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RESUMEN 

El presente trabajo de titulación tiene como objetivo principal el rediseño y construcción de las 

cámaras de compresión de una bomba reciprocante de triple émbolo. La realización de este trabajo 

comprende tres etapas importantes que son: fabricación de las cámaras mediante la técnica de 

fundición en arena verde utilizando el modelo de trabajos de titulación anteriores, rediseño de las 

acometidas de ingreso y salida de agua, y, por último, la realización de pruebas de funcionamiento 

de la Bomba en su conjunto en un torno horizontal.  

Para la fabricación de las cámaras se optó por cambiar la aleación de bronce al aluminio, 

por la aleación de aluminio al silicio, debido a las múltiples ventajas que otorga esta aleación, 

como, por ejemplo: bajo costo, disponibilidad, bajo punto de fusión y la relación de masa/volumen 

que posee el material. 

El rediseño de las cámaras se lo realizó en dos etapas, se inició con el modelado CAD, 

para luego proceder al mecanizado en el torno y centro de mecanizado CNC, obteniendo así las 

cámaras rediseñadas sin presencia de discontinuidades. 

Finalmente, una vez fundidas y mecanizadas las cámaras, se procedió a realizar las 

pruebas de funcionamiento en el torno CNC incrementado las RPM progresivamente, aquí se 

pudo obtener una presión máxima de bombeo de 160 PSI a 140 RPM, siendo este un resultado 

positivo ya que las cámaras no presentaron averías y superaron la presión de bombeo de 100 PSI 

a 122RPM que se obtuvieron en anteriores trabajos de titulación.   

 

 

Palabras claves:  

Bombas de triple émbolo, fundición, aleación de aluminio al silicio, cámara de presión. 
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ABSTRACT 

The main objective of this degree work is the redesign and construction of the compression 

chambers of a triplex reciprocating pump. The realization of this work comprises three important 

stages: manufacturing of the chambers using the green sand-casting technique, redesign of the 

water inlet and outlet connections, and finally, the performance tests of the pump on a horizontal 

lathe. 

 For the manufacture of the chambers, it was decided to change the aluminum bronze alloy 

for aluminum silicon alloy, due to the multiple advantages of this alloy, such as: low cost, 

availability, low melting point and the mass/volume ratio of the material. 

 The redesign of the chambers was carried out in two stages, starting with CAD modeling, 

and then proceeding to machining on the lathe and CNC milling machine, thus obtaining the 

redesigned chambers, which didn’t present any discontinuity. 

 Finally, once the chambers were cast and machined, we proceeded to perform the 

operation tests on the CNC lathe increasing the RPM progressively, here we were able to obtain 

a maximum pumping pressure of 160 PSI at 140 RPM, being this a positive result since the 

chambers did not present failures and surpassed the pumping pressure of 100 PSI at 122 RPM 

obtained in previous tests of the previous degree work.  

Keywords:  

Triplex plunger pumps, cast iron, silicon aluminum alloy, pressure chamber. 
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN  

En el Ecuador el petróleo constituye la fuente energética de mayor producción. Durante el periodo 

del 2010-2020 la producción anual ha mantenido una media de 190 millones de barriles [1]. El 

proceso de extracción implica el uso de diversos equipos para la obtención de crudo, estos pueden 

ser; mecánicos, hidráulicos, neumáticos, entre otros. Las bombas tríplex son equipos mecánicos-

hidráulicos utilizados para realizar actividades de mantenimiento, limpieza, reactivación de pozos 

petroleros, estos equipos son obtenidos únicamente por exportación implicando altos costos y 

mayor tiempo de adquisición.  

En anteriores trabajos de titulación se fabricó una bomba tríplex, pero esta presentó 

problemas de fabricación en las cámaras de presión, estos problemas estaban ligados con el 

proceso de fundición y diseño, se dice que fueron de fundición ya que presentaron defectos tales 

como, porosidades, agrietamientos entre otros y de diseño debido a las fugas en los acoples de 

succión y descarga.  

Conociendo los antecedentes mencionados, el presente trabajo de titulación tiene como 

motivación el incentivar la producción nacional de bombas tríplex, es por ello que en este trabajo 

se pretende rediseñar las cámaras de presión, sustituyendo la aleación de cobre con las que en un 

principio fueron fabricadas, por aleación de aluminio y a su vez realizar cambios en la geometría 

de las mismas con la finalidad de lograr incrementar la capacidad de operación de la bomba 

eliminando los defectos y fugas. 

La fabricación de las cámaras se realizará únicamente con la fundición de pistones de 

aluminio de automotores, con la finalidad de que la colada sea homogénea, para luego realizar un 

análisis de espectrometría por chipa, este análisis nos permitirá conocer la composición química 

de la colada y así poder determinar el tipo de aleación mediante tablas. 

Para el proceso de fabricación por fundición se detallará todos los procedimientos 

utilizados para la obtención de las cámaras, esto comprende desde la fundición del material hasta 

el desmoldeo. El modelo utilizado para la fabricación será el mismo con el que se fabricaron las 

cámaras en aleación de cobre debido a temas de costos y disponibilidad. Obtenidas las cámaras 

se realizarán las actividades de mecanizado que estas requieren para posteriormente poder ser 

ensambladas en el cuerpo de la bomba.  

Se realizará el mantenimiento de todos los componentes de la bomba, se aplicarán 

mantenimientos preventivos tales como lubricación, limpieza, lavado y también mantenimientos 

correctivos como el rectificado del block, cambio de elementos que se encuentren deteriorados, 
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todo esto con la finalidad de realizar un ensamble correcto para que el equipo logre cumplir con 

las expectativas deseadas.  

Por último, se realizarán las pruebas de funcionamiento con la ayuda de un torno, se 

conectará el mandril y la punta del torno a los extremos del cigüeñal de la bomba, de manera 

progresiva se irán incrementando las RPM del torno para accionar al cigüeñal y este se encargue 

de trasmitir el movimiento al mecanismo biela manivela de la bomba, para que al final el 

movimiento del pistón permita comprimir el fluido de trabajo (agua). Se espera que con todos los 

cambios realizados se logre obtener una presión de bombeo máxima superior a la de trabajos de 

titulación anteriores.  
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1.1.  OBJETIVO GENERAL 

Rediseñar y construir las cámaras de compresión de una bomba reciprocante de triple embolo, 

utilizando aleación de aluminio como material de fabricación y cambiando la geometría de los 

acoples de entrada y salida de la cámara, con la finalidad de superar la presión de descarga 

obtenida en anteriores proyectos de titulación.   

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Cambiar el material de fabricación de las cámaras de compresión de una bomba 

reciprocante, sustituyendo la aleación de cobre por aleación de aluminio. 

• Rediseñar la geometría de las cámaras de compresión de una bomba reciprocante, 

empleando el software SolidWorks, con la finalidad de mejorar los acoples de las cámaras con el 

cuerpo de la bomba. 

• Realizar el mantenimiento de todos los componentes que conforman la bomba 

reciprocante, mediante acciones correctivas como el rectificado, sustitución de empaques, así 

también acciones preventivas como cambio de aceite, engrasado, limpieza y otros, previo a su 

ensamble. 

• Realizar pruebas de funcionamiento de la bomba reciprocante, utilizando un torno como 

elemento de accionamiento, para luego comparar los resultados de este trabajo con los obtenidos 

en estudios anteriores. 

  



- 4 - 
 

 

CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. ESTUDIOS ANTERIORES 

En estudios anteriores se realizó la construcción y análisis del funcionamiento de una bomba 

reciprocante de triple émbolo, en dichos estudios se fabricaron todos los componentes de la 

bomba, es decir, que la fabricación del equipo se dio desde la selección de los materiales, diseño 

de componentes, procesos de manufactura, mecanizado e incluso se realizó pruebas de 

funcionamiento.  

Al realizar las pruebas de funcionamiento, la capacidad funcional obtenida de la bomba 

fue de 100 psi a 122 [rpm] pero, se menciona que para obtener esta presión de trabajo se realizaron 

varias correcciones en algunos componentes del equipo, siendo el más crítico el desempeño de 

las cámaras de compresión, estas cámaras presentaron varias fugas las cuales se corrigieron 

aplicando un sellador que se observa en la figura 1. 

 

Figura 1. Cámaras de compresión con sellador. [Fuente propia] 

2.2. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA  

El objetivo principal de las bombas es transformar la energía mecánica en energía hidráulica de 

la manera más eficiente [1]. En la actualidad, existe una gran variedad de tipos de bombas [2], 

para este estudio se tomarán en cuenta las bombas reciprocantes de triple émbolo debido a su 

importancia en el sector industrial, estas bombas son elementos mecánicos de desplazamiento 
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positivo [1], poseen tres pistones, de esta forma dichos pistones permiten que el fluido reciba la 

energía ocasionada por su desplazamiento [2].  

Por este motivo, estas bombas son idóneas en el sector petrolero teniendo varias 

aplicaciones, tales como: compresión de gas a plantas, recolección de crudo y gas, inyección de 

agua a pozos, entre otros [3].  Debido a que en el Ecuador se realizan varios trabajos en la industria 

petrolera, donde se desarrollan actividades de las aplicaciones anteriormente mencionadas, hace 

que el estudio de estas bombas sea de importancia para incentivar la producción y construcción 

de estos equipos en el país, permitiendo reducir costos y tiempos de adquisición. 

En los estudios anteriores, se realizó la construcción y análisis del funcionamiento de una 

bomba reciprocante de triple émbolo [4], la cual presentó fugas de presión en las cámaras de 

compresión [4]. Dichas fugas se debieron a varias discontinuidades en el material tales como 

porosidades, rechupes, rebabas, entre otros como se observa en la figura 2 [4]. Además, otra de 

las causas de fuga de presión se produjo en la unión entre la entrada y salida de las cámaras con 

el cuerpo de la bomba, debido a un diseño inadecuado en sus puntos de unión. 

 

Figura 2 Discontinuidades en la superficie. [Fuente propia] 

Según Loizaga [3], cuando se elaboran piezas de aplicaciones críticas mediante la técnica 

de fundición, estas no deben poseer ningún tipo de porosidad en el material conformado, ya que 

este tipo de discontinuidades son las causantes del mal funcionamiento del elemento, debido a la 

influencia directa sobre las propiedades físicas y mecánicas del material. Estas discontinuidades 

al estar ubicadas en zonas específicas del material y con presencia de esfuerzos mecánicos, actúan 

como punto de inicialización de varios defectos como los agrietamientos, los mismos que 

ocasionan la rotura de la pieza en funcionamiento o la falla por fatiga.  
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2.2.1. Estado Actual  

Para conocer el estado actual en el que se encuentra equipo, se realizó una inspección visual, esta 

inspección se dio lugar en el laboratorio de fundición ubicado en la Escuela Politécnica Nacional, 

en esta visita se confirmaron las discontinuidades mencionadas anteriormente, estas fueron: 

porosidades y rechupes, también se encontró a la bomba en su conjunto, la cual fue diseñada ya 

fabricada por Claudio Lenin, esta estaba conformada por: cañerías de ingreso y salida de agua, 

block, separador, cámaras de bronce, manómetro y una válvula de compuerta [5], los cuales en 

su mayoría se encontraban en buenas condiciones físicas.  

Se determinó que la principal causa de falla de la bomba fueron las porosidades presentes en las 

cámaras de compresión [5], debido a que, estas porosidades habían atravesado el cuerpo de la 

cámara. 

También se pudo evidenciar que los puntos de acople de las cámaras de compresión con 

el cuerpo de la bomba presentaban exceso de silicón gris (industrial), por lo que se puede decir 

que por estas zonas también existían fugas de presión.  

2.3. GENERALIDADES DE LAS BOMBAS  

2.3.1. Definición de bomba  

Las bombas son elementos que se caracterizan por transformar la energía, en el proceso de 

transformación reciben energía mecánica, la misma que puede ser suministrada por un motor 

eléctrico, térmico, entre otros, para luego convertirla en energía canalizada directamente al fluido 

(energía hidráulica), esto permite que el fluido obtenga mayor presión y velocidad. [5] 

El principio de funcionamiento de las bombas se caracteriza en dos fases generales:  

▪ Aspiración: comprende en el proceso de succión originado por los elementos mecánicos, 

en este proceso se genera una caída de presión en la entrada de la bomba y debido a que 

el fluido se encuentra a presión atmosférica se origina el impulso hidráulico hacia la 

entrada de la bomba [5]. 

▪ Descarga: una vez realizada la aspiración, el mismo elemento mecánico mediante su 

rotación, desplazamiento y compresión otorga energía al fluido, el mismo que es dirigido 

a la salida de la bomba, permitiendo así la descarga [5]. 

2.3.2. Clasificación de bombas hidráulicas 

Las bombas hidráulicas se encuentran clasificas como se muestra en la gráfica 1: 
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Gráfica 1. Clasificación de bombas.[5] 

Se dice que una bomba es hidrodinámica cuando no dispone de sistemas de estanqueidad 

entre la salida y entrada de la bomba. Mientras que las bombas hidrostáticas son aquellas que 

poseen o tienen puntos de estanqueidad, como se ilustra en la figura 3 y 4. 

 

 

Figura 3. Esquema de funcionamiento de bomba 

Hidrodinámica. [6] 

  

Figura 4. Esquema funcional de una bomba 

hidrostática. [7] 

2.3.3. Clasificación de las bombas hidrostáticas 

a) Bombas Reciprocantes  

Las bombas reciprocantes se las conoce también como unidades de desplazamiento positivo que 

permite descargar una cantidad definida de fluido con el uso de pistón o émbolo que recorre una 

distancia llamada carrera. La cantidad de fluido desplazado por el pistón depende del área y la 

Bombas 
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carrera, al realizar su producto se obtiene la cantidad de fluido desplazado, también se debe 

considerar las pérdidas ocasionadas por fugas. El trabajo que desempeña el émbolo se puede 

ilustrar en la figura 5, donde indica el bombeo al ingreso y descarga del fluido [8]. 

 

Figura 5. Desplazamiento del pistón para una bomba reciprocante [8]. 

 El funcionamiento empieza cuando el fluido es aspirado por el pistón y este desciende, 

permitiendo que la válvula de admisión se abra y la válvula de descarga se cierre, esto permite 

que el fluido ingrese en la cámara. Después el émbolo se desplaza hacia arriba provocando que la 

válvula de admisión se cierre y la válvula de descarga se abra, en consecuencia, se tiene la 

descarga del fluido a elevadas presiones [8]. 

Las bombas reciprocantes constan de los siguientes elementos:  

▪ El cuerpo de la bomba o block.  

▪ Cilindro o embolo.  

▪ Válvulas de admisión. 

▪ Válvulas de escape. 

▪ Cámara de aire en el lado de la descarga. 

▪ Cámara de vacío en el lado de succión.  

b) Bombas Rotativas  

Las bombas rotativas son equipos de desplazamiento positivo, presenta una forma de caja fija en 

el cual contiene engranes o aspas, en donde rotan. Este tipo de dispositivos atrapan al liquido en 

volúmenes reducidos contra la caja fija, durante su rotación el fluido se desplaza hacia la salida 

del dispositivo. Para este tipo de bombas su descarga es de forma uniforme, debido a que su 

movimiento se realiza de forma continua y rápida [9]. Dicho funcionamiento de muestra en la 

figura 6. 
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Figura 6. Bomba Rotatoria. [9] 

Para su funcionamiento del dispositivo el fluido es succionado al interior de la bomba por 

los elementos rotatorios que generan una disminución de presión al ingreso, cuando el fluido se 

encuentra en el interior los elementos internos direccionan al fluido hacia la salida o zona de 

descarga, donde el fluido eleva su presión al ser descargado.   

c) Bombas tríplex  

Las bombas tríplex son máquinas de suma importancia en la industria, tienen varias aplicaciones, 

pero existe una en especial, esta es el mantenimiento de pozos petroleros, esta actividad 

comprende el bombeo de múltiples fluidos tales como: agua, ácidos, químicos, crudo y cemento 

en forma de solución [1]. 

Estas bombas son de desplazamiento positivo y poseen tres pistones los cuales trabajan 

con su correspondiente cámara de presión, es aquí donde se le otorga energía al fluido, en cada 

cámara existen dos válvulas, una de succión y otra de descarga [1]. Véase la figura 7. 

 
Figura 7. Bomba triplex. [1] 
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2.3.4. Componentes  

Las bombas tríplex se dividen en dos secciones que son:  

▪ Power end  

▪ Fluid end  

a) Power end (PWE) 

Esta sección de la bomba transforma la energía de rotación en movimiento rotativo, está energía 

es generada por un motor de combustión interna o eléctrico. El principio de funcionamiento del 

Power End es similar al funcionamiento del cigüeñal de un motor de combustión interna, esto se 

debe a que el eje del piñón mueve al cigüeñal con los engranes principales. La presencia de las 

excentricidades en el cigüeñal permite la transformación de movimiento de rotación a movimiento 

alternativo, el mismo que acciona a las bielas y crucetas permitiendo desplazar a los pistones que 

están posicionados en el Fluid End [1]. Véase la figura 8. 

  
Figura 8. Componentes del Power end [1]. 

b) Fluid end (FLE) 

La sección fluid end es la encargada de recibir la energía del power end, en esta parte el fluido 

incrementa su presión para posteriormente ser descargado. El sistema de bombeo es similar a la 

de un motor reciprocante de combustión interna. Véase la figura 9. 

 

Figura 9. Fluid end. [1] 
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El funcionamiento de la bomba empieza cuando uno de los pistones se desplaza hacia 

Power end, permitiendo que la presión en las cámaras disminuya ocasionando un vacío, esto 

permite que la válvula de succión efectué el ingreso del fluido. Cuando el pistón se desplaza hacia 

el Fluid end, da como resultado el cierre de la válvula de succión y apertura de la válvula de 

descarga, permitiendo que el fluido que ingresó sea expulsado a una mayor presión, las dos 

funciones mencionadas se pueden observar en la figura 10 [1]. 

 

Figura 10. Comportamiento del fluido a través del Fluid end. [1] 

2.3.5. Aplicaciones  

a) Servicios de perforación  

En el Ecuador se tienen varias actividades en la industria petrolera, parte de ello es la perforación 

de pozos petroleros, donde se emplean bombas para la extracción de lodos que se forman al 

momento de realizar la perforación. Las bombas son elementos de suma necesidad durante el 

proceso ya que permite tener un sistema de circulación de fluidos, estas bombas pueden ser 

accionadas por motores eléctricos o motores de combustión interna, las bombas tienen la 

capacidad de transportar grandes cantidades de fluidos a elevadas presiones, otra de sus funciones 

es elevar la presión y controlar el posible brote en el pozo, esto se logra al emplear bombas triplex 

reciprocantes  [10]. Véase figura 11. 

 

Figura 11. Sistema de circulación de lodos [10]. 
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b) Servicios de estimulación  

Con la implementación del servicio por estimulación se puede realizar trabajos de minería de 

forma más eficiente, este trabajo se logra a través de las bombas triples de servicio continuo, las 

bombas con esta característica de estimulación permiten realizar trabajos de forma continua con 

275 000 lbf de carga en el vástago con un tiempo de operación al 100%. Estas bombas presentan 

una mejora estructura por sus carcasas forjadas que permiten alargar la vida útil del componente 

[1]. Véase figura 12. 

 

Figura 12. Bomba tríplex de estimulación. [1] 

c) Servicio de cementación 

Se requieren de por lo menos dos bombas tríplex para trabajos de cementación, debido a la alta 

densidad del fluido de trabajo, es por ello que se deben utilizar dos o más bombas que 

proporcionen la presión adecuada y necesaria para transportar el cemento hacia el hoyo perforado, 

también se requieren de al menos tres bombas centrifugas para satisfacer la alimentación del 

sistema [1]. 

d) Servicios de fracturamiento  

El fracturamiento hidraulico se basa en la aplicación de presión a una formación, provocando una 

falla o fractura. Cuando se logra obtener la fractura se sigue bombeando el fluido a elevadas 

presiones, con el fin de que la falla y/o fractura siga creciendo para que se conecte con otras 

fracturas naturales del suelo, la finalidad de producir dichas fracturas es obtener mediante este 

proceso canales de drenaje internos [11]. Véase figura 13. 



- 13 - 
 

 

Figura 13. Fracturamiento Hidráulico. [11] 

2.4.  CÁMARA DE PRESIÓN 

Es el elemento que almacena la presión de trabajo de la bomba, es aquí donde se retiene la presión 

del fluido mediante el cierre de la válvula de descarga, para luego ser descargado. Este 

componente trabaja a fatiga porque está expuesto a esfuerzos variables de presión, debido a esto 

las cámaras de presión son consideradas elementos críticos a los cuales se debe tener muy en 

cuenta durante el proceso de fabricación y también cuando entran en operación [1]. Véase figura 

14.  

 

Figura 14. Cámara de compresión. [12] 

 

2.4.1. Principio de funcionamiento  

El principio de funcionamiento de las cámaras de presión es retener el fluido de trabajo (lodo, 

agua, combustible, entre otros) mediante el accionamiento de las válvulas de succión y descarga, 

se cierra la válvula de descarga y se abre la de succión permitiendo así ingresar el fluido con 

presión para posteriormente ser expulsado con el accionamiento de la válvula de descarga [12]. 

Véase figura 15 y 16.  
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Figura 15. Ingreso del fluido en la cámara de compresión. [12] 

 

Figura 16. Salida del fluido a mayor presión de la que ingreso. [12] 

2.4.2. Métodos de fabricación 

En la actualidad no existe variedad de métodos de fabricación para estos elementos, pero al tener 

este elemento una forma similar a la de una válvula de compuerta, se dice que el método más 

utilizado y el más adecuado para la fabricación de las cámaras es el de fundición, ya que permite 

abaratar costos y su producción en serie se hace más efectiva [13]. Véase figura 17. 

 

Figura 17. Moldes para obtener piezas fundidas. [13] 

Además, el método de fundición nos permite trabajar con una gran variedad de materiales 

como aleaciones de cobre, latón, aluminio, entre otros. Actualmente, las aleaciones de aluminio 

son las más utilizadas en la industria automovilística, debido a sus propiedades mecánicas, físicas 

y químicas. [14] 
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2.5. EL ALUMINIO. 

El aluminio es considerado el tercer elemento más abundante sobre la corteza terrestre 

constituyendo el 7.3% de su masa, además de presentar punto de fusión bajo en comparación a el 

bronce y acero, desde el punto de vista técnico (factibilidad) y económico (rentabilidad) todos los 

productos fabricados con aluminio pueden ser repetidamente reciclados para producir nuevos 

productos, sin perder sus propiedades y calidad [16].  

Una proporción dada de aluminio pesa aproximadamente 1/3 menos de la misma 

proporción en acero o cobre, siendo los únicos metales más ligeros al aluminio el litio, berilio y 

magnesio [16].  

El bajo punto de fusión que posee el aluminio hace que los parámetros de fundición sean 

mucho más fáciles de controlar, por lo tanto, la obtención de piezas es más efectiva y menos 

costosa.  

2.5.1. Propiedades del aluminio  

a) Características físicas: 

• La densidad del aluminio es de 2.7 gr/cm3. 

• Peso atómico del aluminio es de 26.9815 gr/mol. 

• El aluminio presenta un punto de fusión de 600°C.  

• Se puede observar una contextura brillante. 

• Es el metal más abundante en a corteza terrestre. 

• El aluminio tiene la capacidad de ser reutilizable y de bajo costo.   

• Es un buen conductor eléctrico y térmico [17].  

b) Características mecánicas: 

• El aluminio tiene un buen comportamiento al momento de ser mecanizado.  

• Presenta una buena maleabilidad y ductilidad al momento de realizar láminas y 

cables respectivamente.  

• Se puede combinar con otros elementos para aleaciones con el fin de mejorar las 

propiedades de cada componente.  

• Entre los métodos de procesar el aluminio esta la fundición, forja, etc.  

• El aluminio permite realizar soldaduras [17].  

c) Características químicas: 

• El aluminio debido a su estado de oxidación se genera una capa fina de óxido de 

aluminio o alúmina, esta capa protege al material del proceso de oxidación, la capa 

protectora presenta una coloración gris.  
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• Presenta características anfóteras, es decir que tiene la facilidad de disolverse en 

ácidos, durante este proceso libera hidrógeno.   

• El estado de oxidación del aluminio es +3  [17].  

2.5.2. Producción del aluminio 

El aluminio se lo conoce como uno de los elementos más abundante del planeta tierra, pero en la 

naturaleza se encuentra combinado con otros elementos ya sea el hierro, silicio u oxígeno. Para 

la producción de aluminio se utiliza la bauxita, esta se la extrae a través de la minería y del 85% 

a 95% de la bauxita se obtiene el aluminio [18]. 

El proceso de obtención del aluminio se realiza al reaccionar la bauxita con el hidróxido 

de sodio que convierte el aluminio de mineral a aluminato de sodio. Con el hidróxido de aluminio 

se precipita al aluminato para así obtener oxido de aluminio [18]. 

  Una vez obtenido al oxido de aluminio se coloca en criolita fundida, donde se aplica un 

proceso de electrolisis, al final del proceso se obtiene del 99.5% a 99.9% de aluminio. En la figura 

18 se puede observar el proceso de producción de aluminio [19]. 

 
Figura 18. Tanque Cuba empleada para la producción de aluminio [19]. 

2.6.  ALEACIONES DE ALUMINIO  

Se conoce como aleación a un metal que está conformado con mínimo dos elementos, estos 

materiales se desarrollan con el propósito de mejorar sus propiedades mecánicas, dureza, 

estabilidad, resistencia a la tensión, entre otras.  

Las aleaciones conformadas de aluminio se encuentran en el grupo de metales no ferrosos, 

estas aleaciones presentan del 90 a 96% de aluminio combinadas con otros aleantes, esto permite 

obtener un material con propiedades y características únicas [20]. 
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2.6.1. Tipo de aleaciones de aluminio  

La clasificación de aleaciones de aluminio ha ido cambiando con el tiempo y según el país, por 

lo que tiene conflictos al momento de estandarizar las aleaciones. Se tiene las instituciones 

International Alloy Designation System (AIDS) y American National Standards (ANSI), las dos 

instituciones se basan en la Aluminum Association of the United States, siendo una de las 

instituciones más reconocidas [20]. 

Las aleaciones de aluminio se clasifican en dos categorías 

• Aleaciones de aluminio Deformables 

• Aleaciones de aluminio de Fundición 

Las aleaciones deformables se las obtiene por deformación plástica y a su vez estas 

aleaciones presentan una composición y microestructura diferente a las aleaciones de aluminio 

[20]. 

a) Aleaciones de aluminio deformables  

Según la ANSI a la aleación deformable se asigna un número de cuatro dígitos, donde el primer 

dígito es el elemento de aleación y se clasifican en los siguientes grupos [21]:  

• La serie 1xxx aluminio con 99% de pureza sin alear.  

• La serie 2xxx el cobre es el principal aleante.  

• La serie 3xxx el magnesio es el principal aleante.  

• La serie 4xxx el silicio es el principal aleante.  

• La serie 5xxx el magnesio es el principal aleante. 

• La serie 6xxx el silicio y el magnesio es el principal aleante. 

• La serie 7xxx el zinc es el principal aleante y se tiene elementos como el cobre, magnesio, 

zirconio y cromo se deben especificar. 

• La serie 8xxx se emplea para elementos como el litio. 

• La serie 9xxx se emplea para aleaciones inusuales.  

En su clasificación los números tres y cuatro representan la pureza mínima del aluminio 

en las aleaciones 1xxx, ejemplo 1300 se entiende que el aluminio posee una pureza de 99.00%, 

el tercero y cuarto número para las series 2xxx al 8xxx representa la secuencia de las aleaciones 

y se entiende que cada aleación posee propiedades diferentes. El segundo dígito corresponde a las 

modificaciones que presenta la aleación, si el segundo dígito es cero, significa la aleación no tiene 

modificaciones, dicho dígito puede ir del 1 al 9 con modificaciones mínimas entre la original [21]. 

La clasificación y características de las aleaciones deformables, se observa en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Clasificación de las aleaciones deformables y características. [21] 

Número de 

serie   

Elemento de aleación 

principal   

Resistencia 

corrosión  
Dureza   

Tratamientos 

térmicos   

1xxx Ninguna  Excelente   Bueno  
No tratado al 

calor 

2xxx Cobre  bueno Excelente  
Tratada 

térmicamente   

3xxx Manganeso   Bueno   Bueno   
No tratado 

térmicamente  

4xxx Silicio ------ ------ 
Varía según la 

aleación  

5xxx Magnesio  Bueno  Bueno 
No tratada 

térmicamente  

6xxx Magnesio y silicio Bueno Bueno 
Tratada 

térmicamente  

7xxx Zinc Bueno  Excelente   
Tratada 

térmicamente   

b) Aleaciones de fundición   

Según la ANSI las aleaciones de fundición tienen una clasificación de tres dígitos y un decimal, 

donde el decimal 0 corresponde a aleaciones de fundición de forma directa al molde, la décima 1 

representan a la composición de lingote que presenta límites de composición química y la décima 

2 comprende a lingotes no estándar, difieren de los límites establecidos y se encuentran dentro de 

los límites nominales, entre la clasificación se tiene [22]:  

• La serie 1xx.x aluminio con 99% de pureza como valor mínimo empleado para la 

manufactura de rotores.  

• La serie 2xx.x el cobre es el aleante principal.  

• La serie 3xx.x el silicio, cobre y magnesio como aleantes principales. 

• La serie 4xx.x el silicio es el aleante principal.  

• La serie 5xx.x el magnesio es el aleante principal.  

• La serie 7xx.x el zinc es el aleante principal.  

• La serie 9xx.x se emplea para aleaciones inusuales.  

En su clasificación de segundo y tercer digito para la serie 1xx.x representa el porcentaje 

de pureza del aluminio, para las series del 2xx.x al 9xx.x se emplean para identificar las aleaciones 

en cada grupo [22]. 
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2.6.2. Aplicaciones de las aleaciones de aluminio 

Se conoce que, para las aleaciones de aluminio en el proceso de fundición, el lingote obtenido 

tiene una composición química, pero la aleación obtenida se puede volver a fundir y así obtener 

el producto deseado con la composición química final en nuestro producto. En la figura 19, se 

puede observar un ejemplo de elementos fabricados con aleaciones de aluminio.  

 

Figura 19. Elementos fabricados con aleaciones de aluminio. [23] 

Lo que se pretende es buscar un grupo de aleación de aluminio adecuada para la fabricación de 

las cámaras de compresión de una bomba reciprocante de triple émbolo.   

Las aleaciones de aluminio por vaciado o fundición tienen una gran acogida en el mercado 

por su variedad y bajos costos. Entre los elementos que se fabrican con aleaciones de aluminio 

son utensilios de cocina, componentes electrónicos, estructurales, elementos de vehículos, entre 

otros [23]. 

Entre los grupos de aleaciones por vaciado se tiene las aleaciones de aluminio-cobre, 

aluminio-silicio-cobre/magnesio, aluminio-Silicio, aluminio-Magnesio, aluminio-Zinc y 

aluminio-Estaño, de las cuales se detallan a continuación [23]: 

a) Aluminio-Cobre 

Las aleaciones tienen la opción de trabajar con molde de arena o molde permanente, dichas 

aleaciones pueden ser tratadas térmicamente, presenta una buena resistencia a la tracción y 

permite trabajar a elevadas temperaturas [22]. 

Según las características mencionadas este grupo de aleaciones son empleadas en la 

industria aeroespacial o en elementos de máquinas herramientas. En la industria aeroespacial se 

fabrican los cohetes propulsores [22].  
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b) Aleaciones de aluminio-silicio-cobre/magnesio 

Los elementos obtenidos por dicha aleación empleando molde permanente o molde de arena, 

tienen la facilidad de someterse a tratamientos térmico, presenta una buena soldabilidad, fluidez 

y resistencia a la tracción [22]. 

Para este grupo de aleaciones su uso es extenso, por su buena fluidez y elevada resistencia 

al desgate, esto se debe gracias a su contenido de silicio en sus aleaciones.  

c) Aleaciones aluminio-silicio  

Los elementos fundidos ya sean obtenidos por molde permanente o molde de arena, no pueden 

ser tratados térmicamente, pero estas aleaciones presentan una buena fluidez y resistencia a la 

tracción, gracias a su fluidez tiene la facilidad de generar elementos de geometrías complejas. Su 

campo de aplicación en equipos dentales, en la industria marina, componentes arquitectónicos, 

entre otros. Véase un ejemplo de aleación de aluminio en la figura 20. 

 
Figura 20. Pistón de aleación Aluminio Silicio [24] 

d) Aleaciones aluminio-magnesio  

Las aleaciones pueden ser obtenidas con molde de arena o molde permanente, no pueden ser 

tratadas térmicamente, entre sus principales características presenta sobresale su buena resistencia 

a la tracción otra de sus características es su resistencia a la corrosión, la cual puede estar 

expuestos a ambientes salinos como el agua de mar. Su principal aplicación es la elaboración de 

componentes de barcos [22]. 

e) Aleaciones de aluminio-zinc  

Los componentes fundidos por molde permanente o molde de arena pueden ser tratados 

térmicamente, una de las principales características es su resistencia a la tracción, entre sus 

principales aplicaciones es la obtención de piezas de uso agrícola, protección a la intemperie y 

minero, ya que poseen buenas características de acabado superficial, excelente protección contra 

la corrosión y buena maquinabilidad [22]. Ejemplo de aleaciones de Aluminio-Zinc véase la 

figura 21. 
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Figura 21. Acero cubierto con aleaciones de Aluminio-Zinc [22] 

2.7.  FUNDICIÓN  

El proceso de fundición permite obtener piezas de complejas dimensiones al fundir un metal o 

aleación metálica, esto se logra al someterlo a temperaturas superiores a la temperatura de 

fundición, una vez que se encuentre en estado líquido se procede a verter en un molde previamente 

elaborado, se deja enfriar, donde se solidifica y toma la forma del molde [25]. En la figura 22 se 

puede observar el aluminio en estado líquido.  

 
Figura 22. fundición de Aluminio [25] 

 En el proceso de fundición se debe considerar varios factores para obtener una pieza 

fundida en buenas condiciones, entre ellos un buen acabado superficial, homogeneidad en la 

pieza, disminuir las discontinuidades, porosidades, evitar microporosidades entre otros factores.  

2.7.1. Métodos de fundición  

El método de fundición que se va a emplear depende del tipo del material a utilizar para obtener 

la pieza y el acabado superficial que se desee obtener, estos parámetros determinan el método de 
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fundición a utilizarse. Una vez obtenida la pieza fundida se le aplica varios procesos dependiendo 

del tipo de acabado como producto final, entre estos procesos se tiene el desbaste de exceso de 

material ocasionado por la fundición, limpieza de la superficie, mecanizado de la pieza si es que 

lo requiere (se emplea para obtener un mejor acabado superficial y tener unas tolerancias más 

finas) y aplicación de tratamientos térmicos con el fin de mejorar sus propiedades mecánicas. [26] 

 Los procesos de fundición se pueden clasificar por varios aspectos, pero el más utilizado 

es la clasificación por el tipo de molde a utilizar, donde estas se dividen en fundición de molde 

permanente y fundición con molde desechable. 

I. Molde Permanente 

Los moldes permanentes se los conoce como moldes metálicos o coquilla, estos se los fabrica con 

fundición gris o acero, dichos moldes según su tamaño y complejidad de los elementos a obtener, 

son idóneo para la producción en serie, gracias a la bondad de este molde se puede obtener piezas 

con buenos acabados superficiales y dimensiones similares a la pieza terminada [27]. Se pueden 

fundir elementos en base de aluminio, magnesio, plomo y estaño, empleados en aleaciones en 

base cobre y fundición gris. [28] 

Fundiciones obtenidas a través de molde permanente, permite obtener buen acabado 

superficial y dimensiones estrechas como ya se mencionó con anterioridad. Cabe recalcar que su 

tiempo de solidificación es rápida, por lo que resulta favorable en sus propiedades mecánicas 

generando piezas con mayor dureza debido a su estructura de grano más fina [29]. 

La fundición en molde permanente se clasifica en fundición en coquilla, a baja presión, 

en matrices y fundición hueca.  

II. Molde Desechable  

En este proceso el molde que se emplea para obtener la pieza se destruye una vez que se 

solidifique el elemento permitiendo así retirar el sólido, estos moldes pueden ser elaborados por 

arena o yeso que a su vez deben combinarse con varias clases de aglomerantes.  

Uno de los procesos más empleados en el país, es la fundición en moldes de arena, una 

vez realizados los moldes arena se vacía el metal líquido, al terminar el proceso se retira el 

elemento fundido destruyendo el molde de arena [30]. 

La fundición en molde desechable se clasifica en:  

• Fundición en arena 

• Moldeo en cascara  

• Moldeo en yeso  
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• Moldeo en vacío 

• Moldeo con espuma perdida  

• Moldeo a la cera perdida [31]. 

i. Fundición en arena  

La fundición con molde de arena se realiza con cajas de madera las cuales están compuesta de 

dos secciones: el marco superior y el marco inferior; los modelos se encuentran conformados en 

dos secciones superior e inferior. Para el modelo se debe considerar su extracción sin que se vea 

afectado el negativo formado, ya sea en el marco superior o inferior. El molde de arena se obtiene 

al comprimir la arena alrededor del modelo, dichos modelos se elaboran de madera, metal, 

polímeros u otros materiales, al retirar el modelo se obtiene una cavidad con el diseño del 

elemento que se va a fundir [32], [33]. 

El sistema de alimentación en el molde permite el ingreso de metal fundido hacia la 

cavidad interna, donde fluye desde el exterior al interior del molde. En las aleaciones que 

presentan altos índices de contracción, se debe incorporar en el molde una mazarota, el adicionar 

una mazarota ayuda a tener una reserva de material fundido, que permite disminuir las 

contracciones que se generan en la pieza fundida durante su solidificación, la pieza a obtener 

presenta menores contracciones cuando la mazarota se solidifica después que lo haga el elemento 

fundido [32]. Véase en la figura 23 los principales componentes de un molde de arena.  

 

Figura 23. Principales componentes de un molde de arena [33] 

Los modelos para realizar el molde de arena, por lo general son de madera, de material 

polimérico o metálicos, dichos modelos deben poseer una dimensión superior ya que la pieza 

presenta contracciones y en la mayoría de los casos son sometidos a un proceso de maquinado. 

El tipo de material a emplear depende del número de piezas que se va a elaborar, siendo el modelo 

de madera el más susceptible a deformarse por lo que se puede realizar un número limitado de 

piezas, mientras que el modelo metálico permite obtener un mayor número de piezas con la 

excepción de que el costo de elaboración es superior al de madera.  
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ii. Moldeo en cascara  

El proceso para su obtención utiliza materiales secos, entre ellos la arena seca y la resina sintética, 

termofraguable a base de fenol y formaldehido, resina para aglomerar la arena con el fin de 

generar una capa rígida. Para su obtención, primero se procede a elevar la temperatura del modelo, 

sobre el mismo se aplica una capa antiadherente de silicona o parafina, en este paso su temperatura 

puede estar entre 175 a 370°C, después se introduce en una caja que contiene arena con resina a 

base de fenol, la resina al entrar en contacto con el modelo se endurece que forma a su vez una 

cascara con un espesor variable de 5 a 7 mm [33], [34]. El proceso mencionado se puede observar 

en la figura 24. 

 

Figura 24. Moldeo en cascara. [31] 

iii. Moldeo en yeso  

El molde en yeso se obtiene a partir de la mezcla de talco con arena sílice, que permite controlar 

su contracción y el tiempo de fraguado, dicha combinación reduce las grietas y genera moldes 

con una levada resistencia. Para su obtener el molde se procede a colocar el yeso en agua para 

que se fragüe, luego se procede a vaciar en el modelo, la consistencia de la mezcla permite que 

fluya y permita adherirse a todos los detalles del modelo. Finalmente, se procede a la etapa de 

secado, donde puede ser de forma natural que puede tardar varios días o con la ayuda de una 

estufa que puede obtener el molde en un par de horas [25]. En la figura 25 se observa un ejemplo 

de molde de yeso. 
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Figura 25. Molde de Yeso. [25] 

iv. Moldeo en vacío   

El proceso de fundición por colado se realiza al colocar el metal fundido en el molde, donde por 

efecto de la gravedad se distribuye en la cavidad interna, en la mayoría de las ocasiones estos 

moldes contienen aire y gases atrapados que no permite tener una fundición completa. Para evitar 

esta acumulación de gases y aire, se coloca el molde en un equipo que tiene una bomba de vacío 

que permite absorber el aire y los gases [33]. 

Este tipo de fundición tiene buenos resultados en piezas de mediano tamaño y espesor, es 

útil para piezas de formas complejas. Durante su proceso, se introduce el modelo de forma parcial 

en el horno del metal fundido, con la bomba de vacío se introduce el material fundido en el interior 

del molde a través de una abertura en su parte inferior [31]. El procedimiento se puede observar 

en la figura 26. 

 

Figura 26. Proceso de Fundición al vacío. [31] 
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v. Moldeo con espuma perdida  

El moldeo con espuma perdida también se la conoce como fundición con poliestireno expandido, 

se basa en un molde de arena compacta alrededor del modelo de poliuretano, este al momento de 

entrar en contacto con el metal fundido se vaporiza. Los modelos de poliestireno incluyen 

mazarota, vertederos y sistemas de alimentación, este tipo de modelos no requiere de un molde 

en dos secciones. Al modelo se le puede añadir un recubrimiento refractario que permite tener 

elementos con mejores acabados superficiales [33]. En la figura 27 se puede observar el proceso 

de fundición con espuma perdida.  

 

Figura 27. Proceso de fundición con espuma perdida [33]. 

vi. Moldeo con cera perdida   

La fundición con cera perdida también se la conoce como fundición por revestimiento, consiste 

en generar un modelo de cera, la cera antes de verter el material fundido se derrite. Este proceso 

se considera de alta precisión, permite obtener elementos con dimensiones similares al modelo y 

de geometrías complejas [33].  

La elaboración de los modelos se lleva a cabo por moldeo, vertiendo o inyectando la cera 

caliente en un troquel maestro. El recubrimiento de material refractario se realiza con la inmersión 

del árbol de modelos, el molde final es sumergido en masa refractaria o a su vez compactada con 

suavidad al material refractario. Para su secado se lo deja reposar por un tiempo mínimo de ocho 

horas para endurecer su superficie, se lo puede realizar a temperatura ambiente. Con este proceso 

de fundición se puede llegar a tolerancias de 0.075 milímetros, con excelentes acabados 

superficiales y en la mayoría de los casos no requieren maquinado adicional. En la figura 28 se 

detalla el proceso de fundición con cera perdida. [33] 
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Figura 28. Proceso de fundición con cera perdida [33] 

2.7.2. Noyos o Machos.  

Los noyos, macho o también conocidos como almas, son elementos que permiten generar 

cavidades internas u orificios en las piezas que se va a fundir, también se pude obtener detalles 

exteriores. Los noyos se instalan en los moldes, considerando el espacio que va a ocupar en el 

modelo, una vez colocados se procede a verter el material fundido, por lo general son envueltos 

por la masa fundida [35]. 

I. Fabricación de Noyos  

En elaboración de los noyos, se debe considerar los siguientes aspectos:  

• Los noyos deben tener la forma y los acabados superficiales del elemento a fundir. 

• La elaboración del noyo debe realizarse sin dificultad.  

• Generar la mezcla idónea del noyo para su fácil extracción durante el proceso de 

desmoldeo de la pieza. 

• Diseñar la salida de gases que se desarrollan durante el colado del material fundido.  

• El noyo debe poseer resistencia mecánica y a su vez poseer flexibilidad para evitar los 

rechupes que pueden generarse en la pieza durante su solidificación.   

Para lograr una correcta instalación del noyo en el molde, se considera la portada del macho 

con la forma y dimensiones determinadas. Las portadas permiten tener una mayor estabilidad del 

noyo en el molde, una correcta fijación de posición y la evacuación de los gases que se generan 

durante la fundición [35].  
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Dichos gases que se generan en la fundición se los puede disminuir al elaborar un labrado 

de canales de ventilación en los noyos, durante la colada los machos generan una gran cantidad 

de gases al momento de elevar su temperatura, por esta razón deben contar con un sistema de 

ventilación. Dichos sistemas se los puede obtener por varios procedimientos, uno de los métodos 

es generar canales de ventilación con agujas o punzones, otro procedimiento es moldear en los 

noyos varillas de acero o mechas de cera para luego ser extraídas [35], [36]. 
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA 

En este capítulo se dará a conocer el material seleccionado para la fabricación de las cámaras de 

compresión, el detalle del procedimiento de fundición empleado durante la fabricación, el 

rediseño de la geometría de los acoples de las cámaras y la descripción del mantenimiento 

realizado a los componentes de la bomba en general.  

3.1. SELECCIÓN DE LA ALEACIÓN DE ALUMINIO 

Para la selección de la aleación de aluminio se parte por la sustitución de la aleación de bronce al 

aluminio por una aleación de aluminio al silicio, este tipo de aleaciones poseen buenas 

características y ciertas ventajas sobre las aleaciones de bronce al aluminio, para este caso de 

estudio se opta por seleccionar la aleación de aluminio silicio 4XX.X donde el principal aleante 

es el silicio, a continuación, en la tabla 2 se etiquetan las más importantes. 

Tabla 2. Aleación de aluminio vs aleaciones de bronce [37].  

Material 
Peso específico 

[gr/cm3] 
Disponibilidad 

Costo 

[$/kg] 
Maquinabilidad 

Temperatura 

de fusión [C] 

Aleaciones 

de aluminio 
2.7 - 2.8 

Se puede 

encontrar con 

facilidad 

0.55 
Buena 

maquinabilidad 

Baja temperatura 

de fusión 660 

Aleación de 

broce 
7.4 – 8.9 

Requiere de 

varios 

componentes 

1.4 

Requiere de 

herramientas de 

corte especiales 

Alta temperatura 

de fusión 830-

1020 

 

 Para este estudio se utilizaron pistones de automotores de alto cilindraje de camiones o 

buses. En la figura 29 se puede observar los pistones marca ISUZU utilizados para la fabricación 

de las cámaras de compresión.  
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Figura 29. Pistones de camión marca ISUZU. [Fuente propia] 

Se conoce que la aleación empleada para la fabricación de los pistones es de aluminio al 

silicio, donde el porcentaje de silicio varia de 11% al 13%, su punto de calentamiento es mayor 

que la temperatura eutéctica superior a los 577°C. [15]  

Las cámaras de presión no se fabricaron con aleación de bronce al aluminio, utilizada en 

trabajos de titulación anteriores, ya que la fundición de la misma es compleja debido a una 

variable en especial, esta es el alto punto de fusión. Al tener el material base (cobre) un punto de 

fusión elevado hace que los materiales aleantes, tales como el silicio, se quemen y sea necesario 

recompensarlos agregando en la colada silicio puro. La velocidad de enfriamiento también se ve 

afectada debido a que el gradiente de temperatura, respecto al medio ambiente, es grande; por lo 

que es necesario controlar este enfriamiento para evitar que el material aumente su dureza, y por 

lo tanto este se haga frágil, otro aspecto importante a tomar en cuenta es su alta densidad y elevado 

costo en el mercado, haciendo que las piezas obtenidas sean pesadas y dependiendo del tamaño 

de estas, que la manipulación se torne compleja y la obtención del metal para fundir sea costosa 

en relación a aleaciones de aluminio.  

Las principales características de la aleación de aluminio – silicio son:  buena resistencia, 

una excelente fluidez durante la colada, alta resistencia a la corrosión, una buena ductilidad, buena 

resistencia a tracción, alta resistencia ante impactos y una excelente relación densidad-peso (peso 

específico), además, las aleaciones de aluminio silicio poseen excelente fluidez y capacidad de 

alimentación a los moldes, al tener en su composición al silicio como material aleante hace que 

su colabilidad sea buena [16]. 
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La ANSI1 clasifica en dos apartados a las aleaciones de aluminio, una de ellas se obtiene 

por conformado y la segunda a través de moldes de fundición. Para el caso de estudio, se va a 

tomar en cuenta las aleaciones por moldes que presenten silicio en cantidades de 11% al 13%, por 

lo que se toma como referencia a la serie 4XX.X como se puede observar en la tabla 3. 

Tabla 3. Sistema de designación aleaciones de aluminio por moldeo [38].  

 

En el catálogo de Rheinfelden se identifica que el Silafont-70 [AlSi12CuNiMg], es una 

aleación que se puede emplear en el área automovilística, donde están expuestos varios elementos 

a cargas de tracción y trabajos a elevadas temperaturas. Este tipo de aleación posee buenas 

propiedades mecánicas a elevadas temperaturas, excelentes propiedades de mecanizado y 

resistencia a la corrosión, resistente a trabajos expuestos a fatiga y resistente al desgaste [39]. La 

composición química del Silafont-70 se puede observar en la tabla 4.  

Tabla 4.Composición química Silafont-70 en % de masa. [39] 

Si [%] Fe [%] Cu [%] Mn [%] Mg [%] Zn [%] Ti [%] Otros [%] 

11.0-13.5 0.15 0.8-1.3 0.05 0.9-1.3 0.1 0.1 0.8-1.3 Ni 

A los tochos obtenidos por fundición en el laboratorio de fundición de la facultad de 

Ingeniería Mecánica, se aplicó un ensayo de espectrometría por Chispa, donde se logró obtener 

la composición química, teniendo una gran similitud con la aleación mencionada, el análisis 

obtenido se encuentra en el anexo 1. En la tabla 5, se muestra la composición química de los 

tochos y en la figura 30 se observa los tochos obtenidos en el laboratorio.  

 

 
1 American National Standards (ANSI). 
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Figura 31. Diseño 3D de válvula anterior. [Fuente propia] 

Tabla 5. Composición química de los pistones fundidos [40].  

Si [%] Fe [%] Cu [%] Mn [%] Mg [%] Zn [%] Ti [%] Otros [%] 

13.6 0.67 1.5 0.03 0.96 0.03 0.04 0.95 Ni 

 

 

Figura 30. Tochos de aluminio al silicio obtenidos en el laboratorio. [Fuente propia] 

3.2. REDISEÑO DE LAS CÁMARAS DE COMPRESIÓN  

Para el rediseño de las cámaras de compresión se toma en consideración los problemas 

presentados en estudios anteriores en las acometidas de ingreso y salida de agua, es aquí donde 

debido al diseño se presentaron fugas de agua (menores) pero que alteraban el correcto 

funcionamiento provocando caídas de presión.  

En la figura 31 se observa que el acople cilíndrico (rojo) se encuentra a tope con la 

superficie de descarga, este diseño fue presentado en estudios anteriores y es aquí donde se 

originaron fugas menores de agua, esto debido a que la presión del agua incidía directamente 

sobre la base originando un punto de estanquidad haciendo que el fluido fugue por el contorno. 

 

 

 

 

 

 

 



- 33 - 
 

Es por ello que se realizarán modificaciones para solventar los problema de fugas, estas 

modificaciones fueron dos,  en la primera se realizó una cavidad de 12 milímetros de profundidad  

que permita ingresar por completo la base (circular) de las válvulas de descarga y que estas no se 

encuentren a tope con la superficie de la sección de descarga, en la figura 32 se puede observar 

que la base de las válvulas de descarga (base cilíndrica roja) se encuentran embonadas en la 

sección de descarga formando aparentemente un solo cuerpo.  

  

Figura 32. a) Válvulas de descarga ancladas a la superficie de la Cámara, b) Cámara en 3D con el nuevo diseño. 
[Fuente propia] 

3.3. PROCESO DE FUNDICIÓN  

Para este caso de estudio se pone en práctica la fundición con molde en arena verde, para lo cual 

se aplica el procedo detallado en el Esquema #1. 

Para realizar un proceso de fundición correcta se debe tomar en cuenta el esquema 

siguiente, donde se debe elaborar el modelo del elemento a fundir este puede ser elaborado en 

madera, si el elemento presenta concavidades huecas se procede a elaborar un molde para la 

elaboración de los machos o noyos, una vez que se tenga los modelos y los machos se procede a 

elaborar el molde con su respectivo sistema de alimentación. Una vez obtenido el molde, se 

procede a colocar el metal fundido en el molde, al enfriarse y solidificarse el material se procede 

a la extracción del elemento, a continuación, se procede con su mecanizado para obtener las 

dimensiones finales con su respectivo ajuste, por último, se inspecciona el elemento.  
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Fabricación de 
los machos  

Fabricación del 
modelo  

Sistema de 
alimentación  

Fabricación de 
los machos  

Modelo   Moldeo   

Arena  

Colado del 
metal 

fundido  

Materia prima  

Fusión del 
metal  

Solidificación 
y 

enfriamiento   

Extracción 
de la pieza 

fundida 

Limpieza y 
maquinado  

Inspección  

Pieza terminada  

Caja de moldeo   

Esquema 1. Proceso de Fundición [Fuente Propia]. 
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3.3.1. Modelo  

En base a los modelos fabricados en el trabajo de titulación de Claudio L. [4], se procede a desarrollar 

las nuevas cámaras de compresión con la aleación de aluminio al silicio obtenida en el laboratorio 

de fundición de la facultad, por primera instancia se mantiene sus dimensiones definidas en el estudio 

base. El rediseño se lo realiza durante su mecanizado, donde se emplea equipos como: un Torno 

CNC y una maquina universal CNC. En la figura 33 se puede observar el modelo de la cámara de 

compresión.  

 

Figura 33. Modelos de las cámaras de compresión. [Fuente propia] 

Como se puede observar, los modelos presentan un acabado liso con sus respectivos ángulos 

de salida, los mismos que permiten retirar el modelo del molde sin que este destruya la forma 

generada. El molde se encuentra fabricado de madera y para afinar los ángulos de salida presenta 

macilla para tener un mejor control en sus detalles.  

3.3.2. Noyos  

En la fabricación de los machos o noyós se emplea un molde con impresión 3D donde los machos 

presentan la forma o concavidad interna de la cámara de compresión. A los moldes se los reforzó 

con yeso en su concavidad hueca, mejorando su estructura para desarrollar los machos sin el temor 

a que los mismo se desmoronen. A continuación, en la figura 34 se puede apreciar los moldes de los 

machos y en la figura 35 los noyos obtenidos con ayuda de los moldes.  

 

Figura 34. Molde de machos. [Fuente Propia] 
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Figura 35. Noyo obtenido del molde de machos. [Fuente propia] 

En la fabricación de los noyos se utiliza resinas que funcionan como aglomerante en la arena, 

las cuales son mezcladas en ciertas proporciones. Para la elaboración de la mezcla de noyos, se tomó 

los porcentajes de resinas utilizados en el estudio de Calderón M. y Flores J. [41]. Al realizar la 

mezcla de las resinas, estas mejoran la dureza de la arena y para su secado se emplea catalizador, 

esto permite que el noyo tenga un tiempo de secado menor.  

Para la mezcla empleada se necesitó un estudio previo, donde se realizó varias probetas en 

base a la masa del noyo. En la tabla 6 se detalla el porcentaje de cada resina y catalizador empleado 

para la obtención del macho.  

Tabla 6. Porcentajes para la fabricación de resinas.[41] 

 

Utilizando los porcentajes mencionados en la tabla 6 se obtiene un noyo con buenas 

características, excelente dureza superficial, buen terminado superficial y de fácil extracción. El 

tiempo de secado de los machos para dichas porciones en las resinas es de 15 a 20 minutos.  

El macho presenta dimensiones alargadas, donde se considera colocar un refuerzo para 

mantener su forma antes y durante el colado del material fundido, para ello se emplea alambres de 

tres milímetros de diámetro introducidos en el interior del noyo, este refuerzo se lo conoce como 

alma, además se debe realizar un correcto sistema de ventilación de este. 



  
 

- 37 - 
 

Para la fabricación del sistema de alimentación del macho, se emplea el método de generar 

canales de ventilación con la ayuda de puntas, este método se utilizó debido a la facilidad de realizar 

los canales y la herramienta utilizada para la fabricación es un alambre de diámetro 3mm, haciendo 

que sea práctico y fácil de conseguir.  

Este método consiste hacer perforaciones con el alambre de 3mm, las cuales se realizan en 

la zona donde el noyo reposa en el molde de arena, estas perforaciones atraviesan el molde arena, 

garantizando y facilitando la salida de gases emanados por el macho.  

La fabricación de los machos de detallan a continuación [41]: (ver anexo 2) 

1) Pesar la cantidad de arena a utilizar e incrementar 50g de arena refractaria, este último valor 

se considera como perdidas de fabricación, para obtener un buen macho se debe lavar y 

tamizar la arena refractaria.  

2) Pesar las cantidades de resinas y el catalizador en base a la tabla 6 porcentajes para la 

fabricación de reinas.  

3) Preparar la caja de machos. 

4) Prepara el alma o refuerzo del macho con alambres de 3mm de diámetro.  

5) Mezclar la resina en base de fenólica. 

6) Mezclar la resina en base isocianato en la mezcla.  

7) Cuando la mezcla esta homogénea se procede a colocar catalizador y nuevamente mezclar.  

8) Colocar la mezcla dentro del molde del macho y distribuirla. 

9) Dejar reposar un lapso de 15 a 20 minutos para su secado.  

10) Finalmente se procede a retirar el macho del molde.  

11) Adicionalmente se deja reposar el macho por dos días para dar seguridad de que el noyo se 

encuentre seco o a su vez se puede secar el macho con un soplete.   

3.3.3. Sistema de alimentación  

Un buen sistema de alimentación correctamente diseñado permite obtener piezas de fundición de 

buena calidad, dicho sistema permite que el material fundido ingrese al molde.  

El sistema de alimentación es el encargado de reducir turbulencias durante su colado, 

eliminar los gases atrapados, control de la solidificación temprana, disminuye los cambios bruscos 

de temperatura o gradientes de temperatura inapropiados. Si los ductos de alimentación se enfríen al 

final esto quiere decir que el diseño de alimentación es el apropiado.  

El sistema de alimentación evita que la pieza a fundir presente rechupes, contracción o 

porosidades. Un sistema correcto permite al material fluir sin turbulencias y de forma constante al 

interior del molde, esto da como resultado un llenado completo de la pieza a fundir, salificación 



  
 

- 38 - 
 

continua durante su colado, disminuye el cambio de sus dimensiones finales y una menor presencia 

de porosidades en la superficie del elemento.  

La cámara de compresión a fundir se le puede observar en la figura 36 para lo cual se va a 

emplear un sistema de colado horizontal en las probetas. A continuación, se detalla los distintos 

elementos que intervienen al momento de realizar el diseño del sistema de alimentación.  

 

Figura 36. Pieza para fundir. [Fuente propia] 

Para el cálculo del volumen de la cámara se emplea el software Solid Works, de igual forma 

se calcula el área de la superficie del sólido, esto debido a la complejidad en su geometría. En la tabla 

7 se observar los valores obtenidos.  

Tabla 7. Volumen y Área de la cámara [Fuente propia] 

Volumen 

[𝑚𝑚3] 

1 866 464.9 

Área [𝑚𝑚2] 143 149.9 

Para el diseño del sistema de alimentación se consideran los siguientes elementos que se detallan a 

continuación, donde se realiza un dimensionamiento de cada uno de los componentes según la 

cámara de compresión a fundir. Los cálculos de cada elemento del sistema de alimentación se 

encuentran detallados en el anexo 3. 

a) Bebedero 

El bebedero tiene la función de dirigir el metal liquido hacia el interior del molde de arena, se debe 

tomar en cuenta los siguientes factores al momento de verter el material [42]. 

✓ Temperatura a la que vierte la colada. 

✓ Altura efectiva del bebedero. 

✓ Diámetro de la base de bebedero. 
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✓ Geometría del bebedero.  

✓ Turbulencias en el vertido. 

Por facilidad de fabricación la forma del bebedero es similar a un cono truncado, la forma ideal que 

debe ser diseñado un bebedero es una hipérbola de cuarto grado [43]. Las dimensiones obtenidas 

para pieza a fundir se detallan en la tabla 8. 

Tabla 8. Dimensiones correspondientes al bebedero. [Fuente propia] 

Dimensión  Información  Valor obtenido  𝐷𝑏𝑒𝑏_𝑠 [mm] 
Diámetro del 

bebedero superior  
27.09 

𝐷𝑏𝑒𝑏_𝑖 [mm] 
Diámetro del 

bebedero inferior  
71.98 

b) Taza de colado  

La función principal de la taza del bebedero consiste en estabilizar la colada que ingresa al molde, se 

tiene varios modelos para la taza de colada, siendo el cono truncado el más empleado. El cono 

truncado no tiene un control estable de flujo de colado, genera turbulencias en elementos de fundición 

grandes, para caso de estudio de una pieza pequeña el diseño es adecuado. En la figura 37 se tiene 

las dimensiones que interviene en el diseño.  

 
Figura 37. Dimensionamiento de la taza de colado [43]. 

A continuación, en la tabla 9 se puede observar los valores obtenidos de la taza de colado para la 

cámara de compresión.  
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Tabla 9. Dimensiones de la tasa de colado. [Fuente propia] 

Dimensión  Información  Valor obtenido  𝐷𝑡𝑎𝑧𝑎_𝑠 [mm] 
Diámetro de la taza 

superior  
93.57 

𝐷𝑡𝑎𝑧𝑎_𝑖 [mm] 
Diámetro de la taza 

inferior  
71.98 

 

c) Pozo de colado  

El pozo de colado permite que le material fundido ingrese de una forma suave, también se emplea 

como un retenedor de escoria, estas impurezas suelen estar presentes durante la colada. El pozo se 

encuentra ubicado entre el bebedero y canal de colado. En la figura 38 se puede observar los 

parámetros que intervienen en el cálculo del pozo que por lo general es cilíndrico.  

 

Figura 38. Dimensiones del pozo [43]. 

En la tabla 10 se observa las dimensiones del pozo de colado para la cámara de compresión. 

Tabla 10. Dimensiones del pozo de colado. [Fuente propia]  

Dimensión  Información  Valor obtenido  𝐷𝑝𝑜𝑧𝑜 [mm] Diámetro del pozo 83.9 ℎ𝑝𝑜𝑧𝑜 [mm] Altura del pozo   41.9 

 

d) Alimentador  

Para el cálculo del diámetro de alimentación se considera una sección curva, el diámetro obtenido se 

puede observar en la tabla 11. 

Tabla 11. Dimensión del alimentador. [Fuente propia] 

Dimensión  Información  Valor obtenido  𝐷𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 [mm] Diámetro del alimentador 37.5 
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e) Tiempo de llenado  

Es el tiempo requerido para llenar el molde por completo incluyendo el sistema de alimentación, el 

cual debe ser el menor posible, para evitar juntas frías que se generan cuando el tiempo de colado es 

prolongado. En la tabla 12 se observa el tiempo de llenado.  

 

Tabla 12. Tiempo de llenado. [Fuente propia] 

Dimensión  Información  Valor obtenido  𝑇 [s] Tiempo de llenado 7.19 

 

f) Altura efectiva de colado  

la altura de colado está ubicada en la superficie del molde y la parte superior de pozo, para el cálculo 

se considera los parámetros de la figura 39.  

 

Figura 39. Altura efectiva de colado [43]. 

En la tabla 13 se tiene la altura efectiva de colado según el modelo de la figura 39.  

Tabla 13. Altura efectiva de colado del bebedero. [Fuente propia] 

Dimensión  Información  Valor obtenido  𝐻 [cm] 
Altura efectiva de colado 

del bebedero  
7.40 

 

g) Velocidad de vertido  

En base a las dimensiones de la caja de moldeo se obtiene los valores de ℎ1 = 25 𝑚𝑚 y para ℎ2 =87 𝑚𝑚 [43]. Si la velocidad de colado es constante el elemento a fundir presenta una menor cantidad 

de discontinuidades y homogeneidad en la fundición. En la tabla 14 se tiene la velocidad de vertido 

para la cámara.  
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Tabla 14. Velocidad de vertido. [Fuente propia] 

Dimensión  Información  Valor obtenido  𝑉 [cm/s] Velocidad de vertido   1.3 

 

3.3.4. Diseño del sistema de alimentación  

El dimensionamiento de los sistemas de alimentación es fundamental para lograr obtener un proceso 

de fundición eficiente, un buen dimensionamiento permitirá obtener piezas sin defectos. En la figura 

40 se observa el sistema de alimentación de la cámara de compresión a fundir.  

 

Figura 40. Modelado de la pieza a fundir con el sistema de alimentación. [Fuente propia] 

3.3.5. Dimensionamiento de la caja de moldeo  

El tamaño de la caja de moldeo se debe elaborar en base a las dimensiones y forma de los elementos 

a fundir como se puede observar en la figura 36 [43].  

✓ Distancia pieza – molde. 

✓ Distancia pieza – canal de alimentación.  

No se considera la variable pieza – pieza debido a que se fabricó una caja por cada cámara 

de compresión.   

A continuación, se muestran en la tabla 15 las distancias admisibles para la variable de 

posicionamiento distancia pieza – molde y la distancia de pieza – canal de alimentación.  
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Tabla 15. Dimensionamiento de la caja de moldeo. [43] 

 

A la pieza de estudio se considera como pequeña para determinar las variables de pieza – 

molde debido a su peso, mientras que, para determinar la distancia pieza – conductos de alimentación 

se consideran los valores de piezas menores a 50 Kg, estos se pueden apreciar en la tabla 16. En la 

figura 41 se puede apreciar la caja de moldeo.  

Tabla 16. Dimensiones de la caja de moldeo. [Fuente propia] 

Sección  Tamaño [mm] 

A 20-35 

b 35-60  

B 50-75 

C 45 𝑘1 50 𝑘 45 
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Figura 41. Caja de moldeo [Fuente propia] 

3.3.6. Preparación de la arena de moldeo  

La arena empleada para la elaboración del molde se basa en la arena sílice (𝑆𝑖𝑂2), se emplea este 

tipo de arena debido a sus excelentes propiedades refractarias, elevado punto de fusión, excelente 

maleabilidad, buen acabado superficial en las piezas fundidas y de bajo costo.  

Para la preparación de la arena de moldeo se mezcla la arena sílice con bentonita, con un 

promedio del 2% al 4% del peso total de la arena sílice, a dicha mezcla se añade agua para humedecer 

la arena, se debe mezclar para llegar a una homogeneidad. Se obtiene una base de arena con una alta 

permeabilidad, maleabilidad y elevada refractariedad [41].  

Se realizó el análisis granulométrico de la arena de moldeo empleada en la elaboración de 

los moldes de arena. (Anexo 4). 

3.3.7. Moldeo  

El modelo utilizado de la cámara de compresión de una bomba de triple embolo se puede observar 

en la figura 33. El modelo se encuentra dividido en dos partes de forma trasversal, obteniendo dos 

secciones de igual geometría, como resultado se obtiene moldes de tipo deslizante.  

La preparación del molde requiere del modelo y cajas de madera con las dimensiones 

descritas en la tabla 16, para la elaboración del molde se emplean los siguientes pasos: (ver anexo 5)  

1. Se debe colocar grafito en el modelo para evitar que la arena se adhiera a la superficie 

de este y a su vez permitir su fácil extracción. Colocar la caja hembra y el modelo sobre 

una superficie plana, para que el perfil de la caja de madera quede al mismo nivel que el 

modelo. Como se observa en la figura 42.  
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Figura 42. Modelo en la caja de moldeo. [Fuente propia] 

2. Colocar una capa de arena tamizada, a esta capa se la conoce como rena de contacto, la 

arena tamizada permite cubrir a mayor detalle modelos con geometría compleja. Al 

cubrir el modelo con arena tamizada se debe taconear desde los extremos hacia adentro, 

esto permite tener una buena sujeción del modelo con la caja. Al terminar de colocar la 

capa de contacto se procede a introducir arena sin tamizar, esta capa se la conoce como 

arena de relleno. Como se observa en la figura 43. 

 

Figura 43. Relleno de la caja de moldeo. [Fuente propia] 

3. La arena de relleno se la coloca por capas hasta llenar por completo la caja y para 

asegurar la adherencia entre capas se las deben taconear generando un agarre entre capas 

de arena. Un correcto taconeado es realizarlo de desde los extremos de la caja hacia 

adentro. La arena acumulada en la superficie se la retira con una regleta con el fin de 

tener una superficie plana entre la arena y el perfil de la caja. Como se observa en la 

figura 44. 
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Figura 44. Arena de moldeo al nivel de la caja. [Fuente propia] 

4. Al terminar el moldeo con la caja hembra, se voltea para colocar la caja macho y el otro 

extremo del modelo, para así obtener la forma completa de la pieza a fundir. Antes de 

proceder con el moldeo de la caja macho, se debe colocar una capa fina de arena sílice, 

esta evita que la arena de la caja hembra se adhiera a la arena de la caja macho. Se 

procede a colocar grafito en el modelo macho y encajarlo en el modelo hembra, seguido 

se coloca arena de contacto y se introduce los tubos que permiten el ingreso del material 

fundido, se taconea desde los extremos hacia el centro. Como se observa en la figura 45. 

 

Figura 45. Caja al otro extremo con la otra sección del modelo y arena sílice. [Fuente propia] 
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5. Al terminar de colocar la arena de contacto, se procede a colocar arena de relleno con 

varias capas hasta completar su llenado, cada capa debe ser taconeada para tener una 

mejor compactación entre ellas. La arena en exceso se la retira con la ayuda de una 

regleta, hasta obtener una superficie plana entre la arena y el perfil de la caja macho. 

Como se observa en la figura 46. 

 

Figura 46. Molde completo y sin exceso de arena en la caja macho. [Fuente propia] 

6. A continuación, se procede a retirar el modelo de la caja con la ayuda de utensilios como 

la cuchara, espátulas, piqueta y martillo, este proceso se lo debe realizar con suma 

precaución para evitar dañar el molde, para las esquinas se recomienda utilizar agua en 

proporciones pequeñas y así mantener la forma que deja el modelo. Como se observa en 

la figura 47. 

 

Figura 47. Limpieza del molde, luego de extraer el modelo. [Fuente propia] 
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7. Se procede a realizar las cavidades de alimentación para el elemento a fundir, para 

realizar dicha operación se usa la cuchara y espátulas. Seguido se limpia el negativo del 

modelo con aire comprimido y así evitar residuos de arena u otras sustancias. para 

mejorar el acabado superficial, en ciertos casos se recubre con melaza y grafito, para 

obtener mejores resultados en la superficie. Como se observa en la figura 48. 

 

Figura 48. Modelo con su sistema de alimentación. [Fuente propia] 

8. Se flamea el molde durante un tiempo de 20 a 30 minutos para mejorar la dureza en el 

molde y conservar la geometría del modelo. Como se observa en la figura 49. 

 

Figura 49. Secado del molde a través de un soplete a gas. [Fuente propia] 
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9. Al terminar el proceso de moldeo se procede a colocar el macho en el molde, una vez 

introducidos se debe cerrar el molde, este proceso se lo debe realizar con sumo cuidado 

para evitar daños. Como se observa en la figura 50. 

 

Figura 50. Modelo terminado. [Fuente propia] 

3.3.8. Colada  

 El material empleado en la fabricación de las cámaras de compresión es de aluminio al silicio, la 

materia prima para dicha aleación se extrae de pistones de automotores de alto cilindraje como los 

camiones Isuzu,  la muestra obtenida en el laboratorio de la facultada de Ingeniería Mecánica se 

emplea únicamente para determinar la composición química de la aleación, para la fundición de las 

cámaras se emplean otro grupo pistones usados, previamente se deben aplicar una limpieza a los 

pistones para eliminar residuos de quemaduras de material y otros componentes como aceite. 

Aun vez terminado la limpieza se introduce en el horno de fundición. Para determinar el peso 

de la piza se aplica la relación de la densidad, donde el peso de la pieza se considera un 6% más, 

debido a que el material se oxida durante la fundición, por el sistema de alimentación, rebabas, 

material que pasa a ser escoria o por erros humano vierte fuera del molde (ver anexo 6). A 

continuación, en la figura 51 se puede observar la fundición de los pistones.  

 

Figura 51. Fundición de los pistones. [Fuente propia] 
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3.3.9. Colado  

Una vez fundido los pistones en el horno, dicho material fundido se lo conoce también como colada, 

una vez que el material se encuentre en estado líquido y a una temperatura 700 °C aproximadamente, 

la colada antes de ser introducida en un crisol de 8 Kg, el crisol debe ser calentado para evitar que se 

adhieran incrustaciones no metálicas, mantener la temperatura de la colada en el tiempo de transporte 

del horno al molde y permitir un vertido uniforme del crisol a molde de arena. Para evitar un cho 

térmico entre la colada y el molde de arena, se calienta el molde a través de un soplete a gas, al 

terminar se coloca unas contra pesas sobre el molde para evitar que se desplace durante su colado.  

Al tener la colada y el molde de arena preparado, se procede a verter el material por el sistema 

de alimentación a interior del molde, al inicio, el material debe ingresar con un chorro fino e ir 

aumentando la velocidad de vertido al observar que se llena el canal. Para evitar movimientos del 

molde de arena se recomienda colocar arena alrededor (ver anexo 7). En la figura 52 se puede 

observar el proceso de colado en los moldes de arena.  

 

Figura 52. Colado del material en los moldes de arena. [Fuente propia] 

3.3.10. Desmoldeo  

El desmoldeo de las piezas en molde de arena no tienen una mayor dificultad al momento de extraer 

las piezas, los elementos que presenten geometrías complejas se las extrae con precaución para no 

alterar su geometría. Para el elemento de la cámara de compresión su extracción del molde de arena 

es sencilla, por precaución la pieza se enfrió por completo dentro del molde y así evitar variación en 

sus dimensiones, la extracción se realizó con un lapso de un día. 

Para su extracción se destruye el molde arena y limpiar la arena que se encuentre en la 

superficie de la cámara. De igual forma se extrae los noyos o machos que forman las convidades 
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internas de la pieza. En la figura 53 se puede observar las cámaras de compresión extraídas de sus 

moldes de arena.  

 

Figura 53. Cámaras de compresión extraídos del molde de arena. [Fuente propia] 

Para la extracción del noyo se emplea puntas en la extracción del macho, el proceso es 

sencillo, debido a la composición de arena del macho. En la figura 54 se puede observar la extracción 

del noyo de la pieza fundida.  

 

Figura 54. Extracción del noyo. [Fuente propia]  
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3.4. MECANIZADO DE LAS CÁMARAS DE PRESIÓN. 

Una vez obtenidas las cámaras de presión mediante fundición con molde de arena se procede a 

realizar el mecanizado de las mismas acorde a las dimensiones requeridas.  

Los elementos fundidos presentan los sistemas de alimentación, bebederos, incrustaciones 

de arena de moldeo, rebabas, entre otras discontinuidades en las superficies. El proceso de 

mecanizado permite eliminar los vertederos, discontinuidades superficiales de la pieza y dejar el 

elemento a sus dimensiones finales según el diseño planteado con sus respectivos ajustes y acabado 

superficial (ver anexo 8). En la figura 55 se puede observar una de las cámaras de compresión 

fundida.  

 

Figura 55. Cámara de compresión fundida. [Fuente propia] 

El posicionamiento de la cámara en el Torno CNC se desarrolló de forma manual, el trabajo 

es similar al de un torno convencional, esto se lo realiza con el fin de encontrar el centro del eje en 

la fundición, una vez realizado dicho proceso se da inicio el proceso de mecanizado a través de 

código G, a través del controlador FANUC, donde se considera los siguientes pasos:  

✓ Centrar el elemento a mecanizar en el mandril. 

✓ Generar el código G (verificar el código en un software de simulación). 

✓ Determinar la herramienta a utilizar con su respetiva velocidad de corte y avance.  

✓ Definir el cero pieza.  

✓ Colocar su cero máquina. 

✓ Introducir el código G o importar el código.  

✓ Correr el programa en el controlador.  

✓ Observar el mecanizado durante todo el proceso, en caso de colisión detener el equipo por 

emergencia.  
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El mecanizado empieza con la extracción del sistema de alimentación y bebederos, se 

procede a retirar con el uso de una amoladora y un disco de corte, como se observa en la figura 56. 

 

 

Figura 56. Extracción de bebederos y sistema de alimentación. [Fuente propia] 

Se procede a montar las válvulas en el torno CNC para realizar las operaciones de 

mecanizado, aquí se realizan actividades de cilindrado interior de las acometidas de ingreso y salida, 

esto tiene como finalidad obtener superficies lisas y dimensiones acorde a las requeridas para el 

montaje. (Figura 57) 

 

Figura 57. Cilindrado interior. [Fuente propia] 
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Por consiguiente, se montan las válvulas en la fresadora CNC para realizar actividades de 

cilindrado exterior tanto de la base de anclaje al block, como de las acometidas de succión y descarga 

de las cámaras. (Figura 58) 

 

Figura 58. Cilindrado exterior de la base y acometidas de succión y descarga. [Fuente propia] 

A continuación, se realiza el planeado de las caras planas de las cámaras. Esto con la finalidad 

de obtener caras planas y a su vez en el ensamble estas puedan acoplarse manteniendo paralelismo 

respecto a la superficie de acople. (Figura 59) 

 

Figura 59. Planeado de las caras planas de las cámaras. [Fuente propia] 
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En la figura 60 se muestran las caras de descarga planeadas. 

 

Figura 60. Caras de descarga planeadas. [Fuente propia] 

Luego de realizar las actividades de mecanizado anteriormente mencionadas se realiza la 

perforación de las válvulas, estas perforaciones son para permitir el anclaje y ajuste de las válvulas 

con la estructura de la bomba. (Figura 61) 

 

Figura 61. Perforado de las cámaras de compresión. [Fuente propia] 

Para el mecanizado de las cámaras de compresión de la bomba triplex se utilizaron las 

siguientes máquinas herramientas, se empleó un torno CNC y centro de mecanizado CNC. El proceso 

de mecanizado se realizó en la empresa PREINDEC S. A., en el anexo 9 se detallas las características 

técnicas de cada equipo.  
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3.4.1. Torno CNC DMTG CKE 6136Z 

El torno CNC empleado para el mecanizado de la cámara de compresión, es la DMTG CKE6136Z 

es una máquina herramienta de procedencia China. (Tabla 17) (Figura 62) 

Tabla 17. Especificaciones del torno CNC DMTG 6136Z. 

 

 

Figura 62. Torno CNC DMTG 6136Z. [Fuente propia] 
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3.4.2. Centro de mecanizado vertical DMTG VDL – 1000  

Se emplea el centro de mecanizado CNC VDL – 1000 para generar desbaste entre las caras de la 

cámara de compresión y maquinado entre las cámaras para poder ensamblar en la extensión de la 

bomba. La DMTG VDL – 1000 es un equipo de procedencia china. (Tabla 18) (Figura 63) 

Tabla 18. Especificaciones del centro de mecanizado DMTG VDL - 1000. 

 

 

Figura 63. Centro de mecanizado DMTG VDL-1000. [Fuente propia] 
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3.4.3. Cortadora de Sierra Cinta OPTIMUM S 275 NV 230 V.  

Para retirara el sistema de alimentación de las piezas se emplea la cortadora de sierra cinta 

OPTIMUM 275 NV 230V, esta máquina herramienta permite cortar con una mayor exactitud y 

precisión de una forma semiautomática. En la figura 64 se puede observar el corte del sistema de 

alimentación de una de las cámaras.  

 

Figura 64. Corte del sistema de alimentación de la cámara de compresión. [Fuente propia] 

3.4.4. Soldadora INVERTER MIG-MAG SYNSTAR 200 M SYNERGY-PULSE  

Para tener un buen acople de las cañerías de descarga con las cámaras de compresión, se desoldaron 

los ductos con la ayuda de una amoladora de mano y para volver a unir los acoples de la tubería de 

descarga se emplea la suelda INVERTER. En la figura 65 se puede observar la tubería de descarga 

desoldada.  

 

Figura 65. Tubería de descarga desoldada. [Fuente Propia] 
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Para el mecanizado de las cámaras de compresión y ciertos componentes de la bomba se 

emplean las máquinas herramientas mencionadas, las cuales presentan un controlador FANUC Series 

oi-TF. Se ve la necesidad de emplear código de G de programación y así lograra los acabados y 

geometría definida en el rediseño, para ello se emplea programación para elementos de mecanizado 

interno.  

3.5. MANTENIMIENTO DE LOS COMPONENTES. 

Una vez obtenidas las válvulas mediante el proceso de fundición y a su vez realizadas las actividades 

de mecanizado que estas requieran, se debe realizar el mantenimiento de todas las partes que 

conforman la bomba tríplex para luego proceder a el ensamble de las cámaras y el resto de los 

componentes que conforman la bomba, este mantenimiento es importante para asegurar el buen 

funcionamiento del equipo, a continuación, se describen las actividades a realizar en cada elemento. 

Una vez desarmadas las cañerías de ingreso y salida de agua en conjunto con las válvulas, se 

procede a desarmar el block para poder realizar el mantenimiento de las bridas, cigüeñal, pistones, 

limpieza del block. (Figura 66) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.1. Limpieza del cigüeñal: 

El cigüeñal es un elemento mecánico que permite transformar el movimiento circular en lineal, es 

por ello que, debe permanecer lubricado y en lo posible libre de impurezas. Se procedió a desmontar 

del block para realizar actividades de limpieza para luego lubricar, la limpieza se realizó utilizando 

gasolina esto se puede observar en la figura 67 y 68. 

Figura 66. Desmontaje del block de la bomba. [Fuente propia] 
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Figura 68. Limpieza de cigüeñal con gasolina. [Fuente propia] 

3.5.2. Limpieza de pistones y accesorios.  

Se realiza el desmontaje de los pistones para verificar que no tengan rayones, también se realiza la 

limpieza de estos utilizando gasolina, se separan los pistones en conjunto con las bielas del cigüeñal 

para poder limpiar las chaquetas que hacen de pivote entre la biela y el cigüeñal. Los pistones se 

encuentran en excelentes condiciones por lo que no es necesario rectificar. (Figura 69) 

Figura 67. Cigüeñal con óxido por falta de lubricación. [Fuente propia] 
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Figura 71. Block terminado. [Fuente propia] 

 

 

3.5.3. Limpieza del Block  

Se realiza la limpieza del block utilizando una pulidora para desprender todos los residuos de 

pegamento, también se realiza la limpieza de las superficies externas, luego se sopletea las cavidades 

internas del block para garantizar que no tenga impurezas, estas actividades de limpieza tienen como 

finalidad evitar la contaminación del lubricante. (Figura 70 y 71) 

 

 

 

Figura 70. Limpieza superficial utilizando pulidora. [Fuente propia] 

Figura 69. Pistones desarmados y limpios. [Fuente propia] 
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3.5.4. Rectificación de cabezote 

Una vez extraído el cabezote se procede a rectificar, ya que las perforaciones donde se anclan las 

válvulas no tienen las mismas dimensiones, se miden las tres perforaciones y se toma como referencia 

la más grande, a continuación, se procede a realizar el mecanizado de las dos perforaciones menores 

para luego obtener diámetros iguales. (Figura 72) 

 

Figura 72. Rectificación de las perforaciones que se unen con el block. [Fuente Propia] 

También se realiza el planeado de la superficie superior, esto con el fin de garantizar un 

acople paralelo entre cara y cara, el planeado realizado fue un desbaste de 1 mm en toda la superficie. 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS  

 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de titulación se basan en 3 parámetros importantes, 
estos son: 

✓  Obtención de las cámaras mediante el proceso de fundición.  
✓  Rediseño de las cámaras.  
✓  Pruebas de funcionamiento.  

A continuación, se procede a describir los resultados obtenidos por cada parámetro mencionado 
anteriormente. 

 

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS  

4.1.1. Obtención de las cámaras mediante el proceso de fundición.  

Mediante el proceso de fundición por molde de arena verde se obtuvieron las tres cámaras de 

compresión, el proceso de fundición comprende desde la selección de la materia prima hasta la 

obtención de las cámaras fundidas. El material seleccionado fue la aleación de aluminio silicio debido 

a sus múltiples ventajas sobre la aleación de bronce utilizada en trabajos de titulación anteriores. Una 

vez obtenidas las cámaras, se realizó una inspección visual para constatar que las cámaras no 

presentes defectos tales como, poros, rechupes, agrietamientos, juntas frías, falta de fusión, entre 

otros, en dicha inspección no se observaron ninguno de los defectos mencionados.  

Sin embargo, las válvulas presentaron discontinuidades superficiales tales como, rebabas e 

incrustaciones de arena las mismas que durante el proceso de mecanizado fueron removidas. 

4.1.2. Rediseño de las cámaras. 

El rediseño de las tres cámaras de presión comprende desde el modelado CAD hasta el mecanizado 

posterior a la fundición. El modelado CAD permitió previsualizar cada una de las modificaciones 

consideradas para este trabajo de titulación, una vez obtenidos los sólidos del nuevo diseño se 

procedió a dar paso al mecanizado, obteniendo así las tres cámaras modificadas acorde al rediseño 

mencionado.  

Las modificaciones se realizaron tanto en la acometida de succión como en la de descarga 

de las tres válvulas, en la acometida de descarga se realizó un cilindrado interno de diámetro igual a 

35mm y profundidad de 15 mm con el objetivo de que la base de la válvula de descarga se acople a 

la cámara y formen un único cuerpo, mientras que, en la acometida de succión se realizó un cilindrado 
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interno de 35 mm pero con profundidad de 5 mm debido a que la sección de succión tiene una 

geometría cónica y esto imposibilita aumentar la profundidad de desbaste.  

4.1.3. Pruebas de funcionamiento. 

Las pruebas de funcionamiento se establecieron en dos partes, la primera consistió en probar el 

mecanismo de la bomba sin utilizar agua como fluido de trabajo y sin conectar a ningún elemento 

externo que permita dar energía a todo el sistema, esto con el propósito de observar que el mecanismo 

tenga un movimiento  sin vibraciones o remordeduras al efectuar el accionamiento, el modo de 

prueba del mecanismo se lo realizó con el solo movimiento giratorio del cigüeñal de manera manual, 

obteniendo un movimiento suave .  

 La bomba tríplex ensamblada se puede apreciar en la figura 73, donde todos sus componentes 

se encuentran listos para realizar las pruebas de funcionamiento. 

 

Figura 73. Bomba tríplex ensamblada. [Fuente propia] 

En la segunda parte, ya con la bomba conectada a una fuente de agua, se montó el mecanismo 

en un torno con la ayuda de un tecle, véase figura 74, una vez posicionado en el torno se precede a 

dar revoluciones para que este trasmitiera el movimiento hacia el cigüeñal de la bomba y a su vez 

este trasmita energía al fluido mediante el movimiento lineal de los pistones, ver figura 75, 

obteniendo los siguientes resultados de la tabla 19. 
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Figura 74. Montaje de la bomba en el torno con ayuda de un tecle. [Fuente Propia] 

 

 

Figura 75. Bomba montada en el torno. [Fuente propia] 

Tabla 19. Presión de bombeo a distintas RPM. [Fuente propia] 

Prueba N° 
Revoluciones 

[RPM] Presión [PSI] 
1 5 2.5 
2 30 28 
3 60 75 
4 100 110 
5 120 130 
6 130 145 
7 140 160 
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4.2. ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO 

Durante el funcionamiento de la bomba se presentaron algunos contratiempos, uno de ellos fue una 

fuga de agua al momento de aplicar los 5 rpm, esto debido a que los pernos de ajuste de la acometida 

de succión no se encontraban apretados. El funcionamiento de la bomba en el rango de 30 a 120 rpm 

no presentó ningún inconveniente, pero la lectura en el manómetro era variante.  

Luego se procede a subir a 130 rpm obteniendo una presión de 145 psi sin presencia de fugas 

en ninguna parte de la bomba ni de las cámaras, al incrementar a 150 rpm la presión alcanzada fue 

de 160 psi superando la presión alcanzada en trabajos de titulación anteriores, pero debido a la 

fricción del eje de acero inoxidable con los retenedores plásticos se originó una fuga de agua hacia 

el cuerpo de la bomba ya que los retenedores fallaron, es por ello que ya no se pudo incrementar las 

rpm de trabajo. Durante todos los incrementos de rpm las cámaras no presentaron ningún tipo de 

fugas y soportaron una presión de 160 psi. Véase figura 76. 

 

 

Figura 76. Prueba de funcionamiento a 160 RPM. [Fuente propia] 
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES  

La sustitución de la aleación de bronce al aluminio por la de aluminio silicio fue efectiva, ya que se 

obtuvieron las tres cámaras de presión con un peso aproximado de 3 kg por cámara, a diferencia que 

en la aleación de bronce donde estas pesaban 9 kg cada una, lo cual es una ventaja al momento de 

manipular durante el proceso de maquinado. 

Las propiedades de las aleaciones de aluminio silicio poseen ciertas ventajas sobre las 

aleaciones de cobre, siendo una de las más importantes la relación de masa/volumen, ya que con el 

mismo volumen se obtuvieron cámaras de aluminio silicio aproximadamente cuatro veces menor en 

peso a las de aleación de cobre.    

Se logró obtener una presión de bombeo mayor a la de trabajos de titulación anteriores sin 

que las cámaras lleguen al fallo, sin embargo, los retenedores de la cámara no soportaron la fricción 

originada por el eje impidiendo que se pueda incrementar el rpm para alcanzar presiones mayores.   

Se logró poner en funcionamiento a la bomba tríplex con las nuevas cámaras, obteniendo 

una presión máxima de bombeo de 160 psi a 140 rpm.  

Durante la prueba de funcionamiento las cámaras de presión no presentaron fugas en los 

acoples de succión y descarga de agua, por lo tanto, se puede decir que el rediseño de los mismos fue 

efectivo.  

Un buen sistema de alimentación en el noyo, permitió tener una buena fundición de las 

cámaras de presión, eliminando defectos de fundición como poros en la parte interna del elemento, 

eliminado uno de los mayores defectos en proyectos de titulación anteriores.  

El mantenimiento realizado a los componentes de la bomba permitió que se facilite el 

ensamble de los componentes y que las pruebas de funcionamiento no presenten inconvenientes tales 

como, abolladuras, desalineamientos, vibraciones.  
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5.2. RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar otro modelo de las cámaras con otro diseño, ya que el actual esta 

sobredimensionado y hace que una vez maquinadas las cámaras se deban cortar en los extremos para 

que estas puedan ser ensambladas en el cuerpo de la bomba. 

Se recomienda cambiar las válvulas de succión y descarga, debido a que las actuales son 

fabricadas artesanalmente, se requiere que la apertura y cierre de estas sea preciso.  

Se sugiere probar el mecanismo de forma manual antes de montar en el torno, esto con la 

finalidad de prever vibraciones o desalineamientos, especialmente en el cigüeñal.  

Se recomienda utilizar retenedores de mayor resistencia para futuras pruebas de 

funcionamiento, pues las utilizadas en este trabajo generaron fugas de agua debido a que fallaron y 

por ende pérdida de presión.  

Finalmente, se recomienda que las pruebas de funcionamiento sean realizadas con otro 

sistema impulsor, ya que en el torno es peligrosos su montaje e incluso la puesta en marcha del 

mismo, se podría optar por conectar a la bomba a un motor de tal forma que la bomba se pueda fijar 

de mejor manera. 
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ANEXO 1: Ensayo de espectrometría por Chispa 
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ANEXO 2: Elaboración de los noyos para las cámaras de 
presión.   
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ANEXO 3: Calculo del sistema de alimentación  
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ANEXO 4: Análisis granulométrico de la arena de moldeo 
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ANEXO 5: Elaboración de los moldes de arena para las cámaras de 
presión.   

 



  
 

- 87 - 
 

 



  
 

- 88 - 
 

 

 



  
 

- 89 - 
 

 

 



  
 

- 90 - 
 

 

  



  
 

- 91 - 
 

ANEXO 6: Preparación de la colada para las cámaras de presión.  
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ANEXO 7: Proceso de colado para las cámaras de presión.  

 



  
 

- 95 - 
 

 



  
 

- 96 - 
 

 

  



  
 

- 97 - 
 

ANEXO 8: Proceso de mecanizado para las cámaras de presión. 
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ANEXO 9: Características de los equipos empleados en el 
mecanizado y ensamble de la bomba.  
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