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RESUMEN

TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE BOMBA DE DESPLAZAMIENTO
POSITIVO PARA APLICACIONES DE PRUEBAS HIDROSTATICAS EN TUBERIAS
PETROLERAS BASADOS EN LAS NORMAS ASME B31.4 Y API RP1110.”

AUTORES:

Diego Fernando Gonzéalez Santander
Edward Andrés Villamil Novoa™

PALABRAS CLAVES:

Bombas de desplazamiento positivo, Pruebas de integridad, Norma APl RP1110, Pulsos de
presidon, Banco de pruebas, Maguinas herramientas CNC, Norma API 5L.

DESCRIPCION:
El presente proyecto tiene como objetivo mejorar la calidad de las bombas manuales de

desplazamiento positivo con las que cuenta la escuela de Ingenieria Mecénica, contemplando la
posibilidad de ofrecer un servicio de extension e investigacién para llevar a cabo pruebas de
integridad en tuberia petrolera bajo la norma API RP1110.

La escuela de ingenieria mecénica cuenta con dos bombas manuales de desplazamiento positivo
que permiten alcanzar como maximo 5000 psi, sin embargo su estructura es rustica y su
funcionamiento se basa en la entrega de pequefias cantidades de fluido que causan pulsos de
presion con cada paquete de volumen suministrado, por tal razén después del estudio de varias
alternativas se realiza el disefio y construccion de un dispositivo capaz de alcanzar presiones de
10000 psi, eliminando los pulsos de presién caracteristicos de estos tipos de bombas;
obteniéndose un equipo innovador y de alta precisién con rangos de presién de operacién que
permiten abarcar las aplicaciones de pruebas hidrostaticas en tuberia petrolera.

El proceso de construccién de este dispositivo se llevo a cabo con el apoyo del Servicio Nacional
de Aprendizaje SENA en maquinas herramientas CNC, logrando alcanzar un alto grado de
precisiébn y acabados finos que garantizan el funcionamiento correcto, confiable y seguro del
equipo.

Se estructuré un banco de pruebas con los elementos minimos necesarios para evaluar la
integridad de tuberias de transporte de hidrocarburos disefiadas bajo norma API 5L, con la
capacidad de ser trasladado a dependencias distintas de los laboratorios de la escuela de
Ingenieria Mecénica, y con la facilidad de ser adaptado a otros procesos que requieran su servicio,
como se evidencia en una prueba hidrostética realizada a un dispositivo autoclave, en las
instalaciones de la Corporacion para la Investigacibn de la Corrosién (CIC).

* Proyecto de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecdanica, Director Ing. Carlos
Borras Pinilla.



ABSTRACT

TITULO:

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PROTOTYPE POSITIVE DISPLACEMENT PUMP FOR
TEST HYDROSTATIC BASED OIL PIPELINES ASME B31.4 AND APl RP1110.”

AUTHORS:

Diego Fernando Gonzalez Santander
Edward Andrés Villamil Novoa™

KEYWORDS:

Positive displacement pumps, integrity tests, APl Standard RP1110, Pulse pressure, test bench,
CNC machine tools, API 5L standard.

DESCRIPTION:

This project aims to improve the quality of positive displacement manual pumps available in the
Mechanical Engineering School, considering the possibility of offering an extension service and
research to conduct integrity tests on oil pipeline under the standard APl RP1110.

The Mechanical Engineering School has two positive displacement hand pumps that achieve a
maximum of 5000 psi, however, its structure is rustic and its operation is based on the supply of
small quantities of fluid that cause pressure pulses with each pack delivered volume, for this reason
after of several studies of many alternatives it's performed the design and construction of a device
capable of reaching pressures of 10.000 psi, eliminating the pressure pulses characteristic of these
types of manual pumps, obtaining an innovative equipment and high precision with operating
pressure ranges that allow the applications of hydrostatic testing in oil pipeline.

The process of building this device was carried out with support from the National Service for
Training SENA in CNC machine tools, achieving a high degree of precision and fine finishes that
ensure smooth operation, reliable and safe equipment.

It was structured a test bench with the minimum elements necessary to assess the integrity of
pipelines transporting hydrocarbons designed under standard APl 5L. With the ability to be
transferred to different departments and laboratories of the Mechanical Engineering School and the
ease of being adapted to other processes that require their service, as evidenced in a hydrostatic
test on a device named “autoclave”, in the facilities of the Research Corporation for Corrosion CIC.

* Graduation Project
** Physical-Mechanical Engineering Faculty, Mechanical Engineering School, Director: Eng Carlos
Borras Pinilla.
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INTRODUCCION

La escuela de Ingenieria Mecanica como parte de su formacion en el estudio del
disefio, construccién de elementos y sistemas mecéanicos, analiza las necesidades
de la sociedad y la industria con el fin de proporcionar soluciones eficientes y
sencillas, mediante la concepcion de proyectos a la vanguardia que contribuyen al

desarrollo tecnologico de la Universidad.

La escuela de Ingenieria Mecanica se ha interesado en el disefio de dispositivos
mecanicos para fortalecer las practicas en los laboratorios como parte de la
formacion integral de los estudiantes, como sucede en el grupo de investigacion
DICBOT que cuenta con equipos para el desarrollo de pruebas de integridad en
tuberia, que sin embargo se han deteriorado por el paso del tiempo y falta de

mantenimiento, retirandolos del servicio en el laboratorio.

El grupo de investigacion DICBOT plante6 el desarrollo de este proyecto que
consiste en el disefio y construccion de un prototipo de bomba manual de
desplazamiento positivo de alta presién, con un funcionamiento que requiere alta
precision para llevar a cabo proporcionalmente el desplazamiento de fluidos en
condiciones de elevadas presiones. Este tipo de dispositivo es ampliamente usado
en el mundo de la investigacion y los laboratorios de calidad que ofrecen los
servicios de inspeccion técnica y mantenimiento para elementos que transportan

hidrocarburos en la industria del petréleo.
Este prototipo de bomba de desplazamiento positivo esta construida y probada

para funcionar de manera confiable, sin problemas y con seguridad a una presion

de trabajo maxima de 10000 psi.
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1. DESCRIPCION GENERAL DEL BANCO DE PRUEBAS DE ALTA
PRESION PARA REALIZAR PRUEBAS HIDROSTATICAS EN TUBERIAS QUE
TRANSPORTAN HIDROCARBUROS

El banco de pruebas hidrostaticas es un conjunto de elementos esenciales para la
realizacion de ensayos no destructivos en tuberias de transporte de hidrocarburos,
con la capacidad de efectuar el llenado y presurizacion de la tuberia; el banco
consta de dos sistemas de transporte de fluido para realizara cabo pruebas de
integridad. El principal se denomina SISTEMA DE PRESURIZACION,
acompafnado de un sistema secundario denominado SISTEMA DE LLENADO. El

fluido de prueba utilizado es agua limpia, libre de residuos soélidos e impurezas.

Figura 1. Banco de pruebas para pruebas de integridad en tuberia

F‘

Fuente: Los Autores
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1.1. SISTEMA DE LLENADO DE LA TUBERIA:

El sistema de llenado consta de los siguientes elementos:

a. Un tanque de almacenamiento hecho en acero inoxidable, esto para evitar
cualquier reaccion quimica (corrosion, oxidacion) entre el fluido y el material, asi
mismo entre el material y el ambiente. El tanque cuenta con una capacidad de

almacenamiento maxima de 0.07436 m® (74.360 L).

Figura 2. Tanque de almacenamiento del sistema de llenado

Fuente: Los Autores

b. Una linea de succién en PVC de 1 in de didmetro y 1.18 m de longitud, que
alimenta una bomba centrifuga para el llenado del segmento de prueba. En el
trayecto de esta linea se encuentran:

- Una valvula de pie que se utiliza como filtro, mediante la adaptacion de una
malla ASTM E 11/95 #8 Luz 1mm.
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Figura 3. Filtro de la linea de succion de la bomba de llenado

Fuente: Los Autores

- 2 conectores rectos macho en PVC de 1 in, uno a la salida del tanque de
almacenamiento y otro en el puerto de succion de la bomba.
- 4 codos de 90° en PVC

- Una unién universal en PVC de 1 in.

Figura 4. Linea de succién de la bomba de llenado

Fuente: Los Autores
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C. Una bomba centrifuga marca Electric line de 0.5 Hp, caudal maximo 35

L/min y altura maxima de 35 m de agua, diametro de succion y descarga 1in.

Figura 5. Bomba de llenado

Fuente: Los Autores

d. Una linea de descarga en manguera flexible para una operacion maxima de
250 psi de 3/4 in de diametro interior y 70 cm de longitud marca Parker, que va de
la descarga de la bomba a una unién reductora de 1 1/16 in JIC a 1/2 NPT soldada
a la estructura del banco.

En el trayecto de esta linea se encuentran:

- Un conector recto macho con espiga grafado a la manguera en acero
zincado de 1 in, para la descarga de la bomba.

- Un conector hembra giratoria con espiga en acero zincado de 1 1/16 in JIC
grafado en la manguera, que va unido a la reduccion unién reductora de 1
1/16 in JIC a 1/2 NPT.
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Figura 6. Linea de descarga inicial

Fuente: Los Autores

e. Una union hembra en bronce laton de 1/2 NPT, que se conecta a la union
reductora 1 1/16 in JIC a 1/2 NPT.

f. Una linea de descarga en manguera flexible para una operacion maxima de
250 psi de 1/2 in de didmetro interior y 2 m de longitud, que va desde la unién
hembra de 1/2 NPT hasta la seccion de prueba. En el trayecto de esta linea se

encuentran:

- Un conector recto macho con espiga grafado a la manguera, en bronce de
1/2 NPT

- Un conector hembra giratorio en acero zincado de 3/4 JIC.

- Un conector recto en acero inoxidable de 3/4 JIC a 1/2 NPT.

- Una cupla en acero inoxidable de 1/2 NPT.
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- Una valvula de aguja en acero inoxidable de 1/2 NPT para una operacion
maxima de 6000 Psi.
- Un niple macho NPT en acero inoxidable de 1/2 NPT, que finaliza este

tramo de linea y lo acopla a la seccion de prueba.

Figura 7. Linea de descarga a la seccién de prueba

Fuente: Los Autores

1.2. SISTEMA DE PRESURIZACION DE LA TUBERIA:

El objetivo del desarrollo del proyecto se enfoco en la seleccion, disefio y
manufactura de este sistema. Obteniéndose como resultado un prototipo de
bomba manual de desplazamiento positivo con capacidad de operacion hasta de
10000 psi y un volumen maximo de 50 cc. El sistema de presurizacion consta de

los siguientes elementos:
a. Un tanque de almacenamiento hecho en acrilico, resistente a la oxidacion y

a la corrosion. Contiene el fluido que es succionado por la bomba de

desplazamiento positivo.
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El tanque cuenta con una capacidad de almacenamiento maxima de 3170 cc
(3.17 L).

Figura 8. Tanque de almacenamiento del sistema de presurizacion

Fuente: Los Autores

b. Una linea de succién de 1/4 in de didametro y 35 cm de longitud en acero
inoxidable AISI 316L, que soporta una presion maxima de 10300 psi. Incluye los
siguientes elementos:

- 3 conectores rectos 1/4 OD x 1/4 NPT en acero inoxidable AISI 316L, uno
como conexion al tanque de almacenamiento y dos como conexiones a la valvula
check.

- Una valvula check 1/4 NPT x 1/4 NPT en acero inoxidable AISI 316L, con
una presion méaxima de servicio de 6000 psi.

- 1 codo de 90° de 1/8 NPT x 1/4 OD en acero inoxidable AISI 316L como

conexion a la succion de la bomba de desplazamiento positivo.
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Figura 9. Linea de succion del sistema de presurizacion

Fuente: Los Autores
C. Una bomba manual de desplazamiento positivo en acero inoxidable AISI
304, accionada por tornillo de potencia con un torque de 9.36 Kg-m a una presién

méaxima de 10000 psi, con un diametro de succién y descarga de 1/8 NPT.

Figura 10. Prototipo de bomba de desplazamiento positivo

Fuente: Los Autores
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d. Una linea de descarga de 1/8 in de didmetro y 53 cm de longitud en acero
inoxidable AISI 316L, que soporta una presion maxima de 10950 psi. Incluye los

siguientes elementos:

- 2 conectores rectos 1/8 OD x 1/8 NPT en acero inoxidable AISI 316L, los
cuales son conexiones al manifold.

- 1 codo de 90° de 1/8 NPT x 1/8 OD en acero inoxidable AISI 316L como
conexion a la descarga de la bomba de desplazamiento positivo.

- 2 reductores 1/8 OD x 1/4 NPT en acero inoxidable AlSI 316L, ambos como
conexion a la valvula check.

- Una vélvula check 1/4 NPT x 1/4 NPT en acero inoxidable AISI 316L, con
una presion maxima de servicio de 6000 psi.

- Una valvula de aguja AUTOCLAVE ENGINEERING 1/8 OD x 1/8 OD en

acero inoxidable AISI 316L, con una presion maxima de servicio de 11000 psi.

Figura 11. Linea de descarga del sistema de alta presion

Fuente: Los autores
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e. Un manifold con 4 puertos, uno de 1/2 NPT para el acople del manémetro,
uno de 1/4 NPT para el acople con la valvula de seguridad, dos de 1/8 NPT para la
entrada y salida de la linea de presurizacion.

Las caracteristicas de estos elementos son:

- Un manometro de 4 in de caratula marca BOURDON HAENNI en acero
inoxidable 316L clase 5, con un rango de lectura de 0 — 15000 psi.
- Una valvula de seguridad HAMLET en acero inoxidable AISI 316L tarada de

5000 — 6000 psi con preapertura aproximadamente a 5600 psi.

Figura 12. Manifold

Fuente: Los Autores

f. Una linea de presurizacion del manifold a la tuberia de prueba de 1/8 in en
acero inoxidable 316L, que depende de la ubicacion del segmento de prueba para
establecer su longitud, la cual debe incluir como minimo los siguientes elementos
para llevar a cabo la prueba:
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- Una valvula de aguja AUTOCLAVE ENGINEERING 1/8 OD x 1/8 OD en
acero inoxidable AISI 316L, con una presion maxima de servicio de 11000 psi, que
sirve ventear el aire restante del sistema.

- un conector recto 1/8 OD x 1/8 NPT en acero inoxidable AISI 316L, utilizado
como conexion a la brida de la seccion de prueba.

- Una Tee 1/8 OD x 1/8 OD x1/8 OD en acero inoxidable 316L, que conecta

la linea de presurizacion, la valvula de venteo y la seccion de prueba.

Figura 13. Conexion a la seccion de prueba

Fuente: Los Autores

1.3. ESQUEMA HIDRAULICO DEL BANCO DE PRUEBAS

Toda la informaciébn para la instalacion descrita anteriormente puede ser
condensada en un circuito hidraulico, donde el Sistema de Presurizacion presenta
una tonalidad rojiza, enfatizando que corresponde a una linea de conduccion del
fluido de prueba a alta presion.
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Seguido al sistema anterior, se resalta el Sistema de Llenado con un color azul
que asemeja la conduccion del fluido de prueba a presion atmosférica.

Figura 14. Esquema Hidraulico del Banco de Pruebas.
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Fuente: Los Autores

1.4. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.4.1. Objetivos Generales

v Contribuir con la visibn de la Universidad Industrial de Santander,

fortaleciendo la relacién Universidad-Industria, al tener la posibilidad de ofrecer un
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servicio de investigacion y extension mediante el disefio y manufactura de un

equipo hidraulico para realizar pruebas de integridad en tuberia petrolera.

1.4.2. Objetivos Especificos
v Realizar el disefio de una bomba de desplazamiento positivo de pistén, el
cual es accionado por la rotacién de un tornillo de potencia; con la capacidad de

desplazar hasta 50 cm?® para elevar y mantener presiones maximas de 10000 psi.

v Disefiar el mecanismo que permita desplazar el pistobn en la camara de

bombeo mediante la rotacién de un tornillo de potencia.

v Seleccion de materiales inoxidables para el cuerpo de la bomba, adecuados
para el manejo de fluidos como el agua u otros que puedan causar dafios en la

estructura quimica de la bomba por efecto de la oxidacion o corrosion.

v Seleccion de accesorios hidraulicos de alta presion que garanticen la
estanqueidad del liquido presurizado en la cdmara de bombeo, ademas de la

seleccion de los sensores que indiquen los valores de presion alcanzados.

v Manufacturar el prototipo de bomba accionada por tornillo usando maquinas
herramientas CNC, buscando obtener un equipo de alta precisién en tolerancias
para garantizar un funcionamiento 6ptimo en la aplicacion que le sea asignada; sin

exceder sus limites de disefio.

v Validar el prototipo de bomba de desplazamiento positivo, realizando una
prueba hidrostéatica siguiendo la NORMA APl RP1110, en un equipo que simula
una tuberia para el transporte de hidrocarburos en la industria petroquimica,

disefiada bajo norma API 5L.
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v Realizar el montaje de un banco de pruebas que permita realizar pruebas
hidrostaticas en tuberias petroleras segun la NORMA API RP1110.

v Seleccionar valvulas check, valvulas de seguridad, valvulas de aguja,
codos, Tees, lineas de tubing y otros accesorios de instrumentacion en acero

inoxidable, para la instalacion hidraulica del banco de pruebas hidrostaticas.

NOTA ACLARATORIA:

La instrumentaciéon del banco de pruebas es netamente mecanica, no se

considera la instrumentacion digital.

La prueba hidrostatica planteada en el plan de proyecto para tuberia API 5L grado
X-52 fue modificada por una prueba hidrostatica en un dispositivo, que simula la
operacion y caracteristicas de las tuberias mas resistentes para el transporte de
hidrocarburos, disefiadas bajo la norma API 5L. Esto debido a que se presenté la
necesidad de cubrir una prueba de integridad que solicitd el Centro para la

Investigacion de la Corrosion, realizar en un reactor o dispositivo autoclave.
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2. PROCESO DE DISENO CONCEPTUAL PARA EL PROTOTIPO DE
BOMBA MANUAL DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Durante el transcurso del tiempo se han planteado numerosos disefios de bombas
de desplazamiento positivo, donde el fluido se aspira dentro de un volumen en
expansion y luego se expulsa cuando ese volumen se contrae, pero el mecanismo
gue provoca que cambie el volumen es muy diferente entre los diversos disefios.
Las bombas de desplazamiento positivo son ideales cuando se necesita alta
presion, como en el bombeo de liquidos viscosos 0 mezclas, lodos o suspensiones
espesas, y donde se necesita medir o despachar cantidades de liquido precisas.

Con el aporte del disefio y construccion de un prototipo de bomba manual de
desplazamiento positivo, se espera entregar un equipo similar a las bombas
manuales de alta presion, con una mejora del mecanismo de bombeo, el cual
permita desplazar una cantidad de fluido hasta llegar a las condiciones de presion
deseadas con tan solo una carrera del elemento responsable de presurizar, pero
con la ventaja de suprimir los pulsos de presion que son naturales en el
funcionamiento de las bombas reciprocantes o de piston con las que cuenta la

escuela.

El disefio del prototipo estd enfocado igualmente para alcanzar una larga vida util
en la operacién y correcto funcionamiento mediante la adecuada seleccion de
materiales inoxidables para el cuerpo de la bomba, ademas de un mecanizado de

alta precision en tolerancias.

2.1. NECESIDADES DEL LABORATORIO DICBOT DE INGENIERIA
MECANICA

La industria petroquimica nacional requiere de pruebas hidrostaticas a alta presion
en tuberias y accesorios para el transporte de hidrocarburos. Contemplando el
centro de investigacion DICBOT adscrito a la escuela de Ingenieria Mecéanica

fortalecer la relacion universidad-industria petroquimica, ha planteado la
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posibilidad de ofrecer un servicio de extension e investigacion para llevar a cabo
pruebas de integridad en tuberia petrolera, con lo cual se hace necesario el disefio
de un sistema o adquisicion de un equipo hidraulico que permita cumplir con los
minimos estandares de calidad para la realizacion de este tipo de actividad,
usando como marco de referencia la norma ASME B31.4 y APl RP1110. Se
establecieron las demandas basicas respecto a las caracteristicas en el
funcionamiento y comportamiento en el proceso de bombeo, junto con la maxima

capacidad de operacion para el prototipo de bomba a disefiar:

Figura 15. Organizacion de requerimientos del consumidor

— Facilidad de operacién

Capacidad de presion
- gdecuada apara los ensayos de
integridad

Capacidad de mantener
presidn en las pruebas

Posibilidad de adaptar otros
sistemas

— Facil transporte

PROCESO
|
|

— Espacio ocupado

— Larga vida util
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— Bajo costo

| Acabados superficiales de ——  Proteccion del operario

alta calidad

— Presicion en tolerancias — Ambiente limpio de trabajo

SEGURIDAD
I

o Facil montaje

CONSTRUCCION

Fuente: Los Autores

2.2. PARAMETROS DE DISENO

Se establecen los siguientes requisitos para garantizar las condiciones de
funcionamiento y parametros de operacion establecidos por las necesidades del
laboratorio DICBOT:

l. Eliminar los pulsos de presion caracteristicos de las bombas reciprocantes y
de piston al entregar un volumen de fluido al sistema:
— Mecanismo sencillo para desplazar relativamente constante el elemento

responsable de presurizar la camara de bombeo.

II.  Generar una presiéon maxima de 10000 psi:
— Mecanismo capaz para producir un torque, que pueda ser ejecutado por

cualquier operario al generar la maxima presion exigida por el sistema.
lll.  Compacto, pues se requiere desplazar pequefias cantidades de flujo (50

CC), ya que su caracteristica esencial en su aplicacion es generar presiones

elevadas.
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IV.  Facil transporte para poder realizar las pruebas de integridad en diferentes
lugares, ya sea en campo, laboratorios, etc.

V. Bajo costo al disefiar el minimo de piezas que permita el correcto
funcionamiento del prototipo de bomba, cumpliendo con los requisitos de
operacion establecidos (presién maxima 10000 psi — volumen méximo 50 cc).

VI.  Seleccionar los materiales adecuados para que no reaccione quimicamente
con el ambiente y asi aumentar la vida util de los elementos de la bomba de

desplazamiento positivo.

VII.  Precision para las piezas moviles y aquellas que tengan ajustes, incluyendo
un buen acabado y tolerancias en la camara de bombeo garantizando la

hermeticidad de la misma.

2.3. ALTERNATIVAS ENTRE LA COMPRA DE UNA BOMBA MANUAL DE
ALTA PRESION Vs EL DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE
BOMBA MANUAL PARA ALTAS PRESIONES.

2.3.1. Primer alternativa:

Recuperar alguna de las bombas disponibles en la escuela de Ingenieria
Mecanica. En la Figura 16 se puede visualizar un modelo de bomba manual de
alta presién con la que cuenta el grupo de investigacién DICBOT. Funciona bajo el
principio de las bombas volumétricas o de desplazamiento positivo, mediante la
accion de un pistén pequefio que entrega paquetes de fluido mientras eleva la

presion cerca de los 5000 psi.

Aunque su apariencia refleja el paso de los afios y el deterioro de la misma, ésta

bomba aun funciona y disefiada para trabajar con aceite.
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Figura 16. Bomba para pruebas hidrostaticas (5000 psi)

Fuente: Los Autores

En la Figura 17 se observa el segundo tipo de bomba manual de alta presion que
tiene el mismo principio de funcionamiento de la mencionada anteriormente, sin
embargo tiene una capacidad de elevar presiones menores a la indicada en la

Figura 16, cerca de los 3000 psi.

De las bombas manuales de alta presion con las que cuenta la escuela de
Ingenieria Mecanica, ninguna se adapta a la necesidad de presurizar sin generar
pulsos de presion, sumado a esto cabe resaltar la falta de mantenimiento para

cada una de las bombas disponibles en el laboratorio DIC-BOT (Figura 17).

Teniendo en cuenta lo anterior estas bombas no son viables para una posible
aplicacion de pruebas hidrostéaticas que superen presiones de prueba de 3000 psi,
y no permite cumplir con un rango de trabajo mas amplio para evaluar las tuberias

disefiadas bajo la norma API 5L
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Figura 17. Bomba para pruebas hidrostaticas (3000 psi)

Fuente: Los Autores

2.3.2. Segunda alternativa:

Compra de una bomba para pruebas hidrostaticas con un valor en el mercado de
un millén ciento sesenta y nueve mil pesos ($1°169.200.00) sin incluir los costos
de importacién con una capacidad inferior a 1000 psi, siendo una bomba de baja
presién para la aplicacion requerida y no cuenta con la capacidad de llevar a cabo

la presurizacion de sistemas hidraulicos sin generar pulsos de presion.

En la Figura 18 vemos un ejemplo de este tipo de bombas del fabricante
FAMEXVAL, cuya empresa se encuentra ubicada en la ciudad de México. Es
importante resaltar que muchas empresas que importan este tipo de dispositivos
requieren que se realice el pedido de mas de una unidad seguin sea el equipo
seleccionado.
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Figura 18. Bomba para pruebas hidrostaticas. FAMEXVAL

Fuente: http://www.famexval.com.mx

2.3.3. Tercera alternativa:

Continuando con la busqueda en el mercado de las bombas que puedan
adaptarse a los requerimientos del prototipo que se va a disefiar, se encontré un
tipo de bomba de émbolo que permite entregar una cantidad de flujo relativamente
constante (debido a la condicién de accionamiento manual), sin generar pulsos de
presion. Esta disefiada para proporcionar presion hidraulica y medidas de volumen
para la transferencia de gas y liquido en celdas de alta presion; fabricada con
materiales inoxidables y acabados de alta precisién. La Figura 19 muestra la
bomba modelo MP 50 del fabricante VINCI, la cual tiene un valor aproximado de

dieciocho millones de pesos ($18°000.000), sin incluir los costos de importacion.

Esta es una opcidn bastante aproximada al equipo que se busca cumpla con la
necesidad de alcanzar altas presiones sin generar pulsos de presion durante la
inyeccion de caudal. El factor limitante en este caso seria disponer del
presupuesto suficiente para la importacion de la bomba, sin tener en cuenta que
faltaria adquirir los accesorios y demas materiales para la construccion del banco
de pruebas de integridad en tuberias petroleras, incrementandose el valor total del

equipo.
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Figura 19. Bomba manual MP 50. VINCI TECHNOLOGIES

Fuente: http://www.vinci-technologies.com

2.3.4. Cuarta alternativa:
Después de analizar las distintas alternativas ofrecidas en el mercado, se
plantearon algunos disefios que pudieran cumplir con los requerimientos del

prototipo mencionado anteriormente.

Se pensé en un mecanismo de tornillo que pudiera desplazar el pistén en la
camara de bombeo, de manera que el fluido sea inyectado hasta alcanzar las
condiciones de presion requeridas, con tan solo una carrera de éste elemento sin
generar los pulsos de presion de las bombas manuales. Sin embargo esto resulto
en el interrogante de cdmo obtener un disefio compacto, similar al que presenta el

fabricante VINCI en la Figura 19.

Como resultado se obtuvo un primer disefio (Figura 20) que cumplia con los
requerimientos de operacion, con el inconveniente de ocupar un gran espacio
reflejado por sus dimensiones establecidas para almacenar un volumen, que fue
considerado luego como innecesario (500 C.C) para el tipo de aplicacion

requerida.
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Figura 20. Primer disefio de una bomba motorizada.
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Fuente: Los Autores

Basados en la aplicacion que corresponde a presurizar equipos previamente
llenos (utilizando fluidos incompresibles, ejemplo: agua libre de impurezas), bajo
un limite de presién de 10000 psi establecido como requerimiento maximo de
operacion de la bomba, y sin generar pulsos de presién por el mecanismo de
accionamiento; se considerd dejar el tornillo de potencia como medio impulsor del
piston, pero con un volumen reducido (50 cc) utilizando una sola unidad para un
disefio compacto y liviano, en vez de las dos unidades que fueron planteadas para
el disefio anterior (Figura 20).

Con la finalidad de visualizar el disefio de la bomba que se ha pensado cumpla

con innovar las bombas manuales de alta presion de la escuela de ingenieria

mecanica, se presenta a continuacion la Figura 21.
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Figura 21. Bomba Prototipo para 10000 psi

Fuente: Los Autores
Para contemplar el funcionamiento interno de la bomba se ha realizado el
siguiente corte longitudinal, donde se pueden ver los elementos que interactian,

identificados en la Tabla 1.

Figura 22. Corte lateral de la Bomba prototipo
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Fuente: Los Autores

Este disefio permite mediante la rotacion del tornillo de potencia (su
desplazamiento esta restringido), desplazar una tuerca que esta unida a un
vastago que actua como columna, el cual mueve el piston en la camara de

bombeo, ademas de proporcionar el espacio necesario para alojar el tornillo.
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Tabla 1. Partes del prototipo de bomba.

ITEM PARTE

1 Contador

2 Tapa de la bomba

3 Base frontal

4 Tuerca

5 Pistén

6 Camara de bombeo

7 Base posterior

8 Camisa guia

9 Sello

10 Tornillo de potencia

11 Soporte bomba

12 Rodamiento de contacto angular

13 Rodamiento axial

14 Volante (elemento transmisor del torque)

15 Curiero (para blogueo de rotacion de la tuerca)
16 Véastago (columna hueca impulsora del piston)
17 Pasador tornillo-volante

Fuente: Los Autores

A partir de esta alternativa planteada se generaron varias transformaciones en la
geometria original, buscando que el disefio se adaptara a elementos de facil
adquisicién en el mercado, como al proceso de manufactura que dependia de las
maquinas herramientas disponibles en el SENA (Servicio Nacional de

Aprendizaje).

Se considero la posibilidad de fabricar el prototipo en una entidad particular,
solicitando a la empresa “Multiservicios Industriales” llevar a cabo la cotizacién del
proyecto pensado como cuarta alternativa; con un costo de $ 4°313.344.00 pesos
colombianos (Ver anexo A), sin contemplar que en el proceso de disefio de detalle
surgen nuevas piezas y otras son modificas, incrementado aun mas el valor. Por
esta razon se solicitd al SENA la posibilidad de ejecutar la manufactura del

prototipo en el laboratorio de CNC, donde solo se requeria de la materia prima y
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adquisicién de algunas herramientas faltantes en la entidad para ciertos procesos

de mecanizado.

2.4.  ANALISIS QFD DE LA BOMBA PROTOTIPO

Con el fin de presentar la viabilidad de la bomba prototipo frente a otras
alternativas del mercado y con las disponibles en la escuela de Ingenieria
Mecanica, se ha realizado un andlisis QFD, el cual cuenta con las siguientes

partes:

. Un conjunto de expectativas reunidas en una columna denominada
“QUE’S”, las cuales son establecidas por las personas interesadas en el producto
(grupo DIC-BOT).

“QUE’S”:

- Facil de transportar

- Méaxima presién 10000 psi

- Proceso de presurizacion estable

- Pequefio de tamafio

- Muy bajas tasas de flujo

- Larga vida util

- Bajo costo

- Facil operacién

- Conexiones universales para tuberia

- Facil mantenimiento

- Seqguro

- Baja fuerza de operacion por parte del operario
- Posibilidad de adaptarle un motor eléctrico

- Capacidad de soportar altas presiones

51



. Un conjunto de caracteristicas técnicas con las que se busca dar solucién a
las expectativas planteadas en los “QUE’S”, ubicadas en una fila denominada
“COMO’S”.

“COMO’S”:

- Peso

- Dimensiones

- Materiales de construccion
- Relacion de transmision

- Alta capacidad de torque
- Operatividad

- Mantenibilidad

- Acople al reductor de velocidad

. Se establece una serie de relaciones entre las expectativas y las

caracteristicas técnicas (“QUE’'S” — “COMO’S”), calificadas en tres niveles:

Tabla 2. Valor de relaciones diagrama QFD

FUERTE 9 puntos

MEDIO 3 puntos (@)
DEBIL 1 punto A

Fuente: Los Autores

Nota: Cuando no existe relacion alguna, entre los “QUE’S” y los “COMO’S” la

casilla queda en blanco.
. En la parte superior del analisis QFD (domo con forma de casa), se

demarcan unos recorridos en forma diagonal que permiten establecer una relacion

positiva 0 negativa entre las caracteristicas técnicas.
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. Se incluye una evaluacion con respecto a otros productos, teniendo como
patron a evaluar todas las caracteristicas técnicas en la columna denominada
“COMOQO’S”, permitiendo visualizar cual producto ha obtenido la mejor calificacion,
la cual se lleva a cabo en orden ascendente y va de 1 a 5, iniciando con el “Peso”

y finalizando con el “Acople al reductor de velocidad”.

Tabla 3. Simbolos de los equipos evaluados

Bomba de la escuela Ingenieria &
Mecanica

Bomba modelo MP50 VINCI

Bomba prototipo *

Fuente: Los Autores

. Se realizo una evaluacion de ingenieria que muestra lo complicado o facil
que puede ser el alcance de cada caracteristica técnica y la importancia que tiene
cada expectativa para las personas interesadas en el producto, valoradas de
labs.
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Figura 23. Diagrama QFD
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2.5. EVALUACION DE ALTERNATIVAS
En conclusion la mejor alternativa resulta ser el disefio de un prototipo de bomba
de desplazamiento positivo; ya sea por costo, requerimientos de funcionamiento,

expectativas del prototipo y por las caracteristicas técnicas.

Esto se puede evidenciar de la evaluacion con respecto a otros productos que se

muestra en el andlisis QFD.

2.6. DESCRIPCION DEL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL
PROTOTIPO A DESARROLLAR.
El concepto basico del funcionamiento del prototipo de bomba manual de

desplazamiento positivo radica en los siguientes parametros.

- Funcionamiento sin pulsos de presion: Como se menciono en las
alternativas propuestas, las bombas que se utilizan en pruebas de integridad,
especificamente en pruebas hidrostéticas en tuberia, y otros elementos sometidos
a presion, presentan la generalidad en su funcionamiento de generar pulsos de
presibn a medida que se entrega un volumen de fluido al sistema que es
presurizado, por tal razén se pensé que la mejor alternativa para eliminar este
fendmeno consistia en un movimiento relativamente constante del piston antes de

llegar a la presion de prueba.

Esto se consigue con una transmisién que consta de en un tornillo de potencia y
una tuerca, donde se restringe el desplazamiento del tornillo y se permite el giro
de este mediante el uso de un rodamiento axial y otro radial en contacto con una
aleta en el cuerpo del tornillo. A la tuerca se le permite el desplazamiento sobre la
hélice de la rosca del tornillo al tener bloqueado la posibilidad de girar sobre su
propio eje, esto mediante una cufla anclada a la camara de bombeo

(ver Figura 24).
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Figura 24. Planteamiento inicial Sistema de Transmision

Cufia ancladaala
camara de bombeo

Rodamiento Radial

Tornillode
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Rodamiento
Axial

Fuente: Los Autores

El movimiento lineal de la tuerca es transmitido al pistdn a través de un vastago

gue es ensamblado en la tuerca, mediante una rosca.

Figura 25. Planteamiento inicial Elemento Presurizador

Pistdn

Fuente: Los Autores

- Disefio compacto: Se pretendia que el disefio tuviera el tamafio, materiales
y las dimensiones necesarias para soportar el maximo requerimiento de presion,
llevando a concebir la idea de generar un sistema fijo, del que no se requiriera
mas que un espacio delimitado para su montaje. Esto influyo en la caracteristica
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de fijar el tornillo de potencia y permitir mediante un elemento hueco (Vastago),
resguardarlo durante las operaciones de succién y descarga. Se ide6 de igual
manera que el mecanismo interno fuera sellado mediante el ensamble de dos
cuerpos (Tapa de la Bomba y Camara de Bombeo), asemejando en su forma a un

cilindro presurizado con variaciones en el diametro para determinado sitios.

Figura 26. Planteamiento inicial cuerpo de la bomba

Camara de Bombeo

Tapa de laBomba

Fuente: Los Autores
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3. PROCESO DE DISENO DE DETALLE

Para el disefio de detalle, se tuvo en cuenta como criterio principal la seleccion del
sello hidraulico. El proceso llevado a cabo se explica detalladamente en los

siguientes numerales.

3.1. SELECCION DEL SELLO HIDRAULICO

El factor critico para el disefio de la bomba esta en la seleccion del sello hidraulico
debido a los requerimientos de presion de disefio, solicitados para la aplicacién en
el banco de pruebas hidrostéaticas (10000 psi).

Existen en el mercado variedad de fabricantes que ofrecen diferentes alternativas
tanto en dimensiones como en materiales, que permiten alcanzar los

requerimientos establecidos por el disefio.

3.1.1. Alternativa 1 sello Parker

Parker es el lider mundial en la fabricacién diversificada de tecnologias de
movimiento y control, proporcionando soluciones de ingenieria de precision para
una amplia variedad de mercados comerciales, moviles, industriales y
aeroespaciales. La ingenieria en sistemas de polimero (EPS), division de Parker
en el grupo de sellos, tiene cerca de 40 afios de experiencia en el disefio y
manufactura de elastbmeros, polimeros, sellos plasticos, materiales y sistemas de

sellado para aplicaciones dinamicas.

De los modelos presentes en el catalogo “Fluid Power Seal Design Guide”
Catalog EPS 5370 Parker, se tom6 como opcion la serie “TP” donde su disefio
compacto proporciona una mayor estabilidad y resistencia a la extrusion para

aplicaciones dindmicas en el sellado de fluidos.
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Figura 27. Sello Parker

TP Cross-Section

Fuente: Catalogo Fluid Power Seal Design Guide “Parker”

El material del sello es descrito en el catalogo del fabricante como 75A nitrilo,
acompafado de dos anillos laterales de material BO85 PEEK, que permite un
rango de trabajo de -50 °C a 260 °C manteniendo una presion maxima de 10000
psi.

Figura 28. Seccion transversal sello Parker

bY
1
{
{
]
.40 - - _1

Fuente: Catalogo Fluid Power Seal Design Guide “Parker”

En la Figura 29 se encuentran las dimensiones correspondientes a la referencia
para solicitar la adquisicion del sello: 4115 — B085 — TPT — 13, para el cual se
deben incluir dos back-up con la siguiente referencia: 4651 — 51 — 2012 - $KIVE;

pues se recomienda su uso en caso de utilizar anillos de desgaste en el piston.
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Figura 29. Dimensiones sello modelo TP Parker

A B — T:: — D Dlilri“ng Compound Code PaB:;umhar

Bore | Groove S Piston w s lwlela nd -Up |Groove| ¢,
anler|Dantor| G|l oot et e 5 | 8| | 8| oo™ | | 0 co
+002/ | 4000/ | +.005/ | +005/ | +.005/ | +.000/

000 | -002 | -000 | -000 | -000 | -001

0625 | 0383 | 0187 | 0208 | 0275 | 0862 | 204 | X X XXX Boxx | TPO | 05
0.687 0445 | 0187 | 0208 | 0275 | 0.684 205 | X X XXX Boxx | TPO | 06
0750 | 0508 | 0187 | 0208 | 0275 | 0747 | 206 | X X XaXX Boxx | TPO | o7
0.812 | 0570 | 0187 | 0208 | 0275 | 0809 | 207 | X X XXXX Boxx | TPO | 08
0875 0633 | 0187 | 0208 | 0275 | 0872 208 | X XX XXXX Boxx | TPO | 09
0937 | 0695 | 0187 | 0208 | 0275 | 0.934 | 209 | X XXX Boxx | TPO | 10
1.000 0758 | 0.187 | 0208 | 0275 | 0997 210 XX | XX XXX Boxx | TPO | M
1,062 | 0820 [ 0.187 | 0208 | 0275 | 1.059 | 211 | X X | X | XXXX Boxx | TPO | 12
1.125 0833 | 0187 | 0208 | 0275 | 1122 212 XX | X | X XXX Boxx | TPO | 13
1187 | 0945 | 0187 | 0208 | 0275 | 1184 | 213 | X X XXX Boxx | TPO | 14
1250 | 1008 | 0187 | 0208 | 0275 | 1247 | 214 | X X XXX Boxx | TPO | 15
1.312 1.070 | 0187 | 0208 | 0275 | 1.309 215 X X XHxX Boxx | TPO | 16

Fuente: Catalogo Fluid Power Seal Design Guide “Parker”

3.1.2. Alternativa 2 sello Hercules

Hercules Sealing Products es distribuidor certificado bajo la norma ISO 9001, de
sellos hidraulicos y neumaticos, kit de sellos y componentes para aplicaciones
industriales y moviles. Hercules provee sellos para cilindros hidraulicos utilizados
en industrias tales como: Equipos de construccién, camiones de descarga y
desechos, movimiento de materiales, aplicaciones en plantas industriales,

agricultura y equipos forestales.

De los modelos presentes en el catalogo “Hercules Sealing Products”, se tomd
como opciodn la serie “VS” que es un tipo de empaque en “V” con anillo de goma y
uretano, junto a un adaptador de Nilon. Este tipo de sello requiere muy poca
presion para su ajuste, duran mas que los sellos sencillos o de solo un anillo tipo

“V” y ademas son de facil insercion.
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Figura 30. Sello Hercules

VS

Fuente: Catalogo Hercules Sealing Products

El material del sello es descrito en el catalogo del fabricante como una tela de
caucho reforzada y anillos de uretano con adaptadores de Nilén a cada uno de sus
extremos. Permite un rango de trabajo de -37 °C a 104 °C manteniendo una

presiéon maxima de 10000 psi.

Figura 31. Capacidad de operacion sello Hercules

3,000 PSl = 4 ANILLOS V
|l 5000PSI= 5ANILLOSV
10,000 PS| = 6 ANILLOS V

A
Codigo de Construceion

[ Dl i T Ejemplo: 1-0-4-1
— ADAFTADOR SUPERIOR 1 -1 Adaptador Superior
. o 0 - 0 Anillos Uretano "V*
- ANILLOS v 4 - 4 Anillos de Tela "V"
- ADAPTADOR INFERIOR 1 - 1 Adapatdor Inferior

Fuente: Catalogo Hercules Sealing Products

En la Figura 32 se encuentran las dimensiones correspondientes de la referencia
solicitada en la cotizacion del sello: VS07503X082.

- Diametro escogido: Al tener como requerimiento una presion de
10000 psi, se necesita obtener la menor area transversal del piston en el sistema,
pues la fuerza axial de reaccidon que se genera por efecto de la presion es

directamente proporcional con el area.
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Figura 32. Referencia sello Hercules

Construccion Precio

N° de Parte T-U-F-8 DI | D.E.| A. de Lista
VS03703X075 1-0-4-1 38 34 34 $9.90
VS03704X050 1-0-1-1 38 ] 12 10.77
VS05003X062 1-0-31 12 78 58 527
VS0S004X075 1-0-3-1 12 1 34 363
VS0S004X087 1-0-4-1 12 1 78 6.42
VS06203X082 1-0-4-1 8 1 13116 6.93
VS06204X100 1-0-5-1 &8 | 1-18 1 7.34
VS06205X125 1-0-5-1 S8 | 1-1/4 | 1-1/4 12.61
VS07503X075 1-0-3-1 4 | 118 | 34 8.84
[vso750ax0e2 1-0-6-1 4 | 1-1/8 | 1316 1158
VS07504X100 1-0-51 4 | 114 1 734
VS07505X103 1-0-4-1 4 | 1-38 | 1-1/32 6.56
VS07506X112 1-0-31 4 | 142 | 148 820
VS08104X087 1-0-4-1 13/16| 1-5/6| 78 6.15
VS08703X075 1-0-3-1 78 | 1-14| 34 587
VS08704X075 1-0-3-1 78 | 138 | 34 303
VS08704X100 1-0-4-1 78 | 1-38 1 7.25

Fuente: Catalogo Hercules Sealing Products

Se concluy6 entonces que un diametro exterior de 1 1/8 in para el sello, permite
que la fuerza axial resultante sobre dos elementos fundamentales (Tornillo de
potencia y Vastago) sea transmitida sin generar falla en los materiales. Esto se

vera mas adelante en el disefio de cada elemento.

Un volumen de 50 cc para la cAmara de bombeo es adecuado, debido que un
volumen mayor genera que la camara sea mas profunda, excediendo la capacidad
de maquinar la superficie interna con las herramientas que cuenta actualmente el
laboratorio de CNC del SENA, igualmente influye de manera negativa en un
tamafio apropiado para un facil transporte de este dispositivo, llegando asi a no
cumplir uno de los requerimientos propuestos por el centro de investigacion
“DICBOT”.

3.1.3. Seleccion de alternativa
Después de analizar las propuestas de estos dos fabricantes, en primera instancia

se considero6 realizar el pedido con “Parker”, siendo el valor para cada sello de
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$35.000.00 pesos Colombianos, con un minimo de 100 unidades. Esto fue
informado por el proveedor al cabo de 3 semanas de solicitar la cotizacion.

Teniendo en cuenta lo anterior se opto por la alternativa dos, donde el proveedor
“‘“AMM Distribuciones Ltda.” esta en la capacidad de importarlos en pequefias
unidades, en este caso 3 unidades con un valor de $ 27.600.00 C/U pesos

colombianos.

Figura 33. Sello Hercules

Fuente: Los Autores

3.1.4. Seleccion de las guias de desgaste

Determinado el proveedor y fabricante del sello hidraulico, se continué con la
seleccion de las guias de desgaste obtenidas del catalogo “Hercules Sealing
Products”, teniendo en cuenta que de debia escoger un espesor y ancho minimo

para no influir en concentradores de esfuerzos en el conjunto del piston.
Se opté por el cojinete de guia flexible con relleno “PTFE”, donde el material

puede cortarse a cualquier longitud para ajustarse al didmetro que se requiera sin

perder su concentricidad. Este tipo de guia es utilizada en aplicaciones donde su
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posicion impide que sea lubricada por el fluido de trabajo. Se dispone en el

elemento denominado Piston.

Este tipo de guia flexible contiene un 40% de bronce en el relleno “PTFE”
alcanzando rangos de temperatura entre los -46 °C — 204 °C, con la capacidad de
soportar fuerzas extensivas de 2100 psi y fuerzas compresivas de 1500 psi.

A continuacion se muestra el perfil de la guia de referencia “606T-025":

Figura 34. Guia flexible de desgaste

N° de A G Precio
Parte Ancho Grosor Relleno de Lista
606T-025 1/4 118 Brorze $ 1004
6067037 38 116 Bronze 10.71
606T-050 12 116 Bronze 11.31
606T-062 58 116 Bronze 8.72
606T-075 34 116 Bronze 1250

Fuente: Catalogo Hercules Sealing Products

La seleccion de estas guias estuvo sujeta a la geometria obtenida en el proceso
de disefio del conjunto piston. Debido a este proceso se requirié disponer de otra
guia, que por cuestiéon de su ubicacion y alta presion a la que esta sometida debe
contar con unas propiedades mecanicas superiores a la mencionada
anteriormente. Se seleccion6 entonces en el catalogo “Hercules Sealing Products”,
la banda de desgaste de Niléon estilo “606” con 1/16 in de grosor cuyas
propiedades le permiten trabajar en temperaturas entre los -40 °C — 121 °C, con la
capacidad de soportar fuerzas extensivas de 27000 psi y fuerzas compresivas de
26000 psi.

A continuacion se muestra el perfil de la guia de referencia “606-112-050":
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Figura 35. Guia fija de desgaste

i Precio
N° de Parte D.E. Ancho de Lista

Ancho | g08 087-050 7/8 1”2 $ 8.30
T 606-112-050 1-1/8 12 5.00
606-125-050-SC 1-4/4 12 0.45
606-125-075-SC 11/4 4 8.75
606-137-050 1-38 12 6.63

Fuente: Catalogo Hercules Sealing Products

3.2. DISENO DEL MECANISMO DE TRANSMISION DE POTENCIA

En ingenieria mecanica se denomina tornillo sinfin y en este caso tornillo de
potencia, siendo un dispositivo utilizado para cambiar el movimiento angular por
movimiento lineal y usualmente para transmitir potencia. Cada vez que el tornillo
de potencia da una vuelta completa, el engranaje (tuerca) avanza un diente. Con
el tornillo de potencia y una rueda dentada podemos igualmente transmitir fuerza y

movimiento entre ejes perpendiculares.

Caracteristicas:
. Relaciones de transmision altas
. Para ejercer fuerzas de gran magnitud, como en los compactardores

caseros 0 en una prensa.
. Para obtener un posicionamiento preciso de un movimiento axial.

. Solo permite el movimiento del tornillo a la rueda dentada, bloqueandolo a
la inversa, lo cual es de gran utilidad como medida de seguridad en ciertos

mecanismos como por ejemplo en los ascensores.
En los tornillos de potencia se usa el perfil de rosca ACME el cual se ilustra en la

Figura 36. El angulo de rosca es de 29° y sus dimensiones se pueden determinar

facilmente una vez se conoce el paso.
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Figura 36. Dimensiones rosca ACME

Fuente: Extraida de Elementos de Maquinas Bernard J. Hamrock

3.2.1. Disefio del tornillo de potencia ACME

Para el disefio el parametro principal que se tuvo en cuenta fue el diametro del
sello, debido a que esta directamente relacionado con el area transversal del
piston, que en conjunto con la presion en la camara de bombeo se traduce en una
fuerza axial (Fuerza = Presion x Area) y un torque sobre los filetes del tornillo de

potencia.

Se planteo inicialmente predecir la fallla del tornillo de potencia por carga ciclica,
previendo en el futuro implementar un motor-reductor que supere las espectativas
como dispositivo manual; sin embargo la caracteristica actual del disefio de la
bomba es elevar presion y mantenerla durante un determinado tiempo, con
movimientos rotativos del tornillo que dependen de la habilidad del operario, por tal

razén es acertado en el momento predecir la falla por carga estatica.

3.2.1.1. Prediccion de falla por carga ciclica.

- Diagrama de cuerpo libre: a continuaciéon se presentan las cargas que
actuan sobre la superficie del tornillo, resumidas en una carga axial y un torque
resultante para mantener la presién alcanzada en el sistema, teniendo en cuenta

gue para los célculos se toman los parametros de presion de disefio (10000 psi)
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Figura 37. Diagrama de cuerpo libre Tornillo de Potencia

T T

il : |
Fa W A0 I AT I AR BT

Fuente: Los Autores

- Parametros geométricos del tornillo: de la tabla que se muestra a
continuacion se escoje un diametro nominal, que seré evaluado en las ecuaciones
hasta llegar a obtener un factor de seguridad apropiado (se recomienda como

minimo Fs = 1.2 para analisis en carga ciclica).

Tabla 4. Dimensiones Tornillo de potencia ACME

- HILOS AL R ANSE =
PULGADA | o =nre EN EL
dm
Ne h do a
1/4 16 0.03125 0.2500 50127
5/16 14 0.03571 0.3125 4% 427
3/8 12 0.04167 0.3750 4° 33"
7/16 12 0.04167 0.4375 3°50°
1/2 10 0.05000 0.5000 4° 3
L5/8 8 0,06250 0.6250 4°3 |
3/4 6 0.08330 0.7500 4° 33
718 6 0.08333 0.8750 3°50°
1 5 0.10000 1.0000 4% 3
1-1/8 5 0.10000 1.1250 3° 33"
1-1/4 5 0.10000 1.2500 3°10°
1-3/8 4 0.12500 1.3750 3° 39
1-1/2 4 0.12500 1.5000 319
1-3/4 4 0.12500 1.7500 20 48
2 4 0.12500 2.0000 2° 26
2-1/4 3 0.16667 2.2500 2° 55
2-1/2 3 0.16667 2.5000 2° 36
2-3/4 3 0.16667 2.7500 2° 21°
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3 2 0.25000 3.0000 319
3-1/2 2 0.25000 3.5000 2048
4 2 0.25000 4.0000 2° 26
4-1/2 2 0.25000 4.5000 2°8

5 2 0.25000 500000 1° 55

Fuente: Modulo de Tornillos de Potencia. Ing. Afredo Parada Corrales

Ne = 8; h = 0.0625; do = 0.625;
a =4.05; © =14.5; cos© = 0.96815;
cosa = 0.99750 tana = 0.07080 P=0.125in

L = Largo del tornillo
L = carrera del pistdn + longitud supuesta.

La longitud supuesta corresponde a espesores aun no conocidos de los

rodamientos que van sobre el tornillo de potencia y otros factores como la altura

de la tuerca; calculada mas adelante. Como no se conocen estos valores se

supone una longitud de 5.05 in aproximadamente.

La carrera del piston se obtiene del volumen propuesto para la camara de bombeo

(V =50 cc = 3.07 in®) y el area del piston (determinada por el diametro exterior del

sello escogido D, = 1 1/8 in).

carrera del piston = —————=3.07 in
D,* x (3)
L = carrera del piston + longitud supuesta = 8.12 in
dnm =d, —h =0.5625in
d-=d,—2h=05in

- Céalculo del coeficiente de friccion estatico del tornillo con la tuerca, el cual

se obtiene de la siguiente tabla.
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Tabla 5. Coeficiente de friccién Tornillo - Tuerca

m ACERO LATON | BRONCE | FUNDICION

ACEIO 515025 015023 015019  0.15-0.25
(seco)
Acero 0.1-0.17 0.1-0.16 0.07-0.15  0.08-0.17
(lubricado)
Bronce 415019 0.04-0.6 0.06-0.09
(lubricado)

Fuente: Modulo de Tornillos de potencia. Ing. Afredo Parada Corrales

F, = 1.33 * Fainamico = 1.33 * 0.15

F, = 0.1995 teniendo en cuenta que la tuerca sea en acero y con lubricacion.

- Céalculo del coeficiente de friccion del collarin con el tornillo, el cual se

obtiene de la siguiente tabla.

Tabla 6. Factor de friccidbn en rodamientos

TIPO DE RODAMIENTO ESTATICO DINAMICO

RADIAL AXIAL RADIAL AXIAL
Radial de bolas 0.0025 0.0060 0.0015 0.0040
Mixto de bolas con 0.0025 0.0050 0.0015 0.0030
contacto angular
Radiales de bolay 0.0030 0.0120 0.0018 0.0080
rodillos a rotula.
Mixto de rodillos 0.0030 0.0120 0.0018 0.0080
conicos
Radial de rodillos 0.0020 0.050 0.0011 0.0035
cilindricos
Axial de bolas 0.0025 0.0015
Axial de rodillos a 0.0030 0.0018
rétula
Axiales de rodillos 0.0020 0.0011

conicos vy cilindricos

Fuente: Modulo de Tornillos de potencia. Ing. Afredo Parada Corrales
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Se tom6 como Fc = 0.0020 que es para un tipo de rodamiento de rodillos
cilindricos adecuado para soportar cargar axiales. El diametro medio del collarin
se asume en un valor aproximado acorde con los rodamientos que se puedan

encontrar en el mercado, dyc = 1.4 in

- Célculo del torque de subida.

T _dmeX[Fs+cose><tana] Ape X . XW
ST2 cosf — F, X tana 2

X d?
;d=1.125in

W = presion X area = 10000 X

W = 9940.2 Ibs
T, = 799.4 lb — in

- Célculo del torque de bajada.

_dmex[Fs—cosextana]_l_dmchCXW
ST2 cosf + F, X tana 2

T, = 0; se asume aproxidadamente cero, debido a que en la etapa de succion la
presion interna en la cdmara de bombeo es aproximadamente la atmosférica y las
Unicas cargas presentes es la inercia y friccion de los elementos méviles (sello,

tuerca y tornillo).
- Célculo del torque maximo (Tmax) y el torque minimo (Tmin).
Toax = Ts = 799.4 Ib — in

Tmin =0

- Célculo del torque alternativo (Ta) y del torque medio (Tm).

Tmax*+Tmin Tmax—Tmin
Ty = S To = e
Ty, =799.41b —in T,=79941b—in
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- Célculo del esfuerzo cortante alternativo (T,) y del esfuerzo cortante medio

(Tm)-
16XTq | o .
Ty = o deg = diametro equivalente
d.+d _
oq = % = 0.53125 in
T, = 13577.272 psi
16 X T,,
Tg=—3
“ deq3

T, = 13577.272 psi

- Busqueda de los esfuerzos axiales.
Por ser un elemento con una longitud mucho mayor que su diametro nominal, su

comportamiento bajo carga axial debe se evaluado como columna.

K = radio de giro;

d
K = % =0.1328in

leg = u X L; y = condicion de columna (ver Figura 39)
Se propuso el valor de p = 0.5 correspondiente a una condicion fija-fija, pues el
tornillo es sujetado en ambos extremos por superficies de otros elementos. La

figura 38 permite visualizar esta situacion.

leg=uXxXL
leg = 4.06in

Sr =razon de esbeltez

Sr <10; se realiza el analisis como columna corta

Sr>10; se realiza el analisis como columna larga
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Figura 38. Condiciones de columna del tornillo

N

Fuente: Los Autores

Figura 39. Condiciones de apoyo para Columnas

Duﬂz:'d:hm Ambos et Sexinden Un cxareme arficulade

o Adorele

U extremo Bjo y ol oteo Nbee

Phastracuin de e confica’e
e s exrems

P b =

[N
Lowgind tateica efectiva de s i
colarma

R
Let

Loagitsd elxtiva de b cokenes B

recomen lada ARNC (1989

bR
‘o
1, =0t
L=!

1,08

1,068

i,=2.0 o
Fuente: Extraida de Elementos de maquina Bernard J. Hamrock

S, =30.569 > 10, se debe analizar el tornillo como columna larga.

Se utiliza la ecuacion de la secante cuadrada para hallar el esfuerzo axial en el
tornillo.
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T
Aoq =7 X deg” =0.2217 in?

E =30 x 10° psi

o = —61352.519 psi; el signo se debe a que el tornillo trabaja a compresion.

- Calculo del esfuerzo axial alternativo (o,) y del esfuerzo axial medio (on,).
Omin = —61352.519 psi

omax = 0; Se considera que no hay carga debido a que éste es un esfuerzo
producto de la succion de la bomba, que ocurre aproximadamente a presion

atmosférica.

o. — Omj

0, = —=& > T = 30676.26 psi
(0} + 0,

O = w = —30676.26 psi

- Célculo del limite real de resistencia a la fatiga (Se”)

Se = limite de resistencia a la fatiga.

S, =S, X K, X Ko X Kg X Kg X K X Ky

El material definido para este elemento es Acero AISI 4140, que es un acero al
medio carbono aleado con cromo y molibdeno de alta templabilidad y buena
resistencia a la fatiga, abrasion e impacto. se usa para pifiones pequefios, tijeras,
tornillos de alta resistencia, esparragos, guias, seguidores de leva, ejes

reductores, cinceles.
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Tiene una resistencia a la fluencia de Sy = 60000 psi, y una resistencia ultima de
Sut = 95000 psi.

Las propiedades mecéanicas del material no permiten soportar la carga axial sobre
el tornillo, por tal razon fue necesario realizar un tratamiento térmico echo por la
empresa IMATT S.A.S, que consiste en un templado en aceite seguido de un
revenido, alcanzando segun las tablas en el anexo B un Sy = 240000 psi y
Sut = 270000 psi.

Para determinar los factores que afectan el limite de resistencia a la fatiga se tomé
como guia, el “Moédulo de Fatiga por Medio de Fisura Progresiva” del Ingeniero

Mecanico Alfredo Parada Corrales.

Factor de carga axial (K\)

El factor de seguridad es calculado mediante la teoria de Misses-Goodman que
trabaja con Sut y Se” para un K_ axial. Si son cargas simples o combinadas que
produzcan esfuerzos repetitivos, donde el esfuerzo medio es menor que 0.5 del
esfuerzo alterno se puede asumir:

KL=1.2

Factor de confiabilidad (Kc)

Este factor es un indicador de que tanto se desconfia del disefio, por tal razén una
confiabilidad del 90% revela que hay un 10% de confianza en el funcionamiento
correcto del disefio. Se asume entonces una confiabilidad de 90% resultando en el
siguiente factor:

Kc =0.897

Factor de tamafio (Kd)
Como el tornillo esta sometido a carga axial pura se tiene:

Kd=1
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Factor de acabado superficial (Ks)

Se utiliza una expresion obtenida del libro “Disefio de Maquinas” de Robert L
Norton, que describe el comportamiento de este factor dependiento el tipo de
mecanizado (rectificado) y la resistencia ultima a la tracciéon (Sut = 270000 psi).

Esto debido a que es relativamente mas practico que obtenerlo de gréaficas.

K, =AXS,"

Tabla 7. Coeficientes para la ecuacion de factor superficial

Acabado superficial

A b A b
158 -0.085 1.34 -0.085

Rectificado

Maquinado o estirado oy G005 27 -0.265
en frio

Rolado en caliente 577 -0.718 14.4 -0.718
Forjado 272 -0995 399 -0.995

Fuente: Extraido del libro Disefio de Maquinas de Robert L. Norton

El proceso de manufactura del tornillo de potencia se realizo en un torno CNC de
tres ejes, el cual permite por sus caracteristicas y la herramienta de metal duro
gue se utiliza, obtener una superficie con un acabado muy fino. Se halla entonces
el factor con los valores correspondientes al rectificado como acabado superficial
Ks =0.832

Factor de temperatura (Kr)

La aplicacion a la que ha sido enfocado el disefio de la bomba, no requiere elevar
ni disminuir la temperatura del fluido de trabajo, solo se ve afectado por las
condiciones del medio que lo rodea (usualmente la temperatura del medio
ambiente).

Kr=1; si 0 °C < Temperatura < 71 °C

Factor micelaneo (Km)
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Es un factor producto de los procesos de fabricacién y metallrgicos. Para el caso
es de importancia el factor que tiene que ver con el endurecimiento superficial, al
haber realizado un templado en aceite. Segun la bibliografia se puede considerar
de 1.8 a 3.3; siendo concervativos se toma un valor aproximado de:

Km=1.8

Se puede considerar que el limite de resistencia a la fatiga de los aceros para una
vida infinita (10° ciclos) es:

Si Sut > 200000 psi, entonces Se = 100000 psi.

Si Sut < 200000 psi, entonces Se = 0.5 Sut

Para el caso del acero AISI 4140 despues de haber realizado el tratamiento

(Sut = 270000 pis), el limite de resistencia a la fatiga es: Se = 100000 psi.

Aplicando los factores que afectan este limite; se obtiene el limite real de
resistencia a la fatiga.

S, =S, X K, X Ko X Kg X Kg X K X Ky
S, =161318.833 psi

- Seleccion del factor de concentracion de esfuerzos dinamicos axiales o
flectores (Ky) y del factor de concentracion de esfuerzos dinamicos torsionales
(Kts). De la tabla que se presenta a continuacién se determinan los valores

respectivos de cada factor.

Tabla 8. Valores de K;y Kss

RECOCIDA ENDURECIDA

zlzz6[el Laminada Maquinada Laminada |Rectificada
Ks 2.2 2.8 3.0
Kts 2.0 2.4 2.6

Fuente: Mdodulo de Tornillos de potencia. Ing. Afredo Parada Corrales
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Kf =3.8
Kfs =3.2

- Célculo del factor de seguridad segun la teoria de Misses-Goodman

1
19} 04\ T To\2| 2
=l(—"‘+1(fx—‘f) +3><(—’"+Kfs><—‘f>l

1
N Sut Se Sut Se

N = 1.215

Se recomienda en el “Mdédulo de Fatiga por Medio de Fisura Progresiva”, que el
valor minimo sea 1.2 < N < 1.6 para bajo ciclaje, estando el célculo para un
diametro del tornillo de 5/8 in, entre el rango permitido para no presentar falla por
fatiga.

Como el valor es bastante cercano al limite inferior sujerido para este analisis, es
posible considerar que el tornillo falle con el tiempo, sin embargo la carga maxima
de 10000 psi para la aplicacion a que ha sido enfocado su disefio (prueba de
integridad en tuberias petroleras) es poco problable que se presente. Sumado a
esto, el mecanismo que permite la rotacion del tornillo es manual, dependiendo de

la rapidez con que el operario ejerza el movimiento (proceso cuasiestatico).

3.2.1.2. Prediccion de falla por carga estética
- Analisis por aplastamiento: esta falla se puede presentar si la fuerza de
reaccion axial que se produce por la presién en la camara de bombeo, no la

soporta el material del tornillo.

Figura 40. Carga axial sobre el tornillo

_
9940,2 (Ib)

RGO

G———1 9940,2 (Ib)

-

Fuente: Los Autores
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F=P X Ay

Tabla 9. Datos Andlisis de falla por aplastamiento

Variables
Fuerza (Ib) 9940,2
deq (in) 0,53125
Aeq (pulg”2) 0,22166022
Sy (psi) 240000
Resultados
o (Psi) F/Aeq 44844,3109
N Sylo 5,35184943

Fuente: Los Autores

- Analisis de falla por torsién:

Figura 41. Torque ejercido sobre el Tornillo de Potencia

799,41 (Ib-in)

799,41 (Ib-in)

Fuente: Los autores

Figura 42. Analisis de falla por torsion

Variables

T (Ib-pulg) | 799,41

J (in™4) 0,0078198
Sy (psi) 240000

c (in) 0,265625

Resultados
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T (Psi) T*cld 27154,5655 |
Tperm Sy/2 120000
N Tperm/t 4,41914639

Fuente: Los Autores

- Anélisis de falla por columna:
Del andlisis hecho para la busqueda de los esfuerzos axiales para la prediccion de
falla por carga ciclica, se toma el mismo valor de compresion producto de la

ecuacion de la secante para columnas con carga centrada.
w L X T XL w
0= —X|1+——-F Xsec ( )x _
Aeq 400 x K2 K 4XE X Agq

Figura 43. Carga sobre el Tornillo de Potencia actuando como Columna

9940,2 (Ib)

Fuente: Los Autores
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o = —61352.519 psi; el signo se debe a que el tornillo trabaja a compresion.

Para hallar el factor de seguridad se debe primero suponer el esfuerzo de fluencia
critico (owcer), como el esfuerzo de fluencia del material. De esta manera se realiza
un proceso iterativo variando la carga critica, hasta obtener un valor del esfuerzo
de fluencia critico calculado (Syc) aproximado al limite de fluencia del matrial (Sy),

tamandosé un porcentaje de error maximo hasta del 2%.

5 = Pcr>< 14 L X Teq o (ny)x w
Twer = Oye = 4 200 x k2~ >°\ Tk 4xE XA,

A = Aeq

El proceso iterativo concluyé con los siguientes valores:

P =32444.735 Lb
owcr = 239999.9881 psi; valor calculado aumiendo Pcr
Sy = 240000 psi

%Error = ValoTiesrico = ValoTrear x 100
0 prm—
Valorte()rico

%Error = 4.95 x 10°®

Conocidos los valores de carga critica (Pc) y del esfuerzo de trabajo (0), se realiza

el calculo del factor de seguridad:

=
Il
bk

N, = 3.264

=
Il
Q |
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N, =3.91
Se toma como factor de seguridad N = 3.264.

- Andlisis del filete del tornillo como viga:

Pn = carga normal sobre el diente

Pt = componente tangencial de la carga al diente

Pr = componente radial de la carga al diente

©, = Componente que se crea por la fuerza normal Pn para la diagonal del diente
como se muestra en la Figura 44

a = Angulo de avance

B = Angulo de la rosca

M = Factor de friccidon entre las roscas

Figura 44. Fuerzas que actuan sobre el diente del Tornillo

Eje del |UI"]i”l3

Fuente: Extraida de Elementos de maquina Bernard J. Hamrock
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O, =14.5°

a=4.05°
B = 29°
u=0.1995

Calculo de las reacciones del diagrama de cuerpo libre:

Figura 45. Diagrama de cuerpo libre diente del Tornillo

Pn

Pr Rx

\Mﬁ\}fﬁ\\

Pt

Pn

Fuente: Los Autores

P, = 10445.34 Lb
Ry = Pt

Ry =10087.38 Lb
Ry, = Pr

Rx = 2608.772 Lb

w
P, =
cos6, X cosa — u X sena

R, = B,cost, X cosa

R, = P,cos0, X cosa xtanE

M= P, xLo— B x X"
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Figura 46. Digrama de Fuerza cortante

v

Ry

Pt

Fuente: Los autores

Figura 47. Diagrama de Momento flector

M

Prox X"

Fuente: Los Autores

Lo = dm —dr
2
b" = Paso —1.26 X h
Lo =0.03125in
b' = 0.04625 in
X" = %,+ g xtang
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X"=0.03121 in
M = 233.82 Lb-in

Como la seccion transversal del diente del tornillo varia a lo largo de la altura del
diente, puede presentarse que el esfuerzo maximo no ocurra en el didmetro de
raiz del diente. Se realizd el siguiente procedimiento para corroborar en que
posicion de la seccion trasversal del diente se presenta el esfuerzo maximo.

De la geometria de un corte transversal del diente se obtiene como varia el
momento flector y la altura del diente a medida que se avanza del diametro medio

al didmetro de raiz.

M = —(10087.37508 X — 81.41)
h =0.0624136 + 0.517235 X

_ Mc 6M _ 6x (—10087.37508 X + 81.41)
7T T T base x altura® _ 22.19 x (0.0624136 + 0.517235 X )2

Al derivar la ecuacion con respecto a “X” e igualando a cero se obtiene la posicion
para la cual el momento es maximo.
X =0.1368 in

Esto quiere decir que el esfuerzo producido por el mayor momento flector se
presenta en el diametro de raiz, pues la distancia del punto de referencia (dm) al

diametro de raiz (dr) es tan solo X = 0.03125 in.

Evaluando la ecuacion en X = 0.03125 el esfuerzo equivale a:
o0 =10237.078 psi

a continuacion se muestra la grafica esfuerzo Vs distancia a lo largo de la seccion

trasversal desde donde se aplica la carga (dm) al diametro de raiz del diente (dr).
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Figura 48. Curva Esfuerzo Vs Distancia

Esfuerzo Esfuerzo Vs distancia
10000 -
5000 —\
dm=0 dr . . . . . , Distancia (dm a dr)
0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3
-5000 -
=—=Esfuerzo Vs distancia
-10000 -

(0,03125 ; 10237,78)

-15000

-20000

-25000 -

Fuente: Los Autores

El factor de seguridad para el analisis del filete de la rosca actuando como viga es

el siguiente:
N=2
o
N=234

- Andlisis por carga combinada: Para este analisis se supone el tornillo

como una barra cilindrica de diametro igual al diametro equeivante (deq)

Figura 49. Carga Combinada

O =61352.519 psi

Txy = 13577.272 psi

Fuente: Los Autores
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Ooq = (02 + 31,%3,)1/2

Oeq = 65705.088 psi
_ Se"

N
Oqit

N = 2.455

Se puede concluir que el disefio para el tornillo es seguro, debido a que todos los
factores de seguridad en el analisis estético fueron superiores a 1.5, tomando
como base que el disefio se considera seguro para factores superiores a 1.2.
3.2.1.3. Andlisis experimental mediante ensayo a compresion

Para comprobar experimentalmente que el tratamiento térmico realizado al acero,
cumpliera con resistir la carga aplicada sin presentar pandeo, se construyé una

probeta con las siguientes dimensiones normalizadas:

Figura 50. Dimensiones Probeta

5,780

1000

2 B0y

B, 530

Cotas en pulgodos

Fuente: Los autores

Las dimensiones simplifican la geometria de la seccién roscada del tornillo, pues

aun no se conocia las dimensiones y perfiles definidos para este elemento.
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La dimension de la longitud correspondiente al diametro de ensayo de la probeta
(0.53 in), es L = 5.78 in abarcando la rosca del tornillo de potencia hasta la
posicion del rodamiento que soporta la carga axial, que es la zona donde

acertadamente se puede presentar el fenbmeno de pandeo.

En la Figura 51 se muestra la probeta de acero AlSI 4140, después de aplicado el

tratamiento térmico. Las propiedades que se obtienen de este proceso son:

- AISI 4140 sin tratar:
Sy = 60200 psi

Sut = 95000 psi

Dureza Brinell = 197

- AISI 4140 con tratamiento templado en aceite a 850 °c y revenido:
Sy = 240000 psi

Sut = 270000 psi

Dureza Brinell =534

Figura 51. Probeta 4140 Tratada

Fuente: Los autores

La maquina utilizada para el ensayo fue la “MTS 810 Material Test System”, con la
que cuenta la escuela de ingenieria civil, de la Universidad Industrial de

Santander.
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Figura 52. Maquina "MTS 810 Material Test System" para ensayos de traccion

Fuente: Los Autores

A medida que la maquina somete la probeta a compresion, el software que tiene

esta incorporado realiza una grafica “Fuerza Vs. Deformacion”
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Figura 53. Gréfica Fuerza Vs Deformacion de Axial

-30

Axial Farce (ki)

-40

B

-G0

-7
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -02 -0 oo a1

Axial Displacement{mm)

Fuente: Los Autores

Para el requerimiento de presion de 10000 psi, la fuerza axial que se genera como
reaccion sobre el tornillo es de 9940.2 Ib; mientras que el ensayo se ejecut6 hasta
alcanzar 15736.62 Ib (aprox. 70KN). Teniéndose una deformacién axial de
0.54 mm aproximadamente, con un comportamiento elastico, aun fuera de la zona
de fluencia.

3.2.1.4. Disefio asistido por computadora para el tonillo de potencia.

Después de realizar el andlisis matematico anterior, se plante6 una serie de
modificaciones en el cuerpo del tornillo, que no contemplaba modificar el perfil ni el
diametro de la rosca ya establecida (rosca ACME 5/8 in); solo se realizaron

cambios para poder adaptar el tornillo con los demas elementos del disefio.
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En la Figura 54 se muestra el resultado para un tornillo que mediante su giro, al
bloguear la posibilidad de trasladarse, permite el movimiento de la tuerca para el
desplazamiento de los demas elementos causantes de presurizar la camara de

bombeo.

El tipo de rosca, longitud y didmetro son los Unicos elementos que fueron
detallados en el transcurso del analisis matematico; el perfil y las dimensiones del
resto del cuerpo fueron aproximadas, ya que dependia de muchos factores aun no

establecidos.

Figura 54. Primer Disefio del Tornillo de Potencia

Espacio para
Rosca para rodamiento

sujetarel axial
volante

Espacio para
rodamiento
radial

Cufiero para transmitir
eltorque delvolante

Fuente: Los Autores

Al seleccionar los rodamientos que van ensamblados sobre el tornillo como otros
elementos que afectan su largo, se determinan las demas dimensiones para
obtener como resultado el disefio final que se muestra en la figura 55 (disefio

definitivo).
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Figura 55. Disefio final del Tornillo de Potencia

Espaciopara
rodamiento
axial 51205

Rosca Acme
5/8 in

Espacio para
rodamiento
radial 7303B

Curiero para transmitir
eltorque del volante

Fuente: los Autores

Los cambios que se aprecian en el cufiero cuya funcion es transmitir el torque del
volante, resulto como la mejor opcion al facilitar su manufactura. El disefio fue

validado mediante elementos finitos utilizando ANSYS.

3.2.2. Disefio de la tuerca.
Para el disefio de la tuerca se tuvo en cuenta el analisis matematico presente en el
modulo “Tornillos de Potencia” del Ingeniero Mecanico Alfredo Parada Corrales”.

De este andlisis se puede obtener un valor aproximado de la altura de la tuerca

(H).

El material que se determiné inicialmente para la tuerca fue latdén, ya que es un
material con bajo coeficiente de friccion, resistente a la oxidacion (mejor que el

bronce) y que presentaba un buen limite de fluencia (Sy:= 34763.94 psi).

3.2.2.1. Andlisis por presion de contacto.
- En la tuerca:
Syt = 34763.94 psi
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N = 2.5; factor de seguridad recomendado en la bibliografia

_ W xP

T Xdy XA XS,
Syt

Sge =2
dc N

Syc = 13905.576 psi
H=0.81in

- En el tornillo:
Syt = 240000 psi

N = 2.5; factor de seguridad recomendado en la bibliografia

_ W x P
T Xdy XA XSy,

Syt
S, =
= N

Sgc = 96000 psi
H=0.12 in

3.2.2.2. Analisis por flexion en el filete.

- En la tuerca:
_ 3XWXhxP
T mwxd,Xxb2XSy

b=126xh

b =0.07875

Syt
s =2

Sqt = 13905.576 psi
H=0.1376 in
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- En la tornillo:

_ 3XWX h x P

T Xd,Xb?XSy

b=126X%Xh
b =0.07875

Sat = %
Sat = 96000 psi
H=0.249in
3.2.2.3. Analisis por esfuerzo de corte en la raiz del filete.
- En la tuerca:
3IXWXP

ZZandoxbedS
Sys = 0.55 X S,
Sys = 19120.167 psi

S
S4s = 7648.07 psi
H=1576in
- En la tornillo:
3xXxWxP

ZZandoxbeds
Sys = 0.55 X 5,
Sys = 132000 psi

Sgs = 52800 psi
H=0.228 in
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De los analisis realizados se presenta que la altura minima de la tuerca para un
factor de seguridad de N = 2.5 debe se H = 1.576 (los esfuerzos de corte en la raiz

del filete son los mas criticos).

3.2.2.4. Caracterizacion del latbn mediante ensayo a traccion.

Como no se tenia certeza de la resistencia del material, se solicito a la escuela de
Ingenieria Civil la oportunidad de realizar, junto con el ensayo de compresion
realizado a la probeta que representaba el tornillo de potencia, un ensayo de
traccion a una probeta normalizada de laton con el fin de identificar el limite de

fluencia del material (Sy); indispensable para el analisis CAE.

Figura 56. Probeta Normalizada

A —
e oo L
¥
- - - 0 —_— - —— ———————

Fuente: Norma ASTM E8 — 01

Pieza estandar:

- Diametro Nominal (D) = 0.5 in

- Longitud de prueba (G) =2 £ 0.005 in
- Radio del filete (R) = 0.375 in

- Longitud (A) =2.25in

La Figura 57 evidencia la forma y ubicacion de la falla en el material.

Describiéndolo efectivamente como un material fragil al no presentar la formacion

del cuello en el centro del didametro nominal, caracteristico de los metales ductiles.
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Figura 57. Fractura de la Probeta de Laton

Fuente: Los Autores

La maquina describe una curva fuerza Vs deformacién, donde no se visualiza la
zona de fluencia caracteristica de los materiales ductiles. Los datos que se
entregan de éste procedimiento es un archivo JPG para visuar la curva del ensayo
y una tabla de Excel de la muestra de datos que captura el software de la

maquina.

Requiriéndose un procedimiento adicional para obtener el puno de fluencia, pues

con ninguno de estos archivos se podia determinar de manera inmediata.
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Figura 58.

Curva fuerza Vs Deformacién del Latén

BO

Axial Force (kiy)
]

2 3 4 5 8 7 B 9
Auxial Displacemmant{mmm)

10 1" 12

Fuente: Los Autores

Para obtener un punto de fluencia definido en la gréafica, se utiliza el procedimiento
grafico llamado método de la desviacién, donde normalmente se elige una
deformacion unitaria del 0.2% y desde ese punto situado en el “eje x” en el
diagrama de esfuerzo deformacion, se traza una linea paralela a la porcién recta
inicial de la curva. El punto en que esta linea interseca a la curva define la

resistencia de fluencia.

El procedimiento que se realizo es recomendado para los metales fragiles que no
presentan formacion de cuello en la seccién de prueba y tampoco una region de

fluencia en la grafica esfuerzo Vs deformacion, caracteristica de los metales

ductiles.
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Figura 59. Limite de fluencia Laton

LIMITE DE FLUENCIA EXPERIMENTAL PARA EL LATON

50

45 -
40 /
35 /

. 7

Fuerza (KN) 25

—— Curva de desviacion 0.2%

20 —— Curva de deformacion

15

10

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Deformacion (mm)

Fuente: Los Autores

El procedimiento se elaboré en EXCEL, teniendo en cuenta el rango de valores
qgue permite ver el punto de corte de la curva con el procedimiento que se debe
realizar. De este método se concluye que el limite experimental de fluencia es
Sy = 37570.02 psi.

3.2.2.5. Disefio asistido por computadora para la tuerca.
A continuacion se ilustran los disefios mas significativos en el proceso de disefio

de la tureca.

- El primer bosquejo surge de la idea de trasladar la tuerca mediante el giro
del tornillo de potencia, para lo cual se debié bloquear la posibilidad de su giro,
mediante un pasador que atraviesa su cuerpo en la parte superior que a su vez va

unido a la camisa guia de la bomba.
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Figura 60. Primer planteamiento Tuerca

Cufierodel
pasador antigiro

Rosca de potencia
ACME

Rosca pasa
sujetar el vastago
dela bomba

Fuente: Los Autores
- La rosca para sujetar el vastago de la bomba se modific6 por una guia
cilindrica para permitir un montaje relativamente sencillo; sin embargo en el

analisis CAE no arroja un factor de seguridad mayor a N = 1.

Figura 61. Segundo planteamiento Tuerca

Guia cilindrica

Fuente. Los Autores

- Se considerd la posibilidad de una ranura cilindrica mas sencilla para el
montaje, sin obtener un resultado positivo para el factor de seguridad, aunque

facilitaba un poco mas el proceso de manufactura.



Figura 62. Tercer planteamiento Tuerca

Ranura cilindrica

Fuente: Los autores
- Surge la necesidad de concentrar los esfuerzos en la zona central de la
tuerca, por esto se realiza el estudio de una canaleta en el centro de la misma

donde el espesor minimo se plantedé de 3 mm por cuestidén de la manufactura.

Figura 63. Cuarto planteamiento Tuerca

Canaleta

Fuente: Los autores
- Al no obtener un resultado positivo en el factor de seguridad de la tuerca, se

sugiri6 afiadir otra canaleta para concentrar aun mas los esfuerzos en la zona

central.
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Figura 64. Quinto planteamiento Tuerca

Dos canaletas

Fuente: Los Autores

- Esta alternativa se presenta al no poder aumentar el factor de seguridad de

la tuerca, obteniendo un resultado aun negativo para éste.

Figura 65. Sexto planteamiento Tuerca

Redondeo como
concentradorde

Eliminaciéndelas esfuerzos
canaletas

Fuente: Los Autores
- Con este ultimo perfil el factor de seguridad se aproxima a N = 1, sin

embargo sigue siendo muy critico para definir la geometria de esta manera. Se

incluyen cuatro agujeros para los pasadores que sujetan el vastago a la tuerca.
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Figura 66. Séptimo planteamiento Tuerca

Guias para
concentrar los
esfuerzos

Agujerospara
pines

Fuente: Los Autores

- Al cabo de otros cambios menos apreciables en las geometrias de las
figuras anteriores, y sin obtener un factor de seguridad superior a N = 1, se opto
por cambiar el material de la tuerca; definiéndolo como AlSI 4340, que es un acero
grado maquinaria al Cromo — Niquel — Molibdeno de la mas alta tenacidad por su
alto contenido de Niquel. Para piezas y partes de maquinaria de alta exigencia en
su uso general, como cigiefales, engranajes, ejes, etc. Cabe aportar que este
material posee mas resistencia a la oxidacion respecto a los aceros al carbén

debido a su composicion quimica.

De las geometrias mostradas anteriormente se tomé aquella que arrojé un mayor
factor de seguridad, contempla la mayor superficie externa y se adapta mejor a la
manufactura. En este disefio surge la necesidad de crear una camisa de desgaste
que cubre la tuerca y esta encargada de deslizarse con respecto a la camisa guia
de la bomba, esto evita que la tuerca entre en contacto con la camisa guia y de
esta manera evitar el desgaste de las dos piezas debido a que poseen durezas
similares y el coeficiente de friccion es alto, propiciando el desgaste acelerado que
llevaria a tener que cambiar estos elementos cada vez que tuviera lugar un

mantenimiento correctivo.
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Figura 67. Octavo planteamiento Tuerca

Agujero para
pines

Canaletas

Fuente: Los Autores

- Para sujetar la camisa de desgaste con la tuerca se realizan cuatro
agujeros igualmente espaciados sobre estos elementos, esto permite adaptarle

una serie de pines que inpiden el giro relativo entre la camisa guia y la tuerca.

El perfil en punta de los agujeros que se ve en la figura 68 resulta del acabado
propio de la broca responsable de esta operacion. Descartandose la posibilidad de
generar una superficie plana en la parte inferior del taladrado ya que se genera
una operacion mas de mecanizado, con dificulad para lograr esta geometria e

igualmente no presenta cambios considerables en el andlisis CAE del sistema.

Se tiene en cuenta igualmente que el redondeo de las ranuras que tiene la pieza
para desviar los esfuerzos al centro de la misma, se determinaron conociendo
previamente las capacidades de concebir la geometria que tienen las herramientas

de corte disponibles en el momento de ejecutar el mecanizado.
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Figura 68. Planteamiento final Tuerca

Agujero parapines,
geometriadebidoala
perforacion de labroca

I,

Yy

Fuente: Los Autores

- El disefio de la tuerca genera entonces la necesidad de crear una camisa
de desgaste, sin embargo con el cambio de material se asegura que el
funcionamiento sea el correcto alargando la vida util de este elemento. La Figura

69 muestra el perfil el perfil definitivo para la manufactura de la Tuerca.

Figura 69. Perfil Tuerca

Fuente: Los Autores
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3.3. DISENO DEL VASTAGO DE LA BOMBA.

Este elemento lleva consigo la responsabilidad de hacer del disefio un conjunto de
elementos compactos; esto quiere decir que su geometria debe ser tal que permita
ocupar la menor longitud y reducir el nimero de piezas. Para lograr este objetivo
se exige al maximo este elemento, buscando que su forma tenga la capacidad de
resguardar el tornillo cada vez que la tuerca se desplace hacia el interior del

mismo en las operaciones de succion y de descarga de la bomba.

Se requirid hacer del “vastago” un elemento hueco capaz de soportar la carga
axial, producto de la reaccion al presurizar la bomba. Por su caracteristica de tener
una longitud considerablemente mayor que su diametro, se sugirié analizar su

comportamiento mediante el analisis para columnas.

3.3.1. Andlisis del Vastago como columna.

Existen varias teorias para el analisis de estos elementos (columnas) como lo son
las ecuaciones de Euler y Jhonson; que requiere revisar la esbeltez para definir el
método a utilizar. Asi pues, la formula de la “secante centrada” abarca los casos

de columnas cortas, medias y largas, todas centradas en una sola clase continua.

Concebir una columna totalmente recta es un concepto ideal, siempre se
presentan imperfecciones en su rectitud lo cual aumenta a medida que se hacen
mas largas. Por eso la ecuacién de la “secante cuadrada” emplea una
excentricidad equivalente que aumenta con la longitud en una relacion de
e/d = 1/400; limitandose exclusivamente para cargas centradas. Se considera que

no presenta pandeo con un valor en el factor de seguridad de N > 1.2
- Paradmetros geométricos.

El diametro exterior de la columna se definid teniendo en cuenta el diametro

exterior del sello, esto para buscar que su valor fuera lo mayor posible.
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Para el diametro interior se debid prestar especial atencion al diametro externo del
tornillo, ya que este ultimo elemento tendra un desplazamiento lineal relativo con

el vastago durante el funcionamiento de la bomba.

El largo debia ser un valor un poco mayor a la carrera del piston necesaria para
desplazar un volumen de 50 cc establecido como requerimiento de disefo.

do=1.1in L=3.81in K =0.3189 in; radio de giro
di =0.645in A =0.6236in’> r=0.55; distancia del eje a la fibra mas lejana

- Propiedades del material.

Con el fin que este elemento tenga una vida util bastante prolongada se propuso
que el material fuese acero inoxidable AISI 304, resistente a la corrosion y
oxidacion. Se utiliza en la industria quimica, alimenticia, textil y petrolera, para
piezas varias, para fabricar tuercas, tornillos, partes para valvulas, cuchilleria,

articulos domésticos, etc.

Para la condiciéon de columna se toma un valor de y = 0.5; que representa una

condicion de ambos extremos fijos (ver Figura 39).

El primer factor de seguridad se obtiene de un proceso iterativo que consiste en
asumir el esfuerzo de trabajo critico, como la resistencia del material a la cedencia
por compresion (Syc), que para materiales dictiles como el acero se podria tomar
como una buena aproximacion el limite de resistencia a la cedencia por traccion
(Sy). Se asume un valor para la carga critica hasta obtener un resultado del
esfuerzo de trabajo critico calculado (o) cercano al limite de cedencia por
compresion del material (Syc). Se define entonces de esta manera la carga critica

tamandosé un porcentaje de error maximo hasta del 2%.
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El proceso iterativo concluyé con los siguientes valores:

P =17783.49 Lb
Ower = 29994,7981 psi; valor calculado asumiendo Pc.
Syc = 29994.81 psi

%Error = Valoriesrico = ValoTrear x 100
0 —
Valorte()rico

%Error = 3.95 x 10

Se determina el esfuerzo de trabajo a compresion (ow,) que soporta el vastago con

estas dimensiones.

P, 14 LXr (,uXL) w
= — X —_— X X
Twn = Y 200 x k2 >\ Tk 4 X E X Agq

Pn=9940.2 Ib
Own = 16764,1007 psi

Conocidos los valores de carga critica (P) y del esfuerzo de trabajo (Owc), Se

realiza el calculo del los factores de seguridad:

PCT’
N, = —
1 Pn
Ni = 1.789
NZ = Syc
O-Wn
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N> =1.789

Para las condiciones establecidas, ambos factores de seguridad son similares
N = 1.789, concluyendo que las dimensiones son apropiadas para el disefio del

vastago en acero inoxidable AlISI 304.

3.3.2. Disefio asistido por computadora para el Vastago.
Como primera geometria surgid una que permite ver el concepto y funcion del
vastago, donde inicialmente se pensé que fuera roscada a la tuerca, al igual que

con el pistén en su otro extremo.

Figura 70. Primer planteamiento Vastago

Rosca para sujetar

/’ elvastagoa la

tuerca

~

Rosca para
sujetarel

véstagoal
pistdn

Fuente: Los Autores

Se considero la posibilidad de remplazar las roscas que sujetaban a la tuerca y al
pistébn por una guia cilindrica y un agujero para ajuste por interferencia con el
pistén, teniendo en cuenta que se mejoraban los procesos de manufactura del

elemento.
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Figura 71. Segundo planteamiento Vastago

Guia cilindrica

Agujero
para el
piston

Fuente: Los Autores

Se continuo con una serie de cambios que no son perceptibles en la figura
anterior, sin embargo, aunque anteriormente se hubiese evaluado el factor de
seguridad N = 1.789, la geometria generaba una serie de concentradores de
esfuerzos que causaban falla en el material. Se planteo eliminar la guia cilindrica

por una aleta circular que corrigiera estas fallas, sin obtener un resultado positivo.

Figura 72. Tercer planteamiento Vastago

Aleta

Fuente: Los Autores

Se retomé la guia cilindrica para buscar una mejor opciéon que aumentara el factor
de seguridad de la pieza, realizando una serie de cambios imperceptibles para
buscar obtener un ensamble mas sencillo con los elementos que van en contacto

con este elemento.
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Figura 73. Cuarto planteamiento Vastago

Guia cilindrica
modificada

Fuente: Los Autores

Se elimina de cierta forma la guia cilindrica en busca de aumentar el factor se
seguridad, observando una geometria aun mas sencilla para la construccion del
elemento, que sin embargo presenta un cambio negativo en el factor de seguridad,

disminuyendo considerablemente al obtenido en la figura anterior.

Figura 74. Quinto planteamiento Vastago

Fuente: Los Autores

EL proceso continda hasta llegar al punto en que se mejora la guia cilindrica,
incluyéndole una serie de cuatro agujeros igualmente espaciados para ubicar unos
prisioneros (M3 x 0.5) que permiten el montaje del vastago a la camisa de
desgaste, que surge del disefio de la tuerca. En un extremo cuenta con un

pequefio eje que sobresale para el montaje del pistén.
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Figura 75. Sexto planteamiento Vastago

Guia cilindricacon
agujeros

/3 Eje para montaje

con el pistén

Fuente: Los Autores

La geometria se acomoda satisfactoriamente al disefio, cumpliendo la funcién para

la cual se requeria.

Figura 76. Planteamiento final Vastago

Fuente: Los Autores

3.4. DISENO DEL PISTON.
Este es el elemento encargado de presurizar y mantener la presion en la camara

de bombeo, donde su disefio esta sujeto a cambios producto de las caracteristicas

110



del sello que se pueda implementar. Por su geometria relativamente compleja al
tener varios cambios en su seccion transversal, el analisis de esfuerzos se debi6

realizar mediante un software de “Ingenieria Asistida por Computadora”.

Se considero inicialmente que esta pieza estuviera sujeta al elemento llamado
“Vastago” mediante alguna rosca. De esta manera se permitiria el montaje
sencillo, al igual que un buen ajuste del sello en caso de necesitarlo. En la
Figura 77 se muestra el perfil que surgid como idea original del disefio, aun sin

realizar ningun analisis de Ingenieria.

Figura 77. Primer planteamiento Piston Tapa

P

Rosca para
Vastago
Espacio para
sello

Fuente: Los Autores

El factor principal para dar inicio al disefio de la bomba consistié en encontrar un
sello con capacidad para alcanzar el requerimiento de 10000 psi, encontrandose
como primera opcién el modelo TP del fabricante Parker. Se establecié entonces
el contacto con un proveedor para efectuar su importacion, que durante
aproximadamente un mes se crey0 viable llevar acabo; sin embargo, no fue

posible por la cantidad que se debian despachar y el costo de la importacion.
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En el transcurso de la respuesta del proveedor se dio inicio al disefio del piston,
buscando la mejor disposicién para alojar el sello modelo TP y sus respectivas
guias de desgate, contemplando que se pudiera utilizar para su construccion el
acero inoxidable AISI 304.

Las caracteristicas del material propuesto inicialmente para el piston no fueron lo
suficientemente buenas para soportar y transmitir los esfuerzos a los demas
elementos del disefio si presentar dafio en el material, reflejado al obtenerse un

factor de seguridad menor a N = 1.

Figura 78. Segundo planteamiento Pistén Tapa

Ranura para el

/sello

Guia
cilindrica

Agujeropara
ajusteconel
Vastago

\/

Ranura para guias
de desgaste

Fuente: Los Autores

Al tener respuesta del proveedor para el sello Parker y considerar que no era
viable tomar esta opcion, se requirid una vez mas la busqueda en el mercado de
un sello capaz de soportar el requerimiento de presién; encontrando disponible un

sello tipo Vee-Packing del fabricante “Hercules Sealing Products”.
Se modificé entonces la geometria del piston para adaptar el modelo del sello “VS”

del nuevo fabricante, lo que sugirié seleccionar un nuevo material mas resistente

para soportar los esfuerzos que genera la presion. El material seleccionado fue el
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AISI 4340, que es un material aun mas resistente que el acero inoxidable AlSI
304, no con las propiedades inoxidables de este ultimo, pero con caracteristicas

gue le permite ser mas resistente a la oxidacion que otros aceros al carbono.

Figura 79. Tercer planteamiento Piston Tapa

Ranura para guia

/ de desgaste

Canal para el sello

Fuente: Los Autores
El disefio se modificd creando una guia cilindrica que permitiera centrar el Vastago
con el Piston, dejando un taladrado para posteriormente considerar la idea de

ajustarlos con algun tipo de tornillo.

Figura 80. Cuarto planteamiento Pistén Tapa

Guia
cilindrica

Taladrado
para ajuste
al Vastago
con tornillo

Fuente: los Autores
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Debido a la geometria del Vee-Packing, el disefio presenta una serie de
concentradores de esfuerzos que inducen falla en el material, para lo cual se
planteé después de una serie de modificaciones en el perfil del piston, un conjunto
de concentradores de esfuerzos benéficos que cargan la pieza en determinadas
zonas, reduciendo asi la presencia de esfuerzos en otras que puedan causar

deformacion permanente del material.

Figura 81. Quinto planteamiento Piston Tapa

Concentradorde

/ esfuerzos

Cancentradurde/

esfuerzos

Fuente: Los Autores

El disefio mejora con la idea de desviar los esfuerzos con otros concentradores,
aungue se tenia previamente la situacion de no poder ensamblar el sello debido a

la geometria.

Aparece entonces la necesidad de combinar un conjunto de piezas para permitir el
montaje del sello, su ajuste y correcto funcionamiento; que se logra al disefiar una
pieza denominada “Piston”, donde se ubica directamente el Vee-packing y otra
que cierra el conjunto denominada “Piston-Tapa”; ambas con guias de desgaste

para evitar el contacto directo entre metales en la camara de bombeo.
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Figura 82. Sexto planteamiento Pistén Tapa

Pistan Piston Tapa

Rosca para el /

montaje del
conjunto

Fuente: Los Autores
Se modificoé la rosca para un montaje mas sencillo, sin embargo la friccion del
pistén tapa con el sello durante el ajuste presentaria el desgaste de este Ultimo

elemento que es vital para la hermeticidad de la bomba.

Figura 83. Séptimo planteamiento Piston Tapa

/

Rosca modificada

Fuente: Los Autores

Al transcurrir varios cambios, unos notorios, otros mas sutiles, se concluye la idea
del piston como un conjunto de dos piezas que son ajustadas en su interior por un
tornillo de cabeza hexagonal M3. La pieza “Piston tapa” resulta ser indiferente a la

ranura que actia como concentrador de esfuerzos benéficos; que se elimina
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permitiendo ajustar una guia de desgaste de mayor ancho. EL “Piston” es roscado

en su interior para permitir el ajuste con el Vastago.

Figura 84. Planteamiento Final Piston Tapa

Rosca para ajuste
con elVastago

Tornillopara
ajuste del
conjunto

Fuente: Los Autores

El conjunto del piston resulté como consecuencia de tener que adaptar el disefio al
fabricante del sello. Presenta una mayor longitud que el disefio planteado para el

sello “Parker”, afectando el largo de la camara de bombeo, pero aumentado el

factor de seguridad en el conjunto.

Figura 85. Perfil Piston Tapa

Piston-Tapa

Piston

Fuente: Los Autores
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3.5. DISENO DE LA CAMISA DE DESGASTE.

Este elemento no se encontraba considerado en la idea original para el
funcionamiento de la bomba, es concebido del proceso de disefio de la Tuerca
como un elemento que debe ser capaz de aislar el contacto directo de ésta, con la
Camisa Guia responsable de permitir el desplazamiento de la tuerca. Esta funcion
sugiere que el material escogido para esta pieza sea el latdén, con bajo coeficiente

de friccidén con el acero y buena resistencia a la oxidacion.

Figura 86. Primer planteamiento Camisa de Desgaste

Agujeropara
ensamble con
el Vastago

Agujeropara
ensamble con
la tuerca

Fuente: Los Autores

Su geometria esta basada en la idea de sujetar la Tuerca y el Vastago permitiendo
que la fuerza axial producto de la presién sea transmitida por estos dos, sin influir
en el material de la Camisa de desgaste.

Su disefio consiste entonces en un cilindro hueco con cuatro perforaciones en un
extremo para sujetar la tuerca e impedir el giro de esta, y cuatro perforaciones
para sujetar el Vastago, permitiendo el contacto directo del conjunto Tuerca-
Vastago; incluyendo también un cuiiero circular para introducir un eje que impida

la rotacion relativa con la Camisa Guia.
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Figura 87. Planteamiento final Camisa de Desgaste

Pasador Tuerca-Camisa o
Prisionero M3

de Desgaste

Vastago

Tuerca

Fuente: Los Autores
El disefio sufre una serie de modificaciones que le permiten tener un mejor
comportamiento, como unas ranuras en el medio del diametro exterior para

contener Yy filtrar el lubricante.

Figura 88. Perfil Camisa de Desgaste

Ranuras de lubricacién

Fuente: Los Autores
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3.6. DISENO DE LA CAMARA DE BOMBEO

Es el elemento responsable de succionar, contener y presurizar el fluido a otros
sistemas. Su trabajo es similar a un recipiente sometido a presion, por tal razén se
plantea previamente un analisis matematico para determinar el minimo espesor

gue soporta el requerimiento de 10000 psi.

3.6.1. Anadlisis de esfuerzos en cilindros de pared delgada

Como no se conoce el espesor de pared de la camara de bombeo, se asume
entonces como cilindro de pared delgada, donde el esfuerzo longitudinal (Siong)
resulta ser mayor que el esfuerzo circunferencial. La expresion matemética que se
utiliza para describir el esfuerzo longitudinal en cilindros de pared delgada es
funcién del didmetro medio (Dmedio) Y €l espesor de la pared (t). Debido a que no
se conocen estos factores surge un procedimiento iterativo para poder

determinarlos.

_ P ><Dmedio
Stng = T3

Donde:

P = presion

Se recomienda que la presion de disefio sea 10% mas de la presion maxima de
operacion.

P = (10% X Pmax) + Pmax

Pmax = 10000 psi

P = 11000 psi
D+d
medio = 5
D = diametro exterior
d = diametro interior
- Db-d
2
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- El proceso iterativo consiste en tomar el valor del diametro interior (d) como

el valor del diametro exterior del sello seleccionado (d =1 1/8 in).

- Se toma el valor del limite de fluencia (Sy) del material para la Camara de
bombeo como el valor del esfuerzo longitudinal (Siong)-

El material que se recomienda es acero inoxidable AlSI 304 por sus caracteristicas
inoxidables. (Sy = 2994.81)

- Se asume un didmetro medio (Dmedio) ¥ S€ Obtiene el valor del espesor (t) de
la ecuacion del esfuerzo (Siong).

- Con la ecuacion del espesor (t) se obtiene el valor del didmetro exterior (D).

- Con el valor del didmetro exterior (D) y la ecuacion del didmetro medio
(Dmedio) S€ calcula este ultimo valor y se compara con el didmetro medio supuesto.
Drmedio = 1.3775 in (Supuesto)

Dhedio = 1.37758 in (Calculado)

Del proceso iterativo se deducen los valores del didmetro interior minimo que
deberia tener la camara de bombeo.

t =0.2526 in

D=1.63In

3.6.2. Andlisis bajo norma ASME para calderas y recipientes sometidos a
presion; seccion VIlI, divisiéon 1
De la norma se recomienda cuando la presion excede el valor de P = 0.385xSxE,

utilizar la siguiente expresion para calcular el espesor de la pared.

P XR

b= GXE) (06 xP)
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Donde

P = 11000 psi.

R =radio interior = 0.5625 in.

S = esfuerzo de fluencia del material = 29994.81 psi.

E =1, valor recomendado por la norma.

t=0.2645 in
D =1.6539 in

De los dos andlisis se puede concluir que el minimo valor para el didmetro exterior
(D) en la camara de bombeo debe ser de:
D = 1.654 in.

3.6.3. Disefio asistido por computadora para la CAmara de Bombeo
La camara de bombeo se planted inicialmente para cumplir con la funcién de

contener el fluido y centrar la tuerca.

Se propuso un extremo roscado para sujetar esta pieza con la tapa de la bomba,

mientras en el extremo opuesto se ubica un solo puerto de succion y descarga.

Figura 89. Primer Planteamiento Camara de Bombeo

Puerto de succion
y descarga

Cufiero

Rosca para ajuste
con la tapa dela bomba

Fuente: Los Autores
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El primer disefio que surgio presenta una gran dificultad en el mecanizado con las
herramientas disponibles en el laboratorio de CNC del SENA, por lo que resulta
conveniente que la camara de bombeo sea independiente de la guia de la tuerca.
Se modificé el Unico puerto en dos terminales independientes de succion y
descarga, con la caracteristica de estar conectados en un canal interno de esta
pieza, evitando la concentracion de esfuerzos directamente en la pared de la

camara de bombeo.

Figura 90. Segundo Planteamiento Camara de Bombeo

Puertode
succion
Guia para
centrar
Puertode
descarga

Fuente: Los Autores

Con el fin de aumentar el factor de seguridad el espesor de la pared de la camara

de bombeo se incrementé.

Para evitar que los esfuerzos se concentren sobre la guia para centrar, esta se
debid eliminar del disefio, y se crea una pieza independiente (Separador Camisas)
para centrar la camara de bombeo con la camisa guia, evitando de esta forma que
la rosca que une la cAmara de bombeo se deforme al quedar a tope con la unién

roscada en el elemento inmediatamente anterior (Camisa Guia).
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Figura 91. Planteamiento final Camara de Bombeo

Puertode
succion

Redondeo

para montaje

delsello
Puertode
descarga

Fuente: Los Autores

3.7. DISENO DE LA CAMISA GUIA

Esta pieza surge de modificar la idea original para el disefio de la camara de
bombeo, donde la funcion de guiar el desplazamiento de la tuerca fue enfocada
para este elemento denominado Camisa Guia. Al ser un elemento intermedio
entre la camara de bombeo y la tapa de la bomba surgen dos roscas con el mismo
paso en sus extremos para su respectiva conexion. Se adaptd un cufiero circular
como guia de la Camisa de Desgaste de la Tuerca, que a su vez impide el giro de

la Tuerca.

Figura 92. Primer planteamiento Camisa Guia

Rosca de conexidncon Cufiero guia
la tapa dela bomba

Rosca de conexidn con
la camara de bombeo

Guia para el rodamiento
de contacto angular

Fuente: Los Autores
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Como la Camisa Guia resulta ser el elemento receptor del torque del tornillo, se
crea la tendencia a ser girada sobre su eje longitudinal. Para contrarrestar esta
accion se debe buscar un sistema que sujete la pieza con respecto a su posicion
en el banco de pruebas; contemplando la idea de una abrazadera recubierta con
caucho para evitar su deslizamiento, sin embargo en el momento de ejercer el

torque el material se recoge sobre la abrazadera.

Figura 93. Prueba de agarre con Caucho

Fuente: Los Autores
Como opcion alternativa la cual resultd ser acertada, consistio en crear una serie

de cuatro taladrados en el centro de la Camisa Guia que permiten anclar esta

pieza a una base por medio de pasadores.
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Figura 94. Segundo planteamiento Camisa Guia

Agujero pasadores
antigiro

Superficie para ocultar
la rosca de la camara de
bombeo

Fuente: Los Autores

Con la necesidad de lubricar la guia para el desplazamiento del sistema que
contiene la Tuerca se perforan cuatro agujeros pasantes de menor diametro sobre

el mismo eje de los agujeros para insertar los pasadores

Figura 95. Tercer planteamiento Camisa Guia

Agujerosparala
lubricacion de la guia

Fuente: Los Autores

Al realizar el estudio de esfuerzos se tuvo que aumentar el espesor de la camisa
guia, debido que su deformaciébn es apreciable como para evitar el
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desplazamiento de la Camisa de Desgaste. Ademas se aumenté el espacio donde
se aloja el rodamiento de contacto angular, al requerirse de una nueva pieza
denominada “separador rodamiento - tuerca”, producto de modificar el largo de la
Camisa de Desgaste que funciona como tope del desplazamiento de la Tuerca

con el tornillo en la operacion de succién.

Figura 96. Planteamiento final Camisa Guia

Aumentodellargodela Aumentodel espesar
guia para elrodamiento

de contacto angular

Fuente: Los Autores

Finalmente con el disefio de este perfil se obtiene un espacio utilizado por el
conjunto de la bomba mayor que el planteado en el disefio original, sin embargo al
realizar dos piezas con funciones independientes se facilita el mecanizado de
estas sin dejar de lado el requerimiento del espacio ocupado por el conjunto de la
bomba como un factor de gran importancia para las caracteristicas técnicas del

disefo.

El acero inoxidable AISI 304 utilizado para la manufactura de esta pieza, le
permite una vida Gtil prolongada debido a que es un material inoxidable.
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Figura 97. Perfil Camisa Guia

Fuente: Los Autores

3.8. DISENO DE LA TAPA DE LA BOMBA
La funcion de este dispositivo es cerrar el sistema interno de la bomba, incluyendo
la capacidad para soportar en conjunto con la Camisa Guia, la reaccion de la

fuerza axial producto de la presion generada en la Camara de Bombeo.

Al estar esta pieza expuesta al ambiente se sugiriere su manufactura en acero
inoxidable AISI 304.

Figura 98. Primer planteamiento de la Tapa de la Bomba

Alojamiento para
rodamiento axial

Salidadel eje del tornillo

Rosca para uniéncon la
camisa guia

Fuente: Los Autores
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En la evolucion que presentaban los componentes del disefio, se modifico
igualmente la geometria de esta pieza manteniendo su estructura original,
enfocados en el hecho de aliviar los esfuerzos transmitidos sobre ella y de esta

forma aumentar el factor de seguridad.

Figura 99. Planteamiento Final de la Tapa de la Bomba

Fuente: Los Autores

3.9. DISENO DEL CONTADOR
El disefio de la bomba estuvo encaminado a lograr un conjunto compacto y con el
menor nimero de piezas, debido a esto no hay un elemento exterior al conjunto

que permita visualizar la cantidad de fluido disponible en la Camara de Bombeo.

Se propuso entonces acoplar un dispositivo sencillo que consiste en un anillo
dentado, que permitiera medir el volumen desplazado por cada paso de un diente,
sin embargo ajustar un sensor para la lectura de cada uno de estos dientes
incurria en un costo elevado, requiriendo acoplar nuevos accesorios en la
estructura de la bomba, aparte del espacio para los dispositivos electrénicos o

mecanicos que debieran ser adaptados.
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Figura 100. Primer planteamiento contador

Dientes para conteo

Cufiero para acople con
eleje

Fuente: Los Autores

Se optd por suprimir los dientes dejando una superficie totalmente lisa, para
adaptarle una cinta numerada con la cual se puede determinar de forma manual el
volumen desplazado de la bomba y reconocer el inicio y final de la carrera del
piston.

El material del contador fue cambiado de bronce laton a aluminio debido a su

elevado costo, el cual excedia los $240000 pesos colombianos.

Figura 101. Planteamiento final contador

Superficie paralacinta
numerada

Fuente: Los Autores
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3.10. DISENO DEL CONJUNTO TRANSMISOR DEL TORQUE

El alcance de los objetivos del proyecto est4d orientado a un sistema de
transmision manual, que permita al operario ejercer el minimo de fuerza para la
presion maxima de disefio (10000 psi). Surge la necesidad de disefiar un conjunto
de elementos sencillos que permitan adaptarse al sistema de transmision de

potencia previamente disefiado.

Se plante6 un sistema en forma de cruz conformado por cuatro barras ancladas a

un volante, que a su vez se fija por medio de cuiieros al Tornillo de Potencia.

Figura 102. Conjunto transmisor del torque

Volante

Barras de transmision
del torque

Fuente: Los Autores

3.10.1. Disefio del volante
La geometria de los agujeros roscados de esta pieza se proyectd de tal manera
que permitiera un ajuste de las barras para transmitir el torque y el anclaje del

Tornillo de Potencia, resultando en una operacion para el mecanizado algo
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tediosa; al tratarse del acero inoxidable AISI 304 cuyos elementos aleantes
dificultan la operacion de roscado, sin embargo este material no le permite a la

pieza reaccionar quimicamente con el ambiente.

Figura 103. Primer planteamiento Volante

Cufiero de agarre con el
Tornillo de Potencia

Rosca de union con el
Tornillo de Potencia

Alojamiento roscardo
para las Barras de
transmisidn

Fuente: Los Autores

Para facilitar la manufactura se eliminan las roscas de los taladrados en el Volante
correspondiente al montaje de las Palancas para Torque, remplazandolas por
cuatro agujeros excéntricos roscados en la superficie posterior del elemento que

permiten adaptarle un tornillo prisionero entre las Barras para Torque y el Volante.

Ademas se modificaron los cuatro cufieros cuadrados por dos de forma cilindrica

los cuales son suficientes para transmitir el torque.
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Figura 104. Planteamiento final Volante

Rosca para prisionero

Fuente: Los Autores

3.10.2. Disefio de las Palancas para Torque

El disefio consistié en tomar un eje cilindrico en acero AISI 4140, estableciendo la
mejor proporcion entre longitud y diametro, para evitar su deformacién al transmitir
el torque, incluyendo un taladrado en uno de sus extremos donde ingresa un

tornillo prisionero previendo que se deslicen del Volante.

Figura 105. Palancas para Torque

Agujero paratornillos
prisionero

Fuente: Los Autores
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3.11. DISENO DE LAS BASES DE LA BOMBA

El disefio cuenta con tres piezas fundamentales que encierran el mecanismo
interno de la bomba por medio del ensamble de la Camara de Bombeo, la Camisa
Guia y la Tapa de la Bomba; para las cuales se propuso disefiar un tipo de soporte

independiente denominados bases.

Se establecié como material para la manufactura de las tres bases el acero al
carbono 1045, por su gran resistencia y buena maquinabilidad; al que se le dio un

acabado superficial con pintura electrostatica para evitar su oxidacion.

3.11.1. Disefio de la Base Frontal

Su disefio esta sujeto al cambio del didmetro exterior de la Tapa de la Bomba,
donde su funcion es soportar parte del peso del conjunto de la bomba y la fuerza
que ejerce el operario al transmitir el torque. Su ubicacion coincide con la posicién

interna del rodamiento de contacto angular.

Figura 106. Base Frontal

Base para soporte dela
tapa dela bomba

Agujero paratornillo
pasante

Fuente: Los Autores
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3.11.2. Disefio de la Base Antigiro
Su disefo esta sujeto al cambio del diametro exterior de la Camisa Guia, donde su
funcién es soportar parte del peso del conjunto de la bomba e impedir el giro de la

Camisa Guia, donde se presenta la salia del torque que ejerce el operario.

Se ubica en el centro del cuerpo de la Camisa Guia ajustandola con los Pasadores

Antigiro.

Figura 107. Base Antigiro

Agujero para pasador
base antigiro

Base para la camisa guia

Agujeroparatornillo
pasante

Fuente: Los Autores

3.11.3. Disefio de |la Base Posterior
Se disefid bajo el criterio de ser el soporte la Camara de Bombeo, donde la
geometria depende del diametro exterior de ésta. Se ubica en el extremo libre del

conjunto de la bomba que coincide con los puertos de succion y de descarga.
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Figura 108. Base Posterior

Base para soportedela
Cémara de Bombeo

Agujero paratornillo
pasante

Fuente: Los Autores
3.11.4. Disefio de la Base de Apoyo Inferior
Es el elemento responsable de fijar las bases mencionadas anteriormente,

mediante tornillos pasante que van sujetos a la estructura del banco.

Figura 109. Base de apoyo Inferior

Agujeroparatornillo
pasante

Fuente: Los Autores
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3.12. DISENO DE SEPARADORES
Son anillos de poco espesor en acero inoxidable AISI 304, que surgen del disefio

de otros elementos.

3.12.1. Disefio del Separador Camisas
Es un elemento que se presenta de modificar la cAmara de bombeo en el extremo
roscado, el cual permite alinear la camisa guia con la camara de bombeo antes de

que la salida de una rosca se ajuste con la entrada de la otra.

Figura 110. Separador Camisas

Separador Camisas

CamisaGuia
Camara de Bombeo

Fuente: los Autores

3.12.2. Disefio del separador Rodamiento-Tuerca

Al modificarse la longitud de la camisa de desgaste para cubrir la superficie de la
Tuerca y el Vastago, se crea este elemento con el fin de generar el tope con la
Tuerca, de esta manera los filetes de la rosca de esta Ultima pieza no se bloquean
con la salida de la rosca del tornillo durante el proceso de succion.
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Figura 111. Separador Rodamiento - Tuerca

Separador Rodamiento-Tuerca

Tornillo de Potencia

Tuerca

Rodamientode

contacto angular

Fuente: Los Autores

3.13. DISENO DE SUJETADORES Y EJES PARA CUNEROS

3.13.1. Disefio del Pasador Tuerca-Camisa de Desgaste
Este elemento no se consideraba como una pieza del disefio hasta el momento en
que se busco la forma de sujetar la Tuerca a la Camisa de Desgaste, restringiendo

igualmente el giro relativo entre estas piezas.

Su geometria es relativamente simple, consta de un cuerpo cilindrico en acero
inoxidable AISI 304, con un roscado interno que permite introducir un tornillo para

su extraccion luego del ensamble en la Camisa de Desgaste.
Las modificaciones tuvieron lugar en lograr un didmetro razonable para soportar el

torque que se transmite desde la Tuerca y el esfuerzo que se genera al impedir el

giro relativo entre la Tuerca y la Camisa de Desgaste.
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Figura 112. Pasador Tuerca-Camisa de Desgaste

Rosca interna
para extraccion
del elemento
enelensamble

Fuente: Los Autores

3.13.2. Disefio del Pasador Antigiro

Aunque no se consideraba en la etapa inicial del proyecto, surgio de la necesidad
de bloquear el giro de la Camisa Guia con respecto a la Base Antigiro. Consta de
un agujero roscado para la insercion de un tornillo que sirve para la extraccion de
este elemento luego de haberse ejecutado el ensamble y de igual forma permite
ubicar el agujero pasante sobre la Camisa Guia para inyectar el lubricante. Este
pasador esta fabricado en acero inoxidable AISI 304.

Figura 113. Pasador Antigiro

Rosca interna
para extraccion
del elemento
enelensamble

» SRR RELEY

Fuente: Los Autores
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3.13.3. Disefio de la Cuiia Tornillo-Volante
Este dispositivo es un eje de acero inoxidable AlSI 304 que permite fijar el volante

para transmitir el torque al Tornillo de Potencia de la bomba.

Figura 114. Cuia Tornillo-Volante

Fuente: Los Autores
3.13.4. Disefio de la cufia de la Camisa de Desgaste
Este dispositivo es un eje de acero inoxidable AISI 304 que permite guiar y evitar

el giro de la Camisa de Desgaste.

Figura 115. Cufia de la Camisa de Desgaste

Fuente: Los Autores
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3.14. SELECCION DE RODAMIENTOS

3.14.1. Seleccién del Rodamiento Axial

El requerimiento de presion de 10000 psi ejerce una fuerza axial sobre el area
transversal del Piston, la cual se transmite sobre cada uno de los elementos que
transforman el movimiento rotacional del Tornillo de Potencia en movimiento
traslacional del Piston; siendo una aleta en el tornillo el contacto directo con este

tipo de rodamiento.

Para la selecciébn del Rodamiento Axial se tuvieron en cuenta los siguientes
paradmetros:

- Fuerza axial = 9940.2 |Ib

- Diametro exterior del tornillo: El didmetro interior del rodamiento debe tener

como minimo el didmetro externo del tornillo.

El rodamiento axial fue seleccionado del catalogo de “NSK rolling bearings”.

Figura 116. Rodamiento Axial

Fuente: catalogo de “NSK rolling bearings”
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Procedimiento de seleccion:

- Determinar la carga estatica maxima que soporta el rodamiento.
Coa=9940.2 Ib = 4508.8 Kg

- Seleccion del diametro interior del rodamiento que soporta esta carga y
cuya dimension debe ser superior al didmetro exterior del tornillo
(dmin = 15.875mm).d = 25 mm

- Del grupo de rodamientos correspondientes al diametro interior
seleccionado del catalogo (d = 25 mm), se escoge aquel que soporta
inmediatamente la carga Coa. Coa = 5150 Kg; Cédigo del rodamiento seleccionado
51205, que corresponde a la imagen “con asiento plano” (with flat seat) indicado

en la Figura 117

Figura 117. Seleccion Rodamiento Axial
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57 <=/ o
: T T ! T
r_i. o i L4 | 1:_ i) I B l
T . i3
I- 4, — *fﬂ.—-'l ' - HJE—J
¢D ¢D #D,
With Aat Seat With Aligning Seat With Aligning Seat Washer
Boundary Dimensions Basic Load Ratings Limiting Speeds
mm) NI {kgf (rpm) w
ith
d D T T T. r G Con C Gy | Gmae o Fat
ol Saat
10 24 9 0.3 10 100 14 000 1030 420 | 6 700 10 000 51100
26 1 11.6 13 0.6 12800 17 100 1300 740 | & 000 5000 51200
12 26 9 - — 0.3 10 400 15 400 1060 570 | 6 700 10000 51101
28 N 114 13 086 13300 19000 1350 1340 | 5600 €500 51201
15 28 9 0.3 10600 16 800 1080 710 | 6 300 5500 51102
32 12 133 15 0.6 16 700 24 800 1710 2530 | 6000 7500 51202
17 30 ] 0.3 11 400 19 500 10 20 | 6000 9000 51103
35 12 13.2 15 0.6 17 300 27 300 TG 2780 | 4 800 7 500 51203
20 35 10 — — 0.3 15 100 26 &00 16540 2710 | 5 300 2000 51104
40 14 14.7 17 0.6 22 500 37 500 2290 3850 | 4300 6300 51204
25 47 11 - _ __0R 19 700 37 000 M0 3e0 |l 4800 7100 §
L4 15 167 19 06 28 000 B0 00 JBED 6150 1 3800 & 600 F.
¥ 18 198 27 1 36 000 b1 500 el b0 | 3200 5 000 3
G0 24 64 29 1 &6 000 89 500 E700 9100 | 2600 4000 51405

Fuente: catalogo de “NSK rolling bearings”
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3.14.2. Seleccion del Rodamiento de Contacto Angular

Inicialmente se planteé un rodamiento radial de bolas, sin embargo se requirié de
un rodamiento de contacto angular que ademas de soportar la carga radial,
contrarreste la reaccion del tornillo de potencia sobre el rodamiento en el momento

de succién de la bomba.

Para la seleccién del Rodamiento de Contacto Angular se tuvieron en cuenta los
siguientes parametros:

- Fuerza radial: depende del apoyo del operario al ejercer la fuerza que
genera el torque en el proceso de presurizacion.

- Diametro exterior del tornillo: El didmetro interior del rodamiento debe tener

como minimo el diametro externo del tornillo.

El rodamiento axial fue seleccionado del catalogo de “NSK rolling bearings”.

Figura 118. Rodamiento de Contacto Angular

Fuente: catalogo de “NSK rolling bearings”
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Procedimiento de seleccion:

- Seleccion del diametro interior del rodamiento que corresponda con el
diametro minimo del tornillo de potencia (dmi, = 15.875 mm).

d=17 mm

- Del grupo de rodamientos correspondientes al diametro interior
seleccionado del catdlogo (d = 17 mm), se escoge aquel cuyo diametro exterior es
mayor al diametro exterior de la camisa de desgaste (Dmin = 41.6 mm).

D =47 mm

- Por dltimo se revisa la carga que puede soportar el rodamiento, que no

deberia ser inferior a la fuerza promedio ejercida por el operario.

Cor = 820 Kg, para el codigo del rodamiento seleccionado 7303B, que
corresponde a la imagen “sencilla” (single) indicado en la Figura 119. La letra “B”
representa un contacto de las bolas en la superficie circular interna de la pista de
a = 40° con un menor costo que la opcion del rodamiento 7303A con un contacto

de las bolas en la superficie circular interna de la pista de a = 30°.
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Figura 119. Seleccion Rodamiento de Contacto Angular

ANGULAR CONTACT BALL BEARINGS
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Fuente: catalogo de “NSK rolling bearings”

3.15. ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL DISENO DEL PROTOTIPO DE
BOMBA MANUAL DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Con la finalidad de visualizar los elementos internos que constituyen el prototipo
de bomba, se describe en la siguiente figura mediante un corte longitudinal, la

ubicacion de cada una de las piezas.
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Figura 120. Elementos que conforman el prototipo de Bomba de Desplazamiento
Positivo

Fuente: Los Autores

En la siguiente tabla se enumeran los elementos que pueden se ubicados en la

figura anterior.

Figura 121. Elementos que conforman el Prototipo de Bomba de Desplazamiento

Positivo
[ITEM  ELEMENTO |
1 Piston tapa
2 Pistén
3 Vastago
4 Tuerca
5 Tornillo
6 Camisa de Desgaste
7 Pasador Tuerca-Camisa de Desgaste
8 Cuia de la Camisa de Desgaste
9 Céamara de Bombeo
10 Camisa Guia
11 Tapa de la Bomba
12 Separador Rodamiento-Tuerca
13 Separador Camisas
14 Volante
15 Palanca para Torque
16 Cufia Tornillo-Volante
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Fuente:

17

Base Frontal

18 Base Antigiro

19 Base Posterior

20 Pasador Anti-Giro

21 Rodamiento 7303B

22 Rodamiento 51205

23 Vee-packing VS07503X082
24 Guia flexible 606T-025
25 Guia fija 606-112-050
26 Tornillo M3

27 Tornillo M6

28 Base de Apoyo Inferior
29 Prisionero M3

30 Racor de Succion

31 Racor de Descarga

Los Autores
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4. ADECUACION DEL BANCO PARA PRUEBAS DE INTEGRIDAD EN
TUBERIA DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS

El banco de pruebas de integridad en tuberia de transporte de hidrocarburos, se
ided en tres etapas:

- La primera que consisti6 en el disefio del prototipo de bomba de
deslazamiento positivo para el sistema de presurizacion de la tuberia el cual fue
descrito en el capitulo uno. Incluye la seleccion de accesorios y tubing necesarios
para las lineas hidraulicas de succion y de alta presion.

- La segunda etapa planteada consistié en el disefio del reservorio para el
sistema de llenado de la tuberia y la seleccion de los accesorios que permiten el

transporte de fluido a la seccién de prueba.

- La tercera estuvo enfocada al disefio de la estructura que contiene todos los

elementos del banco de pruebas.

4.1. DISENO Y SELECCION DE ACCESORIOS PARA EL SISTEMA DE
PRESURIZACION

4.1.1. Disefio del tanque de almacenamiento para la bomba de
desplazamiento positivo.

Por las caracteristicas del funcionamiento de la bomba de desplazamiento positivo
se requirié un tipo de reservorio exclusivo para ésta; logrando suministrar una
cantidad suficiente de fluido a la bomba en el momento que se requiera, pues
tiene una capacidad de 3.17 L en comparacion con los 50 cc disponibles en la
Camara de Bombeo. El material seleccionado fue acrilico, que no reacciona

guimicamente con el ambiente, ni con el fluido de prueba (agua).
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Figura 122. Tanque de almacenamiento en acrilico para el sistema de alta presion

Espacio para el conector
recto de1/4 NPTX 1/4 OD

Fuente: Los Autores

4.1.2. Disefio del Manifold

Este elemento tiene como funcién conectar la linea de alta presion proveniente de
la bomba de desplazamiento positivo, con un manémetro para sensar el valor de
la presion alcanzada en determinado momento, con valvula de seguridad tarada

entre 5000 — 6000 psi, y una linea que continua hacia la seccién de prueba.

Este dispositivo fue disefiado en acero AISI 1045, por tener una buena
maquinabilidad y un limite de fluencia considerable para soportar el requerimiento

maximo de presion (Pmax = 10000 psi).

Inicialmente se realizo un disefio geométrico de una barra cuadrada con cuatro
perforaciones, para albergar el mandémetro, la valvula de seguridad y dos racores
para las lineas de presion, que por su forma se requeria de varios procesos de

mecanizado.
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Figura 123. Primer planteamiento Manifold

Puerto de 1/4 NPT para
la conexioncon la
valvulade seguridad

Puertode 1/8 NPT para
la conexidn con el racor
guevienedelalineade
descargade labomba
Canales de comunicacion
taladradosde 1/8 in

Puertode 1/8 NPT para
la conexidn con el racor
queva a la seccidnde
prueba

Puertode 1/2 NPT para
la conexidn conel
mandmetro

Fuente: Los Autores

Este disefio fue descartado por el hecho que conseguir un eje cuadrado con las
dimensiones que se necesitan es complicado y costoso. Otra posibilidad seria
maquinar un eje circular en una fresa hasta alcanzar las dimensiones requeridas,

lo que conlleva a un gasto innecesario de material, mayor tiempo de maquinacion

y un costo alto.

Finalmente tras variar modificaciones en el disefio y diferentes geometrias
propuestas se obtuvo un cuerpo cilindrico, con las mismas conexiones del disefio
anterior pero mejor distribuidas para hacer del proceso de mecanizado algo mas
sencillo y eficiente, resultado como operaciones relativamente complicadas los
procesos correspondiente a los roscados NPT para los racores, los cuales no se

pueden obviar sea el disefio que se escoja.
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Figura 124. Planteamiento final Manifold

Puertode 1/2 NPT para
la conexion con el
manometro

Puertode 1/8 NPT para
la conexién con el racor
quevienedelalineade
descargade labomba

Agujero roscadopara
sujecion ala estructura
delbanco

Puertode 1/8 NPT para
la conexidn con el racor
queva a la seccion de
prueba

Puertode 1/4 NPT para
la conexidn con la
valvula de seguridad

Fuente: Los Autores

4.1.3. Seleccion de accesorios

Se busco que el material para los accesorios del sistema de presurizacion fuera
resistente a la oxidacion y corrosion. Partiendo de este hecho se tomaron los
accesorios para instrumentacion en acero inoxidable AISI 316 L que ofrece el

fabricante HAMLET.

El tipo de racores que fueron seleccionados del fabricante Hamlet corresponden a
la categoria LET-LOK, para su uso en entornos de alta presion y sensibilidad, tales
como en la industria petroquimica, transporte de fluidos e industria nuclear. Este

tipo de racor para tubo LET-LOK es un mecanismo utilizado tanto para cerrar
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como para asegurar los tubos. La ventaja mecanica y la geometria de este tipo de

instalaciones producen un montaje anti escape ajustado.

- Seleccion de la tuberia de succion: Se busco que el didmetro para esta
linea fuera mayor que el diametro de la linea de descarga, tomando un diametro
estandarizado de 1/4 in, con un espesor t = 0.065 in que soporta una presion de

servicio de 10300 psi.

- Seleccién de la tuberia de descarga: Debido a que la bomba de
desplazamiento positivo cuenta con la capacidad de bombear 50 cc en un carrera
del piston, se busco que el didmetro del tubing tuviera un valor de 1/8 in, con el fin
de cubrir la menor cantidad de fluido en el trayecto de la linea de descarga; para el
cual se seleccion6 un espesor t = 0.035 in que soporta una presion de servicio de
10950 psi.

Figura 125. Seleccién Tubing 1/4 in - 1/8 in

LET-LOK RACORES PARA TUBO DE COMPRESION

INFORMACION DE TUBO

TABLA 1: TUBO DE ACERO INOXIDABLE EN PULGADA Tubo Fecocido 304 o 08 Scee
Tubo 0.0 GROSOR DE LA PARED DEL TUBO EN PULGADA inoxidable 316 que cumpla
con ASTM AZ13, AZ69 o
plg 0010 0.012 0.014 0016 0.020 0.028 0.035 0.040 0065 0.083 0.095 0109 0.120 0.134 0.156 0.188 especiicacionss equivalentes.
Para la temparatura del metal
1716 5600 GBE0 B150 9480 12080 de -20°F-100°F(-26°C-3TC).
8 B550 |10950 Informacitn sobme padidos
L 5500 7100 10300 completamente recocidos de
14 A100 5200 7600 |1 aka calidad (Tipo 304 o 316) de
acero inoxidable ASTM A2ES
il 4100 | 5900 8100 o A213 o su equivalents, sin
LT 3350 4850 6550 costura o soldadura y slaborads
1E 5560 3750 B1B0 G&TH0 con una dureza de 90HRE
Prosion de senicko [peig) i [200HY) o menos. El Tubo debe
b ity P 2950 4050 5250 6050 estar sin arafladuras y adecuado
s Multiplicue Presion de senvicko 2450 3350 4250 4850 5AS0 jpara ser abocinado y doblado.,
L por 80 para Iubos Seliacos 2050 2850 3650 4250 4850
1 :ﬂﬁwm 2400 3100 3600 4200 4700
114 el o 2000 2800 3300 3600 4100 4900
112 2300 2700 3000 3400 4000 4900
2 000 N0 2500 2000 3600

Fuente: Catalogo HAMLET
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- Seleccion de los conectores rectos:

v Se seleccionaron tres conectores rectos 1/4 NPT x 1/4 OD para las
conexiones en el tanque de almacenamiento y la valvula Check de la linea de
succién. La referencia de este dispositivo es 768L_1/4 X 1/4. Ver Figura 126.

v Se seleccionaron tres conectores rectos 1/8 NPT x 1/8 OD, dos para la
conexion de la entrada y salida de la linea de presiéon en el manifold y uno para el

dispositivo de prueba. La referencia de este dispositivo es 768L_1/8 X 1/8. Ver

Figura 126.

v Se seleccionaron 2 conectores rectos de 1/4 NPT x 1/8 OD, para la

conexion de la linea de 1/8 a la valvula check en el sistema de presurizacion. La

referencia de este dispositivo es 768L_1/8 X 1/4. Ver Figura 126.

Figura 126. Seleccion conector macho

768 L

CONECTOR MACHO

LET-LOK RACORES DE COMPRESION

(Continuacitn) o I nI
TUBO (PULGADA) A ROSCA MACHO NPT
Informacién A T w
de pedido Tube 0.0, NPT) Flano Hexagonal

plg rrirm plg elg mm ply plg i plg mm plg mm
T68L _ 116 X 116 116 1.58 116 05 1.27 516 T9 20,10 4 2388 34 8.6
T68L _ 116X 1/8 116 1.58 1/8 05 1.27 THE 88 2235 1.03 2610 34 8.6
TEBL _ 116X 1/4 116 1.58 14 05 127 a6 1.07 277 122 30.98 34 8.6
T6BL _1/B X 1/16 178 3.17 116 i ] 2.28 7116 81 23.11 1.17 29.71 50 12.7
TGEL _1/8 X 1/8 178 317 1/8 .08 2.28 TG .94 23.90 1.20 30.48 .50 12.7
TGEL _1/M8X 144 18 a7 1/4 .08 228 a6 1.14 2895 1.40 35.56 .50 127
TBEL _1/8 X383 1/8 v e ] 228 1116 1.15 821 1.41 3581 50 12.7
TOBL _ 1M X172 178 317 172 08 228 ] 1.40 35,56 1.66 42,16 50 2.7
TeEL _3nexX 148 e 476 1/8 Az 304 THEG a7 2463 1.23 31.24 54 13.7
TEBL _ 316X 1/4 e 7] 476 174 a2 a.04 916 1147 20.72 143 36.32 54 13.7
VEEL _1/4 X 116 1/4 6.35 116 A2 304 12 1.00 2540 129 32.76 .60 15.2
TEEL _1/4 X 1/8 1/4 6.35 1/8 A9 4.82 172 1.00 25.40 129 32.76 .60 15.2
I TEEL _1/M4 X144 174 6.35 1/4 19 4.82 416 1.20 30.50 149 a7.85 60 152
TEEL _1/4X38 174 6.35 a8 19 4.82 1116 1.22 30.98 151 38.35 60 152
TESL _1M4 X172 1/4 6.35 172 19 4.82 Fi] 1.47 3T 1.76 44.70 60 152

Fuente: Catalogo HAMLET
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- Seleccion de codos de union:

v Se seleccionaron dos codos para tubing de 1/4 dispuestos para el cambio

de direccion en la tuberia de succion. La referencia de este dispositivo es

765L_1/4. Ver Figura 127.

v Se seleccionaron cuatro codos para tubing de 1/8 dispuestos para el

cambio de direccidn en la tuberia de alta presion. La referencia de este dispo
es 765L_1/8. Ver Figura 127.

Figura 127. Seleccion de codos de union

sitivo

LET-LOK RACORES DE COMPRESION
7es L
CODO DE UNION \
5 -
-
w —_—
TUBO (PULQADA) A TUBO (PULQADA)
Infarmacién A [} w N E I
de padids Tubo 0.0 Lisrve Plara
pig mm pig mm pig mm pig mem pig mm pig mm
785 _ 118 W16 158 05 127 am 95 55 1400 | 70 1780 34 86
I?ﬂ_ 178 8 317 .08 228 B pi ] a5 B2 15.74 BB X235 50 12.7
785 _ /16 WIE 476 12 3,04 12 12.7 74 | 1880 | 100 2540 | 54 13.7
I?ﬂ._ 104 i B35 8 4.82 2 12.7 a7 19.55 1.06 2692 60 152
TESL_ 516 w16 793 25 B35 W6 | 143 | B4 | 2133 | 113 2870 | B4 162
TESL_3® a8 952 28 7 8 159 9 | 2.1 120 N4 66 16.8
785 _ 12 12 1270 | 41 1041 1316 206 102 2580 142 3606 90 @ 229

Fuente: Catdlogo HAMLET

- Seleccion de codo macho:

4 Se seleccion6 un codo macho de 1/8 NPT x 1/4 OD, para el puerto de

succion. La referencia de este dispositivo es 769L_1/4 X 1/8. Ver Figura 128.

v Se seleccion6 un codo macho de 1/8 NPT x 1/8 OD, para el puerto de

descarga. La referencia de este dispositivo es 769L_1/8 X 1/8. Ver Figura 128
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Figura 128. Seleccion de codo macho

LET-LOK RACORES DE COMPRESION
E
N W
769 L —{q—l,tiu——‘\/_
COoDO MACHO ,,l P | I —
{Continuacion)
I z
x|
TUBO (PULQADA) ROSCA MACHO NPT
Informacién de A T D W N E N1 |
padide Tubo 0D NPT} Liave Plana

plg  mm Pa plg mm pg mm | plg mm  plg mm plg mm plg  mm
TEAL _ 116 X 1116 1716 158 116 05 127 | 718 | 1A &0 | 1524 g5 | 1305 70 1778 M4 1]
TESL _ 116X VB 116 158 18 05 127 | ™18 | 113 &0 | 1524 J5% | 1805 70 17.re | 3 B8
783L _1/8X 116 178 37 116 08 228 W8 | 1A &7 | 1702 93 | 2362 .70 17.786 | S0 12.7
|'.|"EHL_ 118X 18 a8 37 18 08 228 ™8 | 1A &7 | 1702 83 | 2382 70 17.786 | S0 127 |
TEAL _ 18X 14 178 T 14 ;] 228 172 127 | 1803 &7 24648 82 2337 S0 127
TeaL _aneX18 16 476 18 A2 ki 12 127 T4 | 1880 100 | 2540 | T4 1880 | 54 137
TEAL _ 36X 14 A6 476 14 a2 kT /2 127 74 | 1880 100 2540 &2 @ 2337 54 137
TEEL _ 14 X116 14 635 116 12 304 2 127 77 1858 1.06 2682 T4 1880 &0 152
|'.|"E!._ 14X 18 14 6.35 18 A8 482 172 127 77T | 1956 1.06 | 2682 .74 18860 60 152 |
TEAL _ 14X 14 14 6.35 14 18 482 12 127 7 | 1856 106 | 2682 22 2337 &0 152
TeAL _ 14X 38 14 635 s 18 48 16 175 88 2235 17 2T 103 | 2606 60 152
TEOL _ 14X 12 14 6.35 2 A9 | 482 1306 206 | 96 | 2438 | 125 | .75 130 3[302 60 152

Fuente: Catalogo HAMLET

- Seleccion de unién en Tee:

v Se selecciond una union en Tee de 1/8 OD x 1/8 OD x 1/8 OD, para la
conexion de la valvula de aguja responsable del venteo, la linea de presion vy el
conector que sale de la brida de la seccion de prueba. La referencia de este
dispositivo es 764L_1/8. Ver Figura 129.
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Figura 129. Seleccion de union en Tee

LET-LOK RACORES DE COMPRESION

76alL
UNIONENT

TODO EL TUBO (PULQADA)

Informacion B D w M E 1
de padido Tubo 0.0, Liave Plana

plg mim plg mm 2] mm plg mm g mm pig mm

TEL _ 116 w6 1.58 05 127 28 0.5 55 14,00 J0 17.80 34 8.8
| 784L _1m 8 37 ] 228 8 a5 B2 15.74 BB 22.35 50 127 |

TEAL _ 3nG e 4.76 A2 304 vz 2.7 .70 17.860 86 24.40 o4 137

TBAL _ 14 14 635 Al 482 12 127 b 1955 1068 | 2690 &0 152

TEAL_ 58 516 7.93 25 6.35 58 159 88 235 117 AN &4 162

Fuente: Catdlogo HAMLET

- Seleccion de las vélvulas check:

4 Se seleccionaron dos valvulas check de 1/4 NPT, una para la linea de
succion y otra para la linea de descarga, con una presion maxima de servicio de
6000 psi. La referencia de este dispositivo es 785 — SS — N — 1/4. Ver Figura 130.

155




Figura 130. Seleccion de las vélvulas check

D HEX C Hex
ES DE CONFIGURACION ESTAN

Tipo de Conexion / Tamano — A B ] D
Walvula Enirads Babids mm | n [ mm| n | mm| b | mm| N
H-400 1/8” LEFLOH® 1/8” LEFLOK® (5] 560 [ 220 | 253 | 1.00 |1588| 58 [11.11| #/18
H-400 174" LET-LOW® 174" LETLOR® 047 605 | 238 | 250 | 098 |1588| 58 |1428) 816
H-400 EMM LET-LOK® 6MM LET-LOK® 047 | 605|238 | 250 | 096 |1588| 58 [14.00
H-400 8" LEFLOK® 38" LEFLOK® 147 | 635 [ 250 | 249 | 0.96 [17.46[11/16 | 17.46| 1116
H-400 10MM LET-LOK® 10MM LET-LOK® 168 | 640 [ 252 | 249 | 0.98 [17.46(11/16[19.00
H-400 1/2" LEF-LOW® 172" LEFLOW® 168 ¥70 | 303 | 326 | 128 | 238 |15M16|2223| 7R
H-400 12MM LET-LOK® 12MM LET-LOK® 168 | 77.0 | 303 | 328 | 128 | 238 [15/16 2200
H-400 34" LEFLOK® 34" LEFLOK® 448|885 348 444 | 175 | 286 | 11/8 [28.60] 11/8
H-400 1" LET-LOK® 1" LET-LOK® 448 | 120 [ 472 [ 672 | 265 | 349 | 138 [38.10] 112
H410 1" Hembra NPT 1/8"" Hembra NPT 01 440 [ 1.73 | 254 | 1.00 |1588| 5B
H410 1/8" Hembra NPT 1/4 Hermbra NPT 047 | 525|207 |28.0 | 1.10 |19.05| 34
H410 1/4 Hermbra NPT 38" Hembra NPT 147 | 515208 | 341 134 [2223| 78
H-410 8" Hembra NPT 1/2" Hambra NPT 168 | 765 (301 434 | 1.71 [286 [ 118
H310 1/2" Hembra NPT /4" Hembra NPT 448  |860 339 560220 | 349 | 138
H-410 /4" Hembra NPT 1" Hambra NPT 448 107 | 421 [ 73.0 | 287 |41.28| 158
H-480 174" Macho NPT 1/4" Macho NPT 047 |533 210 [250 | 096 |19.05| 34
H-485 1/4"Macho NPT 1/4" Hembra NPT 047 |s37]211[273] 107 [19.05] 34

Fuente: Catdlogo HAMLET

- Seleccion de valvula de aguja:

4 Para la operacion en el banco se requirieron solo dos de estas valvulas, una
para el venteo del segmento de prueba y otra para el cierre del circuito a la hora
de mantener la presién en la seccion de prueba. Estas valvulas son de conexién
autoclave, del fabricante “AUTOCLAVE ENGINEERS”, con puertos para conexiéon
de tubing de 1/8 in. La referencia de este dispositivo es 10V2071 - HC.
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Figura 131. Valvula de aguja AUTOCLAVE ENGINEERS

Fuente: http://www.autoclave.com

- Seleccion de valvula RELIEF (alivio):

v Se busc6 una valvula de alivio para un presién de apertura cercana a la
capacidad de disefio de la bomba, sin embargo el resorte que esta dentro del
cuerpo esta disefiado para un presion maxima de 6000 psi. La referencia de este
dispositivo es H — 985 — HP — SS — N — 1/4 — H. Ver Figura 132.

Figura 132. Seleccion de valvula RELIEF

DIMENSIONES DE CONFIGURACION ESTANDAR

Conexion / Tamaio Dimenszionez
Dez A B c D
scripcion = E

mmplgmplgmmlplgmmplg
H-900HP | 1/4 LET-LOK® | 1/4 LET-LOK® | 37 |1.45| 39 |1.53| 50 |1.97|105|4.13|
H-900HP | 6MM LET-LOK® | 6MM LET-LOK* | 37 [1.45] 39 [1.53] 50 |1.97]105]4.13
H-985HP | 1/4 Macho NPT | 1/4 Hembra NPT | 32 |1.26] 30 |1.18] 40 |1.57|100|3.94
H-995HP | 1/4 Macho NPT | 1/4 LET-LOK® | 32 [1.26] 39 [1.53| 50 |1.97|100|3.94

A =20 U < L 4 ) < A

| 50-350 34-24 A | Blanco

| 8s0-750 24-515 B | Al

| 750-1500 51.5-103 6 | Dorado

| 1500-2250 103- 155 D | Turquesa A 8 ° e = L ¢ e
2250-3000 155 - 206 E Verde

| 3000-4000 206 - 275 F | Rojo
4000-5000 275 - 344 G Plata

|__5000-6000 344 - 413 H | Negra

Fuente: Catalogo HAMLET
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4.2. DISENO Y SELECCION DE ACCESORIOS PARA EL SISTEMA DE
LLENADO

4.2.1. Disefo del tanque de almacenamiento para el fluido de prueba

El criterio utilizado para calcular la capacidad del tanque en litros (L) corresponde
al doble del caudal maximo que puede suministrar la bomba (35 L/min), por tanto
la capacidad minima que debe tener el tanque en litros (L) es de 70 L. Teniendo
en cuenta este valor como factor principal para las dimensiones del tanque, se
continué a mirar que espacio disponible se tenia en la estructura del banco para
establecer la mejor relacion de ubicacion, estética y proporcionalidad con respecto
a los demas elementos del banco. Después de algunos planteamientos se obtuvo
un tanque rectangular con las siguientes dimensiones:

- Alto: 35 cm

- Largo: 75 cm

- Ancho: 29.5 cm

- Espesor (t) =0.3 cm

- Volumen = Alto x Largo x ancho = 34.7 x 74.4 x 28.9 = 74610.5 cm® =
74.6105 L

El volumen calculado cumple satisfactoriamente la condicion antes planteada.

El material que se seleccioné para la construccion del tanque fue lamina de acero
inoxidable 316 L que no presenta reaccion quimica con el ambiente. Se utiliz6 en
él soldadura de argén que no se oxida ni se corroe, evitando afectar el sistema de

prueba y la vida util de los demas accesorios del banco.
Su cuerpo dispone de dos agujeros, uno necesario para conectar la linea de

succion de la bomba rotodinAmica y otro que se sugiere para vaciar el fluido

restante de la operacién de llenado de la seccién de prueba.
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Figura 133. Tanque de almacenamiento sistema de llenado

Puertode succiona la
bombade llenado Lin
de diametro

uerto para el vaciado
deltanque 1/2 in de
diametro

Fuente: Los Autores

4.2.2. Selecciéon de accesorios

- Seleccion de la tuberia de succidn: Se seleccioné la tuberia de succion
de 1 in de didmetro en PVC que corresponde con el diametro de succién de la

electrobomba de llenado para la seccion de prueba.

La referencia de este dispositivo es 2900220. Ver Figura 134.

- Seleccion de la tuberia de vaciado del tanque: Se seleccioné la tuberia
de vaciado del tanque de 1/2 in de diametro en PVC, ademas para un tramo de

tuberia que permite acoplar una manguera a la estructura para el llenado del

tanque.

La referencia de este dispositivo es 2900266. Ver Figura 134.
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Figura 134. Seleccion de tuberias de 1 iny 1/2 in PVC

Digmetro R . P Diametro Espesor Dia'me.llm
Mominal eiarEncia 50 Exterior Promedio de Pared Minimo Inbarlur
Promexdio
mm pulg. g/m mm Pl mim puig. mam
L2 1/2 2000266 218 21.34 0840 237 [TIEE] 16.60 |
26 3 2900210 ] 2667 1.050 243 0095 2.8
21 12 2002449 157 2134 0.840 1.58 nuoE2 18.18
33 1 2000213 364 3340 1.515 246 uoar 28.448
26 3 2000237 188 26.67 1.050 1.52 0060 23.63
L 33 1 2000220 252 33.40 1.315 160 063 ETETI |
42 1.144 2000225 305 4216 1.660 am 00T 3804
48 1142 2002450 514 4826 1.800 229 0u090 43.68
-1] 2 2002453 an 60.32 2575 287 0113 54.58
73 2 2000230 1185 73.03 2875 348 13T B6.07

Fuente: Catalogo PAVCO
- Seleccion de codos 90°: Se seleccionaron cuatro codos de 90° para
efectuar el cambio de direccion de la tuberia que comunica el tanque con el puerto

de succion de la bomba y uno de 1/2 in para la linea de llenado del tanque.

La referencia de estos dispositivos es 2901105 y 2901122 respectivamente. Ver
Figura 135.

Figura 135. Seleccion de codos 90 PVC

| 2 2 2012 i
28 4 2901144
| = 1 2901108 i
2 L4 201114
48 LR 201110
80 2 sonzm
i 212 20132
83 3 201137
10 N 2001149
162 6 2004611

Fuente: Catalogo PAVCO
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- Seleccién de adaptadores macho: Se seleccionaron dos adaptadores
macho de 1 in de didmetro, uno para la conexion con la valvula de pie y otro como
conexién con el puerto de succion de la bomba.

La referencia de este dispositivo es 2900762. Ver Figura 136.

Se seleccionaron dos adaptadores macho de 1/2 in de didmetro uno para la linea

de drenaje del tanque y otro para la linea de llenado.

La referencia de este dispositivo es 2900779. Ver Figura 136.

Figura 136. Seleccion de adaptadores macho PVC

A e P ] |
26 il 0G0
| HEE 1 20007 E2 |
a2 R 20771
F L] 112 PODOTET
il 2 2000784
73 21 2000790
8 3 20007
114 i 2OD0GNT

Fuente: Catalogo PAVCO

- Seleccion de véalvula de pie: Se seleccioné una valvula de pie que es
utilizada como filtro para la bomba, adaptandole una serie de enmallados para
atrapar particulas que se encuentren suspendidas en el tanque de

almacenamiento.

La referencia de este dispositivo es 2901708. Ver Figura 137
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Figura 137. Seleccion de valvula de pie PVC

| IEE 1.1/ 2901708 | |

* No amparadas bajo sello NTC 1330

Fuente: Catalogo PAVCO

- Seleccion de unidn universal: Se selecciond una union universal que es
utilizada como acople entre la linea que comunica el tanque, con el puerto de
succion de la bomba para facilitar el desensamblaje de la bomba con el sistema y

una de 1/2 in para el llenado del tanque.

La referencia de estos dispositivos es 2901672 y 2901679 respectivamente. Ver
Figura 138.

Figura 138. Seleccion de union universal PVC

[ ﬁ = 12 2001670 ]
= ] M 2001685
B - [ PR |

42 1104 20018
44 1.142 2001802
z) ] 2 2001800

Fuente: Catalogo PAVCO

- Seleccién de vélvula universal: se seleccioné una valvula universal para
la linea de drenaje del tanque, la cual permite vaciar el fluido de prueba o controlar

el nivel de ser necesario.

La referencia de este dispositivo es 2903408. Ver Figura 139.
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Figura 139. Seleccion de valvula universal PVC

Vilvwada Ureversal Roscaca 2 12 2003407
26 e 2000413
k < | 1 20004
43 112 2003405
69 2 2903409
Vilvla Universal Soldada L2 172 2900408 | |
26 Ve 2000414
3 1 2903403
43 LR 2003406
60 2 2000410

Fuente: Catalogo PAVCO
- Seleccion de adaptador hembra roscado: Se seleccion6é un adaptador
hembra roscado de 1/2 in de diametro para ajustar la linea de drenaje al tanque.

La referencia de este dispositivo es 2900742. Ver Figura 140

Figura 140. Seleccion de adaptador hembra roscado PVC

VA x 1/4 2000743
T~ TR V4 x 8 200744
)z B N YR s ]

Fuente: Catalogo PAVCO

- Seleccion de mangueras flexibles de alta presion: se considerd6 como

una opcidn mas practica disponer de una combinacion de mangueras flexibles, de
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3/4 in de didmetro interior para la descarga de la bomba y 1/2 in de diametro

interno para la linea que llega a la seccion de prueba.

La referencia de estos dispositivos es 7093-100200 y 7093-50200
respectivamente. Ver Figura 141.

Figura 141. Seleccién de mangueras flexibles de alta presion

MAX
PART NO. APPLICATION | msiDE DiameTER | REMEORCEMENT 16 1o piaMETER MINMUMBEND | RECOMMEADED
PRESSURE
7093-100200
Air, Water & Multi- . .
Parmose 112in. (12.7 mm) 2 0.813in. (20.7mm) 21 Ib. per 100 fi. 45 200
709310020050
w
m
7063-100304 Air, Water & Multi- 2
oepose 112 in. (12.7 mm) 2 0.8441in. (21.4mm) 23 Ib. per 100 fi. 45 250 E
b
o
7093-10030450 a
il ‘;::};;e"""‘” 5/8 in. (15.9 mm) 4 1.062 in. (27.0 mm) 30 Ib. per 100 fi. 55 300 8
7093-38300 =
7092-50200 Alr, Water & Muti-
7 Plicess W4 in. (19.1 mm) 2 1109 in. (282 mm) 32 Ib. per 100 f. [ 200
7093-5020050

Fuente: http://www.Parker.com

- Seleccion de conectores rectos para manguera: Se selecciond un
conector recto de 1/2 in de diametro en la espiga con rosca de 1/2 NPT, para
grafarlo con la manguera flexible de 1/2 in de didmetro interior, ademas de otro
conector recto de 3/4 in de diametro en la espiga con rosca de 1/2 NPT, para

grafarlo con la manguera flexible de 3/4 in de didmetro interior.

La referencia de estos dispositivos es KF08-08PS y KF12-16PS respectivamente.
Ver Figura 142.
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Figura 142. Seleccién de conectores rectos para manguera

Hose Barbs

KF-PS

CONECTOR RECTO MACHO PARA MANGUERA
Hose Barb to Male Pipe
Ciodigo Medidas Rosca

KFO2O02F5 /8% = 18 1/8° NPT

KFO204F5 1/8° = 1,47 1/4° HFT

KFO804F5 1/2° 2 38" 38" HPFT

KFOB-12P5 172" u /4"

KFO8 165 F

KFI0-04P5 58" x 1/4” PT
KF10-04PS 5/8" x 3/8° 3/8° HPT
KF 10085 58 x 172 PT
KF10-12P5 58 /4
KF10-16P5 58 x1"
KF12.04P5 34" 1 38 3/8° NPT
KF1208P5 4 12 1/2° HPT
KF12-12P5 34" 1 34"
KF12.14P5

KF 14.08F5 1" 1/2° 172° NPT
EF14-12P5 1* = 374" 374" HPT

EF14-14P5

Fuente: Catdlogo COVALCA Fluid Connectors

- Seleccion conexion hembra giratoria JIC con espiga: Para un facil
montaje de las lineas flexibles se dispuso que un extremo fuera giratorio.
Seleccionandose una hembra giratoria de 1/2 in en la espiga con rosca 3/4 JIC,
para la manguera flexible de 1/2 in de diametro interior y una hembra giratoria de
3/4 in en la espiga con rosca 1 1/16 JIC, para la manguera flexible de 3/4 in de

didmetro interior.

La referencia de estos dispositivos es 08-08 FJX y 12-12 FJX respectivamente.
Ver Figura 143.
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Figura 143. Seleccion conexién hembra giratoria JIC con espiga

HEMBRA GIRATORIA JIC (FJX) CON ESPIGA

= Medidas: manguera 1/4 a 1.1/2 hil 16 a 1.7/8 )IC
+ Morma: JIC/SAE 1514 asiento 37°
+ Material: acero carbomo zincado

%’

hilo hembra
Jc

Fuente: Catdlogo COVALCA Fluid Connectors

- Seleccidon de conector recto en acero inoxidable 316L: Con el fin de
poder acoplar las mangueras flexibles de 3/4 in de diametro interior a la de 1/2 de
diametro interior, se seleccion6 un conector de 3/4 JIC con salida 1/2 NPT y un
conector de 1 1/16 JIC con salida 1/2 NPT.

La referencia de estos dispositivos es 12552810-08-08 y 12552810-12-08

respectivamente. Ver Figura 144.
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Figura 144. Seleccion de conector recto en acero inoxidable 316L

NC - Minnbch
25
T
. ) =
F?T. 1) m
2= =——"tiyy g n
|
~/ JIC-37° - ADAPTER DJ-J
Druck Rohr AD. Gewinde Ca. MaBle Bestellzeichen Brutto-Preis
Prossure Tube 0.0. Throad Approx. Dimensions Order-Code Gross-Price
PN mm in. 61 =UNF/UN G =NPY L u L2 D (1) ] SW GixG Esvro (@)
6 e 7/16°-20 ve-z7 N0 140 10,0 40 40 12 1252810-04-02 530
6 1/4* 7/16°-20 /418 380 140 150 40 40 17 1252810-04-04 530
6 e /16°-20 3/8°-18 350 140 153 40 20 19 1252810-04-06 570
6 /4 /16°-20 214 420 140 200 40 130 22 12528100408 8565
8 s/16° 1/2°-20 ve-27 200 140 100 40 40 14 1252810-05-02 535
8 S/16° 1/2°-20 v&as 35,0 140 15.0 50 50 17 1252810-05-04 535
8 s/ 1/2°-20 3/8°-18 360 140 153 50 S0 19 1252810-05-06 8.50
] 5/16° 1/2°-20 1/2°14 420 140 200 50 130 22 1252810-05-08 12,00
w0 k7 91618 ve-27 30,0 140 10,0 6.0 40 17 1252810-06-02 578
w0 8" 91618 V48 340 140 15.0 6.0 60 7 1252810-06-04 578
w e 9N6"18 3/8°18 340 140 153 6.0 680 19 1252810-06-06 578
0 e 8/16°-18 iyl 43.0 140 200 75 130 22 1252810-06-08 7.50
12 we* 3/4°36 /418 390 170 150 8.0 50 19 1252810-08-04 7.20
12 A\ 3/4°-16 3/8"18 390 170 153 90 a0 19 1252810-08-06 720
12 vz [ 3/4°36 17214 457 170 200 a5 a5 22  1252810-08-08 785
12 e 3/4°6 /474 472 170 200 95 170 27 12528100812 895
14,15, 16 5/8° 7/8°-14 /818 420 195 153 120 80 24 1252810-30-06 8565
14,15, 16 58" 784 Jrant] 480 195 200 120 120 24 1252810-10-08 940
14,15, 16 5/8° /84 3/414 482 195 200 120 180 27 1252810-10-12 990
18,20 3/4° 11/16°-12 3/8°-18 470 220 153 150 S0 27 1252810-12-06 36,80
18, 2 <2 I 1 1/16°.12 1/2°-14 l 522 220 200 150 135 27 1252810-12-08 12,25
18,20 34 1116%12 /474 2.3 220 200 15.0 150 27 125281032132 12,25
18,20 3/4 11/16%12 "-ns 575 220 250 15,0 210 38 12528101218 25,10

Fuente: Catadlogo PH ADAPTORS

- Seleccion de conector hembra: se seleccion6é un conector hembra de 1/2
NPT para la conexién de los dos conectores rectos JIC x NPT.

La referencia de estos dispositivos es 348001600. Ver Figura 145.

Figura 145. Seleccion de conector hembra

Unién Hembra NTP F103

Foni

Sumatec..

Suminisiros y i

UE | Codigo |  Grupo-descripcidn
UNIDAD | 348000400 | F103 1/8"
UNIDAD + 348000800 : F103 1/4"
UNIDAD | 348001200  F103 3/8"
3480016

Fuente: Catalogo accesorios de agua Sumatecs 5
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- Seleccién del conector niple NPT inoxidable de rosca continua: Se
requirio de este elemento para poder establecer la conexion entre la valvula de
aguja de 1/2 NPT y la brida en la seccion de prueba.

La referencia de estos dispositivos es 122HCN_1/2. Ver Figura 146.

Figura 146. Seleccion del conector niple NPT inoxidable

AR AN

122HCN
NIPLE DE CIERRE I

| (e .
—C
e QS

Informacion T D L
de pedido Macho NPT

Pulgada mm Pulgada mm
122HCN _ 178 178 019 48 0.75 19,1
122HCN _1/4 174 0.28 71 1.12 284
122HCN _ /8 38 0.38 9.6 112 28.4
122HCN _1/2 1/2 0.47 1.9 1.50 38.1
122HCN _3/4 34 0.62 15.7 1.50 8.1
122HCN _1 1 0.88 224 188 478

Fuente: Catalogo HAMLET

- Seleccién de la cupla NPT inox: Se seleccion6 una cupla 1/2 NPT para la
conexion de la rosca NPT de la valvula de aguja con un conector recto de 1/2 in
NPT.

La referencia de estos dispositivos es 103H_1/2. Ver Figura 147

Figura 147. Seleccion de la cupla NPT inox

103 H
COPLA HEXAGONAL

Infermacién T L [ W
de padide Hembra HPT | | Aerha minma | Plana Hexagenal
| [Pulgada men Pulgada mm Pulgada
1034 _ 18 i [ 206 [ET [ a6
1034 _ 144 114 118 02 045 114 34
1034 _ 318 38 1.31 333 059 150 78
| T 12 158 FoT 0.73 185 1116 ]
1034 _ 34 4 162 411 094 ED) 1518
[ 1030 _1 1 200 508 17 287 158

Fuente: Catalogo HAMLET
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- Seleccion de la valvula de aguja: Se seleccioné una valvula de aguja de
1/2 in para la el cierre de una parte de la seccién de prueba durante la prueba de
integridad, con una capacidad de operacién maxima de 6000 psi.

La referencia de estos dispositivos es H9985SSNV1/2. Ver Figura 148.

Figura 148. Seleccion Valvula de aguja de 1/2 in

Fuente: Catalogo HAMLET
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4.3. DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL BANCO DE PRUEBAS

Se busco la forma de adecuar una estructura compacta, liviana y facil de
transportar, obteniendo las dimensiones adecuadas que facilitan la movilidad del
banco. Debido a esto se seleccionaron unos perfiles cuadrados de 1.5 x 1.5iny
espesor t = 1 mm, analizando diferentes alternativas geométricas y la mejor

ubicacion de los elementos que conforman el banco.

Como primera alternativa se obtuvo una geometria con dos niveles, una para el
sistema de presurizacion y otra para el sistema de llenado. Esta geometria fue
descartada al proponer una altura para el tanque que alimenta la bomba de
llenado, generando una altura estatica en la succién y asi garantizar que la

bomba siempre este cebada.

Figura 149. Planteamiento inicial estructura banco de pruebas

Seccion de alta presion

Seccion de llenado

Fuente: Los Autores
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Finalmente al realizar una serie de modificaciones a la geometria anterior, se
incluye una serie de perfiles para generar la altura estatica de succion de la bomba
rotodinamica, se adicionaron otros perfiles para ayudar al soporte de los diferentes
elementos del banco como el manifold, la bomba de llenado y la bomba de

desplazamiento positivo.

Figura 150. Planteamiento final Estructura banco de pruebas

Reservorio bomba de 3
. - Bomba de desplazamiento
Seccidndealta desplazamiento positivo

\‘/positivo

Valvulade aguja

Reservorio bomba de
llenado

Bombade llenado

Seccidn dellenado
Alturagenerada para el Manifold
tangue de la bomba de

llenado

Fuente: Los Autores
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5. VALIDACION DEL DISENO DE LA BOMBA DE DESPLAZAMIENTO
POSITIVO MEDIANTE EL ANALISIS DE INGENIERIA ASISTIDA POR
COMPUTADORA (CAE)

El procesos de validacion mediante analisis CAE se llevo a cabo después de tener
la seleccién del didmetro exterior del sello, el calculo del Tornillo de Potencia y el

analisis del Vastago actuando como columna.

El procedimiento que se llevo a cabo consiste en disefiar la geometria de un
elemento a estudiar, luego se realiza el andlisis CAE del elemento, si el disefio no
es valido (Fs < 1) se modifica la geometria hasta obtener un resultado positivo en
el andlisis (Fs > 1). Luego se ensambla el elemento en contacto directo con el
validado anteriormente, y de esta manera el andlisis comprende el ensamble del

sistema disefiado para la bomba de desplazamiento positivo.

5.1. ANALISIS CAE PARA DEL PISTON.
Se comienza entonces con el disefio de una geometria previa del elemento que

entra en contacto con el fluido de trabajo, que en este caso es el Piston.

Figura 151. Simulacién CAE conjunto Pistén inicial

Fuente: Los Autores

172



Este disefio resulto en un conjunto de dos piezas denominadas: “Piston”, y
“Pistén-Tapa”.

Figura 152. Simulaciéon CAE conjunto Piston final

<l

Fuente: Los Autores

5.2.  ANALISIS CAE PARA EL VASTAGO.

El conjunto de elementos que se presentan son: Vastago, Pistén y Piston.

Figura 153. Simulacion CAE Vastago inicial

Fuente: Los Autores

173



Geometria definitiva para el Vastago. El conjunto de elementos en el andlisis
definitivo del Vastago son: Vastago, Piston y Piston-Tapa.

Figura 154. Simulacién CAE Vastago final

Fuente: Los Autores

5.3. ANALISIS CAE PARA LA TUERCA.
Inicialmente la Tuerca fue planteada para deslizar por el cuerpo del Tonillo de
Potencia y ser guiada por la Camisa Guia. El conjunto de elementos que se

presentan son: Tuerca, Vastago y Pistén.

Figura 155. Simulacion CAE Tuerca inicial

Fuente: Los Autores
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Del conjunto de elementos que se presentaron en el analisis anterior, se realizo el
ensamble de la geometria de un disefio basico del Tornillo de potencia, con el fin
de aproximar la forma en como se transmiten los esfuerzos de la Tuerca a éste
altimo elemento (tornillo). El conjunto de elementos en el analisis definitivo de la
Tuerca son: Tornillo de Potencia, Tuerca, Vastago, Piston y Piston-Tapa.

Figura 156. Simulacion CAE Tuerca final

Fuente: Los Autores
5.4. ANALISIS CAE PARA EL TORNILLO DE POTENCIA.

El conjunto de elementos que se presentan son: Tornillo de Potencia, Tuerca,
Véastago, Piston y Pistdn-Tapa.
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Figura 157. Simulacion CAE Tornillo de Potencia inicial

R e

Fuente: Los Autores

El Tornillo de Potencia no sufre mayor nimero de modificaciones, solo las
necesarias para adaptar a €l los elementos que lo alinean (Rodamientos) y que
transmiten el torque. El conjunto de elementos son los mismos que en el analisis

anterior.

Figura 158. Simulacion CAE Tornillo de Potencia final

E———

Fuente: Los Autores
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5.5. ANALISIS CAE DE LA CAMISA DE DESGASTE.
Como se ha mencionado en el proceso de disefio de detalle, se requirid del disefio
de esta pieza debido a una serie de modificaciones en la geometria de la Tuerca.

El proceso del andlisis estuvo en conjunto con los pasadores que permiten su
ensamble con la Tuerca, lo que quiere decir que a medida que se valida el disefio
de la Camisa de desgaste, se define la geometria del Pasador Tuerca-Camisa de
Desgaste. El conjunto de elementos que se presentan son: Tornillo de Potencia,
Tuerca, Camisa de desgaste, Pasador Tuerca-Camisa de desgaste (cuatro
unidades), Vastago, Piston y Piston-Tapa.

Figura 159. Simulacién CAE Camisa de Desgaste inicial

Fuente: Los Autores

La Camisa de Desgaste no sufre mayor nimero de modificaciones, solo aquellas
que le permiten aliviar los concentradores de esfuerzo en el material.

El conjunto de elementos son los mismos que en el analisis anterior.
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Figura 160. Simulacion CAE Camisa de Desgaste final

Fuente: Los Autores

5.6. ANALISIS CAE DEL PASADOR TUERCA-CAMISA DE DESGASTE
El disefio de este elemento consta de una rosca interna M3 para poder extraerlo

del ensamble con las demas piezas del disefio.

Realizar el mecanizado de esta rosca es un proceso delicado y tedioso por lo que
se sugirio realizar un agujero pasante en el pasador para simplificar el mecanizado
de la rosca, sin embargo el factor de seguridad en uno de los cuatro pasadores

resulta ser inferior a Fs < 1.
El conjunto de elementos que se presentan son: Tornillo de Potencia, Tuerca,

Camisa de desgaste, Pasador Tuerca-Camisa de desgaste (cuatro unidades),

Véstago, Pistén y Pistén-Tapa.
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Figura 161. Simulacion CAE Pasador Tuerca-Camisa de Desgaste inicial

Ce—

Fuente: Los Autores

Se modifica la geometria del pasador al taladrar con una profundidad limite el
agujero que le permite a los cuatro pasadores soportar los esfuerzos.

El conjunto de elementos son los mismos que en el analisis anterior.

Figura 162. Simulacion CAE Pasador Tuerca-Camisa de Desgaste final

Fuente: Los Autores
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5.7. ANALISIS CAE DE LA CUNA DE LA CAMISA DE DESGASTE.

Este elemento es un eje de acero a la medida del cufieros disefiado en la Camisa
de Desgaste. El conjunto de elementos que se presentan son: Tornillo de
Potencia, Tuerca, Camisa de desgaste, Cufia de la Camisa de Desgaste, Pasador
Tuerca-Camisa de desgaste (cuatro unidades), Vastago, Piston y Piston-Tapa.

Figura 163. Simulacion CAE Cufia Camisa de Desgaste inicial

Ty u:!xlnw“h

siid

Fuente: Los Autores

5.8. ANALISIS CAE DE LA CAMARA DE BOMBEO.

La geometria del elemento se disefio luego de realizar un andlisis matematico de
los esfuerzos en recipientes sometidos a presion. Del proceso de modelamiento
matematico se conoce la geometria inicial, donde es de interés el didmetro interior

y exterior de la pieza.

El resultado de la geometria para el analisis CAE inicial es un perfil basico del
didmetro calculado, donde la rosca de este elemento es fijada para llevar a cabo el
andlisis de esfuerzos.

Aun no se incluyen los puertos de succion y de descarga
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Figura 164. Simulacion CAE Camara de Bombeo inicial

]

Fuente: Los Autores

Se modifico el perfil de esta pieza, incluyendo los canales para la distribucion del
fluido de trabajo. El conjunto de elementos que se presentan son: Tapa de la

Bomba, Camisa Guia y la Camara de Bombeo.

Figura 165. Simulacion CAE Camara de Bombeo final

Fuente: Los Autores
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5.9. ANALISIS CAE DE LA CAMISA GUIA.

Se considero a este elemento como pieza responsable de guiar la Tuerca, alinear
la Camara de Bombeo y evitar el giro que se transmite producto del torque al
presurizar la bomba. El conjunto de elementos que se presentan son: Camisa

Guia y Camara de Bombeo.

Figura 166. Simulacién CAE Camisa Guia inicial

Fuente: Los Autores

Se modifico la geometria para adaptar elementos como rodamientos y aumentar el

factor de seguridad (Fs).

La zona de color amarillo corresponde a la ubicacion de la Camisa de Desgaste.
El cambio en la geometria y especificamente el aumento en la dimension del
didmetro exterior, constituye el proceso llevado a cabo con el fin de corregir la falla
por aplastamiento de la Camisa de Desgaste, al se comprimida por la deformacion
gue sufre la Camisa Guia en el momento de alcanzar el requerimiento maximo de

operacion.

El conjunto de elementos que se presentan son: Tapa de la Bomba, Camisa Guia

y Camara de Bombeo.
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Figura 167. Simulacion CAE Camisa Guia final

Fuente: Los Autores

5.10. ANALISIS CAE DE LA TAPA DE LA BOMBA
Consiste en un elemento que sella los elementos internos de la bomba y soporta
la reaccion de la carga axial. El conjunto de elementos que se presentan son:

Tapa de la Bomba, Camisa Guia y Camara de Bombeo.

Figura 168. Simulacion CAE Tapa de la Bomba inicial

Fuente: Los Autores
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La geometria del elemento se modifico para lograr aumentar el factor de seguridad
de esta pieza. Esta sujeta igualmente a las variaciones en el diametro exterior de
la Camisa Guia. El conjunto de elementos que se presentan son los mismos que

en el caso anterior.

Figura 169. Simulacion CAE Tapa de la Bomba final

Fuente: Los Autores

5.11. ANALISIS CAE DEL SEPARADOR RODAMIENTO-TUERCA Y DEL
SEPARADOR CAMISAS.

Estos son elementos que surgen de modificar la geometria de la Camisa de
Desgaste para el caso de Separador Rodamiento-Tuerca y de la geometria de la

Camara de Bombeo para el caso del Separador Camisas.

El conjunto de elementos que se presentan son: Tapa de la Bomba, Separador
Rodamiento-Tuerca, Camisa Guia, Separador Camisas y Camara de Bombeo.
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Figura 170. Simulacion CAE Separador Rodamiento-Tuerca y del Separador

Fuente: Los Autores
5.12. ANALISIS CAE DEL VOLANTE.
Se considero inicialmente roscar unos agujeros para ensamblar las Palancas para

Torque y dos cufieros circulares para transmitir el torque al tornillo.

Figura 171. Simulacion CAE Volante inicial

Fuente: Los Autores

Se modificod el Volante para adaptar las Palancas para Torque con un prisionero.
El conjunto de elementos que se presentan son: Volante y Palancas para Torque.
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Figura 172. Simulacion CAE Volante final

Fuente: Los Autores

5.13. ANALISIS CAE DE LA PALANCA PARA TORQUE.
El primer andlisis corresponde al ensamblaje de la barra mediante el ajuste por
roscas. El conjunto de elementos que se presentan son: Volante y Palancas para

Torque.

Figura 173. Simulacion CAE Palanca para Torque inicial

Fuente: Los Autores
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Se consider6 como mejor opcion anclar la Palanca para Torque mediante un

tornillo prisionero dispuesto en la cara posterior del Volante.

Figura 174. Simulacion CAE Palanca para Torque final

Fuente: Los Autores

5.14. ANALISIS CAE PARA LA CUNA TORNILLO-VOLANTE.

Este elemento es basicamente un eje de acero del mismo didmetro para el cufiero
dispuesto en el Tornillo de Potencia y en el volante. No surgen modificaciones,
solo se corta a la medida del cufiero en el tornillo. El conjunto de elementos que se

presentan son: Volante, Cufia Tornillo-Volante y Palancas para Torque.

Figura 175. Simulaciéon CAE cufia Tornillo-Volante

Fuente: Los Autores
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5.15. ANALISIS CAE PARA LAS BASES DE LA BOMBA.

De las bases que fueron disefiadas, solo la Base Antigiro soporta la reaccion del
torque aplicado para presurizar la bomba, y de los esfuerzos producto de la
deformacion de la Camisa Guia. Su disefio se adapta a los cambios en los

elementos de la bomba, influyendo directamente los cambios en la Camisa Guia.

Figura 176. Simulaciéon CAE Bases de la Bomba

Fuente: Los Autores
5.16. ANALISIS CAE PARA EL PASADOR ANTIGIRO.

Este elemento estuvo sujeto a cambios en la geometria de la Camisa Guia, e

igualmente a los realizados en la geometria de la Base Antigiro.
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Figura 177. Simulacion CAE Pasador Antigiro

- - -
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Fuente: Los Autores

5.17. CONCLUSION DEL ANALISIS CAE PARA LOS ELEMENTOS QUE
CONFORMAN LA BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

De la tabla que se muestra a continuacion se puede concluir que el elemento
critico en el disefio de la bomba prototipo de desplazamiento positivo es el Piston,
con un factor de seguridad de Fs = 1.24 considerando el disefio como seguro para
una presion maxima de trabajo de 10000 psi, correspondiente con el parametro

maximo de operacion establecido para el disefio.

Es importante resaltar en este punto que la presién en el banco se ve limitada por
la valvula de seguridad que se dispara aproximadamente a 5600 psi; igualmente
para alcanzar los 10000 psi se debe restringir el uso de algunos otros accesorios
en el banco, como lo son las valvulas checke (con capacidad de presion de 6000
psi) y aun asi la presién no debe ser excedida del rango maximo por efectos de

extrusion del sello.
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Tabla 10. Factor de Seguridad Elementos Prototipo de Bomba de Desplazamiento

Positivo
FACTOR DE
PISTON TAPA Acero AlSI 4340 1,597
PISTON Acero AISI 4340 1,240
VASTAGO Acero AISI 304 1,294
TUERCA Acero AlSI 4340 1,689
TORNILLO el fUs] A 2428
templado en aceite
CAMISA DE DESGASTE Acero AlSI 304 2,381
[P)égéig.lF_{ETUERCA'CAMISA 22 Acero AlSI 304 2,534
SEQQADSETEA CAMISA DE Acero AlSI 304 2,181
CAMARA DE BOMBEO Acero AISI 304 1,324
CAMISA GUIA Acero AISI 304 2,054
TAPA DE LA BOMBA Acero AlSI 304 2,330
L A POR RODAMIENTO- Acero AISI 304 2,044
SEPARADOR CAMISAS Acero AISI 304 6,518
VOLANTE Acero AlSI 304 2,363
PALANCA PARA TORQUE Acero AISI 4140 1,640
CUNA TORNILO-VOLANTE Acero AISI 304 9,171
Disefiada para
BASE FRONTAL Acero AISI 1045 apoyo de la
bomba
BASE ANTIGIRO Acero AlSI 1045 5,453
Disefiada para
BASE POSTERIOR Acero AISI 1045 apoyo de la
bomba
PASADOR ANTI-GIRO Acero AISI 304 8,260

Fuente: Los Autores
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6. MANUFACTURA Y PRUEBAS DEL PROTOTIPO DE BOMBA MANUAL
DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

La manufactura del prototipo de bomba se llevo a cabo en las instalaciones del
“SENA” en la cede “CIMI (Centro Industrial de Mantenimiento Integral)” Regional
Santander; bajo la supervision del Instructor RICARDO ANDRES PABON. Esto
fue posible debido a un convenio existente para el desarrollo de proyectos entre la

Universidad Industrial de Santander y el SENA.

6.1. MAQUINAS HERRAMIENTAS CNC UTILIZADAS
El laboratorio de CNC del SENA cuenta con varios tipos de maquinas
herramientas CNC, de las cuales se utilizaron para las operaciones de

mecanizado tres tipos de torno y una fresadora, que son indicados a continuacion:

6.1.1. Torno CNC de bancada plana “SHENYANG MACHINE TOOL CO., LTD.
Serie CAK 5085 di”

Los Tornos CNC de bancada plana, Series CAK50/61 se basan en la estructura
establecida, interfaz estable y calidad confiable. Son tornos econémicos, practicos,

de tipo universal.

Estos tornos se utilizan ampliamente en industrias como la automotriz, de petréleo,
militar, etc. Los Tornos CNC SMTCL se pueden utilizar para el de mecanizado de
superficies interiores y exteriores de piezas con forma cilindrica y de disco,

superficies curvilineas, superficies de arco, roscas, taladros, etc.
También se puede utilizar para el mecanizado de superficies curvas no circulares,

y para fresado. Varios sistemas CNC y accesorios estan disponibles segun los

requisitos de los usuarios.
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Figura 178. Maquina Herramienta CNC SHENYANG MACHINE TOOL CO., LTD.
Serie CAK 5085 di

Fuente: http://www.smtclchina.com

El modelo del torno corresponde al CAK50d(i 6 j) con controlador FANUC 0i Mate,
con las siguientes caracteristicas técnicas:

- Méaxima longitud de pieza de trabajo 890 mm

- Maxima longitud de corte 850 mm

- Méaxima diametro de corte 500 mm

- Sujeciéon manual didmetro 250 mm

- Rango de velocidades del eje con motor de frecuencia variable: 22 — 2200

- Potencia del motor principal 7.5 KW

- Precision de pieza de trabajo IT6 — IT7

Los datos y las especificaciones de este tipo de torno fueron extraidos del
catalogo para tornos (CAK SERIES LATHE) del fabricante SMTCL.
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6.1.2. Torno CNC de bancada plana “HNC serie CK6032/70”

Este tipo de torno es equipado con un controlador HNC-21T CNC, una unidad de
servo accionamiento AC, una torreta eléctrica y un sistema automatico de
lubricacion. Es indicado para el torneado cilindrico, conico, arcos circulares y
operaciones de refrentado, operaciones de ranurado y de roscado son
especialmente adecuadas para partes pequeiias y de mediana cantidad de

produccion.

Figura 179. Maquina Herramienta CNC HNC serie CK6032/70

<.

/ =] % o .
f CK6032/750

CNC LATHE
I SEARUE

THE PEDPLES REPUSLE OF O

oum |

Fuente: www.huazhongcnc.com

El modelo del torno corresponde al CK6032 con controlador HNC-21T, con las
siguientes caracteristicas técnicas:

- Maxima longitud de pieza de trabajo 600 mm

- Méaxima longitud de corte 550 mm

- Maxima diametro de sujecion 50 mm
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- Rango de velocidades del eje con motor de frecuencia variable: 80 — 2500
RPM

- Potencia del motor principal 3 KW

Los datos y las especificaciones de este tipo de torno fueron extraidos de la
pagina web www.huazhongcnc.com (CNC machines del fabricante HNC
Products).

6.1.3. Torno CNC de bancada inclinada “DOOSAN LYNX 220 LM”
Centro de torneado de alta velocidad y precision con estructura compacta,
mediante carriles guia LM rigidos. Corte de alto rendimiento habilitado por un

motor de eje de alta potencia, disponible con la funcion de fresado en el eje C

Figura 180. Maquina Herramienta CNC DOOSAN LYNX 220 LM

Fuente: www.DOOSAN.com

El modelo del torno corresponde LNYX 220LM con controlador FANUC 0i-TC, con

las siguientes caracteristicas técnicas:
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- Méaxima longitud de pieza de trabajo 510 mm

- Méxima longitud de corte 480 mm

- Maxima diametro de corte 250 mm

- Rango de velocidades del eje con motor de frecuencia variable: 0 - 6000
RPM

- Potencia del motor principal 15 KW

Los datos y las especificaciones de este tipo de torno fueron extraidos de la

pagina web www.DOOSAN.com (centros de torneado LYNX 220)

6.1.4. Fresadora CNC “HNC CNC Milling Machine XK7132”

Es una maquina con una estructura de tipo cama que puede venir con un
dispositivo de proteccion entero o un dispositivo de semi — proteccion para
garantizar la seguridad, con una buena precision en las guias de los ejes X, Yy Z
configurado con servomotores de CA.

Figura 181. Maquina Herramienta CNC HNC CNC Milling Machine XK7132

Fuente: www.huazhongcnc.com
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El modelo de la fresa corresponde a la serie XK7132 con controlador HNC-21MD,
con las siguientes caracteristicas técnicas:

- Carrera del eje X 500 mm

- Carrera del eje Y 320 mm

- Carrera del eje Z 350 mm

- Distancia entre el husillo y la mesa de trabajo esta entre 80 — 430 mm

- Rango de velocidades del husillo: 3000 RPM

- Potencia del motor principal 2.2 KW

Los datos y las especificaciones de este tipo de torno fueron extraidos de la
pagina web www.huazhongcnc.com (CNC machines del fabricante HNC

Products).

6.2. OPERACIONES DE MECANIZADO

Un proceso de mecanizado es la sucesion ordenada de operaciones de
mecanizado que son necesarias para la obtencion de una pieza concreta. Para
poder establecer esta secuencia, se deben conocer las operaciones basicas que

se pueden ejecutar con la maquina-herramienta.

Una buena combinacién de estas operaciones es fundamental para reducir los
tiempos y los costos de fabricacion. Las siguientes son las operaciones basicas
realizables en un torno CNC:

- Torneado longitudinal o cilindrado: es la operacion de torneado mas

comun, en la que la herramienta se desplaza paralelamente al eje longitudinal de

la pieza.
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Figura 182. Cilindrado

Fuente: http://www.presmat.es
- Refrentado: El refrentado o frenteado es una operacion comun en laque la
herramienta tornea una cara perpendicular al eje de la pieza. Se puede frentear

del centro hacia fuera o inversamente.

Figura 183. Refrentado

Fuente: http://www.sandvik.coromant.com

- Copiado: Esta operacién se puede realizar hacia adentro o hacia fuera y
con distintos angulos. Algunas piezas tienen combinaciones de estos cortes y
angulos penetrantes que imponen exigencias sobre la accesibilidad que puede

tenerse con la herramienta.
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Figura 184. Copiado

Fuente: http://www.sandvik.coromant.com
- Cortes perfilados (Ranurado): Se realizan con herramientas a las que se
les ha dado la forma especifica que ha de cortarse. Los mas comunes son

distintos tipos de ranuras (con fondo recto o curvo), rebajes y chaflanes.

Figura 185. Ranurado

Fuente: http://www.sandvik.coromant.com
- Roscado: Se realiza cuando la pieza requiere una parte roscada exterior o

interior. Esta operacién también puede hacerse en un plano inclinado (rosca

conica) o en un frente (rosca frontal).
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Figura 186. Roscado

Fuente: http://www.sandvik.coromant.com

- Taladrado: Consiste en realizar un agujero concéntrico con el eje de giro
en aquellas piezas que tienen una forma interior determinada. Se permite de esa
manera la posterior entrada de otras herramientas. De esta forma, usualmente es

una operacion previa para un torneado interior.

Figura 187. Taladrado

Fuente: Los Autores

- Torneado interior o mandrinado (ALESADO): se realiza en una pieza en
la que se ha taladrado un agujero previamente o0 que ya lo posee por su proceso
previo de obtencion (fundido, forja, etc.). La mayoria de las operaciones descriptas

con anterioridad para torneado exterior son aplicables para el torneado interior.
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Figura 188. Alesado

Fuente: http://www.sandvik.coromant.com
- Tronzado o corte de la pieza: se realiza cuando ya estd mecanizada la
pieza, o al menos lo esta por un lado y la debemos dar vuelta para un 2do amarre.

Es un método de separar la pieza de una barra sin quitar ésta de la maquina.

Figura 189. Tronzado

Fuente: http://www.sandvik.coromant.com

- Taladrado complementario: Se realiza esta operacion en aquellas
maquinas que tienen la opcion de acoplar herramientas motorizadas. Sirve para
completar el trabajo en piezas sencillas, evitando pasar por otra maquina. Puede

realizarse en sentido axial o radial.
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Figura 190. Taladrado complementario

Fuente: Los Autores

- Escariado: Se utiliza el escariado para eliminar muy poco material de
agujeros, mejorando notablemente la calidad superficial del mismo. Es necesario
el previo taladrado del agujero a un diametro cercano al final, pues el escariado no
elimina mucho material. Es necesario la utilizacién de lubricantes, para mejorar el

resultado final y alargar la vida del escariador.

Figura 191. Escariado

Fuente: http://www.sandvik.coromant.com

Una fresadora es una maquina utilizada para realizar mecanizados por arranque

de viruta, mediante el movimiento de una herramienta rotativa con varios filos de
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corte denominada fresa. Generalmente, en cualquier tipo de fresadora la pieza se
desplaza acercando sus zonas a mecanizar a dicha herramienta, con lo que se
obtienen diferentes formas, a continuacion se presentan las operaciones basicas

realizadas en la fresadora para el mecanizado del prototipo de bomba:

- Planeado: una de las operaciones mas frecuentes es el planeado, cuyo fin
es conseguir superficies totalmente llanas y homogéneas; por tal razon el operario
debe utilizar fresas para planear con plaquitas intercambiables de metal duro, asi
podra escoger entre diferentes dia-metros y también la cantidad que desea

acoplar en cada herramienta.

Figura 192. Planeado

Fuente: http://www.sandvik.coromant.com

- Taladrado, escariado y mandrinado: estas operaciones consisten en

realizar agujeros finos, cortos, o largos.
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Figura 193. Taladrado fresa

Fuente: http://www.sandvik.coromant.com

- Ranurado de forma: este tipo de aplicacion también consiste en crear

ranuras de diferentes formas, para lo cual se utilizan fresas.

Figura 194. Ranurado de forma

Fuente: http://www.sandvik.coromant.com
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6.3. HERRAMIENTAS DE CORTE DISPONIBLES EN EL LABORATORIO DE
CNC DEL SENA

A continuacion se presentan las herramientas de corte utilizadas para el
mecanizado de las piezas en las maquinas herramientas CNC disponibles en el
laboratorio CNC del SENA.

6.3.1. Herramientas utilizadas para las operaciones de desbaste

- Herramienta de corte DWLNL 2020 K08 del fabricante SANDVIK que utiliza
un inserto de referencia WNMGO080408 para procesos de mecanizado en el torno
DOOSAN LYNX 220LM.

Figura 195. Herramienta de corte DWLNL 2020 K08

Fuente: Los Autores
- Herramienta de corte MWLNR 2525 KO8 del fabricante Hard-Tools que
utiliza un inserto de referencia WNMGO080408 para procesos de mecanizado en el

torno SHENYANG MACHINE TOOL CO., LTD. Serie CAK 5085 di.

Figura 196. Herramienta de corte MWLNR 2525 K08

Fuente: www.cedifer.com

204


http://www.cedifer.com/

6.3.2. Herramientas utilizadas para operaciones de acabado

- Herramienta de corte MCLNR 2525 K12 del fabricante Hard-Tools que
utiliza un inserto de referencia CNMG120408 para procesos de mecanizado en el
torno SHENYANG MACHINE TOOL CO., LTD. Serie CAK 5085 di.

Figura 197. Herramienta de corte MCLNR 2525 K12

Fuente: www.cedifer.com
- Herramienta de corte MVJNL 2020 K16 del fabricante KENNAMETAL que
utiliza un inserto de referencia VNMG160404 para procesos de mecanizado en el

torno DOOSAN LYNX 220LM.

Figura 198. Herramienta de corte MVJNL 2020 K16

Fuente: Los Autores

6.3.3. Herramientas utilizadas para el desbaste y acabado en operaciones de
alesado
- Herramienta de corte S16Q-SCLCRO09 del fabricante CHAIN que utiliza un

inserto de referencia CCMTO09T304 para procesos de mecanizado en el torno

205


http://www.cedifer.com/

DOOSAN LYNX 220LM y en el torno SHENYANG MACHINE TOOL CO., LTD.
Serie CAK 5085 di.

Figura 199. Herramienta de corte S16Q-SCLCR09

Fuente: http://www.carbidenz.co.nz

- Herramienta de corte A16R-SCLCLCO09 del fabricante KENNAMETAL que
utiliza un inserto de referencia CCMT09T304 para procesos de mecanizado en el
torno DOOSAN LYNX 220LM y en el torno SHENYANG MACHINE TOOL CO.,
LTD. Serie CAK 5085 di.

Figura 200. Herramienta de corte A16R-SCLCLCO09

Fuente: Los Autores
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- Herramienta de corte A08J-SCLCLO6 del fabricante KENNAMETAL que
utiliza un inserto de referencia CCMT060204 para procesos de mecanizado en el
torno DOOSAN LYNX 220LM y en el torno SHENYANG MACHINE TOOL CO.,
LTD. Serie CAK 5085 di con un dispositivo disefiado como sistema de sujecion

para este elemento.

Figura 201. Herramienta de corte A0O8J-SCLCL06

Fuente: Los Autores
- Herramienta de corte A20Q SDUCR 07 del fabricante CERATIZIT que
utiliza un inserto de referencia DCGT070204 para procesos de acabado en el

torno SHENYANG MACHINE TOOL CO., LTD. Serie CAK 5085 di.

Figura 202. Herramienta de corte A20Q SDUCR 07

Fuente: www.fwt-gmbh.de.com
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6.3.4. Herramientas utilizadas para el proceso de roscado

- Herramienta de corte SER2020 K16 del fabricante BANP-TAP que utiliza un
inserto de referencia 266RG-16AC01F080E para procesos de roscado ACME y un
inserto de referencia 266RG-VMOO01A002M para procesos de roscado métrico en
el torno DOOSAN LYNX 220LM.

Figura 203. Herramienta de corte SER2020 K16

Fuente: Los Autores
- Herramienta de corte A12M-NNTOR2 del fabricante KENNAMETAL que
utiliza un inserto de referencia NT2LK para operaciones de roscado métrico

interno en el torno DOOSAN LYNX 220LM.

Figura 204. Herramienta de corte A12M-NNTOR2

Fuente: wvw.KENNAMETAL.com
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6.3.5. Herramientas utilizadas para procesos de ranurado

- Herramienta de corte A4ASML2020K0414 del fabricante KENNAMETAL que
utiliza un inserto de referencia A4C0405L10CR02 para operaciones de ranurado
en el torno DOOSAN LYNX 220LM.

Figura 205. Herramienta de corte A4ASML2020K0414

Fuente: Los Autores
- Herramienta de corte de la serie QE—L del fabricante CT-MX que utiliza un
inserto de referencia A4C0305L10CF02 para operaciones de ranurado en el torno

DOOSAN LYNX 220LM.

Figura 206. Herramienta de corte de la serie QE—L

Fuente: Los Autores
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6.3.6. Herramientas utilizadas para procesos de tronzado.

- Herramienta de corte 151.21-30 del fabricante SANDVICK que utiliza un
inserto de referencia N151.2-300-5E para operaciones de tronzado en el torno
DOOSAN LYNX 220LM

Figura 207. Herramienta de corte 151.21-30

Fuente: Los Autores

6.3.7. Herramientas utilizadas para procesos de taladrado
- Broca de centro: Este tipo de broca es utilizada para perforar el agujero

guia de las brocas que se requieran para un taladrado de determinado diametro.

Figura 208. Broca de centro

- —— o

A201 DORMER

Fuente: Catadlogo DORMER

- Brocas de tamafo normal: Son utilizadas para perforar agujeros de poca

profundidad. Los diametros que fueron usados son de 1/16 in, 3/32 in, 2.5 mm, 3

210



mm, 5 mm, 6 mm, 8 mm, 85 mm, 10 mm, 11.5 mm, 12 mm, 16 mm, 18 mm,
20 mm.

Figura 209. Brocas de tamafio normal

|

Fuente: Los Autores

- Brocas largas y extralargas: fueron utilizadas en algunas operaciones

donde el disefio requria de cufieros circulares de longitud considerable.

Figura 210. Broca extralarga

Fuente: Los Autores

211



6.3.8. Herramientas utilizadas para procesos de fresado
- Herramienta de fresado S250 / S256 del fabricante DORMER para
procesos de escariado en el torno DOOSAN LYNX 220LM.

Figura 211. Herramienta de fresado S250 / S256

Fuente: Los Autores
- Herramienta de fresado S250 / S256 del fabricante DORMER para
procesos de contorno, planeado y acanalado en la fresa HNC CNC Milling

Machine XK7132.

Figura 212. Herramienta de fresado S250 / S256 2

Fuente: Los Autores
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6.4. SELECCION DE HERRAMIENTAS DE CORTE

Debido a que en el laboratorio de CNC del SENA no se contaba con algunos porta
plaquitas ni insertos, surgio la necesidad de seleccionarlos por catalogo para llevar
a cabo algunos procesos de mecanizado del prototipo de bomba de

desplazamiento positivo.

Los elementos se seleccionaron del fabricante SANDVIK y fueron comprados por

intermedio del proveedor EFIMEC.

6.4.1. Seleccién de insertos para rosca métrica
El disefio de las roscas para el ensamble del cuerpo del prototipo de bomba (Tapa
de la Bomba — Camisa Guia — Camara de Bombeo) fue planteado para una rosca

métrica de dos milimetros de paso en los tres elementos.

- Como primer etapa para la seleccién del inserto se debié revisar en el
inventario de porta plaquitas, aquel que estuviera disponible en el laboratorio de
CNC del SENA, para ejecutar procesos de roscado exterior, para luego adaptar a

este el inserto que cumpliera con los parametros de la rosca.

La referencia del porta plaquitas disponible es SER2020 K16 (ver Figura 203)

- Como segunda etapa se busco el inserto cuyas dimensiones se adaptan al
porta plaquitas antes descrito y que cumple igualmente con las condiciones para la

rosca planteadas en el disefio del prototipo de bomba.

Se selecciond del catalogo el inserto con referencia 266RG-VM01A002M con
calidad 1135.
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Figura 213. Seleccion de inserto para rosca métrica

Plaquitas CoroThread® 266 ROSCADO

Perfil en V 60° Sin rectificacion periférica

He= Ha-Hg

Tipo mostrado: A derecha, extenor A zquierda, interior

Dimensiones, mm (pulg.)

FAN Paso, Paso,

< iC TP mm C mm [ s

16 3/8 24-8 1.0-3.0 9.53 44(173) 3.97(.156)

22 1/2 7-4 3560 12.7 5.55(217) 5.56(.219) {AUn mas posibilidades gracias al diseno A la Medida! Ver pagina B 17
Exterior

Para areas de aplicacion ISO, ver final de la tabla

Paso, mm|Paso, 1PT Dimensiones, mm, puigadas - ] -_“ 3
GC JOC JOCHAC JOCIGCIGCIOCIOCIOCIOCIOC O] OC OC!
A woow | aoow | o o [BlsEkiEeslElslsEl]E
el | iIC Codigo de ido mm in mm in mm pulg. |= === === == F == ===
16 | 38 [1-2.00 |24-12 %%Wm 168 0861 | 0.14 0055 | 0.13 .0051 | |w|&| [=|=] |=]=] [=]=] |[=]=
266RG-16VM01C001M * » * * *
266RG-16VMO01FOO1E * * »* * *
1.5-3 16-8 -1 2 1039 | 020 0079 | 020 0079 * *| |*|% *
ZOOHG-16VMOT COOZM > > 3 > >
266RG-16VMO01 FO02E * * * * *
22 | 12 |58 |14 266IULG-22VMO1AD0IM | 492 1937 | 048 0189 | 048 0180 |=|%| |=|=| |=|*| [=|=| [#[*
266RG-22VM01FOO1E * * » * *
v w jwlolwlolwlolole
§§sﬁ§§;—ggsgaaa
=]

Fuente: Catadlogo SANDVIK

6.4.2. Seleccion del inserto para roscado exterior tipo ACME
Para cumplir con el disefio de la transmision de potencia, se requeria de un inserto
con la capacidad de mecanizar un perfil de rosca tipo ACME para un paso de 8

hilos/in.

- Como primer etapa para la seleccion del inserto se debi6 revisar en el
inventario de porta plaquitas, aquel que estuviera disponible en el laboratorio de
CNC del SENA para ejecutar procesos de roscado exterior, para luego adaptar a
éste el inserto que cumpliera con los parametros de la rosca. La referencia del
porta plaquitas disponible es SER2020 K16 (ver Figura 203)
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- Como segunda etapa se busco el inserto cuyas dimensiones se adaptan al
porta plaquitas antes descrito y que cumple igualmente con las condiciones para la
rosca planteadas en el disefio del prototipo de bomba. Se seleccioné del catalogo
el inserto con referencia 266RG-16AC01F080E con calidad 1135.

Figura 214. Seleccién del inserto para roscado exterior tipo ACME

ROSCADO Plaquitas CoroThread* 266

ACME 29° forma de cresta achaflanada

Roscas de tornillo trapezoidal para transmision de movimientos.

EIMIEINISTH]

ANSI B1.5-1988
Tolerancia clase 2G Tipo mostrado: A derecha, exterior A zquierda, intenor
Dimensiones, mm (pulg.)
= P ‘allllllr
-~ c TP £ mm o S
16 378 16-8 9.53 4.4(173) 3.97(.156)
22 12 6-4 12.7 55(217) 5.56(219) jAUNn mas posibiidades gracias al disefo A la Medida! Ver pagina B 17
27 58 3 159 6.5(.256) 7.0(276)
Exterior Para dreas de aplicacion ISO, ver final de la tabla
aso, TPI mensiones, milmetros, pulgadas (mm, pulg.) N s
aclachdoclaciaclaclaciaciac
Al s A | s s | w w EEEEEEEeRs
16 | 3/8 |16 16ACO1F160E 198 0780 1.04 0409 0.54 0213 * * * * *
14 266RG-16AC01F140E 226 0890 121 0476 0.63 0248 * * * * *
12 16ACO1F120E 2684 1039 143 0563 0.74 029 x| [%] |» *| |*
10 266R/LG-16AC01F100E 3.16 1244 1.61 0634 0.83 0327 * * * * *
[206FVLG- TGACUTF OBOE 394 1551 2.08 0810 708 | %] %] 1%
2| w2 POOTV LG~ 22U 1 F UBUE 525 2007 ya:s) TG T27 oS 1%l 1% 1% 1% 1%
[266R/LG-22AC01FO50E 620 2476 347 1368 1.79 0705 |*| [*] [*] [*] [*
la 266R/LG-22AC01FO40E 7.87 3008 4.41 1736 228 o808 |*| |*| |*| |*| [*
27 | 8 |8 Z66RG-27TACOTFO30E 1047 a2 595 2343 3.08 Jzia [* [F I ECF
o w28 wlvlo o
F&E&;ﬁzaaa

Fuente: Catadlogo SANDVIK

6.4.3. Seleccion del inserto y porta plaquitas para roscado interior tipo
ACME

Para ejecutar el perfil que permite a la tuerca desplazarse sobre el tornillo se debio
seleccionar un inserto para mecanizar una rosca interna tipo ACME de 8 hilos/in.
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- Como primera etapa se estudié el inventario de herramientas para roscado
interior disponibles en el laboratorio de CNC del SENA, notando que ninguno de
estos se adaptaba a las necesidades para el tipo de rosca interna al no pasar por
el diametro interno pre-mecanizado para la rosca.

- Como segunda etapa se estudio en el catalogo del fabricante que tipo de
herramientas podrian ejecutar el tipo de rosca que se requeria, encontrando como

posibilidad el sistema “CoroCut MB” para el mecanizado de componentes de gran
precision.

- Como tercera etapa se busco el tipo de inserto adecuado para el
mecanizado interno de la rosca planteada, obteniendo del catalogo el inserto con
referencia MB-07THO80AC-11R.

Figura 215. Seleccién del inserto para roscado interior tipo ACME

CoroCut* MB - Plaquitas TRONZADO Y RANURADO

Plaquitas CoroCut® MB

Roscado

ACME 29 STUB-ACME 29
%:E Sin acabado supenor Sin acabado superior

Tolerancias, mm (pulgadas)
h= =20.02 (= .008)
Altura del centro

+0.05/-0 (+.002/-0)

Para éreas de apiicacion ISO, ver final de la tabla
A derechas en la ilustracion

amano de [Paso, THI imensionas, miimetros, pulgadas [mm, pulg.) .“ Nls
plaquita’
a 3 a. 0,
max. max. |min. min. | £ 3 4 A k k| ow ow |SISISIS
dme. HPP  |Cédigo de pedido mm_ pulg. | mm pulg. | mm pulg | mm puig. | mm pulg. | mm pulg |- ===
Acme
o7 MB-07T! C-11R 187 074 11 433 | 68 2681 28 110 | 390 154 1103 041 < Hl|
10 MB-07TH100AC-11R 154 061| 11 433| 68 268| 3 .118| 39 .154| 08 082 |%|a|a|s
12 MB-07TH120AC-11R 12 047 n 433 | 68 268 | 31 122 | 39 154 | 0.71 028 E
14 MB-07TH140AC-11R 105 041 | 11 433 | 68 268| 3.2 .126| 39 .154| 06 024 oo ir)er
16 MB-07TH160AC-11R 083 .037 n 433 | 68 268 | 3.3 130 | 39 154 | 0.52 .020 :

Fuente: Catalogo SANDVIK
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- Siguiente a este paso se buscoé el porta plaguitas que se adaptara a las
condiciones de este inserto, ademas de tener en cuenta la longitud para el
mecanizado de la rosca ACME, obteniendo el porta plaquitas de referencia
MB-E12-48-07R.

Figura 216. Porta plaquitas para roscado interior tipo ACME

CoroCut* MB - Barras de mandrinar TRONZADO Y RANURADO|
CoroCut® MB
Barras de mandrinar
Cilindrico
Con ranura para manguito EasyFix
MB-A MB-E
Mango de acero Mango de metal duro

e}

Todos con suministro de refrigerante interior

Version métrica

Tiam. de bara MeNsIoNes, mm
Tamafo de
dm plaquita’ Codigo de pedido & 5 A Plaquitas calibradoras | Ny
2 07 MB-E12-24-07R 74 [ 24 MB-07.. 14
12 MB-£12-32-07R | 100 32 MB.O7 14
Lz |MB-£12-48-07R 7.4 115 8 MB-07.. 14 |
16 -A16-16-07R 7.4 97 16 MB-07 14
12 09 MB-E12-34-00R 95 100 u MB-09.. 3
12 MB-E12-45-00R 9.5 110 45 MB-09. 3
12 MB-E12-64-00R 05 130 64 MB-09. 3
16 MB-A16-20-09R 95 100 20 MB-09. 3
16 MB-E16-34-00R 95 100 34 MB-09. 3
16 MB-E16-45-00R 9.5 110 45 MB-09. 3
16 MB-E16-64-00R 9.5 130 64 MB-09 3

Fuente: Catadlogo SANDVIK

6.4.4. Seleccion del inserto para el proceso de tronzado

Como ultimo proceso de mecanizado para algunas de las piezas, se debe efectuar
el proceso de tronzado para finalizar la manufactura de la misma, para el cual se
disponia de un porta plaquitas de referencia 151.2-21-30 de fabricante SANDVIK,

pero no de los insertos.

Por tanto se seleccion6 del catalogo el inserto de referencia N151.2-300-5E de
calidad 2135.
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Figura 217. Seleccion del inserto para el tronzado

T-Max Q-Cut®
Tronzado
o Para areas de aplicacion ISO, ver final de la tabla.
iy I
@ 8 -
T, \ 6°15°=
’, g
A0
N E:E
:‘,( L p Tolerancias, mm (pulgadas):
od oy e 3F
4 4= +0.03 (+.001)
RS == fi= 0.03 (+.001)
i 4E, SE
h= +0.25/0 (+.010/0)
= 20.10 (£.004)
Critenos de v ] N 3
(mm, pulg.)
1 GC |G oC e GC{GC|oC G A OC JoC 1o
L R 21218108 18]2]8|0 3 |8|8|8[2[2[8[8[2[8]a|2
mm  pul v | mm_ pulg. |asiento! |Cédigo de pedido ::Rﬁw::amx:gﬁII—::agI
157 062 | O |008 003 | 15 |N151.2-A062-15-3F & = = o
239 094 O° [ 008 .003| 25 |N151.2-A094-25-3F A :
2 230 004 | 15° | 008 003 R151.2-A004-15-25-3F b b * #
3 239 .094 [ 10° [ 0.08 .003 R151.2-A094-10-25-3F
3 230 004 | 5 |008 .003 R151.2-A004-05-25-3F # * * *
s |151.2-3F 317 125 | 0° | 0.08 .003 30  |[N151.2-A125-30-3F
g 317 125 | 15° | 008 .003 R151.2-A125-15-30-3F o * * a
5 317 .125 [ 10° | 0.08 .003 R151.2-A125-10-30-3F
317 125 | 5 | 008 .003 R151.2-A125-05-30-3F o # # #
396 156 | 15° | 0.08 003 | 40 |R151.2-A156-15-40-3F
200 079 | 0 [020 .008 20 |N151.2-200-5E wlola|alala|a|wla] [ala|w]a|wlwla|a]a] |[&
250 098 | O° | 020 008 | 25 151.2-250- * * 7| 7| | | | | | |
[300_i6 [ O 020 008 ] slolololalololelol Tolalelolalwlalalea] To
e 300 .18 5° [020 .008 R/L151.2-300 05-5E * * * *
3 400 57| 00 | 020 .008 40  |N151.2-400-5 »|e|a|wla|a|w|we] [elel=e[> =]l =
E |151.2-5E 400 157 | 5 [0.20 .008 R/L151.2-400 05-5E * * w| |* *
8 500 107 | O° | 020 008 | 50 |Ni51 *FEEEEEEE EEEEE T
£ 500 .197 | 5 | o020 .008 R151.2-500 05-5E * * * *
< 500 197 | s* |020 .008 L151.2-500 05-5E orfo|w >l * &
600 236 | O° | 020 .008 | 60 |N151.2-600-5E * : * DEEG
600 236 | 5 |020 .008 R151.2-600 05-5E * *
600 236 | 5 |020 .008 L151.2-600 05-5E * *

Fuente: Catadlogo SANDVIK

6.5. DISENO Y ADECUACION DE ALGUNOS SISTEMAS DE SUJECION

Como consecuencia del disefio se tuvo que en algunas operaciones durante el
proceso mecanizado de las piezas que conforman la bomba, no era posible
alcanzar algunas de las dimensiones, igualmente se presentaba el riesgo que las
maquinas herramientas utilizadas pudieran estrellarse 6 que el conjunto de las
herramientas de corte para el mecanizado llegaran a fracturarse por no tener un

buen sistema de agairre.

Contemplando lo mencionado anteriormente surge la necesidad de crear algunos
sistemas de sujecidon para mantener la integridad de los equipos, operarios y
herramientas disponibles.

- Sistema de sujecién para la herramienta de ranurar de referencia serie
QE—L (ver herramienta Figura 206):
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Figura 218. Sistema de sujecion uno

Fuente: Los Autores

- Sistema de sujecion para la herramienta de roscado interior de referencia
MB-E12-48-07R (ver herramienta figura 216)

Figura 219. Sistema de sujecion dos

Fuente: Los Autores

- Sistema de sujecion para la herramienta de alesado de referencia A08J-
SCLCLO6 (ver herramienta Figura 201)
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Figura 220. Sistema de sujecion tres

Fuente: Los Autores

- Sistema de sujecion para las brocas normales en procesos de taladrado
profundo: se requirié de este sistema para poder realizar el agujero de centro y
perforacién del canal que comunica el sistema de succion y descarga en la

camara de bombeo.
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Figura 221. Sistema de sujecién para brocas

Fuente: Los Autores

6.6. PROCESOS DE MECANIZADO
Los parametros de corte para cada una de las piezas son expuestos en los

siguientes numerales.

6.6.1. Piston Tapa

El material establecido para esta pieza es el acero AlSI 4340, con las siguientes
dimensiones:

- Didmetro exterior de 57.15 mm

- Largo 70 mm

Los parametros de corte son definidos mediante catdlogos de acuerdo a la calidad
de las herramientas disponibles y en otros casos, utilizando parametros
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recomendados en el libro “Engineering Properties of Steels, de
HARVEY”.

Figura 222. Proceso Mecanizado Piston Tapa

PROCESO MECANIZADO PISTON TAPA
S\

PIEZA EN BRUTO CILINDRADO

FRESADO TALADRADO

RANURADO TRONZADO

Fuente: Los Autores
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6.6.1.1. Procesos de mecanizado
En el caso del acero AISI 4340 la informacion del libro “Engineering Properties of
Steels, de Philip. D HARVEY”, recomienda usar las tablas para procesos de

mecanizado del acero AlISI 1340.

- Parametros de corte para procesos de torneado en general segun el libro
“Engineering Properties of Steels, de Philip. D HARVEY”:
Con la dureza del acero AISI 4340 (217HB) y el material de la plaquita utilizada
(metal duro recubierto), se busca en la tabla “AlSI 1340,1340H: Turning (Single
Point and Box Tools)”, presente en el anexo C la velocidad de corte para una
profundidad de 1mm.

Ve =200 m/min

n = 0.18 mm/rev

ap=1 mm

- Parametros de corte para procesos de desbaste: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante, se tom6 como guia los parametros de corte presentes en
la tabla mencionada anteriormente presente en el anexo C; modificados por
sugerencia del Instructor a cargo en el laboratorio de CNC del SENA Ricardo
Pabon.

Vc =180 m/min

f, = 0.3 mm/rev

ap=0.5mm

- Pardmetros de corte para procesos de acabado: se toma como referencia el
catalogo del fabricante “Walter Tiger Tec” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo D.

Referencia de plaquita: VNMG160404-MNS calidad WPP20

Ve =160-180 m/min

f, = 0.08-0.16 mm/rev
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ap=0.5-1.5mm
Los parametros fueron modificados por sugerencia del Instructor a cargo en el
laboratorio de CNC del SENA Ricardo Pabon.

Ve =190 m/min

fn = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de fresado con el eje “C”: como no se
cuenta con el catdlogo del fabricante del escariador, se tomé como guia los
parametros de corte de la tabla “AlISI 1340,1340H: Face Milling”, presente en el
anexo C. Con la dureza del acero AISI 4340 (217HB) y el material del escariador
utilizado (metal duro recubierto), se busca en la tabla la velocidad de corte para
una profundidad de 1mm.

Ve =170 m/min

frdiente = 0.2 mm

ap=1mm
Los parametros anteriores fueron modificados por sugerencia del Instructor a
cargo en el laboratorio de CNC del SENA Ricardo Pabdn.

Vc=1750 RPM

fn, = 180 mm/min

ap=0.3 mm

- Pardmetros de corte para procesos de taladrado: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante de la broca, se tomé como guia los parametros de corte de
la tabla “AISI 1340,1340H: Drilling”, presentes en el anexo C. Con la dureza del
acero AISI 4340 (217HB) y el material de la broca utilizada (acero rapido HSS), se
busca en la tabla la velocidad de corte para un diametro de la herramienta de 3
mm.

Vc =20 m/min

f, = 0.075 mm/rev
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Los pardmetros anteriores fueron modificados de la siguiente manera.
Vc=1200 RPM

f, = 0.05 mm/rev

- Parametros de corte para procesos de desbaste y acabado en operaciones
de alesado: se toma como referencia el catalogo del fabricante “Kennametal” para
establecer los pardmetros de corte siguiendo las fichas presentes en el anexo E.
Referencia de la plaquita: CCMT060204-LF K9110
Vc =90-195 m/min
f, = 0.2-0.4 mm/rev
ap=1.1-2.3 mm
Los parametros de desbaste fueron definidos de la siguiente manera:

Vc =180 m/min

f, = 0.15 mm/rev

ap=0.27 mm
Los parametros de acabado fueron definidos de la siguiente manera:

Ve =190 m/min

f, = 0.15 mm/rev

ap= 0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de ranurado: se toma como referencia
el catdlogo del fabricante “Kennametal” para establecer los pardmetros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo F.

Referencia de la plaquita: A4C0405L10CR02 K5025 rompeviruta GMC

V¢ = 60-185 m/min

fn = 0.1-0.16 mm/rev

ap= 1.6-3 mm
Los parametros de desbaste en el ranurado fueron definidos de la siguiente
manera:

Vc = 840 RPM
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fn = 0.1 mm/rev

ap= 0.2 mm
Los parametros de acabado en el ranurado fueron definidos de la siguiente
manera:

V¢ =850 RPM

fn = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de tronzado: se toma como referencia el
catalogo del fabricante “Sandvik” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo G.

Referencia de la plaquita: N151.2-300-5E calidad 2135

Vc=140-110 m/min

f, = 0.05-0.5 mm/rev
Los parametros de tronzado fueron definidos por los siguientes:

Vc =700 RPM

n=0.1 mm/rev

Figura 223. Piston Tapa Terminado

Fuente: Los Autores
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6.6.2. Piston
El material establecido para esta pieza es el acero AlSI 4340, con las siguientes
dimensiones:

- Diametro exterior de 57.15 mm

- Largo 100 mm

6.6.2.1. Procesos de mecanizado
Para la seleccidén de los pardmetros de corte se aplica la metodologia planteada

para la manufactura del elemento anterior.

- Parametros de corte para procesos de desbaste: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante, se tomé como guia los pardmetros de corte presentes en
la tabla “AlSI 1340,1340H: Turning (Single Point and Box Tools)” presente en el
anexo C; modificados por sugerencia del Instructor a cargo en el laboratorio de
CNC del SENA Ricardo Pabon.

Ve =180 m/min

fn = 0.5 mm/rev

ap=0.5mm

- Parametros de corte para procesos de acabado: se toma como referencia el
catalogo del fabricante “Walter Tiger Tec” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo D.

Referencia de plaquita: VNMG160404-MNS calidad WPP20

Ve =160-180 m/min

f, = 0.08-0.16 mm/rev

ap=0.5-1.5 mm
Los parametros fueron modificados por sugerencia del Instructor a cargo en el
laboratorio de CNC del SENA Ricardo Pabon.

Ve =190 m/min

f, = 0.2 mm/rev
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ap= 0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de fresado con el eje “C”: como no se
cuenta con el catdlogo del fabricante del escariador, se tom6 como guia los
parametros de corte de la tabla “AlSI 1340,1340H: Face Milling”, presente en el
anexo C. Con la dureza del acero AISI 4340 (217HB) y el material del escariador
utilizado (metal duro recubierto), se busca en la tabla la velocidad de corte para
una profundidad de 1mm.

Vc =170 m/min

frdiente = 0.2 mm

ap=1mm
Los parametros anteriores fueron modificados por sugerencia del Instructor a
cargo en el laboratorio de CNC del SENA Ricardo Pabdn.

Vc=1750 RPM

fn, = 180 mm/min

ap= 0.3 mm

- Parametros de corte para procesos de desbaste y acabado en operaciones
de alesado: se toma como referencia el catalogo del fabricante “Kennametal” para
establecer los parametros de corte siguiendo las fichas presentes en el anexo E.
Referencia de la plaquita: CCMT060204-LF K9110
Ve =90-195 m/min
f, = 0.2-0.4 mm/rev
ap=1.1-2.3 mm
Los parametros de desbaste fueron definidos por los siguientes:
Ve =180 m/min
fn = 0.2 mm/rev
ap=0.27 mm
Los parametros de acabado fueron definidos por los siguientes:
Ve =190 m/min
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fn = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm
- Parametros de corte para procesos de taladrado: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante de la broca, se tom6 como guia los parametros de corte de
la tabla “AISI 1340,1340H: Drilling”, presentes en el anexo C. Con la dureza del
acero AISI 4340 (217HB) y el material de la broca utilizada (acero rapido HSS), se
busca en la tabla la velocidad de corte para un didmetro de la herramienta de:

@ =3 mm

Vc =20 m/min

f, = 0.075 mm/rev

@ =5mm

Ve =20 m/min

n = 0.15 mm/rev

Los parametros anteriores fueron modificados por los siguientes (para cualquier
diametro).
Vc=1200 RPM

f, = 0.05 mm/rev

- Pardmetros de corte para procesos de ranurado: se toma como referencia
el catalogo del fabricante “Kennametal” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo F

Referencia de la plaquita: A4C0405L10CR02 K5025 rompeviruta GMC

Vc = 60-185 m/min

f, =0.1-0.16 mm/rev

ap= 1.6-3 mm
Los parametros de desbaste en el ranurado fueron definidos de la siguiente
manera:

Vc =700 RPM

f, = 0.1 mm/rev
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ap= 0.2 mm
Los parametros de acabado en el ranurado fueron definidos de la siguiente
manera:

V¢ =700 RPM

fn = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de tronzado: se toma como referencia el
catadlogo del fabricante “Sandvik” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo G

Referencia de la plaquita: N151.2-300-5E calidad 2135

Vc=140-110 m/min

n = 0.05-0.5 mm/rev
Los parametros de tronzado fueron definidos por los siguientes:

Vc =700 RPM

f, = 0.1 mm/rev

- Parametros de corte para procesos de refrentado: se toma como referencia
los parametros de corte de la tabla “AlSI 1340,1340H: Turning (Single Point and
Box Tools)” presente en el anexo C; modificados por sugerencia del Instructor a
cargo en el laboratorio de CNC del SENA Ricardo Pabon.

Vc =180 m/min

f, = 0.3 mm/rev

ap=0.5mm
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Figura 224. Proceso Mecanizado Piston

PROCESOMECANIZADO PISTON

— —

—

("

CILINDRADO FRESADO TALADRADO

RANURADO

. 4

Fuente: Los Autores
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Figura 225. Pistén Terminado

Fuente: Los Autores

6.6.3. Vastago
El material establecido para esta pieza es el acero AISI 304, con las siguientes
dimensiones:

- Diametro exterior de 38.1 mm

- Largo 150 mm

6.6.3.1. Procesos de mecanizado
En el caso del acero AlISI 304 la informacion del libro “Engineering Properties of
Steels, de Philip. D HARVEY”, recomienda usar las tablas para procesos de

mecanizado del acero AlSI| 201.

- Pardmetros de corte para procesos de taladrado: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante de la broca, se tom6 como guia los parametros de corte de
la tabla "AISI Type 201: Drilling" presentes en el anexo C. Con la dureza del acero
AISI 304 (123HB) y el material de la broca utilizada (acero rapido HSS), se busca
en la tabla la velocidad de corte para un diametro de la herramienta.
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Vc =18 m/min

@ 3mm = 1900 RPM
@ 6mm = 955 RPM

@ 12mm = 477.5 RPM
@ 16mm = 358 RPM

Los procesos fueron ejecutados manualmente.

Figura 226. Proceso Mecanizado Vastago (primera fase)

PROCESO MECANIZADO VASTAGO (Primera fase)

3
5

PRE-mecanizado- TALADRADO CILINDRADO - ALESADO

V4
‘

CILINDRADO (ajuste de diametro) TALADRADO

Fuente: Los Autores
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Para las operaciones de corte que fueron programadas en el eje “C” se
establecieron los siguientes parametros de corte.

V¢ =18 m/min

@ 3mm = 1200 RPM

f, = 0.05 mm/rev

@ 6mm = 955 RPM

f, = 0.1 mm/rev

- Parametros de corte para procesos de desbaste y acabado en operaciones
de alesado: se toma como referencia el catalogo del fabricante “Kennametal” para
establecer los parametros de corte presentes siguiendo las fichas en el anexo E.
Que sin embargo deben ser adaptados pues la calidad de la plaquita no es
apropiada para mecanizar aceros inoxidables.

Referencia de la plaquita: CCMT060204-LF K9110 para material M1 (304)

Los pardmetros de desbaste fueron definidos de la siguiente manera:
Vc =900 RPM
f, = 0.1 mm/rev
ap= 0.1 mm

Los pardmetros de acabado fueron definidos de la siguiente manera:
Ve =950 m/min
f, = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de torneado en general segun el libro

“Engineering Properties of Steels, de Philip. D HARVEY”:

Con la dureza del acero AISI 304 (123HB) y el material de la plaquita utilizada

(metal duro recubierto), se busca en la tabla “AlSI Type 201: Turning (Single Point

and Box Tools)” del anexo C la velocidad de corte para una profundidad de 1mm.
Ve =160 m/min
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fn = 0.18 mm/rev

ap=1mm

Figura 227. Proceso Mecanizado Vastago (segunda fase)

PROCESO MECANIZADO VASTAGO (Segunda fase)

CILINDRADO (ajuste piston) ACABADO

- =

-

& A
AN %
v ~

TALADRADOS RADIALES

Fuente: Los Autores

- Parametros de corte para procesos de desbaste: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante se tomo como guia los parametros de la tabla “AlSI Type
201: Turning (Single Point and Box Tools)” presentes en el anexo C, modificados
por sugerencia del Instructor a cargo en el laboratorio de CNC del SENA Ricardo

Pabon.
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Vc =180 m/min
fn = 0.3 mm/rev

ap=0.5mm

- Parametros de corte para procesos de acabado: se toma como referencia el
catalogo del fabricante “Walter Tiger Tec” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo D, modificados por sugerencia del
Instructor a cargo en el laboratorio de CNC del SENA Ricardo Pabon.

Referencia de plaquita: VNMG160404-MNS calidad WPP20

Vc=110-200 m/min

f, = 0.08-0.16 mm/rev

ap= 0.5-1.5 mm
Los parametros anteriores fueron modificados de la siguiente manera.

Ve =200 m/min

f, = 0.1 mm/min

ap= 0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de tronzado: se toma como referencia el
catalogo del fabricante “Sandvik” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo G.

Referencia de la plaquita: N151.2-300-5E calidad 2135

Vc = 65-100 m/min

f, = 0.05-0.5 mm/rev
Los parametros de tronzado fueron definidos por los siguientes:

V¢ =840 RPM

f, = 0.1 mm/rev
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Figura 228. Vastago Terminado

Fuente: Los Autores

6.6.4. Tuerca
El material establecido para esta pieza es el acero AlSI 4340, con las siguientes
dimensiones:

- Diametro exterior de 57.15 mm

- Largo 90 mm

6.6.4.1. Procesos de mecanizado
Para la seleccion de los parametros de corte se aplica la metodologia planteada

para la manufactura del elemento Pistdn-Tapa.

- Pardmetros de corte para procesos de desbaste: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante, se tomé como guia los parametros de corte de la tabla
“AISI 1340, 1340H: Turning (Single Point and Box Tools)” presente en el anexo C,

modificados de la siguiente manera.
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Vc =180 m/min
fn = 0.3 mm/rev

ap= 0.3 mm

- Parametros de corte para procesos de acabado: se toma como referencia el
catalogo del fabricante “Walter Tiger Tec” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo D, modificados por sugerencia del
Instructor a cargo en el laboratorio de CNC del SENA Ricardo Pabon.

Referencia de plaquita: VNMG160404-MNS calidad WPP20

Vc=160-180 m/min

f, = 0.08-0.16 mm/rev

ap= 0.5-1.5 mm
Los parametros fueron modificados de la siguiente manera

Ve =200 m/min

f, = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de taladrado: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante de la broca, se tom6 como guia los pardmetros de corte de
la tabla "AISI 1340, 1340H: Drilling" presente en el anexo C. Con la dureza del
acero AlSI 4340 (217HB) y el material de la broca utilizada (acero rapido HSS), se
busca en la tabla la velocidad de corte para un didmetro de la herramienta de:

Ve =20 m/min

f, = 0.075 mm/rev

@ 3mm = 1200 RPM (Broca de centro #3)

f, = 0.05 mm/rev

@ 8mm = 795 RPM

fo = 0.11 mm/rev

@ 12mm = 530.5 RPM

f, = 0.15 mm/rev
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Figura 229. Proceso Mecanizado Tuerca

PROCESO MECANIZADO TUERCA

CILINDRADO TALADRADO

. e
-~

‘ 4

RANURADO ROSCADO

Fuente: Los Autores

- Parametros de corte para procesos de ranurado: se toma como referencia
el catalogo del fabricante “Kennametal” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo F.

Referencia de la plaquita: A4C0405L10CR02 K5025 rompeviruta GMC

V¢ = 60-185 m/min

fn = 0.1-0.16 mm/rev

ap=1.6-3 mm
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Los pardmetros de desbaste en el ranurado fueron definidos de la siguiente
manera:

V¢ =840 RPM

n = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm
Los parametros de acabado en el ranurado fueron definidos de la siguiente
manera:

V¢ =850 RPM

fn = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de tronzado: se toma como referencia el
catadlogo del fabricante “Sandvik” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo G.

Referencia de la plaquita: N151.2-300-5E calidad 2135

Vc=110-140 m/min

n = 0.05-0.5 mm/rev
Los parametros de tronzado fueron definidos por los siguientes:

V¢ =800 RPM

f, = 0.1 mm/rev

- Parametros de corte para procesos de desbaste y acabado en operaciones
de alezado: se toma como referencia el catalogo del fabricante “Kennametal” para
establecer los parametros de corte siguiendo las fichas presentes en el anexo E.
Referencia de la plaquita: CCMT060204-LF K9110
Vc=90-195 m/min
fn = 0.2-0.4 mm/rev
ap=1.1-2.3 mm
Los parametros de desbaste fueron definidos de la siguiente manera:
Vc =180 m/min
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fn = 0.1 mm/rev
ap= 0.1 mm
Los parametros de acabado fueron definidos de la siguiente manera:
Ve =195 m/min
fn = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de roscado tipo ACME: se toma como
referencia el catalogo del fabricante “Sandvik” para establecer los parametros de
corte siguiendo las fichas presentes en el anexo H.
Referencia de la plaquita: MB-07THO8AC-11R Calidad 1025
Vc = 60-200 m/min
ap= 1.9 mm; n = 12; nimero de pasadas
Los parametros de corte definitivos son los siguientes:
Vc =700 RPM
fn = 3.175 mm/rev

ap= 0.25 mm; primera pasada, n =12; niumero total de pasadas

Figura 230. Tuerca Terminada

Fuente: Los Autores
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6.6.5. Tornillo de Potencia
El material establecido para esta pieza es el acero AlSI 4140, con las siguientes
dimensiones:

- Diametro exterior de 38.1 mm

- Largo 240 mm

6.6.5.1. Procesos de mecanizado
Para la seleccién de los pardmetros de corte se aplica la metodologia planteada
para la manufactura del elemento Piston-Tapa.

En el caso del acero AISI 4140 la informacion del libro “Engineering Properties of
Steels, de Philip. D HARVEY”, recomienda usar las tablas para procesos de

mecanizado del acero AISI 1340.

- Parametros de corte para procesos de desbaste: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante, se tomé como guia los parametros de corte de la tabla
“AISI 1340, 1340H: Turning (Single Point and Box Tools)” presente en el anexo C,
modificados de la siguiente manera.

Ve =180 m/min

f, = 0.3 mm/rev

ap= 0.3 mm

- Parametros de corte para procesos de acabado: se toma como referencia el
catalogo del fabricante “Walter Tiger Tec” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo D, modificados por sugerencia del
Instructor a cargo en el laboratorio de CNC del SENA Ricardo Pabon.

Referencia de plaquita: VNMG160404-MNS calidad WPP20

V¢ =160-180 m/min

f, = 0.08-0.16 mm/rev

ap= 0.5-1.5 mm
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Los parametros fueron modificados de la siguiente manera
Ve =180 m/min
f, = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de taladrado: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante de la broca, se tomé como guia los parametros de corte de
la tabla “AlSI 1340, 1340H: Drilling” presente en el anexo C. Con la dureza del
acero AISI 4140 (197HB) y el material de la broca utilizada (acero rapido HSS), se
busca en la tabla la velocidad de corte para un diametro de la herramienta de:

Vc =20 m/min

f, = 0.075 mm/rev
Se modificaron los parametros como se muestra a continuacion.

@ 3mm = 1200 RPM (Broca de centro #3)

f, = 0.05 mm/rev

@ 3.175mm = 1200 RPM

- Parametros de corte para procesos de ranurado: se toma como referencia
el catalogo del fabricante “Kennametal” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo F.

Referencia de la plaquita: A4C0405L10CR02 K5025 rompeviruta GMP

Vc = 60-185 m/min

f, = 0.1-0.16 mm/rev

ap=1.6-3 mm
Los parametros de desbaste en el ranurado fueron definidos de la siguiente
manera:

Vc =800 RPM

f, = 0.1 mm/rev

ap=0.1 mm
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Figura 231. Proceso Mecanizado Tornillo

PROCESOMECANIZADO TORNILLO

CILINDRADO
.‘.

- S—

R
N\x‘

CILINDRADO (ajuste volanie)

CILINDRADO (ajuste de diametro exterior del tornillo)

Fuente: Los Autores
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Los parametros de acabado en el ranurado fueron definidos de la siguiente
manera:

V¢ =840 RPM

f, = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de roscado tipo ACME: se toma como
referencia el catalogo del fabricante “Sandvik” para establecer los parametros de
corte siguiendo las fichas presentes en el anexo J.

Referencia de la plaquita: 266RG-16AC01F080E Calidad 1135

Vc =140 m/min

ap=1.91 mm; n = 12; niUmero de pasadas
Los parametros de corte definitivos son los siguientes:

Vc =900 RPM

fn = 3.175 mm/rev

ap= 0.2 mm; primera pasada, n = 12; nimero total de pasadas

Figura 232. Tornillo de Potencia Terminado

Fuente: Los Autores
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6.6.6. Camisa de Desgaste
El material establecido para esta pieza es el bronce laton, con las siguientes
dimensiones:

- Diametro exterior de 50.8 mm

- Largo 180 mm

6.6.6.1. Procesos de mecanizado
Al tratarse de un material fragil con una maquinabilidad muy diferente a los
aceros, se propuso aumentar la velocidad de corte a un poco mas de la

recomendada para procesos de acabado.

- Parametros de corte para procesos de taladrado: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante de la broca, se tomé como guia los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo I.
Asumiendo el material como una aleacion de cobre de viruta corta, se busca en la
ficha correspondiente la velocidad de corte para un diametro de la herramienta.
La mayoria de operaciones fueron manuales, algunos parametros fueron
modificados.

Vc =50 m/min

@ 3mm = 1300 RPM

@ 5mm = 1200 RPM

f, = 0.06 mm/rev

@ 8mm = 1200 RPM

@ 12mm = 1200 RPM

@ 16mm = 994 RPM

@ 20mm = 795 RPM

@ 3.175mm = 1200 RPM

f, = 0.06 mm/rev
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Figura 233. Proceso Mecanizado Camisa de Desgaste (primera fase)
PROCESO MECANIZADO CAMISA DE DESAGASTE (Primera fase)

\

TALADRADO TALADRADO EXCENTRICO
| |

CILINDRADO FRESADO RADIAL

Fuente: Los Autores

- Parametros de corte para procesos de desbaste: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante, se tomé como guia los parametros establecidos para
operaciones de acabado en aceros al carbono, modificados de la siguiente
manera.

Ve =200 m/min

f, = 0.3 mm/rev

ap= 0.2 mm
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- Parametros de corte para procesos de acabado: se utilizdé la plaquita
disponible en el SENA para llevar a cabo el mecanizado de esta pieza, aunque su
calidad no abarca este material el proceso planteado se realiz6 con éxito.
Referencia de plaquita: VNMG160404-MNS calidad WPP20
Los parametros son los siguientes.
Vc =280 m/min
fn = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de fresado con el eje “C”: como no se
cuenta con el catalogo del fabricante del escariador, se establecieron parametros
de corte en conjunto con el Instructor a cargo Ricardo Pabon.

Ve =2600 RPM

n =50 mm/min

ap= 0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de desbaste y acabado en operaciones
de alesado: no se cuenta con el catalogo del fabricante de las plaquitas para corte,
sin embargo se establecieron los parametros de la siguiente manera.

Referencia de la plaquita: CCMT060204
Los parametros de desbaste fueron definidos a continuacion:

Vc =90 m/min

f, = 0.3 mm/rev

ap= 0.2 mm
Los parametros de acabado fueron definidos de la siguiente manera:

Vc =90 m/min

fn = 0.1 mm/rev

ap= 0.2 mm
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Figura 234. Proceso Mecanizado Camisa de Desgaste (segunda fase)

PROCESO MECANIZADO CAMISA DE DESGASTE (Segunda fase)

TALADRADOS RADIALS ALESADO

TALADRADOS RADIALES PASANTES

Fuente: Los Autores

- Paradmetros de corte para procesos de ranurado: la plaquita del fabricante
“‘Kennametal” esta disponible para este propdsito, sin embargo su calidad no se
recomienda para este tipo de material, no queriendo decir que no se pueda utilizar.
Referencia de la plaquita: A4C0405L10CR02 K5025 rompeviruta GMC
Los parametros de desbaste en el ranurado fueron definidos de la siguiente
manera:
Ve =90 mm/min

f, = 0.1 mm/rev
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ap= 0.1 mm
Los parametros de acabado en el ranurado fueron definidos de la siguiente
manera:

Ve =95 mm/min

fn = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

Figura 235. Camisa de Desgaste Terminado

Fuente: Los Autores

6.6.7. Separador Camisas
El material establecido para esta pieza es el acero AISI 304, con las siguientes
dimensiones:

- Diametro exterior de 63.51 mm

- Largo 60 mm

6.6.7.1. Procesos de mecanizado
En el caso del acero AISI 304 la informacion del libro “Engineering Properties of
Steels, de Philip. D HARVEY”, recomienda usar las tablas para procesos de

mecanizado del acero AISI 201.

250



- Parametros de corte para procesos de taladrado: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante de la broca, se tomé como guia los parametros de corte de
la tabla “AlSI Type 201: Drilling” presentes en el anexo C. Con la dureza del acero
AISI 304 (123HB) y el material de la broca utilizada (acero rapido HSS), se busca
en la tabla la velocidad de corte para un diametro de la herramienta.

Vc =18 m/min

@ 3mm = 1900 RPM

@ 6mm = 955 RPM

@ 12mm = 477.5 RPM

@ 16mm = 358 RPM

@ 20mm = 286 RPM

Los procesos fueron ejecutados manualmente.

- Parametros de corte para procesos de desbaste: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante se tom6 como guia los pardmetros de corte en la tabla
“‘AlISI Type 201: Turning (Single Point and Box Tools)” presentes en el anexo C,
modificados como se muestra a continuacion.

Ve =160 m/min

f, = 0.2 mm/rev

ap= 0.3 mm

- Parametros de corte para procesos de acabado: se toma como referencia el
catalogo del fabricante “Walter Tiger Tec” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo D, modificados de la siguiente manera.
Referencia de plaquita: VNMG160404-MNS calidad WPP20
Vc=110-200 m/min
f, = 0.08-0.16 mm/rev
ap= 0.5-1.5 mm
Los parametros anteriores fueron modificados de la siguiente manera.
Ve =190 m/min
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fn = 0.1 mm/min

ap= 0.1 mm

Figura 236. Proceso Mecanizado Separador Camisas

PROCESO MECANIZADO SEPARADOR CAMISAS

TALADRADO-CILINDRADO ACABADO

A~

.

S

Il (&

ALESADO TRONZADO

Fuente: Los Autores

- Pardmetros de corte para procesos de desbaste y acabado en operaciones
de alesado: se toma los parametros de corte de la tabla “AlSI Type 201: Turning
(Single Point and Box Tools)” presentes en el anexo C. Los cuales deben ser

adaptados.
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Referencia de la plaquita: CCMT060204
Los pardmetros de desbaste fueron definidos de la siguiente manera:
Ve =160 m/min
f, = 0.3 mm/rev
ap= 0.3 mm
Los pardmetros de acabado fueron definidos de la siguiente manera:
Ve =190 m/min
n = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

Figura 237. Separador Camisas Terminado

Fuente: Los Autores

- Pardmetros de corte para procesos de tronzado: se toma como referencia el
catadlogo del fabricante “Sandvik” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo G.

Referencia de la plaquita: N151.2-300-5E calidad 2135

Ve =65-100 m/min

fn = 0.05-0.5 mm/rev
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Los parametros de tronzado fueron definidos por los siguientes:
Vc =546 RPM

f, = 0.08 mm/rev

6.6.8. Separador Rodamiento — Tuerca
El material establecido para esta pieza es el acero AISI 304, con las siguientes
dimensiones:

- Diametro exterior de 50.8 mm

- Largo 60 mm

6.6.8.1. Procesos de mecanizado
- Parametros de corte para procesos de taladrado: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante de la broca, se tomé como guia los parametros de corte de
la tabla “AISI Type 201: Drilling” presentes en el anexo C. Con la dureza del acero
AISI 304 (123HB) y el material de la broca utilizada (acero rapido HSS), se busca
en la tabla la velocidad de corte para un diametro de la herramienta.

Vc =18 m/min

@ 3mm = 1900 RPM

@ 6mm = 955 RPM

@ 12mm = 477.5 RPM

@ 16mm = 358 RPM

@ 20mm = 286 RPM

Los procesos fueron ejecutados manualmente.

- Pardmetros de corte para procesos de desbaste: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante, se tomé como guia los parametros de corte de la tabla
“‘AlISI Type 201: Turning (Single Point and Box Tools)” presente en el anexo C,
modificados como se muestra a continuacion.

Ve =160 m/min

f, = 0.3 mm/rev
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ap=0.5mm

- Parametros de corte para procesos de acabado: se toma como referencia el
catalogo del fabricante “Walter Tiger Tec” para establecer los parametros de corte

siguiendo las fichas presentes en el anexo D.

Referencia de plaquita: VNMG160404-MNS calidad WPP20
V¢ =110-200 m/min
n = 0.08-0.16 mm/rev
ap=0.5-1.5 mm

Los pardmetros anteriores fueron modificados de la siguiente manera.
Ve =190 m/min
n = 0.1 mm/min

ap=0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de desbaste y acabado en operaciones
de alesado: se toman los parametros de corte de la tabla “AlSI Type 201: Turning
(Single Point and Box Tools)”, presentes en el anexo C. Que sin embargo deben
ser adaptados.

Referencia de la plaquita: CCMT060204

Los parametros de desbaste fueron definidos de la siguiente manera:
Ve =160 m/min
fn = 0.3 mm/rev
ap= 0.3 mm

Los parametros de acabado fueron definidos de la siguiente manera:
Ve =190 m/min
f, = 0.1 mm/rev

ap=0.1 mm
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Figura 238. Proceso Mecanizado Separador Rodamiento-Tuerca

PROCESO MECANIZADO SEPARADOR RODAMIENTO-TUERCA

CILINDRADO ALESADO

ACABADO TRONZADO

Fuente: Los Autores

- Paradmetros de corte para procesos de ranurado: se toma como referencia
el catalogo del fabricante “Kennametal” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo F.

Referencia de la plaquita: A4C0405L10CR02 K5025 rompeviruta GMC

V¢ = 65-185 m/min

f, =0.1-0.16 mm/rev

ap=1.6-3 mm
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Los pardmetros de desbaste en el ranurado fueron definidos de la siguiente
manera:

Vc =569 RPM

n = 0.1 mm/rev

ap= 0.2 mm
Los parametros de acabado en el ranurado fueron definidos de la siguiente
manera:

Vc =569 RPM

fn = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

Figura 239. Separador Rodamiento-Tuerca Terminado

Fuente: Los Autores

- Parametros de corte para procesos de tronzado: se toma como referencia el
catalogo del fabricante “Sandvik” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo G.

Referencia de la plaquita: N151.2-300-5E calidad 2135

Ve = 65-100 m/min

fn = 0.05-0.5 mm/rev
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Los parametros de tronzado fueron definidos por los siguientes:
Vc =569 RPM

f, = 0.1 mm/rev

6.6.9. Volante
El material establecido para esta pieza es el acero AISI 304, con las siguientes
dimensiones:

- Diametro exterior de 114.3 mm

- Largo 70 mm

6.6.9.1. Procesos de mecanizado
- Parametros de corte para procesos de taladrado: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante de la broca, se tomé como guia los parametros de corte de
la tabla “AlSI Type 201: Drilling” presentes en el anexo C. Con la dureza del acero
AISI 304 (123HB) y el material de la broca utilizada (acero rapido HSS), se busca
en la tabla la velocidad de corte para un diametro de la herramienta.
Vc =18 m/min
@ 2.5mm = 1200 RPM
f, = 0.05 mm/rev
@ 3.175mm = 1900 RPM
fn = 0.05 mm/rev
@ 6mm = 955 RPM
f, = 0.063 mm/rev
@ 8mm =716 RPM
fn = 0.13 mm/rev
@ 10mm =572 RPM
fno = 0.21 mm/rev
@ 12mm = 477 RPM
fn = 0.25 mm/rev
@ 16mm = 358 RPM
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@ 20mm = 286 RPM

Los procesos para el taladrado interior fueron ejecutados manualmente.

Figura 240. Proceso Mecanizado Volante (primera fase)

PROCESO MECANIZADO VOLANTE (Primera fase)

TALADRADO REFRENTADO

CILINDRADO

Fuente: Los Autores

- Parametros de corte para procesos de desbaste: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante, se tom6é como guia los parametros de corte de la tabla
“‘AlISI Type 201: Turning (Single Point and Box Tools)” presentes en el anexo C,
modificados como se muestra a continuacion.

Ve =160 m/min

fn = 0.3 mm/rev

ap=0.5mm
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Figura 241. Proceso Mecanizado Volante (segunda fase)

PROCESO MECANIZADO VOLANTE (Segunda fase)

TALADRADO ALESADO

TALADRADO RADIAL TALADRADO RADIAL

Fuente: Los Autores

- Parametros de corte para procesos de acabado: se toma como referencia el
catalogo del fabricante “Walter Tiger Tec” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo D.

Referencia de plaquita: VNMG160404-MNS calidad WPP20

Ve =110-200 m/min

f, = 0.08-0.16 mm/rev

ap= 0.5-1.5 mm
Los parametros anteriores fueron modificados de la siguiente manera.

Ve =190 m/min
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fn = 0.1 mm/min

ap= 0.1 mm

Figura 242. Proceso Mecanizado Volante (tercera fase)

PROCESO MECANIZADO VOLANTE (Tercera fase)

TALADRADO RADIAL TALADRADO EXCENTRICO

TALADRADO EXCENTRICO TRONZADO

Fuente: Los Autores

- Parametros de corte para procesos de desbaste y acabado en operaciones
de alesado: se tomé como guia los parametros de corte de la tabla “AlSI Type
201: Turning (Single Point and Box Tools)”, presentes en el anexo C, Que sin
embargo deben ser adaptados.

Referencia de la plaquita: CCMT060204

Los parametros de desbaste fueron definidos de la siguiente manera:

261



Vc =160 m/min
fn = 0.3 mm/rev
ap= 0.1 mm
Los parametros de acabado fueron definidos de la siguiente manera:
Vc =190 m/min
fn = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de ranurado: se toma como referencia
el catalogo del fabricante “Kennametal” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo F.

Referencia de la plaquita: A4C0405L10CR02 K5025 rompeviruta GMC

Vc = 65-185 m/min

f, = 0.1-0.16 mm/rev

ap=1.6-3 mm
Los pardmetros de desbaste en el ranurado fueron definidos de la siguiente
manera:

Vc =278 RPM

fn = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm
Los parametros de acabado en el ranurado fueron definidos de la siguiente
manera:

Vc =278 RPM

fn = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

- Pardmetros de corte para procesos de tronzado: se toma como referencia el
catadlogo del fabricante “Sandvik” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo G.

Referencia de la plaquita: N151.2-300-5E calidad 2135
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Vc = 65-100 m/min
fn = 0.05-0.5 mm/rev

Los parametros de tronzado fueron definidos por los siguientes:
Vc =84 m/min

fn = 0.1 mm/rev

Figura 243. Volante Terminado

Fuente: Los Autores

6.6.10. Camara de Bombeo
El material establecido para esta pieza es el acero AISI 304, con las siguientes
dimensiones:

- Diametro exterior de 63.5 mm

- Largo 255 mm

6.6.10.1. Procesos de mecanizado

- Parametros de corte para procesos de taladrado: como no se cuenta con el

catalogo del fabricante de la broca, se tom6 como guia los pardmetros de corte de
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la tabla “AlSI Type 201: Drilling” presentes en el anexo C. Con la dureza del acero
AISI 304 (123HB) y el material de la broca utilizada (acero rapido HSS), se busca

en la tabla la velocidad de corte para un diametro de la herramienta.

Vc =18 m/min

@ 3.175mm = 1900 RPM
fn = 48 mm/min

@ 3/32mm = 1200 RPM
f, = 0.063 mm/rev

@ 6mm = 955 RPM

n = 0.063 mm/rev

@ 8.5mm =716 RPM

fn = 0.13 mm/rev

@ 10mm =572 RPM

f, = 0.21 mm/rev

@ 12mm = 477 RPM

fn = 0.25 mm/rev

@ 16mm = 358 RPM

@ 20mm = 286 RPM

Los procesos para el taladrado interior fueron ejecutados manualmente.

- Parametros de corte para procesos de desbaste: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante se tomé como guia los parametros de corte de la tabla
“AISI Type 201: Turning (Single Point and Box Tool)”, presentes en el anexo C,
modificados como se muestra a continuacion.

Ve =160 m/min

fn = 0.3 mm/rev

ap=0.5mm
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Figura 244. Proceso Mecanizado Cadmara de Bombeo (primera fase)

PROCESO MECANIZADO CAMARA DE BOMBEO (Primera fase)

TALADRADO

TALADRADO CENTRO (agarre copa-punto) CILINDRADO

Fuente: Los Autores

- Parametros de corte para procesos de acabado: se toma como referencia el
catalogo del fabricante “Walter Tiger Tec” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo D, modificados para mecanizar este
tipo de acero.

Referencia de plaquita: VNMG160404-MNS calidad WPP20

Vc=110-200 m/min

f, = 0.08-0.16 mm/rev
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ap=0.5-1.5mm

Los pardmetros anteriores fueron modificados de la siguiente manera.
Ve =190 m/min
n = 0.1 mm/min

ap= 0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de roscado metrico: se toma como
referencia el catalogo del fabricante “Sandvik” para establecer los parametros de
corte siguiendo las fichas presentes en el anexo K.

Referencia de la plaquita: 266RG-16VM01A002M Calidad 1135

Vc =130 m/min

ap=1.26 mm; n = 8; numero de pasadas
Los parametros de corte definitivos son los siguientes:

Vc =806 RPM

fn = 2 mm/rev

ap= 0.2 mm; primera pasada, n = 8; nimero total de pasadas

- Parametros de corte para procesos de desbaste y acabado en operaciones
de alezado con la barra A08J-SCLCLO06: se toma como referencia el catadlogo del
fabricante “Kennametal” para establecer los parametros de corte siguiendo las
fichas presentes en el anexo E. Que sin embargo deben ser adaptados pues la
calidad de la plaquita no es apropiada para mecanizar aceros inoxidables.

Referencia de la plaquita: CCMT060204-LF K9110 para material M1 (304)
Los pardmetros de desbaste fueron definidos de la siguiente manera:

Vc =160 m/min

fn = 0.2 mm/rev

ap= 0.3 mm
Los parametros de acabado fueron definidos de la siguiente manera:

Vc =190 m/min

f, = 0.1 mm/rev
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ap= 0.1 mm

Figura 245. Proceso Mecanizado Camara de Bombeo (segunda fase)

PROCESO MECANIZADO CAMARA DE BOMBEO (Segunda fase)

ROSCADO

TALADRADO RADIAL 1 TALADRADO RADIAL 2

Fuente: Los Autores

- Parametros de corte para procesos de desbaste en operaciones de alezado
con la herramienta A16R-SCLCLCO09: se toma los parametros de corte de la tabla
“AISI Type 201: Turning (Single Point and Box Tools)” presentes el anexo C. Que
sin embargo deben ser adaptados.

Referencia de la plaquita: CCMT060204

Los parametros de desbaste fueron definidos de la siguiente manera:
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Vc =160 m/min
fn = 0.3 mm/rev

ap= 0.2 mm

- Parametros de corte para procesos de acabado en operaciones de alezado
con la herramienta A20Q SDUCR 07: se toma los pardmetros de corte de la tabla
“AISI Type 201: Turning (Single Point and Box Tools)” presentes el anexo C. Que
sin embargo deben ser adaptados..

Referencia de la plaquita: CCMT060204
Los pardmetros de desbaste fueron definidos de la siguiente manera:

Vc =190 m/min

f, = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

- Parametros de corte para procesos de tronzado: se toma como referencia el
catadlogo del fabricante “Sandvik” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo G.

Referencia de la plaquita: N151.2-300-5E calidad 2135

Vc = 65-100 m/min

fn = 0.05-0.5 mm/rev
Los parametros de tronzado fueron definidos por los siguientes:

Vc =84 m/min

f, = 0.1 mm/rev
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Figura 246. Proceso Mecanizado Cadmara de Bombeo (tercera fase)

PROCESO MECANIZADO CAMARA DE BOMBEO (Tercera fase)

TRONZADO TALADRADO INTERNO

4
my

Vo
e

g B!

TALADRADO INTERNO ALESADO 1

Fuente: Los Autores
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Figura 247. Proceso Mecanizado Cadmara de Bombeo (cuarta fase)

PROCESO MECANIZADO CAMARA DE BOMBEO (Cuarta fase)

PO i

ALESADO 1 ALESADO 2

ALESADO 2 ACABADO

Fuente: Los Autores

Figura 248. Camara de Bombeo Terminada

Fuente: Los Autores
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6.6.11. Camisa Guia
El material establecido para esta pieza es el acero AISI 304, con las siguientes
dimensiones:

- Diametro exterior de 76.2 mm

- Largo 180 mm

6.6.11.1. Procesos de mecanizado
- Parametros de corte para procesos de taladrado: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante de la broca, se tomé como guia los parametros de corte de
la tabla “AlSI Type 201: Drilling” presentes en el anexo C. Con la dureza del acero
AISI 304 (123HB) y el material de la broca utilizada (acero rapido HSS), se busca
la velocidad de corte para un diametro de la herramienta.

Vc =18 m/min

@ 3.175mm = 1900 RPM

@ 3/32mm = 1200 RPM

n = 0.063 mm/rev

@ 6mm = 955 RPM

f, = 0.063 mm/rev

@ 10mm =572 RPM

@ 12mm = 477 RPM

@ 16mm = 358 RPM

@ 20mm = 286 RPM

Los procesos para el taladrado interior fueron ejecutados manualmente.

- Pardmetros de corte para procesos de desbaste y acabado en operaciones
de alesado con la herramienta A16R-SCLCLCO09: se toman los parametros de
corte de la tabla “AlSI Type 201: Turning (Single Point and Box Tools)”, presentes

en el anexo C. Que sin embargo deben ser adaptados.

Referencia de la plaquita: CCMT060204

271



Los pardmetros de desbaste fueron definidos de la siguiente manera:
Ve =160 m/min
f, = 0.3 mm/rev
ap= 0.3 mm

Los pardmetros de acabado fueron definidos de la siguiente manera:
Ve =190 m/min
f, = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

Figura 249. Proceso Mecanizado Camisa Guia (primera fase)

PROCESO MECANIZADO CAMISA GUIA (Primera fase)

TALADRADO

ALESADO

Fuente: Los Autores
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- Parametros de corte para procesos de roscado métrico interno: se toma
como referencia el catalogo del fabricante “Kennametal” para establecer los
parametros de corte siguiendo las fichas presentes en el anexo L.

Referencia de la plaquita: NT2LK Calidad 5025

V¢ = 50-185 m/min

ap=1.039 mm; n = 8; niumero de pasadas
Los pardmetros de corte definitivos son los siguientes:

Vc =477 RPM

n =2 mm/rev

ap= 0.2 mm; primera pasada, n = 8; numero total de pasadas

- Parametros de corte para procesos de desbaste: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante se tomé como guia los parametros de corte de la tabla
“‘AlISI Type 201: Turning (Single Point and Box Tools)” presente en el anexo C,
modificados como se muestra a continuacion.

Ve =160 m/min

fn = 0.3 mm/rev

ap= 0.2 mm

- Parametros de corte para procesos de acabado: se toma como referencia el
catalogo del fabricante “Walter Tiger Tec” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo D, modificados para mecanizar este
tipo de acero.

Referencia de plaquita: VNMG160404-MNS calidad WPP20

Vc=110-200 m/min

fn = 0.08-0.16 mm/rev

ap= 0.5-1.5 mm
Los parametros anteriores fueron modificados de la siguiente manera.

Ve =190 m/min

fn=0.1 mm/min  a,=0.1 mm
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Figura 250. Proceso Mecanizado Camisa Guia (segunda fase)

PROCESO MECANIZADO CAMISA GUIA (Segunda fase)

ROSACDO

TALADRADO EXCENTRICO ALESADO

Fuente: Los Autores
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Figura 251. Proceso Mecanizado Camisa Guia (tercera fase)

PROCESO MECANIZADO CAMISA GUIA (Tercera fase)

ACABADO TALADRADO RADIAL 1

TALADRADO RADIAL 2 TALADRADO RADIAL 2

Fuente: Los Autores
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Figura 252. Proceso Mecanizado Camisa Guia (cuarta fase)

PROCESO MECANIZADO CAMISA GUIA (Cuarta fase)

TALADRADO RADIAL ACABADO

AJUSTE (Camisa guia-Camisa de desgaste)

Fuente: Los Autores

Figura 253. Camisa Guia Terminado

Fuente: Los Autores
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6.6.12. Tapa de la Bomba
El material establecido para esta pieza es el acero AISI 304, con las siguientes
dimensiones:

- Diadmetro exterior de 114.3 mm

- Largo 120 mm

6.6.12.1. Procesos de mecanizado
- Parametros de corte para procesos de taladrado: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante de la broca, se tomé como guia los parametros de corte de
la tabla “AlSI Type 201: Drilling” presente en el anexo C. Con la dureza del acero
AISI 304 (123HB) y el material de la broca utilizada (acero rapido HSS), se busca
en la tabla la velocidad de corte para un diametro de la herramienta.

Vc =18 m/min

@ 3.175mm = 1900 RPM

@ 6mm = 955 RPM

@ 10mm =572 RPM

@ 12mm = 477 RPM

@ 16mm = 358 RPM

@ 20mm = 286 RPM

Los procesos para el taladrado interior fueron ejecutados manualmente.

- Paradmetros de corte para procesos de desbaste y acabado en operaciones
de alezado con la herramienta A16R-SCLCLCO09: se toma los parametros
de corte de la tabla “AlISI Type 201: Turning (Single Point and Box Tools)”

presente en el anexo C. Que sin embargo deben ser adaptados.
Referencia de la plaquita: CCMT060204

Los parametros de desbaste fueron definidos de la siguiente manera:
Ve =160 m/min
fn = 0.3 mm/rev

ap= 0.3 mm
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Los pardmetros de acabado fueron definidos de la siguiente manera:
Ve =190 m/min
f, = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm

Figura 254. Proceso Mecanizado Tapa

PROCESO MECANIZADO TAPA

CILINDRADO

AEEEEG ROSCADO

Fuente: Los Autores
- Pardmetros de corte para procesos de roscado métrico interno: se toma

como referencia el catalogo del fabricante “Kennametal” para establecer los

pardmetros de corte siguiendo las fichas presentes en el anexo L.
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Referencia de la plaquita: NT2LK Calidad 5025
Vc = 50-185 m/min
ap=1.039 mm; n = 8; niUmero de pasadas

Los parametros de corte definitivos son los siguientes:
Vc =382 RPM
fn = 2 mm/rev

ap= 0.2 mm; primera pasada, n = 8; numero total de pasadas

- Parametros de corte para procesos de desbaste: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante se tomé como guia los parametros de corte de la tabla
“AISI Type 201: Drilling” presente en el anexo C, modificados como se muestra a
continuacion.

Ve =160 m/min

f, = 0.3 mm/rev

ap= 0.3 mm

- Parametros de corte para procesos de acabado: se toma como referencia el
catalogo del fabricante “Walter Tiger Tec” para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo D, modificados para mecanizar este
tipo de acero.

Referencia de plaquita: VNMG160404-MNS calidad WPP20

Ve =110-200 m/min

f, = 0.08-0.16 mm/rev

ap=0.5-1.5 mm
Los parametros anteriores fueron modificados de la siguiente manera.

Ve =190 m/min

fo = 0.1 mm/min

ap= 0.1 mm
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- Parametros de corte para procesos de tronzado: se toma como referencia el
catalogo del fabricante “Sandvik® para establecer los parametros de corte
siguiendo las fichas presentes en el anexo G.

Referencia de la plaquita: N151.2-300-5E calidad 2135

V¢ = 65-100 m/min

fn = 0.05-0.5 mm/rev
Los parametros de tronzado fueron definidos por los siguientes:

Vc =84 m/min

n = 0.05 mm/rev

Figura 255. Tapa Terminada

Fuente: Los Autores

6.6.13. Contador
El material establecido para esta pieza es el aluminio, con las siguientes
dimensiones:

- Diadmetro exterior de 114.3 mm

- Largo 70 mm
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6.6.13.1. Procesos de mecanizado
- Parametros de corte para procesos de taladrado: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante de la broca, se tomé como guia los pardmetros de corte
presentes en el anexo |I. Se busca en la tabla con el aluminio si<5% la velocidad
de corte para un diametro determinado de la herramienta.

Vc =50 m/min

@ 3.175mm = 1500 RPM

@ 6mm = 1500 RPM

@ 10mm = 1500 RPM

@ 12mm = 1326.29 RPM

@ 16mm = 994.7 RPM

@ 20mm = 795.77 RPM

Los procesos para el taladrado interior fueron ejecutados manualmente.

- Parametros de corte para procesos de desbaste y acabado en operaciones
de alesado con la herramienta A16R-SCLCLCO09: Los parametros de corte fueron
sugeridos con ayuda del Instructor a cargo Ricardo Pabén, ya que no se cuentan
con plaquitas especializadas para el mecanizado de aluminio.

Referencia de la plaquita: CCMT060204
Los parametros de desbaste fueron definidos de la siguiente manera:

Ve =160 m/min

n = 0.3 mm/rev

ap= 0.3 mm
Los parametros de acabado fueron definidos de la siguiente manera:

Ve =190 m/min

fn = 0.1 mm/rev

ap= 0.1 mm
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Figura 256. Proceso Mecanizado Contador

PROCESO MECANIZADO CONTADOR

TALADRADO

TALADRADO EXCENTRICO

TRONZADO

Fuente: Los Autores

- Parametros de corte para procesos de desbaste: como no se cuenta con el
catélogo del fabricante se plantearon los siguientes parametros como sugerencia
del Instructor a cargo en el Laboratorio de CNC del SENA.

Ve =190 m/min

fn = 0.2 mm/rev

ap= 0.4 mm

- Pardmetros de corte para procesos de acabado: se toma como referencia el

catalogo del fabricante “Walter Tiger Tec” para establecer los parametros de corte,
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sin embargo los parametros se modificaron ya que la calidad de la plaquita no es
recomendada para trabajos con aluminio.
Los parametros anteriores fueron modificados de la siguiente manera.

Ve =220 m/min

fn = 0.1 mm/min

ap= 0.2 mm

- Parametros de corte para procesos de tronzado: se toma como referencia el
catalogo del fabricante “Sandvik” sin embargo los parametros se modificaron ya
que la calidad de la plaquita no es recomendada para trabajos con aluminio.
Referencia de la plaquita: N151.2-300-5E calidad 2135
Los parametros de tronzado fueron definidos a continuacion:
Vc =95 m/min

fn = 0.1 mm/rev

Figura 257. Contador Terminado

Fuente: Los Autores
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6.6.14. Bases

Figura 258. Proceso Mecanizado Bases (primera fase)

PROCESO MECANIZADO BASES (Primera fase)

FRESADO-CONTORNO FRESADO-CONTORNO

FRESADO-PLANEADO FRESADO-PLANEADO

Fuente: Los Autores

El proceso de mecanizado para las bases estuvo sujeto a los mismos parametros
de corte y operaciones de mecanizado similares, pues son del mismo material
(AISI 1045). Los parametros de corte pueden ser los mismos que el AISI 1030.
- La herramienta de corte utilizada fue un escariador de diametro 9.525 mm,
de carburo de tungsteno.

Parametros de corte:

Revoluciones: 1800 PRM
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Avance: 180 mm/min

ap=0.54 mm

Figura 259. Proceso Mecanizado Bases (segunda fase)

PROCESO MECANIZADO BASES (Segunda fase)

"

TALADRADO

Fuente: Los Autores

- Los parametros de corte para taladrado se pueden encontrar en la tabla
“AISI 1030, 1034,1035: Drilling” el anexo C, con la dureza del material (Dureza del
acero AISI 1045 - 179 HB), el material de la herramienta de corte (acero rapido
HSS) y su diametro.

@ =6 mm

Vc=1200 RPM
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Figura 260. Base Frontal Terminada

Fuente: Los Autores

Figura 261. Base Antigiro Terminada

Fuente: Los Autores
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Figura 262. Base Posterior Terminada

Fuente: Los Autores

6.6.15. Pines — palancas
El material establecido para los pines (Pasador Antigiro, Pasador Tuerca-Camisa
de desgaste) es acero AISI 304, que cuenta con una operacion de mecanizado

programada manualmente.

- El desbaste fue programado para mecanizar el didmetro exterior de 6.35
mm a 5.4 mm utilizando los ciclos de torneado (G71) y otros cAdigos para obtener
la geometria de los chaflanes (K); seguido de un acabado con una profundidad
ap = 0.1 mm por pasada para conseguir un diametro exterior nominal de 5mm.

VC gesbaste = 150 m/min

Vc acabado — 180 m/min

- El taladrado se realiz6 manualmente con una broca de 2.5 mm para

posteriormente efectuar un roscado M3.
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Figura 263. Proceso Mecanizado Pin-Palanca

PROCESO MECANIZADO PIN-PALANCA

-

CILINDRADO PIN TALADRADO PIN

CILINDRADO PALANCA

Fuente: Los Autores

Figura 264. Pin Terminado

Fuente: Los Autores
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El material establecido de las Palancas para Torque es acero AISI 4140, que
cuenta con una operacion de mecanizado programada similar a los pines, solo
varia en un redondeo al implementar otros codigos (i, j) y un taladrado que se
realiza radialmente en el diametro que ajusta con los agujeros del Volante. Esta
operacion de taladrado se lleva a cabo en el momento en que se mecaniza el

Volante.

Figura 265. Palanca Terminada

Fuente: Los Autores

6.6.16. Manifold
El material establecido para esta pieza es el acero AISI 1045, con las siguientes
dimensiones:

- Diametro exterior de 76.2 mm

- Largo 120 mm

Los parametros de corte son definidos mediante catélogos de acuerdo a la calidad

de las herramientas disponibles y en otros casos utilizando parametros
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recomendados en el libro “Engineering Properties of Steels, de Philip. D
HARVEY”.

6.6.16.1. Procesos de mecanizado

Para los pardmetros de corte en donde no se cuenta con el catalogo del fabricante
de las plaquitas utilizadas, se tom6 como referencia las tablas para diversos
materiales y operaciones de mecanizado, presentes en el anexo C. En el caso del
acero AISI 1045 la informacion del libro “Engineering Properties of Steels, de
Philip. D HARVEY”, recomienda usar las tablas para procesos de mecanizado del
acero AlSI 1034.

- Parametros de corte para procesos de desbaste: como no se cuenta con el
catalogo del fabricante se tom6 como guia los pardmetros de corte de la tabla
“AISI 1030, 1034.1035: Turning (Single Point and Box Tools)” presente en el
anexo C, sin embargo estos procesos se realizaron manualmente

Ve =150 m/min

ap=0.5mm

- Parametros de corte para procesos de acabado: se toma como referencia el
catalogo del fabricante “Walter Tiger Tec” para establecer los parametros de corte
presentes en el anexo D.

Referencia de plaquita: VNMG160404-MNS calidad WPP20

Ve =140-160 m/min

ap=0.5-1.5 mm

El avance se modificd en este proceso ya que el mecanizado realizado en

el torno CNC “HNC” serie CK6032/70 fue netamente manual,

Ve =150 m/min

ap= 0.1 mm
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- Parametros de corte para procesos de fresado. Como no se cuenta con el
catalogo del fabricante del escariador, se tom6 como guia los parametros de corte
de la tabla “AlSI1340, 1340H: Face Milling” presente en el anexo C. Con la dureza
del acero AISI 1045 (179HB) y el material del escariador utilizado (metal duro
recubierto), se busca en la tabla del anexo C la velocidad de corte para una
profundidad de 1mm.

Vc=170 m/min

frdiente = 0.2 mm

ap=1 mm
Los parametros anteriores fueron modificados debido a que el proceso se hizo
manualmente.

V¢ =1800 RPM

ap=0.3 mm

- Pardmetros de corte para procesos de taladrado: se tomdé como guia los
parametros de corte de la tabla “AISI 1030, 1034,1035: Drilling” presentes en el
anexo C. Con la dureza del acero AISI 1045 (179HB) y el material de la broca
utilizada (acero rapido HSS), se busca en la tabla la velocidad de corte para un
diametro de la herramienta.

Vc =20 m/min

@ 3.175mm = 1900 RPM

fn = 48 mm/min

@ 3/32mm = 1200 RPM

f, = 0.063 mm/rev

@ 6mm = 955 RPM

f, = 0.063 mm/rev

@ 8.5mm =716 RPM

fn = 0.13 mm/rev

@ 10mm =572 RPM

f, = 0.21 mm/rev
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@ 11.5mm =477 RPM
fn = 0.25 mm/rev
@ 18mm = 358 RPM

Figura 266. Proceso Mecanizado Manifold

PROCESO MECANIZADO MANIFOLD

4

4‘:

—

. ;

REFRENTADO

TALADRADO RADIAL

Fuente: Los Autores

TALADRADO

6.7. PRUEBA DE ESTANQUEIDAD DEL PROTOTIPO DE BOMBA MANUAL
DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO A LA MAXIMA PRESION DE DISENO 10000

psi

Para dar validacion al disefio y verificar que efectivamente el prototipo de bomba

alcanza la presion maxima de disefio de 10000 psi, se decidi6 realizar una prueba
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de estanqueidad a esta presion con una duracién de 30 minutos, para verificar si
en el prototipo se presenta alguna caida de presién que seria una clara sefial de

fugas, ya sea en las conexiones o en el interior de la bomba.

La ejecucién de la prueba de estanqueidad se llevo a cabo con el prototipo de
bomba montado en la estructura, siguiendo los siguientes pasos:

- Primero: se procede a realizar el llenado previo de la bomba.

- Segundo: se procede a realizar la configuracion del montaje para la prueba,
conectando una linea directa del puerto de descarga de la bomba a una valvula de
aguja la cual va conectada con un puerto en el manifold. Se cierra el puerto de
succion con un tapén de 1/4 OD, se reemplaza la valvula de seguridad dispuesta
en el manifold debido a que su presion de preapertura es 5600 psi, con un codo de
1/4 OD x 1/4 NPT adicionando un tapon de 1/4 OD y por ultimo se bloquea el flujo

de la linea de salida del manifold con un tapén 1/8 OD.

Figura 267. Prueba del Prototipo de Bomba de desplazamiento positivo

Fuente: Los Autores
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- Tercero: se procede a realizar la purga del sistema para desalojar el exceso

de aire en la linea de descarga.

Se inicié la presurizacion del sistema hasta alcanzar los 5000 psi, dejando un
lapso de tiempo de 15 minutos para observar si se efectuaban caidas de presion.
Observando una caida de presion relativamente rapida a 4900 psi, que luego se
mantuvo durante el tiempo de espera. Se presume que esta caida pudo ser por la
presencia de aire aun en el sistema, esto debido a que no se observo ninguna

fuga en los accesorios ni en el cuerpo de la bomba.

Figura 268. Presion de prueba-bomba 4900 psi

Fuente: Los Autores

Se intentd alcanzar la presién de 10000 psi, sin embargo no fue posible debido a

que con 8700 psi la valvula de aguja del sistema presento fugas.
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Figura 269. Presion de prueba bomba 8700 psi

Fuente: Los Autores

Se propuso entonces retirar la valvula de aguja de la linea de descarga, realizando
una conexion directa del puerto de descarga de la bomba al manifold y realizando

los pasos anteriores para la presurizacion del sistema.

Después de haber alcanzado nuevamente los 5000 psi, se continudé presurizando
hasta alcanzar los 10000 psi, se espero un tiempo de reposo para el sistema de
30 minutos donde la presién descendié 200 psi; asumiendo nuevamente como

posible causa presencia de aire en el sistema.

Para descartar cualquier posibilidad de fuga en la bomba se elevé de nuevo la
presién hasta alcanzar los 10000 psi, aguardando por otros 30 minutos con
revisiones periddicas cada diez minutos, visualizando el comportamiento de la
presion. Se observd que la presion en el sistema se mantuvo durante esta media
hora en 10000 psi, garantizando de esta forma la funcionalidad e integridad del
prototipo de bomba.
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Figura 270. Presion de prueba-bomba 10000 psi

Fuente: Los Autores
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7. MONTAJE, OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL PROTOTIPO DE
BOMBA MANUAL DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

7.1. ENSAMBLE DE LOS ELEMENTOS DEL PROTOTIPO DE BOMBA DE
DESPLAZAMIENTO POSITIVO

El proceso de ensamblaje del prototipo de bomba se hace mediante el montaje de
determinados componentes en grupos independientes, que luego son
ensamblados para obtener como resultado el ensamble del conjunto completo del

prototipo de bomba, como se muestra a continuacion.

7.1.1. Ensamble del conjunto Pistdn

Los elementos para esta etapa son:

- Piston Tapa (1)

- Piston (2)

- Vee-Packing (VS07503X082) (3)

- Guias de desgaste (606T-025) (4)

- Guias de desgaste (606-112-050) (5)
- Tornillo M3 (6)

El ensamble se lleva a cabo introduciendo los anillos del sello (3) sobre el cuerpo
del piston, ajustando el Pistén Tapa (1) sobre la superficie de los sellos mediantes
un tornillo (6). Se procede a ubicar las guias de desgaste (4-5) en su respectiva

posicion.

El tornillo (6) debe roscarse solo para evitar que se salgan el piston tapa (1) del

ensamble, alin no se debe ajustar este elemento.
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Figura 271. Ensamble 1

Fuente: Los Autores

7.1.2. Ensamble Camara de bombeo — Racores
Los elementos de esta etapa son:

- Camara de Bombeo (1)

- Racor de succion: codo 1/8 NPT x 1/4 OD (2)

- Racor de descarga: codo 1/8 NPT x 1/8 OD (3)

Se debe sujetar la camara de bombeo (1) en una prensa, colocar teflon
(preferiblemente de alta densidad) alrededor de la conexion NPT de los codos (2-
3) y aplicar un bajo torque en el momento de roscar esto elementos para no dafiar

la rosca NPT debido a que esta es muy delicada.
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Figura 272. Ensamble 2

Fuente: Los Autores

7.1.3. Ensamble Cadmara de Bombeo - conjunto Pistén
Los elementos de esta etapa son:
- Ensamble conjunto Pistén (1)

- Ensamble Camara de bombeo — Racores (2)

Se debe lubricar las superficies de los ensambles que van a entrar en contacto,
luego se introducen con cuidado de no rayar la superficie interna de la camara de
bombeo el ensamble conjunto Piston (1). De debe ajustar finalmente con una llave
bristol el tornillo del conjunto Pistén (1).
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Figura 273. Ensamble 3

Fuente: Los Autores

7.1.4. Ensamble del conjunto de transmision de potencia

Los elementos de esta etapa son:

Se debe introducir la tuerca (2) en la guia interna de la Camisa de Desgaste (3)
alineando las perforaciones radiales de ambos elementos, se ubica luego el
conjunto de pasadores Tuerca — Camisa de Desgaste (4). Se introduce finalmente
el vastago (1) sobre el espacio que queda restando en el interior de la Camisa de
Desgaste (3), se gira el elemento hasta conseguir alinear los agujeros radiales

Vastago (1)

Tuerca (2)

Camisa de Desgaste (3)

Pasador Tuerca — Camisa de Desgaste (4)

Tornillos prisioneros M3 (5)

para introducir sobre estos los tornillos prisioneros (5).
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Figura 274. Ensamble 4

Fuente: Los Autores

7.1.5. Ensamble conjunto antigiro
Los elementos de esta etapa son:

- Camisa Guia (1)

- Separador Camisas (2)

- Base Antigiro (3)

- Pasador Antigiro (4)

Se debe lubricar la superficie interna de la Base Antigiro (4) para deslizarla sobre
la Camisa Guia (1) hasta encontrar los agujeros radiales y alinearlos para fijar
estas dos piezas mediante cuatro Pasadores Antigiro (4), finalmente se ubica el
Separador Camisas en el sitio correspondiente.
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Figura 275. Ensamble 5

Fuente: Los Autores

7.1.6. Ensamble conjunto antigiro — conjunto Cadmara de Bombeo
Los elementos de esta etapa son:

- conjunto antigiro (1)

- Camara de Bombeo — conjunto Piston (2)

Se apoya el ensamble conjunto antigiro (1) sobre una superficie plana y

posteriormente se rosca el ensamble Camara de Bombeo — conjunto Piston (2)
hasta llegar a tope. El ajuste debe ser efectuado manualmente.
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Figura 276. Ensamble 6

Fuente: Los Autores

7.1.7. Ensamble de Linea

Los elementos de esta etapa son:

- Conjunto antigiro — conjunto Camara de Bombeo (1)
- Conjunto de transmisiéon de potencia (2)

- Base Posterior (3)

- Pasador Tuerca — Camisa de Desgaste (4)

- Tornillo M6 bristol (5)

Se ajusta la Base posterior (3) con el Conjunto antigiro — conjunto Camara de
Bombeo (1) con el fin de darle estabilidad al conjunto y posteriormente se
introduce de manera cuidadosa el conjunto de transmision de potencia (2) para no
rayar el interior de la Camisa Guia. Se efectia la lineacién de los cufieros
presentes en la Camisa Guia y en la Camisa de Desgaste para luego insertar el

Pasador Tuerca — Camisa de Desgaste (4) que restringe el giro de la tuerca.
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Figura 277. Ensamble 7

Fuente: Los Autores

7.1.8. Ensamblaje de Linea 2

Los elementos de esta etapa son:

- Ensamble de Linea (1)

- Tornillo de Potencia ACME (2)

- Separador Rodamiento — Tuerca (3)
- Rodamiento de contacto angular (4)
- Rodamiento axial (5)

- Tapa de la Bomba (6)

Se ubica el Separador Rodamiento — Tuerca (3) en la posicién indicada, luego se
ubica el Rodamiento de contacto angular (4), se introduce el Tornillo de Potencia
ACME (2) el cual gira hasta topar con el rodamiento de contacto angular.

Se monta el rodamiento axial (5) sobre la Tapa de la Bomba (6), y se rosca

manualmente sobre la camisa Guia.
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Figura 278. Ensamble 8

Fuente: Los Autores

7.1.9. Ensamble conjunto Torque
Los elementos de esta etapa son:

- Volante (1)

- Palanca para Torque (2)

- Tornillo prisionero M3 (3)
Se deben ubicar sobre el Volante (1) las cuatro Palancas para Torque (2),

alineando los agujeros que permiten ajustar un tornillo prisionero (3) y evitan que

las Palancas se salgan.
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Figura 279. Ensamble 9

Fuente: Los Autores

7.1.10. Ensamble FINAL

Los elementos de esta etapa son:

- Ensamble de Linea 2 (1)

- Ensamble conjunto Torque (2)
- Contador (3)

- Cuia Tornillo — Volante (4)

- Base Frontal (5)

- Soporte Bomba (6)

Se ubica el Contador (3) sobre el Ensamble de Linea 2 (1) seguido del ensamble

Conjunto Torque (2), alineando los Cufieros de estos elementos para bloquear el
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giro relativo con respecto al Tornillo y asi poder transmitir el torque que ejerce el

operario.

Figura 280. Ensamble FINAL

Fuente: Los Autores

7.2. OPERACION DEL PROTOTIPO DE BOMBA DE DESPLAZAMIENTO
POSITIVO EN EL BANCO DE PRUEBAS DE INTEGRIDAD EN TUBERIA

7.2.1. Preparacion de la bomba prototipo para un banco de pruebas
Para adaptar el prototipo de bomba a un banco de pruebas independiente donde

se requiera su servicio se debe:

- Adaptar las bases del prototipo de bomba a la estructura del banco
mediante tornillos de sujecién pasantes para garantizar su estabilidad.
- Conectar una linea de 1/4 NPT al puerto de succion

- Conectar una linea de 1/8 NPT al puerto de descarga
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- Conectar valvulas antirretorno en las lineas de succion y descarga del
sistema, verificando por encima de la presion de la prueba de integridad que se
vaya a manejar.

- Verificar que las demas valvulas (control de flujo, seguridad) y accesorios
del sistema estén por encima de la presion de prueba.

- Conectar el la linea de descarga un mandmetro de alta sensibilidad para

obtener precision en la prueba de integridad.

Lo anterior son los requisitos minimos que son sugeridos para cualquier tipo de
banco de pruebas de integridad, donde se requiera alcanzar presiones permitidas
por el prototipo de bomba disefiada y que no sean sustentables por otro tipo de
dispositivo presurizador. Lo mencionado en los pardmetros anteriores se

implement6 en un banco de pruebas que esta dispuesto de la siguiente manera:

Figura 281. Montaje adecuado para el prototipo de Bomba de desplazamiento

positivo

Fuente: Los Autores
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7.2.2. Operacién del prototipo de bomba de desplazamiento positivo en el
banco de pruebas de integridad en tuberia
La operacion del prototipo de bomba es planteada en tres etapas que consiste en

el llenado, purga y presurizacion del sistema en una prueba:

- Llenado del prototipo de bomba:

v Llenar el tanque de almacenamiento del sistema de succion de la bomba,
con la precaucion de usar agua libre de impurezas o con solventes disueltos.

v Teniendo totalmente abierta la valvula de aguja presente en la linea de
descarga del sistema, se debe girar el elemento transmisor del torque del prototipo
de bomba (Palancas para Torque) en sentido opuesto a las manecillas del reloj
hasta encontrar que el sistema se bloquea, coincidiendo las dos franjas naranjas
que indican el final de la carrera del piston. Esto con el fin de liberar el aire
presente en la Camara de Bombeo y garantizar que el proceso de succion llene

casi por completo el volumen disponible en la Camara de Bombeo.

Figura 282. Final de la carrera del Piston

Fuente: Los Autores
v Se procede a cerrar completamente la valvula de aguja que se encuentra
en la linea de descarga de la bomba, para dar inicio al proceso de succién del

prototipo de bomba girando el elemento transmisor del torque en sentido de las
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manecillas del reloj hasta encontrar que el sistema se bloquea, coincidiendo las
dos franjas verdes que indican el inicio de la carrera del piston.

Figura 283. Inicio de la carrera del Piston

e TH

iR

4

Fuente: Los Autores

- Purgado del sistema:

4 Se debe ajustar un tapon 1/8 OD en la salida para la linea que llega a la
seccién de prueba ubicada en el manifold.

v Se proceda a abrir completamente la valvula de aguja que se encentra en la
linea de descarga del sistema para dar inicio al proceso de purgado del sistema.

4 Se procede a girar el elemento transmisor del torque en el prototipo de
bomba en sentido opuesto a las manecillas del reloj, hasta alcanzar una presion
de 500 psi dejando estabilizar la presion en el sistema aproximadamente durante 5
minutos.

v Se procede a abrir lentamente el tapon roscado en el manifold solo hasta
que se produzca un goteo lento en el racor, dejando salir el aire atrapado en la
linea de descarga de la tuberia. Por ultimo ajustar de nuevo el tapén para finalizar

el proceso de purgado del prototipo de bomba.
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Los anteriores pasos se deben repetir hasta garantizar que el aire atrapando aun
el sistema es liberado por completo.

- Presurizacion del sistema:

v Previo a dar inicio a la presurizacion del sistema se debe garantizar que el
prototipo de bomba se encuentra en el inicio de la carrera del piston (coincidiendo
las dos franjas verdes).

v Se procede a retirar el tapon dispuesto en el manifold, para comunicar el
racor con una linea que lo conecta a la seccién de prueba.

v Se sugiere haber efectuado el llenado de la seccion de prueba con el fin
que el volumen disponible en el prototipo de bomba cumpla con la funcién de
elevar la presion en la seccién de prueba.

v Verificar que la valvula de aguja presente en la linea de descarga del
prototipo de bomba se encuentre totalmente abierta.

v Para elevar la presion en el sistema se debe girar el elemento transmisor
del torque del prototipo de bomba en sentido opuesto a las manecillas del reloj y

de esta forma se dara inicio a la presurizacion del segmento de prueba.

El prototipo de bomba cuenta con una cinta numerada de 315 particiones en el
contador, donde cada una indica un desplazamiento de 0.0065 cc. El total de
veces que puede girar el elemento transmisor del torque en una carrera del Pistén

son 24 revoluciones.

Nota: En el caso en que el pistén llegue al final de su carrera y no se halla
alcanzado la presiéon de prueba, se debe cerrar la valvula de aguja y efectuar
nuevamente el llenado de la bomba, esto para que se mantenga la presién
previamente alcanzada en el segmento de prueba. Antes de dar inicio nuevamente
al proceso de presurizacion del sistema se debe girar el elemento transmisor del

torque en sentido opuesto a las manecillas del reloj sin abrir la valvula de aguja,

311



con el fin de alcanzar algo de presiéon en la cAmara de bombeo de manera que al

abrir la valvula de aguja no se presente fluctuacion en la lectura de presion.

7.3.  MANTENIMIENTO DEL PROTOTIPO DE BOMBA

El disefio del prototipo de bomba de desplazamiento positivo fue planteado para
obtener minimo de piezas que permitieran un funcionamiento correcto, por tal
razon resulta un dispositivo sencillo de mantener en operacion y de féaclil

mantenimiento.

Para conseguir que el prototipo de bomba funcione correctamente, el siguiente

mantenimiento de rutina es necesario:

7.3.1. Lubricacién

7.3.1.1. Lubricacion del interior de la camisa guia

En caso de tener el montaje del prototipo de bomba en el banco de pruebas, la
lubricacion de la Camisa de Desgaste no se trata de un proceso complicado que
requiera desensamblar el prototipo de bomba, simplemente se trata de extraer dos
pasadores antigiro, uno ubicado en la parte superior de la base antigiro y uno

lateral sin importar cual orientacion se tome.

Después de esto se procede a introducir con una jeringa lubricante a través de los

agujeros, aproximadamente un centimetro cubico en cada uno (ver figura 284).
Como segundo paso se procede a girar el elemento transmisor del torque,
buscando ubicar una de las ranuras centrales de la Camisa de Desgaste para

inyectar igualmente un centimetro cubico de aceite.

Se debe ubicar la siguiente ranura y repetir el proceso de lubricacion descrito en

este parrafo (ver figura 285).
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Figura 284. Primera etapa para la inyeccion de lubricante

Extaccion de Pasador
Antigiro

Extaccion de Pasador
Antigiro

Fuente: Los Autores

Es importante que el lubricante se resbale sobre las ranuras mencionadas

Figura 285. Segunda etapa para la inyecciéon de lubricante

Inyeccion del
lubricante

Inyeccidn del
lubricante

Fuente: Los Autores
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Se recomienda que este proceso de lubricacion se realice mensualmente en el
caso de utilizar constantemente el prototipo de bomba, de lo contrario se deberia

realizar cada vez que se utilice el prototipo.

En cada ocasién en que se realice el proceso de lubricacion de ese sistema se
debe drenar el aceite presente en la Camisa Guia, liberando los tornillos que
sujetan las bases de la bomba sin desmontar la Base Antigiro de la Camisa Guia,
enseguida se procede a extraer el Pasador Antigiro ubicado en la parte inferior y
de esta forma se puede drenar el lubricante, evitando la acumulacion excesiva de

éste en la parte inferior de la Camisa Guia.

Figura 286. Drenaje del prototipo de Bomba de desplazamiento positivo

Extaccion
pasador antigiro

Fuente: Los Autores
NOTA: Para este proceso de lubricacion se utilizé el lubricante CASTROL SAE

10W30, pues genera una capa lubricante capaz de garantizar la lubricacion
adecuada para estas superficies en contacto (Laton — acero inoxidable AISI 304).
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7.3.1.2. Lubricacion Tornillo de Potencia — Tuerca, Rodamientos

Este proceso se efectla retirando la cufia Tornillo — Volante para enseguida
extraer el conjunto Volante — Palancas para Torque — Contador, ademas se
sueltan los sujetadores de la base frontal para poder retirarla y desenroscar la
Tapa de la bomba, seguido del tornillo de potencia. Con este procedimiento se

pueden liberar los rodamientos ver Figura 285.

Para efectuar la lubricacion de la hélice del Tornillo de Potencia y la Tuerca se
utiliza un tipo de grasa que se llama “Lubry Molygp.,” del fabricante Lubrigras,
debido a que es una grasa de textura suave elaborada con bases lubricantes de
alto grado de refinacion, mezcladas con jabon de litio y bisulfuro de molibdeno,

contiene aditivos antiherrumbre, anticorrosion y tiene buena resistencia al agua.

Figura 287 Lubricacion Tornillo de Potencia-Tuerca, Rodamientos

Aplicar grasa

Aplicar grasa

Rodamiento Axial :
Rodamiento de Separador

Contacto Angular Rodamiento - Tuerca

Fuente: Los Autores
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Como es usada en equipos donde los periodos de relubricacion no son frecuentes,
por tanto se recomienda efectuar este proceso cada 8 meses.
Los rodamientos deben ser lubricados en las respectivas pistas verificando de no

introducir residuos 6 impurezas solidas, como se indica en la figura.

Figura 288. Lubricacion Rodamientos

Engrase pista

Rodamiento de
Contacto Angular
7303B NKS

Engrase pista
Rodamiento de
Axial 51205 NKS

Fuente: Los Autores

7.3.2. Cambio de Sellos y guias de desgaste

Esta operacion requiere llevar a cabo el desmontaje del prototipo de bomba en su
totalidad realizando el procedimiento inverso al montaje expuesto en el numeral
“7.1.”, efectuando el cambio de sellos y Guias como se explicd en este numeral,
asegurandose de que los elementos reemplazados sean nuevos y estén en

buenas condiciones.

En caso de la guia flexible “606T-025" se cuenta con un tramo de un metro de
longitud, que se debe cortar en la medida apropiada que cubra la superficie

cilindrica de la ranura del Piston.

Se sugiere efectuar un mantenimiento correctivo en el momento de presentarse
una caida brusca de presion en el sistema, si ya se ha descartado que no se
presentan fugas en ninguna parte del sistema de presurizacion, por ende se
presume que el sello no esta realizando la estanqueidad, y se refleja igualmente al

disminuir el torque en el instante de presurizar el sistema.
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7.3.3. Ensamble de accesorios let-lok

En caso de requerirse del remplazo de un accesorio de instrumentacion en el
prototipo de bomba de desplazamiento positivo 0 en determinada seccioén del
banco de pruebas, es necesario seguir las recomendaciones planteadas en el
manual del fabricante HAMLET, pues esto asegura el funcionamiento correcto de

los accesorios.

La siguiente figura muestra cada uno de los pasos a seguir en el ensamble de los

accesorios LET-LOK a la tuberia tipo “OD”.

Figura 289. Instalacion de Tubing, LET-LOK

Los OWMOSQL"‘ET-LOK'::'; . ' INSTRUCCIONES DE
nwnmnomo.. Desmonlanos antes do su 4 o 55 Eo?nem-\easll-_ET-LOK ® pueden ser
ly:s:vgt;edepoerdnqosodomd desconectadas y reconstruidas en varias
‘u m. m‘ m'
sin pérdida del clerre de fuga.

1. Antes de desconectar, marque la
posicion de la tuerca en relacion con el
cuerpo del accesorio.

2. Para ensambiar de nuevo, utilice una
herramienta para ajustar la tuerca hasta

Su posicion onginal.
’ Ajuste la tuerca 3. Ajuste ligeramente con una lave hasta
4 Se requiere 1-1/4 de giro de la tuerca que se sienta un ligero aumento en el

para 1 /4" (6 mm) y superior (ver fig. A). momento de torsidn.

Se require 3/4" de gro de la tuerca 316~ CORTE DE TUBO

(4 mm) y menor (ver fig. B). Se pueden utilizar dos métodos
Inzerte el tubo en el accesorio diferentes:
LET-LOK® 1. Un cortador de tubo
Compruebe que e tubo se quede 2. Una Sierra para metal
firmemente en el hombro del accesorio y Figura A 1

que la tuerca este ajustada manuaimente.
En este punto se recomienda que una

marca sea dibujada en la hexagonal de

la tuerca, extendiendose hasta el cuerpo

del accesorio. Esta marca sernvird como W ] T
un indicador del punto de partida y un

adecuado punto de tire.

Fuente: Catdlogo HAMMLET

NOTA: Se cuenta actualmente con un repuesto para el sello y la guia de desgaste
“606-112-050" ademas de un tramo de guia flexible “606T-025" mencionado
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anteriormente. Los repuestos pueden ser solicitados a la empresa “AMM
Distribuciones Ltda.” ubicada en Cali. Teléfono: 883 14 37.
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8. APLICACION DEL PROTOTIPO DE BOMBA MANUAL DE
DESPLAZAMIENTO POSITIVO EN UN BANCO DE PRUEBAS DE INTEGRIDAD
EN TUBERIA PARA EL TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS, TOMANDO
COMO REFERENCIA LA NORMA API RP1110

Los sistemas de tuberia son puestos a pruebas de presién con el fin de demostrar
Su servicio bajo condiciones de operacion. Las pruebas deben ser conducidas
antes de colocar las tuberias en una nueva instalacion de servicios; la validacion
histérica de las condiciones de operacién son parte de un proceso de valoracion
integral, para la verificacion de las tuberias antes de retornar al servicio y después
de comenzar con el servicio, igualmente se establece para las tuberias la habilidad
para modificar pardmetros tales como altas presiones de operacion o transporte

de diferentes productos.

El test de presion puede ser ejecutado por las siguientes razones:

- Detectar y eliminar anomalias dependientes del tiempo en un segmento de
tuberia. Esto puede llevarse a cabo para maximizar las razones entre la presion de
prueba y el limite de presion de operacion de las tuberias. Una alta relacion de la
presion de prueba (razén de cambio) podria incrementar el intervalo entre las
garantias integrales de las pruebas de presién para las tuberias cuyas anomalias

son dependientes del tiempo.

- Detectar y eliminar anomalias estables y verificar la integridad estructural de
un segmento de tuberia. Esto puede ser comprobado por un muestreo del

segmento de tuberia a una presion mas alta que el limite de presién de operacion.

- Establecer el limite de presion de operacion de un segmento de tuberia.
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- Verificar la integridad de una tuberia antes de ser puesta en servicio y

después de su inicio.

- Verificar la integridad de una tuberia cuando esta cambia de servicio.

- Verificar que un segmento de tuberia no presente evidencia de fuga.

Lo mencionado anteriormente y el procedimiento para llevar a cabo la aplicacion
de una prueba de integridad en tuberia se rige bajo los estandares de la norma
API RP1110 (Pruebas de Presion de Tuberias de Acero para el Transporte de
Gas, Gas Petrdleo, Liquidos Peligrosos, Liquidos Altamente Volatiles o Dioxido de

Carbono).

8.1. PARAMETROS PARA LA PRUEBA DE INTEGRIDAD EN TUBERIA
SUGERIDOS BAJO LA NORMA API RP1110

8.1.1. Categorias de defectos y amenazas

API estandar 1160 y ASME B31.8S han identificado los defectos y amenazas que
se pueden valorar durante el transcurso de una prueba de presién. Los cuales
estdn asociados con corrosion SCC, manufactura, materiales y construccion,
donde el procedimiento de la prueba de presion debera esta disefiado para una
amenaza en especifico, el tipo y tamafio de cualquier dafio anticipado.

- Las amenazas de corrosion interna y externa son tipicamente controladas a
través de ensayos adecuados como pueden ser pruebas de picadura, pruebas de
esfuerzos y/o prueba de fugas, con una adecuada relacion de la presién de prueba
gue establece el intervalo de reevaluacion deseado. El replanteamiento del
intervalo es una funcién del espesor de la pared de la tuberia, la relacion de la

presion de prueba y la rata de corrosion estimada.
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- Las amenazas de rotura por esfuerzos de corrosiéon (SCC) son tipicamente
evaluadas a través de ensayos adecuados como pruebas de picadura y/o pruebas
de esfuerzo con una apropiada relacion de la presion de prueba, las cuales daran
los intervalos de reevaluacion deseados. El intervalo de revaluacién es una
funcion del espesor de la pared de la tuberia el maximo tamafio de las grietas y la

rata estimada del crecimiento de grietas.

- Amenazas de manufactura, tales como la fatiga susceptible a los defectos
de costura que crece debido a los ciclos de presion son normalmente evaluados
con el uso de una adecuada prueba de picadura y/o una prueba de esfuerzos con
una apropiada relacion de la presion de prueba las cuales daran los intervalos de
reevaluacion deseados. El intervalo de reevaluacion es una funcién del espesor de
la pared de la tuberia el maximo tamafio de las grietas y la rata estimada del

crecimiento de grietas y los ciclos de operacion de presion.

- Amenazas de materiales y construccién son normalmente evaluadas con el
uso de una prueba de picadura y/o una prueba de esfuerzos. Estas son
independientes del tiempo o0 son amenazas estables que no requieren la
reevaluacidon o reevaloracion para establecer su integridad, siempre que las
condiciones especificas que podrian afectar negativamente la manufactura o las
amenazas relacionadas con la construccién no se presenten mas adelante en el

servicio.
8.1.2. Seguridad

El operador tendra que considerar los siguientes items de seguridad cuando

planee y conduzca la prueba de presion:

- Hacer un esquema de las precauciones de seguridad y entregarlo al

personal que se encargara de realizar la prueba (permisos de trabajo en caliente,
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entrada a espacios confinados, equipo de proteccion personal y procedimientos de

blogueo eléctrico y sefializacion de seguridad, etc.).

- Valoracion de conductas peligrosas y reuniones de seguridad.

- Requerir que todo el personal que conduzca una prueba hidrostatica
cumpla con la normativa local, estatal, federal del medio ambiente y que con los

estandares minimos de seguridad.

- Identificar las precauciones y procedimientos para minimizar los riesgos
publicos y ambientales, especialmente cuando sea usa un medio de prueba

diferente del agua durante la prueba hidrostéatica y durante la extraccion de esta.

- Considerar las medidas necesarias para contener temporalmente las
tuberias y las mangueras usadas durante el llenado de la linea con el medio de

prueba, durante la prueba de presion y durante la extraccién del medio de prueba.

- Considerar las medidas adicionales que respondan a posibles fallas en las

pruebas.
8.1.3. Condiciones de operacion de la tuberia
El operador deberd considerar las siguientes condiciones de operaciéon de la

tuberia:

- El actual y futuro grado estatico de una linea hidraulica para las tuberias

que transportan liquidos peligrosos o dioxido de carbon.

- El perfil de la presion maxima durante sobrepresiones causadas por

transporte liquidos peligrosos o diéxido de carbon en las tuberias.
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- Los mas bajos y mas altos requerimientos del limite de operacion de

presion dentro de la seccion de prueba.

- La mayor cantidad de tiempo que la seccion de prueba puede permanecer

fuera de servicio durante el periodo de muestreo.

8.2. CLASES DE PRUEBAS HIDROSTATICAS

Hay tres tipos basicos de pruebas de presion. Los cuales seran desarrollados
separadamente o de forma combinada en un orden determinado segun la
integridad de la tuberia y/o el campo de aplicacién de la compafia, de forma
regulada o con las normas requeridas. Los tres tipos de pruebas de presion se
diferencian por sus respectivos propadsitos y la relacién de la presion de prueba. El
operador debera determinar cual es la prueba o las pruebas apropiadas basadas
en el propdésito a alcanzar por el ensayo. Una breve descripcion de cada tipo de

pruebas se presente a continuacion:

8.2.1. Prueba de picadura

Una prueba de picadura es usada para verificar la integridad estructural de las
tuberias con anomalias dependientes del tiempo. Para las pruebas de picadura, la
razon de la presion de prueba es normalmente mayor a 1.25. La duracion de una
prueba de picadura es normalmente larga, de cinco minutos como minimo a una
hora con el fin de minimizar la ampliacion de las anomalias sub-criticas, las cuales
son demasiado pequefias para fallar durante la prueba. La duracién de las
pruebas de picadura deberd ser lo suficientemente larga para permitir que
cualquier oscilacibon momentanea en el fluido durante la prueba por el proceso de
presurizacién de estabilice. Una prueba de picadura podra considerarse como
exitosa si no ocurren rupturas en la tuberia como parte del criterio de aceptacion

establecido.
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8.2.2. Pruebas de esfuerzo

Una prueba de esfuerzos es usada para establecer el limite de presién de
operacion de un segmento de tuberia. Normalmente, la presion de prueba tiene
una relacion de presion de 1.25 y la duracion de cuatro horas o0 mas, pero estos
valores seran diferentes dependiendo de las normas que se le apliquen y/o las
regulaciones. Las pruebas de esfuerzos son determinadas exitosas si no ocurren

rupturas o fugas en la tuberia como criterio establecido de aceptacion.

8.2.3. Prueba de fugas

Una prueba de fugas es usada para determinar que un segmento de tuberia no
presente evidencia de escape o filtracibn. Normalmente la relacién de la presion
de prueba es menor de 1.25 y la duracion es de dos horas o mas, pero estos
valores pueden ser diferentes dependiendo de la situacién, los procesos de la
compafiia, y las normas y regulaciones aplicables. En general, la duracion de una
prueba de fugas debera ser lo suficientemente larga para que el operador
determine si la prueba cumple con los criterios de aceptacién establecidos. Las
pruebas de fuga son determinadas como exitosas si todas las variaciones de
presion pueden ser explicadas como parte del criterio de aceptacion establecido.
Es importante denotar que bajo ciertas condiciones las pruebas de fuga sobre
tuberias de gas, pueden ser realizadas bajo la vigilancia de la linea con un
eguipamiento de ionizacion de flama u otro equipamiento de deteccién de fugas,

después de que la linea ha sido presurizada con gas.

8.3. PLANEACION DE LA PRUEBA HIDROSTATICA

La tuberia de linea para produccion de petréleo y gas se manufactura
generalmente en diametros que oscilan entre 1 1/2 in hasta 24 in, con una presion
de operacion que va aproximadamente de los 225 psi hasta los 2000 psi
dependiendo del tamafio y temperatura de operacion. Este tipo de tuberia se
utiliza para transportar materiales altamente corrosivos desde la estacion central

de la recoleccion del campo petrolero hasta los pozos de inyeccion.
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Adicionalmente se utilizan las lineas de flujo de gas y petréleos de baja y mediana

presion donde se encuentra fluidos corrosivos.

De acuerdo a la normatividad para el disefio y manufactura de tuberias para el
transporte de petrdleo como la norma API 5L (especificacion para tuberias de
conduccion), la norma APl 5LC (especificacion para lineas de conduccién
resistentes a la corrosion) o la norma ASME B31.4 (tuberias de transporte de
hidrocarburos liquidos y otros liquidos), se ha planteado la ejecuciéon de una
prueba de integridad de tipo “PRUEBA DE FUGAS” en un segmento de tuberia
API 5L. Sin embargo el costo de las bridas y el tramo de tuberia para realizar este
tipo de ensayo es demasiado elevado superando los $2°000.000 pesos

Colombianos.

Se acudi6 a la entidad “Corporacion para la Investigacion de la Corrosion (CIC)”,
con el fin de proponer la ejecucion de una prueba de integridad en algun tipo de
tuberia, sin contar en el momento con un segmento para poder realizar la prueba.
Por otro lado tenian la necesidad de realizar una prueba de integridad en un
dispositivo “AUTOCLAVE” utilizado para realizar estudios de corrosion que
simulan el comportamiento de las tuberias al carbén en lineas de pozo. Se
propuso entonces adaptar una prueba hidrostatica en tuberia para el transporte de
hidrocarburos en el dispositivo “AUTOCLAVE”, simulando el procedimiento que se

debe seguir bajo la norma API RP1110.

Recopilando la informacién para las tuberias de transporte de hidrocarburos que
se ofrecen en el mercado, los fabricantes manejan una presién de prueba de
maximo 3000 psi para los grados X42, X46, X52 y X56 que dependen del tipo de
espesor (STD, Schedule 40 y XS, Schedule 80), siguiendo la norma API 5L.
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Figura 290, Dimensiones y pruebas de presion para Tuberia API 5L

ENSIONES Y PRUEBAS DE PRESION
ARA TUBERIA (5LX) CON EXTREMOS LISOS

MEDIDA PESO GRADO X42 GRADO X46 GRADO X52 GRADO X56
2 3/8 STD 3.65 3000 3000 3000 3000
2 318 XS 5.02 3000 3000 3000 3000
21718 4.53 2730 3000 3000 3000
2 718 5TD 5.79 3000 3000 3000 3000
3 112 6.11 2480 2710 3000 3000
3 125TD 7.598 3000 3000 3000 3000
4 112 8.66 2110 2310 2610 2810
4 12 5TD 10.79 2690 2910 3000 3000

Fuente: Catalogo TUNA (Tuberia Nacional)

Teniendo en cuenta lo anterior y las condiciones criticas de operacion del
dispositivo (Pmax = 5000 psi @ T 200 °C), ademas de la capacidad de operacion
maxima que alcanza el banco de pruebas (5600 psi) el cual es limitado por la
presion de pre-apertura de la valvula de seguridad; se propuso asumir una presion
de operacién de 4000 psi en el dispositivo, abarcando el rango de presion que se
da en las tuberias de transporte de hidrocarburos ofrecidas en el mercado y por
otra parte el procedimiento resulta ser mas exigente que la prueba estandar para
el dispositivo. Se garantiza de esta forma que el banco de pruebas hidrostéaticas
es apto para realizar pruebas de integridad a cualquier tipo de tuberia para el

transporte de hidrocarburos que se rija bajo la norma API 5L.

8.4. EJECUCION DE LA PRUEBA HIDROSTATICA
El procedimiento para ejecutar la “Prueba de Fugas” se bas6 en las normas de
ingenieria de oleoductos de ECOPETROL para pruebas hidrostaticas como como

se muestra a continuacion:
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8.4.1. Programacion de la “Prueba de Fugas”

8.4.1.1. Requisitos previos

- Para el agua se debe elegir la fuente adecuada de aprovisionamiento, y en
caso de ser necesario el permiso de vertimiento de la misma una vez se halla
terminado la prueba hidrostatica, en caso de haberse utilizado algun tipo de
inhibidor de corrosidn y secuestrante de oxigeno y agregados durante la prueba.
El inhibidor debe ser biodegradable de accién biocida y soluble en el agua en las
dosis indicadas por el fabricante.

- Antes de iniciar cualquier operacion de prueba deben instalarse todos los
accesorios y conexiones a lo largo del tramo de la linea que va a probarse. Todos

los instrumentos de registro deben estar calibrados y certificados.

- Los manometros utilizados deben estar calibrados para que la presion
indicada de la prueba no sea menor que el 25% ni mayor que el 75% de la lectura

maxima.

8.4.1.2. Limpieza interior y calibracion de la tuberia

- El procedimiento debe considerar la instalacion de un mdultiple receptor de
raspadores en el extremo opuesto al punto de inyeccion y de un mdaltiple de envié
en el extremo del plano para la inyeccion del agua, desde el cual se envia un

raspador de limpieza a través de la tuberia empujado por agua o aire comprimido.
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Fuente: Los Autores

8.4.1.3. Llenado y purga del aire
- Como el dispositivo AUTOCLAVE para la simulacién de la prueba es
cerrado en un extremo y asemeja un recipiente de confinamiento cilindrico, este
proceso se realiza ejecutando el llenado previo al cierre, incluyendo la disposicién
de una valvula de aguja para el venteo.
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Figura 292. Ensamble de Componentes Para la Prueba de Integridad

Fuente: Los Autores

- En instalaciones ubicadas en campo se debe instalar un medidor en el lado
de succién de la bomba de llenado con el fin de determinar el tiempo aproximado
requerido para llenar cada seccién de prueba y un proporcionador con su bomba
de descarga con el fin de inyectar el inhibidor de corrosion en el agua de prueba.
Durante el llenado la columna de agua debe ir precedida de raspadores de
desplazamiento para eliminar bolsas de aire y hacer una limpieza interna

adicional.
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Figura 293. Purgado de la prueba de integridad

Fuente: Los Autores

8.4.1.4. Presurizacion

- Cuando la seccion de prueba esté lista, debe conectarse la bomba de
presion a la instalacion, bombeando hasta alcanzar una presion de 0 a 1000 psi
aproximadamente y permitiendo que dicha presion se mantenga a ese nivel
durante un minimo de 30 minutos, con el propdsito de probar que no existen fugas
mayores. Se continla comprimiendo hasta alcanzar el 70% de la presion de
prueba (3500 psi), la que se debe mantener 30 minutos hasta que se estabilicen

presiones y temperaturas.
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Figura 294. Presion 1000 psi

Manémetro Manifold Mandémetro AUTOCLAVE
1000 psi 1000 psi

Fuente: los Autores

Figura 295. Presion 3500 psi

Manémetro Manifold Manémetro AUTOCLAVE
3500 psi 3500 psi

Fuente: Los Autores

- Posteriormente se realizan incrementos de 100 psi cada minuto, los cuales

deben ser perfectamente leidos en la escala del mandmetro y registrados, hasta
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alcanzar la presion de prueba (5000 psi), la cual debe mantenerse por 30 minutos;
posteriormente se reduce la presién 50 psi para realizar la prueba de hermeticidad
con el propdésito de prevenir aumentos de presion por encima del rango depresion

hidrostatica por efectos de aumento en la temperatura de la tuberia.

Figura 296. Presion 5000 psi

Fuente: Los Autores

- Una vez la presion de prueba halla sido alcanzada se aisla la bomba de
presurizacién cerrando la valvula de aguja ubicada sobre la linea de descarga de
la bomba.

- Al iniciarse el periodo inicial de pruebas debe registrase la presion,
manteniendo la presion de prueba durante un periodo minimo de dos horas, el
cual debe ampliarse de ser necesario.

- Debe tomarse la lectura de presién y temperatura cada hora.
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- La prueba es satisfactoria si no sobreviene una caida de presion durante el
periodo de prueba y si los cambios de presion que se llegan a presentar pueden

ser correlacionados satisfactoriamente con las variaciones de temperatura.

- Cumplido el tiempo requerido para la prueba se realiza la descarga de la

presion del sistema abriendo la valvula de aguja dispuesta como venteo.
8.4.2. Resultados obtenidos de la prueba
Se realizé una grafica “Presion de Servicio Vs Tiempo” con el fin de visualizar el

proceso llevado a cabo durante el desarrollo de la prueba de integridad.

Figura 297. Grafica Presion de Prueba Vs Tiempo

Grafica Presion de Prueba Vs Tiempo
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Fuente: Los Autores
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8.4.3. Anélisis de resultados

- Al dar inicio a la etapa de presurizacion de la prueba, se presentd en la
primera etapa (0 -1000 psi) una caida de presion notoria, consecuencia de una
fuga en el racor que conecta la valvula de aguja para el venteo. Se realizo

entonces el ajuste necesario para dar inicio nuevamente a la prueba.

Figura 298. Fuga presente en la etapa inicial de la prueba de integridad

Fuente: Los Autores

- Segun el criterio establecido por la norma APl RP1110 al no presentarse de
nuevo una caida de presion o falla estructural en el elemento de prueba, se puede
considerar la “Prueba de Fugas” como exitosa, concluyendo que el dispositivo es

apto para continuar en servicio.
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PRUEBA DE FUGAS EN TUBERIA PARA EL TRANSPORTE DE

HIDROCARBUROS

] HORA DE ,

FECHA: 26/09/2012 INICIO: 01:00 p.m.

SECCION A . .

EVALUAR: AUTOCLAVE HORA FINAL: 05:43 p.m.

PRESION DE . PRESION DE :

OPERACION: 4000 psi PRUEBA: 5000 psi

. . o LONGITUD

RATING: 5000 psi @ 200 °C DEL TRAMO: 50 cm

ACCESORIOS  Manémetro BOURDON HAENNI en acero inoxidable 316, con rango de presién de 0

DE PRUEBA: . 10000 psi; Manémetro BOURDON HAENNI en acero inoxidable 316, con rango de
presion de 0 - 15000 psi; Termémetro marca WKA con rango de 0 - 300 °C; Valvula
de aguja marca Swagelok con capacidad de presion hasta 5000 psi; Un conector
recto 1/4 NPT x 1/4 OD marca HAMLET; Un tapon 1/4 OD marca HAMLET; Una
reduccion 1/4 NPT x 1/8 NPT marca HAMLET; un conector recto 1/8 NPT x 1/8 OD.
HORA DE TIEMPO | PRESION 1 | PRESION 2 TEMP.

ITEM OBSERVACION | (Min) | (psi) (si) aeE e || EEERVACIONES

. FUGA EN

1 01:35 0 0 - 1000 0 - 1000 25 RACOR

2 01:45 0 0 - 1000 0 - 1000 25

3 02:19 33 1000-3500 | 1000 - 3500 25

4 02:49 63 3500-4000 | 3500 - 4000 25

5 02:50 64 4000-4100 | 4000 - 4100 25

6 02:51 65 4100-4200 | 4100 - 4200 25

7 02:52 66 4200-4300 | 4200 - 4300 25

8 02:53 67 4300-4400 | 4300 - 4400 25

9 02:54 68 4400-4500 | 4400 - 4500 25

10 02:55 69 4500-4600 | 4500 - 4600 25

11 02:56 70 4600-4700 | 4600 - 4700 25

12 02:57 71 4700-4800 | 4700 - 4800 25 AL ALCANZAR

: i - LOS 5000 psi NO

13 02:58 72 4800-4900 | 4800 - 4900 25 SE REDUJO LA

14 02:59 73 4900-5000 | 4900 - 5000 25 PRESION A 4950

15 03:30 104 5000 5000 25 psi

16 03:31 105 5000-4950 | 5000 - 4950 25

17 05:43 237 4950 4950 25

OBSERVACIO Despresurizar el sistema requiere de abrir la valvula de aguja para el venteo, de
forma lenta para evitar una caida muy brusca en la presion y evitar lesiones en el

NES
GENERALES:

RESULTADO
DE LA
PRUEBA

operario.

ACEPTADA RECHAZADA

X

CRITERIO DE ACEPTACION NORMA API RP1110
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9. PRESUPUESTO

Se relaciona a continuacion la descripcion y costos de los materiales y elementos
usados en los procesos de fabricacion del prototipo de bomba de desplazamiento
positivo y adecuacion del banco para pruebas de integridad para tuberia de
transporte de hidrocarburos.

A continuacion se relacionan los costos correspondientes a los materiales que
formaron parte del proceso de manufactura del prototipo de bomba de
desplazamiento positivo.

Tabla 11. Gastos construccion Prototipo de Bomba de desplazamiento Positivo

VALOR VALOR

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
CORTE REDONDO S-4340 CALIB/TORN

57.15 X 70.00 mm $12.789  $12.789

CORTE REDONDO S-4340 CALIB/TORN
2 57.15 X 100.00 mm 1 $22.794  $22.794

CORTE REDONDO S-304 CALIBRADO
3 38.10 X 150.00 mm 1 $15.880 $15.880

CORTE REDONDO S-4340 CALIB/TORN
4 57.15 X 90.00 mm 1 $16.296  $16.296

CORTE REDONDO BRONCE LATON
5  NEGRO 50.80 X 180.00 mm 1 GEELDOY | HEE0D

CORTE REDONDO S-304 CALIBRADO
6 3.18 X 6020 mm 1 $5.234 $5.234

CORTE REDONDO S-4340 CALIB/TORN
7 38.10 X 240.00 mm 1 $ 15.138 $ 15.138

CORTE REDONDO S-304 CALIBRADO
8 63.5 X 255.00 mm 1 $66.962 $66.962

CORTE REDONDO S-304 CALIBRADO
9 76.20 X 180.00 mm 1 $75.992 $75.992

CORTE REDONDO S-304 CALIBRADO
10 114.30 X 120.00 mm 1 $114.921 $114.921

CORTE REDONDO S-304 CALIBRADO
11 114.30 X 70.00 mm 1 $68.208 $68.208

CORTE REDONDO S-4140 CALIB/TORN

12 12.70 X 265.00 mm 4 $2.320 $9.280
CORTE REDONDO S-304 CALIBRADO

13 63.50 X 60.00 mm 1 $18.166  $18.166

14 CORTE REDONDO S-304 CALIBRADO 1 $11.623 $11.623
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15

16

17

18
19
20

21

22
23
24
25

26

27

28
29
30
31
32
33
34

35

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

50.80 X 60.00 mm

CORTE LAMINA 1045 NEGRO
RECTANGULAR 38.10 X 83.00 X 186.00
mm

CORTE LAMINA 1045 NEGRO
RECTANGULAR 38.10 X 123.00 X 165.00
mm

CORTE LAMINA 1045 NEGRO
RECTANGULAR 38.10 X 115.00 X
150.00mm

RODAMIENTO NSK 7303B
RODAMIENTO NSK 51205

ALUMINIO REDONDO 5 1/2 IN X 60 mm
CORTE LAMINA 1045 RECTANGULAR
6.35 X 186.00 X 366.00 mm
VEE-PACKING VS07503X082

1 m DE GUIA FLEXIBLE 606T-025

GUIA DE DESGASTE 606-112-050
AFILADO DE ESCARIADORES
INSERTO ROSCADO 266RG-
16ACO01F080E 1135

INSERTO ROSCADO 266RG-
16VM01A002M 1135

INSERTO ROSCADO MB-07THO80AC-11R
1025

INSERTO TRONZADO M151.2-300-4E 235
BARRA DE MANDRINADO DE METAL
DURO MB-E12-48-07R

BROCA IRWIN 16 mm HSS

BROCA 2.5 mm HSS CON
RECUBRIMIENTO DE COBALTO
BROCA 3 mm HSS

BROCA 1/16 in HSS CON
RECUBRIMIENTO DE COBALTO
BROCA 3/32 HSS CON RECUBRIMIENTO
DE COBALTO

BROCA 5 mm IRWIN HSS

BROCA 6 mm HSS

BROCA 8.5 mm IRWIN HSS

BROCA 12 mm HSS

TORNILLOS PRISIONEROS M3

LLAVE BRISTOL 5 mm

LLAVE BRISTOL 2.5 mm

MACHOS PARA ROSCAR M3 X 0.5
MACHOS PARA ROSCAR M6 X 1
MACHO NPT 1/8 in

MACHO NPT 1/4 in
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$35.573

$ 45.922

$ 39.296

$ 10.005
$ 49.999
$ 40.000

$ 20.000

$32.016
$ 73.225
$ 15.660
$ 10.000

$76.676

$ 55.680

$58.812
$ 31.668
$ 662.708
$ 60.000
$ 1.500

$ 2.000

$ 700

$2.000

$4.000
$5.000
$ 8.000
$ 8.000
$3.300
$ 6.000
$2.000
$5.000
$ 7.000
$ 13.000
$ 15.000

$ 35.573

$ 45.922

$39.296

$ 10.005
$ 49.999
$ 40.000

$ 20.000

$96.048
$ 73.225
$31.320
$ 20.000

$ 153.352

$111.360

$117.624
$ 63.336
$662.708
$ 60.000
$ 1.500

$ 2.000

$ 700

$2.000

$ 4.000
$5.000
$ 8.000
$ 16.000
$3.300
$ 6.000
$2.000
$ 15.000
$ 7.000
$ 13.000
$ 15.000



47
48

49
50
51

52

53
54
55
56

MACHO NPT 1/2in

PINTURA ELECTROSTATICA BASES
BOMBA

TRATAMIENTO TERMICO PROBETA
TRATAMIENTO TERMICO TORNILLO
TRATAMIENTO TERMICO DISPOSITIVO
DE AGARRE

TORNILLERIA DE SUJECION EN ACERO
INOXIDABLE

RECTIFICACION CAMARA DE BOMBEO
RECTIFICACION CAMISA GUIA
CEPILLADO CAMISA GUIA

GASTO DE PIEZAS AVERIADAS EN
MECANIZADO (2 CAMARA DE BOMBEO -
1 CAMISA DE DESGASTE)

Fuente: Los Autores

Y T

N N

$ 17.000
$ 20.000

$ 30.000
$ 20.000

$ 20.000

$ 15.000

$ 60.000
$ 60.000
$ 20.000

$213.149

VALOR
TOTAL

$ 17.000
$ 20.000

$ 30.000
$ 20.000

$ 20.000

$ 15.000

$ 60.000
$ 60.000
$ 20.000

$213.149

$ 2'721.698

A continuacion se relacionan los costos correspondientes a la instrumentacion que

forma parte del banco de pruebas hidrostaticas para tuberia de transporte de

hidrocarburos. Del total presentado a continuacion la Escuela de Ingenieria

Mecanica aportdé la suma de un millon quinientos mil pesos Colombianos ($

1’500.000) y el grupo de investigacion DICBOT aport6 la suma de setecientos mil

pesos Colombianos ($ 700.000), para un total de dos millones doscientos mil
pesos Colombianos ($ 2'200.000).

Tabla 12. Gastos instrumentacion de alta presion

VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL

w

~N o o1 b~

CONECTOR RECTO 1/4 NPT X 1/4 OD
INOX
CONECTOR CODO 1/4 OD X 1/4 OD INOX
CONECTOR CODO 1/8 NPT X 1/4 OD
INOX
CONECTOR CODO 1/8 NPT X 1/8 OD
INOX
CONECTOR CODO 1/8 OD X 1/8 OD INOX
CONECTOR RECTO 1/8 NPT X 1/8 OD
INOX
CONECTOR REDUCTOR 1/4 NPT X 1/8
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$ 26.680
$48.720
$41.064

$ 38.860
$ 48.720
$ 29.000
$27.260

$ 80.040
$ 97.440
$41.064

$ 38.860
$ 194.880
$ 116.000
$54.520



©

10

11
12

13
14
15

OD INOX

TUBING 1/8 X 0.035 in INOX

VALVULA CHECK 1/4 NPT HEMBRA
MANOMETRO DIAL 4 in INOX, ROSCA 1/2
NPT BOURDON HAENNI

VALVULA DE SEGURIDAD 6000 psi

TEE 1/8 OD X 1/8 OD X 1/8 OD

VALVULA AGUJA INOX HAMLET ROSCA
1/2 NPT

UNION INOX ROSCA 1/2 NPT

CUPLA INOX ROSCADA 1/2 NPT X 2 in
SCHEDULE 40

Fuente: Los Autores
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$ 76.560
$ 147.900

$ 301.600

$ 600.000
$ 142.680

$ 259.840
$ 3.596
$ 63.336

VALOR
TOTAL

$ 76.560
$ 295.800

$ 301.600

$ 600.000
$ 142.680

$ 259.840
$ 3.596
$ 63.336

$ 2’366.216

A continuacion se relacionan los costos correspondientes a la construccion del

banco de pruebas hidrostaticas para tuberia de transporte de hidrocarburos y los

accesorios que lo conforman.

Tabla 13. Gastos elementos sistema de llenado y estructura del banco de pruebas

de integridad

VALOR VALOR
ITEM | DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO | TOTAL

© coO~NOOIh W DN

11
12

ELECTROBOMBA 1/2 HP

TANQUE ACRILICO

NIVELADOR 1/4 in X 35 mm — TUERCAS
HEXAGONAL

CORTE REDONDO S-1045 3in X 120 mm
LAMINA INOX K20

DOBLECES Y CORTES LAMINA
CORDON DE SOLDADURA EN ARGON
LAMINA INOX K20 ESTRUCTURA
PERFILES CUADRADOS 11/2 X 11/2in
K20 TRAMOS X 6 m

MANGUERAS FLEXIBLE DE ALTA
PRESION Y ACCESORIOS

TUBERIA Y ACCESORIOS PVC
SOLDADURA'Y CORTES DE PERFILES

Fuente: Los Autores
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$ 69.900
$ 43.000

$9.150

$ 42.000
$ 80.000
$ 20.000
$ 120.000
$ 100.000

$ 20.000

$ 80.000

$ 26.000
$ 70.000
VALOR
TOTAL

$ 69.900
$ 43.000

$9.150

$ 42.000
$ 80.000
$ 20.000
$ 120.000
$ 100.000

$ 40.000

$ 80.000

$ 26.000
$ 70.000

$ 700.050



A continuacién se relacionan los costos correspondientes al desarrollo del
proyecto de grado en la modalidad de disefio y construccion de un prototipo de
bomba de desplazamiento positivo para aplicaciones de pruebas hidrostaticas en

tuberias petroleras.

Tabla 14. Sumatoria de Gastos

GASTOS GENERALES VALOR

PAPELERIA (Memorias, cartas, fotocopias, carpetas, $ 150.000
borradores, empastes, etc.)

BIBLIOGRAFIA $ 100.000
TRANSPORTE $ 300.000
ASESORIA DEL DIRECTOR ING. CARLOS BORRAS PINILLA ~ $ 5'000.000
TRABAJO INTELECTUAL $3000.000
SUBTOTAL $ 8550.000

CONSTRUCCION DE PROTOTIPO DE BOMBA DE $2721.698
DESPLAZAMIENTO POSITIVO

ACCESORIOS DE INSTRUMENTACION $2'366.216
CONSTRUCCION BANCO DE PRUEBAS Y ACCESORIOS ~ $ 700.050
SUBTOTAL $ 5'787.964

Fuente: Los Autores
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10. RECOMENDACIONES

> Operar y mantener el prototipo de bomba de desplazamiento positivo como

se ha planteado a lo largo del capitulo 7.

> En caso de requerirse operaciones superiores al limite establecido por la
valvula de seguridad se debe adecuar la configuracion del sistema de
presurizacion del banco, excluyendo el trabajo de las valvulas check con

capacidad de operacién maxima de 6000 psi.

> En caso de adaptar el prototipo de bomba para trabajos superiores a los

6000 psi, se recomienda no superar el limite de disefio establecido para 10000 psi.

> Las vélvulas de aguja no deben operarse a mas de 8000 psi pues en las
pruebas previas del prototipo, se presentaron fugas en el cuerpo de las mismas al

sobrepasar este valor.

> Seguir los pasos indicados en el catdlogo de HAMLET expuesto en el
numeral 7.3.3. para el montaje de lineas de tubing y ajuste de accesorios. Se

aclara que estos equipos de instrumentacion son extremadamente delicados.

> Se entregaron aquellos accesorios que no fueron montados
correspondientes al tramo de tubing que conecta al manifold con la seccién de
prueba y al tramo de manguera flexible con sus accesorios. Debido a que estos
elementos se adaptan cuando se cuente con el segmento de tuberia a probar, de
la forma como se indica en la descripcion del banco, pues realizar su montaje sin

disponer de un segmento de prueba podria llegar a dafiar estos elementos.
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> En caso de plantearse un redisefio de alguno de los elementos que integran
el disefio del prototipo de bomba de desplazamiento positivo, se sugiere eliminar

aristas cortantes con chaflanes o redondeos.

> El Piston-Tapa del prototipo de bomba de desplazamiento positivo se
manufacturé en acero AISI 4340 que por sus elementos aleantes cuenta con
propiedades inoxidables, sin embargo en el momento en que se realice un
mantenimiento correctivo para el sello y se llegue a presentar alguna condicién de
oxido, se recomienda aplicar algin anticorrosivo solo en la superficie que se
encuentra en contacto directo con el agua, o contemplar su manufactura en Dura-

Aluminio.

> El manifold con el que cuenta el banco estd manufacturado en acero AlSI
1045, se aclara que fue construido solo para la prueba de integridad que se hizo
como validacion del prototipo. Para posteriores pruebas se sugiere revisar el
estado del manifold, aunque este cuenta con una capa de anticorrosivo y fue

tratado con pintura electrostatica.
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11. CONCLUSIONES

v Se concibié eficazmente un dispositivo hidraulico compacto, facil de
transportar, confiable, seguro y de larga vida util, como elemento presurizador en
pruebas de integridad para tuberias de transporte de hidrocarburos que se rigen
bajo la norma APl RP1110.

v Se logra eliminar los pulsos de presion caracteristicos de las bombas
manuales de desplazamiento positivo utilizadas para pruebas hidrostaticas, con
las que cuenta el grupo de investigacion DICBOT, mediante el disefio y
construccion de un sistema de transmision por tonillo de potencia, que permite el
desplazamiento continuo del piston y asi se logra generar una curva lineal en una
grafica Presion Vs Tiempo. Esta curva se obtiene dependiendo de que el operario
mantenga un movimiento relativamente constante del elemento transmisor del

torque.

v Se cumple satisfactoriamente con el requerimiento de generar la maxima
presion de operacién a 10000 psi, con la capacidad de desplazar un volumen
méaximo de 50 cc. El prototipo de bomba de desplazamiento positivo cuenta con la
capacidad de mantener por si sola cualquier valor de presion en el rango de 0 —
10000 psi, logrando una estanqueidad eficiente y creando la posibilidad de

suprimir la valvula check presente en la descarga del prototipo de bomba.

v La seleccion de materiales que conforman el prototipo de bomba de
desplazamiento positivo es adecuada para utilizar fluidos de trabajo, como agua y

aceite en el caso de requerirlo.
v El prototipo de bomba de desplazamiento positivo cuenta con la capacidad

de adaptarse a otros bancos de pruebas que requieran su servicio, sin depender

de la instalacion planteada en el banco de pruebas que se entrega a la escuela. La
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configuracion de banco a la que el prototipo de bomba sea adaptado no debe
exceder la capacidad maxima de operacion del dispositivo.

v El sistema de transmision del prototipo de bomba de desplazamiento
positivo, se disefio con la finalidad de poder adaptarse facilmente a otros sistemas
de transmision de movimiento (como servo-motores, motores paso a paso, etc),
mediante la extraccion del conjunto transmisor del torque y el posterior remplazo
por un sistema que se acople al disefio de los cufieros presentes en el Tornillo de

Potencia.

v Se seleccionaron los accesorios adecuados para sistemas de alta presion
(6000psi como presion critica de operacion para el accesorio de menor
capacidad), con un facil sistema de sujecion (tipo LET-LOK), que permiten abarcar
la maxima presion de pruebas para tuberias de transporte de hidrocarburos que se

rigen bajo norma API 5L.

v Se logro construir un banco de pruebas de integridad en tuberia para el
transporte de hidrocarburos siguiendo la norma APl RP1110, con los elementos
minimos necesarios para ejecutar y validar una prueba de integridad. El banco
cuenta con la capacidad de ser transportado facilmente a diferentes sitios donde

se requiera su servicio debido a su estructura compacta.

v Debido a que el funcionamiento del banco es poco complejo, se abre la
posibilidad de que se pueda ejecutar una practica de laboratorio en alguna
asignatura que este relacionada con el transporte de fluidos, con la finalidad de
relacionar al estudiante con pruebas de integridad en tuberia, las cuales son de

gran aplicacion en el sector de transporte de hidrocarburos.

v Se realiz6 efectivamente una prueba de integridad en tuberia basada en la

norma APl RP1110 como objetivo de aplicacion para el disefio del prototipo de
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bomba de desplazamiento positivo, donde no se presentaron fugas ni

inconvenientes en ninguno de los elementos del banco de pruebas.

v Se recibi6 y perfecciond la formacién en el manejo y operacién de maquinas
herramientas CNC, especificamente en el tornos de bancada plana “SHENYANG
“MACHINE TOOL CO., LTD. Serie CAK 5085di” y “HNC serie CK6032/70”, en el
torno de bancada inclinada “DOOSAN LYNX 220LM” y el la fresa “HNC CNC
Milling Mcachine XK7132”, incluyendo el aprendizaje del cddigo “G” necesario
para programar segun el controlador con que cuentan las maquinas herramientas.
Con esto se logré6 manufacturar efectivamente todos los elementos que conforman

el prototipo de bomba de desplazamiento positivo.
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Anexo A. Cotizacion manufactura del prototipo de bomba

=N N

‘C

O] 1G] INDUSTRIALES

O3l

Camitesds CONARTY Conteads COMMITA
[ REVISION: 03 | miL-F-o00s
COTIZACION No. 2045
JDAD Y FECHA: Bucaramanga, 18 de agosto de 2011
=ENTI Universidad Industrial De Santander.
Atn. Escuela Mecanica.
TEM , DESCRIPCION | UND 'C.-.?FV Vr.UNIT | Vr.TOTAL
Fabricaciéon y ensamble de bomba tipo manual para
pruebas hidrostéticas, segin plano y especificaciones
técnicas.
[ INCLUYE:
| 1 *Camisa en acero inoxidable 316. 1 | $3.718.400 $3.718.400
' *Piston. 2 %
*Sello.
;*Tuercas en bronce especial.
[*Soporte.
SUB-TOTAL ~ 3.718.400
PLAZO DE ENTREGA: 20 DIAS Al6% 594.944
TOTAL | 4313344

Cordialmente.

OMAR GAVIRIA AGUIRRE
Gerente

PEX. 6717166 Carrera 15 No. 9-26 B. Comuneros Sucaran
www.multindustrial.com

Fuente: Autores
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Anexo B. Tratamiento Térmico acero AISI 4140
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Fuente: Philip. D HARVEY , Engineering Properties of Steels.
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Anexo C. Tabla Propiedades de los Aceros

AISI 1340, 1340H: Turning (Single Point and Box Tools)
— High speed steel U ted carbide 1T ~— Coated carbide \

1T

Depth of cut Speed Feed Speed, brazed Speed, inserted Feed Speed Feed
mm in. m/min ft/min mm/rev in./rev m/min ft/min m/min ft/min mm/rev in./rev m/min ft/min mm/rev "1-/};‘
Hardness, 175 to 225 HB -

1 0.040...... 41(a) 135(a) 018  0.007  115() 375(b) 150(b) 500(b)  0.18  0.007  200(c) 650(c) 018 g

4 0450 5000w 32(a) 105(a) 0.40 0.015 90(d) 300(d) 120(d) 400(d) 0.50 0.020 160(e)  525(e) 0.40 005

8 0.300...... 24(a)  80(a) 0.50 0.020 73(d) 240(d) 95(d) 815(d) 0.75 0.030 120(e)  400(e) 0.50 00y
16 0625...... 20(a) 65(a) 0.75 0.030 58(d) 190(d) 76(d)  250(d) 1.00 0.040 . e SiG 2
Hardness, 225 to 275 HB :

1 0.040...... 35(a) 115(a) 0.18 0.007 105(b) 350(b) 140(b) 465(b) 0.18 0.007 185(c)  600(c) 0.18 0.4

4 0.150...... 27(a)  90(a) 0.40 0.015 85(d) 280(d) 110(d)  365(d) 0.50 0.020 145(e)  475(e) 0.40 0.0

8 0.300...... 21(a)  70(a) 0.50 0.020 67(d) 220(d) 87(d) . 285(d) 0.75 0.030 115(e)  375(e) 0.50 003
16 0.625...... 17(a) 55(a) 0.75 0.030 52(d) 170(d) 69(d) 225(d) 1.00 0.040 S R e
Hardness, 275 to 325 HB

1 0.040...... 270 90(f) 0.18 0.007 100(b) 330(b) 135(b) 440(b) 0.18 0.007 175(c}  575(c) 0.18 0.

4 0.150...:.. 21D 70(f) 0.40 0.015 79(d) 260(d) 105(d) 340(d) 0.40 0.015 135(e) 450(e) 0.40 0053

8 0.300...... 170 55(f) 0.50 0.020 60(d) 200(d) 82(d) 270(d) 0.50 0.020 -+ 105(e) 350(e) 0.50 0.3
Hardness, 325 to 375 HB

1 0.046...... 2i() 76(H) 0.13 0.005 84(b) 275(h) 115(b)  380(b) 0.18 0.007 150(c)  500(c) 0.18 0.

4 0.150...... 17(0) 55(f) 0.25 0.010 66(d) 215(d) 90(d) 300(d) 0.40 0.015 120(e) 400(e) 0.40 008

8 0.300...... 12(f) 400 0.40 0.015 52(d) 170(d) 72(d) 235(d) 0.50 0.020 90(e)  300(e) 0.50 00
Hardness, 375 to 425 HB 3

1 0.040...... 18(H) 60(f) 013 0.005 69(b) 225(b) 90(b)  300(b) 0.18 0.007 120(c)  400(c) 0.18

4 0.150...... 14(f; 45(0 0.25 0.010 53(d) 175(d) 73(d) 240(d) 0.40 0.015 90(e) 300(e) 0.40

8 0.300...... 11D 35(f) 0.40 0.015 43(d) 140i(d) 58(d) 190(d) 0.50 0.020 76(e} 250(e) 0.50

(a) ngh sxged steel tool material: M2 or M3. (b) Carbide tool material: C-7. (c) Carbide tool material: CC-7. (d) Carbide tool material: C-6. (e) Carbide tool mam
y premium high speed steel tool material (T15, M33, M41 to M47)

Fuente: Philip. D HARVEY , Engineering Properties of Steels

Ais1 1340, 1340H: Drilling

i f - Feed per revolution for nominal hole di of: — 1
ool muatert .Speeﬂ _LEimm (0062 in.) 3 mm (0.125in.) 6 mm (0.26in) 12 mm (0.5 in) 18 mm (0.75 in) 25 mm (1 in.)
f aterial m/min fit/min mm in. mm in. mm in. mm in, T im. mm in.
Hardmess, 175 10 225 HB
MI0, M7, and M1
F epeed steel ., 20 66 0.025 0.001 0075 0,008 015 0006 0.25 (L0110 0.36 0.014 0.40 0.016
Hardness, 725 1o 275 HR
lﬂn M7, and M1
a peed steel ., 17 55 0.025 0.001 0.075 0.003 0102 0004 0.18 0.007 0.25 0.010 030 (X1
iPlardness, 275 (o 325 HE :
MIO, M7, and M1 . )
o apeed sleal |, 14 45 0,050 0.002 0.102 0.004 015 (.06 020 0.008 0.23 0.008

ness, 325 to 375 HB
Nl[l' M7, and M1

h

g fpeed stes] | kH 0.050  0.002 0075 0.00% 0.13 0.005 0.20 0.008 0.23 0,009

Hardnpgs, s'rsu.azzs HB
¥ Peemium high
zh
©Eeed ateg) T8,
- M3 M
H1-MaT). . 8 25 0050 0002 0075 0003 0102 0004 015 0.006 020 0008

Fuente: Philip. D HARVEY , Engineering Properties of Steels
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AISI 1340, 1340H: Face Milling

r—— High speed steel ——— ¥ ted carbide 1T Coated carbide
Depth of cut Speed Feed/tootb Speed, brazed Speed, inserted Feed/tooth Speed Feed/tooth
fonars n. m/min ft/min mm in. m/min ft/min  m/min ft/min mm in. m/min ft/min mm in.
—
Hardness, 175 to 225 HB
1 0.040...... 53ta) 175(a) 0.20 0.008 140(b)  460(b) 1706b)  560(b) 0.20 0.008 25(c)  825(c) 0.20 0.008
4 0.150...... +41(a) 135(a) 0.30 0.012 1156(b)  380(b) 135(b)  440(b) 0.30 0.012 175c) B570(c) 0.30 0.012
8 0.300...... 35(a) 115(a) 0.40 0.016 85(d)  280¢d) 105(d)  345(d) 0.40 0.016 135(e) 450} 040 0018
Hardness, 225 to 275 HB
1 2.040...... 46(2) 15(a) 0.15 0.006 125(b) 415(b) 155(b)  510¢b) 0.18 0.007 235(c)  765(c) 018 0.007
4 0.150......34(a) 11a) 0.25 0.010 100(b)  330(b) 120(b) 400(b) 0.25 0.010 160(c)  520(c) 025  0.010
8 0.300...... 26(a) 85(a) 0.36 0.014 79(d)  260(d) 95(d) 315(d) 0.36 0.014 125(e) 410(e) 0.36 0.014
Hardness, 275 to 325 HB
1 0.040...... 32(h 1064f) 015 0.006 120(b)  400(b) 145(b)  485(b) 0.15 0.006 220(c) 725(c) 013  0.005
4 0150...... 26(f 85(0 0.23 0.009 95(b)  305(b) 115(b)  375(h) 020 0.008 150(c) 485(c) 018  0.007
3 0.300......2000 B5(f) 0.30 0.012 T2(d) 235(d) 88(d)  290(d) 0.25 0.010 115(e) 375(e) 0.23 0.009
Hardness, 325 to 375 HB
1 0.040.... .. 24(6) BO(N 0.13 0.005 105(b)  345(b) 130(b)  420(b) 0.13 0.005 190(c)  830(c) 0.102  0.004
4 0.150...... 18(0) 80(0) 0.20 0.008 8lb) 265(b) 100(b)  325(b) 018 0.007 130ic)  420(c) 015  0.006
8 0300...... 15(H) 5000 0.25 0.010 62(d) 205(d) 76(d) 250(d) 0.23 0.009 100(e)  325(e) 020 0.008
Hardness, 375 to 425 HB
1 0.040... ... 18(0 60(f) 0102 0004 B1(b) 265(b) 100(b)  325(b) 0.102  0.004 150(c)  485(c) 0.075 0.003
1 0.150...... 15(0) 50(f) 0.15 0.006 66(h) 215(b) 81(b) 265(b) 0.15 0.006 105(c)  345(c) 013 0.005
] 0.300...... 12(0 4000 0.20 0.008 52(b) 170(b) 62(b)  206(b) 0.20 0.008 81{c} 266(c) 018  0.007

{2) Hi, steel tool al: M2 id
m%tx;d ool materi or M3. (b) Carbide tool material: C-6. (c) Ca

premium high speed steel tool material (115, M33, M41 to M47)

Fuente: Philip. D HARVEY , Engineering Properties of Steels

rbide tool material: CC-6. (d) Carbide tool material: C-5. (¢) Carbide tool material:

E AlsI Type 201 Turning (Single Point and Box Tools)
f,’-—‘—"_—

— High specd steel 5511 Coated carbide —————
Lpepth of cut Speed Feed Speed. brazed Speed, inserted Feed Spe: Feed
4 in. m/min ft/min  mm/rev in./rev m/min ft/min  m/min ft/min mm/rev  in./rev m/min ﬂ/mi.n mm/rev  in./rev
, with hardness of 135 to 185 HB
3] 0.040..... 34(a) 110¢a) 0.18 0.007 105(b)  350¢b)  120¢b)  400(b) 0.18 0.007 160ic)  525(c) 0.18 0.007
7 0.180..... 27(a) 90(a) 0.40 0.015 100(b) 325(b)  105(b)  350(h) 0.40 0.015 135(c)  450¢c) 040 0.015
B 0.300.. ... 21(a) T0(a) 0.50 0.020 76(d)  250(d) 84(d) 275(d) 0.50 0.020 105(e)  350(e) 0.50 0.020
56 0625..... 17(a) 55(a) 0.75 0.030 60(d)  200(d) 64d) 210(d) 0.76 0.030 ase see ser
oM drawn, with hardness of 225 to 275 HB
1 0.040..... 30 1000 0.18 0.007 100(b) 325(b)  105(b) 350(b) 0.18 0.007 135(c)  450(c) 0.18 0.007
4 0.150.....24(0) 80(D) 0.40 0.015 84(b) 275(b) 90(b)  300(b) 0.40 0.015 120(c}  400(c) 0.40 0.015
“s 0.300..... 20) 65(0 0.50 0.020 B4(d)  210(d) 72(d) 235(d) 0.50 0.020 90(e) 30()( el 0 aD 0. 020
[ l‘ 0625..... 15(6) 500 0.76 0.030 49d)  1600d) 65(d)  180(d) 0.75 0.030

speed steel tool material: M2 ar M3, (b) Carbide tool
M (] f, premxum high speed steel tool material (T1.

Fuente: Philip. D HARVEY , Engineering Properties of Steels

s! Type 201: Drilling

material: C-3. {¢) Carbide tool material: CC-3. (d) Carbide tool material: C-2 (e) Carbide tool materisl:
5, M33, M41 to M47)

e

f Feed per revolution for 1 hole di ter of: 1
Speed, 1.5 mm 3 mm 6 mm 12 mm 18 mm 25 mm 35 mm 50 mm
m/min (0.062 in.)  (0.125 in.) (0.25 in.) (0.5 in.) (0.75 in.) (1in.) (1.5 in.) 2in.)
“Tool material (ft/min) mm (in.) mm (in.) mm (in.) mm (in.) mm (in.) mm (in.) mm (in.) mm (in.)
‘Amealed, with hardness of 135 to 185 HB
llo M7, and M1 high
qwad 7 RN A SR 18 0.025 0.050 0.102 0.18 0.25 0.30 0.40 0.45
(60} (0.001) (0.002) (0.004) 0.007) (0.010) (0.012) (0.015) (0.018)
ﬁld drawn, with hardness of 225 to 275 HB
!IO M7, lnd M1 high
& mgd ................... 17 0.025 0.050 0.102 0.18 0.25 0.30 0.40 0.45
B (55) (0.001) (0.002) (0.004) (0.007) (0.010) (0.012) (0.015) (0.018)

Fuente: Philip. D HARVEY , Engineering Properties of Steels
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£ A

Fuente: Philip. D HARVEY , Engineering Properties of Steels

Fuente: Philip. D HARVEY , Engineering Properties of Steels

Fuente: Philip. D HARVEY , Engineering Properties of Steels.
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Anexo D. Plaquitas Walter Tiger

| IIUJl:ll_TEFI Informacidn técnica: torneado

Datos de corte para plaquitas de torneado: forma basica negativa
Calidades de metal duro

=%, = dats da corts para mecanizado en himedo Grados de material de corte
—ﬁ = el mecanizadn en saco resulta posible
B - Valores iniciales para
= E wvelocidad de corte v [m/min]
n -1 =
H 3 < HC
g gz | 2
H Grupos principales T |z g WPPDL WPPD5
2 de materiales y codigos de identificacian & |2 H
g 8 H F[mm/rev] F [mmirav]
5 3 |&3| & f\ B | 010 020 030 | 010 | 0s0 | 0e
C<025% recocido &8 Pl - 620 | 590 | 550 | 610 | 470 | 350
C>025. <055% recocidy B39 | P e [ 530 | 500 | &80 | 520 | 380 | 300
Acera no sleado C> 025.. <055 % bclnlfi.[ado 78 P3 - 400 | 380 | 360 [ 400 | 310 | 260 |
C-05%% recocidy B39 | P4 e | 510 | &B0 | &80 | 500 | 350 | 280
Cx 055 % bonificado 1013 | PS - 320 | 300 ( 290 | 310 | 240 | 220
Arem para ion [ vinuta corta) | recocido. 745 | P ® | 510 | &40 | &70 | 500 | 350 | 280 |
recocdo 591 P7 . 460 | &40 | &20 | 460 | 330 | 290
bonificada 1013 | P8 - 300 | 280 ( 270 | 290 | 230 | 200
P | Aceo g s seacn bonifcada 1282 | PO ® | 270 | 250 | 220 | 260 | 180 | 140
bonificada 1477 | P1D - 80 | 70 | BO 70 B0
. recocdo B75 | P11 - 480 | &50 | &40 | 480 ) 300 | 220
f;z’:ﬁ::;;'zfgg{e;;: para ternplado y revenido 103 | mz e |20 [ 20 | 230 [ 250 | 160 | 110
templado y revenido 1361 | P13 . 90 | 80 | 70 B0 70
Aceminidsble femitico / martensitico, recocido E1S | Plé -
0, bonificata 1114 | P15 .
auster E15 | M1 -
M | Acem inoxidable austen 10013 [ M2 .
Fuster 778 | M3 -
- Femitica ET5 | Kl ® | 300 270 | 250
ALt erfitico BT | K2 NEIETSED
baja resistencia B2 L£] L] 5A0 | £90 | &40
g [[F=E alia resistendia/ austenliico B25 | K4 e |30 zm | 20
Ferritica 518 L4 L] 370 | 290 | 260
Fundickin de heerro con grafito esferosdal = 5 re = 230 | zi0 | 10
GGV (LGl 200 | B75 K7 .s - 330 | 350
= - = no 30 = NI
Aleacionas forjables de aluminio Y T BETE] Nz
< 12% 5, no templables 75 | 260 [ N3
Aleacionas de fundicidn da aluminio < 12% Si, tamplados a0 314 N&
» 12 % 5i, no templable 130 | &7 N5
N Aleaciones de magnesia 70 250 NE
o alead, cobre electmlitico 100 | 343 [ N7
Latdn, bronce, Fundicidin roj a0 314 NB
Cobrey aleaines e cobe (bronce latfn) | 2om B — —
de alta duraza, Ampeo 300 | 1013 | W1O
Base Fe reouddn. 200 | B75 | S1 .
endurecidas 280 | 943 52 -
Alparionas termarresistentes recocidn 250 | B19 53 -
Base Nio Co endurecidas 350 | 1177 | sS4 -
colada 320 [ 1076 | 55 .
S Titanio puro 200 | B75 56 -
Algarionas de titanio Alaacianes oy B. endumcidas 375 | 1262 | 57 -
Alaaciones B 410 | 1396 | 58 .
Aleacionas de tungsteno 300 | 1013 | s9
Aleaciones de moiibideno 300 | 1013 | S0
‘tamplado y revenido SOHRC| - | H1 |
Acem templado ternplado y revenido S5 HRC| - HZ -
H mplado y revenido GOARC| - | HI | e
Fundiciin endurecida templado y revenido SSHRC] - Hi -
i sin materiales de relleno abrasvos 01
Duroplasticos sin materiales de ralleno abraswos 02
0 Pléstico reforzado con fibra de vidrio GFRP 03
Pléstico reforzado con fibra de carbong CFRP i}
Plastico reforzado con Aibra de aramida AFRP 05
Grafita (técnico) 805hore 08

@ Aplicacién racomenda
@  Aplicacién posible

s datos de corte praparcionadas se deben tamar com vakires inicizles para |a aplicacitin recomendada)

Advertencia:
En caso de gue el mecanizado en seco resulte posible. la durackdn se reduce en tomo al 20-30 % de mediz

gnacion de los grupes de amangue de viniLa sa encuentra

partir de la pagina H 8.

Fuente: Catalogo Walter Tiger Tec.

354



Informacion técnica: torneado

— IILIJ ALTER

Los datos da corte proporcianados son valores orientatives

Sa recomientda una adapt:

n en los casos de aplicacion espedales

Grados de matarial de corte

Valores iniciales para velocidad de corte v, [m/min)

HC HW
WPPp20 WPP3D WSMI10 WwsM20 WsM21 W5M30 WAKLD WAKZD WAK3D WXNID WK1 W10
F [mmrev] Fmmirev, F[mmJ/rev] F [mm/ray, F [mmirev] F [ mmi/naw] F [mmurew] F [mm/rev | F [mimiirev F [mmirev] F [mm/ray F[mmJ/rev]
0,10)0,20]0,40( 0,10 (0,20 {0,401 0.10/0.20|0.40 0,10]0,200,40| 0,10 0.20(0.40|0,10) 0,20 0,40 0,10{ 0,20 |0,40)0,10(0,20(0,40{ 0,100,20| 0,40 | 0.10(0.20|0,40 |10,10)0,20 (0,40 0.10| 0.20| 0,40
450410 330 430 | 390 | 290 [ 290| 270 260 | 240 Z30( Z10 230|210 560 [ 500| 420 | 430 | 390 | 290
380 ( 340 | Z70) 360 ) 320 | 260 | 240 220 200 | 180 180( 160 180 160 480 [ 430) 340 ) 360 | 320 | 260
280 (250 230) 220 | 100 | 170 ( 200 180 160 | 140 140( 120 140120 340 (300) 260 | 240 | 220 | 100
350 330|310 300 | 270 | 250 | 220| 200 180|160 160) 140 160 140 440 | 400) 310 330 200 | 240
210180 160) 160|130 ) 110 290 (260 220 | 200 | 180 | 1&0
360 (330 310) 300 | 270 | 250 ( 220| 200 180 160 160 140 160 140 360 (330) 280 | 260 | 250 | 210
340 310|290 | 260 [ 230 ) 210 410|370)310) 300 (270 | 210
190160 140) 160 ) 110 90 290 (260 220 190 | 170 | 140
140(110} 90 | 110 ) 80 | &0 220 (200) 140 120 | 100 | &0
50 | &0 ED | 50
340 310|290 | 260 [ 230 ) 210 430380 300 300 270 | 210
160 220 (200)130) 110|100 | 80
ED 70 | B0
2602 340 300) 280 | 230 | 210
150 250 (220) 180 160 | 160
1B0 a0 [180(140( o0
12| 110) o0
130 70 [130f110( 70
240 310 280 (210 ) 240 | 220|170 100 | 170
200 200 | 260 (190 ) 220 ) 200 | 150 | 170 | 150
450 SE0 | 500 [ 370 ) 500 ) 450 | 290 | 450 | £70
200 350 ( 320 (2&0 ) Z70 | 240 | 190 210 | 180
220 370 320 (270 | 290 | 260 | 210 230 | 200
150 270 240 | 210 210190 160 | 160 | 150
310( 260 (210
3000)2400) 1800 |2400{1800{1 300
000) 720 360 | 750 | 600 | 300
950 | 540 | 350 | 80D | 450 | 300
00| 380 | 240 | 500 | 300 | 200
720 480 320 | 60D | 400 (270
480 | 360 300 | 400 | 300 | 250
340 (240|160 | 280 200 (130
loof 70 90 | 70 70 | 50 110| 90 an
an | 0 70 | 6D 50 40 an {70 70
an | 60 70 | 60 50 [ 30 60 [ 50 70
70| 50 60 | 50 40 30 60 [ 25 1]
BD | &0 50 | 40 30| 20 20 50 [ 28 50
220 ( 200 | 160 200) 180 [ 140
70 | 50 | &0 100) 70 | BO a0 [ B0 | 45
40| 30 | 25 56 (35|30
50
&0
30
40

HL = metal duro recubierto
HW = metal duro sin recubrimients

Fuente: Catalogo Walter Tiger Tec.
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fa— | |IUJl2I_TEFI Torneado

Forma basica negativa
VNGG / VNMG / VNMA

Tiger-tec®

Plaguitas de corte

p M K s
HC HC | HC | HC  |aw
SEEIEEREREEIREEE
d I . . ¢ a [E|ZE 2|2 Z(2|2IE(%|2]2|2|2
p olalalalalnl|vg|<c|n|n|n|n
Denominacién mm mm mm mm mm mm (B[22 (222222222
l VNMG160404-NF3 9525 | 165 | 476 | 04 U[']U;‘Z’ [11‘15’ S o
008- | 02-
VNMGB160408-NF3 9525 | 165 476 08 P a0 S B
004- | 01-
“@ VNGG160404-NFT 9525 | 165 | 476 0.4 01 15 L)
006- | D2-
VNGG160408-NFT 9525 | 165 | 476 | 08 | o | OO &
005- | 02-
VNMB160404-NFT 9555 | 165 | 476 | 04 | | -] ® &
007- | 03-
VNMG160408-NFT 955 | 165 | 476 | 08 | pyo | s ‘G CAC]
008- | 05-
l VNMGL60404-NMS 955 | 165 | 46 | 0 | hn | %% 9‘9 C1C)
VNMB160408-NMS 9525 | 165 | 476 | 08 061202- 02‘82' @‘Q &
! VNMBL60404-NM4 9525 | 165 | 476 | 04 0[.]1255- Dfn' GRS CC ]
VNMG160408-NM& 9525 | 165 476 08 U[.]1385— Ufu' -] @‘@ RO S e
VNMG160412-NM4 9525 | 165 476 12 D['lzfn' Dfn' 16
016- | 06-
l VNMG160406-NM3 o35 | 165 | a7 | oos | BB O L0
018- | 08-
VNMG160£08-NMS5 9525 | 165 | 476 08 035 00 0‘&
020- | 10-
VNMG160412-NM5 955 | 165 | 476 12 o0 W0 @‘@
016- | 06-
’ VNMA160404 sses | 165 | a6 | os | GO0 O% 0‘@
018- | 08-
VNMA160408 955 | 165 | 476 08 035 40 @‘@
020- | 10-
VNMAL60412 9555 | 165 | 476 | 12 | o | ) 0‘@

(alidad superficial alcanzable e informaciones técnicas, véase |a pagina A 298,
HC = metal duro recubierto
HW = metal duro sin recubrimiento

uita optima pare:

La plaq!

regulares desfavorables
hyenas

izado
condiciones de mecanizad

Fuente: Catalogo Walter Tiger Tec.
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Anexo E. Plaquita alesado Kennmametal

B kennamenac KENNA PERFECT™ — Acero

Carbono, Aleacién, y Acero para herramientas a 450 HB (48 HRC)

3er Paso — Seleccione la velocidad de corte

Bajo carbono (< 0,3% C) y acero de mecanizado libre

Velocidad - m/min fsfm) C
KENNA PERFECT 135 180 25 275 320 360 410 455 m/min «m
Grupode materides calidad {450) (600) (70} (o00) {1050) (1200) (1350) {1500)
KT315/KCHH 05 <= 440 1450
= KCO110 /KC9315 <[> 400 1320
KC9125/ KC225/ KCS010 <[> [ [ 280 95
KC9140 / KC9240 < | [ | | | 245 700
Aceros con contenide de carbono medio y alto (> 0,3 % C)
Velocidad - m/min fsfm) Condiciones iniciales <
KENNA PERFECT 135 180 225 27 320 30 410 mimin om
Grupo de material calidad (450) (600) (750} {300) (1050) {1200) (1350)
KT315/KCH106 > 210 880
= KC9110 /KC9315 <= 250 800
KC9425/KC9%225/ KC5010 <> [ 200 650
KC9140 / KC9240 <= | | 150 500
Aceros aleados y acero para herramientas (< 330HB) (< 35HRC)
Velocidad - m/min fsfm) Condiciones iniciales <[~
KENNA PERFECT 13 180 22 21 320 360 410 e ofin
Grupo de materia calidad (450) (600) £ 800) (1050) (1200) (1350 "
KT315/ KCH105 [ <I> 20 680
P3 KCa110 /KC9315 | <= 190 630
KC9125/KC9225/ KC5010 . 15 510
KC9140 /KC9240 = I 120 400
Aceros aleados y aceros para herramientas (340 -450 HB) (36 - 48 HRC)
Velocidad - m/min fsfm) Condiciones iniciales <~
KENNA PERFECT 60 el 120 160 18 210 240 e oin
Grupo de materiales calidad (20) (30 ) 00) (o) (g (] "
KT315/KCHi06 == 240 530
pa KC9110 /KC9315 <= 150 480
KC9425/KC9225/ KCa010 <= 110 360
KC9140 / KC9240 <I= [ [ 100 35
Aceros férreos, marténsicos e inexidables PH (s 330 HB) (s 35 HRC)
Velocidad - m/min fsfm) Condici
KENNA PERFECT 120 150 160 210 240 275 300 miin aim
Grupo de material caiidad (400) (300) f600) (7o) (B00) (o00) (1009
KT315/KC8106 <= 250 800
s KCa110 /KC9315 <= 220 2
KC9125/ KC9225 / KCE0D [ [ 20 660
KC9140 /KC9240 <> [ I | | 140 450
Aceros férreos, marténsicos e inoxidables PH (340 - 450 HB) (36 - 48 HRC)
Velocidad - m/min fsfm) Condiciones iniciales <[
KENNA PERFECT 105 135 170 200 25 20 285 e o
Grupode materies caldad (50) 0 B ) (7) 1) ] "
KT315/KC9105 | <[> 200 660
e KCO110 /KC9315 <> 180 800
KC9125/KC9225/KCa010 <> [ 150 500
KC9140 / KC9240 <> [ [ [ | 110 350
<> Representa las condiciones de inicio recomendadas. Optimice para su aplicacion especifica.
Para realizar un pedido, comuniquese con Kennametal o el distribuidor autorizado de Kennametal, o visite www.kennametal.com. 9

Fuente: Catalogo KENNAMETAL
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IZKENNAMETA[

3er Paso — Seleccione la velocidad de corte

Acero inoxidable austenitico

KENNA PERFECT™ — Acero inoxidable

Acero inoxidable austenitico

Velocidad - m/min (sfm) Condiciones iniciales

a0 135 180 225 275 32 360
GKnEp'gN} jo calidad (300 1450 (6o0) (750) f00) (1050) (1200} m/min sim
KT315 | <= 20 750
KC5010 25 00
KC9210 <T> 180 50
KCa225 | <= 185 600
A KC5025 T 0 550
Kcoz [ 12 20
KC9240 150 500
K945 <1 [ 12 0

Acero inoxidable austenitico
L Velocidad-m/min fsfm) Condiciones iniciales

KENNA PERFECT %0 133 180 25 275 321 360
Grupo de materiales calidad (300) (450) (600) (7s0) 800 (100) (1200) m/min sim
KT315 | <] 215 0
KC5010 <> m 650
KC9210 160 50
i KC9225 170 50
KC5025 165 50
KC9230 12 00
KC9240 I 140 50
Kco245 \ 105 0

Acero inoxidable austenitico: Duplex (Mezcla ferritica y austenitica)
Velocidad -m/min (sfm] Condiciones iniciales |

KENNA PERFECT [ 135 180 25 275 321 300
Grupo d ial calidad (300) (450) (6o0) (70) fo00) (1050) (1200) m/min sm
KT315 - 200 550
KC5010 185 600
KC9210 160 50
KC9225 150 500
= KC5025 150 450
KCozm0 10 In
KCo240 120 400
KC9245 <] 1] 300

Represanta las condiciones de inicio recomendadas. Optimee para su aplicacion especifica.

PRODUCTOS CLASICOS ~ HERRAMIENTAS DE ESPECIFICAS POR ROSCADO RANURADO Y TRONZADO  VDIADAPTADORPARA  MECANIZADO D.E./D.L PLAQUITAS SISTEMA DE SELECCION
CAMBIO RAPIDO DE KM APLICACION HERRAMIENTAS KENNA PERFECT

SECCION TECNICA

INDICE

Los aceros inoxidable PH, martensitico y ferritico como los enumerados a continuacion cuentan con caracteristicas de corte similares a aquellas de los aceros tipicos.
Para recomendaciones sobre el corte de estos tipos de aceros, consulte la pagina 11 (grupes P5 y PB).
Acero inoxidable PH, martensitico y feritico (330-450 HB) (hasta 48 HRC)

Para realizar un pedido, comuniquese con Kennametal o el distribuidor autorizado de Kennametal, o visite www.kennametal.com. 13

Fuente: Catalogo KENNAMETAL
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!ZKEN NAMETAL

Geometrias con control de virutas

velocidad de avance- (mm)
004 0063 001 016 025 04 063 1,0 16 25 50
B apiicacion de . i 01 016 025 04 063 10 16 25 40 63 10,0
operacion estilo de plaquita geometria de plaquita perfil profundidad de corte - (mm)
0.2-04
MT-LF : (007015
g acabado \ 0825
3 (.030-.090)
z | wyw
=
<
5 o 02-04
& | mecanizado ] (008-.017)
medi 1,1-23
045-090)
| Vv W T
. 0,1-0,3
i _GF ‘ ‘
a acabacb puiido de N (003-.012)
z precision .010-.060
¥ (03-1,85)
w
k]
g
s 0,206
5 | mecanizado MR (008-.022)
g medic - 11-36
a (.045-.140)
VYV T T
velocidad de avance - [pulgadas)
0015 0025 004 006 .010 016 025 040 060 .100 .200
004 006 010 016 .025 040 060 100 160 .250 .500
A e e P
Para realizar un pedido, comuniquese con Kennametal o el distribuidor autorizado de Kennametal, o visite www.kennametal.com. 39

Fuente: Catalogo KENNAMETAL
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Anexo F. Plaquitas Ranurado Kennametal

KENNA PERFECT"— A4 Ranurado y torneado

KZKENNAMETA[

g 5 faciles pasos para obtener una mayor productividad en el ranurado y torneado
i
e ) ) ;
3% 4 0 paso —Seleccione la calidad y la velocidad
=]
=2
§" Calidades KENNA PERFECT recomendadas
Condicion de corte Acero Acero inoxidable Fundicion Metales no fémeos  Aleaciones -de alta Mamiad’::
«  Corte altamente interrumpido o KC5025 KC5025 KC9125 KC5025 KC5025 -
E
S Corte levemente interrumpido o KC912VKC5025 KC5025 KC9125 KC5025 KC5025 -
Profundidad de corte variable, fundicion o forro forjado KC5010 KC5010 KCoi10 KC501(/KD1405 K313KC5010 KC5010*
=  Carte aisado, superficie con torneado previo o KT315"/KC9110 KT315 KCo110 KC5010/KD1405 K313KC5010 KCs010*
o
§ *NOTA: Existen plaquitas con puntas en punta KB5625 disponibles previa solicitud.
]
3
=
gz
£2
24 Velocidades de corte KENNA PERFECT recomendadas
g
§ Acero
é Velocidad - m/min sfm) Condiciones inicides -
S KENNAPERFECT ) 120 185 215 300
g Grupo de materides calidad 200) 600) (800) (1000} m/min sfm
H KC5025 120 400
o KCH2S I 200 650
KC9110 250 80
= KT315* ™ [ 260 80
§ * NOTA: KT315 es una opcion alternativa para el acero; disponible principalmente en el rompevirutas GMP.
8
2
Acero inoxidable
Velocidad - m/min (sfm
s KENNA PERFECT 5 140 185 230
S5 _Gupodemateraes caliad il el i ’ "
g s KC5025 105 ﬂ_l
£z m KCE010 [ 135 50
E KC315 < [ 170 40
=  Fundicién
wE
2= Velocidad - m/min (sfm) Condiciones niciales <] >
S ewapemRECT ) 150 0 450 600 750 a0 1050 ]
§ = Grupo de materides cdidad 500) (1000) {1500) {2000) 2500) {3000) (3500) m/min sfm
- - KC920 Z | 20 750
g KY3500 [ 760 2500
»
§ Metales no ferrosos
= Velocidad - m/min (sfm) Condi
>
B KENNA PERFECT 150 30 40 610 760
2 _Grupo demateriaes calidad (500} (1000) (1500) (2000) 2500) m/min st
g2 KC5025 <> [ %5 1200
N KC5010 [ 455 1500
= KD1405™ [ 610 2000
g
=
=
=2
8
***Recomendado para aleaciones de aluminio con alta concentracion de silicio y no metales abrasivos.
w
E=3
2
D66 Para realizar un pedido, comuniquese con Kennametal o el distribuidor autorizado de Kennametal, o visite www.kennametal.com.

Fuente: Catdlogo KENNAMETA
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lZKENNAMETAIL

KENNA PERFECT"— A4 Ranurado y torneado

5 faciles pasos para obtener una mayor productividad en el ranurado y tomeado

3er paso —Seleccione el estilo de rompevirutas y la velocidad de avance
Seleccione el rompevirutas basandose en el tipo de material.

Acer ‘ Acero inoxidable ‘ Fundicion ‘ Meiales no férreos Mmdeahatnperam‘ Materiales iemplados
GMP
GMN GMP GMN esmerilado de precision GMP GMN *
(-E para KD 1405) esmerilado de precision

* Existen plaquitas con punias atternativas en KB3625 disponibles previa solicifud.

NOTA: Las plaquitas A4-P-GMN de esmerilado de precisidn se pueden aplicar en todos los grupos de materiales para ranurado de ancho en pulgadas

Directrices de profundidad de corte y de avance para las plaquitas cuadradas (A4G...):

Rompevirutas GMN

¢ Plaquitas de esmerilado moldeadas y

de precision de ranurado v moldeado.

* Filo de corte estable.

* Disponible en anchos en sistema

métrico y sistema imperial.

Rompevirutas GMP

+ Plaquitas de ranurado y tomeado.
+ Disponible en estilos moldeado y
esmerilado de precision.
+ Angulo de inclinacion positiva.
+ Disponible Unicamente en
anchos del sistema métrico.

fa 63 T
(-250) ; (250) tamafio 10 !
tamafio 10 | ]
RO.8 tamafio 8 |
= 55 | ~ 55 '
£ \ S m0s
2 (200 | 3 (200)
E | T |-tamar"|056
F a0 ; £ R4 | ROS
e - | A, 40 tamario 5 I
3 (1500 T | £ (150) Aoé |
o . |
f} 1 Ttamaiio 4 5 tamafio 4 | | R08
g 25 R4 g 28 !
% 100} o RO4 1
g (100) - g (100) )
% 1 [tamafiop 3 B I !
a g- lamang i
A L 16 | | ro2 |Ros
(.060) = > (.060) 1
—amate 41— tamadfio 2
|
10 A02 I
L | Atos 10| R
(040) (040) |
03 03
.040) 0.1 0,16 025 04 avance de
o 00 |(oog | (o10) |(o1g Lomeadoperfiado (040 o Q16 | 025 o4 avanos de rnurade
- - - - mmitev (pul./rev) (.004) (-006) (010) (016) mm/mv(pﬁll]rev)
01 0,16 030 de ranura de cort
005 DO pereTacon Moy 005 | o1 01 030 EEEE
(.002) (.004) (.006) (012) Fpou\.hev.) (00 (004 (008  [(ot2)  mme e

NOTA: Seleccione el avance basandose en el radio de la nariz. Explicacion del diagrama: R0,2 - R = radio de esquina; 0,2 = 0,2 mm radio; ver la pagina D68 para mas referencias.

Directrices de profundidad de corte y de avance para las plaquitas de radio completo (A4R...):

Rompevirutas GMN

Para realizar un pedido, comuniquese con Kennametal o el distribuidor autorizado de Kennametal, o visite www.kennametal.com.

Profundidad méxima de perfilado y torneado
de corte igual a 1/2 del ancho de la plaquita.

La velocidad maxima de avance de forneado y perfilado depende

del material que se va a mecanizar y de la profundidad de corte. Para
mateniales féciles de mecanizar, el avance se puede aumentar hasta
1,5 veces.

Fuente: Catdlogo KENNAMETA

Rompevirutas GMP

D65
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Anexo G. Plaquitas Tronzado Sandvik

TRONZADO Y RANURADO Recomendaciones de avance y descripciones de geometria
B
g . @
: Plaquitas T-Max Q-Cut® 151.2
o
®
¢ Tronzado
S
. Avance radial Primera eleccion para tronzado de barras
Anchura de plaquita (4), mm, pulgadas Geometria robusta, ideal para cortes intermitentes.
[ 1) Para tronzado de acero y fundicién.
315 - i
151.9-4E . Buen control de viruta con avance elevado.
> o
50
ey S
40
187 P ——
Eleccion de avance 30 [P ——
elevado "e’;
0.1 02 0.3 a4 1]
C ood 008 012 018 A2
Avance (£), mm/r, pulgadas/r
Avance radial Primera eleccion para tronzado de tubos
Anchura de plaquita (&), mm, pulgadas Se recomienda especialmente para tubos de paredes
&0 e et delgadas y componentes de pequefio didmetro en todos los
151.2-5E 3;-’; materiales.
o7 - - Para tronzado de acero inoxidable.
g 187 -
z 30 TTTTTRT  [TETTERITETT
= 15 B
Eleccién de avance 25
G elevado 88
20
9 079
g 02 0.3 [
E o8 A2 a18
g Avance (f). mm/r, pulgadas/r
£
g Avance radial Optimizacion para minimizar tetones y rebabas en los
a Anchura de plaquita (&), mm, pulgadas componentes gracias a la agudeza de su filo de corte,
g sol o PO con una amplia seleccion de angulos frontales
Z 187
& 151.2-5F a0 Recomendada para acero inoxidable, materiales diictiles y
B que se endurecen al ser mecanizados.
8
8 v
. [X) 0z 0.3 04
S 00s .oo8 12 0718
- Avance (f). mm/r, pulgadas/r
-
k! Avance radial Alternativa para un buen control de viruta con avance
E Anchura de plaquita (&), mm, pulgadas bajo.
= .
,452 | R— Accion de corte suave.
| 151.2-7E ) a0 - Fuerzas de corte bajas.
m:r""“’sr' 1187 Genera buen acabado superficial, por el disefio "Wiper".
wipe gsg | — Muy buen control de viruta.
Eleccion de avance reducido a1 0.2 Avance (£), mm/r, pulgadas/r
04 00e
Avance radial Optimizadora para su uso en operaciones de cojinetes
? Anchura de plaquita (&), mm, pulgadas de holas y para materiales de viruta larga.
3
2 AD| Buen control de viruta que ofrece elevada productividad y
2 Bird i i
S 1isi2-8E 0] e mecanizado sin problemas.
118
h Avance (£), mm/r, pulgadas/r
0.1 o2
e 08

m = Valor de partida recomendado.
Para recomendaciones de velocidad de corte, ver pagina B138

B 130

Informacién general

Fuente: Catalogo SANDVIK
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TRONZADOQ Y RANURADO Datos de corte
- Recomendaciones de velocidad de corte, valores métricos
;; Las recomendaciones son validas si se utiliza refrigerante.
g ISOP Acero Fuerza de Dureza
° coute Bl
especifica k.
od [P mm ~ feed o menfr
B N2 [ 00505 [ 00505 |
Nim. MC |CMC |Material N/mm2 HE
No aleado
P1.1.ZAN |01.1 |C=0,1-0,256% 2000 125 235-170 355-185 355-185
P12.ZAN [01.2 |C=0,25-0,55% 2100 150 220-155 330-140 330-140
P1.3.ZAN |01.3 |C=0,55-0,80% 2200 170 210-145 300-125 300-125
Baja aleacion <5%
P2.1.ZAN |02.1 |No templado 2150 180 205-145 290-135 290-135
= P2.5.ZHT [02.2 |[Templado y revenido 2550 275 185-120 270-105 270-105
P2.5.ZHT |02.2 |Templado y revenido 2850 350 150-100 220-85 220-85
Alta aleacion >5%
P3.0.Z.AN |03.11|Recocido 2500 200 130-100 260-115 260-115
P3.0.ZHT |03.21|Acero de herram. templado 3900 325 80-55 205-75 205-75
Fundicién
C P1.5.C.UT |06.1 |No aleado 2000 180 150-100 175-75 175-75
P2.6.C.UT |06.2 |De baja aleacién (elementos de aleacion <5%) 2100 200 135-85 200-90 200-90
P3.0.C.UT |06.23 |Alta aleacion (elementos de aleacion >5%) 2650 225 115-70 160-75 160-75
P3.2.C.AQ |06.33 |Acero al manganeso, 12-14% Mn 3600 250 75-50 90-50 90-50
ISOM Acero inoxidable [Fuerza de Dureza <<<< RESISTENCIA AL DESGASTE
corte Brinell CT525 | GC1105 [ GC1005
ﬁmmca ke hg;, mm = feed f,, mm/r
N° ’ 00505 | 00505 | 00505
Nim. MC  |CMC |Material N/mm? HB Velocidad de corte (VJ), m/min
] Ferritico/martensitico
g Barras/forjado
& P5.0.ZAN |05.11|No templado 2300 200 195-135 400-175 400-175
P5.0.ZPH |05.12 |Templado PH 3550 330 135-95 215-95 215-95
G P5.0.ZHT |05.13|Templado 2850 330 150-100 255-110 255-110
Austenitico
" Barras/forjado
E M1.0.Z.AQ |05.21|Austenitico 2300 180 190-130 435-100 435-190
o M1.0.ZPH |05.22 |Templado PH 3550 330 115-80 235-100 235-100
£ |M2.0.Z.AQ |05.23 |Super austenitico 2950 200 130-80 260-115 260-115
5 Austenitico-ferritico  (Duplex)
E Barras/forjado
g M3.1.Z.AQ |05.51 |No soldable = 0,05% C 2550 230 115-90 335-145 335-145
@ M3.2.Z.AQ |05.52 |Soldable < 0,05% C 3050 260 90-70 300-130 300-130
= Ferritico/martensitico
2 Fundicion
o P5.0.C.UT |15.11|No templado 2100 200 185-115 - -
P5.0.CHT |15.13|Templado 2650 330 110-75 - -
H Austenitico
Fundicién
M1.0.C.UT [15.21 |Austenitico 2200 180 160-110 - -
15.22 | Templado PH 3150 330 95-85 - -
Austenitico-ferritico  (Daplex)
Fundicién
M3.1.C.AQ |15.51 |No soldable = 0,05% C 2250 230 100-80 - -
M3.2.C.AQ |15.52 |Soldable < 0,05% C 2750 260 80-60 - -
ISOK Fundicion
N°
Nim. MC _|CMC |Material
| Maleable
07.1 |Fermitica (viruta corta) 940 130 340-170 325-160 320-170
K1.1.C.NS |07.2 |Perlitica (viruta larga) 1100 230 250-115 240-110 235-110
Gris
K2.1.C.UT |08.1 |Baja resistencia a la traccion 1100 180 290-140 275-135 275-130
K2.2.C.UT |08.2 |Alta resistencia a la traccion 1150 220 250-120 235-115 240-115
Fundicién SG nodular
K3.1.C.UT |09.1 |Femitica 1050 160 260-115 245-110 250-105
K3.3.C.UT |09.2 |Perlitica 1750 250 205-100 185-90 195-90
K3.4.C.UT |09.3 M iti 2700 380 145-70 140-65 140-70
J
5
£
)
&
s B138
£
£
5

Fuente: Catalogo SANDVIK
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Datos de corte TRONZADO Y RANURADO

[ GC1025 | GC2135 [ GCi145 [  GC235 |

[ 00505 | 0.05-0.5 [ 00505 [ 00505 ]

235-115 205-100 200-100 165-130
210-90 180-75 185-75 150-120
185-85 175-70 175-70 140-105
185-85 175-80 180-85 140-110
165-75 155-70 165-70 120-85
135-60 125-55 130-55 95-70
170-75 155-70 160-75 70-60
120-50 105-45 105-45 45-33
110-55 105-50 110-50 100-70
130-65 120-80 125-65 90-55
80-45 90-40 85-38 B80-45
55-30 50-29 - 100-80
TENACIDAD >>=>
GC21356 I GC1145 I GC235 I H13A
0.05 0.5 T 0.05 0.5 T 0.05 0.5 T 0.05 0.5 T
145-65 150-60 130-100 90-70
110-45 110-45 90-70 60-40
120-50 125-50 100-75 70-50
1685-70 165-65 125-95 100-65
105-50 110-50 75-55 50-33
115-55 105-50 B5-65 B5-45
135-60 145-60 125-95 -
110-50 115-50 95-70 -
130-60 140-55 110-85 75-60
110-45 115-45 T0-55 50-38
135-60 145-60 105-80 70-45
90-45 90-45 65-50 45-29
115-55 120-55 110-85 -
95-45 95-45 85-60 -

B 139

Fuente: Catalogo SANDVIK
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Anexo H. Plaquita roscado ACME

A
Datos de corte TRONZADO Y RANURADO
Recomendaciones de datos de corte para CoroCut® MB
o
8
Torneado Ranurado y ranurado frontal g
Tamano de plaquita 07 2
Profundidad de corte (&). mm, pulgadas Anchura de plaguita (&), mm, pulgadas B
1
in
e ——
2.6
2 i —-—
17-20 |
0BT-.078 g
a8
-1
& U771 - i
07-1.0
.08 Avance (f), 00000
D62 . = MM, c
0.02 0os 01 pulgadas/r
.Dooa 002 004 - = Avance (£},

T T
oM oMs 002 oges  opg ML
oooe oot ootz Pulgadasit

m = \alor de partida recomendado.

Roscado

Roscado, (profundidades de pasada recomendadas)

Rosca Plaguita 2, mm g’.lgadx nap Rosca Plaguita a, mm ghgadas nap G
Perfil \V 60° MB-0/ THO50VM-10R/L 0.33 [.013 4 ACME 29° MB-07TH160AC-11R 096 [.038 [
MB-OFTH10OVM-10R/AL  (0.64  [.025 5 MB-07TH140AC-11R 1.09 |.043 7 8
MB-0YTH150VM-10R/AL  (0.89  [.035 [ MB-07TH120AC-11R 1.24 |.049 8 5
MB-07TH200VM-10R/L 119|047 2] MB-07TH100AC-11R 160 |.083 (10
MB-07TH250VM-10R/L 1.50 |.059 |10 MB-07THOBOAC-11R 1.90 |07 [12
Mgtrica 60° MB-OYTHOSOMM-10R/L (033 [.013 4 STUB-ACME 29° [MB-07TH160SA-10R 066 [.026 5 bl
MB-0YTH100MM-10R/L  [0.64  [.025 5 MB-07TH140SA-10R 074 |[.029 5 g
MB-07TH150MM-10R/L  |0.89 035 6 MB-07TH120SA-10R 0.81 .03z [} 0
MB-07TH175MM-10R/L  [1.07 042 8 MB-07TH100SA-10R 1.09 |.043 7 5
MB-07TH200MM-10R/L  [1.19  [.047 8 MB-07THOBOSA-10R 1.27 |.050 B8 &
MB-07TH250MM-10R/L  [1.50 [.059 (10
UN 607 MB-O7TH320UN-10R/L  [0.48  [.019 4 H
MB-07TH2B0UN-10R/L  [0.58 |.023 5
MB-07TH240UN-10R/L  [0.66 |.026 5
MB-0YTH200UN-10R/L  [0.79  [.034 ] p
MB-0YTH180UN-10R/  [0.86 [.034 (6 §
MB-0FTH160UN-10R/L  (0.94 |.037 T +
MB-07TH140UN-10R/L 1.09  |.043 ] é
Withworth 55° MB-07TH190WH-10R/L  [0.91 036 [] o
MB-07TH140WH-10R/L 1.21 048 8 %
MB-07TH110WH-10R/L  [1.54 [.064 g
NPT 60° MB-07TH18ONT-10R/L 141 [.044 B
MB-07TH140NT-10R/L 1.42 |.056 |10
& = profundidad de rosca total
map = numero de pasadas
Recomendaciones de velocidad de corte
Velocidad de corte (v, m/min {p/min) 2
Calidad 1025 . E . IE' é
G0-200 G0-180 90-400 20-50 e
(185-655) (195-590) (295-1310) (65-165)
Calidad CB7015 E J
60-200
(200-600)
B137

Fuente: Catalogo SANDVIK
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[] Broca HSS
sin recubrir

[l Broca HSS
recubierta

[l Broca PM-HSS
recubierta

Anexo |. Operaciones Taladrado Latén y aluminio

Aluminio Si <5% (Avance No. 7)

Aleaciones de cobre - viruta larga (Avance No. 5)
Aleaciones de cobre — vinuta coria (Avance No. 5)
Cobre puro (Avance No. 5)

Plasticos (Avance No. 5)

Aluminio Si 5-10% (Avance No. 7)

Magnesio (Avance No. 6)

Auminio Si = 10% (Avance No. 6)

Aceros < 550 Mpa (Avance No. 6)

Niguel puro (Avance No. 4)

Grafito (Avance No. 5)

Cu Al Ni {Avance No. 4)

Fundicion de grafito nodular (Avance No. 4)
Aceros: 550 - 850 Mpa (Avance No. 5)

Titanio puro (Avance No. 2)

Fundicion de grafito laminar (Avance No. 7)
Aceros 850 - 1200 Mpa (Avance No. 3)

Plasticos Termaoplasticos (Avance No. 5)
Fundicion dura > 270 HB (Avance No. 4)

Aceros inoxidables austeniticos (Avance No. 4)
Cu Al Fe {Avance No. 5)

Apzros inowidables femilicos, martensiticos, ferticos-ausieniticos (Avance No. 4]
Aleaciones de niguel < 850 Mpa (Avance No. 3)
Acemns inoxidables doble / attamente aleados (Avance No. 4)
Aleaciones de tilanio (tipo TABV) (Avance No. 2)
Aleaciones de niguel =850 Mpa (Avance No. 2)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Velocidad de corte en m/min

0

19 ©® & 0

VELOCIDADES DE CORTE TIPICAS

Fuente: Taladro HSS

P Columna de Avance No,
o2 s a5 | e | 7 [ 8 | @
- F (mm/rev.)

0,50 0,004 0,006 0,007 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,019
1,00 0,006 0,008 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,023 0,025
2,00 0,020 0,025 0,032 0,040 0,050 0,063 0,080 0,100 0,125
2,50 0,025 0,032 0,040 0,050 0,063 0,080 0,100 0,125 0,160
3,16 0,032 0,040 0,050 0,063 0,080 0,100 0,125 0,160 0,160
4,00 0,040 0,050 0,063 0,080 0,100 0,125 0,160 0,200 0,200
5,00 0,040 0,050 0,063 0,080 0,100 0,125 0,160 0,200 0,250
6,30 0,050 0,063 0,080 0,100 0,125 0,160 0,200 0,250 0,315
8,00 0,063 0,080 0,100 0,126 0,160 0,200 0,250 0,315 0,315
10,00 0,080 0,100 0,125 0,160 0,200 0,250 0,315 0,400 0,400
12,50 0,080 0,100 0,125 0,160 0,200 0,250 0,315 0,400 0,500
16,00 0,100 0,125 0,160 0,200 0,250 0,315 0,400 0,500 0,630
20,00 0,125 0,160 0,200 0,250 0,315 0,400 0,500 0,630 0,630
25,00 0,160 0,200 0,250 0,315 0,400 0,500 0,630 0,800 0,800
31,50 0,160 0,200 0,250 0,315 0,400 0,500 0,630 0,800 1,000
40,00 0,200 0,250 0,315 0,400 0,500 0,630 0,800 1,000 1,250
50,00 0,250 0,315 0,400 0,500 0,630 0,800 1,000 1,250 1,260
63,00 0,315 0,400 0,500 0,630 0,800 1,000 1,260 1,600 1,600
80,00 0,400 0,500 0,630 0,800 1,000 1,250 1,600 1,600 2,000

20 & o ©

AVANCES

Fuente: Taladro HSS
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Anexo J. Plaquitas roscado exterior ACME

ROSCADO Recomendaciones de penetracién

ACME (AC), exterior

Paso, TPI
16 12 10 8 § 5 4 3
X[ 133 133 1.33 1.50 137 1.37 0.76 0.54
052 052 052 059 054 054 030 021
Z[ 100 120 1.30 150 1.90 2.10 240 3.30
B 039 .047 051 059 075 083 094 130
N.° de penetraciones | Penetracion radial por pasada
1 022 020 0.20 0.20 0.20 024 028
009 008 008 008 .008 009 011
2 020 0.19 0.19 0.20 0.20 0.23 028
008 008 .008 008 .008 003 011
3 0.19 0.18 0.18 0.19 .19 0.23 0.27
007 007 007 007 008 11
2 0.17 017 0.L7 0,18 0,18 0.22 0.26
007 007 007 7 .007 009 010
5 0.14 0.15 0.18 0.17 .18 0.21 0.26
006 006 008 007 .007 010
5 0.08 0.13 0.15 0.16 017 0.20 0.25
003 005 008 006 .007 008 009 010
7 0.08. 0.13 0.15 .16 0.20 0.22 0.24
003 .005 006 .008 008 .009 010
G B 0.08 0.14° .15 0.19 0.21 0.23
003 005 K 007 008 009
E] 0,12 0,14 0,18 0,20 0,22
005 008 007 .008 009
10 0.08 0.13 0.17 0.19 0.22
003 .005 007 .007 008
EEl 012 0.16 0.18 0.21
.005 008 .007 008
12 0.08 0.14 0.16 0.19
.003 005 .0068 008
13 0.10 0.4 0.18
004 006 007
K3 izl 0,10 17
5 .004 007
a 15 0.15
o= 006
16 0.10 019
004 007
G 17 0.17
007
N 18 0.15
] 006
EE] 100
.004
059 1.10 126 1.60 191 246 287 351 457
Avance total 039 043 050 063 075 007 43 438 180
ACME (AC), interior
Paso, TPI
16 13 iz 10 8 [ 4 3
x[130 1,30 1,33 133 1,14 1,33 081 0,50
051 051 054 054 050 052 032 021
z[ o050 1.00 110 1.20 1.50 2.00 2.40 3.30
H 031 039 039 043 063 079 084 130
N.° de penetraciones | Penetracion radial por pasada
1 0.22 0.21 021 021 0.21 624 0.8 EEE] 031
009 008 008 1008 008 008 010 011 012
z 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 023 0.25 0.28 0.31
008 .008 008 .008 008 009 010 011 012
3 0,19 0.19 0.19 0.20 0.20 023 0.25 027 0.30
008 007 007 008 008 008 010 011 012
a 0,17 0ui7 0,18 0,18 0,19 0,22 0,24 0,37 0,29
007 007 007 007 007 008 010 010 012
5 0.14 0.16 0.16 0.18 0.18 021 0.24 0.25 0.29
006 006 006 o7 007 008 003 010 011
5 0,08 0.13 0.15 017 0.47 021 0.23 025 0.28
003 1005 006 007 007 008 010 011
7 0.08 0.13 0.16 0.17 0.20 022 0.24 0.27
.003 005 007 008 009 010 011
| B 0.08 0.14 0.16 0.19 0.21 0.24 027
003 006 o7 008 009 011
] 0,12 0,15 0,18 0,20 0,23 0,26
006 006 007 008 010
10 0.08 0.13 047 0.19 0.22 0.25
00z 005 007 008 009 010
11 0,12 016 0.18 0.21 024
005 007 010
12 0.08 0.14 0.16 0.20 023
@ 13 010 0.15 0.18 022
004 008 007 009
7 0,10 0,47 0,21
004 007 008
15 0.15 0.20
008
16 010 018
004 £07
J i 047
7
138 0.15
008
fE] 100
004
1.02 114 130 164 195 248 290 354 456
Avance total 040 a5 051 065 077 098 14 139 480
c74

Fuente: Catalogo SANDVIK
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Penetracion total = g,+ 0,05 mm (0,002 pulgadas)



ROSCADO Datos de corte

[ - . - .

¢ Recomendaciones de velocidad de corte, valores métricos

. R

® Dureza Brinell |Calidades

£ N GC1125 | GC1135 | GC1020 | H13A

e Nim. MC_|CMC | Material HB Velocidad de corte [Vc), m/min

Acero ho aleado

B P11.ZAN |01 C=0,1-025% 125 230 205 185 160
P1.2.ZAN |01.2 C=0,25-055% 150 195 170 155 130
P13.ZAN |013 G =0,55-0,80% 170 180 160 145 125

Acero de baja aleacion
(elementos de aleacion <5%)

] P21.Z.AN |02 Mo templado 180 155 140 125 115
= P21.ZAN (0212 |Acero para rodamientos de bola 210 145 125 115 105
£ P2.5.ZHT (022 |Endurecido y templado 275 120 108 95 80
= P2.5.ZHT [02.2 |Endurecido y templado 350 95 85 75 65
2 Acero de alta aleacion
8 (elementos de aleacién >5%)
E P3.0.ZAN |03.11 |Recocido 200 140 120 110 105
- P3.0.ZHT |03.21 |Acero de herram. templado 325 115 100 80 70
Acero fundido
c P1.5.C.UT |06.1 No aleado 180 220 200 180 170
P26.C.UT |06.2 |De baja aleacion (elementos de aleacién <5%) 200 150 130 120 as
P3.0.C.UT (063 |Alta aleacion {elementos de aleacion »5%) 225 120 105 a5 85
P3.2.C.AQ |06.33 |Acero al manganeso, 12-14% Mn 250 40 38 35 33
ISOM
Barras/forjadas
Ferritico/martensitico
P5.0.ZAN |0511 |No templado 200 160 145 130 a0
P5.0.ZPH 0512 |Templado PH 330 115 100 90 70
P5.0.ZHT [05.13 |Templado 330 105 95 85 65
Barras/forjadas
Austenitico
M1.0.Z.AQ |05.21 |Austenitico 180 140 130 120 75
G M1.0.Z.PH |05.22 |Templado PH 330 100 90 80 60
M2.0.Z.AQ |05.23 |Super austenitico 200 80 75 70 50

Acero inoxidable - Barras/forjadas
Austenitico-ferritico  (Duplex)
M3.1.Z.AQ (0551 |No soldables C = 0,05% 230 110 100 20 -
M3.2.7Z.AQ |05.52 |Soldable < 0,05% C 260 a0 80 70 -
Acero inoxidable - Fundido
Ferritico/martensitico

Sistemas portaherramientas

P5.0.C.UT |15.11 |No templado 200 120 100 20 a0
16.12  |Templado PH 330 90 80 70 55
P5.0.C.HT [15.13 |Templado 330 70 65 60 50

Acero inoxidable - Fundido

Auste

M1.0.C.UT [15.21 |Austenitico 180 120 110 100 80
H 15.22 |Templado PH 330 70 65 60 50
M2.0.C.AQ |15.23 200 90 80 70 40

Acero inoxidable - Fundide
Austenitico-ferritico  (Duplex)

% M3.1.C.AQ (1551 |No scldable > 0,05% G 230 100 95 85 -
;E M3.2.C.AQ |15.52 |Soldable < 0,05% C 260 75 70 65 -
-
= Fundicién maleable
% o7 Ferritica (viruta corta) 130 170 150 135 as
£ K1.1.C.NS |[07.2  |Perlitica (viruta larga) 230 125 110 100 70
<] Fundicion gris
2 K2.1.C.UT (08.1 Baja resistencia a la traccién 180 160 140 130 85
K2.2.C.UT |08.2 |Alta resistencia a la traccion 220 140 130 120 80
| Hierro SG nodular
K3.1.C.UT (09.1 Fermitica 160 140 135 125 110
K3.3.C.UT (09.2 Perlitica 250 110 100 90 80
K3.4.C.UT [09.3 Martensitica 380 80 75 65 60
ISON
Aleaciones de aluminio Forjadas/forjadas y
N1.2.ZUT |30.11 |+ trabajadas en frio, no jecid Envejecid 80 500 500 500 500
] N1.2.Z.AG |30.12 100 500 500 500 450
c Aleaciones de aluminio
2 N1.3.C.UT |30.21 |Fundida, no envejecida 75 500 500 455 425
2 N1.3.C.AG |30.22 |Fundicion, o fundicién y envejecida 90 400 325 280 250
e Aleaciones de aluminio
30.41 |Fundidas 13-15% Si 130 300 270 245 210
J N1.4.C.NS |30.42 |Fundidas 16-22% Si 130 300 270 245 210
Cobre y aleaciones de cobre
N2.3.U.UT (331 Aleaciones de facil mecanizacion, =1% Pb 110 500 460 420 370
N2.2.C.UT (332 Latén, bronces con plome, 1% Pb 20 300 270 245 210
N2.1.U.UT |33.3  |Brence y cobre sin plomo, incl. cobre electrolitica 100 210 190 175 150

C 82

Informacion general

Fuente: Catalogo SANDVIK
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ROSCADO

Recomendaciones de penestracion

Anexo K. Plaguita roscado exterior “Métrica”

o
4
S

ISO métrica (MM), exterior

Paso, mm
B 050 [ 0.75 | 1.00 2.00 [ 250 | 3.00 | 3.50 | 400 | 450 | 5,00 | 550 [ 8.00
x| 132 | 132 | 132 132 | 132 | 1.32 | 167 | 1.67 | 167 | 1.38 | 1.08 | 0.88
052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 052 | 066 | .086 | .086 | .054 | 043 | .035
z | 0.50] 050 | C.B0 140 | 140 | 1.80 | 2.50 | 2.50 | 250 | 2.50 | 250 | 2.80
.020 | 020 031 .055| 055| .071 | 098 | .098 | 098 | o8 | 098] 110
= N.® de penstraciones | Penetracién radial
B 1 0,0 | 0,16 | 0,16 0,20 | 0:20 | 0,20 | 0,24 | 624 | 0,27 0,27 | 0,30
3 004 | 00 | 008 | .008 | 008 | 009 | .008 | 011 | .011 | 011 | .012
& 2 0.09 015 [ 0.19 | 0.19 | 0.23 | 0.22 | 0.25 | 028 | 0.26 | 0.29
> 004 007 | 007 | 007 | 009 | .009 | 010 | .011 | 010 | .01
° 3 0.08 018 [ 018 [ 012 | 0.22 | 0.22 | 0.24 | 027 | 0.26 | 0.29
s 003 007 | o7 | o7 | 009 | 008 | 009 | 011 | 010 | 011
s 4 Q.07 017 | 0,47 | 018 | 0,21 | 0,21 | 023 | 026 | 0.25 | 0,28
2 003 005 007 | .007 | 007 | .008 | .008 | 008 010 | 11
5 0.08 .16 | 0.47 | 0.17 | 0.21 | 0.21 | 023 0.25 | 0.27
003 .006 | 007 | 007 | 008 | 008 | 009 010 | p11
c 8 015 | 018 | 0.17 | 020 | 0.20 | 022 024 | 026
008 2180 | 008 | 008 008 | ,010
7 0.13 [ 0.15 | 0.16 | 0.18 | 0.19 | 021 0.23 | 0.26
004 | 005 | 008 007 | 007 | 008 009 | .010
8 0.08 | 0.08 | 0.14 [ 0.15 | 0.7 | 0.18 | 0.20 0.23 [ 025
.003 | .003 | 006 | .008 | .007 | 007 | 008 008 | 010
] 012 [ 0.4 | 018 | 0.17 | 09 022 | 024
005 | 06 | 006 | 007 | 007 | 009 | pos | 008
10 0.08 | 013 | 0.5 | 0.16 | 0.18 | 0.20 | 0.21 | 0.23
003 | 005 | .008 | 006 | .007 | .008 | 008 | .009
11 012 | 0.43 | 0.15 | 0.17 | 019 | 020 | 022
- £05 | 005 | 006 | 007 [.007 |.008 | .00
12 008 | 0.08 | 014 | 016 | 0.17 [ 019 | 020
§ 003 | 003 | ,006 | 006 | 007 | 007 | 008
13 0.2 | 014 | 0.5 | 048 | 0.8
= 005 | .006 | .006 | 007 | .007
= 0.08 | 0.10 | 0.10 | 016 | 0.17
G 003 | 004 | 004 | 006 [ .007
15 014 | 0,15
006 | 008
@ 16 010 | 010
b 004 | .004
S 034 | 050 | 065 | 0.79 | 095 | 111 | .26 | 456 | 1.88 | 248 | 249 | 2.79 | 340 | 339 | 3.70
E Avance total 013 | 020 031 | 037 | .044 | 050 | 061 | 227 | 086 | 098 | 110 [ 122 | 133 | 145
5 P . .
= 1SO métrica (MM), interior
5
@ Paso, mm
£ 0,50 | 0.75 195 [ 150 [ .75
2 % [ 130 | 130 130 | 130 | 130
3 051 | 051 051 | .051 | 051
z [0.50 | 0.50 | 0.80 | 0.80 | 100 | 1.20
2020 | 020 | .031 | 031 | .039 | 047
H N.= de p: iones | Penetracion radial por pasada
1 0,10 | 015 [ 0,45 | .16 | 020 | Gu16
.004 | 006 | .006 | 005 | .008 | .006
H 0.08 | 0.14 | 0.14 | 0.15 | 0.18 | 0.15
] .004 | 0065 | .006 | 006 | .007 | 008
s 3 0,08 | 012 | 0,13 | 0.4 | 017 | 0,15
3 003 | o5 | 008 | o0 | o7
= 4 0.07 | 007 | 042 | 013 | 015 | 0.14
= .003 | 003 | .005 | 005 | .006
5 5 0.08 | 011 | 043 | 0.13
B 2003 | 005 | 005 | 005
] B 0.08 | 0.08 | 012
g 003 | .003
] 7 0.1t
= 004
B 0.08
003
9
10
11
12
13
e 14
c 008
] 15 .
g 005 | 006
S 16 0.10 | 0.10
004 | 004
034 | 048 | 063 | 077 | 0.92 | 105 | 120 | 148 | 178 | 2.03 | 231 | 2,61 | 2,88 | 319 | 344
J frvance total .013 | 019 | 025 | 030 | .036 | .041 | 047 | .058 | 070 | 080 | 091 | 103 | 433 | a26 | a35

5

Informaci 6r

Penstracion total = &+ 0,05 mm (0,002

pulgadas)

(o]
-
[=]

Fuente: Catalogo SANDVIK
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Anexo L. Plaquita de roscar interno "Métrica”

Roscado KENNA PERFECT" - TOP NOTCH™ B kennamenat

4 pasos sencillos para mejorar su productividad
Informacidn necesaria:
* Operacion externa/interna.

+ Rotacién de husillo/mano de rosca.
» Direccion de avance.

SISTEMA DE SELECCION
KENNA PERFECT

2
1=
=l
2 1er paso — Seleccione el método de roscado y la mano de la herramienta
- (D ° (ﬁ/\, mano de la rosca +Direccion de avance hacia el plato — hélice estandar
s o
s o [R]-mano dd portaheramientas
&
= O o TR-maede bplauita O
E =
rosca extemna a izquierdas rosca extemna a derechas rosca interna a izquierdas rosca intema a derechas

+ Direccion de avance alejandose del plato — hélice inversa

VDI ADAPTADOR PARA
HERRAMIENTAS

=
]
3
=
=
z
rosca externa a derechas rosca extemna a izquierdas rosca interna a derechas rosca intemna a izguierdas
é 2° paso — Seleccione la plaquita para la aplicacién
= « Consulte las caracteristicas de las plaquitas de roscado en la
pégina E9.
« Seleccione las plaquitas en cresta para una rosca -
= completamente controlada incluido el control del diametro. tamafio de plaquita| namem de catilogo KC5025 KC5010
;_g Las plaquitas de cresta eliminan la necesidad de quitar las
2 rebabas. 2 NT-2RK [} .
Eﬁ * Las plaquitas de perfiles parciales sin cresta pueden cortar a NT-8RK ° *
4 una gran variedad de pasos de rosca. El control de virutas
sdlo esta disponible con las plaquitas de perfil parcial. 4 NT-4RK [ ) [ ]
s * Anote el tamario de la plaquita para la seleccién del
2% portaherramientas.
2s
£
=3 3er paso — Seleccione la calidad y la velocidad
@ Recomendaciones para la seleccion de la calidad y velocidad - sfm (m/min)
g g@:;’ia‘ dele Hacen Acero inoridable Fundicion Metales no férmeos oyt
=
§ Tipo de plaquita |control de virutas > confrol de virutas —={neutro pasitivo positivo
= 0 neutro o positivo
s \ \
§ 3 ﬁ Opgmo KCs010 KCs010 KC5010 KC5410 KC5010
= ™ e
= Y85 |Condiciones 160-750 (50-230) 160-600 (50-185) 230 - 700 (70 - 210) 230 - 1300 (70 - 390) 65 - 400 (20- 120)
a2
- ) . |Kcso2s KC5025 KC5025 KC5025 KC5025
Primera eleccion
130 - 650 (40 - 200) 130 - 450 (40 - 135) 200 - 475 (60 - 145) 160 - 1150 (50 - 360) 35 - 330 (10- 100)
e * Nota: gambiréi-n disponible como una e)ggel&nle heﬁ’ﬁ‘mient% Ejemplos: Gontrol de virutas: NT-K o NT-CK (sélo perfil parcial)
S le corte para acero y acero inoxidable para el roscado .
= de perfil garcial. Aurxenle la velocidad gr?un 15% Neutro: NI, NT-C, NTF, NTC, NJ, NJF, NDC-V, NA, NDC, NTB-A/B
con respecto a las recomendaciones anteriores. Positivo: NTR, NTK, NJP, NJK
E6 Para realizar un pedido, comuniquese con Kennametal o el distribuidor autorizado de Kennametal, o visite www.kennametal.com.

Fuente: Catdlogo KENNAMETAL
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Datos técnicos de roscado B ennamenac
Tablas de avances

ISO métrico, corte de roscas externo

SISTEMA DE SELECCION
KENNA PERFECT

paso da rosca P mm) 0,50 075 1,00 125 1,50 1,75 200 250 300 350 4,00 450 5,00
profunddad h 0307 0480 0613 0,767 0,820 1,074 1,227 1,534 1,540 2147 245 2,760 3067
I de pasadas 4 4 5 6 6 8 8 10 12 14 15 15 16
valor del avance radial (X y del avance de flanco (W)
g orden e laspasadas X7 Xz WL Wi X7 Wz WL XZ W7 XZ W W XZ
% 1 0,117 0,176/ 0,19%/- 0206/ 0248/ 0216/ 0247/ 0238/ 0.223/- 0204/~ 0,205/ 0231 0,26
2 0,078/0,045 | 0,118/0,068 | 0,140/0081 | 0,160/0,002 | 0,192/0,111 | 0,194/0,112 | 0,22200,128 | 0,2480,143 | 0,272/0,157 | 0,204,170 | 0,324/0,187 | 036200211 | 0381/0,227
3 0,060/0,035 | 0,090/0,052 | 0,108/0,062 | 0,123/0,071 | 0,147/0,085 | 0,14%/0,986 | 0,170:0,098 | 0,190/0,110 | 0,209/0,120 | 0,2250,130 | 0,249/0,144 | 0280/0,162 | 0,301/0,174
: 4 0,052/0,029 | 0076/0,044 | 0,090/0,052 | 0,104/0,060 | 0,124/0,072 | 0,126/0,073 | 0,1440,083 | 0,161/0,083 | 0,760,102 | 0,190,110 | 0,210/0,121 | 0236/0,136 | 0.254/0,147
= 5 0,080/0,046 | 0,091/0,053 | 0,110/0,063 | 0,111/0,064 | 0,1260,073 | 0,141/0,082 | 0,155,089 | 0,167/0,087 | 0,185/0,107 | 0208/0,120 | 0224/0,128
§ 6 0,080,048 | 0,099/0,057 | 0,100/0,058 | 0,114/0,066 | 0,128/0,074 | 0,140,081 | 0,151/0087 | 0,167/0,0% | 0,188/0,108 | 0202/0,117
g 7 0,092/0,053 | 0,1050,061 | 0,180,068 | 0,128,074 | 0,139/0,080 | 0,154/0,089 | 0,173/0,100 | 0,186/0,107
g 8 0,087/0,049 | 0,0980,057 | 0,109/0,063 | 0,12010,069 | 0,1290075 | 0,143/0,083 | 0,161/0,083 | 0,173/0,100
i 9 0,103/0059 | 0,130,065 | 0,12200070 | 0,134/0,078 | 0,151/0,087 | 0,163/0,084
10 0,090,056 | 010670061 | 0,150,066 | 0,127/0,073 | 0,143/0,082 | 0,154/0,089
gw 1 0,101/0,058 | 0,1080,083 | 0,121/0070 | 0,136/0,078 | 0,146/0,084
EE 12 0,097/0,05 | 0,1050,060 | 0,115/0,067 | 0,130/0,075 | 0,140/0,081
E% 13 0,100/0058 | 0,111/0,064 | 0,125/0,072 | 0,134/0,077
é% 14 0,097/0056 | 0,107/0,061 | 0,120/0,068 | 0,120/0,074
éI 15 0,102/0098 | 0,116/0,067 | 0,124/0072
16 0,120/0,080
=
=
3
=
=
2
= N . -
S IS0 métrico, corte de roscaintemo
=
paso da roscaP (mm) 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 200 250 300 350 4,00 4,50 500
p il 02n 0,406 0541 0§17 0812 0947 1,083 1,353 1624 1,804 2,18 24% 2,106
§ If. de pasadas 4 4 5 6 [ ] 8 10 1 12 1 15 16
2 valor del avance radial (¥) y del avance de flanco (NZ)
= orden de las pasadas ML Wz Xz v WL ML Xz Xz v ML ¥z Xz v
1 0,108/ 0,162/ 0,182 0,196- 0235/ 0212 0243/ 0,243- 0,263 0277/ 0.261/- 0,269~ 0277/
2 0,067/0030 | 0,102/0,058 | 0,120/0,068 | 01370079 | 0,165/0,005 | 0,166/0,096 | 0,190/0,110 | 0213/0,123 | 0243/0,140 | 0,272,157 | 0,2880,166 | 0,313/0,180 | 0,336,194
= 3 0,052/0,030 | 0,077/0,045 | 0,082/0,053 | 0,105/0,061 | 0,126/0,073 | 0,128/0,074 | 0,146/0,084 | 0,163/0,094 | 0,167/0,108 | 0,209,120 | 0,221/0,127 | 0,240/0,138 | 0.2580,149
Zé 4 0,044/0025 | 0,065/0,038 | 0,078/0,045 | 0,089/0,051 | 0,107/0,062 | 0,108/0,062 | 0,123/0,071 | 0,138/0,079 | 0,157/0,091 | 0,176,102 | 0,1860,107 | 0,20210,117 | 0,2180,126
§§ 5 0,069/0,040 | 0078/0,045 | 084/005¢ | 0,085/0,055 | 0,108/0,063 | 0,121/0,070 | 0,130/0,080 | 0,155/0,089 | 0,164/0,085 | 0,178/0,103 | 0,192,111
‘%ﬁ 3] 00720041 | 0,085/0,049 | 0,086/0,050 | 0,098/0,057 [ 0,110/0,063 | 0,125/0,072 | 0,140/0,081 | 0,1480,086 | 0,161/0093 | 0,1730,100
7 0,078/0,045 | 0,090/0,052 | 0,101/0,058 | 0,115/0,067 | 0,129/0,074 | 0,136,079 | 0,148/0,086 | 0,15800,082
8 0,073/0,042 | 0,084/0,048 | 0,084/0,054 | 0,107/0,062 | 0,120,068 | 0,127/0,073 | 0,138/0,080 | 0,148/0,086
“,5% g 0,088/0,051 | 0,101/0,058 | 0,1130,065 | 0,190,089 | 0,120/0075 | 0,13470,080
,‘-2§ 10 0,082/0,048 | 0,0950,0% | 0,106,061 | 0,130,065 | 0,122/0071 | 0,132,076
Eg 1 0092/0052 | 0,101/0,058 | 0,107/0,062 | 0,116/0,067 | 0,1250,072
Eg 12 0,097/0,05 | 0,1020,058 | 0,111/0,064 | 0,120,080
Ig 13 0,0080057 | 0,107/0062 | 0,1150,066
" 0,050,055 | 0,103/0,059 | 0,111/0,064
g 15 0,099/0057 | 0,107/0,082
555’ 16 0,103/0,060
a
@
=4
S
=
=
=]
=
b=
=
k=1
8
=]
2
EG8 Para realizar un pedido, comuniquese con Kennametal o el distribuidor autorizado de Kennametal, o visite www.kennametal.com.

Fuente: Catadlogo KENNAMETAL
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Plaquitas de roscado TOP NOTCH™

IZKENNAMETAIL

@ primera eleccién
© opcién alternativa

=
= -
28 55" e.s"
Zs I
% E E ac
'u_] RC
@ Lo 80°
e
g
5
El
E NT-K
i tamafio da
= plequita nimere de catélogo paso de roscaextarnomm | paso de roscaintarne mm TPl edemo TPlintemeo
ul derecha
- 60° 2 NT2RK 0,70-300 125350 836 720
% A A A NTaRK 125400 200500 520 512
& 4 NT4RK 1,25625 20062 420 412
=
izquierda
S Perfil parcial 60° 2 NT2LK 0,70-300 125350 836 72
T
= E 3 NT3LK 125400 2,00-500 620 §12
= 4 NT4LK 1,25625 200-625 420 412
£g
=4
=]
= NT-IL
=]
=2
g2
| tamafio de
=2 i paso de roscasxternomm | paso ds rosca interno mm TPl axdamo TPlintemo
<
z N
S VWV
Perfil parcial 60°
§ interna
3
=1
=
NT
s - tamafio de
22 plaguita nimero de catalogo 1as0 da roscasxternomm | paso ds rosca interno mm TPl edemo TPlintemo
£3 derecha
2= o0 2 NTZR 0,70300 125350 836 72
i W 3 NTaR 125400 200500 520 512
4 NTAR 125625 20062 420 412
ws izquierda
_fg g Perfil parcial 60° 2 NT2L 0,70-300 125350 836 20
E% 3 NT3L 125400 200500 620 &2
%g 4 NT4L 125625 200625 420 412
==
3
P
8 _
3 NTP
3
g
2 tamafio de
g plaguita nimero de catdlogo paso de rosca extermomm | paso de rosca interno mm TPlextemo TPlintemo
derecha
= [ 2 NTP2R 0,70-3,00 1,25-350 8-36 T2
= \_/v 3 NTP3R 12540 20050 620 512
i . X
= 4 PR 125625 200625 420 4
g izquierda
L) Perfil parcial 60° 2 NTP2L 0,70-3,00 1,25-350 8-36 720
3 NTP3L 1,254,00 200500 620 512
4 NTP4L 125625 200625 420 412
w
S
£ Ejemplo de pedido:

MNumero de catalogo: NTP2R

Calidad de la plaquita: KC5025

E10

Fuente: Catdlogo KENNAMETA
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Para realizar un pedido, comuniquese con Kennametal o el distribuidor autorizado de Kennametal, o visite www.kennametal.com.
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Los anexos correspondientes a los planos se encuentran en la carpeta adjunta con
el nombre ANEXOS PLANOS en el CD que se entrega a la biblioteca.

Son tres archivos en formato PDF:

Explosiéon del banco de pruebas: en él se puede observar el montaje de
los equipos que conforman el banco de pruebas que se adapto para las

pruebas hidrostaticas en tuberia petrolera.

Explosién del prototipo de bomba: en él se puede observar cada uno de
los elementos que integran el ensamble del prototipo de bomba manual de

desplazamiento positivo.
Elementos que conforman el prototipo: en él se puede observar las

caracteristicas geométricas de los elementos que se disefiaron para el

prototipo de bomba.
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