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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto técnico se encamina en el disefio, construccién y pruebas de
funcionamiento de una bomba de piston la misma que esta constituida de una turbina
Michell Banki y Pelton, sumados a estos una bomba de diafragma. El proyecto se
disefié con el propdsito de obtener una bomba de tipo piston que se adapte al disefio

y especificaciones técnicas de las rotobombas en condiciones rigurosas.

En la parte tedrica y analitica, se disefid la bomba con 3 pistones logrando una
descarga mas uniforme, asi mismo a través de los rangos de operacion de cada
rotobomba como la potencia de salida, las rpm, caudal y altura de bombeo se logro

dimensionar y seleccionar los elementos que conforma la bomba.

El equipo se construy6 con material que absorbe las vibraciones como el aluminio
AAG6063 para la carcasa, mientras que para los pistones se utilizé acero inoxidable

304, por su gran resistencia a la corrosién como a los cambios de temperatura.

En la puesta en marcha con cada turbina se obtuvo valores de bombeo representado
en graficas de caudal vs altura asi como presién vs altura, ademas se realiz6 la
comparacién entre el rendimiento de la bomba de pistones frente a la bomba de
diafragma, lo que resultd que la bomba de pistones, excede una diferencia de caudal
entre 20 a 36 It/min, ademaés se determind que es 10 por ciento més eficiente, por lo
que la bomba de pistones tiene mejores caracteristicas aplicadas a las turbinas.

Palabras claves: Bomba de pistones, Turbina Michell Banki, Turbina Pelton,
Rotobombas.
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ABSTRACT

The present technical project is directed in the design, construction and funcionality
test of a piston pump, the same that is constituted of a Michell Banki and Pelton
turbine, added to these a diaphragm pump. The project was designed with the
purpose of obtaining a piston type pump that adapts to the design and technical

specifications of rotary pumps in rigorous conditions.

In the theoretical and analytical part, the pump was designed with 3 pistons
achieving a more uniform discharge, likewise through the operating ranges of each
rotary pump such as the output power, rpm, flow and pumping height it was achieved

to size and select the elements that make up the pump.

The equipment was built with material that absorbs the vibrations such as AA6063
aluminum for the casing, while for the pistons was used 304 stainless steel due to its

great resistance to corrosion and temperature changes.

At the start-up with each turbine were obtained pumping values represented in
graphs of flow vs. height as well as pressure vs. height, in addition in addition a
comparison was made between the performance of the piston pump versus the
diaphragm pump, which resulted that the piston pump, exceeds a flow difference
between 20 to 36 It / min, besides it was determined that it is 10 percent more
efficient, so the piston pump has better characteristics applied to turbines.

Keywords: Piston pump, Michell Banki turbine, Pelton turbine, Rotary pumps.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1  Antecedentes investigativos

Del andlisis de investigaciones previas, que permiten el desarrollo de este proyecto;

se puede mencionar:

Segun [1] cuando una bomba hidraulica tiene tres pistones asegura su regularidad ya
que los angulos del cigiiefial son de 120°, ademas comprueba que el material influye

en gran medida tanto en las frecuencias de oscilacion como en sus desplazamientos.

Segun [2] al disminuir el radio de la manivela se reduce su carrera lo que permite que
gire a elevadas rpm y por consiguiente no suba con exceso la velocidad del piston,
esto hace que disponga de buena potencia pero al tener el cigliefial un codo reducido,

no produce altos valores de par en rpm bajas e intermedias.

En [3] la eficiencia volumétrica es uno de los pardmetros mas importantes para
cerciorase del correcto funcionamiento de la bomba, esta no debe estar por debajo

del 80%, ya que a esas condiciones, el sistema interno esta en riesgo de fallar.

En la revista de ciencias técnicas agropecuarias [4] se concluye que la velocidad
maxima real del pistdbn mediante un analisis estadistico, su valor no debe sobrepasar

los 1,1 m/s.

De acuerdo con [5] al selecciona un acumulador de presiones si esta posee membrana
o vejiga el volumen de aire minimo a contener debe ser 8,5x10° m® mientras que

sin dichos elementos el volumen de aire minimo debe ser 25,5x105 me.



1.2 Objetivos

1.2.1 Determinar los pardmetros necesarios para el disefio y construccion de una

carcasa y piston aplicada a una bomba de pistones.

e Bombas de desplazamiento positivo

Estas bombas estan contenidas entre un elemento impulsor ejemplo: piston, diente de

engrane, aspa, etc., y el cilindro o carcasa donde se desplaza el fluido. [6]

La forma ideal de trabajar este tipo de bombas es que a cada revolucion del rotor sea
a través del eje impulsor; esta por lo tanto desplazara una cantidad fija de fluido.
Debido a pequefios deslizamientos que provocan elementos activos como: pistones,
aspa, etc., también la holgura que existe entre el cilindro o carcasa y el rotor,
pudiendo generar moderadamente cambios en la presion. [7]

e Clasificacién de las bombas de desplazamiento positivo [6]

Existen dos grupos principales los cuales se dividen en: bombas reciprocantes
comunmente utilizadas para el manejo de liquidos y gases, estas operan por medio de
vapor y de forma mecanica y las bombas rotatorias cuyos elementos utilizados son:
aspas, engranes, levas, tornillos, etc., son cada vez mas numerosos y diversos ya que
no hay industria que no posea algun tipo de variacion de bomba ya sea para control y

transmision hidraulica, neumatica y mecanismos de control automatico.

En la figura 1 se presenta la clasificacion de las bombas de desplazamiento positivo:



Simple

Doble accion Doble 1
Piston
Embolo Simple
Simple accion Doble
Reciprocantes Doble accion T’rl'ptle
Multiple
. Simple
Disfragna Miiltiple
Desplazamiento
Positivo Aspas
Piston
Rotor Simple Miembro
Flexible
Tomillo
Rotatorias
Engranes
L Labulos
Fotor multiple Balancines
Tomillos

Figura 1. Clasificacion de las bombas de desplazamiento positivo.

Fuente: [6]

De la clasificacion mostrada se escoge la de accionamiento reciprocante,

disefio y construccion a realizar es una bomba de tipo piston.

e Bomba de piston

Vapor

Potencia

Simple
Multiple

ya que el

La bomba de pistones la cual se muestra en la figura 2, es una bomba hidraulica que

mediante la generacion de movimiento por medio de un piston, traslada el fluido a

alta presion.

Figura 2. Bomba de pistones
Fuente: [8]

Dentro del campo laboral, las aplicaciones mas comunes son: [9]

v' Centrales eléctricas: Inyeccion de agentes quimicos en calderas.
v' Sistemas de accionamiento hidraulico: bombeo de aceite.

v" Bombeo de agua para lugares de gran altitud, etc.



Partes de la bomba de piston [9]

En la figura 3 se muestra el esquema simplificado de las partes de una bomba de

pistén de simple efecto.

Figura 3. Esquema de bomba de piston de simple efecto
Fuente: Autor

Piston.- Pieza o elemento que se desplaza de forma alternativa y que esta
encerrado dentro de un cilindro permitiendo interactuar con fluidos.
Vastago.- Barra o varilla que articula o sujeta otros elementos mecanicos,
estd puede tener movimiento o puede transmitir a otro segun sea el caso.
Cilindro.- Piezas cilindrica perforada cuya superficie interna es lisa, esta
abarca al piston y permite su desplazamiento.

Valvula de admisién.- Dispositivo que regula y controla el ingreso del
fluido.

Valvula de descarga o escape.- Dispositivo que regula y controla la salida
del fluido.

Mecanismo biela — manivela.- Transforma el movimiento circular en
translacion o viceversa.

Carcasa.- Es la estructura metélica, cuya funcion consiste en albergar y

proteger las partes internas y externas.



e Principio de funcionamiento de la bomba de piston [9]

El proceso de funcionamiento de la bomba de piston figura 4, muestra que durante el
primer ciclo el piston (posicién inicial) se desplazara hacia arriba lo que crea el
efecto de vacio dentro del cilindro, el vacio a presidn genera succién permitiendo que
ingrese el liquido al interior mediante la valvula de admisidn, la valvula de descarga
permanece cerrada, en el segundo ciclo el piston se desplazara hacia abajo, la
incompresibilidad del liquido cerrara la valvula de admision y a su vez creara la
presion necesaria para abrir la valvula de descarga que a su vez expulsar el liquido
retenido a presion constante, llegando a su posicion final la presion del cilindro baja

ya que el piston se detiene. Este proceso se repetira continuamente.

Vilvula da
2dmision

Valvula da

zzcaps

Figura 4. Proceso de funcionamiento de la homba de pistén simple efecto.
Fuente: Autor

Si se desea aumentar la eficiencia del sistema de bombeo se puede emplear una
bomba de doble efecto como se muestra en la figura 5, al desplazarse el piston en

cualquiera de los dos sentidos esta producira el doble de descarga del fluido.

Figura 5. Bomba de pistdn de doble efecto.
Fuente: [10]



e Principio del desplazamiento positivo [6]

Tanto para el cilindro como el pistdn se supondré que son rigidos e indeformables, en
la figura 6 se observa el esquema de la parte interna del cilindro, el pistdn traslada

con movimiento uniforme a una velocidad “v” y con un fluido a cierta presion “p”.

x|

AT

Figura 6. Esquema del cilindro de una bomba de desplazamiento positivo.
Fuente: [6]

La fuerza aplicada “F” generara el desplazamiento del piston, lo que permite mover
el fluido a través del orificio del cilindro. Al recorrer el piston un espacio “x” hacia el
lado izquierdo, se reducird el volumen que ocupa el fluido Ap *x (Ap: érea
transversal del piston). El volumen del fluido al salir por el orificio del cilindro sera

igual a Ap * x ya que el fluido es incompresible.
El tiempo “t” que se emplea para recorrer la distancia “x” segun [6]:

¢ = X (Ec.1)
v
El gasto o volumen desplazado “Q” en la unidad de tiempo segun [6]:
Ap * X (ECZ)

Q: " =Ap*v

La potencia comunicada al fluido (sin friccion) segun [6]:
P=Fxup (Ec.3)

Como F =p* A, , entonces:



P=Qxp (Ec.4)
La maquina puede absorber potencia mecanica F = v y reponer potencia hidraulica

Q = p de la bomba o inversamente lo que le permite funcionar como bomba o motor.

La disminucion del volumen en la camara desplazara el fluido segtn el principio de
desplazamiento positivo, el cambio de energia puede producirse mediante

movimiento alternativo (piston) o movimiento rotatorio (rotor).

Las méaquinas de desplazamiento positivo también se las denominan volumétricas
debido a que tienen una camara en la que succiona (aumento de volumen) y expulsa

(disminucién de volumen).

En las figuras 7 y 8 se muestra los diagramas de relacion de presion vs
desplazamiento del piston en el cilindro (p vs x), el cual permite representar la

variacion de presion que ocurre dentro del cilindro. [10]

Se considera un proceso ideal debido a que la resistencia hidraulica tanto de la

valvula de admisién como de descarga no se representa.

r
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Figura 7. Diagrama indicador tedrico de una bomba de pistén.
Fuente: [10]

Ademas la abertura y cierre de las mismas cuando el piston se encuentra en sus

puntos extremos es de forma instantanea.



Se considera proceso real debido a que las lineas inclinadas 1-2 y 3-4 demuestran
que la abertura y cierre de las valvulas no son de forma instantanea, asi como se

visualiza en la figura 8:

e S
; =

Patm
4 F 1

Figura 8. Diagrama indicador real de una bomba de piston.
Fuente: [10]

Otro punto importante a observar es que la presion en el cilindro necesariamente
debe ser mayor a la presién de descarga lo que vencera la inercia y abrira la valvula,
en este proceso existe cierta inestabilidad hasta el momento que se restablezca el

proceso a presion constante.
e Determinacién del gasto en una bomba de desplazamiento [6]

En la figura 9 se puede visualizar el esquema de una bomba de piston de simple

efecto:

Figura 9. Esquema de bomba de piston (simple efecto).
Fuente: [6]



Donde:
v¢q: Velocidad instantanea en el tubo de descarga (cualquier instante).
v: Velocidad del vastago en ese instante.
U: Velocidad periférica uniforme del mufién del cigtefial.
d.q: Didmetro del tubo de descarga.

Para determinar el gasto tedrico segun [6], en condiciones ideales:

m3

0 :T[*DZ*Z*R*‘II [Tl (Ec.5)
t 4 60

Donde:

D: Diémetro del piston.
R: Radio de la manivela.

n: Velocidad del ciguefial en rpm.

D2
4

Area de la seccion cilindrica segun [2]: Ay =

m*D?
4

* 2R

Volumen desplazado en la carrera segln [2]: V =

El gasto no depende de la presion, sino del area del piston, de la carrera y de la
velocidad del desplazamiento. La velocidad media del pistén y el nimero de

revoluciones del motor no excede a 1,5 m/seg y 550 a 600 rpm.

En las bombas construidas actualmente, se puede notar un aumento de la velocidad
del piston y disminucion de las dimensiones y el peso de la bomba (aumento de la
potencia especifica). Para regular el gasto en este tipo de bombas, no se utiliza el
cierre por valvulas de descarga, se regula mediante la variacion del nimero de
revoluciones del motor o también se logra desviando una parte del gasto de la tuberia

de descarga hasta la tuberia de succion.



Es importante conocer que en una bomba de piston para cerrar la valvula de descarga
se debe detener el sistema, jamas en marcha, porque la presion creceria excediendo la

potencia que el motor puede proporcionar.
e Gasto real de la bomba [6]

El gasto real es menor al gasto tedrico, esto se debe a las fugas que se producen al
momento del retraso del cierre de las valvulas generado al no sellarse perfectamente,
y las pérdidas entre la prensa-estopa y la flecha. Otro factor importante es la
reduccion del caudal debido a la mezcla del aire con el liquido succionado causado

por el vacio creado por la bomba.

El gasto real segln [6], se determina asi:

m3
Qr = Q¢ *1my [_l (Ec.6)
Donde:

n,: Rendimiento volumétrico, es mayor para piston de mayor didmetro y un

poco menor cuando la viscosidad del fluido es menor.
e Gasto instantaneo [6]

Este se refiere al gasto que saldré por la tuberia de descarga la cual es muy variable,
durante la carrera de succion tiene un valor de 0, mientras que en la carrera de
descarga aumenta a un maximo. En la figura 10 se muestra la fluctuacion de la

velocidad en el tubo de descarga:

Velocidad V

el tvbo de descargo sir

Angulo del ciguefial ¢

Vel. con

camaro de aire

Figura 10. Fluctuacion de la velocidad en el tubo de descarga.
Fuente: [6]
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El gasto total segun [6], se determinaria mediante:

_D*n_A*S*n

Ec.7
60 60 ( )
Donde:
S: Carrera del piston = 2R
Para determinar el gasto de una bomba de doble efecto segin [10], se tiene:
m*(2D?>—d?) 2*R=x*n
Qt = 2 * 20 * 7y (EC8)

Donde:
d: didmetro del vastago (ver figura 7)

Para una bomba de pistones multiples en la que un cigliefial coman produce el
movimiento de los pistones, el caudal se determina al multiplicar el caudal de un
piston por el nimero de éstos que posee la bomba. Las magnitudes de dichas bombas
son la relacion entre la carrera y el didmetro S/D y la velocidad media = S*n/30.

(Menor es S/D cuando mayor es el nimero de carreras dobles por min).

Segun la fuente [10], las bombas poseen las siguientes caracteristicas:

S
D= 0.8...2; Vomeqa =05..09m/s

El volumen del piston al cilindro se mide en funcién del angulo de giro de la

manivela por una sinusoide.

Cuando el piston se desplaza hacia la izquierda se produce la alimentacion de
liquido, por ello en dos carreras del piston el diagrama de aspiracion es representada

por medio de una sinusoide y una linea recta para el sentido contrario.

R/L # 0, ya que el diagrama sinusoidal se desfiguraria, perdiendo la simetria.
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En la bomba de simple efecto el volumen de liquido descargado es una funcién
sinusoidal, en una carrera completa como se muestra en la figura 11, la succion
representa cero volumenes de salida, en cambio la descarga se observa una media

sinusoide. [9]

0 CARFERA OE 180F  CARRERA DE 80" "
ASPIRACION DESCARGA = o

-—

Figura 11. Variacion del gasto entregado por una bomba de piston de simple efecto.
Fuente: [9]

La bomba de doble efecto tiende a mejorar la irregularidad en la descarga, mientras
en una cara del piston succiona la otra descarga, de forma que se alternan en cada

carrera como se indica en la figura 12.

Q

O max

0 /2 m 3w/ It @

Figura 12. Variacién del gasto entregado por una bomba de pistén de doble efecto.
Fuente: [9]

Se puede apreciar que la bomba no entrega gasto alguno en 8 = 0, & y 2z, por lo que

sigue enviando un flujo pulsante.

En las bombas de dos cilindros de doble efecto de la figura 13, incrementa la entrega

del gasto maximo, mejora el envio del fluido pero no elimina el problema.
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Figura 13. Variacion del gasto entregado por una bomba de dos cilindros de doble efecto.

Fuente: [9]
Con las bombas de tres pistones de simple efecto se logra una descarga mas

uniforme, estan unidos a un cigiiefial comun cada 120° y cuyo grafico “Q” vs “0” se
muestra en la figura 14.

La descarga de dos pistones se solapan entre 0 y 60° (piston Il y I); 120 y 180°
(piston 1y 11); 240 y 300°(piston 11y 111).

W 2
| T <Ry
o T 1 Q
4.:_r~ [’,

== 1,047
me Ve
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/?\)
|
|

Figura 14. Esquema y diagrama de una bomba de tres pistones de simple efecto.

Fuente: [10]
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e Carcasa
— Material: Aluminio 6063 [11]

Su nimero de serie es el 6XXX denominado por (The Aluminum Association). Esta
aleacién de aluminio estd compuesta principalmente por elementos aleantes como
son Silicio (Si) y Magnesio (Mg), ademas posee otros componentes en menor
cantidad que lo alteran y brindan propiedades como resistencia mecanica y a la
corrosion, buena soldabilidad. Al incluir un tratamiento térmico mejora las
caracteristicas del material por lo que tendra mejores resultados, el tipo de

tratamiento dependera del area en el que se aplique la aleacion.

Debido a su amplia utilidad en la construccion, esta serie se ha introducido en el
mercado mundial en la creacion de perfileria y sector mobiliario puesto que su
facilidad para el mecanizado y extrusion son las mejores, otra ventaja radica en su

relativo bajo costo.

Internacionalmente, la aleacion 6063 se puede fabricar en cualquier empresa siempre
y cuando se cumpla los limites establecidos por (The Aluminum Association). Para
obtener y trabajar dicha aleacion en el pais, se debe aplicar la norma NTE INEN
2250:2000 creada por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN), el cual

establece los parametros que se debe cumplir y que se muestra en la figura 15:

Aleacion
ISO/ANSI/ | Limites
ASTM

Si Fe Cu | Mn | Mg | Cr Zn Ti | Otros Al
(%) | (%0) | (%) | (%0) | (%) | (%) (%0) | (%0) | (%) | (%)

0,05/
Max 0.6 | 0,35 0.1 0.1 0,9 0.1 0.1 0.1
6063 0,15 Resto

Min 0.2 .. | 045

Figura 15. Composicién quimica del AA6063.
Fuente: [11]

En el [Anexo Al] se muestra los datos del analisis espectrométrico de la aleacion
6063 obtenida para este proyecto segun la norma técnica NTE INEN 2250:2017.
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— Resistencia mecanica

Para materiales la resistencia mecanica es la facultad que tiene el mismo para resistir
uno o varios esfuerzos los cuales se aplican sobre éste sin obtener cambios

permanentes o deformaciones.

Como todo material aplicado al &rea de la construccion, en estado puro el aluminio
posee una resistencia mecénica que oscila entre los 160 a 200 MPa (23 a 29 kpsi), no
obstante, al transformarlo en una aleacion 6063 la composicion quimica se altera lo
que permite que el elemento llegue a los 190 MPa (28 kpsi) de forma aproximada, la
razon es que al tener componentes aleantes en el metal puro estas mejoran sus

propiedades.

De acuerdo a la aleacion aportada se modificaran las propiedades, entre estas se

resalta las principales:

= Silicio (Si).- Incrementa la resistencia mecanica al mezclar con Mg, ademas
de darles propiedades desoxidantes y endurecedoras.

= Hierro (Fe).- Incrementa la resistencia mecénica.

= Cobre (Cu).- Aumenta las propiedades mecanica y la resistencia a la
corrosion (condiciones de alta exposicion y ambientales).

= Manganeso (Mn).- Aumenta las propiedades mecanicas (resistencia dureza),
pero disminuye la calidad de embuticion, facilita el trabajo en caliente y el
mecanizado, otro de sus factores es desoxidante.

= Magnesio (Mg).- Luego del conformado en frio posee una gran resistencia.

= Zinc (Zn).- Incrementa la resistencia a la corrosion.

= Cromo (Cr).- Genera una capa reforzada por el endurecimiento a su vez
incrementa la resistencia mecanica cuando se mezcla con otros componentes
como: Cu, Mn, Mg, también mejora la resistencia a la corrosion y al desgaste.

= Titanio (Ti).- Incrementa la resistencia mecéanica, le brinda propiedades

desoxidantes y aumenta la resistencia a la temperatura.
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e Piston [8]

El piston es una estructura mecénica, cuya funcion es soportar presion y esta en
constante movimiento. El piston tiene una forma hueca y cilindrica en la cual existe
la presencia de dos caras, una cerrada y una abierta por donde se inserta la biela la

cual esta sostenida mediante un pasador.

Los pistones soportan grandes temperaturas y presiones increibles, los cuales estan
sometidos a una velocidad y aceleracion de alta potencia. De esta manera el peso
especifico bajo es utilizado para reducir la energia cinética que se produce al
desplazarse. También se escogen aleaciones que poseen un peso especifico

basandose en la velocidad y aceleracion.
— Material: AISI 304 [12]

Pertenece a la serie 300 de aceros inoxidables austeniticos, posee gran versatilidad
demas de ser uno de los més utilizados. Este material contiene cromo (Cr), niquel
(Ni) y cantidades de carbono muy bajas; es muy resistente a la corrosion asimismo

tiene sobresalientes propiedades para el soldado y el conformado.

Consta de buenas propiedades para la soldadura, no requiere del proceso de
tratamiento término (recocido) luego de la soldadura ya que se desempefia excelente
en una extensa gama de condiciones corrosivas. Brinda una Optima resistencia a la
corrosion tanto para servicio intermitente (870°C) y continuo (925°C), no es
recomendable para aplicaciones en continuo en el intervalo de 425° y 860°C, fuera de

este rango tanto por encima y por debajo se desempefia de la mejor manera.

Este elemento tiene la opcion de ser trabajado en frio por consiguiente se puede
someter a técnicas como: doblado, cilindrado, rolado, corte y embuticion profunda.
Es importante tener en cuenta que no se puede endurecer mediante tratamiento
térmico este tipo de acero, a continuacion se muestra en la figura 16 los parametros
de composicion de aleantes de este material, para mas informacién del elemento ver
[Anexo A2]:

16



Porcentaje de aleaciones (%0) maix.
Material

C Cr Ni Si Mn S P

ATSI 304 | 0,08 | 18,0-20,0 | 8,0—12,0 | 1,00 2,00 0,03 0,04

Figura 16. Composicién quimica del AISI 304.
Fuente: [12]

— Resistencia mecanica

Posee muy buena resistencia mecanica, la dureza se encuentra entre 130 a 150 HB y
su resistencia a la traccién oscila por los 500 a 700 N/mm? con una elasticidad de
195 a 340 N/mm? esto permite que este material tenga gran versatilidad en mdltiples

areas y aplicaciones.
v" Ventajas

Cuenta con una amplia gama de aleantes que lo compone lo que le permite una
variedad en sus propiedades mecénicas como: excelente resistencia a la corrosion,
facilidad de unién y conformado, buena soldabilidad, resistencia a cambios de
temperatura, admite variedad en su forma y acabados superficiales, baja rugosidad,
ademas es un elemento con gran durabilidad, buena apariencia, facilidad de limpieza
superficial, simplicidad de fabricacion, cabe resaltar que la relacion referente a costo-

beneficio es muy viable y un bajo costo en la mantenibilidad.

v Aplicaciones

Existe gran diversidad en aplicaciones como: en el campo de la arquitectura,
edificacion y construccion se utiliza para revestimientos, cubiertas, fachadas, etc.; en
la industria automotriz utilizado para sistemas de escape, fines estructurales,
transformadores cataliticos, etc.; dentro del area de generacion de energia para
unidades de sulfuracion de gases combustibles, plantas de energia de combustible
fosil, etc.; industria quimica, procesado de gas y petréleo se tiene tanques de
almacenamiento, tuberias, bombas y valvulas, etc.; industria alimenticia vy
elaboracion de cubiertos (utensillos culinarios); compafiias farmacéuticas Yy

aplicaciones médicas.
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— Tipo de piston [9]

Primordialmente para las bombas se emplean dos tipos de pistones, el primero es de
tipo disco y segundo los llamados piston buzo. En este caso se utilizara el piston de
tipo buzo el cual no emplea ningun tipo de sellado con respecto a la cdAmara del
cilindro, este se maneja mediante un sistema de prensaestopas en el area del vastago

el cual garantiza la hermeticidad como se muestra en la figura 17:

DESCARGA 1 2 3

SUCCION

Figura 17. Bomba de piston buzo.
Fuente: [9]
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1.2.2 Disefiar y construir pistén y carcasa para acoplar a la bomba de pistones.
e Propuesta geométrica piston [4]
— Velocidad angular (w)

Para determinar la velocidad angular, se debe tomar la frecuencia de rotacion a la que

gira el ciguefial en la informacion de las turbobombas de [13], [14] el valor de

n. = 650 rpm:
T * N,
= Ec.9
w=—0 (Ec.9)
_ m* 650 rpm
¢ =T 30
rad
w = 68,067 T

— Excentricidad maxima (r;,4x)

La excentricidad se escoge en consideracion la velocidad maxima del piston, segun

el rango que establece en [10] se escoge del intervalo v,,s, = 0,55m/s con lo que

queda:
_ Umax
0,55 2
Tmax = S d
1,02 + (68,067 <)
Tmax = 7,922 x 1073 =~ 8+ 1073m = 8 mm
— Recorrido maximo (S;sx)
Para obtener el maximo recorrido se procede a resolver:
Smax = 2Tmax (Ec.11)

Smax = 2(8 * 1073m)

Smax = 16 x 1073 m = 16 mm

— Diametro del pistén (D)
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Para obtener el didmetro del piston se emplea segun [4] la ecuacién 12:

0,24
D = 3 * Qpomba (Ec.12)
60 * Cp xm* W xn 1,

Donde:
C, = NUmero de pistones.
¥; = Relacién recorrido diametro; ¥; = 0,75, bombas axiales [4].

Coeficiente de efectividad volumétrica; n, = 0,97 bombas de pistdn

Mo
[10].

Se debe tener como dato inicial el caudal a la cual la bomba va a ejercer el trabajo,
por lo que se tomar en cuenta segun [13], [14] que a una altura a 30 m el caudal

3
promedio es Qpympe = 20 It/min = 3,333 * 10~* mT

Para el disefio de la bomba, la cantidad de pistones con el cual se procedera hacer el
calculo son C, = 3, el cual se justifica en el marco tedrico por el grado de eficiencia,

ver figura 14.

D 3 0,24 = (20lt/min)
"~ |60 %3 %1 0,75 * 1000 rpm * 0,97

D =0,022m=22mm
— Verificacion del coeficiente

Se verifica el calculo del coeficiente relacion recorrido didametro real (¥,¢q1):

S .
Yyeal = mDax (Ec.13)
16 mm
Vreal = 22 mm

W = 0,727
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Si la relacién ¥,,,; oscila entre 0,65 — 0,85 [1], se encuentra dentro del rango

establecido.
— Presion maxima de succion (hp,)

Mediante la ecuacién 14 segin [4] se procede a determinar la presiébn méxima

ejercida al momento de succionar el fluido:

succ

L
hpo = Py — Rgases — Zsuce — <—

5 * Tax * wz) (Ec.14)

Donde:

P,: Presion atmosférica, P, = 1.01325 bar = 760 mmcHg = 10,33 mca
segun [15].

Pyases- Presion minima de desprendimiento de gases.
Z succ- Altura de succion.
Lgycc: Longitud de la tuberia de succion.

. . g m
g: Aceleracion de la gravedad, g = 9,85—2

Segln lo expresado en [16], para calcular la presion minima Fqq.s Se aplica la

ecuacion 14, tomando en cuenta que es para el punto donde ocurre la succion:

2

1%
Pyases = hy + % +Zhy + h, (Ec.15)

Donde:
hg: Altura geométrica.

X hg: Sumatoria de todas las pérdidas.
Zpt, Energia cinética.
29

h,.: Presion residual.
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En la figura 18 se visualiza el trayecto del fluido desde el punto de aspiracion hasta

la impulsién de este:

30m

1.5m 1 Nivel de
| I referencia

Figura 18. Diagrama de aspiracion e impulsidn por la bomba de pistones.
Fuente: Autor

Existe 3 puntos principales a lo largo de la linea: (1) nivel depdsito, (2) nivel de la

bomba, (3) nivel de descarga.

A fin de determinar la altura geométrica de la parte de succion, se debe tomar entre el

nivel inferior hasta donde se encuentra ubicada la bomba segun [15]:

hg = Zgyece = 1,5m
Para el calculo de la velocidad se despeja de la ecuacion 2, se tiene:

Doy = Qbomba
pt —
At

Donde:

xD?

A Area de la tuberia, segin [17]: 4 =

vp:: Velocidad media de cada punto del flujo del sistema.
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Se encuentra los valores para el punto 2, ya que la velocidad del punto 1 es cero por
lo que se encuentra en el nivel de referencia, remplazando los términos:

v _ 4 Qbomba
pez T * Di2t
Donde:

D;;: Diametro interno de la manguera, para la manguera de succion del punto 1-2

Dit—succisn = 0,019 m [Anexo A3], entonces:

3
4 % 3,333 10—‘”"7
v =
pt2 m % (0,019 m)?

= 1,175 n
vptZ_ ’ s

El siguiente parametro a encontrar es la caida de presion en la linea de succion desde

el punto 1 hasta el punto 3, para ello segun [15] se utiliza la ecuacionl6:

hy = fo e Lt 0t (Ec.16)
=) by 2g '

Donde:
h: Pérdida de presion.
f¢- Factor de friccion.
L Longitud de la tuberia.

Para obtener el valor del factor de friccion se debe determinar primero el nimero de

Reynolds de la ecuacion 17 expuesto en [15]:

Dt * v,p *
R, = MTWP (Ec.17)

Donde:
p: Densidad, segun [17] p = 1000 %.

. Coeficiente de viscosidad, segin [17] u = 1 * 1073 Pa * s.
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Si:

Re < 2000, el flujo es laminar segan [17].

64
fr=x (Ec.18)
Re > 4000, el flujo es turbulento segun [17].
0,25
fr= 2
log 1 L 574 (Ec.19)
- ()

Donde:

—: Rugosidad relativa.

it
Por lo tanto el nimero de Reynolds, de la ecuacion 17:
0,019 m 1,175 ™« 100054
_ S m

R =
€ 1%x10"3 Paxs
R, = 22325

Como Re > 4000 es flujo turbulento, para ello se tiene la ecuacién 19, es necesario
el valor de la rugosidad relativa, en la tabla del [Anexo A4] y segln [17] se da el dato

de £ = 3 * 10~7m para plastico:

0,25

fr = 2
l 1 L 574
09 37*( 0,019m ) 2232509
’ 3«10 "m
fr = 0,0251

Las pérdidas de friccion de la manguera de succion con la ecuacion 16, resulta:

25m (1175 %)2
0,019m o, (9’8 sz)

hfl_z = 0,232 m

hfl_z = 0,0251 *
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En cuanto a lo que es la altura cinética debida a la velocidad segun [16], se calcula en

la parte de succion:

Vpra? _ (1175 %)2
29 2x(98%)

=0,0704m

En lo que se refiere la presion residual ecuacién 20, trata de la presion que debe
vencer la bomba cuando el fluido llegue a su punto de entrega o donde sea mas
desfavorable, segun [17] y despejando la presion de la ecuaciéon de Bernoulli en el

punto 2, se tiene:

h. =— hs + _ptz +h
Donde:

P, Presion en la tuberia.

kN

y- Peso especifico, segin [17] Yaguq = 9’8F

kN
h, = —9,8$(0,232 m+ 0,0704 m —1,5m)
h, = —-1197,6 Pa = —0,122 mca
Reemplazando los valores calculados dentro de la ecuacion 15:

Pyases = 1,5 mca + 0,0704 mca + 0,232 mca — 0,122 mca
Pyases = 1,6804 mca ~ 16467,92 Pa

Por lo tanto la presion maxima de succion mediante la ecuacién 14 es igual:

2,5m rad\?
hy, = 10,33 mca — 1,6804 mca — 1,5 mca — 77 * 0,008 m * (68,067 T)

] S_z

hy, = —2,306 mca

— Verificacion de la frecuencia de rotacion (n)
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Esto se aplica para condiciones de trabajo del equipo para ello la ecuacion 21 se

expresa de la siguiente forma:

Pgases - Zsucc - hbo)

rox Lsucc

P, —
n=955% [g* (Ec.21)

m (10,33m— 1,6804m —1,5m — (—2,306 m)
n=955%* |98—«*
52 0,008 m * 2,5m

n = 650,048 rpm

Como n > 540 expresado en [4], entonces 1,4, NO Se altera el valor lo que permite

continuar con los calculos.

— Caudal maximo (Q,,ax)

Para determinar el caudal maximo que entrega la bomba, se aplica la ecuacion 22 de

la siguiente forma:
Qmax = 0,7854 * D? x Umax (Ec.22)

01 = 0,7854 % (0,022 m)? * 0,55 —
S

= 2,091 % 107* —3 = 12,546 —lt
= * =
Qmax ) s ) in

En la figura 19 se visualiza que a medida que el numero de RPM incrementa,
aumenta su velocidad lo hace que el caudal se eleve, analizando desde la velocidad

teorica hasta el limite de la velocidad de disefio expresado en [4], [10] se tiene:

RPM Velocidad Q(m3/s) Q(lt/min)

650 0,55 2,09E-04 12,544
700 0,6 2,28E-04 13,685
819 0,7 2,66E-04 15,966
936 0,8 3,04E-04 18,246
1053 0,9 3,42E-04 20,527
1170 1 3,80E-04 22,808
1287,28 1,1 418E-04 25,089

Figura 19. Caudal tedrico.
Fuente: Autor
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El caudal obtenido sirve como punto de referencia para las respectivas pruebas de la

bomba de pistones.
— Areade la valvula de succion (A,qr,)

Para obtener el valor del area de la valvula de la ecuacion 23, se emplea el caudal
3

maximo de disefio Q = 3,333 = 10‘4"’7, se toma la velocidad del liquido en la

seccion del cilindro cuando se abre y cierra por lo que v,,4;,, = 0,85 ?:

Qméx

valv

Avary = (Ec.23)

Donde:
Vyarw: Velocidad del liquido en la valvula.

Reemplazando:

3

3333 * 10-4"’T
m
0,85 %

Apaiy =

Apary = 3,921 * 1074 m?

— Recorrido maximo del disco de las valvulas (hyax vaiv)

La ecuacion 24 representa el recorrido méaximo que tienen el disco a través del

resorte por accionamiento del caudal que ingresa al momento de succionar el fluido:

4000

hmax valv < Moal (E 24)
’ valv C.
nE (g * Avalv)

Donde:
Mmy,q1- Masa inicial del disco de la valvula.

La masa utilizada para el célculo es myjsco = 9,269 * 107 kg [Anexo A5], el
namero de giros que produce el ciglefal se selecciond en la figura 19 para el caudal

maximo de disefio entonces:
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4000

—4
1000 rpm * 9,269 « 107" kg
(9,85—2 £3,921 % 10— mZ)

Romax vaiw = 8,148 mm = 8,148 x 10™3m

hmax valv <

Para el calculo se debe selecciona hyq;y < Rimax varwy S€9UN [4] por lo que se escoge

el mismo valor para continuar.
— Diametro de entrada a las valvulas (d,q1»)

Una vez logrado los datos del &rea y recorrido de los discos se busca el didmetro de

entrada a las valvulas mediante la ecuacion 25:

Avalv
=" Ec.2
dyary A (Ec.25)

— 3,921 * 104 m?
valv = 7 4 8,148 « 10~3m

dyay = 0,0153m = 15,317 mm

— Diametro del platillo de las valvulas (dpiatvaiv)
Para el céalculo del diametro del platillo de las valvulas se tiene la ecuacion 26:

dplatvalv = dyary T4 (Ec.26)
dplatvalv = 15,317 mm + 4

dplatvalv = 19,317 mm

Entonces el radio del platillo de las valvulas 7,4¢pq1 €S igual:

r _ dplatvalv
platvalv 2
19,317 mm
platvalv = 2

Tplatvaw = 9,658 mm

— Espesor minimo del platillo de las valvulas (h,;,)
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Para evitar deformaciones en los platillos producido por esfuerzos provocados al
momento de succionar y descargar el fluido se debe determinar el espesor necesario

para soportar dicho trabajo, para ello la ecuacion 27:

_ oMy (Ec.27)

Umv

hmin

Donde:
M,.. Momento en dependencia del radio.

omy. Esfuerzo del material, para el acero inoxidable [Anexo A6] &,,, =

552 MPa = 5628,83 %2,
cm

El valor del momento que se encuentra en dependencia del radio del platillo:

P
Mr = % * (3 + .u) * (rpzlatvalv - Arpzlatvalv) (EC'28)

Donde:

P.nax: Presion maxima efectuada por la bomba, P, = 35 bar =
507,632 psi = 3,5 x10° Pa, segun [4].

u: Relacion de poisson, segun [7] 1 = 0,3.
ATy iatvary- INCremento del radio, segun [4] Aryigevany = 0

Reemplazando los datos, la presion en bar y el radio de la valvula en cm:

_ 35 bar

My = =2+ (3+03) » (0,9658 cm? = ArZiaguan)

M, = 6,733 kgf

Entonces el espesor minimo del platillo mediante la ecuacion 27 es igual:

6 *6,733 kgf
5628,83ki];
cm

hmin -
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hin = 0,0847 cm = 0,85 mm

— Parametros técnicos y caracteristicos del mecanismo

En la ecuacién consecutiva se calcula los pardmetros técnicos y caracteristicos del

mecanismo.

En la ecuacidn 29 se describe la relacion de biela — manivela del sistema:

Tméx
Ay, =

(Ec.29)

lman

Donde:

liman: LONgitud de la manivela

Como se muestra en [18], para el disefio se escoge 1, = 0,16, con lo cual se obtiene:

81073 m
lman = 0,16

Lnan = 50 * 1073m = 50 mm

Para el estudio dindmico del mecanismo (biela manivela) de la figura 20, que tiene
dependencia con el angulo de rotacion (cigiiefal), se muestra a continuacién el
movimiento alternativo de trayectoria rectilinea, velocidad y aceleracion no

constantes que produce el piston dentro del interior del cilindro.

Figura 20. Estudio dindmico mecanismo biela — manivela.

Fuente: Autor

Este analisis se realiza desde el punto muerto inferior (PMI) hasta el punto muerto

superior (PMS) en lo que respecta un viaje de ida y regreso del piston: 6 = 0° —
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180°, los datos tabulados se muestra para 1 giro completo de ciguefial y se los puede

encontrar en el apartado [Anexo A7].
— Calculo de desplazamiento (x) del piston [4]
En la figura 21 se muestra la representacién grafica de la ecuacién 30.
X = Tmar[(1 — Cos@) + (0,5 x A, x Sen?0)] (Ec.30)

El eje de las abscisas recibe el valor del angulo al cual gira el cigtiefial (grados) y en
el eje de las ordenadas el desplazamiento angular del piston (m):

0,01800
0,01600
s .
0,01400
Fat N

0,01200
0,01000 / \
0,00800 . L .
o =155 s —
0,00400

0,00200 i X

0 30 60 90 120 150 130 210 240 Z70 300 330 360 390
Grados de giro del ciguefial

Dasplazamisnto

Figura 21. Desplazamiento del piston buzo en un giro de ciglefal.

Fuente: Autor

Analizando la figura 21 se observa que en el punto en el que la manivela gira
6 = 90°, el piston tiende a recorrer una distancia mayor a la carrera de su otra mitad,
lo que representa que, si la velocidad a la que gira el ciguefial es constante, la

primera mitad recorre en un tiempo menor que su segunda mitad. [2]
— Calculo de la velocidad (u) [4]

Como se indicé anteriormente la velocidad del piston no es constante, en la gréfica

de la figura 22 se traza la ecuacion 31:

U= Tyax * @ * (SenB + 0,5 x A, * Sen26) (Ec.31)
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En uno de sus ejes (abscisas) marca la velocidad instantanea del piston (m/s) y su

otro eje (ordenadas) el angulo que gira el cigiefial (grados).

0,30

]

0,60

]

040

]

0,20 4

:!I :,:| - L
u[m/s)

velocidad

-0 -RE-H-80 HG IS0 - AREARH 240 F0 300 330 EJL’}

b
=

020 4

0,40

050

0,80

Grados de giro del ciguefial

Figura 22. Velocidad del pistdn buzo en un giro de cigiefal.

Fuente: Autor

El diagrama indica que, la velocidad es nula tanto para el punto muerto superior
(PMS) y el punto muerto inferior (PMI), esto se debe a que desde el PMS
incrementa hasta el punto de llegar a un maximo valor, en ese instante la biela y la
manivela coinciden formando una perpendicular, a continuacién decrementa lo que

en el PMI hace que regrese nuevamente a ser nulo. [2]

Se escoge la velocidad méxima [Anexo A78] que es 0,85 m/s y aplicando la ecuacion
22 se tiene que el caudal maximo entregado es de 3,25 ms, que representa el caudal

descarga para una altura de 30 metros.

— Célculo de la aceleracion (j) [4]

A continuacién se observa el comportamiento de la aceleracién mediante la ecuacion
32:

J = Typax * 0?2 * (CosO + A, * Cos26) (Ec.32)
La curva de la grafica que se muestra en la figura 23, indica los valores en el eje de

las abscisas la aceleracion instantanea (m/s%) y en su otro eje el angulo al cual gira el

ciguefal (grados).
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Figura 23. Aceleracion del piston buzo en un giro de cigiefial.
Fuente: Autor

El diagrama anterior expone que el valor de la aceleracion es cero cuando la
velocidad del piston es maxima (punto de perpendicularidad entre biela y manivela).
En el PMS donde 6 = 0° la aceleraciébn es maxima, y minima en PMI que
corresponde 6 = 180°. [2]

— Cilindro [9]

El trabajo de la camisa o cilindro figura 24, es soportar cargas de compresion esto se
debe al ajuste que producen los pernos, se debe determinar este parametro que

permite de base para el disefio del espesor del cilindro.

Figura 24. Cilindro del piston buzo.

Fuente: Autor

Para encontrar el esfuerzo de disefio del material ecuacion 33, se proporciona

informacion con el que se realizo la fundicion, en este caso se selecciond hierro
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fundido gris clase 20, el esfuerzo de compresion para este elemento por medio de la
ASTM A48 segln [19] es 0.omp = 33 ksi = 227 MPa.

g,
oy < —7F (Ec.33)
T8

Donde:
o4: Esfuerzo de disefio.
dcomp: ESfuerzo de compresion del material de la camisa del piston buzo.

Us: Coeficiente de seguridad, el coeficiente de seguridad propuesto segun [9]

es, ug = 2.

227MPa
Oq = —

o4 = 113,5 MPa

Con la ecuacion 34, una vez que se obtuvo el valor del esfuerzo de disefio, se debe

obtener el area de cilindro:

F .
oy = % (Ec.34)
c

Donde:

Fyriqaq: Carga sobre la brida.

A: Area del cilindro.
Despejando de la ecuacion 34:

Fbrida
A, =
04

Para determinar la carga soportada por la brida se lo realiza analizando mediante dos
estados definidos, el primero se efectia cuando la bomba no se encuentra en
funcionamiento y la segunda cuando se halla en condiciones operativas, por lo que

se tiene:
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* Cuando la bomba estd apagada, la carga que produce sobre la brida,

ecuacion 35:
Fyriaga = (F) * Npernos (Ec.35)
Donde:
F;: Carga producida por el ajuste inicial.
Npernos: NUmero de pernos.

* Cuando la bomba entra en operacion, la carga que produce sobre la brida,
ecuacion 36:

Fyriga = (F; — Fp) * Nypernos (Ec.36)
Donde:

F,,: Carga soportada por el perno debido a las presiones de bombeo.

Se trabaja con el primer caso ya que se debe realizar bajo condiciones criticas, con la

ecuacion 37 se determina la carga que se produce por el ajuste inicial (F;):
Fi = 0; * Aperno (Ec.37)
Donde:
o;: Esfuerzo de apriete,

Apernot Area del perno

El esfuerzo de apriete se lo calcula para conexiones reutilizables ecuacion 38, segun

[9] se tiene:
o; = 0,75 % g, (Ec.38)
El esfuerzo de prueba segun fabricante: o, = 450 MPa [Anexo A9], por tanto:

o; = 337,5MPa
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Para encontrar el valor del area del perno, primero se debe obtener la carga soportada
por cada perno mediante la presion a la cual presenta la bomba, de la ecuacion 39 se

tiene:

Py * A
F, = % (Ec.39)
pernos

Donde:

P4y Presion maxima efectuada por la bomba.
Pomax = 35 bar = 507,632 psi = 3,5 x10° Pa, segun [4].

Ap: Area del pistdn, ecuacion 40:

4 = (Ec.40)

D,: Diametro del piston, entonces D = 22 mm = 0,022 m.
A, = 3,801 * 10~* m?

Al ser una bomba triplex, se realiza el calculo tomando en cuenta las areas de los tres
pistones:
Arp =34,
Arp =3(3,801 x 10~")m?
Arp = 11,403x10™* m?

Por lo tanto la carga soportada por cada perno por efecto de la presion de bombeo,

ecuacion 40, se tiene como resultado:
3,5x10° Pa * 11,403x10~* m?
b =
4
F, =997,7625 N

En la ecuacion 41 se procede a obtener la carga maxima que puede soportar el perno
F;:
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_
Fo = (Ec.41)

Remplazando valores de la ecuacion 41:

_ Op * Aperno —0; * Aperno
Us

Fq

Sustituyendo en g; de la ecuacion 38, se tiene:

F, o= Op * Aperno — 0,75 = Op * Aperno
q =
Us

; 0.25 * 450x10°Pa * Aperno
d =
2

N
Fg = 112,5010° — * Aperno

Por consiguiente despejando el area del perno y sabiendo que F, = Fy:

997.7625 N
112,5x106%

Aperno -

Aperno = 8,869x1076m?

Para el diametro del nucleo D,,,, del perno se ocupa segun [9] la ecuacion 42:

Dy, = f@ (Ec.42)

\/4 * 8,869x10~%m?
yis

Dypy =
Dy = 3,360x1073 m = 3,360 mm

Como se observa el didmetro del nacleo del perno es de 3,360 mm; para su
adquisicién, en el mercado local no existe, por lo tanto se selecciona un M8 que
cumple la funcion de soportar las cargas, los esfuerzos, los elementos y se acopla al

disefo.
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Se debe establecer la nueva tension de ajuste debido a que se seleccion6 un diametro

mayor al calculado, se toma la ecuacién 37:

F; = 337,5MPa * Aperno

La nueva area del perno seleccionado para un perno M8 utilizando la ecuacion 40:

2
_ I Dyerns

A.. =
ps 4

Donde:

Dperns: Diametro del perno seleccionado.

. (0,008 m)?
perns — T

Aperns = 5,026x107° m?
Por lo tanto:

F; = 337,5MPa * 5,026x1075 m?
F; = 16962,75 N

La carga maxima soportada por el perno mediante el procedimiento de la ecuacion
41 se obtiene:
Fo- 0.25 * gy, * Aperno
a 2
0.25 * 450x10° * 5,026x10~> m?
d = 2
F; =2827,125 N

Una vez adquirido el valor de F; se procede a determinar F,,;4, de la ecuacién 35:

Fbrida = (16962,75 N) x 4
Fyigq = 67851 N

De la ecuacién 34 el area del cilindro da como resultado:

h 67851 N
¢ 7 113,5x106Pa

Ac = 5,9780x10"*m?
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Para determinar el didmetro externo de la camisa del piston, se debe emplear el

diametro interno del cilindro como se presenta en la figura 25.

Figura 25. Representacion del didmetro interno y externo de la camisa del piston buzo.

Fuente: Autor

Para el calculo se toma como diametro interno del piston buzo D, = 22 mm

mediante la ecuacion 43:
T 2 2
Ac - Z (Dext - Dint ) (EC-43)

Donde:

D, Diametro externo de la camisa del piston.

D;,,;: Didmetro interno de la camisa del piston.

Despeando de la ecuacion 43 la variable del didmetro externo y reemplazando datos:

4) % (5,9780x10*m?
Dexe =\/( )+ ( )+(0,022 m)2

T

Doy = 0,0353 m

De la ecuacion 44, el espesor de la camisa es igual:

Dext — Dine
2
0,0353m — 0,022 m
- 2
e. = 0,00665m = 6,65 mm

e, = (Ec.44)

€c
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Por el anélisis del método de cilindro de paredes delgadas se calcula los esfuerzos
tangenciales que se producen en el cilindro, ecuacion 45 se despeja el espesor,

quedando:

_ Pemax * 1 (Ec.45)

g,
comp e

Donde:
o4 - Esfuerzos tangenciales.
7. Radio del piston buzo.

35 x10° Pa * 0,011 m
¢ = T 227x106 Pa
e =1,6960x10"*m

Se concluye que las cargas tangenciales ejercidas por la presion de la bomba dentro
de la camisa son despreciables, por lo que el espesor seleccionado para el cilindro de

hierro fundido gris clase 20 es e, = 6,65 mm.
e Propuesta geométrica de la carcasa
a) Ciguenal [20]

En la figura 26 se observa el cigiiefial para la bomba de piston:

Figura 26. Cigliefial de la bomba de piston.

Fuente: Autor

Para determinar la geometria y esfuerzos que requiere la carcasa, se debe proceder a
determinar los parametros necesarios de los elementos (internos y externos) los

cuales abarca el mismo, asi:
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— Célculo del par motor

Para hallar el par motor que se genera en el eje del ciglefial en funcién de la turbina

Pelton y Michell Banki segun [13], [14], para ello se utiliza la ecuacion 46:

P = Tp *
Donde:
P: Potencia del motor.

T,: Par motor o par torsor.

w: Velocidad angular del motor.

Datos turbina Pelton:

P = 2135747 W

rad
w = 701,220 rpm = 73,431 ~

T _P

P w

2135,747 W
T =22t

73,431 %

T, = 29,085 [N, m]

Datos turhina Michell Banki:

P =4180W

rad
w = 650 rpm = 68,067 ~

T, = 61,410 [N, m]

(Ec.46)

Como se muestra en los resultados, la turbina Michell Banki produce un par torsor de

61,410 Nm mucho mayor que la turbina Pelton, entonces haciendo un analisis para

el elemento cigliefial cuyo material es AISI 4140, segun [20] tiene un esfuerzo torsor

de 240,609 MPa que al dividirlo con dicho par motor mas alto nos da un factor de
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seguridad de 3,8 con lo cual es suficiente para que no falle por torsion en caso de

producirse atascamiento.
— Fuerzacritica

Mediante la ecuacion 47 que representa la presion maxima que genera la bomba, se
determina la fuerza maxima en funcién del &rea del piston:

F max

Fomax = 74 (Ec.47)

Donde:
F,4,: Fuerza maxima que se ejerce sobre el piston y se transmite.

De la ecuacion 47 se despeja Fpsx:

Fnax = Pméx*Ap
Fpar = 3,5 x10° Pa * 3,801 * 10~* m?
Fopae = 1330,35 N

Por lo tanto F,,4, €s la fuerza méxima que se transmite al mufién del medio en el cual

se encuentra el punto mas critico del cigliefal.

Al analizar dicha fuerza con la biela seleccionada segun [20] (secciones criticas) se
concluye que es suficientemente segura bajo esfuerzo a compresion con un factor de
seguridad de 3,88, ademas el factor de seguridad a fatiga de 1,18, es un poco bajo
debido a que no se consider6 los radios del chaflan lo que aumentaria su valor, en ese

caso no habria problema ya que aun asi es seguro y no va a fallar por fatiga.

Para determinar las fuerzas que actian en los dos mufiones restantes que se
encuentran desfasados 120°, se debe realizar un esquema el cual permita visualizar su

ubicacion:

En la figura 27 se presenta la ubicacién de cargas:
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Fmax

Figura 27. Ubicacion de cargas.

Fuente: Autor

En la figura 28 se visualiza los esquemas de cargas en los mufiones:

Fmax

22

Fr ¥ Pus

11,68

Fyz Fyl

Figura 28. Esquemas de cargas en los mufiones.
Fuente: Autor

Cuando el piston del medio se encuentra en el punto mas alto (punto muerto

superior), la fuerza F;' va ser la que se genera sobre el piston.

Para poder determinar dicha fuerza se debe calcular la masa de agua que se encuentra
sobre el piston, ecuacion 48:

m
PH20 = ;20 (Ec.48)

Donde:
Pu20: Densidad del agua.
my,0: Masa de agua.

V: Volumen de la cdmara en este instante, ecuacion 49.
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V = Ay, * x4 (Ec.49)
Donde:
Apc: Area de la base del cilindro.
x4 Altura desde el desfase 120° al PMS.
Reemplazando valores en la ecuacion 49:
L (0.022)?

4
V =4,439 « 10" °m?3

m? x0,01168 m

Se despeja la ecuacion 48 y se remplaza los valores obtenidos, por consiguiente la
masa de agua es igual a:
My20 = P20 *V

kg

pc 4,439 x 10~%m3

mHzo = 1000
Myz0 = 4,439 * 1073 kg = 0,0044 kg
Para encontrar F;' se debe multiplicar la masa de agua por la gravedad, ecuacion 50:
Fi'=myz*g (Ec.50)
m
F{ = 0,0044 kg * 981
F{ =0,0432 N

La fuerza F; que se produce sobre los pistones es considerablemente pequefia, por lo

tanto la fuerza F; que se transmite al mufion va ser de igual forma muy pequefa.

Comparando las cargas de F; con la fuerza F,;5, = 1330,35 N que se da en el PMS,
se procede a despreciar dichas cargas y los pesos que ocasionan las piezas, lo que
permite enfocarse en el punto méas critico como se observa en la figura 28 parte

mufdn del medio.

— Analisis a fatiga
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Se va a considerar como punto mas critico al mufion medio donde se generara la
presion maxima de trabajo F,,4., ademas la fuerza que se producen en los otros

mufiones son despreciables, entonces el esquema que se obtiene es la figura 29:

Fmax

T~
T:r

‘ 69,5 69,5 ‘
I |

Figura 29. Esquema del cigliefial con la fuerza maxima

Fuente: Autor

Como se observa en la figura 30 existe 2 apoyos en el ciguefial lo que da paso a tener

reacciones en cada punto, a continuacion se presenta el diagrama de cuerpo libre:

Fmiéx

|
. ~ /T TN A
S I N B ’

Ry1 Ry2

Figura 30. Diagrama de cuerpo libre del cigiefial

Fuente: Autor

Se aprecia que por ser simétrica, el eje las reacciones a lo largo de x tienden a

anularse R,; = Ry, = 0, ademas las reacciones R,; y R, son iguales por lo tanto

se tiene que:
R..=R., = max
y1 y2 2
1330,35 N
Ry = Ryp = ————

En la figura 31 muestra el diagrama de fuerza cortante y momento flector:
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Frmidx

AR\ (o I
sfLSS LSS
0 69,5 138
v
665,18 665,18

0,00

+
665,18,

-665,18

-46.229

Figura 31. Diagrama de fuerza cortante y momento flector.

Fuente: Autor

En el diagrama se observa que la carga maxima en el punto medio del mufidn
produce el momento flector maximo, ademés en los cambios de secciones en los

entalles se produce puntos criticos de fatiga.

Al restar el area de la fuerza cortante hasta donde se encuentran los entalles se puede
estimar los momentos flectores en dichos puntos. A continuacién se observa el

momento maximo flector en los cambios de seccién en la figura 32.

Fmax

l

— ~ TN A
VAN

-38.580Nm -38.580Nm

Figura 32. Momento maximo flector en los cambios de seccion.

Fuente: Autor
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Para determinar el esfuerzo maximo a flexion se procede a utilizar la ecuacion 51:

32 % Mpay

Ec.51
—E] (Ec.51)

Omax =

Donde:
D,,,: Didmetro del mufién, entonces D,, = 22 mm = 0,022 mm
Ms,: Momento flector méximo

_ 32%38,580 Nm
Omax = 000,022 m)3

Omax = 36,906 MPa

Por lo tanto, a,,4, al ser menor que el limite de fluencia S, = 432,582 MPa segln

[20] entonces el ciguefial no va a fallar por fatiga, dentro
b) Rodamientos [21]

Para escoger el rodamiento que mas se adecue a la bomba de pistones, se analizara
en el punto donde exista la mayor carga radial, para ello se utilizara el catdlogo FAG

el cual cuenta con informacion necesaria para realizar una correcta seleccion.

Por ser simetria del cigliefial, el calculo en cada apoyo va a ser el mismo, por lo que

se relaciona el apoyo A para el analisis:

— Carga estatica equivalente

En la ecuacion 52 sefiala como obtener el valor de la carga estatica equivalente, por
lo que se tiene:

C,=f.*P, (Ec.52)
Donde:

fs: Factor de esfuerzos estaticos

P,: Carga igual a la reaccion en los apoyos el eje.
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Como la bomba estd sometida a exigencias elevadas f; = 2,5, [Anexo A10]:

C, = 2,5 665,175 N
C, = 1662,937 N = 1,662 kN

— Carga dinamica equivalente

A través de la ecuacién 53 se consigue determinar la carga dindmica equivalente, se
calcula a 1000 rpm de la figura 19 donde el caudal teérico cumple con los

requerimientos:

L 60
C=px |—n " (Ec.53)
1000000 * aq * a3

Donde:
Ly: Vida nominal [horas].
a,: Factor para la probabilidad de fallo, [Anexo Al1l], a; = 0,33.

a,3: Factor para el material y las condiciones de servicio, a,; = 1,2 para

iteracion inicial.
Se selecciona p = 3 para rodamientos de bolas segun [14].
— Vida nominal
Para hallar la vida nominal del rodamiento, se utiliza la ecuacion 54, se tiene:
Ly = ff %500 (Ec.54)
Donde:
f.: Factor de esfuerzos dindmicos [Anexo Al12], tomando f; = 4,5.

Ly = (4,5)3 x 500
L, = 45562,5

Al remplazar la ecuacién 53 se tiene lo siguiente:
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3/45562,5 * 1000 rpm * 60
1000000 * 0,33 * 1,2

C = 0,665 kN *
C =12,662 kN

Con este valor de C y el didmetro del eje donde va montado, se procede a seleccionar
el rodamiento [Anexo A13] y se muestra en la figura 33:

Punto Ay B
Rodamiento 6204
Diametro interno (mm) 20
Diimetro externo (mm) 47
Carga dinamica (kIN) 12,7

Figura 33. Seleccion del rodamiento en los puntos Ay B.

Fuente: Autor

A continuacion se procede a realizar la comprobacion de la carga dinamica:
— Ratio de viscosidad

Segun la ecuacion 55 el radio de velocidad se puede determinar en la siguiente

funcion:
k=— (Ec.55)

Donde:

v: Viscosidad de servicio.

V;: Viscosidad relativa.
— Diémetro medio

Para encontrar el diametro medio se realiza la siguiente ecuacion 5:

— DRl + de

dm >

(Ec.56)
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47 mm + 20 mm
m =
2
dy, = 33,5mm

Donde:
Dg,: Diametro exterior del rodamiento.
dg,: Diametro interno del rodamiento.
— Viscosidad del aceite

Para obtener la viscosidad del aceite se procede a realizar la ecuacion 57:

4500
Vi =kx—— (Ec.57)
e xdm
Para determinar el valor de k se ocupa la ecuacion 58:
1000 3
3
k=a= ( ) (Ec.58)
ne
1
e (1000>§
~ 4= 1000
k=1
Al remplazar la ecuacion 57 se tiene:
4500
Vy = 1% —=
+/1000 = 33,5
mm?
V1 = 24‘,58
— Factor de velocidad
La ecuacién 59 a continuacién demuestra el factor de velocidad:
F.V.=dm=xn (Ec.59)
F.V.=33,5%1000
F.V.= 33500
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Viscosidad cinematica, [Anexo Al4]:

mm
v=30—-155
ISOVG30

Con los valores obtenidos y el diagrama [Anexo Al5], queda:

mm?

v=14

S

Con el f; seleccionado de la seccidn de la carga estatica equivalente, el rodamiento
rigido de bolas se tiene que los valores k; y k, son igual a 0, [Anexo A16] ecuacién
60:

ke =ky+ ks (Ec.60)

Por lo tanto:
k=0

Al remplazar la ecuacién 55, se obtiene que el ratio de viscosidad es igual a:

2
14 TN

k=—"Y—

2
2458 m;"

k =0,56

Al tener a,; = 1,35 [Anexo Al7] y con la ecuacién 53 se recalcula la carga
dinamica:
C =12,174 kN

Entonces para este sistema se seleccionard un rodamiento rigido de bolas 6204, para

su correcto funcionamiento.

c) Sistema de transmision [22]

Para determinar el sistema de transmision de la turbina Michell Banki y Pelton con
respecto a la bomba de piston, se ha optado por medio de polea-banda trapezoidal,
por su facil ensamble, costo y disponibilidad, y ademés existe una distancia entre
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centros muy considerable para poner en marcha la maquina, para ello se tiene que

tomar en cuenta los siguientes datos presentes en la figura 34:

Polea conducida

——

[€&— Distancia entre centros ——— >
Figura 34. Sistema de transmisién.

Fuente: Autor

e Para la turbo-bomba Pelton [14], [22]

Para iniciar con el célculo del sistema de transmisién se debe tomar en cuenta

parametros necesarios que se expresan en la figura 35:

Descripcion Valor Unidad

Potencia ( Ny) 3 kW

Velocidad de la polea menor (n;) 650 pm

Velocidad de la polea mayor (n;) 400 pm

Diametro de la polea mayor 2032 mm

Figura 35. Datos de la turbo-bomba Pelton para la seleccion de la banda para la bomba de pistones.
Fuente: [14]

El valor de la velocidad de la polea conducida es un valor superior aproximado a la

méaxima velocidad que se obtuvo de las turbinas.
— Calculo de la potencia efectiva
Para hallar la potencia efectiva se procede a calcular mediante la ecuacion 61:
N, = N7 = C, (Ec.61)
Donde:
N,: Indica el valor de la potencia corregida
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C.: Coeficiente de correccion, C. = 1,2, [Anexo Al8].

Con los valores obtenidos de la figura 35y C., se reemplaza en la ecuacion 61.:

N,=3kN 1.2
N, = 3,6 kN

— Calculo del diametro de la polea conducida
Para obtener el diametro de la polea conducida se efectla la ecuacion 62:
My * dpe = Mp * Dpe (Ec.62)
Donde:
n,: Numero de revoluciones de la polea menor
dy,;: Diametro de la polea menor
n,: NUmero de revoluciones de la polea mayor
D,,;: Diametro de la polea mayor

650 * d,,. = 400 * 203,2
dpc = 125,046 mm =~ 125 mm

— Longitud primitiva tedrica de la correa seleccionada

Para conocer la correa seleccionada se calcula con la ecuacion 63 la longitud

primitiva tedrica:

Lp =2+1+m=*dy (Ec.63)
Donde:

Lp: Longitud primitiva tedrica de la correa.

I: Distancia entre centros tedrica, ecuacion 64.

K=— Ec.64
7 (Ec.64)

Donde:
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K: Muestra la relacion de transmision.

_ 203,2 mm
125 mm
K =162

Se procede a calcular la distancia entre centros, ecuacion 65:

(K + 1) * dpl
I > f pl
(1,62+ 1)« 125mm
1>
2
I > 288,75 mm

(Ec.65)

+ 125 mm

Valor para el disefio de la maquina:
[ =395 mm

El valor de I cumple con las condiciones establecidas ya que se encuentra dentro del

rango establecido por la ecuacion 65.
Se remplaza los valores obtenidos en la ecuacién 63:

Lp = (2 * 395 mm) + (m * 125 mm)
Lp = 1182,699 mm

Con este valor obtenido, se selecciona el nimero de correas [Anexo A19]:

Mediante la el dato de la longitud primitiva se selecciona una correa tipo B46 que es
la minima en distancia, pero por motivos de espacio para su debida tension de forma

adecuada, la banda seleccionada es B50, con la que se podra tensar correctamente.
— Numero de correas

El nimero de correas se la halla a través de la ecuacion 66:
Ne (Ec.66)
=— C.
Qs N,

Donde:

54



Q4: Numero de correas para el disefio.

N_.: Potencia transmision de la correa durante el funcionamiento.

N,: Potencia efectiva del sistema.

Primero se determina la potencia real por medio de la ecuacion 67:
Ng = (Py + Pg) * C, x C, (Ec.67)
Donde:

P,: Potencia que transmite cada banda tipo V.

P,;: Prestacion diferencial y potencia que transmite cada banda.

C,: Factor de correccion.

C: Factor de correccion en funcion a la seleccion del tipo de correa.

Con los datos del didametro de 125 mm y la velocidad de 650 rpm se tiene un
P, = 2,04 [Anexo A20], similar al procedimiento anterior se aplica para obtener el
valor de P; = 0,24 [Anexo A21].

Para calcular el factor de correccién Cy, se obtiene el arco de contacto mediante la

ecuacion 68:

n—-"n

sinff = (Ec.68)

Donde:
r,: Radio de la polea menor.
r,: Radio de la polea mayor.
I: Indica la distancia entre centros.

Reemplazando los valores de la figura 35 y de las ecuaciones 62 y 65, se obtiene:

101,6 — 62,5

sinf = 390
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B = 5,681°
Entonces de la ecuacién 69:

a, = 180° — Zﬁ (EC69)
Donde:
a,: Angulo de contacto de la correa — polea menor.

Reemplazando:
a; = 180° — 2(5,681°)
a; = 168,638° =~ 169°

Con el valor del &ngulo a; y definida la transmision trapezoidal/trapezoidal (T/T), se

elige el factor de correccion que nos da como resultado 0,98 de [Anexo A22].

— Factor de correccion en funcién a la seleccion del tipo de correa C; .

Mediante el tipo de correa que se seleccioné tipo (B50), se obtiene el valor del factor
de correccion C;, = 0,87, [Anexo A23].

Se remplaza los valores obtenidos en la ecuacion 67:

N, = (2,04 + 0,24) * 0,98 * 0,87
N, = 1,943 kW

Por lo tanto, para obtener Q4 se sustituye los resultados en la ecuacién 66:

_ 3,6kW
Qu = 1,943 kW

Qs = 1,852 = 2 correa

e Para la turbo-bomba Michell Banki [13], [22]

Al igual que el célculo anterior de sistemas de transmisidn, se toma en cuenta los

datos de la turbo bomba Michell Banki, asi:

56



Descripcion Valor TUnidad
Potencia ( N7) A kW
Velocidad de la polea menor (ny) 666,67  rpm
Velocidad de la polea menor (n;) 666,67  rpm
Diametro de la polea mayor 101.6 mm

Diametro de la polea menor 101.6 mm

Figura 36. Datos de la turbo-bomba Michell Banki para la seleccién de la banda para la bomba de
pistones.
Fuente: [13]

El valor de la velocidad de la polea conducida es igual a la velocidad conductora.

— Calculo de la potencia efectiva

Con los datos de la figura 36 y coeficiente de correccién C. = 1,2 [Anexo Al7] se
reemplaza en la ecuacién 61.:
N, =2kN *1.2
N, =24 kN

— Longitud primitiva teodrica de la correa seleccionada

Para ello se encontrd la muestra de la relacion de transmision, ya que tienen el

mismo diametro y la misma velocidad, se tiene que K de la ecuacion 64 es igual a:
K=1

Se procede a calcular la distancia entre centros de la ecuacion 63:

(1+1)«101,6
1=
2
[ = 203,2mm

+101,6

Valor para el disefio de la maquina:
I =402 mm

El valor de I cumple con las condiciones establecidas ya que se encuentra dentro del

rango establecido por la ecuacién 65.
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Se suple los valores obtenidos en la ecuacion 63:
Lp = (2 * 320) + (7 * 101,6)
Lp = 959,18 mm
Con este valor obtenido, se selecciona el nimero de correas [Anexo A24].

Mediante la el dato de la longitud primitiva se selecciona una correa tipo A38 que es
la minima en distancia, pero por motivos de espacio para su debida tension de forma

adecuada, la banda seleccionada es A43, con la que se podra tensar correctamente.
— Numero de correas

Se realiza el mismo procedimiento para el célculo del numero de correas, con los
datos del didmetro de 101,6 mm y la velocidad de 666,67 rpm se tiene un P,= 1,11
[Anexo A25], similar al procedimiento anterior se aplica para obtener el valor de P,
= 0,05 [Anexo A26].

Se calcula el factor de correccion C,, para ello se obtiene el arco de contacto

mediante la ecuacion 68:

_508-508
sinf = 202
B=0°
Entonces de la ecuacion 69 nos queda:
a, = 180°

Con el valor del angulo a, y definida la transmision trapezoidal/trapezoidal (T/T), se

elige el factor de correccion que nos da como resultado 1, [Anexo A27].

— Factor de correccién en funcion a la seleccion del tipo de correa C;.

Mediante el tipo de correa que se selecciond (A43), se tiene el valor del factor de
correccion C; = 0,87. [Anexo A28].

Se suple los valores obtenidos en la ecuacion 63:

N, =(1,11+40,05) * 1 % 0,87
58



N, = 1,009 kW

El valor de la potencia efectiva o de disefio se toma en cuenta la calculada

para la turbina Michell Banki.
Por lo tanto, para obtener Q4 se remplaza los resultados en la ecuacién 62:

24 kW
Qu = 1,009 kW

Qs = 2,31 =~ 2 correas
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1.2.3

Realizar pruebas de funcionamiento acoplando a las roto-bombas de la FICM.

e Instalacién de las turbinas

Para una mejor funcionabilidad de las turbinas se recomienda:

1.

Instalar la captacion del fluido para monitorear la variacion de nivel del rio
(cascada) de minimo 15 m de altura.

El caudal minimo del afluente debera poseer:

— T. Pelton: 0,023 m”"3/s

— T. Michell Banki: 0,020 m"3/s

El caudal se traslada desde que es captador hacia las turbinas a través de una
manguera, la cual debe ser para ambas rotobombas de 0,1 m de diametro.

Las estructuras de las turbinas estan formadas en la parte inferior por cuatro
agujeros, que funcionan como medios de anclaje, estos agujeros poseen un
diametro de %2 plg que se encuentra colocada en un piso fijo con un desnivel

maximo de 5°.

e Instalacion de la bomba de pistones

1.

2.

Retirar las bombas de diafragma del esqueleto de las turbinas por medio de
los 2 pernos de sujecion horizontales.

Montar la bomba de pistones, un riel encima del soporte de la bomba de
diafragma y nivelar el riel de su otro extremo con pernos y rodelas colocadas
en el armazon de la turbina.

Cuadrar la bomba de pistones por medio de los rieles de sujecién, deslizando
hasta que los centros de las poleas se encuentren alineada con la mitad del
soporte de la bomba de diafragma.

Colocar las bandas correspondientes a la polea segun la turbina que se

seleccione.

Para su mejor operatividad de la bomba:

1. Para la captacion de succion de agua de la bomba de pistones se da por medio

de una manguera.
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(Nota:

Poseer un tanque de minimo 100 litros, lo que le permite abastecerse
constantemente de fluido para evitar absorcidn de aire.
Para evitar el ingreso de residuos se coloca un filtro en la entrada de la

manguera de succion.

Altura positiva méxima de 3m sobre el nivel del racor y altura negativa

méaxima de 3m bajo el nivel del racor).

e Procedimiento para su activacion:

N oo g bk~ N

Bomba de pistdn

Mediante el uso de un aceitero marcado con el nivel correspondiente se
controla la cantidad necesaria requerida.

A través de un acumulador medir la presion (PSI) cuando la bomba no se
encuentre trabajando. (de 30 a 40 PSI)

Alcanzar un grado de revoluciones y potencia en las turbinas colocando en
posicion de by-pass la palanca conmutadora (reguladora de presion).
Evidenciar que estén eventualmente cerradas todas las valvulas de la bomba.
Comprobar que se encuentren colocadas adecuadamente las mangueras de

succion y retorno.

Turbinas

Ratificar que ningun residuo impida el camino del fluido por medio del
inyector.

Abrir todo el paso del inyector.

Confirmar el templado de las bandas.

Aceitar puntos de engrase de chumaceras.

Conectar tuberia desde la captacion de agua hacia la bomba.

Regular la velocidad del chorro para regular la captacion de agua.

Activar la maquina “Turbo-bomba”.
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CAPIULO 11

METODOLOGIA

2.1 Materiales

Materiales utilizados en la construccion y prueba final de la bomba acoplada a las

turbinas:
DENOMIN | ESPECIFICACION MATERI | CANT | COSTO FOTOGRAFIA
ACION AL IDAD | (Dolares)
Carcasa * Largo: 161 mm AAB063 1 800
* Alto: 127 mm

* Ancho: 165 mm

* Diametro agujero
rodamiento: 47 mm

* Diametro agujero para
sello de aceite: 35 mm

* Medida rosca cabezote:
M8x1.25x25

* Medida rosca para tapa:
M6x1.0x25

* Medida rosca bancada:
M8x1.25x20

* Medida rosca para tapa
de aceite: Inch 1.0000 —
12

Tapa * Largo: 108 mm AAG063 1 200

* Alto: 141 mm

* Ancho: 24 mm

* Medida rosca de
medidor de aceite: Inch
0.7500 - 16

* Medida rosca de perno
de drenaje:
M12x1.75x20
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DENOMIN | ESPECIFICACION MATERI | CANT COSTO FOTOGRAFIA
ACION AL IDAD | (Dolares)
* Agujero de pernos: 7
mm
Perno Allen | * B18.3.1M -8 x 1.25x AISI 304 2 0,40
cilindro - 25 Hex SHCS -- 25NHX
Perno Allen | * B18.3.1M - 6 x 1.0 x25 AISI 304 4 0,80
de tapa de Hex SHCS -25NHX ™
carcasa ﬁ
Rodela plana | * Regular FW 0.216 Inox 4 0,50 v =g
para tapa de
carcasa
Piston Buzo | * Diametro externo: 22 AISI 304 3 150 -
mm - -
* Diametro pasador: 8 mm
* Longitud: 113 mm
Ciguenal * 1000 RPM AISI 4140 1 50
* Didmetro eje: 19 mm *
* Diametro mufién: 22
mm
Biela « Bancada de cigiiefal: 22 Al 3 30

mm

* Diametro de pasador: 8
mm

* Longitud manivela:
49,75 mm

* Perno B18.2.3.1M - Hex
cap screw, M6 x 1.0 x
25 --25N

* Rodela GB Fastener
washer CSW 6

=3
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DENOMIN | ESPECIFICACION MATERI | CANT COSTO FOTOGRAFIA
ACION AL IDAD | (Dolares)
Pasador * Didmetro: 8 mm AISI 304 3 6
* Longitud: =
Cilindro * Diametro de cilindro: Hierro 1 80
31,5 mm Fundido
* Largo: 65 mm
* Alto: 42,4 mm
* Ancho: 150 mm
* Separacion de agujeros
de pernos: 126 mm
Cémara de * Largo: 65 mm Bronce 1 10
salida de * Alto: 42,4 mm
agua * Ancho: 164 mm
* Diametro de rosca de
camara de aire: 26 mm
* Medida para acople de
vélvula: ¥ pulg
Cémara de * Diametro de rosca: 25,5 Bronce 1 10
succion mm
* Largo: 44 mm
* Alto: 33,5 mm
* Ancho: 150 mm
* Separacion de agujeros
121,4 mm
Brida de * Separacion de agujeros Varios 1 8
sobreflujo para pernos: 40 mm
convalvula | = Agujeros: 7,5 mm
de bola * Didmetro de rosca: 26,5
mm
Perno de * B18.2.3.1M — Hex cap A307 / 2 0,50
brida de screw, M5 x 0.8 x50 — | Galvanizad “
sobreflujo 16N 0 :
Perno * B18.2.3.5M —Hex bolt A307 / 2 0,50
cilindro — M8 x 1.25 x 50-22N Galvanizad h
camara de 0 .
salida de
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DENOMIN | ESPECIFICACION MATERI | CANT COSTO FOTOGRAFIA
ACION AL IDAD | (Dolares)
agua
Perno * B18.2.3.1M — Hex cap A307/ 2 0,50
camara de screw, M8 x 1.25 x 30 — | Galvanizad
succion 30N 0
cilindro
Rodela de * Regular LW 0.3125 A307/ 8 1
presion Galvanizad
camara de 0
succion y
cilindro
Regulador * Didmetro base: 24,8 mm Varios 1 8
de presion * Separacion de pasadores
con seguro para pernos: 37 mm
Vélvula de * Medida: ¥ pulg Varios 2 3
bola
Barometro * 0 — 10 Mpa (100 bar) Varios 1 12
* Di&dmetro de rosca: 13

mm
Acumulador | * Longitud: 113,2 mm Acero 1 8
de presiones | * Diametro total: 71 mm Inox.
con sello * Diametro de rosca: 24,8

mm
Polea * Diametro para eje: 19 Al 1 18

mm

* Diametro externo: 125
mm
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DENOMIN | ESPECIFICACION MATERI | CANT COSTO FOTOGRAFIA
ACION AL IDAD | (Délares)
Polea * Diametro para eje: 19 Al 1 25
mm
* Didmetro externo: 101,6
mm
Perno de * B18.2.3.1M — Hex cap A325 tipo 2 0,50
Polea screw, M8 x 1.25-25N 1
* Longitud: 40 y 60 mm
Chaveta * Medida: 19x5x4 Inox 2 5
Rodela plana | * B18.22M — Plain Inox 2 0,25
de polea washer, 8 mm, regular
Rodamiento | * Serie 6204 Inox. 2 20
* Didmetro interior: 20
mm
* Diametro exterior: 47
mm
* Ancho: 14 mm
* Carga dinamica: 12,7 kN
Sello de * Diametro exterior: 47 Caucho 2 3,50
aceite para mm
cigtefial * Diametro interior:20 mm
* Ancho: 8 mm
Montaje * Diametro exterior: 22 Inox — 6 15
valvula de mm Caucho
resorte
Sello de * Didmetro exterior: 35 Caucho 3 3
aceite para mm
piston * Diametro interior:22 mm

*

Ancho: 8 mm
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DENOMIN | ESPECIFICACION MATERI | CANT COSTO FOTOGRAFIA
ACION AL IDAD | (Délares)
Anillo de * Diametro exterior: 31 Caucho 3 1,50
verificacion mm
* Diadmetro interno: 21,5
mm
* Ancho: 2,8 mm
Copa grasera | * Diametro de rosca: Acero / 3 2
M10x1.0 Galvanizad .
0
Anillo de * Diametro de rosca: 32,5 Bronce 3 3
ajuste mm
* Diametro de paso de
piston ; 24,4 mm
* Diametro del empaque:
27 mm
Sello de * Diametro exterior: 27 Caucho 3 2
grasa mm
* Diametro interior: 22
mm
* Ancho: 4 mm
Anillo de * Diametro exterior: 30,8 Acero / 3 3
grasa * Diametro de camara de | Galvanizad
grasa: 25,3 mm 0
* Diametro de paso de
piston. 23 mm
* Ancho: 7. mm
Embalaje en | = Diametro exterior: 30,5 Caucho 3 2
V, cilindro — mm
piston * Diametro interior: 22,5
mm
* Ancho: 4 mm
Asiento de * Diametro exterior: 31,5 Caucho 9 4
embalaje en mm
V, cilindro — | * Diametro interior.: 22
piston mm
* Ancho: 5 mm o
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DENOMIN | ESPECIFICACION MATERI | CANT | COSTO FOTOGRAFIA
ACION AL IDAD | (Ddlares)
Bancada * Largo: 165 mm Acero 2 4
* Alto: 47,5 mm
* Ancho: 23 mm

Perno de B18.2.3.1M — Hex cap A307 / 4 0,50
bancada screw, M8 x 1.25 x 20— | Galvanizad

20N 0
Rodela de * Heavy LW 0.3125 A307/ 4 0,50
presion de Galvanizad
bancada 0
Rodela plana | * Regular FW 0.3125 A307 / 4 0,50
de bancada Galvanizad

0

Tapas de * Separacion de agujeros: Plastico 2 1
ciguefial 55,5 mm
Tornillo para B18.6.7M — M5 x 0.8 x A307 / 4 0,60
tapas de 10 Type | Cross Galvanizad
ciguefial Recessed PHMS-10N 0
Medidor de | = ANSI Inch 1.0000 — 12 Plastico 1 0,50
aceite y
empaque
Perno de * B18.2.3.4M — Hex A307 / 1 0,50
drenaje flange screw, M12 x Galvanizad

1.75 x 20-20N 0
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DENOMIN | ESPECIFICACION MATERI | CANT COSTO FOTOGRAFIA
ACION AL IDAD | (Délares)
Empaque de | * Espesor: 1 mm Papel 1 1
tapa de
carcasa
Tapa de * NSI Inch 0.7500 — 16 Plastico 1 1
entrada de
aceite
Tapa lateral | = Diametro de rosca: 26,5 A307 / 1 0,50
camara de mm Galvanizad
salida de o
agua
Placa en * Diametro exterior: 23,5 Inox 1 0,25
disco de tapa mm
camara de * Espesor: 1 mm
salida de
agua
Rodela de * Didmetro externo: 24 Plastico 1 0,50
tapa camara mm
de salidade | « Diametro interno: 16
agua mm

* Espesor: 2,2 mm
Varilla de * Separacion de agujeros: Acero 1 0,25
seguridad 34 mm
Perno de * A307/ 2 0,25
varilla de Galvanizad
seguridad o
Banda * B50 1 15
trapezoidal
dentada
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DENOMIN | ESPECIFICACION MATERI | CANT COSTO FOTOGRAFIA
ACION AL IDAD | (Dolares)
Banda * Ad43 1 15
trapezoidal
dentada
Manguera de | * Diametro: 22,8 mm Plastico 1 10
succion
Manguera de | * Diametro: 16,5 mm Plastico 1 10
retorno
Manguera de | * Diametro: 14 mm 3 150
descarga * Longitud: 50 m
Acople * Diametro: 25 mm A307/ 1 1
Galvanizad
0
Acople * Diametro: 6,35 mm A307/ 2 1
Galvanizad
0
Filtro * Diametro: 25 mm Plastico 1 5
Pallet * Alto: 0,1 m Madera 1 7

* Largo: 1,50 m
* Ancho: 1,20 m
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DENOMIN | ESPECIFICACION MATERI | CANT | COSTO FOTOGRAFIA
ACION AL IDAD | (Dolares)
Manguera * Diametro: 4 plg Plastico 1 300

* Longitud: 22 m
Tuberia * Diametro: 4 plg Plastico 1 20

* Longitud: 3 m
Acople * Diametro: 4 plg Inox 1 50
Extras * Prototipos, transporte, 450

materiales, etc.
Total 2532,8

Fuente: Autor
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2.2 Métodos
e Método documental

Este tipo de proyecto se recopilo los datos de tesis, articulos técnicos, documentos
electronicos, libros y bibliotecas, donde se selecciona y se analiz6 el procedimiento y
resultados relacionados a una bomba de piston. Mediante ésta informacién se cre6
bases de disefio del proyecto, parametros que se deben respetar tales como son: la
informacion obtenida de las roto-bombas de la FICM (turbinas Michell Banki y
Pelton).

El proyecto esta sustentado bajo las correspondientes referencias bibliograficas, las
cuales han sido tomadas en cuenta de acuerdo a las caracteristicas del contenido. A
través de este proyecto se vio efectuado la maniobra del piston como: forma, tamafio,
material, etc., asi como el cilindro que lo abarca, en lo que concierne a la carcasa se
seleccion0 el material, se establecio su forma como a su vez se determino la
resistencia, los esfuerzos, etc., por lo tanto, los datos adquiridos sirvieron como
sustento para la elaboracion de los calculos del diametro del piston, caudal a
bombear, espesor del cilindro, esfuerzos de la carcasa y dimensionamiento del

proyecto.
e Metodo experimental tedrico y préactico

Se puede expresar que la investigacion realizada es experimental tedrica, ya que se
realizé con antelacion el disefio y construccion de prototipos, los cuales sirvieron
como referencia para obtener pardmetros que permitan un éptimo funcionamiento
como parametros de presion, relacién biela manivela, tipo de material,
dimensionamiento, distribucion y forma tanto de la carcasa como del piston, tipo de
pistén, configuracion del cilindro con lo que se ensaydé modificando sus factores
dentro de limites y normas establecidas. Ademas es de tipo practico debido a que se
llevé a cabo el levantamiento de prototipos para decidir elementos principales como
cigiefal, biela, didmetros y longitudes del cilindro, espesor para soportar esfuerzos,
lo que conllevo a utilizar distintos tipos de procesos de fabricacion y tipos de

montaje.
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e Método comparativo

Esta clase de método se empled ya que al tener diferentes modelos elaborados por
diversos autores, permitio comprar el funcionamiento de la bomba de pistones con
dichas méaquinas con el propdsito de analizar ventajas y desventajas lo cual permita

lograr datos para el uso eficiente de las rotobombas.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusién de los resultados

Las condiciones que se opto para la prueba de la bomba de pistones, en cuanto se
refiere tanto a la turbina Michell Banki como turbina Pelton, la longitud de la tuberia
de entrada es de 22 metros con un diametro de 0,1 metros, ademas, el desnivel entre

la acceso a las turbinas y la captacion tiene una altura aproximada de 15 metros.

Una vez puesto en marcha la roto-bomba y realizadas las pruebas correspondientes,

se obtuvo los siguientes resultados:

Como primer pardmetro se determin6 el volumen de la cisterna hasta la marca limite

y que se representa en la figura 37.

Figura 37. Cisterna con forma de cono truncado.

Fuente: Autor

Con la forma del recipiente y las dimensiones del mismo a través de la ecuacion de
volumen para el cuerpo geométrico de cono truncado segun [23] se tiene:
heise *

T
Veist = 3 (Rgist + rczist + Reist * Teist) (Ec.70)

Donde:
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V.ist- Volumen de la cisterna hasta la marca limite.
R.is:: Radio mayor de la cisterna.

T.s¢- Radio menor de la cisterna.

h.is¢: Altura de la cisterna hasta su marca limite.

Entonces:

414 mm 1
Veist = ———3—— [(360?mm?) + (340°mm?) + (360mm * 340mm)]

Voise = 159,369 * 106mm3 = 0,159369m? = 159,369 It

Una vez determinada la capacidad de la cisterna y mediante la utilizacion de un
crondmetro, se obtuvo el tiempo de ingreso del fluido al recipiente, la misma que
permitié calcular el caudal que entregd la roto-bomba, los datos que se detallan a
continuacién es el resultado de una serie de apuntes adquiridos en los dias de ensayo
de la operatividad del equipo, en esta se especifica los promedios generales de

caudal, presion y tiempo de llenado.

En las tablas 1, 2 y 3 expresa los valores extraidos del funcionamiento de la bomba

de pistones conectada a la turbina Michell Banki.

Tabla 1. Caudal de bombeo a 30 m de altura (turbina Michell Banki).

Volumen | Tiempo de Caudal Presion Altura
N° de Control Ilen{ido (It/min) (MPa) alcanzada
(1Y) (min) (m)
1 159,369 2,717 58,663 2 30
2 159,369 2,667 59,763 2 30
3 159,369 2,750 57,952 2 30
4 159,369 2,833 56,248 1,8 30
5 159,369 2,867 55,594 1,8 30
6 159,369 2,800 56,918 19 30
7 159,369 2,733 58,306 2 30
8 159,369 2,683 59,392 2 30
9 159,369 2,700 59,026 2 30
10 159,369 2,783 57,258 19 30
Promedio 57,912 1,94

Fuente: Autor
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Tabla 2. Caudal de bombeo a 60 m de altura (turbina Michell Banki).

Volumen | Tiempo de Caudal Presion Altura
Ne de Control IIengdo (It/min) (MPa) alcanzada
(1Y) (min) (m)
1 159,369 3,083 51,687 3,3 60
2 159,369 3,167 50,327 2,9 60
3 159,369 3,067 51,968 3,3 60
4 159,369 3,133 50,862 3 60
5 159,369 3,117 51,134 3 60
6 159,369 3,083 51,687 3,3 60
7 159,369 3,067 51,968 3,3 60
8 159,369 3,183 50,064 2,9 60
9 159,369 3,100 51,409 3 60
10 159,369 3,133 50,862 3 60
Promedio 51,197 3,1

Fuente: Autor

Tabla 3. Caudal de bombeo a 80 m de altura (turbina Michell Banki).

Volumen | Tiempo de Caudal Presion Altura
N° de Control IIen{ido (It/min) (MPa) alcanzada
(It (min) (m)
1 159,369 3,517 45,318 4,4 80
2 159,369 3,583 44,475 4,3 80
3 159,369 3,667 43,464 4,2 80
4 159,369 3,633 43,863 4,2 80
5 159,369 3,533 45,104 4,4 80
6 159,369 3,583 44,475 4,3 80
7 159,369 3,617 44,065 4,2 80
8 159,369 3,550 44,893 4,4 80
9 159,369 3,683 43,268 4,2 80
10 159,369 3,533 45,104 4,4 80
Promedio 44,403 4,3

Fuente: Autor

Se procedi6 a tomar 10 mediciones en cada una de las alturas propuestas, de modo

gue permitié un mejor enfoque de resultados en dichos puntos.

En la tabla 4 se visualiza un resumen de los datos promedios generados por el

equipo.
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Tabla 4. Datos promedios obtenidos de la bomba de pistones con turbina Michell

Banki.
Potencia VeIC%cr:gic(i:igglea alﬁa::]uz;?ja Caudal Presion
kW It/min MPa
(kw) (rpm) my | (umin) | (MPa)
2,8 694,02 15 59,531 1,68
2,8 694,02 30 57,912 1,94
2,8 694,02 45 56,293 2,2
2,8 694,02 60 51,197 3,1
2,8 694,02 80 44,403 4,3

Fuente: Autor

Cuando la roto-bomba opera, proporciona una potencia de 2,8 kW y su velocidad es

de 694,02 rpm ya que las 2 poleas tienen el mismo diametro.

De la misma forma en las tablas 5, 6 y 7 se expone los datos alcanzados al conectar

la bomba de pistones junto a la turbina Pelton.

Tabla 5. Caudal de bombeo a 30 m de altura (turbina Pelton).

Volumen | Tiempo de Caudal Presion Altura
N° de Control Ilengdo (It/min) (MPa) alcanzada
(I (min) (m)
1 159,369 3,383 47,104 2 30
2 159,369 3,333 47,811 2 30
3 159,369 3,450 46,194 1,8 30
4 159,369 3,333 47,811 2 30
5 159,369 3,367 47,337 2 30
6 159,369 3,417 46,645 1,9 30
7 159,369 3,400 46,873 2 30
8 159,369 3,450 46,194 1,8 30
9 159,369 3,350 47,573 2 30
10 159,369 3,383 47,104 2 30
Promedio 47,065 1,95

Fuente: Autor

Tabla 6. Caudal de bombeo a 60 m de altura (turbina Pelton).

Volumen | Tiempo de . Altura
Ne° de Control llenado gg&?ﬁ; I?Kji,'g)n alcanzada
(It) (min) (m)
1 159,369 3,617 44,065 2,6 60
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2 159,369 3,667 43,464 2,6 60
3 159,369 3,550 44,893 2,7 60
4 159,369 3,583 44 475 2,6 60
5 159,369 3,583 44 475 2,6 60
6 159,369 3,633 43,863 2,6 60
7 159,369 3,533 45,104 2,7 60
8 159,369 3,600 44,269 2,6 60
9 159,369 3,583 44 475 2,6 60
10 159,369 3,650 43,663 2,7 60
Promedio 44,275 2,63

Fuente: Autor

Tabla 7. Caudal de bombeo a 80 m de altura (turbina Pelton).

Volumen | Tiempo de Caudal Presion Altura
N° de Control IIen{;\do (It/min) (MPa) alcanzada
(It (min) (m)
1 159,369 3,817 41,756 3 80
2 159,369 3,917 40,690 2,9 80
3 159,369 3,850 41,395 3 80
4 159,369 3,917 40,690 2,9 80
5 159,369 3,950 40,347 2,8 80
6 159,369 3,833 41,575 3 80
7 159,369 3,867 41,216 3 80
8 159,369 3,800 41,939 3 80
9 159,369 3,900 40,864 2,9 80
10 159,369 3,833 41,575 3 80
Promedio 41,205 2,95

Fuente: Autor

En la tabla 8 se observa los datos promedios medidos cuando la roto-bomba Pelton

se encuentra en movimiento.

Tabla 8. Datos promedios obtenidos de la bomba de pistones con turbina Pelton.

Roto-bomba Pelton Bomba de pistones
Potencia Vel(:%crllgic(j:igglea alﬁalauz;?ja Caudal Presion
kW It/min MPa
(kw) (rpm) | (emin) | (MPa)
4 650 15 47,552 1,51
4 650 30 47,065 1,95
4 650 45 46,578 2,39
4 650 60 44,275 2,63
4 650 80 41,205 2,95

Fuente: Autor
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Dicha turbina suministra una potencia de 4 kW y entrega una velocidad a la polea

conducida de 650 rpm.

En la figura 38 se puede ver el comportamiento de la bomba de pistones con respecto
a cada turbina mediante la siguiente gréafica de curvas (caudal vs altura alcanzada y

presion vs altura alcanzada), obtenidas con la informacion de las tablas 4 y 8.

Bomba de pistones
Caudal - Altura alcanzada - Presion
70 5
q 413 L
60 5‘;.531 Sl ks S LY A 1 45
O~ 51,197 -4
56 47/552 247|065 46[578 S 3s
—_ = 34275 7 ’ r>
= T 5 3 —O—Caudal (T. Michel Banki
E 4p e a— ¥ 41,205 o,
= 239 ZX=| | 295 - —[}— Caudal (T. Pelton)
- 36 —— = Presién (T. Michel Banki)
3 By 1] .4 pliv] r2 &
[} L~ L o
o )(/ 194 15 =X=Presién (T. Pelton)
al r 1
2p 1,51
1
10
- 05
g 0
-5 10 25 40 55 70 85 100
Altura alcanzada (m)

Figura 38. Caudal y presion en funcién de la altura alcanzada.

Fuente: Autor

Con la bomba de pistones conectada con turbina Michell Banki desarrolla menor
potencia y mayor velocidad de rotacion otorgando un caudal superior a una mayor
presion, por otro lado, con turbina Pelton ocurre lo contrario, al tener una potencia
mas elevada con una menor velocidad de rotacion, el caudal y presion entregado es

menor, notese que la presion a la altura inicial en ambos casos son semejantes.
— Eficiencia de la bomba de pistones en relacion a cada turbina.
Para obtener la eficiencia hidraulica de la bomba se utiliza la expresion segin [24]:

N
Npp = N_Z,* 100 (Ec.71)

Donde:

1,p: Eficiencia hidraulica de la bomba.

Ny Potencia hidraulica atil.
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N, Potencia solicitada por la bomba.

La potencia hidraulica se determina mediante la ecuacion segun [25]:

_QurprgHy

Nu 1000

(Ec.72)

Donde:

Q,,- Caudal de bombeo a la altura determinada.
. . , kg
p: Densidad, segun [17] p = 1000 et

s m
g: Aceleracion de la gravedad, g = 9,85—2.
H,: Carga total de bombeo.

Para el calculo de la carga total de bombeo se logra con la ecuacion segun [25]:

He =Py — F) (Ec.73)
Donde:

P,: Presion de descarga, Py = P, = 3,5 x10° Pa = 356,910 mca.
P.: Presion de succién, P, = h,, = —2,306 mca.
entonces:
H; = [356,910 mca — (—2,306 mca)]
H; = 359,216 mca

Se determinar la potencia hidraulica y eficiencia para cada turbina, para ello se toma

como referencia el caudal bombeado a la altura de 30 m, asi:

Con turbina Michell Banki, se escoge el caudal de la tabla 4 y a través de la ecuacion

72, la potencia hidraulica resulta:

3
9,652x10‘4mT * 1000% % 9,8522 359,216 mca
1000

NH=

Ny = 3,398 kW

Entonces la eficiencia de la bomba utilizando la ecuacion 71, es igual a:
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_3,398kW

Wor = w100

Npp = 84,95%

Del mismo modo con turbina Pelton, se escoge el caudal de la tabla 8 y aplicando la

ecuacion 72 de la potencia hidraulica, se tiene:

3
7,844x10‘4'mT * 1000%’3 * 9,8?2 359,216 mca
N, =
H 1000

Ny = 2,761 kW

Por lo tanto la eficiencia de la bomba de la ecuacion 71 y reemplazando valores se
obtiene:

_ 2,761kW

W = 37w * 1%

by = 92,03%

Al comparar la eficiencia de la bomba de pistones en adicion con las turbinas se
visualiza que al estar conectada con turbina Pelton la eficiencia es mayor con un
valor de 92,03%, a diferencia de utilizar con turbina Michell Banki que brinda un

estimado de 84,95% para una altura de 30 m.
e Comparacion de datos entre la bomba de pistones vs bomba de diafragma.

En la tabla 9 se muestra la comparacion de los caudales originados en diversas
alturas por la bomba de pistones en relacién con la bomba de diafragma por accion

de la turbina Michell Banki.

Tabla 9. Comparacion de caudales entre la bomba de pistones vs bomba de
diafragma accionadas por la turbina Michell Banki.

TURBINA MICHELL BANKI
Altura B. B.
alcanzada | Pistones | Diafragma
(m) Caudal (It/min)
15 59,531 36,200
20 58,991 31,335
25 58,451 26,467
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| 30 | 57912 | 21600 |
Fuente: Autor

En el analisis de los valores dados en esta tabla, se tomo en cuenta el limite de 30 m
de altura, el mismo que se estimé como referencia para el disefio de la bomba de
pistones y a su vez segun [13] es el valor tope en la que se ejecuto las pruebas para la
bomba de diafragma.

En la figura 39 nos indica el grafico acerca del comportamiento del caudal en
funcion de la altura alcanzada en cada tipo de bomba en base a la informacion de la
tabla 9. Las condiciones en el analisis de resultados se tomé en cuenta para la turbina
Michell Banki, la potencia entregada de 2,8 kW y la velocidad de rotacion de la

polea conducida de 694,02 rpm.

Caudal vs Altura alcanzada

]
=]

59,531 58,991 38,451 57,912

————o——o——0

(=1
=]
|

w
=

£
'g a0
= —
E30 76,200 ~——0— =0~ Caudal B. pistones
] 31,335 N )
o 20 76,467 =}~ Caudal B. diafragma
21,600
10
]
15 20 25 30

Altura alcanzada (m)

Figura 39. Caudal vs altura alcanzada entre la bomba de pistones y la bomba de diafragma por accién
de la turbina Michell Banki.

Fuente: Autor

En gréfico indica que el caudal inicial a una altura de 15 m, para la bomba de
pistones es 59,531 It/min en relacion al de la bomba de diafragma que produce 36,2
It/min lo que indica que la bomba de pistones tiene una mayor eficiencia
volumétrica. Por otro lado, cuando la altura es de 30 m el caudal de la bomba de
pistones se conserva en su mayor parte el flujo de agua llegando a 57,912 It/min,
mientras que en la de diafragma se produce un declive considerable con un caudal de
21,6 It/min.
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Ademas, en la figura 38 se puede notar que a partir de los 45 m de altura, el caudal
de la bomba de pistones empieza a tener una pendiente decreciente mas pronunciada,
lo que significa una disminucion mayor de caudal, obteniendo a los 80 m de altura un
caudal de 44,403 It/min.

Para la comparacion del caudal entre la bomba de pistones con respecto a la de
diafragma en funcion de la turbina Pelton, los valores logrados se manifiesta en la
tabla 10.

Tabla 10. Comparacion de caudales entre la bomba de pistones vs bomba de
diafragma accionadas por la turbina Pelton.

TURBINA PELTON
Altura B. B.
alcanzada | Pistones | Diafragma

(m) Caudal (It/min)
15 47,552 41,980
20 47,389 35,610
25 47,227 29,240
30 47,065 26,987

Fuente: Autor

Al igual que en la tabla 9 se estimé un intervalo de 30 m (altura alcanzada) con el fin

de realizar una comparacion a un mismo nivel de funcionamiento en dicha altura.

En el siguiente grafico de la figura 40 se puede visualizar los datos de la tabla 10
donde se representa el caudal de cada bomba vs la altura alcanzada. Los valores que
se tomd en cuenta para efectuar el diagndstico de datos fue la potencia de 4 kW y la

velocidad de rotacion de la polea conducida de 650 rpm de la turbina Pelton.
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Figura 40. Caudal vs altura alcanzada entre la bomba de pistones y la bomba de diafragma por accion
de la turbina Pelton.

Fuente: Autor

Partiendo de la altura inicial de 15 m el caudal de la bomba de pistones es de 47,552
It/min mientras que el caudal de la bomba de diafragma es de 41,980 It/min, teniendo
un acercamiento entre valores de caudales iniciales, mientras el flujo de agua fluye a
una mayor altura empieza a notarse un desfase amplio de llegada de caudal,
obteniendo a los 30 metros para la bomba de diafragma un caudal de 26,987 It/min,
contrario a esto, la bomba de pistones mantiene en gran medida su caudal con 47,065

It/min.

Ademas, en la figura 38 se puede notar que a partir de los 45 m de altura, el caudal
de la bomba de pistones empieza a tener una pendiente decreciente mas pronunciada,
lo que significa una disminucién mayor de caudal, obteniendo a los 80 m de altura un
caudal de 44,403 It/min.

Como se explicéd en la figura 39 y haciendo una comparacion, para la bomba de
diafragma (con turbina Michell Banki) al tener una menor potencia y mayor entrega
de rpm su caudal es mas bajo mientras que (con turbina Pelton) al tener una mayor

potencia y menor rpm el caudal aumenta.
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— Andlisis de eficiencia entre la bomba de pistones y bomba de diafragma.

En la tabla 11 se muestra las eficiencias calculadas de la bomba de pistones y segun
[13], [14] de la bomba de diafragma en funcion de las turbinas Pelton y Michell
Banki.

Tabla 11. Eficiencias de bombas de pistones y diafragma en funcion de las turbinas

de la FICM.
Turbina | Pelton | Michell Banki
Bomba (%) (%)
Pistones 92,03 84,95
Diafragma 80 75

Fuente: Autor

Se observa en un principio que el rendimiento de las dos bombas en union con la
turbina Pelton posee una eficiencia superior en relacion a la turbina Michell Banki
debido a que entrega mayor potencia, a pesar de otorgar menores rpm proporciona

una mejor estabilidad al momento de elevar el caudal a mayores alturas.

Por otro lado, se visualiza que la bomba de pistones es aproximadamente 10% mas

eficiente frente a la bomba de diafragma en conformidad a cada turbina.
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3.2 Especificaciones Técnicas

REGULADOR
DE PRESION

ACUMULADOR
DE PRESIONES

BAROMETRO

CAMARA DE
SALIDA DE
AGUA

CAMARA DE
SUCCION

Figura 41. Partes externas principales de la bomba de pistones.

VALVULA
PLATILLO
RESORTE ‘,

Figura 42. Partes internas principales de la bomba de pistones.

Bomba de Pistones

Y

VALVULA
DE BOLA

| cnoro | [ carcasa | | BANCADA

Fuente: Autor

PISTON
BUZO

CAMARA INTERNA
PISTON BUZO

Fuente: Autor
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e Caracteristicas técnicas de la bomba de pistones

Descripcion Valor | Unidad

Presién 3,5 MPa
Caudal 40 It/min
Régimen de giro 650 rpm
Potencia requerida 3 HP
Didmetro tuberia de succion 22,8 mm
Diametro tuberia de retorno 16,5 mm
Diametro de salida 14 mm
Peso 9 kg
Altura méaxima de succion <3 m
Desnivel méximo de succion <3 m
Inclinacién maxima permitida 5 grados

| DIMENSIONES |
Alto 275 mm
Largo 298 mm
Ancho 341 mm
Polea para T. Pelton 125 mm
Banda trapezoidal dentada B50
Polea paraT. Michell Banki 101,6 ‘ mm
Banda trapezoidal dentada A43
Rodamiento 6204
Empaque (papel para aceite) e=1 ‘ mm
Sellos para aceite de piston 3Hx22x8
Sellos para aceite cigutefial 42x20x 8
Valvula de bola 14 | pulg
Vélvula de plato - resorte

Figura 43. Caracteristicas técnicas de la bomba de pistones.
Fuente: Autor
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La bomba que se elabord pertenece al grupo de las bombas de accionamiento
reciprocante, denominada bomba de piston la cual trabaja con bajos caudales y
elevadas presiones, ademéas se elabord los elementos en base a los célculos
realizados: primero la carcasa en material de aluminio, segundo el pistén buzo en
acero inoxidable y el cilindro en hierro fundido, donde finalmente se refino las
aberturas y orificios con la mayor presion posible, ensamblando y consiguiendo
minimizar las vibraciones al momento de la puesta en marcha. Se disefi0 y
construyo con 3 pistones de simple efecto, ya que esto permite una descarga mas

uniforme.

Se construyo la bomba de pistones con materiales resistentes al contacto del
agua, disminucion de peso y capacidad anticorrosiva, las condiciones
consideradas del ensamble, con turbina Michell Banki: velocidad 694 rpm,
potencia 2,8 kW, sistema de transmisién polea 101 mm con banda tipo A43, con
turbina Pelton: velocidad 650 rpm, potencia 4kW, sistema de transmision polea
125 mm con banda tipo B50. Para los valores teéricos de disefio se considero
mediante informacion previa una velocidad 650 rpm, potencia 3,5 kW, caudal 20
It/min para una altura de 30 m. Se seleccioné un cigiiefial con doble eje de
sujecion para las poleas lo que permitié acoplar a cada turbina de forma mas

eficiente sin la necesidad de desmontar las partes del equipo.
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Las pruebas de funcionamiento se las realiz0 para cada turbina mediante la
apertura abierta en su totalidad con la captacion a una altura de 15 m (cascada
Cal y Piedra — Mocha — Ambato), para las pruebas se conect6 la bomba de
pistones junto a las turbinas cuyos valores obtenidos son: con Michell Banki los
caudales se encuentran entre 44 a 60 It/min y presiones desde 1,6 MPa hasta 4,3
MPa; con Pelton los caudales oscilan entre 41 a 48 It/min y presiones desde 1,5
MPa hasta 2,9 MPa, para alturas que parten de 30 a 80 m respectivamente, con
estos datos se demuestra y garantiza el disefio de la bomba ya que cumple en gran

medida con los valores de disefio.

Finalmente, con los resultados adquiridos se realizd la comparacion concluyendo
que, a una altura de 30 m, para las dos pruebas realizadas la turbina de pistones
excede una diferencia entre 20 a 36 It/min de caudal con respecto a la bomba de
diafragma, representando que, la bomba de pistones es aproximadamente 10%
mas eficiente en conjunto con las turbinas frente a la bomba de diafragma, lo que

representa menores pérdidas y un mayor rendimiento.
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4.2 Recomendaciones

e Antes de realizar las pruebas correspondientes se debe verificar todos los
componentes que conforma la bomba para no tener inconvenientes al momento

de la puesta en marcha.

e En la construccién de la carcasa de la bomba tener muy en cuenta el material
porque si no posee la propiedad de absorber o reducir las vibraciones, puede

estropear sus elementos que lo compone y acortar la vida del equipo.

e A lahora de fabricar el piston buzo debe considerarse la resistencia a la corrosion
y a cambios de temperatura, por otro lado el disefio también tiene un papel

importante ya que permite contener un mayor caudal.

e El acabado superficial de la parte externa del piston e interna de la carcasa se lo
debe realizar con fresa a una velocidad de corte bajo y revoluciones altas, puesto
que el acabado liso reduce la friccion entre componentes mejorando el

rendimiento de la bomba.

e Para que la bomba opere de forma correcta debe estar correctamente lubricado,
para ello revisar el nivel de aceite hasta la medida establecida, también engrasar
periédicamente la parte interna del cilindro (sellos) por medio de las copas

graseras.

e Para proteger el funcionamiento de la bomba, se recomienda implementar un
filtro a la entrada de la manguera de succion ya que las impurezas podrian dafar

los elementos dentro del cabezal.

90



BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

C. V. Rodrigo, “Modelado, simulacion y célculo estructural de una bomba de
pistones: aplicacion docente,” tesis, Universidad Carlos Il de Madrid,
Leganés, Mad, Espafia, 2010.

J. A. Reyes, “Construccion de una maqueta de un motor monocilindrico para
demostracion de la cinematica del motor en el mecanismo biela - manivela,”
tesis, Universidad Tecnoldgica Equinoccial, Uio, Ecuador, 2015.

E. M. Jara, “Disefio de un banco de pruebas para bombas de pistones axiales
con sensor de carga de hasta 140 cc/rev,” tesis, Universidad Catolica del Perq,
Lim, Perd, 2016.

J. A. Gomez, P. E. Yunia, and P. Paneque, “Metodologia para el disefio de
bomba de pistones axiales para maquinas pulverizadoras,” Rev. Ciencias
Técnicas Agropecu., vol. 19, no. 1, pp. 24-29, 2010.

J. A. Gémez, “Desarrollo de una metodologia integrada orientada al disefio de
bombas de pistones para pulverizadores agricolas,” M.S. tesis, Universidad de
Holguin, Ho, Cuba, 2011.

M. V. Zubicaray, Bombas: teoria, disefio y aplicaciones, 3a ed. México,
Limusa: Noriega Editores, 2005.

R. L. Mott, Diefio de elementos de maquinas, 4* ed. México: Prentice-Hall,
2004.

C. Craig, (2020, Apr 02). Pumps - Queensland Drilling sales and Supplies, [En
linea]. Disponible: https://glddrilling.com/tools/pumps/.

W. X. Pineda, “Disefio y construccion de una bomba de piston alternativa
sumergible para el molino multipala americano del A.A.R.N.R. de la UN.L.,”
tesis, Universidad Nacional de Loja, Loh, Ecuador, 2015.

V. M. Cherkasski, Bombas, ventiladores y compresores. Moscu: Editorial
MIR., 1986.

S. S. Abarcan and D. R. Marchén, “Estudio de la soldabilidad y resistencia
mecanica de los aluminios estructurales AA6063 y AA6061 tratados
térmicamente por proceso de envejecimiento, y soldados mediante proceso de
soldadura GMAW,” tesis, Escuela Politécnica Nacional, Uio, Ecuador, 2016.

E. M. Truyjillo, “Estudio de la soldabilidad del acero inoxidable austenitico
AISI 304 mediante el proceso de soldadura GMAW (Gas Metal Arc
Welding),” tesis, Escuela Politécnica Nacional, Uio, Ecuador, 2017.

C. O. Coronel Miranda and J. J. Hernandez Ortiz, “Disefio y construccion de
una turbo bomba accionada mediante una turbina Michell Banki para riego de
cultivos en los sectores vulnerables,” tesis, Universidad Técnica de Ambato,
Atf, Ecuador, 2018.

91



[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

A. J. Barona Zamora and A. D. Davila Chicaiza, “Disefio y construccion de
una turbobomba con turbina Pelton,” tesis, Universidad Técnica de Ambato,
Atf, Ecuador, 2018.

J. Davila et al., (2020). Teoria basica para el disefio y célculo de tuberias,
elementos de maquinas y recipientes a presion, [En linea]. Disponible:
https://www.aacademica.org/javier.pajon.permuy/8.

“Manual de Procedimiento para el calculo y seleccion de sistema de
Bombeo.,” Sistemas Hidroneumaticos C.A, Manual, 1995.

R. L. Mott, Mecdnica de fluidos, 6° ed, México: Prentice-Hall, 2005.

D. Botta, M. Brusconi, S. Pokolenco, and A. Vera de la Cruz, “Efecto de la
relacion biela-manivela en el comportamiento del motor de ciclo Otto,”
Universidad Nacional de la Plata, Bs.As., Argentina, 2011.

M. Moreno, “Hierro Nodular - Hierro Gris ,” Fundireciclar, Ppt., 2015.

B. A. Guanuchi and S. D. Moposita, “Disefio y construccion de ciguenal, biela
y tapas de rodamientos en fundicién nodular de una bomba triplex émbolo.”
tesis, Uio, Ecuador, 2017.

Catalogo No. WL 41 520/3 SB FAG, Rodamientos FAG, FAG Sales Europe
GMBH, SAn Cugat del Vallés, BCN.

“Correas trapeciales convencionales,” Oleostatic, 2006.

M. Moreno, “Foérmulas generales para la determinacion de areas y
volumenes,” Universidad deLas Palmas de Gran Canaria, LP, Espafia, 2006.

A. Urbano, and B. Trujillo, “Método practico de obtencién de potencia y
eficiencias de unidades de bombeo en operacion,” Ing. Hidraulica y Ambient.,
vol. 33, no. 3, pp. 86-97, 2012.

A. Rosas and P. Ramon, “Evaluacion para sistemas de bombeo de agua,”
Banco Interam. Desarro. BID, p. 90, 2011.

92



ANEXOS



MECANICOS A

Materiales

Anexo Al. Andlisis espectrométrico AA6063.

[ 3 % e
B
3]

Ave 995

Ni
< 0,0030
< (0,0030
< 0,0030
Ave < (0,0030

G S -

0,0048
0,0052
0,0057
Ave 0,0052

[ I T

Hg
< 0,0050
< 0,0050
< 0,0050

[ K T

NORMA TECNICA NTE INEN 2250:201

Resultados Quimicos
Cliente: FUNDYMEC Hora de chispeo: 03h15
Turne: Primero Fecha de chispeo: 2019/08/09
Jefe de turno: - Fecha de colada: 2019/08/09
Aleacion: 6063 Nombre colada: Muestra 3
Andlisis espectrométrico Foundry-MASTER Grado :

Si Fe Cu Mn Mg Zn
0,0892 0,263 0,0123 0,0075 0,0040 0,0065
0,0925 0,274 0,0127 0,0073 0,0040 0,0068
0,0840 0,282 0,0128 0,0075 0,0039 0,0068
0,0919 0,273 0,0126 0,0074 0,0040 0,0067

Ti Be Ca Li Pb Sn
0,0088 < 0,0005 < 0,0002 0,0003 0,0059 0,0053
0,0100 < 0,0005 < 0,0002 0,0003 0,0060 < 0,0050
0,0101 < 00,0005 < 0,0002 0,0002 0,0059 0,0053
0,0096 < 0,0005 < 0,0002 0,0003 0,0059 < 0,0050

Na Bi Zr Ga Cd Co

< 0,0005 < 0,0100 0,0116 0,0083 < 0,0010 < 0,0030
0,0034 < (0,0100 0,0111 0,00886 < 0,0010 < 0,0030
< 00,0005 < (0,0100 0,0108 0,0088 < 0,0010 < 0,0030
0,001 =< 0,0100 0,0111 0,00886 =< 0,0010 =< 0,0030

In Sb Ce La Mo

< 00,0050 < 0,0500 < 0,0050 < 0,0010 =< 0,0020
< 0,0050 < 0,0500 < 0,0050 < 0,0010 < 0,0020
< 0,0050 < 0,0500 < 0,0050 < 0,0010 < 0,0020
< 00,0050 < 0,0500 < 0,0050 < 0,0010 < 00,0020

Ave < 0,0050

Ag
0,0015
0,0015
0.0015
0,0015



Anexo A2. Especificaciones técnicas AlSI 304.

]
ACERO INOXIDABLE- AISI 304
Color de Identificacion: Azul - Blanco
DIN: X5CrNil9 9-W N= 4301
Aleacion:

Comax% 008 Cri 18 Ni:f%

Descripeidn:

Acero inoxidable y refractario austenico, aleado altamente con Cr y Ni y de bajo contenido de C
que presenta una resistencia a la corrosién muy enérgica. Este tipo de acero es resistente contra
corrosion intercristalina y tiene propiedades para embutido profundo (No templable. No magnético)

Aplicaciones:

Partes y piezas para las industrias de alimentacion, vinicola v embotelladoras de bebidas, tanques
de fermentacion , de almacenamiento y barriles para cervecerias , equipos para lecherias incluyendo
tapas para sustancias quimicas reactoras, cipulas y otros equipos para plantas de energia atomica.
Industria de cuero, industria dental y cosmética, ornamentos en arquitectura, industria de construc-
cion, ejes y cuerpos de bombas, tubos de alambiques , etc.

Estado de entrega: Apagado (austenitizado)acabado de las laminas seg. AlSI
Tratamiento térmico: Forja: 1150- 800°C/aire y 1000-1050 oc en agua (aire)
Enfriamiento para austenitizar.
Propiedades mecdnicas: Dureza Brinell: 160
Limite de fluencia:> 19 Kg /mm2
Alargamiento:=50%(L=5d)
Contraccion: =60%
Resilencia (DVM) 15 kg/em2 Longitudinal
Prueba de embutido segim ERICHSEN:
Profundidad maxima de embutidos 12 mm, en base de una lamina
de prueba de | mm de espesor
Microestructura: Austenica
Limite minimo de fluencia en calor; 100°C 15.8 kg/mm2
200°C 12.9 kg/mm2
300°C 11.2 kg/mm2
400°C 10.0 kg/mm2
Propiedades fisicas en estado austennitico:  Imantacion: practicamente no tiene

Conductividad térmica: 0,035 cal’'cm s. oc

Calor especificado a 20°C : 12 cal'g® C
Resistencia eléctrica al 20 *C: 0,73 HM: mm2 /m
Densidad: 7,9g/cm3

Modulo de elastisidad al 20°C: 20.400 kg/mm2

Dilatacion térmica en 10-6 m/m*C 20-100°Clé 20-10°C16
20-200°C17
20-30°C17
20-40°C18
20-500C18



Anexo A3. Ficha técnica de manguera de succion.

galerias sublerrdneas, elc.

Anexo A4. Valores de disefio de la rugosidad de tubos.

Materiad Rugoshdad « (m) Rugsidad « (piv)
3 L Lo

Iﬁn 30 %10 1ox 10" |
Tubo extruid: cobre, latdn y scero L3 % 107 50 % 107
Averc, comercial 0 soldado 46 x 10° LS x s
i palvamizado L5 X 107% 50 x 107
Hiermo ddcedl, recutbero 12 % 40 x 10
Fherra ddanil, na mecuteento 24X 107 80 x 10
Carcteno, bien fabricalo S [ A0 % 1074
Acero remachado 18 x 1077 60 X 107

Anexo A5. Tabla de pesos de discos de valvulas

VALVULA DE DISCO - RESORTE

M valvreal = ?*SSIfomreaf

Dimensiones Volumen Masa

(mm) (dm?) (k)
13,25x0,85 118,08%10°-6 |9,269x10"-
15x1 176,71x10%-6 | 1,38710"-3
18¥1,5 381, 70X10M6 | 2,996107-3

DIAMETRO [DIAMETRO | OIAMETRO |  PRESION VASH LARGG |
NOMINAL EXTERIOR | INTERIOR CURVATURA
29C )
Rigtas miwns we Traepota | Tatebo
pd e e e Agrom” . it e g BT .mm | T .o -
e 19 240210 | 180205 24030 760 S0 200 25/%
1 25 300210 250205 24.0- 341 760 60 30 | 25/%
114 2 370210 318205 20,0- 284 760 85 425 | 25750
112 38 435210 | 380205 20.0- 284 760 115 575 | 25/%0
134 45 516210 450205 18.0 - 256 760 130 650 | 25/50
2 % 570215 500210 18,0 - 256 760 145 728 | 25/%0
2y ] 685215 800210 18,0 - 250 760 170 8% | 25/%
212 65 710215 625210 18.0- 256 760 195 ors | 25/%
3 75 830215 | 745210 14,0 190 700 | 215 1075 | 25150
4 100 1120220 1012215 120171 760 390 1,950 2515
s 125 1386220 | 1270215 9.0.128 60 | 40 2050 | 15/
3 1%0 1630220 | 1490215 80-114 6% | 50 | 2905 | 15/%

Servicio Moderado - ideal para succidn y descarga de agua, como krrigacion agricola, industrias, Empleza de




Anexo A6. Propiedades de los aceros inoxidables.

PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Resistencia Resistencia (D““mdl:fi
Designacién del material a la tensién de fluencia Jorpenme
O T T de elongacién
Numero AISI UNS Condicién (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) en pulgadas)
Aceros austeniticos
201 §20100 Recocido 115 793 55 379 55
1/4 duro 125 862 75 517 20
1/2 duro 150 1030 110 758 10
3/4 duro 175 1210 135 931 5
Duro total 185 1280 140 966 4
301 §30100 Recocido 110 758 40 276 60
1/4 duro 125 862 75 517 25
1/2 duro 150 1030 110 758 15
3/4 duro 175 1210 135 931 12
Duro total 185 1280 140 966 8
304 $30400 Recocido 85 586 35 241 60
310 §31000 Recocido 95 655 45 310 45
[316 §31600 Recocido 80 552 30 207 60 |
Aceros ferriticos
405 §40500 Recocido 70 483 40 276 30
430 $43000 Recocido 75 517 40 276 30
446 $44600 Recocido 80 552 50 345 25
Aceros martensiticos
410 §41000 Recocido 75 517 40 276 30
416 $41600 Q&T 600 180 1240 140 966 15
Q&T 1000 145 1000 115 793 20
Q&T 1400 9% 621 60 414 30
431 §43100 Q&T 600 195 1344 150 1034 15
440A S44002 Q&T 600 280 1930 270 1860 3




Anexo A7. Tabla de valores de desplazamiento, velocidad y aceleracion del piston buzo

en un giro de cigiiefial (360°).

_ x[m] u m,s) i(mys?)
0 0,00000 0,00 101,75 30 0,00123 0,48 82,98 &0 0,00448 0,78 36,84
1 0,00000 0,02 101,73 N 0,00131 0,49 81,77 61 0,00461 0,79 35,09
] 0,00001 0,03 101,66 22 0,00140 0,50 20,54 52 0,00474 0,80 33,33
3 0,00001 0,05 101,55 33 0,00148 0,52 79,27 63 0,00488 0,80 31,57
4 0,00002 0,07 101,40 34 0,00157 0,53 77,98 54 0,00501 0,81 29,81
5 0,00004 0,08 101,20 35 0,00166 0,54 76,65 65 0,00514 0,81 28,05
3 0,00005 0,10 100,96 36 0,00175 0,56 75,30 56 0,00528 0,82 26,29
7 0,00007 0,12 100,68 37 0,00184 0,57 73,92 &7 0,00542 0,82 24,52
8 0,00009 0,14 100,35 38 0,00194 0,58 72,51 68 0,00555 0,82 22,76
9 0,00011 0,15 99,98 39 0,00204 0,59 71,08 69 0,00569 0,83 21,00
10 0,00014 0,17 59,57 40 0,00214 0,60 £9,63 70 0,00583 0,83 13,25
11 0,00017 0,18 99,11 41 0,00224 0,62 68,15 71 0,00597 0,83 17,50
12 0,00020 0,20 98,62 42 0,00234 0,63 66,65 72 0,00611 0,84 15,75
13 0,00024 0,22 58,08 43 0,00245 0,64 65,13 73 0,00625 0,84 14,01
14 0,00028 0,23 97,50 44 0,00255 0,65 63,59 74 0,00639 0,84 12,28
15 0,00032 0,25 96,88 45 0,00266 0,66 62,02 75 0,00653 0,84 10,55
16 0,00036 0,27 56,22 46 0,00277 0,67 50,44 76 0,00667 0,84 8,83
17 0,00040 0,28 95,52 47 0,00289 0,68 58,84 77 0,00681 0,85 7,12
18 0,00045 0,30 94,77 48 0,00300 0,69 57,22 78 0,00695 0,85 5,42
13 0,00050 0,31 53,35 43 0,00312 0,70 55,59 73 0,00709 0,85 3,72
20 0,00056 0,33 93,17 50 0,00323 0,71 53,94 80 0,00723 0,85 2,04
21 0,00061 0,35 92,32 51 0,00335 0,72 52,28 81 0,00737 0,85 0,37
22 0,00067 0,36 51,42 52 0,00347 0,72 50,61 82 0,00751 0,85 41,28
23 0,00073 0,38 90,49 53 0,00359 0,73 48,92 83 0,00766 0,85 -2,93
24 0,00080 0,39 89,52 54 0,00372 0,74 47,22 84 0,00780 0,85 -4,56
25 0,00086 0,41 88,52 55 0,00334 0,75 45,51 85 0,00734 0,85 6,18
26 0,00093 0,42 87,48 56 0,00397 0,76 43,79 86 0,00808 0,84 7,78
27 0,00100 0,43 86,40 57 0,00409 0,76 42,06 87 0,00822 0,84 9,37
28 0,00108 0,45 85,25 58 0,00422 0,77 40,33 28 0,00836 0,84 -10,34
29 0,00115 0,46 84,15 59 0,00435 0,78 38,59 89 0,00850 0,84 -12,49
20 0,00864 0,84 14,03 121 0,01259 066 51,76 152 001520 o,34 55,50
21 000878 0,84 -15,55 122 0.01270 065 52,63 153 0,01826 8,33 55,590
23 0,00882 0,83 -17,06 123 001281 .64 53,48 154 001531 2,21 -70,20
83 0.00906 0,83 -18,55 124 001281 0,63 -54,31 155 001536 0,30 -70,47
54 0.00919 0,83 -20,02 135 001302 0,62 -58,11 156 001541 0,29 70,74
85 000833 082 _-Rna7 126 001312 0,61 55,89 157 001548 0,28 -70,99
56 0,00947 0,82 -22,50 127 001322 0,60 -56,66 158 0,01551 0,27 -71,23
57 0,00961 0,82 -24,31 128 001332 0,60 -57,40 159 001555 0,26 -71,46
S8 000574 081 -15,70 129 0,01342 0,55 -58,12 160 0,0155% 024 -71,67
85 000368 2,81 -a7,07 130 0.01351 058 -28,82 161 0.01563 @23 -71,88
100 2.01001 2,68 -26,42 131 Q.01361 057 -29,50 162 0.01567 @.2d -73,07
101 0.01014 2,80 -25,75 132 001371 o356 20,16 163 001571 @21 i
oz 0.01028 2,79 -31,06 133 001380 .55 0,50 164 0.01574 2.0 r
i3 0,01041 2,79 31,35 134 0,01389 054 61,42 165 001577 18 73,57
104 0,01054 0,78 -33,61 135 0,01358 0,53 -62,02 166 0,01580 0,17 -73,72
105 0,01067 0,78 -34,86 136 0,01406 0,51 -62,61 167 0,01583 0,16 -72,85
106 0,01080 0,77 -36,08 137 0,01415 0,50 -63,17 168 0,01585 0,15 -71,98
107 0,01082 0,76 -37,28 138 0,01423 0,49 -63,72 169 0,01588 0,13 -73,09
108 0,01105 0,76 -38,46 139 0,01431 0,48 -54,25 170 0,01550 0,12 -73,19
108 0,01118 0,75 -39,62 140 001439 0.47 -54,76 171 0,01552 0,11 -73,29
110 0,01130 0,74 40,75 141 001457 0,46 -65,25 172 £,01553 0,10 -73,37
111 0,01142 0,74 -41,85 142 0,01455 55,72 173 0,01555 0,09 =7 3,44
112 0,01155 0,73 -42,95 143 0,01462 -56,18 174 0,015%& 0,07 73,51
113 0,01167 0,72 44,02 144 0,014E69 56,62 175 0,01557 0,06 73,56
114 0,01179 0,72 =507 145 001476 57,08 176 0,01558 0,05 -T3,60
118 0,01181 0,71 46,09 146 0,01483 57,46 177 0,01599 0,04 73,64
116 0,01202 0,70 47,09 147 001430 57,85 178 0,01600 0,02 -73,65
117 0,01214 0,69 48,07 148 001486 58,23 179 0,01600 0,01 73,67
118 0,01225 0,68 49,03 149 001503 58,50 180 0,01600 0,00 73,68
119 0,01237 0,68 =48, 895 150 0,01509 58,95
120 001248 0,67 50,87 151 0,01515 55,28




71 0,00850 -0,55 5,08 301 0,00435 -0,51 16,31 331 0,00115 -0,30 35,56
272 0,00836 -0,55 -4 62 302 0,00422 -0,50 17,04 332 0,00108 -0,29 36,04
73 0,00822 -0,55 3,96 303 0,00400 -0,50 17,77 333 0,00100 -0,28 36,51

274 0,00808 -0,55 -3,29 304 0,00397 0,43 18,50 334 0,00093 0,37 36,96
275 0,007%4 -0,55 2,61 305 0,00384 0,43 19,23 335 0,00086 -0,26 37,40
276 0,00780 -0,55 -1,93 306 0,00372 -0,48 19,95 336 0,00080 -0,25 37,83

77 0,00766 -0,55 -1,24 307 0,00358 -0,48 20,67 337 0,00073 -0,24 38,24
278 0,00751 -0,55 -0,54 308 0,00347 -0,47 21,38 338 0,00067 -0,23 38,63

279 0,00737 -0,55 0,16 309 0,00335 -0,47 22,09 339 0,00061 -0,22 39,01

280 0,00723 -0,55 0,86 310 0,00323 -0,45 22,80 340 0,00056 -0,21 39,37
281 0,00709 -0,55 1,57 311 0,00312 -0,45 23,49 341 0,00050 -0,20 39,72
282 0,00695 -0,55 2,29 312 0,00300 -0,45 24,18 342 0,00045 -0,19 40,05

283 0,00681 -0,55 3,01 313 0,00289 -0,44 24,86 343 0,00040 -0,18 40,36
284 0,00667 -0,55 3,73 314 0,00277 -0,44 25,54 344 0,00036 0,17 40,66
285 0,00653 -0,55 445 315 0,00266 -0,43 26,21 345 0,00032 -0,16 40,94
286 0,00632 -0,55 5,19 316 0,00255 0,42 26,87 346 0,00028 0,15 41,20
287 0,00625 -0,55 5,92 317 0,00245 0,41 27,52 347 0,00024 0,14 41,45

288 0,00611 -0,54 6,66 318 0,00234 0,41 28,16 348 0,00020 0,13 41,67
289 0,00597 -0,54 7,32 319 0,00224 0,40 28,80 349 0,00017 0,12 41,88
290 0,00583 -0,54 813 320 0,00214 -0,32 29,42 350 0,00014 0,11 4207
291 0,00562 -0,54 8,88 321 0,00204 -0,32 30,04 351 0,00011 -0,10 42,25

292 0,00555 0,54 3,62 322 0,00194 0,38 30,64 352 0,00009 0,09 42,40
293 0,00542 -0,53 10,36 323 0,00184 0,37 31,24 353 0,00007 -0,08 42,54
294 0,00528 -0,53 11,11 324 0,00175 0,36 31,82 354 0,00005 0,07 41,66
295 0,00514 -0,53 11,85 325 0,00166 -0,35 32,39 355 0,00004 -0,06 41,76
29 0,00501 -0,52 12,60 326 0,00157 0,34 32,95 356 0,00002 0,04 42,85

297 0,00488 -0,52 13,34 327 0,00148 0,34 33,50 357 0,00001 -0,03 42,81

298 0,00474 -0,52 14,08 328 0,00140 -0,33 34,03 358 0,00001 0,02 42,96
299 0,00461 -0,51 14,83 329 0,00131 -0,32 34,55 359 0,00000 -0,01 42,99
300 0,00448 -0,51 15,57 330 0,00123 -0,31 35,06 360 0,00000 0,00 43,00
181 0,01600 -0,01 -31,13 211 0,01503 -0,24 -28,99 241 0,01237 -0,44 -21,11
182 0,01600 -0,02 -31,13 212 0,01496 -0,25 -28,83 242 0,01225 -0,44 -20,72
183 0,01598 -0,02 -31,12 213 0,01490 -0,26 -28 67 243 0,01214 -0,45 -20,31
184 0,01598 -0,03 -31,10 214 0,01483 -0,26 -28,51 244 0,01202 -0,46 -19,90
185 0,01587 0,04 -31,08 215 0,01476 0,27 -28,33 245 0,01191 -0,46 -19,48
186 0,01596 -0,05 -31,06 216 0,01469 -0,28 -28,15 246 0,01179 047 -19,04
187 0,01595 -0,08 -31,03 217 0,01462 -0,29 -27,97 247 0,01167 047 -18,60
188 0,01593 -0,08 -31,00 218 0,01455 -0,29 27,77 248 0,01155 0,47 -18,15
189 0,01582 0,07 -30,97 219 0,01447 -0,30 -27,57 249 0,01142 -0,48 -17,69
100 0,01580 -0,08 -30,33 220 0,01433 0,31 -27,36 250 0,01130 -0,48 17,22
101 0,01588 0,00 -30,82 21 0,01431 0,31 -27,15 251 0,01118 0,49 -16,74
102 0,01585 0,10 -30,84 273 0,01423 0,32 -26,92 252 0,01105 0,49 -16,25
103 0,01583 0,10 -30,78 223 0,01415 0,33 -26,69 253 0,01092 -0,50 -15,75
194 0,01580 -0,11 -30,73 224 0,01406 0,33 -26,46 254 0,01080 -0,50 -15,25
195 0,01577 0,12 -30,67 225 0,01398 0,34 -26,21 255 0,01067 -0,50 -14,73
196 0,01574 -0,13 -30,60 226 0,01383 0,35 -25,95 256 0,01054 0,51 -14,20
197 0,01571 -0,13 -30,53 277 0,01380 0,35 -25 69 257 0,01041 0,51 13,67
198 0,01567 0,14 -30,45 228 0,01371 0,36 -25 42 258 0,01028 -0,51 13,12
199 0,01563 -0,15 -30,37 129 0,01361 0,37 -25,14 259 0,01014 0,52 12,57
200 0,01558 0,16 -30,29 230 0,01352 0,37 -24 85 260 0,01001 0,52 -12,01
201 0,01555 0,17 -30,20 231 0,01342 0,38 -24 56 261 0,00288 0,52 11,44
202 0,01551 0,17 -30,10 232 0,01332 -0,39 -24,35 262 0,00974 -0,53 -10,86
203 0,01546 -0,18 -30,00 233 0,01322 -0,39 -23,94 263 0,00961 -0,53 -10,27
204 0,01541 -0,19 -29,89 234 0,01312 -0,40 -23,62 264 0,00047 -0,53 -9,68

205 0,01536 -0,20 -23,78 235 0,01302 -0,41 -23,29 265 0,00833 -0,53 9,07

206 0,01531 -0,20 -29,66 236 0,01291 -0,41 -22,95 266 0,00019 -0,54 -8,45

207 0,01526 -0,21 -29,54 237 0,01281 -0,42 -22,60 267 0,00006 -0,54 7,84

208 0,01520 -0,22 -29,41 238 0,01270 -0,42 -22,24 268 0,00892 -0,54 7,21

209 0,01515 -0,23 -29,28 239 0,01259 -0,43 -21,87 269 0,00878 -0,54 -6,57

210 0,01509 -0,23 -29,13 240 0,01248 -0,43 -21,50 770 0,00864 -0,54 -5,93




Anexo A8. Ficha Técnica perno Allen Inoxidable.

PERNO PARKER

PERNO ALLEN INOXIDABLE CABEZA CILINDRICA A2 Y A4

I1SO 3506-1

Aplicaciones

Material Base Tipo

©Titan

PERNO PARKER INOXIDABLE CABEZA CILINDRICA A2 Y A4 E

Union de elementos mecanicos mdviles, armado de AISI 304 - A2
matrices, construccion de maguinas, automdviles vy AIS] 316 - A4
mantencion de equipos industriales.
Acabado :::to de Rosca
Inoxidable nea
Propiedades Mecanicas
Especificacion Norma Material Resistencia a la traccion (min.) | Fluencia (min.) Dureza
IS0 3506 PARTE 1
=M24 304 - 316 =700 MPa =450 MPa
A2-70) (A4-70)
+ MPa: N'mm*
Golila Plana Golilla Prasidn Tuerca Haxagonal Tuerca Hex. Seguro Mylon Golilla Heico-Lock
Inoxidable (Pag. 42) Inoxidable (Pag. 43) Inoxidable (Pag. 39) Inaxidable (Pag. 44) 316 (Pag. 44)

Diametros
3 4 i & B 10 12 14 16
A4 A4 A4 Ad A4 A4 A4 A4 A4

Largos

BEEEEEHEEEEEE




Anexo A9. Factor de esfuerzos estaticos.

.. 2,5 para exigencias elevadas

L.
L.

—_
1}

5
0 ... 1,5 para exigencias normales

—_
1}

. = 0.7 ... 1,0 para exigencias reducidas

Anexo A10. Factor para la probabilidad de fallo.

¥ Factor a,

Probabilidad

de fala

] i0 =] i 3 2 1
Vida a

fatiga Le L L L Lz Ls
Faztor &, 1 0Ez2 05 044 033 oA

Anexo All. Factor de esfuerzos dindmicos.

Bombas, ventiladores, compresoms

Vertiladores, soplartss 35..45 Em radis o axial, peso dal rotor, rmaza desequilibrada
Grandaa anplanfea 4..5 I'.'Iaa?ilﬁ uiibrada pﬁ;m el rotor - fz I—Bb-:agJBd riminal
= 0.5 para soplantes da aie freeco
fz=08a1 pﬂ:aeevm'h:madahumm
Bombas de émbiaks 35 .. 45 Erpue roming; vakcidad nominal
Bombas centrifugss F.. 45 Ernpije axial, pess del rotor; welocdad nominal
Bombas hidrauices de dmboks,
ariales y racdiakes 1 ow 238 Preaién nominal; vekezidad rominal
Transrniziones de bornbes 1 i 2,8 Presitn an sarvico; velecidad nominal
Compresoes 2.. 38 Preaién an sarvicdo; fuerzas mésices; velocidad norminel



Anexo Al12. Rodamiento FAG rigido de bolas.

Rodamientos FAG rigidos de bolas

de una hilera

Ej# DiEnenidsnei
d [i] B LY
Fi E i I3
—
T ¥
i) T T T L. Fy) i 8. T
= v % T
=== ; i
= ] H id =7 EEX] %] [
& = ] T (] il AR




Anexo Al3. Tabla para seleccion de la viscosidad del aceite.

==

=

i

GUIA PARA SELECCIONAR LA VISCOSIDAD DEL ACEITE

VISCOSIDAD CINEMATICA
cSta37.8°c TIPOS DE RODAMIENTO A LOS QUE SE
: PUEDE APLICAR
Carga Normal Carga Pesada
o de impacto
Hasta valor
de -3020 peciiats 18-35 30-60 Todos excepto osciantes de rodilos
85-120 Todos excepto osciantes de rodillos
000 15000-80000 30-55 55-80 Todos excepto osciantes de rodilios
30-45 Todos excepto ax@les de bolas y rodiios
150000-500000 9.5-12 18-35 Rigidos de bolas y de rodilios cilindricos
A0 Hasta 15000 110-165 180-260 Todos excepto osciantes de rodiios
15000-80000 85-120 110-160 Todos excepto osciantes de rodilos
i 80000-150000 50-70 80-160 Todos excepto axiales de bolas y rod#ios
150000-500000 30-40 50-70 Rigidos de bolas y de rodillos cilindricos
100-150 e 240-430 Todos excepto osciantes de rodilos
especificado
0-60 35.70
:;‘:“vwl Rodamientos oscilantes de rodiios
60-100 105-165

Anexo Al4. Diagrama V-T para aceites minerales.
120

¥ Diagrama \-T para acsites mineraks 1o RO NN Wecodder 2.4 °C
100 '\.\\"\‘\‘N\: \ \\: N ‘\. [ !B]
m'.\\‘\ MRS \““”!
a0 \'\ \'u\': \"* \:\\k\ N
i} II"\.\ ";\ \\\ 4 \L\\‘ .\L\\% 4 : \\
1 \ \"* NN \\ \u N [~
&0 1 1"'1 TN v ] 0 \:
I
E 50 I 'h\ A H\\ \n \/\’% \‘ u:
po | Iy [
2 4. h 1\ \‘\:3\\‘ \\ \*\"\
: TN
2 \ NN NN
5 N[N N TN NSNS
H \ NI |
a w \ NININ N
E a0 = N M, b
= 1\ ] . \\
N\ \ \\ \\ N
10 3 M '.'t "l \\
4 6 810 20 3040 &b 100 200 2300

Viszosidad de servicio v [mmf/s] —



Anexo Al5.

¥ Valor Ky en funcién del factor de esfuerzos estiticos f,. y del tipo de rodamiento

4 a Rodamientos de bolas

d b Rodamientos de rodilles
cénicos

Rodamientos de rodillos cilin-

3 —
T . dricos

c Rodamientos oscilantes de

T T rodillos
K,

2 Rodamientos axiales oscilan-
b tes de rodillos ®
‘-=-.______ Rodarmientos axiales de rodi-
1 llos cilindricos 1, 3
d Rodamientos de rodillcs&:il;.n-
dricos llenos de rodillos 7,
0 a T
0 2 4 B B 10 12
f,—

1 aloanzable sdlo con lubricante fitrado comespondisnte a W = 1; en otro caso, debera tomarse K, = 6.

3 al determinar v debe tenarsa en cusnta que &l rozamiento es por lo menos el doble que en rodamientos con jaula, lo que
significa una mayor temperatura del rodarmiento.

4 Debe tenerse en cuenta la canga minima (pdagina S00).

¥ Valor K; en funcidn del factor fs* para lubricantes sin aditives y para lubricantes con aditives cuya eficacia en rodamien
tos no ha side comprobada

®=0,2"" K;esigual al para lubricantas

7 -W“ con aditivos de probada efec-
K= ‘e tivicad
. N~ [ |
[

; N sy
2 R o
K23

SN
]
4

7,

\-’i—._ S ‘\\

o s

"gon K srﬁn.df ell de-ggs.el.tn?Tt .
ominard en el rodamiento si
— no es evitado a través de adi-
i] 12 tivos apropiados.




Anexo Al6.

Anexo Al7.

lloras diarias de funcionamiento

Aplicaciones -
0-8 8-16 16-24 0-8 8-16 16-24
Trabajos ligaeros
Bombas centrifugas y compresores,
cintas transpartadoras (maleriales 1 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3

ligeros), ventiladares y bombas de
hasta 7.5 kW

Trabajos normales

Cizallas para chapa, prensas, cintas
ransportadoras y de cadena,
tamices (materiaies pesados)
grupos generadores. MAquinas- 11 1.2 13 1.2 1.3 1.4
herramienta, amasadoras, lavadoras
industriales, prensas de tipografia
ventiladores y bombas de mas

de 7.5 kW

Trabajos pesados

Moaline de martillos, compresores
de piston, cintas transportadoras
para cargas muy pesadas,
monlacargas, maquinas para la 12 1.3 14 14 1.5 1.6
industria textil, maquinas continuas
para papeleras, bombas de pistén,
bombas para dragar, sierras
alternativas.

Trabajos particularmente pesados
Molinos de potencia elevada
Trituradores de piedras,
calandras, mezcladoras, 1.3 | 4 15 15
gruas, excavadoras
dragas

16 18




Anexo Al8. Seleccion de nimero de banda dentada.

o DESARROLLO | DESARROLLO
INTERIOR mm. | PRIMITIVO mm.
843 1092 1135
B43.50 1105 1143
BA4 1118 1161
B44,25 1124 1167
B45 1143 1186
846 1168 1211
846,50 1181 1224
846,75 1187 1230
BA7 1194 1237
B47,25 1200 1243
847,50 1207 1250
B848 1219 1262
849 1245 1288
B850 1270 1313
851 1295 1338
852 1321 1364
853 1346 1389
853,50 1359 1402
B854 1372 1415
855 1397 1440
855,50 1410 1453
B56 1422 1465
857 1448 1491
858 1473 1516
859 1499 1542
860 1524 1567




Anexo A19. Seleccion del factor P, para la seleccion de bandas.

TABLA 7 - PRESTACIONES BASICAS (Pb) DE LAS CORREAS B
Pb (kW) por d:

didmetro 112 118 | 132 | 140 150 160 170 180 190 200 212 224 236 250 265
pm
100 0.34 038 |G4a7| 052 059 085 072 078 084 091 098 106 113 1,22 1.31
200 060 067 |084| 094 1,06 1,18 1,30 142 1,54 166 180 14 208 224 241
300 082 0982 |17 1.32 1.49 1.66 184 201 218 235 255 276 296 319 344
100 1,02 116 [148] 166 189 212 234 25 278 300 326 353 378 408 440
500 1,20 1,37 1,77 199 227 2% 281 309 33 362 394 426 457 493 532
600 1,37 157 |204| 230¢ 262 29 327 359 390 421 4583 48 532 575 620
700 1,53 176 229 259 297 333 370 406 442 478 521 663 604 652 7,03
725 1,57 181 235 266 305 343 381 418 455 492 5386 579 622 671 7.24
800 1,68 194 254 287 329 3N 412 452 493 532 580 627 673 127 7.83
900 18 211 277 314 360 406 45! 49 541 585 637 68 739 797 859
950 189 219 288 327 375 423 471 518 564 6,10 684 798 171 43 596
1000 195 227 299 340 39 440 49 538 587 634 691 747 B02 865 931
1100 207 242 320 384 419 473 6526 6579 63 682 743 803 861 929 989
1200 219 25 340 388 446 504 561 617 673 728 792 85 918 088 1063
1300 230 269 359 410 472 534 695 65 713 771 839 906 971 1045 11,23
1400 240 282 377 431 497 562 626 683 M 812 883 953 1021 1098 11,78
1425 242 285 382 436 508 569 634 698 760 822 894 964 1033 1111 119%
Anexo A20. Seleccion del factor Pd para seleccidn de bandas.
TABLA 7 - PRESTACIONES ADICIONALES (Pd) DE LAS CORREAS B
Pb (kW) por K desde... hasta...
1,00 1,02 1.04 1,07 1,09 1,13 117 1,23 1,33 151
. 101 1.03 1.06 1,08 112 1.16 1.22 1,32 1,50 para arriba
100 0,00 0,00 0.01 0.01 0.02 0,02 0.03 0.06 0,04 0,04
200 (.00 0. 0.02 003 .04 0,04 0.05 0.06 0,07 0,08
300 0,00 0,01 0,03 0.04 (.06 0,07 0,08 0.09 0,11 0,12
A00 0,00 0,02 0.04 0.0 0.07 0,08 an 0,12 0,14 0,16
500 0,00 0,02 0.04 007 0.00 0,11 0,13 0.16 0,18 0,20
00 0.00 0.03 0.05 008 011 0,13 016 0,19 0,21 0,24
700 0.00 0.03 0,06 0.08 0,12 0,15 0,19 0.22 0,26 0,28
725 0.00 0.03 0,06 0,10 0,13 016 0,19 022 0,26 0,29
&00 0.00 0.04 0,07 AR 0,14 0,18 0.21 0.25 0,28 0,32
900 0,00 0.M 0,08 0,12 0,186 0,20 024 0.28 0,32 0,36
950 0,00 0.04 0,08 013 0,17 0,21 0,25 0.29 0,34 0,38
1000 .00 0.0 0,09 0,13 .18 0,22 .27 0,31 0,35 0.40
1100 0.00 0.05 0,10 0,15 0.19 (.24 .29 0.34 0,39 044
12 0.00 0.05 0.11 0,16 0.21 0.26 0,32 0,37 0,42 0,48
1300 0.00 0.06 011 017 0.23 0.29 0,35 0.40 0,46 0.52
1400 0.00 0.06 0,12 019 0.25 0.31 0.37 0,43 0,49 0.56
1425 0.00 0.05 0,13 019 0,25 031 038 0,44 0,50 0.56
1500 Q.00 0.07 0,13 0,20 0,26 033 0.40 0,47 0,53 0.59
1600 0,00 0.07 0,14 021 0,28 0.35 0.43 0.50 0.56 063




Anexo A21. Factor de correccién calculo de bandas

| v 1o

175

cy |ri1 |oge

170° |165°| 1607| 165"

1507|145 | 140°

0S50086|095|0583

0,92 |0,5010.89

135"
087

| TP if_],?fj 0,76

0071079080081

0,82 10.63)|084

0.85

130°
086
0.866

125°‘ 120°( 1157|1107

105° | 100°

90"

0.B4

0,821080|0,78

076|074

069

3

0,84 | 0,82} 0.80(0,78

T/T = Transmision frapecialftrapecial

T/P = Transmisio

n trapecial/plana

¥ = Arco de contacto sobre la polea menor

Anexo A22. Factor de correccion calculo de bandas

9% 16 22 24 28

PULGADAS

0,760,774

10,69

32 35 42 48|53 66 75 81 90 105 128 144 162 180 210 240 265 330 420 540 720 750

Q86 0,77 082 CB4 0.E7 085 091 0.95 D961 00

0,73 079 C.8D DRI 085 CAT 0.91 NSNS 100 1.03 1.05 107 117 116 1191227265120
i

0.73 075 0,77 OA0 A1 C.a85 OSTIN.E0 053 096 GA8 1,00 103108 511 11411

120124 129139

Q2073076 079080 08

HuUs

(MQ'QW)N

GABCHL 03 087 100 1,03 106 100 112 116 1.20

140

5
187

081 DA3 087 088 0,92 05 037 100 1,04 1.07

193 120 127

020 0 I:l'.'.‘ﬁ 106103

100 116 125125




Anexo A23. Seleccion de numero de banda dentada

optibelt VB Correas trapeciales clésicas DIN 2215 / 15O 4184 orggen
Correia tropezoidal classica DIN 2215 / I1SO 4184 o P
12
- -l
W
L]
AN3
Perfil A/13
o On-‘:n‘h. e a-n::. Covarwm e a-...: Coexmery
ol ol doel. o ol . —
UE BM « 25 piezas unidedes UE BM » 10 plezas unidades
A8 437 407 A4S 1280 1250 A9 2341 2am
A8 487 457 A 50 1300 1270 A 92 2367 2337
A19 510 480 A5t 1330 1300 A 93 2390 2380
A20 538 508 A 52 1350 1320 A 9 2418 2388
A1 565 535 AS3 1380 1350 A 95 2443 2413
A22 590 560 AS4 1408 1378 A 9% 2468 24338
A23 605 575 A 55 1430 1400 A 97 2494 2484
A23Y, 630 800 A 56 1452 1422 A %8 2530 2500
A24 640 610 AS7 1480 1450 A 100 2570 2540
A25 660 630 A58 1508 1478 A02 2 2591
A26 680 650 A58 1530 1500 A104 2680 2650
A 264, 700 670 A 60 1658 1528 A 105 2697 2667
A27 7186 686 A6 1580 1550 A7 2758 2725
A 27, 730 700 A62 1608 1578 A 108 2173 2743
A28 740 710 AB3 1830 1600 A0 2830 2800
A29 760 730 As4 1655 1625 A112 2875 2845
A 20, 780 750 A 65 1680 1650 A114 2926 2806
A 30 797 767 A 66 1706 1678 A118 2976 2948
A 805 775 AG7 1730 1700 A118 3030 3000
Ad1, 830 800 A 68 1758 1728 A 120 3078 3048
Ad2 843 813 A6S 1780 1750 Al124 3180 3150
A32v, 855 825 AT0 1808 1778 A128 3280 3280
A33 871 a4 AT 1830 1800 A132 3380 3350
Add 880 aso AT2 1855 1828 A 136 3484 3454
Ad4v, 805 875 AT3 1884 1854 A1 3580 3550
A35 919 889 AT4 1910 1880 Al 3588 3658
A 35, 830 900 AT7S 1930 1900 Al4s 3780 3750
Ad6 Gad 914 AT6 1960 1930 A 158 4030 4000
A37 855 925 ATT 1986 1956 A 187 4280 4250
A 37, 880 950 AT8 2010 1980 A7 4780 4750
| AJ8 995 965 | AT 2030 2000 A97 5030 5000
A 384, 1005 975 A B0 2062 2032
Ade 1030 1000 Am 2090 2060
Ad0 1046 1016 AB2 2113 2083
A 40, 1060 1030 AB3 2130 2100
Ad1 1071 1041 A 83V, 2150 2120
A4y, 1080 1050 ABa 2184 2134
Ad2 1090 1060 A 8av, 2180 2150
A4, 1108 1078 | ASS 2190 2160
A 43 1130 1100 A 86Y, 2230 2200
A 434, 1138 1108 A87 2240 2210
Add 1150 1120 ABs 2270 2240
A 45 1173 1143 A8 229 2261
A 45v, 1180 1150 A% 2316 2288
A4 1198 1168
A a8, 1210 1180
Aa7 1230 1200
A 4Ty, 1245 1218
A48 1250 1220
A 48/, 1288 1228
Miesno o 3 Ca Mo e 10 000 mem L,
Carthdad mirtma Ouaniuede miview W Comgns.
A partk de Ak de 1800 mm =
31 phesas pare ol s
99 plesus pars algy e
Feso ~ 0,100 kgin
Los desarclos escrites en 200 Se cadad S=C (us (iddrticon dusanalcs). L L peemitive LA
Comprimanios em escrta 240 do models S=C plus (comprinenios iddntivosl Corprizueie s¢ refeniscls L, = Comgriments primilve (A,
14 Otras Lo Qutras dew 00 e




Anexo A24. Seleccion del factor P, para la seleccion de bandas.

TABLA 7 - PRESTACIONES BASICAS (Pb) DE LAS CORREAS A
Pb (kW) por d:
diametro 71 80 85 90 @5 100 | 106 112 125 132 140 150 160 170 180 190 200 212

mm
00 013 016 019 021 023 025028 030 035 038 042 046 0S50 054 058 062 066 071

200 022 028 033 037 041 045|050 054 065 070 076 084 082 089 107 114 122 130
300 029 040 046 052 057 063|070 077 08 099 1,08 119 130 141 152 163 174 186
400 036 050 057 065 073 080|089 088 1,17 127 138 183 167 181 195 209 223 239
500 042 059 068 078 087 09| 107 1,18 141 153 167 185 202 219 236 255 270 290
00 048 068 079 09 1,00 111] 124 137 164 178 195 215 236 25 276 29 315 339
700 053 076 083 101 1,13 126 140 155 186 203 222 245 268 291 314 337 389 386
725 054 078 D91 104 116 129 144 159 192 200 228 252 276 300 324 347 370 398
BO0 058 084 088 112 126 140 156 172 208 226 248 274 300 326 351 377 402 432
900 063 091 107 122 138 153 171 189 228 249 273 302 330 353 387 415 443 475
950 065 095 111 127 143 160 179 198 239 260 285 315 345 375 406 434 463 497
1000 067 098 115 132 149 166 186 206 249 271 297 329 360 391 422 452 482 518

Anexo A25. Seleccion del factor Pd para seleccidn de bandas.

TABLA 7 - PRESTACIONES ADICIONALES (Pd) DE LAS CORREAS A
Pb (kW) por K desde... hasta...

1,00 1,02 1.04 1,07 1,09 1,13 117 1,23 1,33 1,51
i 1.m 1,03 1,06 1,08 112 1,16 1,22 1,32 1.50 para arriba

100 0.00 (.00 0.00 0.01 0.01 0,01 0,01 0.01 0,02 0,02

200 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04
300 0.00 0.01 0.01 0,02 002 0.03 0,04 (.04 0.05 0.05
400 0.00 0.0 0,02 0.02 0.03 0,04 0,05 0.06 0.06 007

0 0.00 o.m 002 0.08 0.04 0,05 0,06 0.07 0.08 0.09
600 (.00 (.01 0.02 0.04 0.05 0.06 0,07 0.08 0,10 0.11
700 0.00 .01 .03 0.04 .06 0,07 0,08 0.10 011 0,13
725 0,00 (.01 0,03 0.4 0.06 0,07 0,09 0.10 0.12 013
810 0.00 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.10 Q.11 013 0.14
900 0.00 0,02 0.04 0.06 0.07 0,09 0,11 0.13 014 0.16
950 (.00 0.02 (.04 0.06 0.08 0,08 0,11 013 0,15 0.17
1000 0.00 0,02 0,04 0.06 (.08 0.1G 0,12 0.14 0,16 (.18

1100 0.00 002 0.04 0.07 0.09 0.1 0,13 0.15 0.18 0.20




Anexo A26. Factor de correccion calculo de bandas

¥y 11807 175 | 170° | 165°| 160°| 155" | 150" [145° | 140" | 1357 (1307 1257 | 120°| 115°|110° | 105° | 100°| 90°

Cy | TN 099|068 0596]095|0,23(0,92|080|0,89|0,87(0.B6|0.84|0,82|080(0,75|0,76]0,74| 0,69

TP |075076( 0.7 (0.79 0.80(0.681|0.82]|0.63(084 |085|0.66|084|082]080(0.78|0,76|0,74] 069

T/T = Transmision trapecial/trapecial
T/P = Transmision trapecial/plana
¥ = Arco de contacto sobre la polea menor

Anexo A27. Factor de correccion calculo de bandas

TABLA 5 - FACTOR DE CORRECCION CL EN FUNCION DEL TIPO Y DE LA LONGITUD DE LA
CORREA

B B PULGADAS

9% 16 22 24 28 32 35 (42 48 53 66 75 81 90 105 128 144 162 180 210 240 285 330 420 540 720 780,
| Z 069 0.77 0.82 0,84 0,67 0,89 0.91 .95 0,98 1.00

A 1,73 0.79 0,80 0,83 0.85 0,87 |3.91 0.830.95 1.00 103 1,05 1.07 1,11 1,16 1,19 1,22 1.25 1.29

B 073 0,75 0,77 0.80 0,81 0,85 0.87 0,89 0,93 0,96 0,98 1,00 1,03 1,06 1,11 1,14 1.16 120 1.24 1,29 1.33 1,40
Cc 072 “"/,7.’:"/,-7‘671‘79 0,80 (1?3':70 t;? 0,88 0,90 0,93 0,97 1,00 1,03 1,05 1,09 1,12 1,16 1.20 1,27
D
E

0.81 0,83 0.87 0,89 0.920.94 0.97 1,00 1,04 1.07 1.13 1.207 1.27
(90 D94 0,26 100103 1,09 1,15 1,23 1,25




Construccién y ensamblaje de la maquina

Anexo A28.

Figura 44. Fabricacion y ensamblaje de la carcasa.

Fuente: Autor

Anexo A29.

Figura 45. Fabricacion y ensamblaje pistén.

Fuente: Autor



Anexo A30.

Figura 46. Fabricacion y ensamblaje de tapa.
Fuente: Autor

Anexo A31l.

Figura 47. Fabricacion y ensamblaje de cilindro para piston buzo.

Fuente: Autor



Anexo A32.

Figura 48. Ensamble final bomba de pistones.

Fuente: Autor



Puesta en marcha bomba de pistones

Anexo A33.

Figura 49. Ensamble de tuberia y manguera para captacién de fluido de turbinas, cascada Cal y Piedra
(Mocha - Ambato).
Fuente: Autor

Anexo A34.

Figura 50. Turbina Michel Banki y Pelton.

Fuente: Autor



Anexo A35.

Figura 51. Puesta en marcha bomba de pistones con turbina Pelton.

Fuente: Autor

Anexo A36.

Figura 52. Puesta en marcha bomba de pistones con turbina Michel Banki.

Fuente: Autor



Anexo A37.

Figura 53. Autor de la bomba de pistones adaptada con turbina Michel Banki y Pelton.
Fuente: Autor

Anexo A38.

Figura 54. Recolecci6n de datos.

Fuente: Autor



Anexo A39. Hoja de proceso “Carcasa”

Hojas de proceso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROCESO DE MECANIZADO

Realizado por: Santiago Feria Naranjo

Fecha de elaboracion: 18/12/2019

Material: AA6063 Dim. Inicial: N° Plano: 3-6

Subensamble: Bomba de Pieza: Carcasa Cantidad: 1

pistones

N° de hoja:

Condiciones de corte Tiempo [min]
N° | Operacion Actividades Maquina Herramental | Control V¢ n S p - .
. - Preparacion | Trabajo | Total
m/min | rpm | mm/min | mm
1 | Cuadrado de | Refrentado de CNC Pastillas de Fnuc 1200 1300 615 5 15 15 30
material por | caras en fruto carburo de
cara tungsteno

2 | Desbhaste Desbaste de CNC Pastillas de Fnuc 1200 3000 200 20 15 480 495
geometria carburo de
externa e tungsteno
interna

3 | Semiacabado | Acabado de CNC Pastilla de Fnuc 800 2000 133 0,2 15 480 495
geometria carburo de
externa e tungsteno
interna

4 | acabado Acabado de CNC Pastilla de Fnuc 800 2500 106 0,1 15 480 495
geometria carburo de
interna 'y tungsteno
externa

5 | Perforado Perforacion CNC Broca de acero Fnuc 30 1200 27 0,5 10 15 25
para paso de rapido de @ 4,3
rosca mm (M5)

6 | Perforado Perforacion CNC Broca de acero Fnuc 30 1200 27 0,5 10 15 25
para paso de de rapido @ 8,5
rosca mm (M10)




7 | Perforado Perforacion CNC Broca de acero Fnuc 30 900 38 0,5 10 15 25
Orificios para | orificio guia rapido @ 19
paso de piston mm
pistones
8 | Perforado Perforacion de CNC Broca de acero Fnuc 30 600 44 0,5 10 15 25
orificios para rapido @ 25
rodamientos mm
9 | Roscado Rosca interna CNC Cuchilla de Fnuc 100 2500 50 1 15 60 75
Tapon roscado
10 | Machuelo Machuelo de Manualmente | Machuelo M5 - 5 10 - 1 2 5 7
orificios
11 | Machuelo Machuelo de Manualmente | Machuelo M6 - 5 10 - 1 2 5 7
orificios
12 | Machuelo Machuelo de Manualmente | Machuelo M8 - 5 10 - 1 2 5 7
orificios
13 | Machuelo Machuelo de Manualmente | Machuelo M10 - 5 10 - 1 2 5 7
orificios
14 | Grabado CNC Pastillas de Fnuc 100 5500 0,5 15 300 315
carburo de

tungsteno




Anexo A40. Hoja de proceso. “Tapa”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
HOJA DE PROCESO DE MECANIZADO

Realizado por: Santiago Feria Naranjo Fecha de elaboracién: 10/12/2019
Material: AA6063 Dim. Inicial: N° Plano: 4-6
Subensamble: Bomba de Pieza: Tapa de carcasa Cantidad: 1
pistones
N° de hoja:
Condiciones de corte Tiempo [min]
N° | Operacién Actividades Maquina Herramental | Control \/¢ n S p ., .
- - Preparacion | Trabajo | Total
m/min | rpm | mm/min | mm
1 | Cuadrado de | Refrentado de CNC Pastillas de Fnuc 1200 1300 615 5 15 15 30
material por | caras en fruto carburo de
cara tungsteno
2 | Desbaste Desbaste de CNC Pastillas de Fnuc 1200 3000 200 6 15 300 315
geometria carburo de
externa e tungsteno
interna
3 | Semiacabado | Acabado de CNC Pastilla de Fnuc 800 2000 133 0,2 15 300 315
geometria carburo de
externa e tungsteno
interna
4 | acabado Acabado de CNC Pastilla de Fnuc 800 2500 106 0,1 15 240 255
geometria carburo de
interna 'y tungsteno
externa
5 | Perforado Perforacion CNC Broca de acero Fnuc 30 1200 27 0,5 10 15 25
para paso de rapido @ 6,5
rosca mm
6 | Perforado Perforacion CNC Broca de acero Fnuc 30 900 38 0,5 10 15 25
para paso de rapido @ 10,2
rosca mm
7 | Roscado Rosca interna CNC Cuchilla de Fnuc 100 2500 44 1 15 60 75
Tapon roscado




hexagonal

8 | Machuelo

Machuelo de
orificios

Manualmente

Machuelo
M12

Anexo A41. Hoja de proceso. “Piston buzo”

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
HOJA DE PROCESO DE MECANIZADO

Realizado por: Santiago Feria Naranjo

Fecha de elaboracién: 5/12/2019

Material: AISI 304

Dim. Inicial: D=22mm; L=113mm

N° Plano: 5-6

Subensamble: Bomba de Pieza: Piston buzo Cantidad: 1
pistones
N° de hoja:
Condiciones de corte Tiempo [min]
N° | Operacion Actividades Maquina | Herramental | Control V¢ n S p ., .
- - Preparacion | Trabajo | Total
m/min rpm | mm/min | mm
1 | Refrentado Refrentado de Torno Cuchilla de - 160 600 221 1 5 16 21
caras carburo de
tungsteno
2 | Cilindrado Desbaste de Torno Cuchilla de - 160 600 221 0,5 5 20 25
geometria externa carburo de
tungsteno
3 | Perforado Perforacion del Torno Broca de - 30 300 40 100 5 15 20
didmetro interno acero rapido
@213 mm
4 | Acabado Acabado de Torno Cuchilla de - 800 1000 255 0,1 3 3 6
didmetro externo carburo de
tungsteno
5 | Fresado Fresado de CNC Fresa Fnuc 600 1500 133 19 10 30 40
cavidades para las carburada @
orejas 10 mm
6 | Mecanizado | Mecanizado de CNC Fresa de Fnuc 200 3500 52 2 5 40 45
orificios de carburo
extraccion redonda @ 3




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
HOJA DE PROCESO DE MECANIZADO

Realizado por: Santiago Feria Naranjo

Fecha de elaboracion:15/10/2019

Material: AISI 304 Dim. Inicial: D=8mm; L=20,5mm N° Plano: 6-6 =
Subensamble: Biela-Piston | Pieza: Pasador Cantidad: 1
N° de hoja:
Condiciones de corte Tiempo [min]
N° | Operacion Actividades Maquina | Herramental | Control V¢ n S p L .
- - Preparacion | Trabajo | Total
m/min rpm mm/min | mm
1 | Refrentado | Refrentado de Torno Cuchilla de - 160 800 221 1 5 2 7
caras en fruto carburo de
tungsteno
Biselado Biselado de filosa | Torno Cuchilla de - 60 600 91 1 2 1 3
450 carburo de
tungsteno




PLANOS



3 4 7 8 % 10 11 12
54 Empaque de tapa de Papel 1 0,39
carcaza
Asiento de embalaje
1 53 |enV, cilindro - Caucho 9 1,17
piston
52 |Embalajeen V, Caucho | 3 1,32
cilindro - piston
298,40 - 51 |Anillo de grasa Acero 3 11,58
o 50 [Sello de grasa Caucho 3 0,56
- 176,50 -— 49 |Anillo de ajuste Acero 3 21,3
Rodela de tapa
48 |camara de salida de Plastico 1 0,72
A agua
a Placa en disco de
47 |tapa camara de salida AISI 304 1 3,48
de agua
46 |Crifo (Vilvula de Varios | 2 34,75
p bola)
/ B18.2.3.1M - Hex
Perno camara de . A307/
45 Ly O ANSI Metric 2 cap screw, M8 x | 18,3738
succion - cilindro Galv. 155 % 30 --30N
° 44 |Camara de succion Bronce 1 307,51
Hirro
43 |Cilindro fundido | 775,37
(rev.
bronce)
/] s B18.3.IM-8x 1.25x
_ 42 |Pemo Allen cilindro | ANt Metric | AISI304| 4 25 Hex SHCS - | 17,243
“ _ 0 A - carcasa 25NHX
[ — = _ _ _
O,_g‘ f H4 7;-(/-- . \ / \ / Rodela de presion A307 /
N s @ / @ | n — | |} 41 |camara de succion y ANSI Inch Gal 8 |Regular LW 0.3125| 0,004
™ (— = = :; cilindro v
A A Acero /
_[ ®) B 40 |Copa grasera Galv. 3 26,82
© - - - 39 |Tapadeentradade | ANSIInch | Plastico | 1 1.0000 - 12 18,54
0 aceite
—l © 3g |Rodeladepresionde | anstmen | 4997/ | 4 | HeavyLW 03125 | 0,005
(: > 7 307/ BI18.2.3.1M - Hex cap
/ \ 37 |Perno de bancada | ANSI Metric 4 | screw, M8 x 1.25 x 20 | 14,3526
Galv. 20N
‘ 36 |Rodela plana de ANSTInch | 4307/ 1 4| Regular FW 03125 | 0,009
bancada Galv.
35 |Tapa de carcasa Al 6063 1 400,29
34 |Rodelaplanadetapa | ANSIInch | AISI304| 4 | RegularFW 0216 | 0,005
e carcaza
BI83.1M-6x1.0x
| 33 |femo Allendetapa | ANsT Metric | AISI304| 4 25 Hex SHCS - | 8,745
e carcaza 25NHX
A307 / B18.2.3.4M - Hex
32 |Perno de drenaje ANSI Metric Gal 1 flange screw, M12 x | 41,8687
. 1.75 x 20 --20N
31 |Empague pemo de Caucho | 1 0,05
renaje
10 30 gmpaque de medidor Caucho 1 0,38
11 e aceite
29 [Medidor de aceite ANSI Inch Plastico 1 0.7500 - 16 7,54
28 [Polea para Pelton Al 1 949,86
27 |Chaveta de polea Inox 1 4,29
26 Rodela plana para ANSI Inch P Preferred Wide FW 0,008
poleas 0.3125
Perno para polea . A307/ B18.2.3.5M - Hex bolt
25 |pelton ANSIMetric | “Gary” | 1 |Msx125x40-2oN | 37
341 - 24 |Rodamiento ANSI Metric Inox 2 IOS IS<IFI\-I(?21%4 68 128,634
169 - 23 |Sello de aceite para Caucho | 2 7.36
cigiienal
29 Sellp de aceite para Caucho 3 4.97
piston
@ 21 Ani}lo dq , Caucho 3 0,72
verificacion
Perno cilindro - A307/ B18.2.3.5M - Hex
20 |camara de salidade | ANSI Metric 2  |bolt M& x 1.25 x 50| 2,6925
Galv.
agua --22N
@ Montaje valvula de Inox -
; i\\ @ 19 resorte Caucho 6 8,44
| =X 18 |Pistoén buzo AIST304| 3 216,29
7 s AR 17 |Pasador biela - piston AISI304| 3 8,15
v S 16 |Bicla Al 3 35.4
! S A @ 15 |Ciguenal AIST 4140[ 1 689,24
i R Perno para polea . A307/ B18.2.3.5M - Hex bolt
T\-\ — 14 Ipelton ANSIMetric | “Gay” |1 |Mgx T.25x 60 22N | 38392
_— Rodela de presion A-325 GB Fastener washer
— @ 13 |nara biela GB tipol | © CSW 6 0,83
A-325 B18.2.3.1M - Hex
12 |Perno de biela ANSI Metric | = 6 cap screw, M6 x | 8,4674
DETALLE A @ P 1.0 x 25 --25N
ESCALA 2: 1
11 |Bancada de bomba Acero | 2 189,19
de pistones
10 |Carcaza Al 6063 1 2468,06
9 |Tapa plana del Plastico | 1 5,53
ciglienal
. B18.6.7M - M5 x 0.8 x
8 gorriul}p rll)alra tapas ANSI Metric ‘%3 q7 / 4 10 Type I Cross 3,157
¢ ciguena alw. Recessed PHMS --10N
7 golea. para Michell Al 1 844,72
anki
Tapa lateral cdmara A307/
6 de salida de agua Galv. 1 37,03
Barometro Varios 1 307,69
4 Camara de salida de Bronce 1 479,56
agua
! Acumulador de
3 |presiones (camara de Inox 1 415,69
aire)
5 Brida de sobreflujo Varios 1 146.95
con valvula de bola
DETALLE C 6
ESCALA 2 : 1 ot CORTE A-A 1 [Regulador de presion Varios | 1 180,59
' : ESCALA 1:2
N.° de Y N.° de . 1| N.°de N.° del PESO .
pieza Denominacion Norma/Dibujo Material orden |modelo/semiproducto|gr/Pieza Observaciones
TOLERANCIA: _ |PESO: MATERIAL:
+] 9794,51 gr VARIOS
FECHA NOMBRE | TITULO: ESCALA:
DIBUJO:| 19/12/2019 ] sanmaco reria naranso . .
REVISO:|23/10/2020|NG. MAURICIO CARRILLG LISTO d e M O Terl O | es 1:5
APROBO: | 23/10/2020|ING. MAURICIO CARRILLO}
N.° DE LAMINA: REGISTRO:
UTA HOJA 1 DE 6 1
3 ) 7 8 9 eoicion] mopiricacion: | recra: [nomere| INGENIERIA MECANICA [SUSTIUCION: ~




2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
A
B
C
D
E
F
G
TOLERANCIA: PESO MATERIAL:
+] 9793.91 gor VARIOS
FECHA NOMBRE TITULO : ESCALA:
DIBUJO:{3/12/2019 [santiaco reria naranso . .
REViSO:[29/1072070 s o ] Vista explosionada 122
APROBO: | 23/10/2020fING, . MAURICIO CARRILLO|
N.° DE LAMINA: REGISTRO:
UTA HOJA 2 DE 6 A
> 3 2 5 5 7 8 g [Poo| moorcacion: [ recha: |nowere | INGENIERIA MECANICA [STSTTUCION : ~




N7/
-| : : I
| |
15 3
Y/ be N A
_ ' Fo-1
//10.1]B ~J R ) I
[~ I
1| 7Tl | - —
~ I L// I = Q —
1 T R
. | | 3
L | oA | L |8
o 1\ I I W [ =
N I I A -+-HF I :
i 1':' i \\::::__::/,/ i A Y
V 2 K ! ,
o | DETALLE D
— » -— ESCALA 1 :1
- 114 £0,01 -
- 165 - 161
4 141 o — -—
- 31 1015, 20 - 85 - - 13450 +0 0] =
15,80 — — 11,80 , 121 40,01 ,
$72 4350001 ~ = -
S - ® 62 £0,01 . | <
co > ! \ 0,034 e L] A
' g @ /,——‘kJ\\ Ji_& ¢ 47 -0,059V 20 = C'_:l 0 _/ ¥ S '¢- - I
‘ Q ‘_/ 7 b A = 4x D 4,207 12 { =L I \
BB S — / | \ - M5X0,8 v A = iz ~
QO| % ﬁ II ﬁ’ I V“ // /’/ \\\\\ // /// \\\\\ SVl E H o
QO « _ _ | | i ~ It Iy g \ V1 \ Vg W II e
“ N ] \ T H A ‘ A H II\‘\\@';I| \@r\\ IIII i | +
™ _i_li_ \\ \J-/ y } _ I'll {i-\‘ii \\\\\T’/// \\\\\T’/// \\\\\T’//// :If \ji % -
S REa m= / o R -+ SNy 1 & J
1 :\\ _ ‘E // : :_:__ Yo) S.)| —-:—_; ? I__ -k _: Y
e i 5 B h;\ e R Nt /7 — 1
E ! (XX XS ’ - ! !
FTI [ ] _ w| 9 B ﬂ m[
I | j - ) |
1 1 1 D
A 15
// 0,01 | A CORTE A-A - 40 40 - 30,50 0,01
7,75 10
G257 9 3 2 |
L N
- 70.50 _ 1-1/8 -7 I A N 4XI\QA§65)316
@31 c | 1
\ =15 py g 5 4X @ 6,80V 24,5 <
12 - WY o o m8X1,25
R1 — - ™ D) B N | —
® B e NN N \7 o
% | o [ Vi L ~ \( ] :
o _ : L |
I L i > e I | R2 | | o
X i | i = RS
I Pt umwnin N
u | RIS R T N | DETALLE A DETALLE B
k2 I (‘-‘[,\ ——— N ESCALA 1 : 1 ESCALA T : 1
0 AR e ) | —
DETALLE E i o et B s s 2
ESCALA T 11 r‘h I"‘; N T TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
= M R2 /1l A
| T h wLL> el 246484 gr AlSI 6063
A
119 FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
— -— DETALLE C DIBUJO:|3/12/2019 |santiago Feria Naranjo
- ]5] - ESCALA ] ] REVISO: | 23/10/2020|NG. MAURICIO CARRILLD COrCOZO ] .O 1:2
- B APROBO: | 23/10/2020]ING. MAURICIO CARRILLO}
N.° DE LAMINA: REGISTRO:
U.T.A. HOJA 3 DE 6 I/! l//h
5 3 2 5 eoicion] MopiFicacion: | recha: [nomsre]  INGENIERIA MECANICA [SUSTRUCION: I\i\\w




] 2 3 | 4
N/
- 141 _
+
A 5 17 . 2 - 121 £0,01 _
-+ Z_Zi I @//,:,::::::::::::::::::::::::zl\\- \G—)
i €« D40 N
| |
] - | |
== o | = |
Q| S | 7~/ |
g “lal |t iy EN
- |
iq Ml ® i & i &
B KE; 5 ,
! @ \\\:r:iz::::::::_"::::::::_1@:5”-(—B- N
A ¢ 23,507 10 40,60 _| 29,90
— M25x1,5 DIN
13 - 95 15
5
C ] - '
8 7 N
% RT
| T R] \\\\ ////
RQ /‘ —N- V - / |
2 \@ /
D -@- A I @
DETALLE A S
ESCALA 1 : 1 — 10 ©10,207 13
M12x1.75
%/
3 //10,01|A
T
E < A
N
AXP7T 15 \_R3.
DETALLEB “\_R2Z
ESCALA 1 :1
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
1 403,57 gr AlS| 6063
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:|4/12/2019 | sanTAGO Feria NARANIO
REVISO: 22/10/2020|NG. MAURICIO CARRILLO| TO po ]2
APROBO: | 22/10/2020|ING. MAURICIO CARRILLO|
N.° DE LAMINA: REGISTRO:
UTA HOJA 4 DE 6 e
evicion] MopiFicacion: | recha: [nomere] INGENIERIA MECANICA [SUsTUCION: ~
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DETALLE B
ESCALA 41 Todo redondeo no
especificado es de Tmm
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
s | 21629 gr AlSI 304
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO: 3/12/2019 | SANTIAGO FERIA NARANJO . Ve
REVISO: | 22/10/2020|ING. MAURICIO CARRILLG PISTon BUZO 2:1
APROBO: | 22/10/2020]ING. MAURICIO CARRILLO
N.° DE LAMINA: REGISTRO:
U.T.A. HOJA 5 DE 6 e
eoicion] mopiFicacion: | recha: |nomere| INGENIERIA MECANICA [SUSTRUCION: ~
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Todo chafldn es
simétrico de 0,8 x 45°

TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+] 8,15 gr AISI 304

FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:| 9/1/2020 | sanmaco reria naranso
REVISO: |23/10/2020|NG. MaURICIO CARRILLAY P O S O d Or 5:1
APROBO: | 23/10/2020|NG. MAURICIO CARRILLO]

N.° DE LAMINA: REGISTRO:
U.T.A. HOJA 6 DE 6 -
eiciond mooiricacion: | recra: |nomere:| INGENIERIA MECANICA [SUSTUCION: ~
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