by using the casting process. For the machining of the components,
standardized processes were used to obtain the pump settings and required surface
finishes for the assembly and tuning of the machine. In addition, the pump was tuned

and a test protocol was carried out in each important system of it.

In this way, a functional triple plunger reciprocating pump was obtained with all the
technical features proposed in the design stage. The pump capacity is 100 PSI at 122
RPM, and it clearly depends on the provided speed, therefore, the pumping pressure

increases as the driving speed does.

Keywords: Pump, machining, testing protocol, functional capacity.
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“CONTRUCCION Y ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO DE UNA
BOMBA RECIPROCANTE DE TRIPLE EMBOLO”

INTRODUCCION

Este trabajo inicia con el estudio del funcionamiento de una bomba reciprocante de triple
émbolo. El cual constituye la parte final del proyecto de investigacion, referente a la

obtencion de una bomba triplex en funcionamiento.

La manufactura de equipos de bombeo, presentan importancia en la industria
ecuatoriana. El proyecto se vincula con el desarrollo del cambio de la matriz productiva
del pais. Esto debido a que actualmente los equipos de bombeo son importados,

provocando altos costos y mayor tiempo de adquisicion.

Con este proyecto se demuestra la factibilidad de la fabricacion de estos equipos de
bombeo en el pais, permitira concluir que es posible avanzar en el cambio de la matriz
productiva. En el presente trabajo se determina las bases de los sistemas
estandarizados para la obtencién de los elementos constituyentes de la bomba, de tal
manera, que se describira los procesos de manufactura necesarios para la obtencién de

una bomba reciprocante de triple émbolo.

Los procesos desarrollados consideran la posibilidad de ser realizados por medio de la
manufactura nacional desde una primera fase de seleccién de materiales constituyentes
de la bomba, tales como, aleaciones de aluminio, aleaciones de bronce, fundicién gris y
aceros aleados. Hasta una ultima fase de ensamblaje y protocolo de pruebas de la

bomba triplex.

En el proceso de ensamble de la maquina se establece los diferentes tipos de
mecanizados de cada elemento de la bomba con sus respectivos ajustes y acabados
superficiales, para lo cual se utiliza maquinas herramientas convencionales, tales como
torno, fresadora, cepillo, taladro, rectificadora, mandrinadora, soldadura multifuncion,
etc. Por medio de este estudio se establece los procesos de mecanizados 6ptimos, de
menor tiempo y por ende de menor costo, los mismos que servirdn de pilares para la

fabricacién de estos equipos.



Para la construccion y el estudio del funcionamiento de la bomba, se han enfocado en
tres puntos, los cuales son procesos estandarizados que permiten garantizar la calidad

del equipo los cuales son:

El primer punto es la obtenciéon de los componentes de la bomba, por medio de los
procesos de fundicién para la adquisicion de los elementos constituyentes de la bomba,
los cuales fueron obtenidos después de realizar un estudio minucioso del tipo de

métodos tedricos y experimentales.

El segundo aspecto se refiere a los tipos de mecanizados necesarios para la obtencién
de los elementos que componen la bomba, de tal manera, el mecanizado se realiza por
medio de los diferentes tipos de maquinas herramientas, mediante el arranque de virutas

de cada elemento fundido y constituyente la bomba.

La materia prima que se utilizé en el ciglefial, bielas y tapas laterales son de fundicion
gris; la carcasa, el separador, las tapas y las prensa estopas de aceite son de aleacion
de aluminio; las camaras y pistones de las bombas son de aleaciones de bronce al
aluminio; el inyector de acero inoxidable, y las bridas, acoples, multiples son de acero
A-36.

El tercer punto es el ensamble y puesta a punto de la bomba triplex. Esta dado por el
ensamble de los tres elementos principales: la carcasa, el separador y las camaras, los
mismos que cuentan con elementos normalizados, de tal manera que al final se obtiene
un ensamble total de la bomba triplex. Seguidamente se afina el equipo y se realiza el
protocolo de pruebas para la verificacién de las especificaciones técnicas requeridas en
la bomba preestablecida. Las pruebas realizadas son: hidrostaticas, de capacidad, de

carga y prueba de potencia.



Objetivo general

Construir y analizar el comportamiento de una bomba reciprocante de triple émbolo.

Objetivos especificos

e Determinar las especificaciones técnicas de la bomba reciprocante de triple
émbolo.

e Disefio conceptual de la bomba reciprocante de triple émbolo.

¢ Disefio de materializacion de la bomba reciprocante de triple émbolo.

e Disefio de detalle de la bomba reciprocante de triple émbolo.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Procesos de manufactura de materiales metalicos.

1.1.1. Generalidades

La manufactura de los materiales son procesos que permiten modificar la geometria,
propiedades, acabado superficial y sus caracteristicas; transforman y revalorizan los
recursos naturales (materia prima), permitiendo suplir las necesidades requeridas por el
ser humano. El objetivo primario de todo proceso de manufactura serd producir un
componente util de forma y dimensiones deseadas, con los acabados y propiedades

requeridos, todo esto al menor costo y de forma sustentable.

1.1.2. Manufactura

La manufactura permite realizar productos a partir de materia prima inicial, mediante el
uso de diferentes procesos existentes. Por medio del uso de herramientas manuales,
magquinaria convencional, maquinaria computarizada (CN).

Por tal razén la manufactura de un objeto es el conjunto de pasos necesarios para la
obtencion de un producto a partir de una materia prima, los mismos que requieren de

ciertos parametros a seguir para conseguir el indice de calidad del producto obtenido.

Los pasos a seguir son:
¢ Planificacion del proceso.
e Hojas de proceso.
e Hojas de ruta.
¢ Herramientas del proceso.
e Herramientas de corte, maquinas herramienta (tradicional), Control numérico
(CN) y control numérico computarizado (CNC).
e Plantillas y accesorios.
e Generacion de informacion de fabricacion.
e Programas de pieza CNC(CAM).
¢ Robots programadores.
« Sistemas de fabricacion flexibles (FMS), tecnologia de grupo (GT) y fabricacion

integrada computarizada (CIM) (Singh, 2006, pag. 18)
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1.1.3. Procesos de manufactura

Un proceso de manufactura es un procedimiento disefiado para obtener un cambio fisico
(forma o dimensiones) y/o quimicos a un material de trabajo para obtener un elemento
0 equipo que cumplen con los requerimientos deseados por los usuarios. El proceso de
manufactura se realiza por medio de una o varias operaciones, que constituyen una sola
secuencia de pasos requeridos para transformar el material inicial en un producto final.

Los procesos de manufactura se pueden dividir en dos tipos basicos:

¢ Operacidn de procesamiento

e Operacion de ensamble

Una operacién de procesamiento, permite transformar un material de trabajo de un
estado predeterminado hasta un estado mas avanzado, es decir, el producto final. El
proceso permite agregar valor econémico, al cambiar la geometria, y las propiedades

fisico-quimicas del material de partida.

Una operacién de ensamble es aquella que une dos 0 mas componentes para crear una
nueva entidad, llamada conjunto, subconjunto u otro término que haga referencia a el

proceso de unién. (Singh, 2006)

1.1.4. Operaciones de procesamiento

Una operacion de procesamiento se basa en el uso de energia para cambiar la forma
de un elemento de trabajo, las propiedades fisicas y quimicas. Los tipos de formas de
energia son: mecanica, térmica, eléctrica y quimica. La misma que se aplica de forma

continua y controlada por medio de maquinas herramientas.

En la figura 1.1. se establece los diferentes procesos de manufacturas utilizados para el

procesamiento de materiales.



Procesos de
solidificacion

Procesamiento de
particulas
Operaciones de
modelado
Procesos de
deformacion

Remocion de
material
Operaciones de

Procesamiento
Procesos de

mejora de
propiedades

Tratamiento
termico

Limpieza 'y
traamiento de la
Operaciones de superficie

procesamiento de
superficies Procesos de
recubrimiento y
Procesos de deposicion
manufactura

Soldadura

Procesos de union Soldadura fuerte y
permanente soldadura blanda

Operaciones de Union adhesiva

Ensamblaje

Sujetadores
roscados

Fijacion Mecanica
Metodos de
sujetadores
permanentes

Figura 1.1. Clasificacién de los procesos de manufactura.
(Groover, 2010, pag. 11)

La operacién de procesamiento, en este proyecto es el de arranque de viruta, la energia
utilizada por la maquinaria permite la transformacion de la materia prima. La mayoria de
los procesos por arranque de viruta producen desechos, ya sea como un aspecto natural
del proceso (eliminacién de material, como en el mecanizado) o en forma de piezas

ocasionales defectuosas. (Groover, 2010)

1.1.5. Procesos de remocion de material

Los procesos de eliminacion de material es una serie de operaciones en las cuales se
elimina el exceso de material de un elemento de trabajo inicial para obtener lo deseado
con la geometria y dimensiones deseadas.

Los procesos de arranque de viruta mas utilizados son el torneado, fresado y perforado,
mientras que las operaciones menos utilizadas son cepillada, brochado y rectificado a
continuacion se indica en la figura 1.2. un esquema de los diferentes procesos.
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Torneadoy

operaciones
relacionadas

Fresadoy
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Mecanizado
Convencional

Perforado

Otras

operaciones de
mecanizado

Operaciones de

rectificacion
Procesos de

remocion de
material

Procesos
Abrasivos
Otros procesos

abrasivos

Proceso de
energia mecanica
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Mecanizado no

tradicional

Ptocesos de
Energia térmica

Mecanizado
quimico

Figura 1.2.Tipos de procesos de remocién de material.
(Groover, 2010, pag. 484)

1.1.6. Maquinado de materiales metalicos

El maquinado en materiales metalicos es un proceso de manufactura que permite
remover el exceso de material por medio del uso de una herramienta de corte, de tal
forma que se obtiene la forma deseada. Este proceso permite dar forma, dimensiones,

tolerancias y acabado superficial deseado en el material metalico base.

El proceso de maquinado permite trabajar todo tipo de metal base, partiendo de su forma
y dimensiones en bruto. De tal forma que la accion fundamental del proceso es la
deformacion cortante del material de trabajo. Mediante este proceso se puede obtener
un elemento por medio de una operaciébn de maquinado o combinando varias
operaciones, las mismas que son secuenciales, de tal forma de obtener un elemento de

forma compleja y variedad ilimitada.



El maquinado permite obtener dimensiones con toleraciones mayores a 0.025 mm, de
tal manera que es un proceso mucho mas exacto que otros. Los acabados superficiales
por medio de este proceso son de una rugosidad muy fina, sin embargo, existen algunos

procesos abrasivos que permiten obtener mejores acabados superficiales.

b
Mation of ool

{ralative o work)

— New surface Nagative .~
rakie angla

Shear defomation

to form chip | Ralief angle

Cutting Eﬂé&l af toal Cutting edge
fa] ]

Figura 1.3. a) Proceso de arranque de viruta b) Herramienta de corte.
(Groover, 2010)

1.1.6.1. Tipos de operaciones de maquinado

Los tipos de operaciones de maquinado, son de un contexto muy amplio y variado. Estas
operaciones permiten obtener cierto tipo de geometria, textura superficial y tolerancias.
Las operaciones mas usuales en la industria son: el torneado, el taladrado y el fresado,

los cuales se ilustran en la figura 1.4.

Speed motion (tool)

— Wik — Mew surface

4 Speed moticn (work)
. |
\
\ Feed motion
ool
Cutting toct 0
(a)
Rotation
Milling cutter - -
e Milling cutter
—\ ?-— Mew surface . Mew surface
Fead
rroition —s] Feed mation
{wark) (work)
— Work \— Work
(e} (d)

Figura 1.4. Los procesos mas comunes de maquinado: a) Torneado, b) taladrado, c) fresado
periférico y d) fresado vertical.
(Groover, 2010)



1.2. Estudio de las bombas reciprocante de triple embolo

El conocimiento de las funciones y caracteristicas técnicas de las bombas reciprocantes
de triple émbolo, son fundamentales para garantizar la construccion, ensamble y

funcionamiento de a maquina a obtener.

1.2.1. Bombas hidréaulicas

Las bombas hidraulicas son dispositivos mecénicos que reciben energia mecénica de
un motor impulsor el cual pude ser la corriente de un rio, un motor eléctrico o un motor
de combustiéon interna (Gasolina, diésel, COP, etc.) y permite convertir esta energia

mecanica en una energia hidraulica.

La energia suministrada periédicamente al fluido por medio de una aplicacion de una
fuerza directa, sobre un volumen de liquido, permite incrementar la presion del liquido

bombeado hasta la presion deseada para la descarga.

1.2.2. Bombas de desplazamiento positivo

Las bombas de desplazamiento positivo son dispositivos mecanicos que consisten en
el movimiento del fluido que pasa a través de una camara produciendo un aumento de
presidon en el interior de la bomba por la disminucion del volumen producido en la

camara.

Estos dispositivos mecanicos cuentan con una camara de succion, que es la que permite
el aumento del volumen y de una camara de impulsion o descarga en la cual se
comprime el volumen del fluido, por tal motivo estas bombas son conocidas como

bombas volumétricas

Las bombas reciprocantes son elementos de desplazamiento positivo que permiten en
flujo determinado de un liquido a través del paso de la camara, el mismo que es
impulsado a través de toda su trayectoria por medio de un pistén o émbolo, a través de

la distancia de la carrera.



1.2.3. Clasificacién de las bombas de desplazamiento positivo

Las bombas de desplazamiento positivo se dividen en dos grandes grupos:

e Bombas reciprocantes: Son dispositivos los cuales son provistos de un
movimiento alternativo las cuales permiten comprimir el volumen del fluido a
través de la camara utilizadas para el manejo de liquidos y gases, las mismas

gue son operadas por vapor o mecanicamente.

e Bombas rotatorias: Son dispositivos provistas de un movimiento rotatorio.
Consisten en una carcasa fija en donde se desplaza el fluido a través de
engranajes, aspas, tornillo las cuales son utilizadas para manejar cualquier
liquido, que este excepto de solidos abrasivos, las mismas son mas utilizadas

gue las bombas reciprocantes.

En la figura 1.5. se indica la clasificacién de las bombas de desplazamiento positivo.

Simplex

Doble
Accion
Duplex

Piston

Simplex
Embolo Accidn

Simple

Duplex
Poder
Mecanico

Reciprocant

e Triplex

Accion
Doble

. Operacion
FEERES de fluido

Operacion
mecanica

Multiplex

Diafragma

Duplex

Bombas de
desplazamiento Vena
positivo
Piston
Rotor
simple Menbrana
Flexible

Peristatica
Rotatoria

Engranaje

Lobular
Rotor
multiple
Tornillo

Piston
Circustancia

Figura 1.5. Clasificacion de las bombas de desplazamiento positivo.
(GlobalSpec, 2017)
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1.2.4. Bomba reciprocante de triple émbolo.

Las bombas reciprocantes de triple émbolo también conocidas como bombas triplex de
accion simple son dispositivos mecanicos que poseen tres cilindros de accién que
recorren a través de la camara. Los pistones se mueven a través de su carrera
permitiendo el movimiento hacia el punto muerto inferior (hacia atrés) con lo cual el fluido
se mueve a través de las valvulas de admisién abiertas (valvulas de succion). Luego,
mediante el movimiento de los pistones hacia el punto muerto superior (hacia adelante),
el fluido es empujado a través de la valvula de descarga abierta.

T Extremo de Potencia

follemo del liquido

Embolo triplex, accion sencilla

Figura 1.6. Esquema de una bomba triplex.
(McNaughton, 2010)

En la figura 1.7. se muestra las partes constituyentes de una bomba reciprocante de
triple émbolo horizontal.

ANILLO (ENSAMBLE DE LA VALVULA)

LUBRICADOR” |
it -0
g (CANAL DE LUBRICACION) .
LUBRICACION  (RESPIRADERA)
12 14 25 21 2 /

\ / ."' "\ .'\‘ |
INDICADOR DEL NIVEL DE ACEITE 15 20 14¢ Z‘.i I‘7 19

Figura 1.7. Bomba horizontal de potencia triplex.
(Zubicaray & Alvarez, 2003, pag. 142)
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En latabla 1.1 se indica las partes constituyen de una bomba triplex horizontal de accién

simple.

Tabla 1.1. Partes constituyentes de la bomba triplex.

PARTES
1. Soporie del bastidor 13. Deflector 22. Tomillo de expulsion
2. Cilindro 14_ Junta 23. Empaque de extremo
3. Ciguefial 144 Junta 24 Prensa-estopas
4. Cabeza del cilindro 14B. Junta 25. Biela
5. Anillo “o” 14C. Junta 26. Metal de la biela
6. Balero del Ciglefial 15. Embolo 27. Lainas de la biela

7. Caja de empaques
8. Tapa de balero en el extremao

16. Sello de aceite
17. Anillo de empaque del

28.

Walvula de succion

cerrado embolo 29. Cruceta
8. Tuerca de la caja de . .
empaques 18. Tapa trasera del bastidor| 30. Valvula de descarga
10. Laina 14, Anillo de lintema 31. Pemo de cruceta

. 20. Caja de empaque del 32. Pemo del bruje de la
11. Empaque del émbaolo diafragma o
12. Tapa del balero del extremo| 21. Junta de |a caja de 33. Tapa supenor del
matriz empaques hastidor

(Zubicaray & Alvarez, 2003, pag. 143)

1.3. Constitucién y funcionamiento de bomba triplex

En el presente capitulo se analizara los componentes mas importantes en la fabricacion

de una bomba reciprocante de triple €mbolo (Bomba triplex).

La bomba reciprocante de triple émbolo son dispositivos mecanicos que trabajan en
posicién horizontal o vertical, la cual dependiendo del nimero de cilindros obtiene su
nombre y nUmero de componentes, en el caso de la bomba de estudio se denoming tres
cilindros, la cual obtiene el nombre de bomba reciprocante de triple émbolo o bomba
triplex de potencia simple. Por tal razén la bomba triplex contara con un nimero de tres
cilindros en la carcasa, tres émbolos o pistones, tres bielas, tres prensas estopas, tres
camaras de accion. A continuacion, se describird cada uno de los elementos principales

y constituyentes en la obtencion de la bomba.

1.3.1. Carcasa

La carcasa o también denominada el blogque de motor desempefia la funcion primordial
de ser el sostén estructural de todos los componentes de la bomba, a través de la misma

se uniran la mayoria de los componentes que constituyen la bomba.
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La carcasa es un elemento que tiene por funciones soportar las cargas internas
procedentes del tren alternativo, y las fuerzas externas producidas por la union de la

estructura con el separador de la bomba.

Las funciones mas primordiales que sustentara la carcasa, las cuales son
fundamentales para el correcto y 6ptimo funcionamiento de la bomba. De las cuales

cabe destacar las siguientes:

¢ Rigidez del sistema.

e Permite el correcto funcionamiento de los pistones y segmentos.
e Soporte de tapas de cojinetes.

e Soporte de ciglefial.

e Soporte del separador (incluye soporte de las camaras).

e Circulacion del sistema de lubricacion.

e Resistencia mecéanica al desgaste y corrosion.

¢ Resistencia térmica y deformacion por choque térmicos.

e Serlo més ligera posible (Flores, 2005).

La carcasa depende de la forma, disposicién y caracteristicas del bloque, la misma
que puede ser en linea, y en “V”, dependiendo de las necesidades constituyente del
motor. En la cual la misma esté constituida en su interior por cilindros y sobre los
cuales se desplazan los pistones por accion de la biela. La carcasa es el componente
mas voluminoso de la bomba, en el cual se alojan la mayor cantidad de elementos
fijos y méviles. A continuacioén, en la figura 1.8. se describe un esquema basico de

la carcasa de la bomba.

Figura 1.8. Carcasa de la bomba triplex.
(Guanuchi & Moposita, 2017)
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La carcasa para una bomba triplex debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

- Disposicién en linea de las véalvulas de presion.
- Tres cilindros de accién.

- Sistema de lubricacion.

- Disposicion de tapas de rodamientos.

- Soporte de cigueial.

- Soporte de Tapas laterales

- Soporte de separador.

1.3.2. Cilindros

Los cilindros son elementos de suma importancia puesto que es donde se ubican y se
guian los pistones. Presentan la forma de un cojinete con una ceja de resalte circular en
la camisa, la cual funciona de tope en la abertura que se encuentra en el bloque de la

carcasa.

Las formas de los cilindros deben ser geométricamente circulares, los cilindros deben
de ser fijos y al momento de su montaje deben presentar didmetro constante en toda su

longitud, sin presentar ovalaciones ni conicidades en toda su estructura.

Los cilindros pueden ser de dos tipos: Los que estan constituidos en el mismo cuerpo
del blogue de la bomba y, los elementos positivos que son montables y desmontables,
en este caso toman el nombre de camisas. En ambos casos deben poseer paredes
rectificadas y con un afinado especial (brufiido) puesto que esto garantiza la correcta
pelicula de lubricaciéon de los segmentos y cilindro. Esto permite una buena resistencia

a la friccién y por ende al desgaste.

Las camisas son elementos cilindricos desmontables, que se colocan en las bases antes
rectificadas del bloque del motor, al utilizar las camisas desmontables de acero,
resistentes al desgaste, permite tener un block mas liviano, como es la aleacion de

aluminio. En la figura 1.9. se muestra una camisa con ceja de resalte.
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Figura 1.9. Camisa con pestafia de apoyo.
(Flores, 2005)

Las camisas deben presentar un bajo coeficiente de dilatacion térmica debido a estas
son insertadas en el bloque de aleacién de aluminio de la bomba, el cual, si no se da las
propiedades térmicas y caracteristicas de montaje adecuadas, este presenta desajuste
(juego entre la pared y la camisa) con el tiempo extendido de uso 0 al momento de su

montaje.

El cilindro o camisa por utilizar debe presentar una gran resistencia al desgaste. Un
material que cumplen esta caracteristica es la fundicion acido-resistente de
alta aleacién con estructura austenitica, con el grafito bien repartido para que este
funcione de sistema de deslizamiento (lubricacion) con el aceite y con una dureza

determinada de 25 kg/mm?.

Existen dos tipos de camisas que son claramente determinadas para el uso en los blocks
de las bombas la cuales son indicadas a continuacién y se muestran ilustradas en la
figura 1.10.

e Camisas Humedas: Son elementos que forman una sola estructura en la
carcasa Yy las mismas se encuentran en contacto directo con el sistema de

refrigeracion (agua o aceite)

e Camisas Secas: Este tipo de camisa se encuentra insertado en el interior del
material resistente a la friccion, y es denominada seca debido a que no toma
contacto directo con el sistema de refrigeracion, sino que lleva un soporte

exterior que aisla los dos medios.

15



Camisa Camisa

Humeda Seca

1 T = T
e -
| cilindro

—
— | cilindro

Espécilu : - —T
para e Espacio |
camisa
agua para el camisa

agua

Figura 1.10. Tipos de camisas: a) Camisa seca con pestafia b) Camisa seca sin pestafia.
(Millares de Imperial & Villalta E., 2000)

La funcion de la camisa es el permitir que el pistén se deslice por medio de su estructura,
obteniendo asi un deslizamiento rectilineo, uniforme y con la menor friccion posible, la
misma que se consigue con una pequefia capa de aceite, que ademas garantiza mayor

tiempo de vida til.

1.3.3. Ciguenal

El cigliefial es el elemento de mayor importancia en un motor o en una bomba, puesto
gue permite el movimiento de la biela, y por consiguiente el movimiento de todo el
sistema, por tal razon es el elemento encargado de transmitir la energia producida, como
se puede apreciar en la figura 1.11. en la cual describe un ciglefal con todos sus
elementos constituyente, el codo mostrado en la figura toma el nombre de manivela o

brazo de ciguefial.

Mundn del cigiehal

Brazo del cigiedal
Taladro de lubricacion

Taladros de equilibrado

Mufén de apoyo

Figura 1.11. Partes del cigliefal.
(Millares de Imperial & Villalta E., 2000, pag. 145)
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Es el elemento que recibe los golpes de cada impulso y permite transmitir todo el
esfuerzo permisible Util, y por tal razén, trabaja bajo diversas cargas posibles: torsion,
flexiébn. compresién; y esfuerzos combinados de cortadura y vibracién. Lo que produce

la desalineacion de los apoyos.

El cigiiefal transforma el movimiento rectilineo uniforme de cada uno de sus codos en
un movimiento circular uniforme, de tal manera que los codos indican el nimero de
cilindros presentes en un bloque de la bomba, el mismo que est& unido por medio de la
biela y esta transmite el movimiento al piston el cual se desliza por el cilindro con un

movimiento longitudinal de desplazamiento ciclico a través del cilindro.

1.3.3.1. Caracteristicas del orden de encendido

Para el orden de accionamiento de un motor o bomba se recomienda designar el niumero
de cilindros presentes en la cdmara y por consiguiente determinar el cilindro que se
encuentra mas pronto a el elemento de accién del volante. A continuacién, en la tabla
1.2. se indica las caracteristicas que presenta un cigtiefial dependiendo del nimero de

cilindros, para su correcta accion.

Tabla 1.2. Caracteristicas del cigliefial en relacion al orden de encendido.

1 1c 1,3a - - 720
2 2c 26a - - 360
3 - - 1,7p 1,7m 240

(Millares de Imperial & Villalta E., 2000, pag. 159)

En la tabla 1.2. se determinan ciertos valores que significan:

e C Fuerza de inercia de la masa rotativa de un cilindro.

e a Valor maximo a lo largo de la fuerza de inercia de la masa alternativa de
un cilindro.

e p Par de inercia rotativo entre cilindros consecutivos.

e m Par de inercia alternativo maximo entre cilindros consecutivos.

(Millares de Imperial & Villalta E., 2000)
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1.3.4. Biela

La biela es el elemento que esta destinado a transmitir al piston la fuerza recibida del
cigliefal. Estos elementos de trabajo se encuentran sometidos a grandes esfuerzos de
compresion, traccion y flexion. De tal forma que su fabricacion se la realiza de materiales
de gran resistencia y lo mas ligeros posibles. La constitucion de las bielas esta

determinada de la siguiente manera como se muestra en la figura 1.12.

Figura 1.12. Partes de la biela.
(Millares de Imperial & Villalta E., 2000)

Tabla 1.3. Elementos constituyentes de biela.

1 Pie de biela Cojinete superior o pie de biela.

2 Véastago El vastago o cuerpo gue une los dos extremos.
Cabeza de | El cojinete inferior o cabeza de biela, que se halla partido en

3 biela dos mitades y abraza el gorrén de la manivela del cigiiefial.

(Millares de Imperial & Villalta E., 2000)

El pie de biela es la parte constituyente que se aloja en el interior del émbolo y se tiene

gue ser de un solo elemento, en forma de cilindro completo.

El vastago es la parte constituyente que presenta una seccion transversal en “T” y es
disefiada de esta manera para resistir facilmente esfuerzos a los que se encuentran
sometido la biela sin darle alguna carga excesiva, ademas de presentar un costo
econdmico de fabricacién. La cabeza de biela, es la seccion que se encuentra formada
por un mayor ensanchamiento que el vastago, la cual abraza a la seccion circular del

cigliefial y se completa con el medio cojinete postizo que se ha sujeta con tornillos.
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La funcién del piston consiste en conectar los componentes que trabajan en el sistema
biela manivela, de tal forma que conecta el pistén con el cigliefial permitiendo transmitir

la fuerza recibida a través de la combustion producida en el piston.

1.3.5. Embolo o Pistén

El émbolo es un elemento constituyente que forma parte de la camara de combustion.
Permite transmitir la presién generada en la cdmara, la cual actla sobre su eje y biela.
Esta fuerza generada presenta dos efectos: primer efecto, movimiento de la biela hacia
abajo y giro del cigliefal, el otro efecto que empuja el émbolo contra la pared del cilindro,
el mismo que sirve de guia. En el caso de las bombas reciprocantes de triple €mbolo se
tiene que tomar en cuenta la relacion de carrera/didmetro. La relaciobn de motores
rapidos los cuales toman el nombre de cuadrados o chatos porque esa relacién vale
aproximadamente uno. En cambio, los motores lentos se acercan mucho el valor de dos,

los cuales presentan el doble de carrera respecto al diAmetro del émbolo.

La funcién primordial del émbolo, es de establecer una pared movil entre la camara y el
émbolo, permitiendo describir un movimiento longitudinal, en el movimiento alternativo
y ciclico a través del cilindro produciendo el accionamiento de la bomba. A continuacion,
se describira el funcionamiento de un émbolo por medio del accionamiento de una biela

manivela.

Embolo

Figura 1.13. Embolo de motor enfriado rapidamente por sistema de lubricacion de aceite.
(Millares de Imperial & Villalta E., 2000)
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1.4. Ensamble

El ensamble mecanico es el recurso que permite juntar varios elementos por medio de
diferentes procesos de sujecién permitiendo la unién de dos o mas partes. El ensamble
se lo realiza en la mayoria de veces por medio de sistemas de equipos separados

(sujetadores), los cuales son incorporados.

En el ensamble influyen una serie de aspectos técnicos que tienen que ser tomados en

consideracion tales como los menciona Riva. (Riva Romeva, 2002, pag. 153)

a) Manejo de elementos y componentes:
al) Identificacién de un elemento o componente.
a2) Especificacion de la zona de presién.
a3) Ejecucién de la operacion de presion.

a4) Movimientos de posicionamiento y de orientacion.

b) Estructura de elementos y de componentes:
b1) Posicionamiento de piezas.
b2) Insercién (eje en cojinete, corredera en una guia).
b3) Posicionamiento de cables y conducciones.

b4) Carga de recipientes y depésitos (engrase, liquidos, gases).

¢) Unién de piezas y de componentes:
cl) Uniones desmontables (roscadas, pasadores, chavetas).
c2) Encaje por fuerza (calado de piezas, union elastica).
¢3) Uniones por deformacién (remaches, rebordonado).

c4) Uniones permanentes (soldadura, encolado).

d) Operaciones de ajuste:
d1) Correccion de piezas (aristas vivas, lima, ajuste por deformacion).
d1) Operaciones de ajuste mecanico (conos, micro ruptores).

d2) Operaciones de ajuste eléctrico (potenciometros, condensadores).
e) Operaciones de verificacion:

el) Puesta a punto (regulaciones, inicializacion informatica).

e2) Verificacion de la funcionalidad del producto.
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En esta lista de los aspectos técnicos descrita por Riva determina que la operacién de
protocolo de pruebas y puesta a punto no necesariamente corresponderian al
ensamblaje de un elemento mecanico, pero se las considera puesto que se encuentran
intimamente enlazadas entre si para obtener el producto. Por tal razén es necesaria
incluirlas en este listado. De tal forma del listado mencionado se profundizara en los

puntos de mayor importancia en un ensamble como se describe a continuacion.

1.4.1. Componente base

El componente base es aquel donde se referencia el montaje del equipo, es el
componente donde se realiza la union de la mayor parte de piezas que conforman el
mecanismo, en general, en las bombas de desplazamiento positivo la carcasa es
siempre el componente base de la bomba. Este elemento permite, en general, tener un
punto de referencia para el ensamblaje de los componentes constituyentes (punto de
partida) ademas que el mismo permite darle al sistema mayor rigidez y facilidad de

montaje de los elementos.

1.4.2. Elementos de montaje

Para ensambles con gran nimero de elementos de montaje, mayores a 20 por seccién
(estructura, colocacién, orden, unibn permanente, semipermanente), debe
considerarse, varios elementos base en base a los cuales se desarrollen las secciones,

y llegar al ensamble final de la maquina.

Para lo cual se empieza con la secciébn con mayor numero de elementos (Inicio de
ensamble), luego la seccibn que tenga un menor numero de elementos, asi
sucesivamente. El orden de montaje no esta preestablecido, solo se debe considerar la
facilidad de la unién y conexion de los elementos, tomando en prioridad las piezas de

mayor facilidad de insercién y manipulacién.

1.4.3. Unién y conexién

El sistema de unién tiene suma importancia en el ensamble de un equipo, debido a que
abarca la preparacién, montaje de los elementos, tiempo de montaje y costo de servicio.
Se debe tener en cuenta que las uniones y conexiones constituyen elementos
primordiales en la obtencién de un producto, por lo cual se muestra a continuacion dos

grupos de uniones:
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a) Uniones desmontables
Este proceso permite separar los dos 0 mas elementos con facilidad, sin la

necesidad de fracturar el medio de union, ni el elemento de union.

b) Uniones permanentes
Es el proceso con el cual el elemento se lo considera de una sola vida util con la
maquina o estructura, en general, se toma este medio por seguridad o por
demanda del disefio. Para la separacién de este tipo de elementos se debe

romper la unién y descomponer las piezas de union.

c) Uniones para el montaje facil
Este tipo de disefio esta dado para montajes versétiles, es decir, para montajes

de gran produccién donde la facilidad y rapidez es indispensable.

d) Uniones para el desguace
Este tipo de disefio estan destinadas para un montaje y desmontaje, simple y
rapido, de tal forma que por este tipo de unién se permite el reciclaje de sus

elementos

1.4.4. Acabados superficiales

El acabado superficial de los elementos que constituyen un mecanismo presenta
diferentes tipos de rugosidad las mismas que se determina de acuerdo al tipo de trabajo
gue realice la superficie en contacto, en general, la calidad del elemento obtenido debe
ser acorde al trabajo a realizar, el mismo que debe ir a la mano de su costo de

procesamiento.

El disefio de un elemento mecanico tiene que determinar el tipo de proceso mas
econdmico, el mismo que supla el tipo de superficie necesario para el trabajo éptimo del
mecanismo, de tal manera, que el tipo de acabado superficial tiene que satisfacer la
necesidad del medio a trabajar. Los acabados, mas utilizados en la industria para la
obtencién de bombas es por medio del mecanizado debido a su bajo costo, y alto rango
de tolerancias que presentan. A continuacion, en la figura 1.14 y 1.15 se describe un
cuadro con los acabados superficiales obtenidos por varios medios de fabricacion y en

el anexo 1 se encuentra descrito de una manera mas concisa.
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Rango de Rango de
tolerancia Acabado tipico rugosidad Tipo de energia
Proceso (mm) de la superficie (um) utilizada
Fundicién:
Fundicion en molde + 0.005 Bueno 1-2. Térmica
Fundicion en arena + 0.050 Pobre 12-25. Térmica
+0.020 Al
Revestimiento Bueno 1.5-3 Térmica
Mecanizado:
Torneado +0.030 Bueno 0.5-6 Mecénica
Fresado +0.080 Bueno 1-6. Mecénica
Taladrado +0.130 Mediano 1.5-6 Mecanica
Aserrado Pobre 3-25. Mecénica
Cepillado Mediano 1.5-12 Mecénica

Figura 1.14. Relaciones entre procesos, acabado superficial y rugosidad.
(Rodriguez, Castro, & Real, 2006)

Ra Clase de Rugosidad Tipo | Ejemplos de
médxima | rugosidad DIN 140 aplicacion

[']Llll} (muy antiguos)

50 N12 ' | Sin arranque de material ' I'.“"'j“:("“ en arena,

~ POr Adeformacion en

25 NIl TN | I caliente

12.5 NI10 Operaciones de desbaste Mecanizado en

6.3 N9 \\_/' | desbaste

3.2 N8 Operaciones de intermedias Frenos v de

1.6 N7 ; ; (Pasadas de acabado) disco embragues

0.8 N6 - [ Operaciones de acabado ‘ Cojinetes de |

0.4 NS5 Wv . (Escariado, rectificado) friccion

0.2 N4 Operaciones de superacabado | Cilindros

0.1 N3 W (rectificado fino, brufiido) | hidraulicos
0.05 N2 Operaciones especiales Bolas de
0.025 N1 | _ (lapeado) | rozamiento

Figura 1.15. Tabla de rugosidades y equivalencias.
(Rodriguez, Castro, & Real, 2006)

1.4.5. Tolerancias

En el disefio se toma en consideracion el tipo de ajuste que se quiere obtener entre dos
0 mas elementos y esto va de la mano con el tipo de tolerancia que se brinde, en general,

la tolerancia sirve para asegurar la insercién entre las piezas.

El grado de precision con el cual se requiere un elemento es dado de acuerdo al tipo de

ajuste el cual puede ser en apriete, deslizante o en juego (giratorio), este sera
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determinado de acuerdo al tipo de funcion mecanica que el componente realice en el
sistema de piezas de conexion. Cuan mayor sea la tolerancia, mas disminuye la
precision, de tal manera que existe mayor tolerancia admisible. En el disefio se debe
tomar en cuanto la facilidad de obtener una tolerancia, debido a que cuan mayor sea, la
tolerancia mayor es la dificultad de obtener la misma por medio de un procesamiento y
por ende el costo de realizacion es mas alto. El valor obtenido después del
procesamiento, se define como campo de tolerancia donde la imprecision del
mecanizado es admisible, determina la diferencia entre dimensiones (limites superior e
inferior) donde pueden varias una dimension sin arriesgar su funcionalidad del

mecanismo y la intercambiabilidad del elemento dado. Como se indica en la figura 1.16.

AGUJERD

Diferencia superior

Diferencia inferjor

Diterencia inferjor
Diterencia s uperior

oleran cia

Linea cero
o nea de

diferencia nula %@

Taolerancia

EIE

Didmetro maximo
Didmetro minimo
Cota nominal
[+ Ametro mi nimo
Didmetr o mdzximo
Cota nominal

Cota nominal

Figura 1.16. Campo de tolerancias.
(Rodriguez, Castro, & Real, 2006)

Los tipos de tolerancias determinadas para el tipo de funcion del elemento eje Gnico o

agujero Unico se muestran con mayor detalle en el anexo 2.

1.5. Pruebas

El protocolo de pruebas que se realiza a las bombas suelen ser medios que permiten
verificar y validar el Optimo funcionamiento, como la determinacion de las
especificaciones técnicas de la maquina. A continuacion, se indica el tipo de pruebas

realizadas por el fabricante.

- Pruebas de funcionamiento.
- Pruebas Hidrostaticas.
- Prueba de capacidad de carga.

- Pruebas de potencia.
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1.5.1. Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento son aquellas que permiten determinar el correcto
funcionamiento del gasto, carga y potencia de la bomba de prueba la cual se puede

obtener mediante las curvas caracteristicas de la misma.

Las pruebas se las realiza con o sin un testigo por parte del cliente, el cual si contara
con la presencia de un inspector que asegura que se cumplan con las caracteristicas
técnicas de la maquina. Se debe verificar los siguientes parametros antes de la puesta

a prueba de equipo:

- Verificar alineacion y balanceo de la bomba y motor.
- Ladireccion de la rotacién del motor.

- Instalaciones eléctricas.

- Lineas de lubricacién.

- Claro entre anillos de desgaste.

- Verificar los conductos de lubricacion. (Zubicaray & Alvarez, 2003, pag. 201)

1.5.2. Prueba Hidrostéatica

La prueba hidrostética es aquella que asegura que no se presente ningun tipo de fugas
de liguido en toda la constitucién de sus partes. Consiste en someter al dispositivo
mecanico a prueba, se coloca el elemento en contacto directo con un liquido a presion.
En la bomba los elementos mas evaluados son la carcasa, la cabeza de succion,
separador, camaras, etc. La prueba se la realiza introduciendo agua a presién y
manteniendo en un determinado periodo de tiempo (Dentro del rango de 10 minutos),

por tal razén si presenta una fuga se manifiesta enseguida. (Zubicaray & Alvarez, 2003)

1.5.3. Pruebade carga

La prueba de carga consiste en colocar varios tipos de flujos de liquido que circulen por

la bomba y verificar su funcionamiento, a través de la presion generada en el sistema.

1.5.4. Pruebas de Potencia
Para la determinacién de la potencia en una bomba, se determina en primera instancia

la potencia que distribuye el motor o fuente de energia.
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CAPITULO I

2. DISENO DE DETALLE
FABRICACION, ENSAMBLE Y PROTOCOLO DE PRUEBAS

2.1. Introduccion

En el presente capitulo se indica los procesos de fabricacion de los elementos
principales y secundarios constituyentes de la bomba, cuenta con la obtencion de los
elementos normalizados, asi como del montaje de los diferentes subsistemas, sistemas
y piezas mecanicas que conforman la bomba reciprocante de triple @mbolo, también se
indica un protocolo de pruebas de la maquina obtenida para la comprobacién de su

correcto funcionamiento.

La construccion de los elementos constitutivos de la bomba se lo realiza a través de un
redisefio de los elementos de acuerdo a los planos de taller y de los elementos

normalizados que se encuentran detallados en los planos de montaje.

El taller de produccién utilizado cuenta con las maquinas necesarias para el mecanizado
de cada uno de los elementos de la bomba con los requerimientos necesarios para su

funcionamiento, asi como del recurso humano calificado.

Los elementos normalizados se obtuvieron a través del mercado nacional y con su
respectivo stock, garantizando que los mismo cuenten con las caracteristicas técnicas

adecuadas para el funcionamiento del equipo.

2.2. Elementos constituyentes de bomba

En la tabla 2.1 se muestra los elementos constitutivos de la bomba, la misma que se
muestra de una manera mas detallada. Asi como también los materiales y procesos de

fabricacion de la misma.
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Tabla 2.1. Elementos constituyentes de la bomba triplex.

_ Fundicion y o
1 1 Ciguenal _ Fundicién Nodular
mecanizado
) Fundicion y o
2 3 Biela _ Fundicion Nodular
mecanizado
Fundicién y L
3 2 Tapas de base _ Fundicion Nodular
mecanizado
_ Fundicién y o
4 3 Pistones _ Bronce al aluminio
mecanizado
Fundicion y o
5 3 Céamaras _ Bronce al aluminio
mecanizado
Fundicion y o
6 1 Carcasa _ Aluminio
mecanizado
Fundicion y o
7 1 Separador _ Aluminio
mecanizado
o Fundicién y o
- 1 Tapa Principal (carcasa) _ Aluminio
mecanizado
_ Fundicién y .
- 1 Tapa Secundaria (separador) _ Aluminio
mecanizado
_ _ Fundicion
8 3 Camisas Mecanizado _ »
Gris(austenitica)
9 3 Prensa estopas aceite Mecanizado Aluminio
10 3 Prensa estopas agua Mecanizado Grilon
11 3 Inyector Mecanizado Acero Inoxidable
- 3 Pasadores (pistbn embolo) Mecanizado Acero bonificado
12 2 Rodamientos Normalizado E. Normalizado
13 2 Retenedores Normalizado E. Normalizado
14 3 Brida de Descarga Mecanizado Acero A-36
15 3 Brida de Succion Mecanizado Acero A-36
16 3 Vélvula de succion Normalizado E. Normalizado
17 3 Véalvula de descarga Normalizado E. Normalizado

(Fuente propia)
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En la figura 2.1. se observa los elementos que constituyen la bomba triplex, mostrando

de manera muy detallada su conformacion y conexién.

(6)

AN

Figura 2.1. Desmontaje de la bomba triplex

(Fuente propia)

2.3. Planos de fabricacion

Los elementos constituyentes de la bomba triplex, fueron fabricados de acuerdo a los
planos de taller, ademas de indicar los elementos normalizados que se encuentran

detallados en los planos de montaje como se indica en el Anexo 3.

2.4. Hojas de Procesos

En esta seccion se detallaran las maquinas y herramientas utilizadas en el area de
trabajo, para el mecanizado de los componentes de la bomba reciprocante de triple
émbolo. En donde se describira todos los pardmetros técnicos de la maquinaria utilizada
desde: la procedencia, la funcionalidad y las velocidades de corte. Este punto es

primordial para la obtencion de las hojas de procesos de los elementos mecanizados.
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2.4.1. Maquinas Herramientas

Las maquinas utilizadas en la fabricacién de la bomba triplex son: La fresadora
universal, tornos paralelos, limadora, taladro, soldadora multiproceso. Como se muestra

a continuacioén, las mismas que presentan todas sus caracteristicas técnicas.

2.4.1.1. Fresadora Universal

1) Procedencia: italiana.
2) Marca: G. Zinelli.
3) Velocidades de corte.

Tabla 2.2. Velocidad de corte de la fresadora universal.

RPM | [rev/min] | Fase A| 30 | 38 | 50 | 65

RPM | [rev/min] | Fase B | 85 | 110 | 140 | 180

RPM | [rev/min] | Fase C | 235 | 300 | 385 | 500

(Fuente: Propia)

4) Fotografia de fresadora universal

Figura 2.2. Fresadora universal (funcionalidad vertical).

(Fuente: Propia)

2.4.1.2. Torno paralelo Géminis
1) Procedencia: espafiola.
2) Marca: Géminis.

3) Velocidades de corte
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Tabla 2.3. Velocidad de corte Torno Géminis

RPM | [rev/min] | Fase A| 20 | 26 | 33 | 42 54 69

RPM | [rev/min] | Fase B | 88 | 112 | 144 | 184 | 236 | 302

RPM | [rev/imin] | Fase C | 386 | 495 | 633 | 810 | 1038 | 1325

(Fuente: Propia)

4) Fotografia torno paralelo Géminis

Figura 2.3. Torno Paralelo Géminis.
(Fuente: Propia)

2.4.1.3. Torno paralelo
1) Procedencia: espafiola.
2) Marca: H. Ernault. Samua

3) Velocidades de corte.

Tabla 2.4. Velocidad de corte del Torno H. Ernault. Samua.

RPM | [rev/min] FaseA| 8 10 | 25 40 50 60

RPM | [rev/min] Fase B | 80 | 100 | 125 | 160 | 350 | 400

RPM | [rev/min] Fase C | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1400

(Fuente: Propia)

4) Fotografia torno paralelo H. Ernault Samua

,,lil Ernsult. Somua

T T

Figura 2.4. Torno Paralelo H. Ernault. Samua.
(Fuente: Propia)
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2.4.1.4. Limadora

1) Procedencia: Inglaterra.
2) Marca: New Alva |.A.

3) Velocidades de corte

Tabla 2.5. Velocidad de corte de la limadora.

SPM | [Golpes/min] | 40 | 55| 75 | 100

(Fuente: Propia)

4) Fotografia de Limadora

Figura 2.5. Limadora.

(Fuente: Propia)

2.4.1.5. Taladro

1) Procedencia: brasilefia.
2) Marca: JACOB DRILL PRESS.

3) Velocidades de corte

Tabla 2.6. Velocidad de corte de taladro pedestal.

RPM [rev/imin] | 2510 | 1540 | 1060 | 630 | 390 | 140

Dimension mm 3 4 6 10 | 16 | 25

(Fuente: Propia)
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4) Fotografia de taladro de Pedestal

Figura 2.6. Taladro de Pedestal.

(Fuente: Propia)

2.4.1.6. Soldadura

1) Procedencia: E.U.
2) Marca: Lincoln Electric.

3) Caracteristicas técnicas:

e Soldadura multiprocesos invertec.
e Soldadura SMAW, GTAM, GMAW, FCAW.
e Voltaje de 350V PRO.

4) Fotografia Soldadora Lincoln Electric.

Figura 2.7. Soldadura multifuncién 350 PRO.

(Fuente: Propia)
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2.5. Parametros de corte

En esta seccion se estudiara, analizara y se determinard los parametros de corte,
adecuados para la fabricacion de los componentes de la bomba triplex a través de
procesos de manufactura en materiales metalicos. Donde se determinara el tipo de
herramienta de corte 6ptima para cada tipo de material a mecanizar y se indicara los

pardmetros principales de trabajo los cuales son:

1) Velocidad de corte.
2) Velocidad de avance.

3) Tiempo de mecanizado.

2.5.1. Velocidad de corte

La velocidad de corte o velocidad de salida es aquella que permite determinar la
cantidad de viruta desprendida linealmente por cada minuto del proceso realizado. La
velocidad de corte se determina tanto para procesos de arranque de viruta rotativos
(torneado, perforado), como longitudinales (fresado, limado). La unidad de medida esta
dada por m /min, en tal caso, se determina la velocidad relativa puesto que presenta dos

casos:

e Herramienta Movil/Pieza Fija.

¢ Herramienta Fija/ Pieza mauvil.

Herramienta fija / Herramienta movil /
Material movil Material fijo

Torno Fresadora Cepilladora Perfiladora
1.- Torneado exterior 1.- Fresado periferico
2.-Torneado interior 2.- Fresado Frontal
3.-Mandrinado exterior 3.- Taladrado
4.- Mandrinado interior 4.-Rectificado
3.- Rimado, Fscariado, aserrado.

Figura 2.8. Velocidad de corte para movimientos rotativos en las maquinas herramientas.
(Rodriguez, Castro, & Real, 2006)
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La velocidad de corte dada para el torno, la fresadora, el taladro, la mandrinadora, la

rectificadora y la sierra. Presenta la siguiente formula.

_nxdxn m
Y= "1000 'min)

Ecuacién 2.1 Velocidad de corte.
(Velastegui, 2013)

Donde:

V = Velocidad de corte (Este valor se encuentra en tablas)

Nota: En la velocidad de corte se toma en cuenta varios factores que intervienen en la

cantidad de material desprendido los cuales son:

Tipo de maquinaria.
Materia prima (Propiedades, composicién quimica).

Material de la herramienta de corte.

0N PR

Sistema de refrigeracion.

De tal manera que las velocidades de corte se obtienen de valores tabulados
dependiendo del tipo de herramienta de corte a utilizar, como del tipo de material a ser

mecanizado como se describe en el anexo 4 de los diferentes tipos de corte.

2.5.2. Velocidad de avance

El movimiento de avance de la herramienta de corte es la que determina la velocidad de
avance Va en las maquinas herramientas, se expresa en [mm/min] para maquinas con
movimiento rotativo y para maquinas de movimiento longitudinal se expresa en

[mm/golpe].

El tipo de velocidad de avance dado, determina el tipo de acabado superficial en el
elemento mecanizado, debido a que este varia dependiendo si se desea devastar o pulir
la superficie de trabajo y este medio es primordial para determinar el tiempo de

mecanizado el cual esta ligado directamente con los costos de fabricacion.

Va=s*n
Ecuacién 2.2. Velocidad de avance.
(Velastegui, 2013)
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Donde:
Va= Velocidad de Avance. [mm/min]
S= Avance de la pieza o herramienta. [mm/rev]

n= Numero de RPM de la pieza o herramienta. [rev/min]

2.5.3. Tiempo de mecanizado

El tiempo de mecanizado es un aspecto de suma importancia puesto que permite
determinar el tiempo necesario para la obtencion de un elemento mecanico y por lo tanto

prestablecer el costo de fabricacién de una pieza.

Los tiempos de fabricacion de elementos mecanicos se dividen en tres grupos: tiempo

de preparacion de la maquina, tiempo de maniobra y tiempo de mecanizado.

1. Tiempo de preparacién de la maquina (TP)
Es el tiempo que se necesita para adecuar la maquina herramienta antes de

realizar el trabajo a efectuarse, el cual se detalla en la tabla 2.7 a continuacion:

Tabla 2.7. Tiempos de preparacion de maquina.

Maquina Herramienta Tiempo [min]

Tornos Cilindricos Medianos 30
Tornos Cilindricos medianos 45
Tornos verticales 60
Fresadoras Universales 45
Limadoras 30
Rectificadoras 30
Taladros 15
Mandrinadoras medianas 45

Mandrinadoras grandes 45

(Fuente: Propia)

2.  Tiempo de maniobra (TM)
Es el tiempo que se necesita para realizar los procesos de medicion, cambio de
herramientas, acercar y alejar la herramienta. Este valor se estima por medio de

la experiencia del operador.
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3.  Tiempo de mecanizado [T]
Es el tiempo en el cual se realiza el mecanizado por arranque de viruta, es decir,
el tiempo en que la herramienta y la pieza se encuentran en contacto, se calcula

con la siguiente formula.

T=%*i [min]

Ecuacion 2.3 Tiempo de mecanizado.
(Velastegui, 2013)

Donde:

T = Tiempo de mecanizado.

i = NUmero de pasadas.

Va = Velocidad de avance [mm/min].

L = longitud de trabajo [mm].

2.6. Célculos

2.6.1. Velocidad de corte

2.6.1.1. Inyector

Datos:
Proceso de mecanizado: Torneado cilindrico
Diametro= 32 [mm]

v= 95 [m/min]
1) Velocidad de Corte

Nota: Dato obtenido en el anexo 4 en la tabla de velocidad de corte, para acero aleado

y desbastado con cuchilla de widia.

_nxdxn m
Y= "1000 lmin)

_vxlOO

Txd

_95x1000
T mwx32
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n =945 RPM

Se pasa a revisar las revoluciones por minuto normalizadas del torno Géminis y
seleccionamos la velocidad mas cercana de la tabla, siempre tomando en consideracion

la menor RPM de los valores dados. De tal manera se tiene el siguiente valor:

n =810 RPM
2) Velocidad de avance
Va=s*n
n =810 [RPM]
s =0.036 [-]

Nota: este valor se obtiene de la tabla prevista en el anexo 4 y se determina con ayuda

del tipo de material, herramienta de corte utilizada y velocidad de corte seleccionada.

rev

Va=0.036["—] * 810[—]

Va=29.1 [mm/min]

3) Tiempo de mecanizado
Tt=Tm+Tp+T

Donde:
Tp = 30 [min].

Nota: seleccionado para un torno de cilindro mediano (Torno géminis).

Tm= 10[min].

Nota: el tempo de maniobra para la obtencién del inyector (experiencia propia).

T = wi lmi
va ¥t [min]
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Donde:

L =270 [mm].

Va =29.1 [mm/min].

i = 8 pasadas (7 de 1 mm y dos de 0.5mm)

T = * 8 [min]

T = 58.44 [min]

T= 30[min] + 10[min] + 58.44[min]

T=98.44 [min]

T=1[h] y 38 [min]

2.6.2. Parametros de corte

A continuacién, se determina los parametros de corte utilizados para la mecanizacion

de un elemento de la bomba triplex, en este caso el ciglefial.
1) Ciguenal

Material: Hierro Nodular

Tabla 2.8. Parametros de corte del cigliefal.

Herramienta de corte: HSS

m/min | rev/min | mm/V Min min

Refrentar(luneta) 2 30 144 0,25 10 20
Perforar Centros (luneta) 2 60 236 1 8 16
Cilindrar 230 a 35 4 30 236 0,25 30 120
Cilindrar 230 a 35 2 30 236 0,25 15 30
Fresar Chaveteros 1 25 150 0,1 30 30
Cilindrar 40 a 850 3 30 194 0,25 30 90
Rectificar 40 a 50 3 30 236 0,05 40 120
Tiempos muertos 58
Tiempo 484

(Fuente propia)
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En la tabla 10 se muestra los parametros de corte para el mecanizado del cigliefal, de
tal manera que los pardmetros de corte para los deméas elementos que conforman la
bomba triplex se muestran en las hojas de procesos, las mismas que se encuentra

detalladas en el anexo 5.

2.7. Manufactura de componentes de la bomba

En esta seccidn se determinarad los procesos de manufactura y los pardmetros
primordiales utilizados para el maquinado de los elementos de la bomba, se especifica

las hojas de procesos, tipos de mecanizados, acabado superficial y tolerancia utilizada.

Para la obtencion de los elementos se debe cumplir con varios parametros para
garantizar que el elemento mecanizado tenga las dimensiones, formas, ajustes y
acabados superficiales. A continuacion, se describe los parametros necesarios del

mecanizado.

Parametros de mecanizado

El mecanizado debe contar con las siguientes disposiciones:
e Area de mecanizado.
e Area de ajuste.
e Hoja de procesos.

¢ Respaldos.

1.  Area de mecanizado

El area de mecanizado representa todas las maquinas necesarias para la obtencién de
cada una de las partes de la bomba, ademés de las herramientas de corte primordiales

para la realizacion del mecanizado por arranque de viruta.

2. Areade ajuste

El &rea de ajuste representa el control de las medidas nominales y ajustes dados en los
planos de taller, para cada uno de los componentes que conforman la bomba. Este
punto es de suma importancia puesto que permitird el correcto montaje y por ende el

correcto funcionamiento del mecanismo de la bomba.
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2.7.1. Carcasa

La carcasa es de aleacion de aluminio, la cual fue obtenida por un proceso de fundicion
inicial, este elemento es de suma importancia para la constitucion de la bomba, puesto
gue es el elemento base de la bomba. Para su mecanizado por arranque de viruta se
realizé varios redisefios, debido a las desviaciones presentes en los cilindros, las
mismas que fueron dadas en la fundicion. Se cont6 con la ayuda de varios Utiles y
herramientas para el mecanizado de la carcasa, debido a la complejidad del

mecanizado. El proceso de obtencién del elemento se muestra a continuacion.

1) Area de mecanizado

Tabla 2.9. Descripcion del proceso de mecanizado de la carcasa.

Ac.
Proceso superfi
#| Maquina Acoples Herramientas realizado cial
Cuchilla de acero
Porta cuchillas rapido (Punta Torneado lateral
1 Torno exteriores trapezoidal) de bases N7
Cuchilla para
interiores de acero Torneado
- rapido interior de tapas N7
Planeado de
2| Fresadora Bailarina superficies N7
Porta brocas Fresa de vastago Fresado plano N8
Bailarina interior | Cuchilla de 3/8" HSS | Fresado interior N8
Rectifica Bailarina de Cuchilla con Rectificado
3 dora interiores incrustacion de widia cilindros N6
3| Taladro Porta brocas Broca 1/4" Perforado N10
4 N/A Gira machos Machuelo M8x1,5 Roscado -

(Fuente: Propia)

2) Areade ajuste

Tabla 2.10. Instrumentos de control de la carcasa.

Instrumento de medicion

Calibrador pie de rey

Calibrador pie de rey digital

Micrémetro de interiores

AIWIN |- [HF

Compas de interiores y exteriores

5

Flexémetro

(Fuente: Propia)
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3) Descripcion del proceso de mecanizado

En esta seccidn se describir4 los pasos a seguir para el mecanizado de la carcasa.

¢ Eliminaciéon de aristas vivas en toda la superficie de la carcasa (Previstas en la
fundicion).

e Verificacion de dimensiones en bruto de planos de taller (sobredimensionamiento).

¢ Refrentar la cara seccién A (punto de apoyo de tapa A).

e Cilindrado exterior de seccion A.

¢ Cilindrado interior de seccion A.

o Verificar dimensiones seccion A, calibrador pie de rey.

¢ Refrentado de cara seccion B (punto de apoyo de tapa B).

¢ Cilindrado exterior de seccion B.

e Cilindrado interior de seccion B.

¢ Verificar dimensiones seccion B, calibrador pie de rey.

e Planear de caras laterales de soporte C y D.

¢ Planear la superficie de suministro de aceite (Cara E).

e Planear la superficie de cilindros (Cara F).

e Fresado longitudinal de cilindrol, acabado superficial basto.

e Fresado longitudinal de cilindro2, acabado superficial basto.

e Fresado longitudinal de cilindro3, acabado superficial basto.

o Verificar dimensiones de cilindros, calibrador pie de rey.

e Rectificar cilindro 1, tolerancia de ajuste de 0.05 mm.

¢ Rectificar cilindro 2, tolerancia de ajuste de 0.05 mm.

e Rectificar cilindro 3, tolerancia de ajuste de 0.05 mm.

o Verificar dimensiones de los cilindros, calibrador pie de rey digital y micrometro de
interiores.

e Sefalar perforaciones (tapas).

o Perforar en cara seccion Ay B (Seis perforaciones simétricas de '4”).

o Roscar en soporte de tapas a 5/16G (tapas A y B en las 6 perforaciones).

e Sefalar perforaciones (carcasa/separador).

e Perforar en cara E, seccidon de cilindros. Para esparragos de ensamble con
separador (8 perforaciones).

e Roscar 7/16 G seccion cilindro.

o Perforar en superficie de suministro con broca 5mm (Cara E, 12 perforaciones).

e Roscar M6x1 (las 12 perforaciones).
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e Eliminar aristas vivas de mecanizado.

e Verificacién y control de dimensiones.

Figura 2.9. Denominacion de mecanizado de carcasa.
(Fuente propia)

4) Hoja de procesos
La hoja de procesos del mecanizado de la carcasa se encuentra descrita en el

anexo 5.

5) Fotografias del mecanizado de la carcasa

Figura 2.10. Mecanizados de Carcaza: a) Cilindrado de caras, b) Planeado, c) y d) Fresado
Longitudinal, e) Rectificado (Mandrinado), f) Planeado lateral.
(Fuente: Propia)
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2.7.2. Separador

El separador es de aleacién de aluminio, la cual se obtuvo por medio del proceso de
fundicién, en este elemento se observa varios defectos de fundicidbn en su estructura
visibles, previstos antes del mecanizado. El mecanizado a este elemento se lo realiza
con diversas maquinas, herramientas y utiles de mecanizado, los mismos que facilitaron
su obtencion del elemento terminado. Este elemento constituye el separador de los
fluidos, del sistema de lubricacién (aceite, carcasa) y sistema de bombeo (agua,

camaras).

2.7.2.1. Herramientas y utiles del mecanizado.

Para el mecanizado del separador se conté con la ayuda de un Gtil de mecanizado, el
cual es el acople de camaras/separador como se indica en la figura 2.11 explicitamente
para la realizacién de las perforaciones de los elementos de sujecién de las camaras.

De tal manera que el acople dispuesto se encuentra detallado en el anexo 6.

2.7.2.1.1. Acople de camaras / separador.

Figura 2.11. Acople de camaras/separador.

(Fuente propia)

Pasos por seguir en la instalacion del acople y proceso de mecanizado en el
separador.

e Eliminar aristas vivas de perforaciones de camaras.
¢ Verificacion de ajuste entre acople y perforaciones (ajuste en apriete).
e Colocar acople en perforacion de la camara 1.

e Ingresary direccionar acople a presion.
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e Seiialar las 6 perforaciones con broca 10.

e Nota: Colocar en la posicion deseada, sefalar con regleta y rayador para

guiarse.

e Retirar acople de separador.

e Perforar con broca de centros.

e Perforar con broca 6 mm (seis perforaciones).

e Perforar con broca 10 mm (seis perforaciones).

e Avellanar perforaciones.

e Repetir pasos para camara las camaras 2 y 3.

En la figura 2.12 se muestran el proceso de mecanizado del separador con ayuda del

acople.

Figura 2.12. Mecanizado con ayuda de acople de camaras/separador.

1) Area de mecanizado

(Fuente propia)

Tabla 2.11. Mecanizado con ayuda de acople de camaras/separador.

Proceso Acabado
# | Maquinas Acoples Herramientas realizado superficial
Planeado de
1| Fresadora Bailarina superficies N7
Porta brocas | Fresa de vastago Fresado plano N8
Bailarina Cuchilla de 3/8"
interior HSS Fresado interior N8
2 Taladro Porta brocas Broca 1/4" Perforado N10
Porta brocas Broca 3/8" Perforado N10
3 N/A Gira machos | Machuelo M8x1,5 Roscado

(Fuente: Propia)
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2) Area de ajuste

Tabla 2.12. Instrumentos de control del separador.

Instrumento de medicién
Calibrador pie de rey
Calibrador pie de rey digital
Nivel
Compas de interiores y exteriores

5 Flexometro
(Fuente: Propia)

AWINIFP|H

3) Descripcidon del proceso de mecanizado

¢ Eliminacién de aristas vivas en toda la superficie del separador (Previstas en la
fundicién).

e Verificar las dimensiones en bruto en los planos de taller.

e Planear la superficie cara A, seccion carcasa.

e Planear la superficie cara B, seccion caAmara.

e Planear la superficie cara C, seccién mainford 1.

¢ Planear la superficie cara D, seccién mainford 2.

e Planear la superficie de tapa de suministro.

e Planear la superficie de sistema de aceite.

e Fresado longitudinal, perforacién cilindro 1, tolerancia de ajuste 1 mm.

e Fresado longitudinal, perforacion cilindro 2, tolerancia de ajuste 1 mm.

¢ Fresado longitudinal, perforacién cilindro 3, tolerancia de ajuste 1 mm.

e Control de dimensiones, calibrador digital.

e Fresado longitudinal prensa estopa cilindro 1, tolerancia de ajuste 0.2mm.

e Fresado longitudinal prensa estopa cilindro 2, tolerancia de ajuste 0.2mm.

e Fresado longitudinal prensa estopa cilindro 3, tolerancia de ajuste 0.2mm.

e Control de dimensiones, calibrador digital y compas de interiores.

e Fresado de asiento de prensa estopa 1.

e Fresado de asiento de prensa estopa 2.

e Fresado de asiento de prensa estopa 3.

e Control de dimensiones, calibrador digital y compas de interiores.

¢ Fresado longitudinal, perforaciéon camara 1, tolerancia de ajuste 0.2 mm.

e Fresado longitudinal, perforacion camara 1, tolerancia de ajuste 0.2 mm.

¢ Fresado longitudinal, perforacién camara 1, tolerancia de ajuste 0.2 mm.
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4)

Control de dimensiones, calibrador digital.

Usar util de mecanizado, acople de camaras/separador.
Sefalar perforaciones.

Perforar en camara 1, a dimensién 13 mm.

Perforar en camara 2, a dimensién 13 mm.

Perforar en camara 3, a dimensién 13 mm.

Sefalar perforaciones de tapa de suministro.

Perforar M5 (6 perforaciones).

Roscar ¥ G (las 6 perforaciones de tapa).

Sefalar perforaciones de las orejas del soporte.
Perforar orejas de soporte, a dimension %",

Avellanar perforaciones.

Nota: Realizar este proceso en todas las perforaciones del elemento mecanico.
Eliminacion de aristas vivas.

Verificacion y control de dimensiones.

Figura 2.13. Denominacion de mecanizado del separador.

(Fuente propia)

Hoja de procesos

La hoja de procesos del mecanizado del separador se encuentra descrita en el

anexo 5.
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5) Fotografias del mecanizado del separador

Figura 2.14. Mecanizado de Separador: a) Perforado, b) y ¢) Fresado Longitudinal interior, d) y
e) Planeado lateral, f) fresado longitudinal (soporte).
(Fuente: Propia)

2.7.3. Ciguenal

El cigliefial es de hierro fundido (fundicién nodular), la cual se obtuvo por medio del
proceso de fundicion. La herramienta de corte indicada para el mecanizado por
desprendimiento de viruta es una cuchilla de acero rapido HSS a medias revoluciones
0 se puede utilizar una plaquita de widia a altas revoluciones para el mecanizado. El
elemento se mecanizo con la ayuda de un util de mecanizado para su obtencién y
adaptacion de varias herramientas. El mecanizado se lo realiz6 en su totalidad en un
torno paralelo convencional y no requiri6 de una rectificadora para su obtencion.

Garantizando sus ajustes y acabados superficiales previstos en los planos de taller.
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2.7.3.1. Herramientas y utiles del mecanizado.

Para la realizacion del mecanizado del cigliefial se fabricé dos acoples que facilitan el
mecanizado de los mufiones del cigliefal, el mismo que se muestra detallado en el
anexo 6, de tal manera que a continuacién se describe su instalaciéon y proceso de

mecanizado.

Figura 2.15. Util de mecanizado de mufiones de cigiiefial.

(Fuente propia)

Pasos a seguir en la instalacién de acople de mecanizado de mufiones.

¢ Verificar dimensiones de ciguenal.
e Controlar ajuste de hembra y macho.
e Colocar en secciones mecanizadas acoples de cigliefial seccion A y seccién B.
e Colocar chaveta en las dos secciones del cigiefial.
e Colocar perro de arrastre en seccion A del ciguefal.
e Colocar acoples en las dos secciones guiadas.
e Guiarlas con unos golpes leves.
e Prensar acople A hasta tope de guia.
e Prensar acople B hasta tope de guia.
e Colocar arandela y perno de sujecién de acople.
¢ Numerar perforaciones guia de mecanizado de mufiones.
e Colocar en perforacién 1, para el mecanizado de mufién.
e Colocar punto fijo y punto movil en perforacion 1 de acople.
Nota: Colocar perro de arrastre lo mas cercano a mandril y verificar sujecion.
e Mecanizar a diametro 40 + 0.5 mm.
e Rectificar a didmetro 40+0,005.

Nota: Realizar los mismos procedimientos para el mufion 2y 3.
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e Desmontar acoples y perro de arrastre.

e Verificar dimensiones.

En la figura 2.16 se muestra las fotografias de la instalacibn de los acoples de

mecanizado de los mufiones del cigliefial.

Figura 2.16. Utiles de mecanizado del cigiiefial.

(Fuente propia)

En la figura 2,17 se muestran los elementos de instalacion del cigliefial.

1) Mufién de ciguefial (sin mecanizar).
2) Perro de arrastre (seccién A, seccion mas corta).

3) Acople de mecanizado (seccion A).

Figura 2.17. Sistema de mecanizado cigiefial.

(Fuente propia)
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1) Area de mecanizado

Tabla 2.13. Descripcién del proceso de mecanizado del ciglefial.

A.
# Maquinas Acoples Herramientas Proceso realizado | superficial
Porta Cuchilla de acero
cuchillas rapido (Punta Torneado de
1 Torno exteriores trapezoidal) soportes N7
Cuchilla para Torneado de
interiores de acero | Gorrones de apoyo
- rapido o bancada N7
Porta
2 Fresadora brocas Fresa de vastago Chavetero 10mm N8
Porta
3 Taladro brocas Juego de Brocas Perforado N10
Gira Machuelo
4 N/A machos M12x1,75 Roscado -

Fuente: Propia)

2) Areade ajuste

Tabla 2.14. instrumentos de control.

Instrumento de medicion

Calibrador pie de rey

Calibrador pie de rey digital

Micrémetro de exteriores

AWIN|FP|

Calibrador de reloj

5

Reloj Palpador

(Fuente: Propia)

3) Descripcidn del proceso de mecanizado

e Eliminacion de aristas vivas en toda la superficie de la carcasa (Previstas en la

fundicion).

e Verificacion de dimensiones en planos de taller.

¢ Refrentado de seccioén principal A.

e Perforacion punto de apoyo seccion principal A.

e Pre cilindrado de punto de apoyo A (Sobredimensionado 2 mm).

e Refrentar la secciéon secundaria B.

e Perforar punto de apoyo seccién secundaria B.

e Pre cilindrado de punto de apoyo A (Sobredimensionado 2 mm).

e Fresado de chaveteros seccion Ay seccién B.
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e Fabricacion de acople de secciones Ay seccion B.
Nota: fabricacion de 3 division de 120°, en la fresadora con broca de centros,
con un radio de acuerdo de 40mm.

e Fabricacion de chavetas para seccién A, seccién B.

e Colocacion de acoples.

e Colocacion de perro de arrastre seccion A.

e Cilindrado de gorrén de apoyo o bancada 1, sobredimensionado 0.5 mm.

¢ Cilindrado de gorrén de apoyo o bancada 2, sobredimensionado 0.5 mm.

e Cilindrado de gorrén de apoyo o bancada 3, sobredimensionado 0.5 mm.

e Rectificado de apoyo 1, tolerancia de ajuste de 0.02.

¢ Rectificado de apoyo o 2, tolerancia de ajuste de 0.02.

e Rectificado de apoyo 3, tolerancia de ajuste de 0.02.

¢ Desmontaje de acoples seccion Ay seccion B.

e Cilindrado de soporte de rodamiento y retenedora seccion A, tolerancia de ajuste
de 0.05.

e Cilindrado de soporte de rodamiento y retenedor seccion B, tolerancia de ajuste
de 0.05.

e Control y verificacién de dimensiones.

Figura 2.18. Denominacion de mecanizado de ciguefial.

(Fuente propia)

4) Hoja de procesos
La hoja de procesos del mecanizado del cigiefial se encuentra descrita en el

anexo 5.
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5) Fotografias del mecanizado del cigiefial

Figura 2.19. Mecanizado de cigliefial a) cilindrado de base de rodamiento, b) Gtil de
mecanizado de mufiones, c) Cilindrado de mufiones, Refrentado de mufiones, e) Superficie
rectificada de mufones, f) cigliefial mecanizado.

(Fuente: Propia)

2.7.4. Biela

La biela es de fundicién gris (fundicion nodular), la cual se obtuvo por el proceso de
fundicion. La herramienta de corte recomendada para el mecanizado de este elemento
es una cuchilla de acero rapido HSS, a medianas revoluciones. Pero se optd por el uso
de una cuchilla de widia a altas revoluciones para la obtencién de un mejor acabado
superficial del elemento. El mecanizado se lo realiza con: la fresadora, torno, sierra de

cinta y taladro.
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1) Area de mecanizado

Tabla 2.15. Descripcién del proceso de mecanizado de la biela.

Maquinas Proceso A.
# Acoples Herramientas realizado superficial
Cuchilla con
1| Fresadora Bailarina incrustacion de widia | Planeado de caras N7
Porta brocas Fresa de vastago Fresado de forma N8
Bailarina Fresado interior de
interior Cuchilla de 3/8" HSS cabeza de biela N8
Porta brocas Juego de brocas Perforado 16 mm N10
Porta Cuchilla con Torneado de caray
cuchillas incrustacion de widia | perfil de cabeza de
2 Torno exteriores (Punta trapezoidal) biela N7
Cuchilla para
interiores con Torneado interior
- incrustacion de widia | de cabeza de biela N7
3| Taladro Porta brocas Broca 8 mm Perforado N10
4 N/A Gira machos Machuelo M8x1,5 Roscado -
Cortadora Cortado de cabeza
5/ decinta - Sierra tipo cinta de biela N11

(Fuente: Propia)

2) Areade ajuste

Tabla 2.16. Instrumento de control de la biela.

Instrumento de medicion

Reloj palpador

Calibrador pie de rey digital

Nivel

AIWIN|FP|

Compas de interiores y exteriores

5

Micrémetro de interiores

(Fuente: Propia)

3) Descripcion del proceso de mecanizado

e Eliminacion de aristas vivas en toda la superficie de la carcasa (Previstas en la

fundicion).

e Verificacion de dimensiones en planos de taller.

e Planear cara A (fresadora con bailarina transversal).

e Planear cara B (fresadora con bailarina transversal).

¢ Fresar forma de perfil de biela (fresa de vastago).

e Fresar de base de pernos de cabeza de biela.
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4)

Perforar el lateral izquierdo y derecho de cabeza de biela (Cabeza de vastago
superior).

Rosca 3/8G para pernos de unién de cabeza de biela.

Corte longitudinal de cabeza de biela (sierra de cinta).

Planear cara superior de cabeza de vastago.

Planear cara inferior de cabeza de vastago.

Nota las caras deben ser paralelas y perpendicular a la cara inferior de biela.
Centrar perforacion y controlar con reloj palpador.

Tornear perfil de cara A cabeza de vastago (mandril de cuatro).

Centrar perforacion y controlar con reloj palpador.

Tornear perfil cara B cabeza de vastago (mandril de cuatro).

Torneado interior, para chaquetas de bronces con tolerancia ajuste de 0.05 mm.
Control de dimensién de chaqueta (micrometro de interiores).

Perforado de pie de biela para pasador, tolerancia de ajuste 0.5 mm.
Perforacion de canales de lubricacion de 6 mm.

Control y verificacion de dimensiones.

Cabeza de vastago superior ‘ |Caheza de inferior

-4

Figura 2.20. Denominacion de mecanizado de bhiela.

(Fuente propia)

Hoja de procesos

La hoja de procesos del mecanizado de la biela se encuentra descrita en el anexo

5.
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5) Fotografias del mecanizado de la biela

Figura 2.21. Mecanizado de biela: a) bielas fundidas b) Planeado de caras, c) Corte de cabeza
de hiela con sierra de cinta, d) Roscado, e) Perforado, f) Biela termina.
(Fuente propia)

2.7.5. Pistén

El pistén es de bronce al aluminio, el cual se obtuvo por medio del proceso de fundicién.
La herramienta de corte recomendada para el mecanizado por arranque de viruta de
este elemento es una cuchilla de acero rapido HSS, pero la fundicién presenta mayor
dureza de la esperada y varios defectos de fundicién visibles e incrustaciones de
elementos extrafios previsto de la fundicion de tal manera que se optd por utilizar una
cuchilla de widia a medianas revoluciones. De tal manera que se permita garantizar las

dimensiones, ajustes y acabados superficiales del piston.
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1) Areade mecanizado

Tabla 2.17. Descripcién del proceso de mecanizado del pistén.

A.
Maquinas Proceso super
# Acoples Herramientas realizado ficial
Porta cuchillas Cuchilla de widia Torneado lateral
1 Torno exteriores de bases N7
Cuchilla para Torneado interior
- interiores de widia de tapas N7
Cuchilla de interiores
HSS para roscado Roscado interior -
Canales de
Cuchilla de widia lubricacion N7
Sefalar puntos
2| Fresadora Porta brocas Broca de centros guias de pasador N7
Perforacion para
pasador de
Porta brocas Juego de brocas biela/piston N8
Rectificadora
3| Rectificadora | de piedra fina Piedra de afinar Pulido N5

(Fuente: Propia)

2) Areade ajuste

Tabla 2.18. Instrumentos de control del piston

# Instrumento de medicién

1 Calibrador pie de rey

2 Calibrador pie de rey digital

3 Nivel

4 Compas de interiores y exteriores
5 Micrémetro de exteriores

(Fuente: Propia)

3) Descripcion del proceso de mecanizado

¢ Eliminacion de aristas vivas en toda la superficie de la carcasa (Previstas en la

fundicion).

e Verificacion de dimensiones en planos de taller.

¢ Refrentar cara de entrada inyector.

e Cilindrar la falda de piston seccion exterior 80 + 1 mm (desbastado basto).

e Cilindrar la falda de piston seccién interior.

e Cilindrar cénico interior.
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e Refrentar cara de salida de piston.

e Cilindrar interior a 22mm (seccién inyector).

e Roscar M24 x 2.0 (seccion inyector).

e Avellanar perforacion.

e Cilindrado de cuerpo de pistdn con HSS (Tolerancia de ajuste 0.5mm).
¢ Rectificado de cuerpo de pistén, tolerancia de ajuste 0.02 mm.
e Control de dimensiones (micrémetro).

e Tronzar canales de lubricacion.

e  Pulir (Lijar)

e Sefialar con broca de centros area de pasador.

e Perforar a diAmetro 16mm para pasador biela/piston.

¢ Avellanado de perforacion de pasador.

¢ Eliminacion de aristas vivas.

e Chafan en seccién de ingreso.

e Control y verificacion de dimensiones.

Figura 2.22. Denominacién de mecanizado del pistén.

(Fuente propia)

4) Hojade procesos

La hoja de procesos del mecanizado del piston se encuentra descrita en el anexo
6.

57



5) Fotografias de construccion del piston

Figura 2.23. Mecanizado de biela: a) bielas fundidas b) Planeado de caras, c) Corte de cabeza
de biela con sierra de cinta, d) Roscado, e) Perforado, f) Biela termina.
(Fuente propia)

2.7.6. Camara

La camara es de bronce al aluminio, la cual se obtuvo por medio de un proceso de
fundicién. La misma presenta varios defectos de fundicion visibles y de gran proporcién,
en su procesamiento se tuvo que utilizar herramientas de corte para materiales duros,
a pesar de que se trate de un bronce, de tal manera que para el proceso de mecanizado
en la cdmara de la bomba triplex, se utilizé una herramienta de corte de gran dureza tal
como plaquetas de widia y de diamante. Esta pieza a ser mecanizada se la realizo a
través de varios procesos de mecanizado, tales como fresado, torneado, taladrado.
Ademads, se conté con la ayuda de varios Utiles de mecanizado para la obtencién del

elemento.

2.7.6.1. Herramientas y utiles del mecanizado.

Para la fabricacion de la cAmara, se conté con la ayuda de varios herramientas y utiles
de mecanizado. De tal forma que se realizdé cuatro Utiles de mecanizado para la

realizacion de las guias y perforaciones de sujecién de la camara. Los acoples cuentan
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con las siguientes descripciones como se muestran en el anexo 6, las mismas que se

detallan a continuacién como su proceso de instalacion y procesamiento.

2.7.6.1.1. Acople valvula de succion

Método de instalacién y pasos de mecanizado.

o Eliminar aristas vivas en la superficie.

e Colocar sobre la pared de la valvula de succion.

e Prensar hasta tope primario del acople de la valvula de succion.

o Comprobar que el acople este besado entre la pared del acople y la cara de la
camara.

e Sefialar perforacion con broca de 13 mm.
Nota: Realizar este procedimiento para los 6 agujeros del acople.

e Retirar acople.

e Control de las dimensiones de las guias.

e Perforar con broca de ¥ “en la guia.

e Perforar con broca de 10mm.

e Perforar con broca 11 mm.

e Avellanar perforacién.

e Roscar % F.

e Realizar los pasos 5) hasta el 11) para las camaras restantes.

e Eliminar aristas vivas.

e Verificar y controlar dimensiones.

Figura 2.24. Acople de valvula de succion.

(Fuente propia)
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2.7.6.1.2. Acople vélvula de descarga

Método de instalacién y pasos de mecanizado.

e Eliminar aristas vivas en la superficie.

e Colocar sobre la pared de la valvula de succion.

e Prensar hasta tope primario del acople de la valvula de succion.

e Comprobar que el acople este besado entre la pared del acople y la cara de la
camara.

e Senfalar perforacién con broca de 13 mm.
Nota: Realizar este procedimiento para los 4 agujeros del acople.

e Retirar acople.
Nota: Se recomienda retirar el acople con pequefios golpes con Grilon o
aluminio, para evitar abollar el acople.

¢ Control de las dimensiones de las guias.

e Perforar con broca de % “en la guia.

e Perforar con broca de 10mm.

e Perforar con broca 11 mm.

e Avellanar perforacion.

e Roscar% F.

e Realizar los pasos 5) hasta el 11) para las camaras 2 y 3 respectivamente.

e Eliminar aristas vivas.

e Verificar y controlar dimensiones.

Figura 2.25. Acople de vélvula de descarga.

(Fuente propia)
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2.7.6.1.3. Acople prensa estopa de agua

Método de instalacién y pasos de mecanizado.

o Eliminar aristas vivas en la superficie.

e Colocar sobre la pared de la valvula de succion.

e Prensar hasta tope primario del acople de la valvula de succion.

o Comprobar que el acople este besado entre la pared del acople y la cara de la
camara.

e Sefialar perforacion con broca de 10 mm.

¢ Realizar el mismo procedimiento para las 4 perforaciones del acople.

e Retirar acople.
Nota: Se recomienda retirar el acople con pequefios golpes con Grilon o
aluminio, para evitar abollar el acople.

e Perforar con broca de V4 .

e Perforar con broca de 8mm.

e Avellanar perforacion.

e Roscar 3/8 G.
Nota: Realizar el mismo procedimiento para todas las perforaciones.

o Repetir el paso 5) al 11) para las cAmaras 2 y 3.

e Verificar posiciones y dimensiones de perforaciones.

Figura 2.26. Acople prensa estopa de agua.

(Fuente propia)
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2.7.6.1.4. Acople de sujecion separador

Método de instalacién y pasos de mecanizado.

¢ Eliminar aristas vivas en la superficie.

e Colocar sobre la cara de sujecion de las camaras/separador.

o Prensar hasta tope primario del acople de la valvula de succion.

¢ Comprobar que el acople este besado entre la pared del acople y la cara de la
camara.

e Sefialar perforacion con broca de 11 mm.

o Realizar el mismo procedimiento para las 5 perforaciones restantes.

¢ Retirar acople.

e Perforar con broca de 74 “.

e Perforar con broca de 8mm.

Perforar con broca de 12 mm.

Avellanar perforacién de ambos lados.

Verificar dimensiones.

Figura 2.27. Acople sujecion separador.

(Fuente propia)
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1) Area de mecanizado

Tabla 2.19. Descripcién del proceso de mecanizado de la camara.

A.
# | Maquina | Acoples | Herramientas Proceso realizado superficial
Cuchilla
Porta incrustacion de
cuchillas widia (Punta Cilindrado y Refrentado
1 Torno exteriores trapezoidal) exterior de seccién salida N7
Cuchilla para
interiores de Cilindrado interior de
widia seccion salida N7
Cuchilla
Porta incrustacion de Cilindrado y Refrentado
cuchillas widia (Punta exterior de seccién
exteriores trapezoidal) entrada N7
Cuchilla para
interiores de Cilindrado interior de
- widia seccion entrada N7
Cuchilla
Porta incrustacion de Cilindrado y Refrentado
cuchillas widia (Punta exterior de seccion de
exteriores trapezoidal) potencia N7
Cuchilla para
interiores de Cilindrado interior de
- widia seccion de potencia N7
Porta Broca de Sefalar puntos guias de
2 | Fresadora | brocas centros seccion entrada N7
Porta Juego de Perforacion 4 elementos
brocas brocas simétricos de 1/4" N8
Porta Broca de Sefalar puntos guias de
brocas centros seccion salida N10
Porta Juego de Perforacion 4 elementos
brocas brocas simétricos de 1/4" N10
Sefalar puntos guias de
seccién Potencia entrada
Porta Broca de de base y entrada de
brocas centros Plunger N10
Perforacion 4 elementos
simétricos de 1/4"y 6
Porta Juego de elementos simétricos de
brocas brocas Plunger N10
Bailarina de Caras de entrada y salida
Planeado exteriores de las tres camaras N6
Gira Machuelo
N/A | machos M8x1,25 Roscado Roscado seccién entrada -
Machuelo
M8x1,25 Roscado Roscado seccion salida -
Machuelo Roscado parte primaria
M8x1,25 Roscado seccién potencia -

(Fuente: Propia)
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2) Area de ajuste

Tabla 2.20. Instrumentos de control de camara.

Instrumento de medicion

Calibrador pie de rey

Calibrador pie de rey digital

Nivel

Ml W N | H®

Compas de interiores y exteriores

5 Flexémetro

(Fuente: Propia)

3)

Descripcion del proceso de mecanizado

Eliminacién de aristas vivas en toda la superficie de la carcasa (Previstas en la
fundicion).

Verificacion de dimensiones en planos de taller.

Centrar seccién de entrada con reloj palpador (seccién de inyector).

Nota: centrado de cuatro puntos, en seccidn ovalas encontradas en la fundicion
para encontrar punto optimo.

Refrentado de la cara de succion (Seccion A).

Cilindrado exterior seccion A, tolerancia de ajuste 1 mm.

Cilindrado interior seccién A, tolerancia de ajuste 0.5mm.

Control de dimensiones con calibrador pie de rey.

Centrar seccion de salida con reloj palpador.

Refrentado de la cara de descarga (Secciéon B).

Cilindrado exterior seccion B, tolerancia de ajuste 1 mm.

Cilindrado interior seccién B, tolerancia de ajuste 0.5mm.

Cilindrado conico seccion B, a 45 °.

Control de dimensiones con calibrador pie de rey.

Centrar seccién de potencia con reloj palpador (mandril de cuatro).

Refrentar seccion de potencia (Seccién C).

Cilindrado exterior seccion C, tolerancia de ajuste 1 mm.

Tronzado de cara latera seccion C.

Cilindrado interior seccién C en dos dimensiones, tolerancia de ajuste 0.5mm.
Nota: Cilindrar entrada tolerancia de ajuste de 0.02mm y entrada secundaria

tolerancia de ajuste 1 mm.
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e Controlar dimensiones con calibrador y compas de interiores.

¢ Montar rodela de acople, perforaciones seccion A.

e Perforar con acople seccién A.

e Roscar 5/16 G, Cuatro perforaciones.

e Montar rodela de acople, perforaciones seccién B.

e Perforar con acople seccién B.

e Roscar 5/16 G, todas las perforaciones.

e Montar rodela de acople, perforaciones seccion C (cara principal).
e Perforar con acople seccién C.

o Roscar 5/16 G, todas las perforaciones.

¢ Montar rodela de acople, perforaciones seccion C (cara principal).
e Perforar con acople seccién C, pasante de 10mm.

e Avellanar perforaciones.

e Eliminar aristas vivas de todo el elemento.

e Planear caras de seccion Ay B (para montaje de cAmaras en separador).

e Control y verificacién de dimensiones.

Seccion B

Figura 2.28. Denominacion de mecanizado camara

(Fuente propia)

4) Hoja de procesos
La hoja de procesos del mecanizado de la camara se encuentra descrita en el

anexo 5.
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5) Fotografias del mecanizado de la camara

Figura 2.29. Mecanizado de camara: a) Refrentado cara de succién b) Refrentado prensa
estopa, ¢) Cilindrado interior, d) Cilindrado exterior, €) Torneado exterior, f) Biela termina.
(Fuente propia)

2.7.7. Tapas laterales

Las tapas laterales son de fundicién gris (fundicion nodular), las misma que se
obtuvieron por el proceso de fundicion. El mecanizado de las tapas lateral se lo realizo
con el torno y la fresadora. La herramienta de corte utilizada para el mecanizado del

elemento es una cuchilla de acero rapido HSS.
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1) Area de mecanizado

Tabla 2.21. Descripcién del proceso de mecanizado de tapas laterales.

A.
# | Maquinas | Acoples | Herramientas Proceso realizado superficial
Cuchilla de
Porta acero rapido
cuchillas (Punta Torneado exterior de
1 Torno exteriores | trapezoidal) tapas N7
. Torneado interior de
Cuchilla para _
o tapas (Cavidad de
interiores de .
acero rapido rodamiento y
- retenedor) N7
Porta Cabezal
2 | Fresadora | brocas divisor Calculo de sies lados N7
Sefalar 6
Broca de perforaciones
Centros simétricas N10
Porta
3| Taladro brocas Broca 3/8" Perforado N10

(Fuente: Propia)

2) Area de ajuste

Tabla 2.22. Instrumentos de control de las tapas laterales.

# Instrumento de medicion

1 Calibrador pie de rey

2 Calibrador pie de rey digital

3 Nivel

4 Compas de interiores y exteriores
5 Flexémetro

(Fuente: Propia)

3) Descripcién del proceso de mecanizado

¢ Eliminacién de aristas vivas en toda la superficie de la carcasa (Previstas en la
fundicién).

o Verificacion de dimensiones en planos de taller.

e Refrentado de Cara A.

¢ Cilindrado de base carcasa, tolerancia de ajuste de 0,5 [mm].

¢ Cilindrado interior superficie de rodamiento.
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o Refrentado de pared de rodamiento interior.

¢ Refrentado de Cara B.

e Cilindrado de saliente de carcasa.

e Perforado de centros en cara B.

o Perforado con juego de brocas hasta la medida de 1”.

e Cilindrado interior para retenedor.

e Perforado con broca de centros de seis cavidades simétricas con una distancia de
150 mm.

e Perforar con broca de centros.

e Perforar con broca 6 mm.

e Perforar con broca 10 mm.

e Perforar con broca 14 mm por 8 mm de profundidad.

o Avellanar de perforaciones.

e Eliminacion de aristas vivas (achaflanar).

e Control de dimensiones.

Figura 2.30. Denominacién de mecanizado tapas laterales.

(Fuente propia)

4) Hoja de procesos

La hoja de procesos del mecanizado de las tapas laterales se encuentra descrita en

el anexo 5.
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5) Fotografias del mecanizado de las tapas laterales

Figura 2.31. Mecanizado de tapas laterales: a) y b) Tapas fundidas c) Refrentado de tapa,
d) Cilindrado exterior, e) y f) tapa lateral terminada.
(Fuente propia)
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2.8. Ensamble

El ensamble de la bomba consiste en una serie de pasos consecutivos y necesarios
para el montaje de los elementos, de tal manera que se garantice el correcto ajuste y
acoplamiento entre los elementos, para obtener la funcionalidad de la maquina

requerida.

El montaje de los elementos se lo realiza por medio de sistemas bases o primarios, los
mismos que son necesarios para tener un orden légico y necesario en la composicién
de la bomba. Esto permite verificar la funcionalidad de la maquina por secciones.
Permitiendo verificar el funcionamiento de los sistemas y subsistemas que conforman la
bomba, hasta obtener la bomba triplex, a continuacién, se indican los sistemas

necesarios para ensamble:

e Sistema 1: Elemento Pistdn/Biela.

e Sistema 2: Elemento Piston/Ciguefial.

e Sistema 3: Elemento Tapas/Ciglefial/Carcasa.
e Sistema 4: Elemento Separador/Carcasa.

e Sistema 5: Carcasa/Separador/Camaras.

e Sistema 6: Camaras.

e Ensamble final.

El montaje de cada uno de los sistemas propuestos se lo realizara con las siguientes
actividades detalladas a continuacion, las cuales deben tener las siguientes secuencias,

gue permiten garantizar su correcto montaje:

2.8.1. Sistema 1: Elemento Pistdn/Biela

e Verificar las dimensiones y tolerancias en planos de taller.

e Colocar una pequeiia capa de aceite sobre las chaquetas (Bronce) y la cabeza
de vastago de la biela.

e Colocar la chaqueta superior e inferior en cabeza de la biela.

e Colocar el shin en la base de la cabeza superior de la biela.
Nota: Este elemento evita movimiento de las chaquetas sobre la superficie del
pistén y las mantiene fijas.

e Colocar pernos de cabeza allen con su respectiva rodela de presion sobre la
cabeza de biela.

e Ajustar pernos con 20 Ibf (Torque de 20 Ibf).
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Revisar y comprobar chaquetas (revisar que no existan remordeduras y
sobreajuste).

Comprobar movimiento libre de buldén sobre cabeza inferior de a biela.
Comprobar deslizamiento giratorio libre entre las superficies del piston y biela
(En la mitad del pistén, caras).

Calentar a 120°C el Piston.

Nota: Este paso permite mejorar la insercion del bulon en la biela y evita
problemas de ovalamientos.

Montar en orden buldn, piston y biela.

Prensar buldn sobre pistdén hasta la mitad de la seccion.

Guiar piston en la biela y entre el espacio del bulon y la biela.

Nota: Colocar un acople de Grilon para la insercién de los compontes para evitar
avollamientos en la superficie del piston.

Colocar pistén sobre el saliente del bulén, para guiar al mismo y seguir con el
montaje.

Nota: Tomar siempre en cuenta la posicion y lado de montaje de la biela.
Verificar que la insercion del bulon sobre el piston este simétrico

Prensar hasta tope de guia.

Nota: Verificar que no existan aristas vivas producidas en el ensamble.

Colocar una pequefia capa de aceite en el sistema.

Comprobar funcionamiento.

Figura 2.32. Secuencia de ensamble pistdn/biela.

(Fuente propia)
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2.8.2.

Figura 2.33. Ensamble pistén/biela.

(Fuente propia)

Sistema 2: Elemento Pistén/Ciguefial

Verificar las dimensiones y tolerancias de los elementos en los planos de taller.
Determinar secuencia de bielas y mufiones de ciglefial.

Desarmar cabezas de bielas y colocar en orden analdgico sobre los mufiones de
cigueiial.

Nota: Colocar en orden numérico preseleccionado las secciones de caras de
bielas y chaquetas.

Nota: Se recomienda enumerar los elementos.

Colocar chaqueta de biela 1 sobre, muiién 1 de cigtiefial, pre ajustar cabeza de
biela con chaquetas y shin.

Nota: Se recomienda colocar una pequefia capar de aceite o vaselina sobre el
mufién del cigliefial, para que el sistema se asiente.

Ajustar pernos de cabeza de biela con sus respectivas rodelas de presion con
un torque de 20 Ibf.

Comprobar funcionalidad.

Repetir los pasos 4) Y 6) para las secciones de los mufiones 2 y 3 de la
biela/ciguenal.

Comprobar funcionamiento manual.

Comprobar funcionamiento a varias revoluciones.

Nota: EI movimiento debe ser libre sin atascamiento, para garantizar el correcto

ajuste y montaje de los elementos.
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Figura 2.34. Secuencia de ensamble piston/ciguefial

(Fuente propia)

Figura 2.35. Ensamble piston/cigiefial

(Fuente propia)

2.8.3. Sistema 3: Elemento Tapas/Ciguefial/Carcasa

e Verificar las dimensiones y tolerancias en los planos de taller.
e Colocar y guiar pista del rodamiento coénico 3055 sobre alojamiento de
rodamiento de la tapa lateral 1.

e Prensar pista del rodamiento hasta tope primario.
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Nota: Realizar el mismo procedimiento para tapa lateral 2.

Colocar y guiar retenedor sobre superficie de porta retenedor de tapa lateral 1
Prensar retenedor hasta el tope secundario.

Nota: Realizar el mismo procedimiento para retenedor de la tapa lateral 2.
Calentar rodamiento a 120°C en horno.

Colocar rodamiento sobre la base 1 del ciguefial.

Nota: El rodamiento a esta temperatura debe ingresar con un ajuste deslizante,
para comprobar su tolerancia.

Realizar el mismo procedimiento para la base 2 del cigtiefial.

Colocar empaque de tapa lateral 1.

Nota: Empaque realizado con papel victoria.

Colocar tapa lateral 1, sobre seccion soporte 1 de carcasa.

Nota: Guiar perforaciones de carcasa y empaque antes de colocacion de pernos
Colocar 6 pernos M8x1.25 sobre la guia y ajustar.

Dar un ajuste de 5 Ibf en cada perno.

Nota: Realizar el mismo procedimiento para retenedor de la tapa lateral 2.
Verificar funcionamiento de giro de cigienfal.

Nota: Comprobar que exista ajuste deslizante indicado de rodamientos (Sin

juego), sin ningun tipo de ajuste y remordeduras.

Figura 2.36. Secuencia de ensamble Tapas/Cigliefial/Carcasa.

(Fuente propia)
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2.8.4.

Figura 2.37. Ensamble Tapas/Ciguefial/Carcasa.

(Fuente propia)

Sistema 4: Elemento Separador/Carcasa

Verificar las dimensiones y tolerancias en los planos de taller.

Colocar esparragos sobre carcasa.

Nota: Colocar 8 esparragos, seccion gruesa en la carcasa (Esparragos 7/16 G)
y rosca fina en separador.

Recomendacién: Se recomiendo colocar en los esparragos rosca gruesa, loctite
277 rojo e instalar. Se recomienda para la colocacion de los esparragos utilizar
dos tuercas en su instalacion (sistema contratuerca).

Centrar cilindros de carcasa, con perforaciones de separador.

Nota: Esto garantiza que no exista algun tipo de choque entre el pistén y la base
del separador, al momento de las pruebas de funcionamiento.

Colocar Empaque en base carcasa.

Notal: Colocar cuidadosamente, revisar el lado de instalacion del empaque
(perforaciones o simétricas, el sistema tiene lado para su instalacion).

Nota2: Instalar el empaque con ayuda de silicona gris, el cual garantiza su
hermeticidad.

Colocar base carcasa, empaque, y base separador.

Colocar rodela de presion y su respectiva tuerca de seguridad.

Ajustar sistema con 5 toneladas.

Realizar prueba de verificacion.

Nota: comprobar que el sistema este centrado y no exista choque de los

elementos.
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2.8.5.

Figura 2.38. Secuencia de ensamble Separador/Carcasa.

(Fuente propia)

Figura 2.39. Ensamble Separador/Carcasa.

(Fuente propia)

Sistema 5: Carcasa/Separador/Camaras

Verificar las dimensiones y tolerancias de los elementos en los planos de taller.
Instalar prensa estopas en bridas de aceite.

Nota: Verificar que no exista fugas y que corra libremente el inyector de cada
prensa estopa de aceite.

Colocar bridas de aceite en separador.

Colocar los pernos ¥ G para guiar y comprobar su lado.

Colocar rodela de presién y ajustar.
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Instalar inyectores en cada piston.

Ajustar inyectores y colocar tuerca trabadora.

Nota 1: No tienen orden los inyectores, para su instalacion se recomienda
realizar un cuadrado en la punta de inyeccion de cdmara, para garantizar su
ajuste, se recomienda utilizar loctite 277 rojo en la rosca para garantizar su
sujecion.

Nota 2: La tuerca trabadora funciona como una contratuerca y evita que exista
desajuste.

Instalar rodela de tope en la camara.

Colocar varios prensa estopa con la forma de la perforacion de la camara hasta
el tope superior.

Nota: Se recomienda dar la forma de las prensas estopa con un eje cénico de
las mismas dimensiones del inyector.

Instalar brida agua.

Ajustar los cuatros pernos allen.

Comprobar movilidad entre la prensa estopa de agua y el inyector.

Repetir el paso 11 y 12 hasta obtener un movimiento libre, pero sin presencia de
escape de fluido.

Nota: Este sistema garantiza el funcionamiento de la bomba debido a que
permite obtener el vacio y por ende el accionamiento de la valvula de succién.
Repetir los pasos para los deméas camaras.

Colocar camaras sobre inyectores.

Nota: Centrar correctamente inyector, y comprobar manualmente que el
movimiento sea perpendicular y sin remordeduras.

Instalar camaras en separador y guiar perforaciones.

Colocar pernos M10 x 1.5.

Notal: acoplar correctamente camara, y perforaciones (Elementos numerados).
Nota2: Colocar silicén gris para garantizar que no exista fugas.

Ajusta pernos de todas las camaras y comprobar que no exista fugas.

Colocar tapa de separador.

Nota: Colocar tapa con silicona, para garantizar el sello.

Verificar ajustes y comprobar funcionamiento.

Nota: Se recomienda para la verificacion del inyector en las prensa estopas

colocar vaselina en todo el elemento del inyector y accionar.
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Figura 2.40. Secuencia de ensamble carcasa /separador/camaras.

(Fuente propia)

Figura 2.41. ensamble carcasa /separador/camaras.

(Fuente propia)

2.8.6. Sistema 6: Camaras

¢ Verificar las dimensiones y tolerancias de los elementos en los planos de taller.
e Puesta punto de vélvulas de succién y descarga.
e Comprobacion de superficie de valvula de succion.
Nota: Comprobar que no exista aristas vivas en la superficie.
¢ Colocar empaques de valvula de succion.
e Colocar silicona en la superficie de asiento de camara y multiple de succion.

e Instalacién de valvula de succién sobre camara.
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Nota: Comprobar que las valvulas estén bien asentadas y no exista ningun tipo
de cuerpo extrafio.

Realizar el mismo procedimiento para las dos véalvulas restantes.

Colocar brida de succién sobre las tres valvulas.

Nota: Comprobar posiciones, que no existe torceduras y que el sistema esté
completamente asentado sobre la superficie.

Colocar pernos de cabeza hexagonal con su respetiva rodela de presion y
ajustar.

Comprobar que no exista fugas en el sistema de succion.

Comprobacion de superficie de valvula de descarga.

Colocar silicona en la superficie de asiento de camara y multiple de descarga.
Colocar empaques de valvula de descarga.

Instalar valvula de descarga.

Instalar las dos valvulas restantes.

Instalar brida de descarga.

Nota: Comprobar posiciones, que no existe torceduras y que el sistema esté
completamente asentado sobre la superficie.

Colocar y ajustar pernos de cabeza allen.

Comprobar que no exista ningun tipo de fuga en el sistema.

Realizar prueba rutinaria (Accionamiento de valvulas).

Reajustar elementos.

Comprobar Funcionamiento.

Figura 2.42. Secuencia de ensamble de valvulas de succion.

(Fuente propia)
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Figura 2.43. Secuencia de ensamble de valvulas de descarga.

(Fuente propia)

Figura 2.44. Instalacion de valvulas de descarga.

(Fuente propia)

2.8.7. Sistema 7. Ensamble final

e Verificar las dimensiones y tolerancias de los elementos en os planos de taller.

e Colocar bridas, sobre valvulas de succion.
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Colocar pernos M12x1.125 y ajustar.

Colocar sobre las véalvulas de succion tubo de 2”.

Centrar tubos V y puntear.

Nota: Colocar 4 puntos de soldadura (minimo).

Roscar dos secciones de tubo lateral de 2” para acoples.
Colocar tubo lateral sobre los tubos V y puntear.

Desarmar sistema.

Soldar tuberia (Multiple de succion).

Instalar maltiple de succién sobre valvulas de succion.
Instalar acoples para suministros de agua.

Colocar vélvulas de descarga.

Colocar sobre las valvulas de descarga tubo de 1 12"
Centrar tubos V y puntear con suelda.

Nota: Colocar 4 puntos de soldadura (minimo).

Nota: Se recomienda soldar con el proceso GMAW vy posterior realizar una
prueba de sondeo visual

Roscar dos secciones de tubo lateral de 1 2" para acoples.
Colocar tubo lateral sobre los tubos V y puntear.

Desarmar sistema.

Soldar tuberia (Multiple de descarga).

Instalar multiple de descarga sobre valvulas de descarga.
Instalar acoples manémetro y descarga de agua.

Instalar en la seccién derecha del multiple de descarga el manémetro.
Instalar llave de alta presion.

Colocar aceite en carcasa.

Nota: Colocar aceite hasta nivel medio.

Nota: Verificar los niveles de aceite

Colocar tapa sobre carcasa.

Nota: Instalar tapa con silicon gris.

Colocar sistema de retorno de aceite entre la carcasa y el separador.
Verificar que no exista fugas.

Prueba de funcionamiento.
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Figura 2.45. Bomba triplex vista frontal.

(Fuente propia)

Figura 2.46. Bomba triplex vista lateral.

(Fuente propia)
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2.9. Protocolo de pruebas

Una vez construida la bomba triplex, se realizard un protocolo de pruebas para la
comprobacion del funcionamiento de la bomba, de tal manera que se realiza una serie
de pruebas para determinar el desempefio de la maquina a diferentes sistemas de

trabajo y para comprobar el funcionamiento de los principales mecanismos de la misma.

Las pruebas realizadas permiten verificar y comprobar las condiciones de trabajo de la
bomba, las especificaciones técnicas planteadas y su correcto funcionamiento a varias

condiciones de trabajo.

2.9.1. Puesta a marcha Biela/manivela

La primera prueba a realizar es la puesta a marcha del sistema cigliefial, piston, biela
también denominado sistema piston manivela. El sistema se accionara con un torno
paralelo, a diferentes revoluciones, permitiendo comprobar su funcionamiento a
diferentes periodos de tiempo y ciclos de trabajo, comprobando que no exista ningun
tipo de sonido inusual, remordeduras, trabamiento, recalentamientos y alteracién del
sistema, en general, el funcionamiento del sistema este correcto y sin alteraciones. En

la tabla 2.23 se detallara la prueba realizada.

Tabla 2.23. Puesta a marcha Sistema biela/manivela.

Pulimento Movimiento
Ma Puesta a de de sistema
1| nual 2 4 marcha Rozadura chaquetas forzado

Lijado Calentamien
Maqui Puestaa | Remordedu | muiiones de | to y sonido de

2 na 42 10 marcha ra cigienal pistbn 2y 3
Pulimento Calentamien
Maqui Puesta a de mufiones | to minimo de

3 na 88 10 marcha Friccion de ciglenal pistbn 2y 3

Funcionamien
to correcto de

Maqui Puesta a Asentamien pistones y
4 na 495 10 marcha S/N to bielas
Funcionamien
to éptimo de
Maqui Puesta a pistones y
5 na 633 10 marcha SIN S/IN bielas
Funcionamien
to 6ptimo de
Maqui Puesta a pistones y
6 na 810 10 marcha S/N S/N bielas

(Fuente: Propia)
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Figura 2.47. Prueba biela/manivela.

(Fuente propia)

2.9.2. Puesta a marcha de inyectores

La segunda prueba realizada es la puesta a marcha del sistema de inyectores. El cual
consiste en el funcionamiento del cigiiefial, piston y bielas a través de la carga producida
por los inyectores en la prensa estopa de aceite. La prueba se realiz6 en un torno
paralelo, a diferentes revoluciones, en el cual se determinara su funcionamiento a varios
periodos de tiempo y cargas, producidos por los tres prensa estopa en los inyectores,
comprobando que no exista ningun tipo de sonido inusual, remordeduras, trabamiento,
golpes, choques, calentamiento y alteracion del sistema, en general, el correcto
funcionamiento del sistema a varias cargas. En la tabla 2.24 se detallara la prueba

realizada.
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Tabla 2.24. Puesta a marcha de inyectores.

Aumento de Rozamiento en
Maqui Asentami Roza diametro de bridas de
1 na 88 2 ento miento bridas aluminio
Destruccion de
prensa estopas,
excesivo ajuste y
Maqui Puesta a | Desprendi | Colocacion de por ende
na 88 | 10 | marcha miento nuevas prensa demasiada
2 estopas friccion
Colocacion de
Maqui Puestaa | Friccion nueva prensa
3 na 88 | 10 | marcha estopa
Desmontar y Ajuste y
Maqui Puesta a mejora de trabamiento en
4 na 170 | 10 | marcha Ajuste prensa estopa inyector 2
Nivelacion de
Maqui Puesta a inyectores en Funcionamiento
5 na 88 | 10 | marcha S/IN camaras correcto
Maqui Puesta a Funcionamiento
6 na 170 | 10 | marcha S/N S/N optimo

(Fuente: Propia)
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Figura 2.48. Prueba de inyectores.

(Fuente propia)
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2.9.3. Puesta a macha inyector/camaras

La tercera prueba realizada es la puesta a marcha del sistema de los inyectores a través
de las cargas de las prensa estopas de aceite sujetas en el separador y en especial de
las prensa estopas de agua presentes en las camaras. Se comprobara el
comportamiento de todo el sistema a través de estas cargas y a diferentes periodos de
tiempo. Ademas, se determinara que no exista desnivelaciones y choques de los

inyectores en las camaras.

La prueba se realiz6 en un torno paralelo, a diferentes revoluciones, en el cual se
determinara su funcionamiento a varios periodos de tiempo, comprobando que no exista
ningun tipo de recalentamiento provocado por la friccion entre los inyectores y las prensa
estopa, asi como sonido inusual, remordeduras, trabamiento, choques y alteracion del
sistema, en general, el funcionamiento de los inyectores a través de la prensa estopas.
Permitiendo verificar su correcto funcionamiento. En la tabla 2.25 se detallara la prueba

realizada.

Tabla 2.25. Puesta a marcha de inyectores/camaras.

Achaflanado
de inyectores
Puesta con radio de Choque entre
Maqui a acuerdo 10 camara 2 e inyector
1 na 88 5 marcha Choque mm 2
Posiciona Friccion de inyector
miento de 1y 2 con prensa
prensa estopa de
Puesta estopas, con agua(Grilon) y
Maqui a Friccion/Tra | punto centro Desnivelacion de
2 na 88 10 marcha bamiento | de inyectores inyectores con 5°
Minima sujecién de
prensa estopas con
Puesta Cambio de inyectores paso de
Maqui a Paso de prensa fluido a través de
3 na 88 10 marcha aceite estopas sello
Minima sujecién de
prensa estopas con
Puesta Ajuste de inyectores paso de
Maqui a Paso de prensa fluido a través de
4 na 88 5 marcha aceite estopas sello
Puesta Reajuste de
Maqui a Paso de prensa Goteo de aceite a
5 na 170 10 marcha aceite estopas altas revoluciones
Puesta
Maqui a Funcionamiento
6 na 170 10 marcha SIN SIN optimo

(Fuente: Propia)
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Figura 17. Prueba de inyectores/camaras.

(Fuente propia)

2.9.4. Prueba de bombeo (funcionamiento)

La prueba de bombeo se la realizo por medio del accionamiento de un torno paralelo a
144 RPM constantes, el sistema de lubricacion se lo realizo con aceite hidraulico 50W
y el fluido que se utilizé en la prueba de bombeo es agua. La misma que se suministré
de una toma de agua convencional. En el cual se verifico la hermeticidad de la bomba,
la potencia de la bomba y la carga de la misma, permitiendo generar el vacio necesario

para el correcto accionamiento de las vélvulas.
En la prueba se verifico que no exista choques en el sistema, fugas y ningun tipo de

problema funcional. En la tabla 2.26 se muestra la prueba de bombeo realizada a la

bomba triplex
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Tabla 2.26. Prueba de bombeo.

# Rev/min min PSI
1 | Maquina 88 5 Bombeo 70 Presién Variante
2 | Maquina 88 10 Bombeo 75 Presién Variante
3 | Maquina 144 5 Bombeo 95 Presién Variante
4 | Maquina 144 10 Bombeo 100 Presién Variante
5 | Maquina 184 5 Bombeo 200 Falla de cAmaras
Fugas en Camaras,
6 | Maquina 184 5 Bombeo 50 perdida de presion

(Fuente propia)

Figura 2.50. Prueba de bombeo.

(Fuente propia)
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2.10. Costos

En esta seccion se detallara los costos de fabricaciéon de los diferentes elementos
utilizados para la construccion de la bomba triplex, costos de los procesos de
mecanizado, costos de adquisicion de elementos normalizados, ensamble e instalacién
de la bomba y costos indirectos de fabricacion. De tal manera que se desglosara los

costos directos e indirectos utilizados para la obtencién de la bomba.

Costos Directos:

1) Costos de materia prima.

2) Costos de procesos de mecanizado.
3) Costos de elementos normalizados.
4) Costos de ensamble.

5) Costos de operacion (pruebas).

Costos Indirectos

1) Costos de redisefo.
2) Costos de planificacion.
3) Costos de manufactura indirectos.

4) Costos terciarios.

Para determinar los costos finales de la fabricacion de la bomba triplex se tiene que

determinar cada uno de los costos directos e indirectos y sumar los mismos.

Los costos de materia prima inicial de los elementos principales que conforman la
bomba triplex fueron obtenidos a través de tres proyectos de titulacion los cuales son:
Disefio y construccion de ciglefial, bielas y tapas de rodamientos en fundicién nodular
de una bomba triplex émbolo; Disefio y fabricacion de un pistén y una camara de presiéon
de bronce al aluminio para un prototipo de una bomba reciprocante; Disefio y fabricaciéon
por fundicién del sistema de soporte y conexiébn para un prototipo de bomba de
desplazamiento positivo. De tal manera que los costos de estos elementos seran
referenciales. Los elementos restantes se obtuvieron a través de proveedores de
materiales y servicios locales ubicados en la ciudad de Quito-Ecuador como se detallara

a continuacioén en las tablas siguiente.
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2.10.1. Anédlisis de costos directos de fabricacion

2.10.1.1. Costos de materia prima

La materia prima que se requirié para la construccion de la bomba reciprocante de triple émbolo se detalla a continuacion en la tabla
2.27.

Tabla 2.27. Costos de materia prima.

Fund. 120 x
Carcasa 1 Aluminio 120mm 500 500 EPN Costos Estimados
Fund. 120 x
Separador 1 Aluminio 120mm 450 450 EPN Costos Estimados
Bronce al Fund. 120 x
Céamara 3 aluminio 120mm 300 900 EPN Costos Estimados
Bronce al
Pistén 3 aluminio © 85x 110 mm 100 300 EPN Costos Estimados
Fundicién | Fund. © 95x 550
Ciguenal 1 gris mm 350 0 EPN Costos Estimados
Fundicion Fund.
Biela 3 gris 30x94x115 mm 60 180 EPN Costos Estimados
Fundicién | Fund. © 160x 50
Tapas Laterales 2 gris mm 80 160 EPN Costos Estimados
Fund.
Tapa Carcasa 1 Aluminio | 360x105x10 mm 50 50 EPN Costos Estimados
Fund.
Tapa Separador 1 Aluminio | 360x165x10 mm 50 50 EPN Costos Estimados
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Fundicién Rectificadora | Fundicion acido/resistente con
Camisas gris © 87 x 140 mm 13 39 MARLON estructura austenitica
Prensa estopa
Agua Grilon © 3" x25 mm 10 30 BHOLER
Prensa estopa
Aceite Aluminio © 3"x25 mm 12 36 BHOLER
Acero A-
Brida succién 36 © 120 x 20 mm 10 30 BHOLER
Acero A-
Brida Descarga 36 © 100 x 20 mm 10 30 BHOLER
Acero A-
Acople cigtienal 36 © 100 x 20 mm 10 20 BHOLER
Acople valvula Acero A-
de succién 36 © 100 x 20 mm 8 8 BHOLER
Acople valvula Acero A-
de descarga 36 © 120 x 20 mm 8 8 BHOLER
Acople Acero A-
separador 36 © 60 x 20 mm 8 8 BHOLER
Acople prensa Acero A-
estopa 36 © 100 x 20 mm 8 8 BHOLER
Acero © 25,4 x 280 IVAN
Inyector Inoxidable mm 15 45 BOHMAN
Pasador IVAN
Biela/manivela SAE705 | ©3/4"x75mm 5 15 BOHMAN
Total 2867

(Fuente: Propia)
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2.10.1.2. Costos de operaciones de mecanizado

Estos costos estan previstos de todas las operaciones de mecanizado realizadas para la fabricacion de los elementos mecanicos constituyente

de la bomba triplex. En la tabla 2.28 se desglosa el costo de mecanizado.

Tabla 2.28. Costos de operaciones de mecanizado.

Cantida
Denominacién d Esp.Técnicas
Carcasa 1 Fund. 120 x 120mm 4 12 5 15 4 15 2 4 8 191 191
Separador 1 Fund. 120 x 120mm 12 8 15 1 15 6 4 8 159 159
Camara 3 Fund. 120 x 120mm 6 12 1 15 15 6 4 8 111 333
Pistén 3 © 85x 110 mm 5 12 15 15| 0,5 4 8 62 186
Fund. © 95x 550
Ciglenal 1 mm 6 12 1 15 4 15 2 4 8 155 155
Fund. 30x94x115
Biela 3 mm 4 12 4 15 15 1 4 8 112 336
Fund. ©® 160x 50
Tapas Laterales 2 mm 3 12 15 15 1 4 0,5 8 40 80
Fund. 360x105x10
Tapa Carcasa 1 mm 12 | 15 | 15 15 1 4 8 26,5 26,5
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Fund. 360x165x10

Tapa Separador 1 mm 12 | 15 | 15 15 1 4 8 26,5 26,5
Camisas 3 © 87 x 140 mm 0,5 | 12 15 15 4 8 36 108
Prensa estopa Agua 3 O 3" x 25 mm 2 12 15 15 1 4 8 28 84
Prensa estopa Aceite 3 ©3"x25mm 2 12 15 15 1 4 8 28 84
Inyector 3 © 25,4 x 280 mm 3 12 15 15 4 8 36 108
Costos de acoples
Ciglenal 2 © 250 x 80 mm 1 12 1 15 15 4 8 27 54
Costos de acoples
Cémara 3 © 180 x 20 mm 15 | 12 1 15 15 1 4 8 37 111
Acople ciglieiial 2 © 100 x 20 mm 2 12 1 15 15 1 4 8 43 86
Acople valvula de succién 1 © 100 x 20 mm 2 12 15 15 1 4 8 28 28
Acople valvula de
descarga 1 © 120 x 20 mm 2 12 15 15 1 4 8 28 28
Acople separador 1 © 60 x 20 mm 2 12 15 15 1 4 8 28 28
Acople prensa estopa 1 © 100 x 20 mm 2 12 15 15 1 4 8 28 28
100,
Bridas Succién 3 © 120 x 20 mm 2 12 | 0,5 | 15 15| 0,5 4 8 33,5 5
100,
Bridas Descarga 3 ©® 100 x 20 mm 2 12 | 05 | 15 15 | 0,5 4 8 33,5 5
Total 2441

(Fuente: Propia)
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2.10.1.3. Costo de elementos normalizados

En este punto se detalla los costos de los elementos normalizados, adquiridos en el mercado local. En la tabla 2.29 se detalla los cosos de

adquisicion de estos elementos

Tabla 2.29. Costos de elementos normalizados.

Valvula de succion 3 200 600 Acero comercial
Valvula de descarga 3 150 450 Acero comercial
Rodamientos C3055 2 25 50 Casa del Ruliman

Retenedores 2 12 24 Casa del Ruliman
Prensa Estopas (con grafito) 6mm 1 25 25 Ferreteria Navas
Prensa Estopas (con grafito) 4mm 1 15 15 Ferreteria Navas
Esparragos 7/16 G 8 1,2 9,6 Castillo Hrm.
Tuercas 7/16 G 8 0,25 2 Castillo Hrm.
Pernos M10x1.5 18 0,5 9 Castillo Hrm.
Tuercas M10x1.5 18 0,2 3,6 Castillo Hrm.
Pernos 5/16 G 24 0,3 7,2 Castillo Hrm.
Tuercas 5/16 G 24 0,1 2,4 Castillo Hrm.
Pernos M8X1,25 12 0,35 4.2 Castillo Hrm.
Tuercas M8X1,25 12 0,1 1,2 Castillo Hrm.

94



Tuercas 1" G 3 11 3,3 Castillo Hrm.

Pernos 1/4" G 24 0,2 4.8 Castillo Hrm.

Tuercas 1/4" G 24 0,05 1,2 Castillo Hrm.

Pernos 3/8" G 18 0,5 9 Castillo Hrm.

Tuercas 3/8" G 18 0,2 3,6 Castillo Hrm.

Pernos allen 3/8 G 6 0,7 4,2 Castillo Hrm.
Sistema primario de lubricacién 1 25 25 Comercial Razo
Tapones 1/4 Tubo 6 4 24 Comercial Razo
Tapones 1/4 Tubo 1 8 Comercial Razo

Total 1229,3

(Fuente: Propia)
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2.10.1.4. Costos de ensamble y pruebas

En la tabla 2.30 se describe los costos de montaje de los elementos mecanicos, en los cuales se incluyen los costos del protocolo de pruebas.

Tabla2.30. Costos de ensamble y pruebas.

Sistema Prensado de pasador entre biela
Biela/Manivela 3 y pistéon 5 4 1 10 5 24 72
Sistema carcasa 2 Tapas laterales/rodamiento 5 4 1 15 5 25 50
2 Tapas laterales/retenedores 5 4 0,5 15 5 25,5 51
3 Ciguefal/biela 5 4 15 1 5 5 15
Sistema separador 3 Prensa estopas 5 4 5 15 2 5 97 291
Instalacion prensa estopas y
Sistema Camara 3 afinado de inyectores 5 4 7 15 3,5 5 134,5 403,5
Sistema Valvulas de Instalacion de valvulas y multiple
descarga 3 de salida 5 4 3 15 4 5 74 222
Sistema Valvulas de Instalacion de valvulas y maltiple
succion 3 de entrada 5 3 15 4 5 74 222
Sistema Bomba Rectificaciones y puesta a punto 5 15 5 104 104
Total 11045

(Fuente: Propia)



2.10.1.5. Costos indirectos de fabricacion

En la tabla 2.31 se detallan los costos indirectos de fabricacion de la bomba triplex.

Tabla 2.31. Costos indirectos de fabricacion.

Acople de mecanizado de

cilindro(carcasa) 2 Utiles de mecanizado 50
Acople de mecanizado (bailarina) 2 Utiles de mecanizado 60
Perro de arrastre 1 Utiles de mecanizado 25
Material de prueba 1 Elementos utilizados para pruebas (redisefio de componentes 60
Elementos de comprobacién 1 Utiles de medicion 42

Elementos utilizados en primer ensamble y prueba (Redisefio
Pernos de prueba 1 componentes) 15
Logistica 1 Coordinacién de proyecto 50
Materiales de Limpieza 1 Gasolina, guaipes, selladores 18
Materiales de ensamble 1 Empaste, silicona, aceite 35
Movilizacién 1 Movilizacion de maquinaria a talleres de elaboracion 60
Total 415

(Fuente: Propia)
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2.10.1.6. Costo total del proyecto

A continuaciéon, se muestra los costos totales de la fabricacion de una bomba

reciprocante de triple émbolo.

Tabla 2.32. Costo total de la bomba triplex.

Costos de Materia Prima 2441
Costos de Mecanizado 1229,3
Costos de Ensamble 1104,5
Costos de Elementos normalizados 1229,3

Costos indirectos de fabricacion 415

(Fuente: Propia)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultado

Los resultados obtenidos en la fabricacion de la bomba triplex, estan determinados en
tres grupos importantes los cuales son: el mecanizado de los componentes, el ensamble

de los elementos y las pruebas de funcionamiento.

3.1.1. Mecanizado de los componentes

El resultado obtenido de le mecanizado de los componentes, esta determinado por
varios factores de suma importancia, que se mostraron en el transcurso de este proceso,
de tal manera, el proceso de mecanizado consté de varios puntos para su obtencién los

cuales son:

1) Mecanizado inicial de los elementos.
2) Defectos de materia prima y mecanizado.

3) Elemento terminado.

A continuacion, se describe el resultado de cada elemento obtenido por el proceso de

mecanizado por arranque de viruta.

3.1.1.1. Piston
1) Mecanizado

El piston presenta una fundicion de bronce al aluminio de tal manera que la
herramienta de corte adecuada para este material es una cuchilla HSS (Acero
rapido), pero la fundicion presenta gran dureza al momento de mecanizar de tal
manera que se opto por el uso una cuchilla de widia para su mecanizado e incluso
se recurrié al uso de amoladora para la eliminacion de incrustaciones de silicio. El
proceso se lo realizo con ayudo de dos maquinas herramientas tales como el torno

y la fresadora.

2) Defectos de materia prima y mecanizado

Se present6 varios problemas de fundicion en el piston tales como: falta de fusién
porosidades e incrustaciones de gran proporcion. Las mismas que fueron

solucionadas por medio del proceso de soldadura oxiacetilénica (suelda amarilla),
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para posteriormente realizar su proceso de mecanizado y tener el elemento con

las disposiciones de los planos de taller.

En el mecanizado se presentd, un problema de posicionamiento en la perforacion
del bulon de sujecion, el cual se realizé en un solo pase en la fresadora obteniendo
una desviacion (desvio de 4 mm), de tal manera que se imposibilitaba el ensamble
del bulén y la biela. Este problema de mecanizado se solucioné realizando un
inserto de bronce a una de las perforaciones y seguidamente la soldadura
oxiacetilénica (suelda amarilla), para realizar el mecanizado correcto de la
perforacion en dos secciones. En la figura 3.1. se muestra mas detallados los

problemas obtenidos en el piston.

Inserto de bronce

Figura 3.1. Problemas de mecanizado y fundicién del piston.
(Fuente propia)

3) Elemento terminado

En la figura 3.2. se muestra los pistones terminados con las disposiciones de

disefio previstas en los planos de taller.

Figura 3.2. Pistén Terminado.
(Fuente propia)
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3.1.1.2. Camara

1)

2)

Mecanizado

La camara presenta una fundicién de bronce al aluminio de tal manera que la
herramienta de corte 6ptima para este mecanizado seria una cuchilla HSS (Acero
rapido), pero la fundiciébn presenta gran dureza al momento de mecanizar de tal
manera que se utilizé una cuchilla de widia y para ciertas secciones de cilindrado
exterior una cuchilla de mayor dureza como el diamante, ademas de presentar
varias incrustaciones de silicio que incluso con estas herramientas de corte las
secciones no pueden ser mecanizadas de tal forma que se realizd varios cortes
con la amoladora para eliminar los cuerpos extrafios. El proceso se lo realizo con

ayuda de méaquinas tales como: el torno, la fresadora y el taladro.

Problemas de mecanizado y fundicion

Se presento varios defectos de fundiciébn en las cdmaras tales como: falta de
fusion, porosidades, incrustaciones y presencia de rechupes, en general, presenta
una mala fundicién del elemento y por ende no se garantiza el funcionamiento de

este componente a altas presiones.

El defecto mas grave fue la aparicion de porosidades que traspasaban toda la
superficie de la camara como se muestra en la figura 3.3. y 3.4. la cual era de gran
envergadura. Los problemas de fundicién fueron solucionados por medio del

proceso de soldadura GTAW.

En la camara 1, se present6 un defecto considerable como se muestra en la figura
3.3. en el cual se eliminé toda una seccién debido a que presentaba una

incrustacién de gran proporcioén.

Figura 3.3. Defectos de fundicion en la camara.

(Fuente propia)
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Figura 3.4. Defecto de fundicion, Incrustacion en camara.

(Fuente propia)

En la figura 3.5. se muestran los defectos de fundicibn de cdmara 2 y 3
(porosidades).

Figura 3.5. Defecto de fundicion, Porosidades.
(Fuente propia)
3) Elemento terminado

En la figura 3.6. se muestra los elementos terminados con las disposiciones de

disefio pre establecida en los planos de taller.

Figura 18. Camara Terminada.

(Fuente propia)
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3.1.1.3. Biela

1)

2)

3)

Mecanizado

El mecanizado de la biela se realizé con dos herramientas de corte para el
mecanizado preliminar se realiz6 con HSS y para el acabado final se utilizé una
cuchilla de widia a altas revoluciones, las maquinas herramientas utilizadas para

e mecanizado son: el torno, la fresadora, la sierra de cinta y el taladro.

Problemas de mecanizado y fundicion

El piston no presento ningun tipo de problema de fundiciéon en toda su estructura,
ademas que fue un elemento de facil mecanizado, permitiendo obtener el

elemento, con todas las caracteristicas y dimensiones deseadas.

Elemento terminado

En la figura 3.7. se muestra la biela terminada con las disposiciones previstas en
los planos de taller.

Figura 3.7. Biela Terminada.

(Fuente propia)

3.1.1.4. Ciguenal

1)

Mecanizado

El cigliefial presento un gran reto al momento de mecanizar debido al grado de
dificultad de obtencién y exactitud, puesto que se realiz6 todo su proceso en un
torno paralelo convencional. Para lo cual se conté con la ayuda varios utiles y

herramientas de mecanizado las cuales facilitaron la fabricacion del elemento.
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2)

3)

El mecanizado se lo realizo con cuchilla de widia, cuchilla de tronzar y piedra de
rectificador para la obtencién de su acabado superficial requerido, asi como del

ajuste deseado.

Problemas de mecanizado

En el mecanizado no se encontré ningun tipo de problema de fundicién en toda la

estructura del ciguefial.

Elemento terminado

En la figura 3.8. se muestra el elemento terminado con las disposiciones de

disefio.

Figura 3.8. Ciguefal Terminado.

(Fuente propia)

3.1.1.5. Tapas Lateras

1)

2)

Mecanizado

El mecanizado de las tapas se lo realizo de manera sencilla en el torno paralelo y

la fresadora, la herramienta de corte utilizada es HSS (acero rapido).

Problemas de mecanizado y fundicion

En las dos tapas mecanizadas no se encontré defectos de fundicion al momento
de realizar la inspeccion visual, sino que al momento de mecanizar la seccion del
retenedor se presentd un defecto de falta de fusion, la misma que fue solucionada
por un proceso de soldadura eléctrica y mecanizada con las condiciones y
dimensiones establecidas en el disefio. En la figura 3.9. se muestra el defecto de

fundicion presente en los elementos.
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Figura 3.9. Defectos de las tapas laterales.
(Fuente propia)

3) Elemento terminado
En la figura 3.10. se muestra el elemento terminado con las disposiciones de los

planos de taller.

Figura 3.10. tapa lateral terminada.

(Fuente propia)

3.1.1.6. Carcasa
1) Mecanizado

El mecanizado de la carcasa se realiz6 con la ayuda de varios Utiles y
herramientas de mecanizado, las misma que presento una fundicion de aluminio
de buena calidad, debido a que en toda su mecanizacién no presentd ningun
defecto de fundicion, lo cual permite garantizar la funcionalidad del elemento. La

fabricacién del elemento se realiz6 con la fresadora, el torno y el taladro.
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2) Problemas de mecanizado y fundicién

En el mecanizado no se encontrd ningun tipo de problema de fundicién en toda la
estructura de la carcasa. Pero se encontr6 mala disposicion del disefio de
fundicion puesto que los cilindros presentaban mucha desviacion referente al
plano de taller. Por tal razén las distancias de los cilindros no son iguales, de tal
manera que el ensamble tiene posicion de instalacion. Por otro lado, en el
mecanizo se dispuso de varias adaptaciones a la maquina (fresadora) debido a la
complejidad de las operaciones de mecanizado como se mostraran a continuacion
en lafigura 3.11.y 3.12.

e

Figura 3.11. falla de fundicion en carcasa (disposicién de cilindros).
(Fuente propia)

Figura 3.12. Dificultad de mecanizado en carcasa.
(Fuente propia)
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3)

Elemento terminado

En la figura 3.13. se muestra el elemento terminado con las disposiciones de

disefio pre establecida.

Figura 3.13. Carcasa terminada.

(Fuente propia)

3.1.1.7. Separador

1)

2)

Mecanizado

El mecanizado del separador se realiz6 con maquinas convencionales tales como:
torno, fresadora y taladro. El elemento tuvo gran complejidad al momento de
realizar su fabricacion de forma que se utilizd varios Utiles y herramientas de
mecanizado. Ademas, presento muchos defectos de fundicién por tal motivo se
tuvo que realizar soldaduras TIG y mecanizar las mismas secciones en varias
ocasiones hasta obtener un elemento con las caracteristicas preestablecidas en

los planos de taller.

Problemas de mecanizado y fundicién

El elemento presenta muchos defectos de fundicion tales como la presencia de
porosidades, fisuras, falta de fusion, discontinuidades y proyecciones metalicas.
Los mismos que se mostraron en la inspeccion visual y al realizar las operaciones
de procesamiento. Ademas, al realizar el mecanizado por desprendimiento de
viruta existié problemas de desprendimiento de secciones, indicando mala calidad
de fundicion, el problema se mostré a lo largo de toda la fundicién central como

se muestra en la figura 3.14.
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Figura 3.14. Defectos de fundicion en el separador.
(Fuente propia)
3) Elemento terminado

En la figura 3.15. se muestra el elemento terminado con las disposiciones de

disefio pre establecida.

Figura 3.15. Separador terminado.

(Fuente propia)

108



3.1.1.8. Inyector

El inyector fue construido de acero inoxidable con las caracteristicas de disefio
preestablecidas, el mismo que tuvo que ser redisefiado para satisfacer los cambios
realizados en los elementos de montaje, en la figura 3.16 se muestra el elemento

terminado.

Figura 3.16. Inyector.

(Fuente propia)

3.1.1.9. Prensaestopa de aceite

La brida de aceite fue fabricada de dura aluminio para que al contacto con los fluidos no
presente ningun tipo de corrosion, el mismo fue disefiado con las caracteristicas y
especificaciones necesarias para su funcionamiento 6ptimo, ademas contando con el
hecho que coloco una prensa estopa de grafito de 6 mm. en la brida para optimizar su
sello entre el inyector y el separador. En la figura 3.17. se muestra el elemento

terminado.

Figura 3.17. Prensa estopa de aceite.

(Fuente propia)
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3.1.1.10. Prensa estopade agua

La brida de agua se construy6 de grilon puesto que la misma va a trabajar directamente
con fluido corrosivo (agua) y su funcidén es simplemente de ajustar a la presa estopa de
grafito con el inyector para evitar el paso del agua y haci obtener el vacio de accion. En

la figura 3.18. se muestra el elemento terminado.

Figura 3.18. Prensa estopa de agua

(Fuente propia)

3.1.1.11. Chaquetas

Las chaquetas obtenias se las realizd de bronce fosforico debido a sus caracteristicas
a altas revoluciones, la misma fue realizada de un solo elementos y dividida en su parte
final, el mismo conto con los ajustes adecuados, tolerancias y detalles planteados en los

planos de taller como se muestra en la figura 3.19.

Figura 3.19. Chaqueta

(Fuente propia)
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3.1.1.12. Tapas

Las tapas obtenidas a través de fundiciébn en un primer examen visual presentaron
deformaciones (ovalamientos), porosidades y fisuras. Se determinar una fundicion
defectuosa del elemento. Los defectos se corrigieron con soldadura TIG y el mecanizado

posterior, en la figura 3.20. se muestra la pieza terminada.

-
7

- W
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=

Figura 3.20. Tapa de suministro.

(Fuente propia)

3.1.2. Bridade descargay succién

Las bridas de descarga y succion fueron construidas de acero A-36 con las
disposiciones de disefio establecidas, de estos elementos se fabricé el sistema de salida
0 multiple de salida y multiple de entrada. En la figura 3.21. se muestra el multiple de
descarga.

Figura 3.21. Mdltiple de descarga.

(Fuente propia)
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3.1.2.1. Valvulas de succion y descarga

Las valvulas de succion y de descarga, iban a ser obtenidas por medio de un distribuidor
nacional, pero debido a varios factores de mercadeo (falta de stock), no se obtuvo. De
tal manera que se optd por fabricar las valvulas, las cuales no alcanzan a soportar
presiones muy elevadas, con ellas se realizd las pruebas de funcionamiento de la

maquina. En la figura 3.22. y 3.23. se muestran las véalvulas fabricadas, las cuales

permiten realizar las pruebas de funcionamiento.

Figura 3.22. Véalvulas de descarga.

(Fuente propia)

Figura 3.23. Valvulas de succion.

(Fuente propia)
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3.1.2.

Elementos ensamblados

El ensamble de la bomba reciprocante de triple embolo se realizdé por medio de varias

secciones de ensamble hasta obtener la bomba, la misma presento varios problemas

tantos de colocacion, ajuste y ensamble. En el cual se pondrd mas énfasis en los

elementos que presentaron problemas y cuales fueron las soluciones encontradas para

el mismo.

1)

2)

3)

4)

Ensamble de bulon en biela y piston

En el ensamble del sistema pistén y biela se tuvo un problema en la colocacion
de bulén en el piston, el cual present6 demasiado ajuste y esto provoco un
ovalamiento del piston de tal forma que se tuvo que volver a rectificar el piston.
Por lo cual en la instalacion de los deméas elementos se tuvo que optar por un
calentamiento del pistdon para obtener un ensamble en holgura y evitar este

problema. Esto garantizo el funcionamiento de este sistema.

Ensamble chaquetas en biela

El montaje de las chaquetas en la biela presenté un problema directamente de
ajuste en sus elementos, debido a falta de exactitud en la construccién de las
chaquetas la cual se dio debido a la falta de experiencia en la construccion de
estos elementos. El inconveniente producido se dio por un remordimiento de las
chaquetas en el cigtiefial, el cual fue solucionado por medio de un asentamiento

de las chaquetas.

Ensamble de cigtiefial en carcasa

El montaje del cigliefial en la carcasa se dio sin novedad, salvo al momento de
realizar la prueba de funcionamiento del sistema, en él se comprobd que las
bielas chocaban en el interior de la carcasa. Por tal motivo se tuvo maquinar el
interior de la carcasa y achaflanar las secciones rectas de la biela. Con estas
modificaciones realizadas al disefio de la bomba se acciono la misma sin

problema.

Ensamble de prensa de aceite en separador
El montaje de las prensa estopas en el separador tuvo el problema de desviacion
de centros, debido al mala disposicion del mecanizado. Por lo cual presento un

roce entre la brida de aluminio y el inyector. La soluciéon al problema fue un
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5)

6)

7)

aumento del diametro interno de la brida y la instalacién de un nilén de grafito de

mayor diametro (10 mm).

Ensamble de nilén de grafito en prensa estopa de agua

Para el montaje del nilén de grafito en las camaras de la bomba se tuvo que
realizar un proceso en la colocacion puesto que el nilon en el mercado nacional
no tenia las dimensiones deseadas para el ensamble en la cadmara, de tal
manera que se optd por adaptar nilon de mayor dimension, el cual es un
elemento principal en el funcionamiento de la bomba. Para la colocacion primero
se adquirié nylon de 6mm y se achat6 el mismo por medio de una matriz en la
prensa hasta obtener el espesor de 2.5 mm, el paso a seguir fue la colocacién

del mismo en varias secciones (4 secciones) y el ajuste de la brida de agua.

Ensamble de cAmaras

En el montaje de las cdmaras en el separador se tuvo el percance de la
desviacion del inyector respecto al centro de la perforacién de la cdmara, esto
provoco que la cdmara no ingrese en el separador, puesto que la desviacion era
mayor a los 5 mm. Por lo cual se opt6 por el recorrido de las perforaciones de
los pernos de sujecion (Ojos chinos), por la soldadura (aluminio) y en la
mecanizacion de las perforaciones con las correcciones pertinentes. En este
punto se recomienda colocar una capa de aceite o vaselina en el inyector antes
de su instalacion para facilitar el primer asentamiento de las prensa estopas en

el sistema.

Ensamble de valvula de succién y descarga

Para el montaje de las valvulas de succién y las de descarga en los asientos de
las cAmaras se realiz6 varios procesos en su instalacion, debido a que esta
seccion necesita mas cuidado en su instalacion y operacion de los elementos.
La primera correccion realizada fue el planear las caras de los asientos de las
valvulas de succién y valvulas de descarga, puesto que no estaban alineadas, y
estaban desalineadas de 1 a 3 grados por cAmara.

La segunda correccién realizada fue la numeracion de cada valvula para su
instalacion, puesto que cada asiento en la camara presentaba dimensiones
diferentes, esto estuvo dado por la mala fundicion de la camara, la cual provocé

el sobredimensionamiento en las perforaciones de la salida e ingreso.
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8) Ensamble de multiple de succién y descarga
El montaje de los mdultiples presentd varios inconvenientes puesto que esto se
fabricd, armado todo el sistema.
El primer inconveniente fue la mala soldadura del multiple, debido que al poner
en funcionamiento la maquina presenté varias fugas, por lo cual se realiz6 una
soldadura oxiacetilénica (suelda amarilla) para garantizar su hermeticidad
El segundo inconveniente fue el choque de los resortes de la valvula de descarga
en el tubo de salida, lo cual evitaba el accionamiento de las mismas, por la cual
se mecanizo la tuberia con un espacio de 3 mm de holgura entre el sello de la
valvula y el tubo.
El tercer inconveniente producido es la fuga del fluido a altas presiones mayores
a 100 PSI, esto debido al sello producido entre la cara de la valvula y la brida,
esto se solucioné realizando empaque de papel victoria en los asientos y con la

instalacion de los medios con silicona gris de selladura.

Después de corregir los problemas de ensamble de la bomba triplex y de realizar las
respectivas pruebas se verifico la correcta instalacion de los componentes que
constituyen la bomba, de tal manera, garantiza que los elementos mecanizados se
encuentran con los ajustes y acabados superficiales dados en los planos de taller,
permitiendo obtener un equipo con las caracteristicas técnicas planteadas en el
disefio de la bomba. En la figura 3.24. se muestra el equipo ensamblado

completamente.

Figura 3.24. Bomba triplex.

(Fuente propia)
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3.1.3. Resultado de pruebas

Las pruebas realizadas a la bomba triplex permitieron determinar y encontrar varios
problemas de funcionalidad de sus secciones, las cuales fueron solucionadas y
permitieron garantizar el accionamiento del equipo de tal manera que en las pruebas de
funcionamiento se presenté problemas de posicionamiento, ajustes y acabados
superficiales los cuales fueron rectificadas en el proceso de afinamiento de la maquina
obteniendo como resultado el funcionamiento requerido de la bomba, con las

caracteristicas y especificaciones técnicas planteadas en el disefio de la misma.

En la prueba de bombeo se pudo determinar, la hermeticidad del sistema, en el cual se
tuvo varios problemas tanto de fugas como de hermeticidad de los elementos

constituyentes de la bomba los cuales seran descritos a continuacion:

Las fugas producidas en el primer accionamiento del sistema se dieron en las camaras
1y 2 de la bomba las mismas que presentaban porosidades de gran magnitud en su
constitucion evitando tener una estanqueidad en el equipo, en la figura 3.25. se muestra
las fugas presentadas y en la figure 3.26. se muestra la soluciéon dada, la cual fue la
soldadura Tig de las porosidades y la colocacion de una silicona (pega tanque 200) que

garantice la hermeticidad de su estructura

Figura 3.25. Defectos de fundicion camara 1y 2 (prueba de bombeo).

(Fuente propia)
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Figura 3.26. Reparacion de defectos de camaras.

(Fuente propia)

Después de las correcciones mencionadas el sistema, se realizé la prueba de bombeo
dando como resultado una presién de bombeo media de 100 PSI como se muestra en
la figura 3.27. la salida del fluido a la presién indicada y en la figura 3.28. se muestra la

presion dada en el manémetro al realizar la prueba.

Figura 3.27. Prueba de bombeo

(Fuente propia)
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Figura 3.27. Presion de bombeo

(Fuente propia)

Se realiz6 una prueba de bombeo a una velocidad mayor como se muestra en la tabla
2.26. En la cual, la bomba registré una presion de bombeo de 200 PSI, en la cual el
sistema pudo obtener esta presién por un periodo de tiempo de 5 minutos hasta la falla
de sus elementos. El elemento que presentd el problema es la camara donde la misma

presenta problemas de porosidades y grietas
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4.

4.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se obtuvo una bomba reciprocante de triple émbolo con las disposiciones
planteadas en el disefio de la maquina y, con una presion de bombeo maxima
de 100 PSI.

La bomba triplex obtenida aporta el cambio de la matriz productiva del pais, ya
que posibilita la fabricacion de estas maquinas en el mercado nacional con altos

estandares de competitividad.

La capacidad de trabajo de la bomba es de 122 RPM y una presién media de 95
PSI, a velocidades de trabajo mas altas la maquina presenta mayor presion de

bombeo, pero sus elementos no soportan tales presiones.

En la construccion de la bomba triplex se comprueba los pardmetros técnicos
planteados en el disefio tales como: dimensiones, ajustes, acabados
superficiales y funcionalidad del equipo, los cuales garantizaron el montaje de

los elementos y por ende la funcionalidad del equipo.

La fundicion presente en las camaras de bronce en aluminio presenta defectos
de fundicién de tal manera que no se garantiza la funcionalidad del elemento a

presiones de bombeo mayores a 100PSI.

La bomba fabricada puede trabajar a presiones de bombeo mayores utilizando
las valvulas 6ptimas para este equipo, puesto que las valvulas utilizadas para las
pruebas son provisionales y no permiten obtener un funcionamiento eficiente de

la bomba.

El mecanizado de los componentes de la bomba reciprocante de triple embolo
se lo realizo en maquinas herramientas convencionales, garantizando los ajustes

y acabados superficiales deseados.
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El disefio del separador satisface los requerimientos de la bomba, pero este
elemento obtenido por medio de la fundicién presenta muchos defectos en su
estructura. Por lo que no se garantiza la funcionalidad del elemento en altos

periodos de trabajo.

La bomba presenta varias presiones de bombeo en diferentes periodos de
tiempo, como se muestra en la tabla 28 indicando que a mayores revoluciones

se tiene una presion de bombeo mayor a 200 PSI.

El uso de utiles de mecanizado permite la obtencién de los elementos de una
manera mas versatil, mas rapida y por ende con menores costos de fabricacion.

Ademas, que permite obtener elementos de una manera estandarizada.

El proyecto de titulacion permiti6 desarrollar procesos de manufactura
estandarizados para la fabricacién de las bombas como se encuentran descritas

en las hojas de procesos.

Este proyecto de titulacion sirve de pilar, para la fabricacion de estos equipos de
bombeo en el pais, ademas que sirve de modelo para el mejoramiento de los
problemas sucitados en la obtencion de la misma y permite obtener equipos con

mejores caracteristicas técnicas.

El protocolo de pruebas de los sistemas de la bomba permiti6 analizar el
comportamiento de la bomba a diferentes cargas y periodos de tiempos.

Garantizando el funcionamiento de cada elemento que constituye la bomba.
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4.2.

Recomendaciones

Es importante que los elementos de la bomba cumplan con los ajustes,
tolerancias y acabados superficiales de los planos de taller y montaje, para no

tener problemas en su montaje y funcionamiento.

Se recomienda el cambio de las cAmaras de la bomba triplex, puesto que las
obtenidas no garantizan el funcionamiento de la maquina, ademas que se puede

redisefiar el elemento con mejores caracteristicas técnicas y fabricar en aluminio.

Se recomienda el cambio del separador en la maquina para garantizar su
funcionamiento, puesto que la misma presenta muchos defectos y el elemento

puede fallar en operacién.

Es impoértate realizar el cambio de las valvulas, debido a que las utilizadas al
momento son provisionales y de baja eficiencia por tal motivo se recomienda

utilizar el equipo con las valvulas predispuestas para la maquina.

Se recomienda utilizar en las secciones que necesiten hermeticidad, empaques

de papel Victoria y silicona.

Se recomienda para el montaje del sistema pistdn biela utilizar aditamentos de
grilbn en la instalacion para evitar abolladuras en el piston y posibles

ovalamientos.

Se recomienda previo a las pruebas de funcionamiento de los sistemas realizar
una comprobacién manual del accionamiento, para evitar rozamientos, choques

y por ende posibles fracturas de los elementos.

Se recomienda colocar vaselina o una capa de aceite fina para el afinamiento de

de los sistemas de la bomba triplex.

Se recomienda verificar que no existan aristas vivas en los elementos
mecanizados, para evitar desalineamientos, rayaduras y ajustes excesivos en

los elementos a ensamblar.
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Tabla de las relaciones entre procesos, acabado superficial y rugosidad

Proceso Rango de Acabado tipico Rango de Tipo de energia
Tolerancias de la superficie | rugosidad (um) utilizada
{mm)
Fundicidn:
Fundicion en molde + (L0035 Bueno 1-2 Térmica
Fundicion en arena + (0,050 Pobre 12-25 Térmica
40,020 Al
Revestimiento Bueno 1.5-3 Térmica
Procesos de deformacion:
Laminacion en frio Bueno 1-3 Mecinica
Embutido Bueno 1-3 Mecanica
Extrusion en frio Bueno 1-4 Mecanica
Laminado en caliente Pobre 12-25 Mecanica
Mecanizado:
Tomeado + 0L030 Bueno 0.5-6 Mecanica
Fresado + 0,080 Bueno 1-6 Mecinica
Taladrado +0.130 Mediano 1.5-6 Mecinica
Aserrado Pobre 3-25 Mecanica
Cepillado Mediano 1.5-12 Mecanica
Mecanizado con abrasivo:
Rectificado +0,0003 Muy bueno 0.1-1 Mecinica
Pulido + 0,0002 Excelente 0.1-0.5 Efecto minimo
Superacabado + 0,0002 Excelente 0.02-0.3 Efecto minimo
Abrillantado Excelente 0.005-0.5 Efecto minimo
Mecanizado no tradicional:
Electroerosion £ 0,001 Mediano 1.5-15 Térmica
Haz de electrones +0.003 Mediano 1.5-15 Térmica
Rayo laser +0.003 Mediano 1.5-15 Térmica
Quimico + 0,003 Mediano 1.5-5 Quimica
Electroquimico + 0,001 Bueno 0.2-2 Eléctrica
Térmicos:
Soldadura por arco + Pobre 5-25 Térmica
Corte por plasma + Pobre 12-25 Térmica
Corte oxiacetileno + Muy pobre 12-25 Térmica
Moldeado de plisticos:
Polietileno +0.300
Poliestireno +0.150

(Rodriguez, Castro, & Real, 2006)
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Ajustes recomendados de agujero Unico y eje Unico.

Ajustes AJUSTES RECOMENDADOS TABLAS .8
ESPECIFICACION DE LOS ASIENTOS
SISTEMA
Grado Calidades - . ASIENTO
del super- Agujero tnico Eje dnico
sjuste ficisles |Agujero | Ee e |Agujero Clase Caracteristicas
ps P6 Forzado muy Piezas montadas por dilatacién o contraccion;
duro no necesitan seguro contra giro.
= Piezas montadas o desmontadas a presién;
procea ns N6 | Forzado duro e
Piezas que han de montarse o desmontarse
k5 K6 Forzado medio | con gran esfuerzo; seguro para giro y desli-
PRECISION HG6 hS5 zamiento. J
Montaje y desmontaje sin gran esfuerzo; ne-
Py is J6 | Fomadoligero | o seguro contre giro y deskzamiento.
Piezas lubricadas que se montan y desmon-
h& e Deskizante tan sin gran trabajo, 8 mano.
g5 Gé Giratorio Enpiaznlhdu:haolg.lrovmm
56 57 Forzado muy Montaje por dilatacién o contraccién; no ne-
6 R7 Forzado muy Montaje por dilatacién o contraccién; no ne-
duro cesita seguro contra giro.
% né N7 Forzado dure mw.m;m
Montado y daunonudoconmnufmm
k6 K7 Forzado medio (rm&mmanilbthpbm) necesita segu-
10 contra giro y deslizamiento.
Montado y desmontado sin gran esfuerzo
FINO H7 i hé iy g Forzado ligero | (mediante mazo de madera); noedunwm
contra giro y
”;!!;:' hé H7 Deslizante En piezas lubricades, deslizamiento a mano.
g6 G7 Giratorio En piezas lubricadas, su juego es apreciable.
£7 F8 Holgado medio &pﬁmbbﬂuﬂu.whm.nmhaw
8 ES Més holgado En piezas lubricadas, el juego es muy apre-
i9 J8 Forzado ligero mﬁmnmmmymm
. Plezas que deben mortarse sin esfuerzo y que
h9 HS8 Deslizante
funcionamiento.
|esmerano | 52 | W8 ho SRR ORI 51 s
e9 E8 Giratorio Piezas mdéviles con juego desde perceptible a
ds9 D8 Holgado Pmmbvlueonmmnym
A1 HN Desiizante roumfkldawmymm
POCO d11 EN Giratorio PiuugnmgongranMymm
ESMERADO HN h11 SXINVD:
; cll cn Holgado Piezas mdviles con gran tolerancia y juego.
‘A
8 11 A 11 Muy hoigado Piezas méviles con gran tolerancia y mucho

(Rodriguez, Castro, & Real, 2006)
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ANEXO 4

Tabla de velocidades de corte
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(Casillas, 1997)

129

Matertal 1]02]04]08]16]3,
< Velocidad de corte v
vl ol > . 'onm/min
Acero sin slear ss | 8] 60| 45| 34| 25] 19
s134,5t37, 5142 | S, | 5110 280] 235| 200! 170 |* 67 |* 56
o SS | 8 |14 441 321 24| 18| 14
St 50, Sr 60 s, | 5110 240! 2051175 145 |+ 50 I+ 42
a0 ss | 8|14 32| 24| 18] 13| 10
s, | s |10 ] 200|170 132} 106 |* 34 |* 27
SS | 8|10 34| 25] 19] 14| M
Acero moldesdo | o | < | ¢ |118]100] 85| 71 {24/ 20
ss | 810 24| 12| 12| 85| 16
Aceros slesdos | ¢ | o | <150l 18| 95| 75|24 1+ 20
Ac. Mn,ac.Cr-Ni  |SS | 8] & 16 1| 856
Ac. Cr-Mo s | 5| 6] 95| 75| 60| s0{*16/*13
y Otros aceros SS 18| & 9.5 6
sleados ~|s 5| 6] so] 48] 38| 32{~10]*'8
_ ss |8l e
herramientas
21£ enas s | s | sl sol 4ol 32| 2708567
S
Sk SN s | s| 6] s 3| 2s| 2[ers3
Hierro fundido ss|s| o 1 48| 27| 18] 14|95
GG-10, GG-15 G | 5| o140 18] 95| 80 &7
- ss|s| o 32| 18| 13| 9.5] 6.3
|6G-20,6G-25 Ho | 5| o] 08 90| 75| 63| 53
ss |80 43| 28| 20| 13| ¢
ble
At s. | 5|10 106| 90| 7543 53
Aleacionesde Cu | SS | 8 | 0 125| 85| 56| 38|
laton G | 5| 6| 600] 530| 450! 400|355
: ss|ea]o 85| 63| 48| 34| 24
La ; .
sl G | 5| &l sool 4s0| 375 335 300
ss | 8| o] | 63| 53] 43| 36| 28
Fund. debronce | = | 5| 4| 3s5| 280] 236 200] 180
Metales ligeros ss |12 | 30| 400] 300] 200] 118] 75
Aluminio técnico G |12 | 30 |1320)1120| 950! 850 | 710
Aleaciones de Al ss |12 |18 [ 100| 67| 45| 30|
(11...13°%, 5i) G, |12 | 18| 224 190| 160] 140|118
Aleac. para émbolos | SS |12 | 14
GAI-Si (11...13°%%Si)l G, |12 | 14| 25| 22| 20{ 18] 17
Aleaciones ~|'ss | 8] &]|1000| 900 eooLzso 710
de magnesio G, | 5| &|1s00pis00f1250}1060] 900
Mat sintét y prens. | SS |12 | 10 _
Goma dura G, |12 | 10| 300| 280| 250 224 200
Masa prens., baquelita | SS |12 | 14| | s
Novotext, Pertinax | G, |12 | 14 | 280] 212/ 170{ 132{ 100
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