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Palabras Clave: Bombas sumergibles verticales, banco de pruebas,

curvas caracteristicas.

Las bombas sumergibles verticales son elementos de bombeo disefiados para
operar en ambientes agresivos de alto desgaste. Luego de una operacion continua en
un ambiente de este tipo, la bomba requiere tener un proceso de mantenimiento
preventivo, sino es que correctivo debido a una parada forzada por averia, donde se
revisan o reparan algunos de sus mecanismos segun sea necesario. Luego del
mantenimiento, estas maquinarias pueden o no presentar las mismas prestaciones que
una nueva, libre de sometimiento a ambientes hostiles. Sin embargo esto no puede ser
comprobado del todo si no se ensaya la bomba en un banco de pruebas en el cual se
pueda generar la curva caracteristica que muestre la verdadera condicioén actual del
elemento bombeador. En este trabajo se disefio, construy6 y realiz6 la puesta a punto
de un banco de pruebas con el cual se generaran las curvas caracteristicas de bombas
sumergibles verticales, de modo de conocer las prestaciones reales de estas

maquinarias una vez han sido utilizadas en ciertas condiciones de operacion.
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CAPiTULO

INTRODUCCION

Las bombas de achique y las de pozo profundo son elementos bombeadores
sumergibles verticales donde la primera cumple la funcidon de desalojar de un cierto
recinto o zona el liquido que lo inunda u ocupa. De forma parecida la segunda es
utilizada para desalojar el liquido que se filtra en pozos que tienen paredes ranuradas
y que se realizan a grandes profundidades a nivel del subsuelo el cual siendo de gran
humedad, el proposito final es el de disminuir dicha condicion, a esto se le llama
disminuir el nivel freatico. Estas bombas las cuales generalmente son usadas en
ambientes industriales o de construccion, son elementos disefiados para operar en
ambientes agresivos de alto desgaste. Luego de una operacién continua en un
ambiente de este tipo, la bomba requiere tener un proceso de mantenimiento
preventivo, sino es que correctivo debido a una parada forzada por averia, donde se
revisan o reparan algunos de sus mecanismos segun sea necesario. Luego del
mantenimiento, estas maquinarias pueden o no presentar las mismas prestaciones que
una nueva, libre de sometimiento a ambientes hostiles. Sin embargo esto no puede ser
comprobado del todo si no se ensaya la bomba en un banco de pruebas con el cual se
genere la curva caracteristica que muestre la verdadera condicion actual del elemento

bombeador.

Este es el caso de la empresa constructora Norberto Odebrecht, en la cual para
el apoyo de las actividades que realiza, se emplean entre otras maquinarias los dos
tipos de elementos bombeadores mencionados lineas atras. Al momento de realizar
las debidas reparaciones a las bombas que emplean, el Unico método del cual
disponen para verificar la correcta operacion de dichas maquinarias es simplemente
encenderlas al vacio (sin carga, en seco), actividad desfavorable ya que al estar

disefiados para operar sumergidos, su optimo funcionamiento y debida lubricacion se
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realiza con el fluido que desplazan y al estar ausente dicho fluido, sus partes
mecanicas sufren en exceso. A su vez, comunmente sucede que estos elementos que
han sido recientemente reparados, al colocarse en operacion en determinado sistema
duran poco tiempo en funcionamiento antes de que vuelvan a presentar fallas,
evidenciando que o el mantenimiento ha sido efectuado de manera errénea o las
prestaciones del elemento han disminuido de tal manera que ya no puede operar de

forma confiable en las condiciones a las cuales se somete.

Segun lo mencionado surge este proyecto, con la finalidad de satisfacer la
necesidad de esta empresa de tener un medio con el cual se conozcan con mayor
profundidad las prestaciones actuales de las bombas sumergibles utilizadas en la
misma, bomba que ya tiene un acumulado nimero de horas en funcionamiento y que
posiblemente ya se le han practicado varias actividades de mantenimiento, ya sea
preventivo o correctivo. Orientandose en esto, el presente trabajo especial de grado
tuvo como objetivos el disefio, la construccion y la puesta a punto de un banco de
pruebas con el cual se pudieran generar las curvas caracteristicas de las bombas
sumergibles verticales empleadas por esta empresa de construccion. De esta forma se
podria conocer a fondo las condiciones actuales de estos elementos, con las que se
pudieran seleccionar cudles de ellos podrian operar establemente en aquellos sistemas

que se necesitara.

Para la ejecucion de este proyecto se utilizdé un método de disefio conceptual
en el que se dividio el sistema en problemas independientes de los que se generaron
distintas propuestas, las cuales una vez analizadas eran descartadas o aceptadas. Ya
resueltos todos los problemas por separado se uni6 en un conjunto el cual se analiz6 y
modificd segin se considerara necesario. Una vez terminado el disefio conceptual se
realiz6 la construccion del mismo, luego de lo cual se efectud la puesta a punto y el

ensayo de aquellas bombas que estuvieron disponibles en aquel momento.
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Este trabajo se divide en 4 capitulos, donde el presente es una introduccion al
proyecto incluyendo una breve resefa de la empresa y de como emplea las bombas
sumergibles a ensayar, al igual que los objetivos y alcances fijados. El segundo
capitulo hace referencia a todos los términos y conceptos que fueron utilizados o
revisados para la realizacion de este proyecto. El tercer capitulo explica toda la
metodologia utilizada en el proceso llevado para realizar el disefio final del banco en
cuestion. Finalmente el cuarto capitulo menciona los elementos resaltantes de la
puesta a punto realizada del banco ya construido y como fue el proceso para la

obtencion de las curvas caracteristicas de las bombas ensayadas.

1.1. IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

A continuacion se presenta una breve resefia sobre la empresa Constructora
Norberto Odebrecht y su desempefio en el proyecto de construccion de nuevos
tuneles subterraneos los cuéles formaran parte de la red actual de Metro de Caracas,

proyecto del cual surge la necesidad para la realizacion del presente trabajo de grado.

1.1.1. RESENA HISTORICA

Odebrecht es una empresa constructora, fundada en 1945 por Norberto
Odebrecht, en la ciudad del Salvador, en Bahia, la primera capital de Brasil a
mediados de la década de los 40. En poco tiempo la empresa desarroll6é una agilidad
operacional sin precedentes en el mercado local, mediante la adaptacion de técnicas
innovadoras que le permitieron realizar obras de mayor amplitud y complejidad. Al
final de la década de los 60 consolida su presencia en los estados de la region Noreste
del pais para luego expandirse por todo el territorio brasilefio. Afios después, ese
proceso la llevaria a paises de América, Europa y Africa para participar en
construcciones de hidroeléctricas, vias ferroviarias, tineles y sistemas metro, entre

otras obras.
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1.1.2. AREAS DE APLICACION
Actualmente la CNO (Constructora Norberto Odebrecht) actia en diversas

areas ingenieriles entre las cuales se pueden nombrar;

» Ingenieria y construccion: Prestacion de servicios de proyecto e ingenieria
especializada en construccion civil, montaje electromecanico, petroleo y gas.

» Quimica y petroquimica: Explotacion y desarrollo de crudo y gas natural.

» Infraestructura y servicios publicos: Operaciones de concesion con énfasis en
puentes y carreteras.

» Celulosa: Programa de implantacion de bosques de eucalipto en el Sur de

Bahia, Brasil.

La poblacion total de la empresa suma unos treinta y seis mil integrantes a
nivel mundial, la actuacion de cada uno de ellos tiene como referencia una filosofia
empresarial propia que nacid y se perfeccion6 en la préctica, forjdndose asi como una

de las organizaciones mas solidas para las areas en las que actua.

La empresa Constructora Norberto Odebrecht Venezuela cuenta con una
antigiiedad de mas de 10 afos en el pais, es una organizacion privada de capital
extranjero que ha participado en diversos proyectos de construccion en el pais. Entre
estos se pueden mencionar la construccion de la Linea 3 y extension de la Linea 4 del
Metro de Caracas, el metro de Los Teques y el segundo puente sobre el rio Orinoco,
los cuales se encontraban en pleno proceso de desarrollo al tiempo de la realizacion

de este trabajo de grado.

1.1.3. VISION
Lograr ser una organizacion competitiva y soélida, permitiendo el desarrollo y
mejoramiento continuo de productos y servicios que proporcionen el

desenvolvimiento y bienestar social.
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1.1.4. PRINCIPIOS
Para el satisfactorio logro de los objetivos, la empresa ha definido los

siguientes principios o valores:

» Confianza en las personas, en su capacidad y deseo de evolucionar.

» Satisfaccion del cliente, sirviéndolo con énfasis en calidad, productividad y
responsabilidad comunitaria y ambiental.

» Actuacion descentralizada, con base a la delegacion plena y planeada para que
los empresarios-socios ejerzan sus programas de accion con libertad y
responsabilidad.

» Asociacion entre los integrantes que participan en la concepcion y la
realizacion del trabajo y en los resultados que generan.

» Auto-desarrollo de las personas, sobre todo por medio de la educacion por el
trabajo, generando el desarrollo de la organizacion.

» Reinversion de los resultados, con el proposito de crear nuevas oportunidades

de trabajo y de desarrollo para las comunidades.

1.2. METODOS DE CONSTRUCCION Y PROCESOS DE BOMBEO PARA EL SISTEMA METRO.
Para la construccion de las nuevas lineas de Metro subterraneas en el area de
Caracas la CNO realiza 2 proyectos principales los cuales son las estaciones
respectivas, por donde los pasajeros accederan a las instalaciones subterraneas para
abordar los trenes y el sistema de tuneles gemelos entre cada una de éstas estaciones,

por donde se movilizaran los vagones de una a otra.

Para cada tipo de proyecto se deben realizar diferentes métodos constructivos
los cuales a su vez requieren de ciertos sistemas de bombeo para la adecuada

ejecucion, a continuacion se explican ambos procesos.
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1.2.1 TRINCHERAS ABIERTAS.
Este método es el empleado para la construccion de las estaciones y
estructuras de cambia vias de los trenes y es aqui donde comienza todo el proyecto de

construccion.

El primer paso es la ejecucion de muros colados y pilotes perimetrales. Luego
se excava el terreno rodeado por dichos muros y se van colocando contenciones
mediante muros con perfiles y anclajes a medida que se adentra en el subsuelo. En la
mayoria de las excavaciones se presenta agua en el subsuelo, esto debido a que bajo
tierra existe una zona que se encuentra llena del liquido y se llama zona saturada, el
nivel superior de la misma se denomina nivel freatico (Fig. 1). Este puede encontrarse
a diferentes profundidades dependiendo de las circunstancias geoldgicas y climaticas,
a su vez no es horizontal, es irregular, con pendiente levemente decreciente desde el
nivel fijo superior al nivel fijo inferior. El agua presente en la excavacion anade peso
a las contenciones incrementando el riesgo de colapso, por lo que se necesita abatir
dicho nivel mediante un sistema de bombeo el cual consiste en excavar pozos a
profundidades determinadas por los gedlogos, basandose en la distancia del nivel
freatico a la superficie y las caracteristicas permeables del suelo, dichas
profundidades pueden comprender entre 25 y 70 metros, los pozos son recubiertos
con tubos ranurados de modo que permita el paso del agua subterranea y luego se
coloca una bomba sumergible para pozo, la cual se encargara de llevar el agua a la
superficie descargandose en tanques de decantacion y de estos al desaglie mas

cercano.
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NIVEL FREATICO /

ZONA SATURADA

RID O LAGD

Fig. 1 - Diagrama del nivel freatico.

También en éstas estaciones se utilizan otro tipo de bombas sumergibles, las
de achique, éstas son colocadas en zanjas que estdn en el nivel mas bajo de la
trinchera, su funcidon consiste en eliminar el exceso de agua presente dentro de la
misma, ya sea que provenga de lluvia, procesos de limpieza o drenajes, debido a que
la presencia de agua en la zona de excavacidon imposibilita el accionar del personal y

maquinarias.

1.2.2. TUNELES EN ESCUDO.

Este es el caso de la excavacion y construccion de los tuneles subterraneos. El
proceso comienza con la excavacion mediante maquinas tuneladoras denominadas
topas (Fig. 2), las cuales son equipos que poseen una cabeza giratoria de 5.90 metros
de didmetro y 640 toneladas de peso, esta va removiendo la tierra a su paso mediante
las puntas cortantes que posee. A continuacion se realiza el revestimiento del tinel
recién formado mediante anillos prefabricados en concreto, cada anillo estd formado
por un conjunto de 7 segmentos modulares de 1.40 metros de ancho, los cuales una
vez ensamblados van formando un tinel de 5.6 metros de didmetro y con un peso de
mas de 12 toneladas. Luego de su colocacion éstos son fijados mediante pernos entre

si, seguidamente se inyecta cemento premezclado y arena para completar la fijacion.
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Fig. 2 - Maquina tuneladora ""andreina™.

Una vez removida la tierra, ésta cae en un compartimiento dentro del cabezal
de la topa que es llevada a través de un tornillo sin fin a una banda transportadora la
cual vacia la carga en unos tanques-vagones, luego seran transportados por una
locomotora a la trinchera antes mencionada, en total son 5 los vagones que transporta
cada locomotora con una capacidad de 30m’ aproximadamente. Una vez en la
trinchera cada vagon es elevado mediante una griia a nivel superficial y descargado
en un depdsito donde es recogido por tractores para ser llevados a otros sitios donde

la tierra pueda ser de utilidad.

Generalmente la topa trabaja a profundidades mayores que las del nivel
freatico, por lo que conseguird agua a su paso dificultando la operacion, en algunos
casos esto obliga a abatir dicho nivel, para que la maquina avance sin problemas, esto
se realiza colocando bombas en pozos, como los explicados anteriormente, a una
cierta distancia antes que pase la topa, una vez que la topa ha pasado por el sitio se

retira la misma.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Segun lo explicado en el puntos anteriores referente a las bombas sumergibles,

al momento de presentar éstas una averia o desperfecto, son llevadas al taller para que
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se les realice el debido mantenimiento, una vez reparadas son accionadas al vacio, y
se le mide el amperaje que consume cada una de sus fases, el cual debe estar en un
rango determinado, si dicho valor se encuentra fuera de rango se infiere que la bomba
estd trabajando en forma inapropiada, de modo que se desarma y revisa nuevamente.
Se dan casos en que el equipo una vez reparado y consumiendo un amperaje dentro
del rango es nuevamente instalado y dura solo dias en operacion antes de que su
consumo se aleje del establecido, debiendo esta ser reemplazada por otra en el menor
tiempo posible, ya que las operaciones de la obra asi lo exigen, generando esto un
gasto innecesario de recursos, pudiendo incluso producir la parada de toda la
operacion en la obra en caso de que el nivel freatico sea critico. Por esto en otros
casos la alta necesidad obliga a los encargados a dejar funcionando la bomba aunque

su operacion sobre forzada tienda a dafnarla permanentemente.

En estos casos la reparacion de la bomba en el taller no fue adecuada, pero la
manera de comprobarlo es en la prueba que se realiza en el mismo, la cual al ser al
vacio, no emula las condiciones de operacion a la cual sera sometido el equipo, por lo
tanto no existe una manera de comprobar que la reparacion ha preparado

completamente dicho equipo para trabajar en las condiciones propias de operacion.

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

Este trabajo especial de grado surge por la necesidad de la empresa de tener
un proceso de prueba de mayor confiabilidad, donde se puedan medir mayor cantidad
de variables de las que actualmente se hacen y que simulen las condiciones de
operacion, ya que el hecho de que la bomba funcione al vacio, no es indicativo de que
la misma pueda tener un Optimo funcionamiento una vez se encuentre bajo las

condiciones propias del trabajo.

Por lo tanto se plantea realizar el disefio y construcciéon de un banco de
pruebas en el cual se puedan ensayar los cuatro tipos de bombas que principalmente

se utilizan en las obras por la empresa, tanto para las de pozo (marca Leao) las cuales
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son de 3 pulgadas de didmetro en la descarga, como para las de achique (marca Flygt)
que constan de tres modelos, de 2, 4 y 6 pulgadas de didmetro en la descarga. El
mismo tendrd una serie de instrumentos con los cuales se podran tomar mediciones de
presion, caudal y potencia entre otros, parametros estos sujetos a futuros cambios

debido a la factibilidad que se disponga para su medicion.

Se propone la elaboracion de una serie de protocolos, en los cuales se
explicara la metodologia para el uso del banco y con los cuales los operadores podran
determinar que tanto ha disminuido la eficiencia del equipo, si es que lo ha hecho,

luego de haber estado en funcionamiento y ser reparado en el taller.

Adicionalmente se plantea elaborar un programa de mantenimiento preventivo
para los equipos utilizados en campo, ya que el realizado actualmente es basicamente

correctivo.

1.5. OBJETIVO GENERAL
Disefiar y construir un banco de pruebas para ensayar bombas sumergibles
para pozo para 3 pulgadas de tuberia de descarga y bombas sumergibles de achique

para 2, 4 y 6 pulgadas de tuberia de descarga.

1.6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Recopilar informacion sobre estudios relacionados con el tema del proyecto y
sobre los fundamentos tedricos que puedan ser utilizados como apoyo.

» Determinar las variables que intervienen en el disefio.

» Identificar cudles de éstas variables pueden ser determinadas
experimentalmente en el banco de prueba, con qué métodos y los
instrumentos requeridos para dicha operacion.

» Realizar un disefio que cumpla con los requerimientos de espacio, movilidad y
medicion establecidos.

» Construir el banco de pruebas segun el disefo previo realizado.

10
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» Elaboracion de los protocolos para cada bomba a modo de verificar las
condiciones de trabajo de las mismas.
» Establecer una rutina de mantenimiento preventivo a fin de disminuir al

minimo las situaciones de emergencia.

1.7. ALCANCES

» Se limitara a trabajar con cuatro (4) modelos de bombas, el primero; de marca
Leao, utilizadas en pozos para abatimiento del nivel freatico, de 3 pulgadas de
diametro en la descarga. Y los otros tres; de marca Flygt, utilizadas para
achique cuyos modelos son de 2, 4 y 6 pulgadas de diametro en la descarga.

» La construccion del banco se realizara con el soporte técnico de los talleres de
la empresa.

» Se procedera a la construccion del banco con el respectivo protocolo de uso
mas no al estudio de las bombas que en €l se probaran.

» Las rutinas de mantenimiento preventivo indicaran los periodos de operacion
y mantenimiento, indicando las actividades a realizar a cada equipo

respectivamente.

11
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MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se exhibe en general la informacion teorica sobre el cual se

baso el presente trabajo especial de grado.

2.1. MECANICA DE FLUIDOS
A continuaciéon se presenta una referencia al material tedrico revisado y

utilizado en este proyecto referente a la mecanica de fluidos.

2.1.1. PRINCIPIO DE BERNOULLI

El principio de Bernoulli describe el comportamiento de un fluido moviéndose
a lo largo de una linea de corriente. Principio que expresa que en un fluido perfecto
(sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de circulacion por un conducto cerrado, la
energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de su recorrido. Este

principio se expresa de la siguiente manera:

EN};RGiA ENERGIA ENERGIA DE
CINETICA 0
- POTENCIAL P RE,iION
v % P
—~ + Z + —  =CONSTANTE [1]
g J%e]

Si se aplica esta ecuacion entre dos puntos de la misma linea de corriente se

obtiene:

Vi
2g

Prr

2
VL+ZI +ﬂ= CONSTANTE = +7Z;+— [2]
29 Py Pg

Esta es la que se denomina como la ecuacion de bernoulli es solo aplicable

cuando se cumplen las siguientes condiciones; (a) para flujo no viscoso; (b) de flujo

12
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estable; (c) a lo largo de una linea de corriente; (d) de densidad constante y (e) con un

marco de referencia inercial.

Cuando el fluido se considera como real, deben considerarse las resistencias
que debe vencer el fluido para circular entre los dos puntos en estudio, denominadas
pérdidas que son debidas al rozamiento con las paredes interiores de la tuberia por la
cual circula, asi como las que puedan producirse al atravesar zonas especiales como
valvulas, ensanchamientos, codos, etc. Segun esto un fluido real (con efectos
viscosos) al cual se le aplica la ecuacion de bernoulli entre dos puntos de la misma

linea de corriente queda asi:

) ) PERDIDAS
Vi Pr_Vu Pu, 7 )
29 +Z,+pg— 23 +Z”+pg+ hfi_i [3]

Esta es la ecuacion de bernoulli para fluidos reales.

2.1.1.1. PRESION ESTATICA, PRESION DINAMICA
Considerando la ecuacion de bernoulli explicada en la seccion anterior, el
término de energia de presion (P/pg) es comiunmente referido como presion estatica,
y la suma de los dos siguientes términos:
vz P
—+—=P 4
29  pg T 4]
Se denominan como presion total Pr, presion de estancamiento o presion
dindmica. Y se define como la presion en un punto de estancamiento del flujo como

se muestra en la Fig. 3.

13
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| (V =0)
/( 7
Punto

de estancamiento

Fig. 3 - Punto de estancamiento. Fuente: Potter (1998).

Como se observa en la Fig. 4, la presion estatica puede medirse al instalar un
piezometro indicado en la Fig. 4.a. Un dispositivo llamado tubo de pitot, mostrado en
la Fig. 4.b, sirve para medir la presion total en un flujo de fluido. Esto es debido a que
el punto 2 que estd justo dentro del tubo del instrumento es un punto de

estancamiento donde la velocidad es cero.

b) p,

a) py (presion total)

(presion estatica)

oz

A

OB

]

Fig. 4 - Probetas de presién. Fuente: Potter (1998).

2.1.2. TURBOMAQUINA

Maquina cuyo elemento principal es un rotor llamado rodete o impulsor, por
el cual pasa el fluido de trabajo de forma continua cambiando su cantidad de
movimiento, siendo esto un intercambio de energia desde el fluido hacia la
turboméquina o viceversa, dependiendo del tipo de la misma. Las turboméquinas

presentan varios tipos de clasificacion los cuales se expondran a continuacion.
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2.1.2.1. CLASIFICACION DE TURBOMAQUINAS

SEGUN EL TIPO DE FLUIDO QUE MANEJAN

Turbomaquinas de Fluido Incompresible o Hidraulicas: El fluido no cambia
su densidad entre la entrada y salida de la turbomaquina.

Turboméaquinas de Fluido Compresible o Térmicas: El fluido cambia su

densidad entre la entrada y salida de la turbomaquina.

SEGUN EL SENTIDO DE FLUJO DE ENERGIA

Generadoras o Pasivas: Reciben energia mecanica y la transmiten al fluido
produciendo un aumento en la presion o velocidad de flujo del mismo.

Motoras o Activas: Reciben la energia del fluido transformandola en energia

mecanica para poder ser utilizada por el hombre.

SEGUN EL CAMBIO DE PRESION EN EL RODETE

Reaccién: Existe un cambio de presion en el fluido durante su paso por el
rodete.

Accidn: No existe un cambio de presion en el fluido durante su paso por el

rodete.

SEGUN EL TIPO DE ADMISION
Total: Todo el rodete es tocado por el fluido de trabajo.

Parcial: No todo el rodete es tocado por el fluido de trabajo.

SEGUN LA FORMA EN QUE SE PROYECTA EL FLUIDO AL PASAR A TRAVES DEL RODETE O
IMPULSOR

Radial: El fluido en algin momento de su recorrido realiza su movimiento en
direccion perpendicular al eje de la maquina, en la Fig. 5.a se pueden apreciar alabes

de estas caracteristicas.
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Mixta o Semi-axial: En este tipo de rodetes ¢l fluido no tiene una direccion
completamente perpendicular al eje de la maquina, si no que tiene una cierta
inclinacion, puede apreciarse este tipo de rodetes en la Fig. 5.b.

Axial: En este caso el fluido realiza su recorrido en la misma direccion del eje
de la maquina, puede apreciarse en la Fig. 5.c que entre estos tipos de rodetes se

encuentran los de las propelas de los barcos o los ventiladores caseros.

TT QUJO
/ — —
FLUJO - g FLUIO
—i— ——
B —— ——
FLUJO > FLUIO g
a) Radial b) Mixto ¢) Axial

Fig. 5 - Perfiles de rodetes (proyeccion meridional).

2.1.3. BoMBA

Segun las definiciones antes mencionadas, se entendera para efectos de €ste
trabajo el término de bomba como una turbomaquina de fluido incompresible,
generadora, de reaccion y total. Las bombas en si se clasifican segtn la proyeccion
del fluido al salir del rodete debido a la amplia gama de impulsores que se utilizan en

el mercado, por esto, dicha clasificacion quedara generalizada para este término.

2.1.3.1. CLASIFICACION DE LAS BOMBAS SEGUN SU APLICACION

Para cada tipo de aplicacion se pueden encontrar familias de bombas con
caracteristicas similares entre ellas, disenadas especialmente para su tipo de
operacion. Debido a que la gama de aplicaciones es muy amplia, no se nombraran
todos los tipos de bombas desarrolladas para cada caso, sino solo aquellas que atafien

a este proyecto.
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BOMBAS DE POZO PROFUNDO

Son bombas de tipo difusor (rodete de reaccion) de varios pasos (2 o mas
impulsores) con forma cilindrica alargada (Fig. 6) por lo cual son mayormente usadas
para extraer liquidos proveniente de pozos, también reciben el nombre de bombas
turbinas verticales. Entre ellas existe un tipo en el cual el motor es sumergible, la
parte de la succion e impulsores es montada en un motor que generalmente es del
mismo didmetro que la bomba para operar sumergido en el agua del pozo en todo
momento de modo que pueda refrigerarse. La tuberia de descarga llamada también
tubo de columna o elevador soporta tanto el peso de la bomba como el del motor.
Estos ultimos son fabricados para largos periodos de operacion sin necesidad de
servicio ya que en caso de fallar se debe extraer todo el sistema de tuberias y bomba,

lo cual es una desventaja en caso de pozos de gran profundidad.

BOMBAS SUMERGIBLES DE ACHIQUE

Son bombas de caracteristicas similares a las anteriormente mencionadas
(motores sumergibles), sin embargo no estan destinadas unicamente a la extraccion
de pozos por lo cual presentan cuerpos de formas més compactas y manejables (Fig.
7). Generalmente poseen el motor dentro del cuerpo de la maquina de modo que el
fluido que bombean refrigere a su vez el sistema eléctrico. Son mayormente usadas

en areas como mineria y construccion.
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DEPARTAMENTO
DE CONEXIONES

Descarca

CCION
fme Moror

\ ImPULSORES
‘7 (4 Etaras)

CAMARA
DE ACEITE

MoTor

IMPULSOR

Fig. 7 — Bomba sumergible de achique.

Fig. 6 — Bomba de pozo profundo Fuente: ITT Flygt. (1981).

marca Leao.

2.1.4. SISTEMA DE BOMBEO

Para efectos de este trabajo y demads relacionados a situaciones de bombeo, el
término sistema o sistema de bombeo refiere todo el conjunto de tramos de tuberia
recta, codos, valvulas, tanques y demas accesorios que se encuentran conectados

entre si para cumplir cierta funcion requerida.

2.1.5. CURVA DEL SISTEMA

Esta curva se obtiene de la suma de todas las pérdidas generadas en el sistema
de bombeo por friccion entre el liquido de trabajo y las mismas junto con la
diferencia de cotas entre el nivel de suministro y el de descarga del liquido y con

cualquier diferencia de presion que se dé en el sistema.

Dicha curva viene dada por la siguiente ecuacion, la cual se obtiene de la
aplicacion del principio de Bernoulli entre la succion y descarga del sistema pero
tomando en consideracion las pérdidas por rozamiento ya que se trata de un fluido
real. En el diagrama de la Fig. 8 se pueden observar los puntos de succion y descarga

representados por los niimeros I y II respectivamente.
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+Nfsue + hfpesc [5]

Fig. 8 - Diagrama de un sistema de bombeo

2.1.6. CURVA DE FRICCION DEL SISTEMA

Es la disminucion de energia en el fluido al pasar por un determinado
elemento, debido a esto es una funcion del didmetro y longitud de la tuberia usada,
cantidad y tipo de accesorios existentes, velocidad del flujo de liquido y naturaleza
del mismo. Estas pérdidas vienen relacionadas con un factor de friccion f y viene

dado por la ecuacion de Darcy-Weisback;

2
hf = f%\zl— [6]
g

Para la obtencion del factor de friccion f, se debe primero introducir una
variable que determinard su forma de obtencion. Este es el nimero de Reynolds, el

cual viene dado por la siguiente expresion para tuberias circulares;

Re = vb [7]
1%
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Este es un nimero adimensional que relaciona las fuerzas convectivas con las
fuerzas viscosas que gobiernan el movimiento de un fluido. Para aplicaciones en
ingenieria un valor maximo para el cual se tiene asegurado un flujo de régimen
laminar es de 2.000 para numeros mayores que este se considera que el flujo se

encuentra en régimen turbulento.

El factor f para flujos laminares es inversamente proporcional al nimero de
Reynolds sin embargo para flujos turbulentos su obtencion presenta mayor dificultad

debido a que varia con la velocidad del fluido:

Re <2.000 > f = 64 (8]

Re

Re > 2.000 - —— = —0.86ln[ e, 251 J [9]

\/T 3.7D+Re\/T

Esta ultima ecuacion para el caso de flujos turbulentos es decir Re mayores de
2.000 es la que se denomina como ecuacion de Colebrook y es la mas exacta para
calculos de f. Sin embargo su aplicacion presenta cierta dificultad debido a que para
su solucion se debe aplicar un método iterativo, debido a esto se han desarrollado
otras relaciones que buscan aproximarse a la ecuacion de Colebrook las cuales son de

aplicacion directa y entre ellas se encuentra la ecuacion de Swamee y Jain:

-2

0.9
f 2132500 027 & |+ 5.74 L [10]
D

Re

De donde e/D es un factor que se denomina como aspereza relativa. Esta

ecuacion es valida para los intervalos 0.01>¢/D>10" y 10*>Re>5.000.
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En el caso de accesorios que normalmente incluyen un sistema como son
valvulas, codos, estrechamientos, contracciones, entradas, salidas y otras
caracteristicas que causan pérdidas adicionales a las presentes en las tuberias rectas,
estas ecuaciones no son aplicables, para este caso las pérdidas se obtienen por la

siguiente ecuacion:

2
h :K\Z/— [11]
g

De donde K se obtiene en tablas presentes en numerosas bibliografias para
cada tipo de accesorio seglin su tamafio y tipo, para este trabajo se tomaran las tablas

del Cameron Hydraulic Data (1981).

Para el caso de las reducciones y ampliaciones utilizadas en este proyecto, las
K para pérdidas no se presentan en tablas, en cambio se calculan sus valores

aproximados mediante las ecuaciones mostradas en la Fig. 10 y Fig. 10.

Gradual Contraction (Based on velocity in small pipe)

r— —_—
’ N -
[ \ R

— = 3 ,d, @ d, i a
\ Y \ o
~ s

2
1) 6<45° = 0.8sing(1—ill—)

9) 0>45°<180° K= 05(1-‘1'2) [sin 2
- d,? 2

Fig. 9 - Factores K para reducciones. Fuente: Cameron (1981).
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Gradual Enlargement (Based on velocity in small pipe)

. ) dz \?
d2 2
9 o>e<ir K= (1-25)
2

Fig. 10 — Factores K para ampliaciones. Fuente: Cameron (1981).

2.1.7. CURVAS CARACTERISTICAS
Muestran la relacion existente entre la altura de la bomba (nivel al cual la
bomba puede elevar el fluido), caudal, potencia y eficiencia que puede generar para

un diametro del impulsor y velocidad de giro determinados.

2.1.8. PUNTO DE TRABAJO

Son las condiciones a las cuales opera una bomba al conectarse a un sistema
especifico. Dicho punto se obtiene al interceptar la curva del sistema con la curva
caracteristica de la bomba, lo cual representa que la energia que entrega la bomba es
igual a la energia requerida por el sistema para hacer circular un flujo de liquido por

el mismo.

2.1.9. OBTENCION DE CURVAS CARACTERISTICAS

Estas curvas se obtienen experimentalmente en bancos de pruebas cuyos
sistemas constan de condiciones controladas y conocidas las cuales pueden irse
variando para obtener las distintas variables que maneja la bomba, mencionadas

anteriormente, para el rango en el cual su funcionamiento sea dptimo.
Un método para obtener dichas curvas experimentalmente consta en ir

aumentando paulatinamente las pérdidas del sistema mediante una valvula en la

descarga, de modo que el gradiente de la pendiente de la curva del sistema aumenta
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como se puede observar en la Fig. 11 en donde la curva de la derecha corresponde a

la menor pérdida mientras que la de la izquierda a la de mayor friccion.

Altura
[H]

Altura
[H]

| -
Caudal Caudal
————— Curva de la Bomba [Q] ————Curva de la Bomba [Q]

Curvas del Sistema

Curvas del Sistema

Fig. 11 - Curvas del sistema al aumentar las Fig. 12 - Curvas del sistema al aumentar la
pérdidas del sistema. carga estatica.

Otro método es el de aumentar la diferencia de cotas entre los tanques de
succion y descarga, también llamado carga estatica total del sistema, en donde uno de
los tanques se eleva o desciende dependiendo del caso. En la Fig. 12 se observa dicho

aumento de cota desde la curva inferior hasta la superior.
Los datos obtenidos de estas pruebas son los puntos de operacion de la bomba,

representados por las “x” en la Fig. 13, luego de obtenidos una gran cantidad de

puntos se grafica la curva que mejor representa el universo de puntos obtenidos.
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i i

N
- -
Caudal Caudal
[Q] [Q]

Fig. 13 - Obtencién de la curva de una bomba.

2.1.10. OBTENCION DE CURVAS DE EFICIENCIA Y POTENCIA
El trabajo realizado por una bomba al movilizar un liquido depende del peso
del mismo en un tiempo especifico contra una altura de presion (expresada en metros

de liquido) o presion diferencial (expresada en KPa).

La ecuacion de tedrica de potencia denominada potencia hidraulica es la

siguiente.

Nh=y*H*Q [12]

La potencia real o potencia al eje de una bomba serd menor que la antes
expresada debido a las diferentes pérdidas existentes en el sistema a través de la
friccidn, goteos, etc. De manera que la eficiencia de la bomba se obtendria con la

siguiente expresion

_Nh

= Ne [13]

n

De la unién de ambas se puede obtener la expresion para el calculo de la

potencia al eje o potencia al freno.
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Ne:m [14]

n

Generalmente dicha potencia real puede ser medida por distintos métodos en
un banco de pruebas donde se tenga contacto directo con el motor. Sin embargo en el
caso que atafie este proyecto los motores de las bombas se encuentran sumergidos
juntos con ellas de manera que no se puede medir directamente las variables

necesarias.

En estos casos en los que las Unicas variables que pueden ser censadas son las
eléctricas, la potencia real puede ser determinada mediante la medicion del amperaje,
voltaje, factor de potencia y eficiencia del motor. Cada una de estas variables debe ser
medida en conjunto de las realizadas para la obtencion de las curvas caracteristicas de
la bomba ya que para cada punto de operacion tanto la eficiencia como la potencia al

eje presentan cierta variacion.

La potencia al eje se calcula segun la siguiente ecuacion en caso de que el

motor sea monofasico:
Ne =1 *E *cosa * 1,01 [15]

En caso de que el motor sea de corriente trifisica se utilizara la siguiente

ecuacion:
— * | x F % %
Ne =+/3*1 *E *cosa Tvor [16]
Donde al variables a censar y sus respectivas unidades serian las siguientes:

Ne = Potencia total en el eje de la bomba, expresada en wats.
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I = corriente consumida por el motor, expresada en amper.
E = Voltaje requerido, expresado en voltios.
Cos a = Factor de potencia, variable adimensional.

Nuor = Eficiencia eléctrica del motor, variable adimensional

Estas ultimas serian las ecuaciones a utilizar para la obtencion de la potencia

al eje para bombas sumergibles.

2.1.11. VELOCIDAD ESPECIFICA
Este es un término que relaciona los tres factores principales de operacion de
las bombas; la capacidad, carga y velocidad de rotacion del impulsor, en un solo.

Viene dado por la expresion

[19]

Si se trabaja en sistema ingles entonces las unidades a usar seran las siguientes
n = rpm, H = pies, Q = gpm. Aunque este valor se puede calcular para cualquier

punto de operacion, se acostumbra realizarlo para el punto de mayor eficiencia.

La velocidad especifica es un término que define ciertas caracteristicas
comunes entre aquellas bombas que tengan similitud en dicho valor, entre ellos se
tiene las caracteristicas fisicas y el contorno general de los perfiles de los impulsores.
Por esto, tal como se puede apreciar en la Fig. 14, el valor de velocidad especifica
definira la configuracion aproximada del impulsor (parte inferior de la gréfica), la
forma que tengan las curvas caracteristicas de la bomba (parte superior de la grafica)

y la eficiencia aproximada que posea (parte izquierda de la grafica).
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Fig. 14 - Relaciones de velocidad especifica entre bombas. Fuente: McNaughton (1992).

2.1.12. CAVITACION

Como se puede observar en la Fig. 15, al entrar el liquido en una bomba se
presenta un aumento en el gradiente de presion del mismo, mas especificamente en
las zonas cercanas a la entrada del impulsor, si esta presion disminuye lo suficiente,
se pueden formar burbujas de vapor a esa misma temperatura como se puede verificar
en la Fig. 16, donde a temperatura T, y presion P se tiene un liquido comprimido,
pero si se disminuye dicha presion a P; el liquido se satura presentandose una
fraccion de vapor, luego esta mezcla (fases vapor-liquido) corriente arriba sufre un
rapido aumento local de presion haciendo que las burbujas antes formadas
implosionen. Este fenomeno se le llama cavitacion y puede reducir la eficiencia de la

bomba y ocasionar ruido, vibracion, desgaste e incluso roturas del impulsor.

27



CaAriTULO 1T MARCO REFERENCIAL

I‘u'n}n ™,
critico B

REGION
DE LiQuiDo /%
COMPRIMIDO

y
“ REGION DE VAPOR
SOBRECALENTADO

Frasiidin

FOTE SN ) O R e e
: REGION SATURADA

DE LIQUIDO-VAPOR

Fig. 16 — Diagrama T-v de una sustancia

Fig. 15 — Gradiente de presién a lo largo de
pura. Fuente: Cengel y Boles (2003).

la trayectoria del liquido en la bomba.
Fuente: McNaughton (1992).

2.1.12.1. NPSH REQUERIDA O (NPSH)r

Es la presion necesaria para contrarrestar las pérdidas por friccion y
turbulencia entre la boquilla de succion y la entrada al impulsor, de modo que la
minima presion que alcance el liquido de trabajo a lo largo de su recorrido se
mantenga por encima de la presion de vapor del mismo. Sus siglas vienen del nombre
en inglés net positive suction head, cuya traduccion en espafiol se conoce como carga
neta positiva de succion. Este valor por lo general se expresa como una carga de

columna de agua en las curvas de capacidad de las bombas proporcionadas por el

fabricante.

2.1.12.2. NPSH DISPONIBLE O (NPSH)p

Es una variable que viene intimamente relacionada con el término antes
mencionado, sin embargo aunque el anterior es una funcion del disefio de la bomba,
el cual varia de una marca a otra asi como entre modelos de la misma marca, ésta es
una funcién del sistema, de la columna de succion, columna de friccion y la presion
de vapor del liquido de trabajo. Este valor por lo tanto puede y debe ser alterado de

ser necesario, ya que la manera de que la bomba tenga un apropiado funcionamiento,
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representado esto en la ausencia de la cavitacion, es que ¢éste valor, el NPSH

disponible sea siempre mayor al NPSH requerido:

No Cavitacion = NPSHp, > NPSHy [20]

Esta funcién viene dada por la siguiente expresion:

P;—Py

2
— (Zg — Z;) — hfsyc + Vszugc [21]

NPSHj =

Sin embargo en el caso de la aplicacion de esta férmula para bombas
sumergibles, se debe tener en cuenta que la cota del nivel del liquido “Z;” es mayor
que la cota del impulsor “Zg” y a la vez la ausencia de tuberias de succion, por lo

tanto esta expresion quedaria reducida a la siguiente solo aplicada a bombas

sumergibles:
ZI>ZE = ZI_ZE:AZ [22]
NPSHp =" — (Zp — 2)) = "7 — (~(Z; ~ Zp))
Pi—Py
NPSHp = — + AZ [23]

Los cambios a realizar de modo que el NPSH disponible cumpla la condicién
ya mencionada es alterando la tuberia de succion, el nivel de suministro del liquido,
etc. Es decir modificando la instalacion fisica del sistema de bombeo, ya que la
presion del vapor de liquido no puede cambiarse sin alterar a su vez la temperatura

del liquido, no cual no es tan factible.

Sin embargo este fendémeno lleva menor relevancia en las bombas de tipo
sumergibles, de hecho una de las razones de que hayan ganado gran aceptacion en los
ultimos afios es que los problemas de cavitacion que pueden presentar se eliminan o

reducen considerablemente. De igual forma eliminan problemas de enfriamiento en
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cojinetes, rodamientos y motor de la bomba ya que al encontrarse inmersas en el
propio fluido de trabajo, este hace las veces de refrigerante (Saldarriaga, 1998). El
hecho de que algunas de estas bombas carecen en sus manuales de curvas de NPSH

sugiere que su respectivo calculo es de poca relevancia.

2.1.12.3. CARGA MINIMA DE SUCCION

Un vortice es un torbellino o remolino en forma de embudo que se genera en
un fluido. Cuando éste ocurre entre la superficie del liquido y la boquilla de succion
de una bomba, puede que se succione aire o vapores al interior de la misma. Las
bombas sumergibles verticales carecen de tuberia de succion, por lo que sus
fabricantes requieren una inmersion minima para evitar la formacion de dichos

vortices (McNaughton, 1992).

La inmersion y la NPSH no son lo mismo. Es posible tener inmersion
suficiente con NPSH insuficiente (no se presenta la formacion de vortices sin
embargo la bomba estd en condicidon de cavitacion) o viceversa. Tal como muestra la
Fig. 17, es necesario verificar que una instalacion propuesta cumple tanto con una
inmersion adecuada como con un NPSH disponible igual o mayor a la requerida por

la bomba (McNaughton, 1992).
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Fig. 17 - Inmersion en bombas sumergibles verticales.
Fuente: McNaughton (1992).

2.1.13. VALVULAS

Las valvulas pueden ser de varios tipos segun sea el disefio del cuerpo y el
movimiento del obturador. A continuacién se presentaran los tipos de valvulas
utilizados en este proyecto junto con sus funciones y los métodos para seleccionar las

mismas de modo que cumplan la funcién requerida.

2.1.13.1. TIPOS DE VALVULAS

A seguir las definiciones de las valvulas utilizadas en el presente proyecto.

VALVULA DE BOLA

Es una valvula cuyo obturador tiene movimiento circular, constan de una
cavidad interna esférica que alberga un obturador en forma de esfera o bola (de ahi su
nombre). De entre los diferente modelos de estos tipos de valvula, la utilizada en este
proyecto fue la valvula de macho (Fig. 18), que consiste en un macho de forma
cilindrica con un orificio transversal igual al didmetro interno interior de la tuberia de
este modo la caida de presion a través de la valvula es minimo. El macho ajusta en el
cuerpo de la valvula y tiene un movimiento de giro de 90°. Su uso es generalmente en

aplicaciones de control manual todo-nada de liquidos o gases.
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VALVULA DE GLOBO

El obturador en este tipo de valvulas tiene un movimiento lineal en la
direccion de su propio eje. Pueden ser de simple asiento, de doble asiento o de
obturador equilibrado (Fig. 18). Las de simple asiento precisan de un actuador de
mayor tamafio para que el obturador cierre en contra de la presion diferencial del
proceso y en posicion de cierre las fugas son menores que en el caso de las de doble
asiento o de obturador equilibrado. Este tipo de valvulas son utilizadas para la

regulacion de caudal.

VALVULA DE BOLA VALVULA DE GLOBO

I\/;\J L_—J<:i\:;l;".\:ﬂ =
—=n AR EAASS

Valvula de macho Simple asiento Doble asiento

N
Bl

H
@;

Obturador
equilibrado

Fig. 18 - Tipos de valvulas de control. Fuente: Creus (1989). Modificacion del autor.

2.1.13.2. CARACTERISTICAS DEL FLUJO

Los obturadores o machos de las valvulas presentan diferentes modelos,
pueden ser de disco, macizos o con orificios. Las caracteristicas de control de flujo
dependen como sea dicho modelo. Los tres tipos basicos de de obturadores son (Fig.

19);

APERTURA RAPIDA
Para cierre o apertura totales, se utilizan machos de disco sencillo (para altas
temperaturas) o disco doble (bajas temperaturas). El caudal aumenta en gran

proporcion al principio de la carrera del obturador llegando rapidamente al maximo.
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FLUJO LINEAL

Es aquel que permite el paso de un flujo que es proporcional a la elevacion del

vastago.

PORCENTAJE IGUAL
Es aquel obturador que en cualquier posicion con la misma cantidad de

movimiento en ¢l, produce el mismo porcentaje de cambio en el flujo.

1.0
Apertura rapida /
o |f 1
£
x
; /
o
3, i
§° 4
8 :
S Lineal /
o
)
- .
i Porcentaje
/ igual 1
i o1
0 5 1.0

Elevacién, fraccion de la maxima

Fig. 19 - Caracteristicas inherentes de flujo de las valvulas. Fuente: Greene (1987).

2.1.13.3. CAVITACION EN VALVULAS DE CONTROL

El mismo proceso de cavitacion explicado en la seccion 2.1.12 (cavitacion de
bombas) puede presentarse en las partes internas de una valvula, en la zona de
estrangulacion del liquido, llamada zona de vena contraida donde el fluido alcanza su
méaxima velocidad y minima presion. A una cierta velocidad critica en la vena
contraida, la tension de vapor del liquido llega a ser menor que la del vapor saturado,
formando burbujas que colapsan (implosionan) si a la salida de la valvula la presion
es superior a la presion de saturacion del liquido. Esto es lo que se denomina como
cavitacion en valvulas de control, donde la contintia formacion y luego implosion de
burbujas genera desde ruidos y vibraciones hasta el total desgaste del obturador de la

valvula y otras zonas aledanas.
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Cuando la presion de salida de la valvula se encuentra por debajo de la presion
de vapor se produce la llamada vaporizacion (Fig. 20). En este caso las burbujas no
llegan a colapsar debido a que la presion a la salida de la vena contraida no es lo
suficientemente alta segun Greene (1987) los flujos de liquido con vaporizacién
presentan ruido pero en baja intensidad lo cual no suele ser un problema y los
problemas de erosiéon pueden ser reducidos o eliminados dependiendo de la

resistencia del material utilizado.

l

B <N

- Vena contraida

LInicio
cavitacion

e ———

Pv

Fig. 20 - Vaporizacion y cavitacién en valvulas de control.
Fuente: Creus (1989). Modificacion del autor.

2.1.13.4. SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS

Se debe seguir una serie de pasos para la eleccion del tamafio y tipo de valvula
de control para ser colocada en un sistema dado. La correcta seleccion de una valvula
implicard que esta regule de forma deseada para todos los rangos de carrera del
obturador al igual que la carencia de cavitacion en la valvula o la disminuciéon de

ruidos y vibraciones en la misma.

Para el calculo de las dimensiones de las valvulas, los fabricantes han

desarrollado un coeficiente que refleja y representa la capacidad de las valvulas de
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control. Este coeficiente denominado Cv se define como el caudal de agua a 60°F en
galones por minuto que pasa a través de la valvula en posicion completamente abierta
que produce una pérdida de carga de una libra por pulgada cuadrada (psi) entre las
bridas de entrada y salida de la misma. Este término viene definido segun la siguiente

ecuacion;

Cv=Q*\/g [24]

Donde el caudal se expresa en unidades de GPM (US) y la caida de presion a
través de la valvula en psi. El Cv se determinard para varios niveles de caudal de
modo de conocer el rango de control que tendra la valvula no solo para velocidades

maximas sino también para condiciones intermedias o minimas.

Seguidamente se enunciaran los pasos a seguir para realizar una adecuada

seleccion de valvula.

DEFINIR EL SISTEMA

Inicialmente se deben establecer las condiciones del sistema en el cual se
instalard la vélvula; a) la caida de presion total del sistema, ésta serd determinada con
el caudal maximo posible del sistema de bombeo y sera el utilizado para todos los
calculos de Cv para asi considerar los casos mas desfavorables; b) la temperatura del
fluido; c) los niveles de caudal a manejar por la estacion de bombeo, maximos,

minimos y de operacion; d) el didmetro de la tuberia.

DEFINIR LA MAXIMA CAIDA DE PRESION PERMISIBLE EN LA VALVULA
Si la caida de presion del sistema es menor de 20psig, se debe utilizar una
caida de presion de 5psi en la valvula. Si en caso contrario la caida de presion del

sistema es mayor de 20psig, se debe utilizar una caida de presion en la valvula del
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25% del total del sistema (caida de presion determinada con el caudal maximo del

sistema de bombeo).

CALCULO DEL CV
Se determinard el Cv para el caudal médximo y minimo a manejar por el

sistema.

ELECCION DE LA VALVULA MEDIANTE TABLA DE CV

Inicialmente se debe elegir qué tipo de valvula se utilizard. Esto sera mediante
el estudio de la funcion que ésta debe desempefiar y las disponibles en el mercado.
Una vez elegida el tipo la valvula se conocerd la caracteristica de su obturador o

macho con lo que se proseguird con lo a continuacién mencionado.

El fabricante debe suministrar una tabla de Cv (en la Fig. 21 se presenta una
tabla de Cv para valvulas de igual porcentaje, inherente a la utilizada en este
proyecto) donde se den los coeficientes correspondientes a varios rangos de apertura
de obturador para cada didmetro de valvula disponible (en algunos casos solo se

suministra el valor de Cv para la maxima apertura de obturador).

DESIGNS ED AND ET
MAXE | oo (FLOW DOWN) DESIGN ES (FLOW UP)

c:[kg:"c VALVE SIZE TEEEL DIA. Valve Opening, Percent of Total Travel
TERISTIC - 10 [ 80 [ 70 [ 100 100 w0 [ 3 [ 70 ] 100 100
EN (Inch) mm mm Cy FL Cy FL
DN25 | 1,125 10 233 783 2.20 7.83 17.2 88 783 1.95 054 17.4 95
DN 40 15 19 476 152 2.87 17.4 36.8 B4 154 a57 17.2 33.4 04
DN 50 2 20 587 188 4.66 25.4 50.7 85 1.74 472 5.0 56.2 92
Equal DN 65 25 38 730 3.43 10.8 402 00.4 B4 4.05 108 455 827 a3
Percentage [ DN 80 a 38 7.3 4.32 10.9 66.0 135 82 4.05 100 5.0 121 89
DN 100 4 51 1114 5.85 18.3 125 224 82 656 7.3 103 203 o
DN 150 8 51 1772 | 129 43.3 239 204 85 132 IR 223 357 86
DN 200 a 76 2022 270 105 605 818 06 259 97.8 518 208 85

Fig. 21 - Coeficientes Cv para dimensionamiento de valvulas. Fuente: Fisher (2005).

Se deben comparar los valores de Cv obtenidos en el paso anterior con los de
la tabla, una valvula indicada para el sistema que se desea debe ser una cuyos Cv

calculados sean menores que los indicados en la tabla. Para tener un 6ptimo control
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de la vélvula se recomienda que el Cv méximo no sobrepase a un 80% de apertura ni
el Cv minimo sea menor del 10% (la valvula presenta mucho mejor control en el
rango del 10-80% de apertura). Igualmente se recomienda que el tamafio de véalvula

elegido no sea menor que la mitad del didmetro de tuberia donde sera instalada.

Adicionalmente se debe tener en cuenta que en algunos casos el juicio
desempefia un papel importante, ya que en algunos casos el sistema puede tener
mayores periodos de operacion en flujos maximos o viceversa, de modo que se debe

tener buen conocimiento del sistema para una apropiada eleccion de valvula.

2.2. MECANICA DE MATERIALES

A continuacion se presenta una referencia al material tedrico revisado y
utilizado en este proyecto referente a la mecanica de materiales. Utilizados para
determinar la ausencia de fallas estructurales de los elementos fabricados en este

proyecto.

2.2.1. ESFUERZO Y DEFORMACION

Los conceptos fundamentales de esfuerzo y deformacién pueden explicarse
mediante la consideracion de una barra cargada con fuerzas axiales (resultante de la
accion de las fuerzas que pasa por el centroide de la seccion transversal) en los
extremos (Fig. 22.a). En este caso las fuerzas axiales producen un alargamiento en la

barra que es lo que se denomina como deformacion.
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[

m

(a)

Fig. 22 - Barra prismatica sujeta a tension. Fuente: Timoshenko (1984).

Para analizar los esfuerzos internos de la barra originados por las fuerzas
axiales, se requiere efectuar un corte imaginario en la seccion mn (Fig. 22.a). Si de
dicho corte se toma la parte derecha de la barra (Fig. 22.b), la carga P actta sobre el
extremo derecho, mientras del otro extremo ocurren fuerzas reactivas internas
distribuidas de modo continuo en la seccion mn. Dichas fuerzas son lo que se
denominada como esfuerzo y se denotan con la letra sigma segin la siguiente

expresion:
P
o= [25]

Siendo “A” el area de la seccion analizada. Si las fuerzas, como en el caso de
la figura tensionan el elemento, se dice que los esfuerzos resultantes son esfuerzos de
tension. Si el sentido de las fuerzas es contrario, produciendo que la barra se
comprima, se dice que son esfuerzos de compresion. Cuando el esfuerzo actfia
perpendicular a la superficie del corte, se le denomina esfuerzo normal. Si el esfuerzo

actua paralelo a dicha superficie se le denomina esfuerzo cortante.

2.2.2. FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLEXIONANTE
Si se considera una viga en voladizo sometida a cargas verticales, al analizar

internamente la misma mediante cortes imaginarios a través de una seccion
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transversal, las fuerzas resultantes pueden ser reducidas a una fuerza cortante, la cual
es una ejercida paralelamente a la seccion transversal de la viga en estudio y un
momento flexionante producto de esas fuerzas verticales cargadas en la viga. Estas
fuerzas y momentos son las resultantes de esfuerzos distribuidos sobre la seccion

transversal y se les conoce en conjunto como resultantes de esfuerzo.

2.2.2.1. DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLEXIONANTE
Las fuerzas cortantes y los momentos flexionantes son funciones de la
longitud de la viga en estudio, para un mejor analisis de dichas cargas se suelen

realizar unas graficas donde se muestre su variacion.

Una de las principales caracteristicas de estos diagramas es que la razon de
variacion de la fuerza cortante con respecto a “x” (longitud de la viga en estudio) es
igual al valor de la carga, y la razon de variacion del momento flexionante con

€,

respecto a “x” es igual al valor de fuerza cortante. Esto se muestra de manera

diferencial por las siguientes formulas:

av aM
d_= —q)—:V
X

dx
2.2.3. FLEXION SIMETRICA EN VIGAS

Cuando una viga se carga con fuerzas cuyas resultantes pasan por su plano
vertical de simetria, el eje longitudinal inicialmente recto se deforma adquiriendo una
forma de curva, llamada curva de deflexion de la viga. A continuacion se presentan
los métodos utilizados para el calculo de estos efectos sobre las vigas empleadas en el
banco disefiado. Dichos efectos fueron estudiados para comprobar que los materiales

utilizados no presentaran fallas durante la operacion de la estructura.

Las ecuaciones para el calculo de deflexion en vigas se presentan de la

[

siguiente manera; si la deflexion en una viga se denota como “v” y la carga aplicada
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(P2

sobre la misma como “q”, ambas variables funciones de “x” (longitud de la viga).
Entonces se define que la cuarta derivada de la funcion deflexion es igual a la funcion
de carga entre el modulo de elasticidad y la inercia de la viga. Esta ecuacion

diferencial se muestra a continuacion:

. da*
si v=f(x) = d—gcli:% [26]

De igual forma se definen las siguientes expresiones:

@y __vew

dax3  EI [27]
v _ M

ax? EI [28]
dv

& ) [29]

De esta forma mediante la integracién de las funciones de carga en la viga o
del momento flexionante se puede obtener la funcion del angulo de deformacion y

deflexion de la viga.

2.2.3.1. METODO DE SUPERPOSICION

Debido a que las ecuaciones de la curva de deflexion de una viga son
ecuaciones diferenciales lineales, es decir que todos los términos que contienen la
deflexion “v” y sus derivadas estdn elevadas a la primera potencia Uinicamente. De
aqui que las soluciones de las ecuaciones para casos donde varias condiciones de
cargas se aplican pueden superponerse. Luego, la deflexion de la viga causada por
varias cargas en diferentes condiciones, actuando simultdneamente, puede
determinarse mediante la superposicion de las deflexiones causadas por cada tipo de

carga actuando en forma separada.
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2.2.4. ESFUERZOS AXIALES EN VIGAS

Las fuerzas cortantes y los momentos flexionantes explicados en la seccion
anterior generan esfuerzos internos en la viga a la cual someten, dichos esfuerzos
deben ser analizados de modo tal que se elijan materiales cuyos esfuerzos maximos

no se vean superados por las cargas a soportar.

Considerando una viga que cumple con las siguientes condiciones; (a) la
seccion transversal de la viga es simétrica respecto al eje vertical “y”; (b) el material
cumple la ley de hooke (c=E*¢); (c) el material no sobrepasa el limite proporcional;
(d) las secciones transversales son planas antes y después de las deformaciones; (e) la
carga lateral estd contenida en el plano vertical de simetria; (f) se presenta flexion

pura. El esfuerzo que se ejerce sobre ella se define segtn la siguiente ecuacion:

o= @ [30]

Donde el esfuerzo maximo se determina utilizando el momento flexionante
maximo generado en la viga y con la “y” méxima posible propia del perfil de viga en
estudio. Sin embargo al momento de realizar elecciones de material se debe tener en
cuenta un factor de seguridad de modo de evitar que el maximo esfuerzo que se
genere en el material iguale o exceda su esfuerzo de fluencia produciendo una posible

falla del mismo. Teniendo en consideracion esto se tiene que el esfuerzo permisible

en vigas se expresa de la siguiente manera:

o = FS * 0pppy = FS » 22 [31]

Iy
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Vista lateral de viga Vista frontal de viga

Esfuerzos de compresion Esfuerzos de tension
[ - G2

Momento Momemo
flexionante ',’* flexionante
positivo g : 'r-f negativo
— ﬂl ~ GI
1 Esfuerzos de tension Esfuerzos de compresion
¥ ¥y
(a) (b)

Fig. 23 - Seccion lateral y frontal de viga cargada.
Fuente: Timoshenko (1984). Modificacion del autor.

66 2

Tal como se muestra en la Fig. 23, la coordenada tiene valor positivo

(Y]

hacia abajo y si el valor de esfuerzo calculado resulta positivo (“y” positiva con

momento flexionante positivo o “y” negativa con momento flexionante negativo) se

dice que es un esfuerzo de traccidn o tension, si resulta negativo (“y” negativa con
[}

momento flexionante positivo o “y” positiva con momento flexionante negativo) se

dice que es un esfuerzo de compresion.

2.2.4.1. TEORIA GENERALIZADA DE LA FLEXION PURA

Las ecuaciones y analisis mostrados anteriormente para flexion se basan en el
estudio de vigas con perfiles simétricos donde los ejes de coordenadas son los ejes
principales del mismo. Sin embargo en el caso dado que la viga tenga una forma
asimétrica, esta debe ser analizada por un criterio de mayor complejidad el cual tome
en consideracion el hecho de que cargas asimétricas producen que el eje neutro (eje
del plano imaginario donde los esfuerzos son nulos, es decir eje Z del plano XZ de la
Fig. 23 o eje nn de la Fig. 24) tenga una cierta inclinacion con los ejes de coordenadas

en vez de estar alineado con los mismos.
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¥y

Fig. 24 - Flexion asimétrica. Fuente: Timoshenko (1984).

Segun lo mencionado, para el estudio de los esfuerzos en vigas asimétricas, se

emplea la siguiente ecuacion

_ Mylz+Mzlyz)z—(Mzly+Mylyz)y [32]
Iylz—Iyz?

Ox
Esta ecuacion es la denominada férmula generalizada de la flexion, la cual se
rige por los ejes y momentos mostrados en la Fig. 24, mientras que los términos de

inercias son propiedades inherentes a la forma de la seccion de la viga en estudio.

En el caso dado que los ejes coordenados se encuentren alineados con las

cargas de la viga, dicha ecuacion se simplifica como se muestra a continuacion.

Si el My=0, la férmula de esfuerzos resulta de la siguiente forma:

Mz (Iyz*z—Iy*y)
oy = £ I [33]
Iylz—=lyz

Si el Mz=0, la féormula de esfuerzos resulta de la siguiente forma:

My(Iz*z—Iyz*y) [34]

O' =
X Iylz—lyz*
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Al momento de la eleccion de material el criterio del uso de un factor de
seguridad como se expresa en la seccion anterior es aplicado de la misma forma para

esta seccion.

2.2.5. PANDEO DE COLUMNAS

En la presente seccion se mencionara al procedimiento para el estudio de
inestabilidad en sistemas estructurales, el cual consiste en la determinaciéon de
parametros criticos que permitan pronosticar la viabilidad de una cierta configuracion

de un sistema particular.

Considérese una barra de diametro D actuando a modo de columna y sometida
a una fuerza axial de compresion. Si dicha barra tuviera una longitud D o cercana a
dicho valor, no surgirian problemas de inestabilidad en el sistema planteado y la
carga a soportar podria ser considerablemente elevada dependiendo del material. Sin
embargo si dicha barra tuviera una longitud de varios diametros, al someterse a una
carga axial aun siendo mucho menor que la generada en la barra corta, se podrian
generar problemas de inestabilidad lateral presentindose pandeo en la barra y podria
fallar o sufrir colapso. Debido a esto, aquellos elementos cuya configuracion es la de
una columna, deben ser estudiados bajo los procedimientos a continuacion

explicados.
Segtn el American Institute of Steel Construction (AISC) el calculo para el
esfuerzo critico permisible que puede soportar una columna de acero estructural debe

realizarse como se indica a continuacion.

Inicialmente deberan introducirse dos términos; La esbeltez:

Esbeltez = 5 [35]
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€C Y

Donde “L” es la longitud total de la columna y “r” es el radio de giro,
propiedad inherente de la forma del perfil de la columna a utilizar y que puede ser
determinado por la relacion:

[ =Ax*r? [36]

FEl otro término a definir sera el factor Cc:

[37]

Luego si el término de esbeltez resulta ser mayor o igual que el factor C, el
esfuerzo critico permisible que podra soportar la columna se determinara con la

siguiente expresion:

L m2*E
r

=>C = OCRpERM — K(E)Z [38]

En cambio si la esbeltez resulta ser menor que el Cc, el esfuerzo se

determinara como se muestra;:

L\ 2
L -1
- <Cc = Ocrpgrm = 7s (1 2 (cc> ) [39]

Donde el factor de seguridad a aplicar se determinara por la siguiente

expresion:
L\3
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Luego si se desea tener la certeza de haber disefiado un sistema estructural
estable, ausente de posibles fallas o pandeos, los esfuerzos al cual serd sometido, con
la configuracion y dimensiones introducidas en las féormulas debidas, no deberan ser

mayores que los criticos determinados.

2.2.6. TEORIA DE PLACAS PLANAS

Esta es la teoria empleada en este proyecto para el estudio del comportamiento
de las laminas metalicas de un tanque bajo los efectos del peso del fluido que debe
contener. Las formulas que se utilizan para estos calculos deben seguir ciertas
hipotesis mencionadas a continuacion; (a) la placa es plana, de espesor uniforme y de
material homogéneo e isétropo; (b) el espesor no excede a la cuarta parte de la
dimension transversal minima, y la flecha maxima no es mayor que la mitad del
espesor; (c) todas las fuerzas (cargas y reacciones) son normales al plano de la placa;

(d) las tensiones que suftre la placa no sobrepasan el limite elastico (Roark, 1952).

Al momento de flectar una placa segun las hipotesis planteadas previamente,
la superficie media (equidistante entre la superior y la inferior) permanece libre de
esfuerzos, otros puntos no pertenecientes a dicha superficie presentan esfuerzos
biaxiales. Todas las lineas rectas perpendiculares a la superficie de la placa se
conservan rectas, sin embargo adquieren cierta inclinacion segin mayor sea el
esfuerzo aplicado. La intensidad del esfuerzo generado en un cierto punto de estas
lineas sera proporcional a la distancia de la superficie media por lo tanto los esfuerzos
maximos (de compresion y traccion) se generardn a nivel de las superficies de la

placa.
Para el estudio de un tanque de las caracteristicas del disefiado para este

proyecto, las formulas brindadas segiin Roark (1952) son las siguientes, donde se

presenta la hipotesis de carga y las ecuaciones pertinentes.
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Caso 1: Placa plana con un borde corto libre y los otros tres bordes apoyados
bajo una carga distribuida variando linealmente a lo largo de la maxima dimension

(diagrama de la Fig. 25). Donde las ecuaciones pertinentes son las siguientes:

Maximo esfuerzo en la viga:

«h2
Aﬁxs=BW; [41]

Maxima deformacion en la viga:
3
wxb [ 42]

*
Ext3

Maxy=a«a

Donde a y B pueden obtenerse por interpolacion, de ser necesario, de la tabla

mostrada en la Fig. 25.

115 20 25 30 %5 40

0,2 028 032 035 036 037 0,37
| 0010 0,050 0,058 0.06¢ 0,067 0060 0.070

Roark (1952).

(Bl I_LIIU “ _;i
m—p——. 3

Fig. 25 - Diagrama y tablas para plancha cargada con borde corto libre. Fuente:

Caso 2: Placa plana con un borde largo libre y los otros tres bordes apoyados
bajo una carga distribuida variando linealmente a lo largo de la minima dimension

(diagrama de la Fig. 26). Donde las ecuaciones pertinentes son las siguientes:

Maximo esfuerzo en la viga:

«aq2
Mﬂs:ﬁﬁf [43]

Miéxima deformacion en la viga:
3

*
Ext3

Maxy =«

47



CariTULO 1T MARCO REFERENCIAL

Donde a y B pueden obtenerse por interpolacion, de ser necesario, de la tabla

mostrada en la Fig. 26.

Bla2z o016 o011

" -
41 “ = 1 1,5 20
el ] Hul N

marn B o | 0,040 0,033 0,026

Fig. 26 - Diagrama y tabla para plancha cargada con borde largo libre. Fuente: Roark (1952).

En estas formulas, la carga distribuida generada por el peso del fluido que
contiene el tanque sobre sus caras laterales es representada por los denominados

primas de presion, mostrados en la Fig. 27.

Fig. 27 - Prisma de Presion

Donde la fuerza resultante “Fr” y la carga distribuida por unidad de area “w”

son expresadas de la siguiente manera:

W=%p*b [45]

Fr =W * Apancia = (39 b) * (@ % b) [46]

En dichas ecuaciones las fuerzas se deben expresan en Kg y las distancias en
cm para que las unidades concuerden con los dbacos mostrados en las Fig. 25 y Fig.

26.
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Los valores obtenidos de estas formulas serian comparados con las
propiedades mecanicas de los materiales disponibles en el stock de la empresa a
modo de identificar cual seria el indicado para soportar las tensiones a las cuales seria

sometido.

2.2.7. ANALISIS DE ESFUERZOS EN TUBERIAS

Un sistema de tuberias puede ser considerado como un sistema estructural
encargado de permitir el paso de un fluido a determinadas presiones y temperaturas
manteniendo su integridad fisica. Para que esta ultima premisa se cumpla es necesario
realizar una serie de consideraciones y estudios al sistema y el tipo de tuberia a

utilizar, presentado esto a continuacion.

2.2.77.1. ESFUERZOS ADMISIBLES BASICOS
Se definen segun los términos de las propiedades de resistencia mecénica del

material, obtenidos en ensayos de traccion para diferentes niveles de temperatura.

El esfuerzo admisible basico (Sh), siempre que los niveles de temperatura
sean tales que el fendmeno de la termo fluencia no tenga lugar, se define segun la
norma ASME B31.3-2002 como el menor valor resultante entre un tercio de la
resistencia a la traccion y dos tercios del limite de fluencia a la temperatura de
operacion del fluido, con excepcion para las tuberias de fundicion o para materiales
de pernos y tornillos. Esto significa que la tuberia seria disefiada con factores de

seguridad igual o mayor a 3 contra la fractura y 1.5 contra la fluencia

2.2.7.2. ESFUERZOS DEBIDOS A PRESION
Tomandose en consideracion una tuberia de diametro exterior d, diametro
interior D y espesor t. La presion que ejerce en fluido dentro de la tuberia produce un

esfuerzo tangencial o circunferencial p que ocasiona un aumento en el didmetro de
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la tuberia y un esfuerzo longitudinal o p que produce un aumento en la longitud de la

misma.

El esfuerzo tangencial viene determinado segun la siguiente ecuacion:

Pxd _ P+x(D-2t) _ PxD
2t 2t 2t

op = [47]

Donde en primera instancia se expresa en términos del diametro interno, luego
se hace en términos del didmetro externo. Segun la norma ASME B31.3-2002 esta
ecuacion es ajustada por un coeficiente (Y) proveniente de mediciones
experimentales, las cuales tienden a reforzar el uso de una ecuacion parecida a la que
se obtendria utilizando el diametro medio. Dicha ecuacion resultaria de la siguiente

mancra

_P*D
Op = ¢

—Yx*xP [48]

Dicho coeficiente viene tabulado en la norma ya mencionada segun el material

de fabricacion y la temperatura a la cual operara.

Luego para que la tuberia no falle por presion es necesaria cumplir con lo

siguiente:

op < Sh+E [49]

Donde “E” es un factor llamado factor de calidad, el cual puede ser
interpretado segun sea el caso, como un factor de calidad de la fundicién (Ec) para
tuberias de hierro fundido o como un factor de calidad de la soldadura (E;) para
tuberias de acero con costuras. Estos valores se encuentran tabulados en la norma ya

mencionada.
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Sustituyendo estas ultimas 2 ecuaciones y despejando el espesor de tuberia se

obtiene:

PxD
E> ) B0l

Esta ecuacion debe incluir las tolerancias mecénicas (profundidades de roscas
o entallas) mas las tolerancias por corrosion y erosion, designando como “c” la suma
de estas, para dicho factor se establece que para una tuberia roscada debe asumirse la
profundidad de la rosca, valor que fue extraido de la norma ASME B31.3-2002, en
superficies pulidas o maquinadas se debe asumir el valor de 0,5 mm. Agregando este
término se obtiene la ecuacion presentada a continuacion, la cual representa el
espesor minimo de tuberia requerido considerando los efectos de presion interna

generados por el fluido de trabajo.

t = PxD
T 2(Sh*E+Y*P)

+c [51]
Esta ecuacion fue la utilizada para el céalculo del espesor minimo requerido

por la tuberia del banco de pruebas.

2.2.8. FUNDACION

También denominada cimiento, es el elemento que pone en contacto con la
tierra aquella estructura a la cual se encuentra consolidada, su funcion es la
transmision de la carga muerta de la estructura y el efecto dinamico de las cargas

moviles que actiian sobre ella.
La carga hace que el suelo se deforme, se hunda y es exigencia primordial que

los asientos de las distintas partes de una fundaciéon sean compatibles con la

resistencia general de la estructura. El comportamiento del suelo es decisivo en el

51



CariTULO 1T MARCO REFERENCIAL

éxito de la cimentacion. La ejecucion de un cimiento supone la de un movimiento de

tierra, previo a la construccion del mismo.

2.3. PROCESO DE DISENO
Tablante (citado por Gudiel, 2005) define el disefio como el proceso de
transformar recursos, humanos o materiales en productos o sistemas con el fin de

satisfacer una necesidad.

Se han realizado numerosos intentos de elaborar mapas o modelos que
describan dicho proceso, en general dichos modelos hacen énfasis en la importancia
de generar un concepto de soluciéon en una etapa temprana del proceso, reflejando de
esta manera la naturaleza enfocada a la solucién del pensamiento en el disefo. Esta
conjetura de solucion inicial se somete después a analisis, evaluacion, refinamiento y
desarrollo. En ocasiones este ultimo paso muestran fallas fundamentales en la
conjetura inicial y ésta tiene que abandonarse, generarse un nuevo concepto y volver

a comenzar el ciclo de depuracion (Cross, 2005).

En base a esto Cross (2005) desarroll6 un modelo descriptivo sencillo
mostrado en la Fig. 28 para el proceso de disefio, basado en las actividades esenciales
que realiza el disenador. El punto culminante de éste modelo es lo que el autor
denomina comunicacién de un disefio, el cual consiste en presentar los planos y
demas detalles al encargado de la construccion para que fabrique el proyecto ya
terminado. Previo a este paso la propuesta de diseno se somete a una evaluacion
comparandola con las metas, restricciones y criterios del planteamiento del disefio. La
propuesta misma surge de la generacion de un concepto por parte del disefiador,

generalmente después de alguna exploracion inicial del espacio del problema.
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EXPLORACION

— GENERACION

S EVALUACION -

COMUNICACION e

Fig. 28 - Modelo para el proceso de disefio.
Fuente: Cross (2005). Modificacion del autor.

Como se explicod anteriormente, existen casos en los la propuesta generada no
cumple con los requisitos necesarios, lo cual es detectado en la etapa de evaluacion,
en dicho caso se debe elegir un nuevo concepto mas satisfactorio, de aqui que se
muestre un ciclo iterativo de retroalimentacion desde la etapa de evaluacion hasta la

etapa de generacion (Cross, 2005).

Este modelo sintetizado de generacion de soluciones para un problema de

disefio sera el utilizado en este trabajo especial de grado.

2.3.1. METODO DEL ANALISIS DE FUNCIONES

M¢étodo utilizado para establecer las funciones requeridas y los limites del
sistema de un nuevo disefio. El paso inicial de éste método consta en ver el disefo a
realizar como una “caja negra” la cual va a convertir unas entradas en salidas, de
manera de definir la funcién principal y mas general del mismo. A continuacion se
descompone la funciéon general en un conjunto de funciones esenciales, estas son las

que se deberian realizar dentro de la “caja negra” la cual ahora se hace “transparente”

53



CariTULO 1T MARCO REFERENCIAL

de modo que se dibuje un diagrama de bloque que muestre las interacciones entre

dichas funciones (Cross, 2005).

Con éste método se puede tener la certeza de conocer todas las funciones

necesarias que debe cumplir el disefio a realizar.
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El presente capitulo intenta guiar al lector de la forma mas detallada posible
sobre todo el proceso realizado en la elaboracion del actual trabajo, partiendo desde el
planteamiento del problema y su respectiva investigacion, hasta la solucion final y

respectivo analisis.

Para dicho proceso, debido a que el principal objetivo era el del disefio de un
banco de pruebas, se utilizé el modelo simplificado de 4 etapas, explicado en el
capitulo anterior, del proceso de disefio expuesto por Cross (2005). Dicho modelo
llevado al tema que incumbe a este trabajo, se puede desglosar de la siguiente

manera:

Andlisis del problema (exploracién); en esta primera etapa se realizd el
estudio tedrico del tema a tratar, se efectuaron actividades en la empresa de manera
de empaparse del problema que gener6 este trabajo de grado a la vez que se buscaban

identificar las condiciones y limitaciones que afectarian la solucion final.

Formulacién de propuestas (generacion); en esta etapa se realizaron distintas
propuestas guidndose en los requerimientos necesarios, en una primera fase, el
proceso de generacion se desglosd en sub-problemas aislados los cuales se
resolverian independientemente, en la siguiente fase se estudid el problema en

general como un todo.
Analisis de las propuestas (evaluacion); esta etapa fue la que determiné cual

de las propuestas planteadas en la generacion era la més adecuada o cumplia a mayor

cabalidad los requerimientos establecidos, en algunos casos si la propuesta no era la
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adecuada se debia volver a la etapa de generacion para luego volver a realizar la

respectiva evaluacion.

Dimensionamiento (comunicacion); ya finalizado el proceso de disefio, se
debia realizar la construccién de la propuesta final, por lo cual se realizaron los
distintos planos y especificaciones (protocolos de uso y rutinas de mantenimiento)

para la construccion del artefacto en cuestion.

Pruebas; un ultimo paso independiente del proceso de diseno fue el de la
puesta en marcha del banco de pruebas en el cual se realizaron las pruebas de los
distintos tipos de bombas disponibles para el momento en la empresa donde se realiz6

este trabajo.

Ya explicados en general los pasos realizados para el cumplimientos de los

objetivos fijados, se pasara a explicar en detalle cada proceso por separado.

3.1. ANALISIS DEL PROBLEMA
Esta es la primera etapa del proceso de disefio, aqui se realizo toda la
investigacion teorica y de campo, para estar al tanto del problema en cuestion y poder

definir todas las variables que intervenian en el problema.

3.1.1. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Este fue el primer paso realizado, aqui se busco informacion en libros de texto
sobre: (a) bombas para fluidos incompresibles, (b) propiedades de fluidos
incompresibles, (c) bombas sumergibles, (d) cavitacion en bombas, (e) bancos de
pruebas para bombas, (f) obtencion de curvas caracteristicas de bombas, (g)
instrumentos de medicion, (h) literatura sobre redaccion de trabajos especiales de

grados, entre otros.
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Esta fue una etapa que como es de esperarse se mantuvo en constante vigencia
ya que cada nueva actividad demandaba un conocimiento extra del tema. Aquellos
conceptos que tuvieron mayor incidencia en la realizacion de esta obra ya sea directa

o indirectamente fueron plasmados en resumen en el capitulo II.

3.1.2. ACTIVIDADES EN LA EMPRESA

Para estar al tanto de la magnitud del problema y el origen de la misma, se
procedio inicialmente a conocer el funcionamiento de la empresa Constructora
Norberto Odebrecht, se realizaron varias visitas de campo en las distintas areas de

trabajo de la empresa.

3.1.2.1. VISITAS A TRINCHERAS ABIERTAS

En primera instancia se realizaron varias visitas a las trincheras, explicadas en
el capitulo I, donde se realizaban trabajos de excavacidon, en este sitio se pudo
identificar el uso de los dos grupos de bombas las cuales debian ser probadas en el
banco de pruebas; (a) las bombas sumergibles para pozo profundo y (b) las bombas
sumergibles de achique. Las primeras eran colocadas en pozos de aproximadamente 5
pulgadas (12,7cm) de didmetro mostrados en la Fig. 29, los cuales previamente
habian sido recubiertos con tubos ranurados (Fig. 30) para permitir el paso del agua

subterranea la cual seria removida por la bomba en cuestion.

Fig. 29 - Pozos para bombas. Fig. 30 - Tubos ranurados para pozos.
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Este proceso de montaje es de alta complejidad y requiere de al menos 4
personas y el uso de una griia para levantar los tubos (los cuales son de 6 metros de
longitud) que comunicaran a la bomba con la superficie, la cantidad de tubos que se
enrosquen entre si dependerd de la profundidad en que se desea que quede la bomba.
La duracion de este proceso es de aproximadamente medio dia y puede observarse en
la Fig. 31, momento en el cual mientras la gria mantenia verticalmente uno de los
tubos, los obreros enroscaban este mediante un anillo al conjunto inferior conformado
por las tuberias ya conectadas y la bomba al final del sistema, los cuales ensamblados

momentos antes ya se encontraban por debajo del nivel superficial.

Fig. 31 - Montaje de bomba para pozo profundo.

Vale destacar que este es un proceso a realizar de manera meticulosa por sus
altos niveles de riesgo, ya que mientras se enrosca, la tuberia en cuestion debe

mantenerse erguida, para esto se coloca en un extremo del tubo un anillo con una
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cabilla soldada en forma de “U”, a este artefacto se conecta el gancho de una graa
para asi poderlo elevar. Una vez realizado esto se da vuelta a la tuberia (Fig. 32) de
modo que se enrosque al conjunto inferior (tuberias-bomba) mientras la gria la
mantiene en posicion vertical, aqui se debe cuidar de dos situaciones de potencial
riesgo; (a) mientras se enrosca la tuberia al conjunto inferior, esta se puede
desenroscar del anillo que la sujeta a la grua en cuyo caso puede caer y afectar tanto a
personal humano como a maquinarias o (b) al momento de enroscar al conjunto
inferior, el cual se apoya a dos planchas metélicas solapadas, mostradas en la Fig. 33,
¢éstas pueden soltarse produciendo la caida del conjunto al fondo del pozo, incidente
que en la mayoria de los casos resulta en la pérdida tanto del pozo como de la bomba

y la cantidad de tuberias que hasta el momento hayan sido ensambladas.

Fig. 33 - Planchas metélicas para sujecion de
conjunto inferior.

Fig. 32 - Proceso de enrosque de tuberia a
conjunto inferior.

El otro tipo de bombas utilizadas en las llamadas trincheras, las sumergibles
de achique, tienen otro fin distinto a las antes mencionadas, estas se utilizan para
desalojar acumulaciones de cualquier fluido (agua, lodo cemento) que se puedan

generar en el 4rea de trabajo por consecuencia de lluvias, limpieza de maquinarias u
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otras situaciones. Ya que dicho terreno se encuentra a la intemperie y generalmente
presenta irregularidades en su superficie, estos casos son muy comunes para estos

tipos de actividades de construccion.

Este tipo de bombas no presentan un proceso de montaje tan complejo como
las de pozo profundo ya que en su facil manejo estd basado su disefio, sin embargo
algunos modelos, ya que las exigencias del trabajo asi lo requieren, son de grandes
dimensiones debido a que grandes caudales han de manejar y por esto su maniobra no
es sencilla, en la Fig. 34 se observa un montaje de 3 bombas flygt 2151 las cuales se
encargaban de desalojar el exceso de agua de lluvias de la trinchera en la estacion “la

rinconada”.

Fig. 34 - Montaje de bomba de achique en fondo de trinchera.

En estos casos es importante que las bombas operen adecuadamente y en el
tiempo requerido ya que de presentarse paradas no programadas podria existir el

riesgo de inundacién con la posible pérdida de equipos y peligro al personal.
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3.1.2.2. VISITA A TUNELES EN ESCUDO

También se realizaron varias visitas a los denominados “tineles en escudo”
donde la maquina tuneladora o “topa”, la cual como se explicé en el capitulo
introductorio se encarga de realizar los tuneles por donde futuramente se movilizaran
los trenes del proximamente ampliado sistema metro. En la misma se identifico que
las bombas de achique aqui utilizadas eran de menores dimensiones ya que los
espacios de maniobra son reducidos y su uso era para casos especiales en los que
alguna falla se presentara, en la Fig. 35 se observa el uso de una bomba flygt 2102
usandose para succionar un bote de mortero (mezcla de cemento y arena cuyo fin es
lograr una mejor unioén y hermetismo entre los segmentos del tunel y la tierra que lo

rodea) que se presentd al momento de su inyeccion.

Fig. 35 - Uso de bombas de achique en la maquina tuneladora.

Otro uso dado a las bombas de achique en el tinel era para aumentar la
presion a la linea de desagiie proveniente de la topa, para esto se establecieron
pequenas estaciones de bombeo (Fig. 36) las cuales consistian en un tanque de
decantacion donde se depositaba el agua de desecho proveniente de la topa y una
bomba flygt 2151 con su respectivo flotador (regulador de nivel resaltado con el
circulo amarillo) el cual al registrar un limite establecido del nivel del fluido
accionaba la bomba enviando el agua a la siguiente estacion de bombeo o a la

superficie segun fuera el caso.
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Fig. 36 - Estacion de bombeo para agua de desecho.

Como conclusion del trabajo realizado en campo se identificaron los distintos
usos que se dan a las bombas tanto de achique como de pozo profundo en las distintas
actividades que realiza la empresa, igualmente se pudo verificar que en la mayoria de
los casos estas bombas son utilizadas en momentos criticos y cuando no es éste el
caso, su proceso de colocacion es el critico, por lo que se necesita que dichas bombas
tanto cuando se vayan a utilizar como cuando vayan a ser colocadas, se tenga la
certeza de que van a funcionar correctamente y durante el periodo de tiempo

esperado.

3.1.3. ESTABLECIMIENTO DE CONDICIONES PARA LAS PRUEBAS
Una vez definidos los tipos de bombas para los cuales el disefio del banco se
debia orientar, se debian definir las condiciones de operacion de cada equipo de modo

que estos pudieran funcionar de manera Optima en el banco de pruebas.

Caudales limites; inicialmente se debian tener en cuenta los valores de caudal
limites que podian manejar bomba, de manera que los componentes de los que
constara el banco a disefar pudieran soportarlos de manera plena. A continuacion se
presentan en la Tabla 1 los valores méximos y minimos para cada una de los cuatro

tipos de bombas a probar en el banco de pruebas, algunos modelos presentaban
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distintos tipos de configuraciones dependiendo del impulsor con el que se
ensamblaran; HT para grandes alturas de elevacion; MT para alturas medias de

elevacion; LT para bajas alturas de elevacion.

Tabla 1 - Caudales limites de bombas a estudiar.

Caudal Caudal
Minimo Maéaximo
[I/s] [I/s]

Leao S35-04 6,94 13,88
Flygt 2052 1 8
Flygt 2102 MT 5 35
Flygt 2102 HT 5 20
Flygt 2151 LT 10 90
Flygt 2151 HT 10 35

Altura de Sumersion; otro dato importante a la hora del disefio del banco era
el nivel de sumersion recomendado al cual debian operar las bombas (Tabla 2), las de
achique sin embargo al estar disefiadas para funcionar incluso en condiciones de
vacio, es decir en seco (aunque no es recomendable su uso prolongado en dichas
circunstancias) no presentaban un valor minimo de altura al cual debian estar
sumergidos, al contrario si presentaban un valor maximo de sumersion. El modelo de
bomba de pozo profundo si presentaba un nivel minimo de sumersion del cual mas

adelante se realizaran ciertas consideraciones.

Tabla 2 - Profundidades limites de sumersién.

Profundidad méaxima | Profundidad minima
de sumersion de sumersion
[m] [m]
Ledo S35-04 100 6
Flygt 2052 20 -
Flygt 2102 20 -
Flygt 2151 20 -
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En el caso de la bomba Ledo S35-04 cuando la altura de sumersion fuera igual

0 mayor a cien metros se deberia colocar valvulas de retencion intermediarias.

3.1.4. METODO DE PRUEBA A UTILIZAR

Finalmente para poder pasar a la etapa de generacion de soluciones se debia
definir el método a utilizar por el banco de pruebas para la obtencion de las curvas
caracteristicas de las bombas. Se partid de las dos propuestas explicadas en el

capitulo anterior seccion 2.1.9 (obtencion de curvas caracteristicas).

Por motivos de simplicidad, se deseaba que el fluido del tanque de succion
que emanara de la bomba regresara al mismo, siendo este un ciclo cerrado, de manera
que tanto el tanque de succion como el de descarga debian ser el mismo. Por esto se
optd por la opcion del “aumento de pérdidas en el sistema” ya que la otra opcion
planteada, la del “aumento de diferencia de cotas” requeriria de dos tanques

separados, caso no deseado debido a los elevados niveles de caudal a manejar.

De manera que el tanque donde se sumergiria la bomba seria tanto el de
succion como el de descarga, en pasos posteriores se presentara la explicacion del

como de su disefio.

3.2. GENERACION DE PROPUESTAS PARA EL BANCO DE PRUEBAS

En esta seccion se estudiardn las especificaciones y funciones que el banco de
pruebas debe cumplir, generando asi distintas propuestas tanto en casos aislados,
donde se estaria hablando de sub-problemas, como al momento de analizar el banco
como un todo. Junto con cada propuesta se realizard un analisis de modo de

determinar cual es el mas indicado.
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3.2.1. ESPECIFICACIONES DEL DISENO
Ya definidos los principios generales bajos los cuales iba a funcionar el banco,
se debian establecer las funciones que éste debia desempefiar para llevar a cabo su

objetivo y con esto comenzar el proceso de generacion de soluciones.

Para el establecimiento de dichas funciones se utilizo el método del analisis de
funciones explicado en la seccion 2.3.1, sin embargo antes de poder realizar dicho

método se debian definir las especificaciones requeridas por el disefio, mostradas en

la Tabla 3.

Tabla 3 - Especificaciones del banco de pruebas

CONDICIONES GENERALES

Optimo para las 4 tipos de
bombas

(Ledo S35-04, Flygt 2052,
Flygt 2102, Flygt 2151).

Dimensiones del tanque

Facil montaje de bombas Deseable
Cogexmn rapida de manguera de bombas Deseable
al sistema del banco

Banco desarmable Requerido

De colocacion en cualquier terreno plano | Requerido

CONDICIONES DE OPERACION

Tipo de fluido Agua pura
Temperatura de fluido 25°C (ambiente)

Una vez definidas las especificaciones del disefio, éstas fueron tomadas en
cuenta para el establecimiento de las funciones que se debian desempefiar a fin de

lograr los objetivos establecidos.
3.2.2. DETERMINACION DE FUNCIONES Y SUB-PROBLEMAS

Como fue resefado en la seccion 2.3.1. (método del anélisis de funciones),

inicialmente se debia tomar al disefio en cuestion como una “caja negra” en la cual
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ciertas entradas se convirtieran en salidas, siendo una de estas salidas la curva

caracteristica de la bomba objetivo primordial del disefio en proceso.

Bomba

Realizar
Curva

L. Curva Caracteristica
Caracteristica

Energia

Fig. 37 - Modelo de sistemas de la "caja negra’ para el banco de pruebas.

Este primer paso del método puede observarse diagramado en la Fig. 37. A
continuacion se descompuso la funcidon general en un conjunto se sub-funciones
secundarias que comprenden todas las actividades que deben realizarse dentro de la
caja negra para obtener las salidas deseadas. Estas funciones secundarias se
diagramaron en la Fig. 38. Donde se muestran las interacciones entre dichas
funciones a su vez se puede identificar el limite del sistema en linea punteada de
manera que se puede saber qué es lo que realizard el banco y que trabajo debera

realizar el operador con los datos obtenidos del mismo.

Realizar Curva Caracteristica
Célculos "
7}

2% T4 - e !
| |

| v 4 A :

' . umentar !

: Encender L)) Mgdlr L > Perdidas del > Apagar :

i Bomba Variables . Bomba '

! + Sistema :

: t v :

1 1

! Conectar Desconectar !

\ Bomba Bomba !

| 7} |

i \ 4 |

1

Bomba ' Montar Desmontar 1 Bomba

| Bomba Bomba :

1 1

Fig. 38 - Modelo de sistemas de la *"caja trasparente™ para el banco de pruebas.
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Las funciones a realizar por el banco, arrojadas con el uso del modelo

utilizado fueron;

El montaje y desmontaje de la bomba en el banco.

La conexion y desconexion de la bomba al sistema de tuberias del banco.
El encendido y apagado de la bomba.

La medicion de las variables.

El aumento de las pérdidas del sistema de tuberias del banco.

Otra funcion la cual serd realizada por el operador, ya que se encuentra fuera

de la region que delimita el sistema, es;

Realizar los pertinentes célculos con los datos obtenidos para la obtencion de

la curva caracteristica.

De las funciones antes enumeradas se plantearon los siguientes sub-

problemas;

Disefio del tanque

Montaje de bombas

Medicién de variables

Aumento de las pérdidas del sistema
Diseio del sistema de tuberias

Conexion de bombas a sistema de tuberias

Estos seran analizados de forma individual para luego ser agrupados y formar

el disefio final como un conjunto integrado.
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3.2.3. GENERACION Y EVALUACION DE SOLUCIONES DE SUB-PROBLEMAS
En esta seccion se generaron diversas soluciones a cada sub-problema por
separado, las cuales luego fueron evaluadas sus pros y contras para poder obtener la

sub-solucion mas adecuada al proyecto en desarrollo.

3.2.3.1. GENERACION DE SOLUCIONES

A continuacion se presentan las respectivas propuestas realizadas para cada
uno de los sub-problemas mencionados anteriormente, en algunos casos no son varias
las opciones, sino una Unica propuesta la cual era la mas adecuada tomando en

consideracion las limitaciones a la cual se sometia el disefio.

DISENO DEL TANQUE

Para el disefio del tanque se utilizd el recomendado por el manual de
operaciones de las empresas ITT Flygt (1981). En ¢l se dan las caracteristicas que
debe tener una estacion de bombeo para bombas sumergibles de la marca ya
mencionada. Mostrado en la Fig. 39 se puede notar el esquema del disefio que deben

tener estas estaciones, sus principales caracteristicas se mencionan a continuacion;
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Fig. 39 - Dibujo esquematico del pozo de bombas. Fuente: ITT Flygt (1981).

68



CariTuLo IIT MARCO METODOLOGICO

Tubo de entrada; deberia colocarse en la region central de la pared opuesta a
las bombas, su saliente debera ajustarse de modo que al entrar agua, choque contra la
division vertical antes de ser deflectada al fondo de la cdmara tranquilizadora de
entrada. En caso de caudal reducido y bajo nivel de agua, ésta no debera caer
directamente sobre las aberturas del fondo de la camara tranquilizadora (ITT Flygt,

1981).

Cémara tranquilizadora de entrada; una pared vertical situada enfrente del
tubo de entrada impide que el agua caiga directamente al pozo de bombas y produzca
burbujas de aire que puedan luego ser succionadas por los equipos. Al mismo tiempo

la energia cinética del agua queda reducida al producirse el golpe contra la pared (ITT

Flygt, 1981).

Rebosadero; la parte superior de la pared divisoria entre la camara de entrada
y la cdmara de bombas deberd estar a un nivel ligeramente mas alto que la linea
central del tubo de entrada. Tal como se muestra en la Fig. 40, deben colocarse
rebosaderos para impedir que el nivel de agua alcance al tubo de entrada en caso de
que los caudales de entrada de agua sean elevados o en caso de que la abertura

inferior en la cdmara tranquilizadora se encuentre obstruida (ITT Flygt, 1981).

Tabique divisorio Tubo de entrada

4. y
5 a.
<, 3
«4| Rebosadero 4
9. A
A 3.
& d
‘q.

Fig. 40 - Dibujo esquematico del rebosadero. Fuente: ITT Flygt (1981).

Fosa de bombas; su diseno asegura un flujo regular de agua, sin turbulencias
ni remolinos hacia las bombas. El caudal entrante se distribuye mediante el agujero
que se encuentran en el fondo de la cdmara de entrada en frente de cada bomba. Las

burbujas de aire que entran con el agua a la camara de bombas se elevan a lo largo del
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fondo inclinado de la cdmara tranquilizadora y salen a la superficie cerca de la pared
tranquilizadora vertical. La inclinacion del fondo debajo del agujero esta ideada para

evitar la formacion de sedimentos en dichas zonas (ITT Flygt, 1981).

Disefio y dimensionamiento de la fosa de bombas; el manual de operacion
también sugiere algunas de las medidas que deben tener estos tipos de pozos, sin
embargo estos pozos son disefiados para bombas cuyos caudales de operacion son
mucho mayores a los manejados por las bombas a estudiar en este trabajo, de modo
que se tomaron ¢éstas medidas como referencia, y se le realizaron ciertas
modificaciones siguiendo criterios de disponibilidad de espacio y relacion entre las
bombas para el cual fue escrito el manual consultado y las bombas concernientes a

este trabajo de grado.

Finalmente siguiendo los criterios proporcionados por el manual de operacion,
se llegd a la propuesta mostrada en la Fig. 41, la cual engloba la mayoria de las
caracteristicas de un pozo de bombas, sin embargo llevado a la idea de un tanque

movible.

Fig. 41 - Solucién propuesta para el disefio del tanque.
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MONTAIJE DE BOMBAS

Para el proceso de elevacion de las bombas se plante6 un sistema el cual
constara de un conjunto de trolley-hoist mostrado en la Fig. 42, el cual se pudiera
movilizar con libertad en un sistema de vigas para el cual se realizaron las siguientes

propuestas mostradas en la Fig. 42 y explicadas a continuacion:

Conjunto Trolley-hoist Montaje de bombas 1
- T

Montaje de bombas 2 Montaje de bombas 3

| ]

Fig. 42 - Propuestas planteadas para el montaje de bombas.

Conjunto trolley-hoist; consta de un hoist o “sefiorita”, como se le conoce

coloquialmente, el cual segun se observa se planted con un modelo eléctrico, sin
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embargo puede ser sustituido por uno de cadena manual dependiendo de las
limitaciones de costo. Este equipo se sujeta a una viga de tipo I mediante un “trolley”,
el cual es un patin que permite la movilizacion de cualquier objeto que se le enganche

a éste a todo lo largo de una viga del tipo ya mencionado.

Montaje de bombas 1; consta de cuatro vigas que sirven de base o columnas
para otras dos a las cuales se consolida una viga por la cual se moverd el conjunto

trolley-hoist. No necesita de una fundacion de soporte entre las 4 vigas base y el piso.

Montaje de bombas 2; esta configuracion es parecida al ya explicado
anteriormente, sin embargo consta de solo dos vigas como base o columnas pero debe
llevar un sistema de vigas en la parte inferior a modo de soporte para evitar el

volcamiento.

Montaje de bombas 3; en este caso solo hay una viga base o columna (anclada
en su base por una fundacién, seccion 2.2.8. (fundacidon) a la cual mediante un
sistema de pivote se conecta otra viga por la que se movilizara el conjunto trolley-

hoist. De esta forma la viga puede girar una cierta cantidad de angulos.

MEDICION DE VARIABLES

Se debia elegir la instrumentacion de la cual dispondria el banco para la
medicion de las variables con las que se obtendrian las curvas de las bombas a
ensayar. Se decidid que las variables a medir serian: (a) caudal y (b) presion de la
linea con los cudles se obtendria la curva caracteristicas. Para la obtencion de las
curvas de potencia y eficiencia era necesaria la medicion de corriente, voltaje y factor
de potencia (segin lo expresado en la seccion 2.1.10. obtenciéon de curvas de
eficiencia y potencia) para cada punto de operacion, sin embargo por limitaciones de

costo esta propuesta fue eliminada.
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Para facilitar la operacion en el banco, se decidié que la instrumentacion a
emplear tuviera una salida digital a distancia, de modo que las distintas variables a
medir se pudieran observar en un mismo sitio con un visualizador electronico, cuya

ubicacion se definiria posteriormente.

Medicion de caudal; el instrumento a elegir que cumpliera con las
condiciones establecidas fue un “rotor-x flow sensor” de marca “George Fisher
Signet” (Fig. 43) el cual consta de una paleta que al encontrarse transversal al flujo
gira con el paso del mismo de manera que mediante el numero de revoluciones por
unidad de tiempo determina el caudal que fluye a través de la tuberia en la cual se

encuentre colocado.

Fig. 43 - Sensor de flujo marca George Fisher Signet.

Este medidor se consolida a la tuberia mediante un acople suministrado por el
mismo fabricante el cual asegura la apropiada medicion y la carencia de fugas o
goteos. En la Fig. 43, lado izquierdo, se puede apreciar tanto el sensor como el acople
separados, estando este ultimo anclado a una tuberia, a la derecha las dos piezas

ensambladas listas para su uso.

73



CariTuLo IIT MARCO METODOLOGICO

Medicion de presion; el instrumento a emplear en este caso fue un manémetro
diferencial digital “pressure sensor” de marca “George Fisher Signet” el cual consta
de dos membranas, una que queda expuesta al flujo interno de la tuberia a la cual se
enrosca y otra que queda expuesta al ambiente. La medicion la realiza mediante la

comparacion de las dos presiones que se censan en cada membrana.

Este sensor de presion, a diferencia del de caudal, no necesita de un acople
especial para realizar su conexion al sistema en estudio, sino que para ser colocado en
un sistema de tuberias debe emplearse un codo o una conexién tipo “T” con las
respectivas reducciones o ampliaciones segun sea el caso. En la Fig. 44, lado
izquierdo, puede apreciarse el medidor de presion, la parte superior donde sale el
cable es la que queda expuesta al ambiente, la opuesta es la que se enrosca en el
sistema, del lado derecho se observa el sensor enroscado a una conexion tipo “T”

mediante tres ampliaciones de diferentes didmetros.

Fig. 44 - Sensor de Presion marca George Fisher Signet.

AUMENTO DE LAS PERDIDAS DEL SISTEMA

Segtin lo ya decidido y explicado en puntos anteriores el aumento de las
pérdidas en el sistema seria el método que dispondria el banco de pruebas para la
obtencién de las curvas de las bombas. Para este fin se utilizard una valvula de globo
(seccion 2.1.13.1 - tipos de valvulas) en la descarga cuya ubicacion dependera del

disefio que tenga la tuberia por donde se hara pasar el fluido de las bombas.
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DISENO DEL SISTEMA DE TUBERIAS

Una vez elegida la instrumentacion, se debia disefiar un sistema de tuberias
que cumpliera con las especificaciones recomendadas para el adecuado
funcionamiento de los equipos y que pudiera funcionar para todos los rangos de
caudal y presion de las cuatro bombas a estudiar, los cuales a nivel relativo varian en
gran cantidad entre si. Para esto inicialmente se revisaron los requerimientos y

limitaciones de los instrumentos de medicion mostrados en la Tabla 4;

Tabla 4 - Especificaciones de los instrumentos de medicion.

SENSOR DE CAUDAL

Margen de Velocidad de flujo 0,1 26,0m/s
Margen del tamafio del tubo 0,5 a 36 pulg (0,0127 a 0,9144 m)
Longitud del cable 7,6 m
Numero minimo de Reynolds requerido 4.500
Maxima presion a 20°C 12,5 bar (1.250 KPa)
SENSOR DE PRESION
Conexion de proceso Rosca macho NPT de % pulg
Longitud de cable 4,6 m
Rango de presiones manométricas a 20°C 0al7,2bar (0al1.720 KPa)

Adicionalmente el sensor de caudal recomienda la forma de montaje a realizar
para su apropiado funcionamiento, representado en la Fig. 45 mostrada a

continuacion.
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Fig. 45 - Ubicacion de pieza de union del sensor de caudal
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Una vez conocidos estos requerimientos se procedio a estudiar las velocidades
de flujo dependientes del tipo de bomba a emplear y del tamafio de tuberia al cual se
conectaran, de modo que se pudiera conocer si dichos rangos eran adecuados para los
instrumentos de medicion por lo tanto adecuados para la generacion de la propuesta.

Dichos valores se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5 - Velocidades de flujo segiin tamafio de tuberia.

Leao Flygt Flygt Flygt Flygt Flygt

Caudal

Tuberia de
2 :
Velocidad
pulgadas Maxima 6,85 3,95 17,27 9,87 44,40 17,27
[m/s]
Re Maximo | 432.692 | 249.390 | 1.091.082 | 623.476 | 2.805.640 | 1.091.082
Tuberia de
3 .
Velocidad
pulgadas Maxima 3,04 1,75 7,67 4,39 19,74 7,67
[m/s]
Re Maximo | 288.461 | 166.260 727.388 | 415650 | 1.870.427 727.388
Tuberia de
4 :
Velocidad
pulgadas Maxima 171 0,99 4,32 2,47 11,10 4,32
[m/s]
Re Maximo | 216.346 | 124.695 545541 | 311.738 | 1.402.820 545,541
Tuberia de ‘ ‘
6
pulgadas
144.231 83.130 363.694 | 207.825 935.213 363.694
Doble
Tuberia de
3
pulgadas | |
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Velocidad
Maxima 1,52 0,88 3,84 2,19 9,87 3,84
[m/s]
Re Maximo 144.231 83.130 363.694 207.825 935.213 363.694
Velocidad
Minima 0,43 0,06 0,31 0,31 0,62 0,62
Doble [m/s]
Tuberia de Re Minimo 54.087 7.793 38.967 38.967 77.934 77.934
4 Velocidad
pulgadas Maxima 0,86 0,49 2,16 1,23 5,55 2,16
[m/s]
Re Maximo 108.173 62.348 272.771 155.869 701.410 272.771

A partir de esta tabla se podia conocer el didmetro de tuberia q deberia tener el
sistema de modo que cada modelo de bomba a ensayar pudiera funcionar dentro de
los rangos de velocidades recomendados. Los primeros cuatro renglones se basan en
que la bomba sea conectada a una tuberia del didmetro sefialado, los dos ultimos
renglones se basan en conectar las bombas a un sistema de doble tuberia paralela del

diametro sefialado. En base a esto se realizaron las siguientes propuestas.

Sistema de tuberias 1 Sistema de tuberias 2

Sistema de tuberias 3

Fig. 46 - Propuestas planteadas para el sistema de tuberias.
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Sistema de tuberias 1; sistema de tres tuberias en el cual cada tuberia sirve
para un tipo especifico de bomba, como puede verificarse en la Tabla 5 y la Tabla 4,
tanto el modelo de bomba Ledo S35-04 como el Flygt 2052 pueden operar a
velocidades de flujo dentro de las deseadas al ser conectadas a una tuberia de 3
pulgadas, mismo caso sucede entre las bombas de modelos Flygt 2102 MT, Flygt
2102 HT y Flygt 2151 HT con las tuberias de 4 pulgadas y finalmente la Gnica que se
ajusta a los elevados caudales de la Flygt 2151 LT es la tuberia de 6 pulgadas. El
proceso de operacion en esta propuesta consta de cerrar todas las lineas mediante las
valvulas mostradas excepto la linea que corresponda a la bomba que se va a proceder

a ensayar.

Sistema de tuberias 2; este caso es homologo al anteriormente explicado
variando solamente en el hecho de que el sistema de tuberias se encuentra ubicado
sobre el nivel de fluido del tanque, de manera que al no encontrarse en
funcionamiento el banco, la tuberia queda libre de fluido para asi facilitar operaciones

de mantenimiento y evitar posible corrosion.

Sistema de tuberias 3; para simplificar el sistema se plante6 este tltimo caso,
el cual consta de un doble sistema de tuberias en paralelo de 3 pulgadas, en esta
propuesta se utilizard una sola linea (cerrando la otra mediante las valvulas) para las
bombas de modelos Ledo S35-04 y Flygt 2052, al momento de ensayar las restantes
se utilizardn ambas lineas y se sumaran los caudales censados. Como se puede
evidenciar el modelo Flygt 2151 LT no opera dentro de los rangos deseados para la
doble tuberia planteada, sin embargo luego de una revision del stock de la compaiiia
se constatd que este modelo no existe en una proporcion considerable de modo que
no se tomo en cuenta como un factor determinante en el proceso de disefio. Esta
propuesta al presentar todas sus partes del mismo didmetro resulta de menor peso y

costo de fabricacion.
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CONEXION DE BOMBAS A SISTEMA DE TUBERIAS

Las boquillas de salida de los tres modelos de bombas de achiques para los
cuales este banco debia funcionar (flygt 2052, 2102 y 2151), presentan unas entallas
(Fig. 47) las cuales una vez introducida una manguera no permiten su desconexion.
En dichos casos cuando se desea separar la bomba de su respectiva manguera, €sta
debe ser cortada en el extremo que colinda con la boquilla hasta que puedan ser
separadas. Por lo tanto se presenta un problema al momento de implementarlo en el
banco de pruebas ya que no era conveniente que la manguera de conexion de las
bombas se tuviera que cortar cada vez que se montara una bomba para realizar una

prueba.

gy
S
s

Fig. 47 - Muestra de entallas en boquilla de descarga de bomba flygt 2151.
Fuente: ITT Flygt (1981). Modificacién del autor.

Debido a esto se platedé modificar las boquillas de las bombas de manera que
cada una tuviera una reduccioén o ampliacion, dependiendo del didmetro de cada una,
para poderla acoplar a la manguera del sistema. De este modo no seria la manguera la
que se conectara a la boquilla original de cada bomba, sino una boquilla modificada

con la cual se reemplazaria la propia que ya trae colocada la maquina a probar.
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3.2.3.2. EVALUACION DE SOLUCIONES

Seguidamente se muestra el andlisis generado a cada sub-problema, del cual
resultd la escogencia de su respectiva solucion, debido a que esta parte es una de
analisis y eleccion, aquellas propuestas generadas en el paso anterior las cuales fueron

unicas no seran mencionadas en la presente.

MONTAIJE DE BOMBAS

El sistema a elegir debia tener la caracteristica de ser desmontable, y de
posible colocacion en cualquier terreno, a la vez de permitir la maniobrabilidad del
personal con el espacio aéreo del tanque que seria donde se estaria movilizando la
bomba para colocarla en posicion y realizar el posterior encendido. La propuesta 1 no
permitiria la maniobrabilidad dentro de este espacio y dificultaria la movilizacion del
conjunto trolley-hoist, ya que para hacerlo éste debe ser halado mediante el cable y

con las columnas de por medio esta operacion seria dificultosa.

La propuesta 3 si bien permite la facilidad de movimiento y consta de mucho
menos material para su fabricacion, necesita de una fundacidon para su montaje, lo
cual es una gran negativa. Debido a esto se eligio la propuesta montaje de bombas 2
ya que permite la movilizacion del personal a través de todo el espacio aéreo del
banco, no necesita de una fundacion para su montaje, favoreceria al desplazamiento
del conjunto trolley-hoist a través de la viga donde se instalara y aportaria de unas

columnas de soporte a las cuales se pudiera sujetar el sistema de tuberias.

DISENO DEL SISTEMA DE TUBERIAS

Este disefio debia ser lo mas simple para su facil ensamble y bajo costo, en
este caso el sistema de tuberias con mismo diametro (propuesta 3) favorecia en
cuanto a la utilizacion de tuberias de menor tamafio y menor uso de valvulas.
Adicionalmente debido a que las especificaciones de los instrumentos de caudal
sefialaban que la tuberia debia tener una longitud de tantas veces el didmetro de

tuberia sobre el cual se colocara, mientras mayor fueran los diametros de tuberia
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mayor debia ser su longitud, por lo tanto mayor el espacio necesario para su

colocacion, cuestion ésta desventajosa presentada por la propuesta 1.

El caso de la propuesta 2 fue descartado debido a que su peso podria generar
problemas de volcamiento y su alto nivel de colocacion resultaria en mayor
complejidad al disefio ya que se requeriria de una escalera o plataforma para accesar a

las valvulas.

En conclusion se decididé por la propuesta sistema de tuberias 3 como la
definitiva, ya que era la que mas se ajustaba a los requerimientos del disefio, para el
caso de que se deseara realizar procesos de mantenimiento se colocaria un ramal extra
con su respectiva valvula por el cual se pudiera vaciar el sistema. Estas

modificaciones pueden observarse en la Fig. 48.

Fig. 48 - Modificaciones a la propuesta "'sistema de tuberias 3"

3.2.4. DISENO SOLUCION PRELIMINAR

A continuacidn se presentaran los pasos realizados luego de haber resuelto los
sub-problemas planteados por separado. Al unir cada planteamiento (los generados en
los pasos anteriores) en el conjunto que debian formar (Fig. 49) se pudo verificar que,
si bien ya se encontraban resueltos todos los problemas que se suponian conformaban

el banco de pruebas, aun no era seguro que cumpliera con los objetivos establecidos.

81



CariTuLo IIT MARCO METODOLOGICO

Por esto se procedié al dimensionamiento de las partes para luego realizar ciertos

aditamentos que fueron considerados necesarios.

Fig. 49 - Disefio preliminar.

Ya el banco de pruebas tenia una forma especifica, sin embargo los procesos
de dimensionamiento y las elecciones de perfiles y materiales y el modo de realizar
las conexiones de las piezas entre si serian determinantes en el disefio, de modo que
aunque ya la etapa de generacion se soluciones hubiera concluido, ésta debia pasar a
una segunda etapa determinada por los calculos a realizar. Todos estos pasos son

mostrados en lineas inferiores.

3.2.4.1. COMPLEMENTOS DEL DISENO PRELIMINAR
Inicialmente se partié con el dimensionamiento del tanque, del cual partia
todo el disefio, de éste surgieron ciertas necesidades que fueron planteadas y

solucionadas.
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DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE

Como se mencion6 en el capitulo de generacion de soluciones, el disefio del
tanque se baso en el sugerido por el manual de operaciones de las empresas ITT Flygt
(1981), en el mismo, adicional a la forma y las partes que debe tener una estacion de
bombeo, también se indica el dimensionamiento de dichas estaciones, las cuales han
sido verificadas a través de la experiencia en pruebas con modelos. El tamafio de
¢éstas esta determinado por el nimero y dimensiones de las bombas, asi como por la
capacidad de descarga por bomba. En la Fig. 50 se muestra un esquema de una planta
y un alzado de una estacion con cuatro bombas donde se muestran las dimensiones A,

B, C, D y E a determinar.
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Fig. 50 - Diagrama de dimensiones de una estacion de bombeo,
vista en seccién horizontal y vertical. Fuente: ITT Flygt (1981).

Esta determinacion se realizard mediante la Fig. 51 en la cual cada medida se
presenta como funcién de la capacidad de descarga por bomba. Este grafico tiene
como minimo valor de carga por bomba 100 litros por segundo, en el caso
concerniente a este trabajo, las bombas a emplear no manejaban cargas mayores a 40
litros por segundo (la bomba de mayor carga a probar en el sistema es el modelo
Flygt 2151 HT cuyo rango de carga varia entre 10 y 35 litros por segundo) por lo cual
los valores suministrados por la misma fueron tomados més como una guia que como

un dato invariable.
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Fig. 51 - Diagrama para determinar dimensiones de la estacion de bombeo.
Fuente: ITT Flygt (1981).

A continuacion, en la Tabla 6 se presentan los valores suministrados por el
diagrama y los elegidos para la construccion del tanque, en este caso todos los valores
fueron respetados a excepcion de la dimension E, (distancia entre la pared de donde
sale la tuberia a la pared que separa la camara tranquilizadora de la camara de
bombeo) la cual se disminuy6 en base al criterio de que las cargas a manejar seran
mucho menores a 100 litros por segundo y que a la vez se deseaba disminuir el largo
total del tanque a modo de disponer de un espacio menor para su ensamblaje y debida

utilizacion.

Tabla 6 - Dimensiones del tanque.

Valor del Valor elegido
Dimension diagrama para el banco
[mm] [mm]
A 1.600 1.600
B 675 -
C 330 330
D 215 215
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Valor del Valor elegido
Dimension diagrama para el banco
[mm] [mm]
E 1.100 715

Otra dimensién que hasta este momento no habia sido aun definida era la
altura del banco y la altura del nivel de liquido, ambas medidas relacionadas. Esta
ultima estaria subordinada al cadlculo de NPSH de las bombas (seccion 2.1.12.2. -

NPSH disponible).

Inicialmente se presentara el calculo de NPSH para las bombas de marca Flygt
ya que para las bombas Ledo se realizaron ciertas consideraciones que se
mencionardn lineas abajo. Para la determinacién de la minima inmersion de las
bombas de achique se procedié como se muestra a continuacion partiendo de las dos

ecuaciones mostradas:

No Cavitacion = NPSHp, > NPSHy

NPSH, =222 (7, —z) =22 4 Az
NPSHp = 1"1’325’;’; 2;3169”“ + AZ = 10,04m + AZ
783

Sustituyendo dichas ecuaciones y despejando la diferencia de cotas entre la
entrada de la bomba (altura que coincide con la del impulsor de la maquina) y la

altura del nivel del liquido se tiene lo siguiente:

AZ > NPSHy — 10,04m = NPSHy — 10,04m = AZy;y [52]

De esta forma se determinaria la minima altura necesaria del liquido “AZyN”
para las bombas de achique. Si este término resultara negativo, la interpretacion real a
considerar sera que aunque dicha cota fuera nula, no se presentaria el fenémeno de

cavitacion. En la Tabla 7 se muestran los datos y resultados obtenidos. Se debe
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aclarar que las bombas Flygt modelo 2052 no presentan curva de NPSH en su
catalogo, lo cual evidencia lo mencionado al final de la seccion 2.1.12.2. (NPSH
disponible), donde se hace mencidon que las bombas de achique suelen carecer de

problemas relacionados a la cavitacion.

Tabla 7 - Determinacion de altura minima de sumersion.

Modelo de bomba | NPSHgr Maximo [m] AZyn [M]
Flygt 2052 MT - -
Flygt 2102 MT 11,00 0,96
Flygt 2102 HT 6,50 3,54
Flygt 2151 HT 10,80 0,76

Como se muestra en la Tabla 7, los posibles problemas de cavitacion en las
bombas se eliminarian con tal que la altura del nivel del liquido se encontrara 0,96
metros por encima del nivel de referencia del impulsor. Los valores de NPSHy fueron
tomados de las curvas de las bombas para los maximos caudales de manera de cubrir

todo el rango de operacion de las mismas.

A continuacion se presentaran ciertas consideraciones de las bombas de pozo
profundo marca Ledo, si bien no presentan curvas de NPSHr en sus manuales,
mencionan que su inmersion minima debe de ser de 6 metros por debajo del nivel de
succion. Para esto se necesitaba que el tanque tuviera mas de 6 metros de altura
considerando que el nivel del agua debia estar por debajo del tope del tanque y que la
succion de la bomba, desde la cual se miden esos 6 metros especificados, no se
encuentra justo en la base de la bomba sino aproximadamente en la mitad de altura de
la misma. Afnadiéndole a esto la altura que debian tener las vigas, el banco resultaria

de unas dimensiones tales que no seria viable su construccion.
Por otra parte, segin McNaughton (1992), que una bomba sumergible vertical

no cumpla con la inmersién requerida no es indicaciéon de que la bomba vaya a

presentar cavitacion, algunas bombas verticales necesitan de cierta altura de
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inmersion debido a que tienden a formar torbellinos en los cuales se succiona aire
(seccion 2.1.12.3. - carga minima de succidn), si se presentaba la formacion de estos
remolinos se colocarian unos rompe torbellinos para evitar el problema que esto
podria acarrear. Adicional a lo mencionado, se decidid colocar una altura de
inmersion prudente de modo que la seccion de los impulsores de la bomba quedara

sumergida para su debida refrigeracion.

De manera que la altura del tanque se fijo a 1.500mm estando el nivel del
liquido a 1.300mm de altura desde el fondo del tanque, ya que la ultima etapa de
impulsores de la bomba Ledo se encuentra aproximadamente a 1.240mm de altura y
con esto se cumplia igualmente con el requerimiento de 960mm de inmersion de las

bombas marca Flygt.

PLATAFORMA

Una vez establecidas las dimensiones del tanque, considerando su altura y la
que se necesitaba para el acceso a la seccion de la fosa donde se colocarian las
bombas, se decidié colocar una plataforma de operaciones para facilitar el acceso a
dicha area. Segun el articulo de Hernandez (2006) el tltimo estudio realizado sobre el
crecimiento y desarrollo de la poblacion venezolana que data del periodo 1981-1987
estableci6 que la estatura promedio del hombre venezolano oscila entre 1,64m y
1,70m. Tomando esto en consideracion, la plataforma dispondria de una escalera de 3
peldafos para su acceso, quedando asi con una altura suficiente tal que el borde
superior del tanque estaria a unos 1,20m de altura. De este modo una persona de

estatura promedio podria tener un adecuado acceso a la fosa de bombas.

DISMINUCION DE ALTURA CON AUMENTO DE TROLLEY-HOISTS

Para el levantamiento y posterior ubicacion de la bomba Leao encima de la
fosa de bombas del banco, era necesario que el banco tuviera una cierta altura (Fig.
52-lado izquierdo) que podia ser disminuida en gran cantidad aprovechando la forma

alargada de las misma. Para esto se colocaban 2 conjuntos hoist-trolley por medio de
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los cuales la bomba se colocaria en posicion horizontal para pasar a la zona de la fosa
acto posterior se volviera a colocar en posicion vertical bajando el gancho del hoist
que sostiene la bomba por la parte del motor mediante lo que se denominara “aro de

izamiento”.

ARO DE IZAMIENTO

Fig. 52 — Antes y después de altura de banco debido al montaje de Le&o con aro de izamiento.

De esta forma la altura del banco no seria determinada por las bombas Leao
sino por las bombas Flygt 2151 las cuales si bien son las de mayor tamafio después de

las Ledo, su altura es mucho menor con respecto a estas.

UBICACION DEL VISUALIZADOR

Este visualizador mostraria las variables censadas en tiempo real por los
instrumentos de medicion del banco de pruebas. Para facilidad de operaciones se
decidio por colocarlo cercano de la valvula de globo de modo que toda la operacion

de cerrado de valvula y registro de medidas se realizaran desde un mismo sitio.

PROCESO DE ENSAMBLAIJE
Ya definido en su totalidad la forma del banco de pruebas, se debia decidir el
como se realizarian las uniones entre las piezas. Se debe recordar que unos de los

requerimientos del banco es que pudiera ser desarmable y de posible colocacion en un
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terreno que no necesitara de preparacion previa. Por esto, el proximo paso seria
definir qué piezas estarian unidas permanentemente entre si (soldadura) y cuales se
consolidarian a otros (pernos o tuercas), de manera que el armado de todo el equipo

fuera lo menos dificultoso posible.

Considerando lo planteado anteriormente se decidid que el banco constara de
8 partes las cuales se enumeran a continuacion y se muestran en la Fig. 53; (a) 2 viga
columnas para izamiento en forma de L invertida; (b) tanque de bombas; (c) cuadro
para base de tanque y anclaje de columnas L; (d) viga de desplazamiento de sefiorita;
(e) tablero para el visualizador de la instrumentacion; (f) escalera con plataforma; (g)
sistema de tuberias. Cada parte indicada exceptuando el sistema de tuberias es un
elemento so6lido (si la conforman varias piezas, estas se encuentran soldadas entre si).
Para el armado del banco algunas de estas partes se conectaran a otras por medio de

pernos (para mayor informacion ver apéndice A).

Fig. 53 - Partes del banco de pruebas.

Para evitar la repeticion de informacion en este escrito, la explicacion del

correcto proceso de armado de estas piezas se presentara solo en el “manual de
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operacion del banco de pruebas”, mostrado en el apéndice A, donde se enumeran los
pasos para el correcto armado del mismo y el procedimiento detallado para la

generacion de las curvas caracteristicas para cada modelo de bomba.

3.2.4.2. CALCULOS
A continuacion se presentaran los diferentes calculos y selecciones que se
realizaron para poder concluir el proceso de disefo y asi llegar al disefio solucion

final con el cual se pasaria al proceso de construccion.

TROLLEY - HOIST

Para realizar los calculos de resistencia de las vigas era necesario fijar
inicialmente el tipo de trolley-hoist a utilizar para el izamiento de las bombas. De este
modo se conoceria el peso de este conjunto, valor con el cual se iniciarian los

calculos necesarios para la eleccion de los perfiles metélicos a utilizar.

El dimensionamiento de este conjunto vendria determinado por el peso de las
bombas que este debia levantar. En la Tabla 8 se presenta el peso de cada modelo de
bomba planteado para probar en el banco de pruebas. Segun dicha tabla, el mayor
peso a levantar por el conjunto seria de 165Kg, para esto se necesita un hoist
(seforita) de 0,25 Toneladas, ya que segun los catidlogos revisados, capacidades

menores disponibles en el mercado no eran superiores a 165Kg.

Tabla 8 - Peso de bombas.

Modelos de Bombas Peso [Kg]
Leédo S35-04 87,8
Flygt 2052 18,0
Flygt 2102 48,0
Flygt 2151 165,0
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Se sugiri6 que el tipo de hoist (seforita) a utilizar fuera de tipo motorizada, ya
que esto implicaria un proceso de montaje de bombas mas eficiente y ergonémico, sin
embargo no era un requerimiento, podria ser reemplazado por otro tipo de sefiorita de

menor costo dependiendo de las limitaciones de presupuesto.

Debido a que para el momento en que se realizaron los calculos no se tenia la
disponibilidad de este tipo de maquina de elevacién, se debia suponer un peso del
mismo para determinar los esfuerzos y deformaciones generados en el sistema. Los
pesos de las seforitas disponibles en el mercado varian de gran manera dependiendo
del tipo y modelo de las mismas. Teniendo en consideracion que el modelo a usar en
el banco podria ser cualquiera, se decidid suponer un peso lo suficientemente elevado
de modo que al momento de colocar una, su peso no fuera una limitacién. De este
modo se revisarian los catdlogos de estas maquinas, buscando aquellos que siendo de

0,25 toneladas de capacidad, mayor peso tuvieran sin importar el modelo.

Segun lo dicho anteriormente y luego de revisar numerosos catalogos de hoist
de pesos elevados, se consider6 que como peso total del conjunto era coherente
considerar un total de 50Kg, del cual se desglosan 45Kg de peso de la sefiorita de

0,25 toneladas de capacidad y 5Kg de peso del patin de 0,5 toneladas de capacidad.

TANQUE
Para el calculo de resistencia del tanque se utilizo la teoria desarrollada en la
seccion 2.2.6. (teoria de placas planas) bajo las condiciones explicadas a

continuacion.

Al analizar todas las caras del tanque se determind que las 2 caras laterales
mas largas presentaban una especie de empotramiento por causa de la plancha
metalica, la cual separa la camara tranquilizadora de la fosa de bombas. En base a
esto, los posibles casos a estudiar se redujeron al Gnico analisis de una de estas caras

laterales, pero solo considerando el espacio comprendido entre la arista del tanque y
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el nivel a donde llega la plancha de separacion (Fig. 54). La razon por la que solo se
estudiara este caso, es debido a que este trozo de cara, que representa el caso 1 de la
seccion 2.2.6. (teoria de placas planas), es el de mayor tamafio entre todas las caras
laterales del banco, por lo tanto es el mas desfavorecido. De resultar esta cara libre de

fallas todas las restantes cumplirian igualmente esta premisa.

Borde corte libre

- i

“Cara lateral

‘a estudiar

Bordes apoyados

Fig. 54 - Corte transversal de tanque mostrando cara lateral a ser analizada.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se debia determinar la carga unitaria
aplicada “w” utilizando las ecuaciones de la seccidon ya mencionada, en este caso se
debe recalcar que si bien la altura del fluido al momento de realizar las pruebas de las
bombas debia ser de 130cm, se realizaron los céalculos para un caso extremo en el
cual el tanque fuera llenado en su totalidad (150cm de altura del fluido), donde se

obtiene lo siguiente:

im

1 1 Kg 3 Kg
W =~ Daguazsec * b= > 996,25$ * 150cm = (100cm) = 0,0747ﬁ

Con la carga “w” ya establecida se determiné el maximo esfuerzo ejercido en
la placa y la méaxima deformacién basindose en las ecuaciones presentadas a

continuacion cuyos datos y resultados se muestran en la Tabla 9:
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. wxb?
Maxs = f—;

. wixb3
Maxy = a——

Tabla 9 - Calculos segun teoria de placas planas.

DATOS DEL MATERIAL (PLANCHA DE ACERO ASTM A-36)

Resistencia a la fluencia [Kg/cm®] 2.531
Resistencia a la traccion [Kg/cm?] 4.077
Modulo de elasticidad “E” [Kg/cm?] 2.100.000
ESTUDIO DE PLACA PLANA
Borde largo de placa “a” [cm] 150
Borde corto de placa “b” [cm] 127
Cociente a/b 1,1811
Factor B 0,22898
Factor o 0,04362
Espesor de plancha “t” [cm] 0,6
RESULTADOS
Miéximo esfuerzo generado “Max s” [Kg/cm’] 766,34
Maxima deformacion generada “Max y” [cm] 1,87

Los céalculos mostrados en la Tabla 9 fueron realizados preliminarmente para
varios valores de espesor, determinandose que para 6mm los esfuerzos eran lo
suficientemente inferiores (utilizando un factor de seguridad de 1,6 la diferencia de
esfuerzos es de casi el doble) como para asegurar la ausencia de rupturas de material
o problemas de fluencia del mismo (por razones de costo se debia elegir el menor
espesor posible), sin embargo la deformacion que se presentaria aunque si bien es una
deformacion plastica, se consider6 como un valor alto por lo que se decidié colocar
un refuerzo a nivel del plano horizontal donde se genera la resultante de la carga
distribuida producida por el peso del fluido contenida en el tanque. Dicha linea segiin
el prisma de presion se encuentra a 1/3 de la altura del tanque desde la base, por lo

tanto el disefio del tanque a construir con planchas de acero de 6mm de espesor y con
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pletinas de 3mm de espesor a modo de refuerzo rodeando toda su periferia a la altura

mencionada resultaria como se muestra en la Fig. 55.

Fig. 55 - Disefio de tanque con refuerzos.

Este seria el disefio a considerar para la construccion del tanque de bombas.
La eleccion de los materiales siempre estuvo dirigida a darle prioridad a aquellos que

se encontraran disponibles en el stock de la empresa por razones de costo.

VIGAS

Para el estudio de los esfuerzos del sistema de vigas del banco, se comenz6
analizando los esfuerzos que producian el peso de las seforitas y bomba en la viga de
transporte. Con esto se analizaria la deflexion en la viga de transporte para determinar
qué tipo de perfil utilizar. Luego se analizarian los esfuerzos en las vigas de perfil

cuadrado tipo columna para elegir el tamafio de perfil a utilizar.

Como se mencion6 se comenzara determinando los esfuerzos generados en la
viga de transporte. Se estudiaron varios casos, concluyendo que el mas desfavorable
era aquel en el cual se encontraban las 2 sefioritas pegadas en la parte mas extrema

del voladizo de la viga, levantando la bomba flygt modelo 2151 (Fig. 56) la cual,
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como se mostro secciones atras, es la mas pesada entre todas las bombas a probar con

165 Kg.

1

a
o

- 1730mm o 1032mm
= B05mm —=
3000mm—{ [~ B |

s
-

~—227mm

Fig. 56 - Caso mas desfavorable de flexion en viga.

Viga transporte; se utilizo el programa MD Solids 3.2 en modo

a GEIE,

de prueba

para la verificacion de los célculos realizados. A continuacién se muestran los

diagramas de cuerpo libre (Fig. 57), fuerza cortante (Fig. 58) y momento flector (Fig.

59) generados con el mismo; donde se determind que el mayor momento generado es

de 2.571,74 N*m.

P,=2.109N
R,=4.086,56N
R,=1.486,56N P,=491N
A dN O B
Iy e
% 2762,
fmm) 0 1730, 2535,
Fig. 57 - Diagrama de cuerpo libre.
Fuerzas cortantes en N V)
2.600,00 2.600,00
2.108,00
2.109,00
0,00
-1.486 56

-1.486,56

Fig. 58 - Diagrama de fuerza cortante.
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Momento Flexionante en N*m
0,00

0,00
478,74

-2.571,74

Fig. 59 - Diagrama de momento flector.

Luego se determind el maximo esfuerzo en la viga mediante la ecuacion
pertinente para flexion, presentada en la seccion 2.2.3. (flexion simétrica en vigas).
Los célculos se realizaron para varios tipos de perfiles de vigas presentes en el stock
de la empresa, de estas se eligio la de menor tamafio que pudiera soportar la carga a la
cual seria sometida (por razones de costo), la cual fue una viga tipo I de
especificacion 120mm de alma por 55mm de ancho de patin. Los datos para estos
calculos se presentan en la Tabla 10 usando las especificaciones de la viga elegida y

regidos por la siguiente ecuacion:

Myexy
Iy

O-:FS*O-PERM =

Tabla 10 - Calculo de maximo esfuerzo en viga.

Factor de seguridad para aceros 1,6
Méaximo Momento Flexionante [N*m] 2571,74
y [m] 0,06
Ix [m*] 2,37*10°°
operv [MPA] 64,99
c [MPa] 103,99

Dado que el esfuerzo de fluencia para el tipo de acero estructural elegido es de
245MPa, el cual es mayor que el calculado de 104MPa no se presentaria problemas

de fallas con este perfil.
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Ya calculado el esfuerzo méaximo se calcul6 la deflexion maxima mediante el
método de superposicion explicado en la seccion 2.2.3.1. (método de superposicion).
Para esto el caso ya explicado al inicio de este apartado, donde se generan los
mayores esfuerzos en la viga de transporte (configuracion mostrada en la Fig. 60), se

desgloso en tres casos segun lo siguiente.

P2 lPI

A

Fig. 60 - Configuracion a desglosar para superposicion.

(a) Caso 1, viga simplemente apoyada con un momento puntual aplicado:
mostrada en la Fig. 61, al separar imaginariamente la parte del voladizo de la viga, se
genera un momento flexionante reactivo y una fuerza cortante en la parte derecha, al
estar la fuerza sobre el apoyo no genera efecto sobre la viga, sin embargo el momento

genera flexion como se muestra en la figura.

Mp=P1*a+P2*b

A #;DV:PHPZ
M,
. “5 #5 6= Mo (352 _ 13
? ; " 6LEI
7

Fig. 61 - Caso momento aplicado en viga simplemente apoyada.
Fuente: Timoshenko (1984). Modificacion del autor.

Mg=P1*a+P2*b |P2 |P1

V=P1+P2

En la Tabla 11 se muestra el calculo del dngulo de deflexion del extremo
derecho debido al momento ya mencionado, y la deflexion producida en el extremo

del voladizo por dicho angulo de deflexion.
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(b) Caso 2, voladizo con carga P1 aplicada: mostrada en la Fig. 62, al separar
imaginariamente la parte izquierda del voladizo el momento flexionante y fuerza
cortante reactivas hacen las veces de las reacciones que se presentarian al estar la viga

empotrada en su parte izquierda.

Mg=P1*a+P2*h P2 |P1 P2 |P1
=

V=P1+P2

3 Y Pa?
3 b—‘| O = 6El (3L —a)

Fig. 62 - Carga aplicada en viga en voladizo.
Fuente: Timoshenko (1984). Modificacion del autor.

En la Tabla 11 se muestra el célculo de la deflexiéon del extremo C por efecto

de la carga P1.
(c) Caso 3, voladizo con carga P2 aplicada: mostrada en la Fig. 62, este caso
es semejante al caso 2, sin embargo esta carga esta aplicada en un punto distinto por

lo que debia ser analizado de manera separada al anterior.

En la Tabla 11 se muestra el célculo de la deflexion del extremo C por efecto

de la carga P2.
Tabla 11 - Método de superposicion
FUERZAS APLICADAS [N]
Fuerza P1 (Bomba + Hoist + Trolley) 2.109,15
Fuerza P2 (Hoist + Trolley) 490,5
DISTANCIAS (BASADAS EN LA Fig. 60) [m]

1,032

0,805

1,73

PROPIEDADES DEL MATERIAL
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Modulo de elasticidad (E) [GPa] 210
Inercia del perfil de viga (Ix) [mm®] 2,37*10%

CAsO 1 (VIGA SIMPLEMENTE APOYADA)

Momento en b [N*m] 2.571,4953
Rotacion en B (¢p) 0,003
Deflexion en C producto de la rotacion en B (8.) [m] 0,0031

CASO 2 (VOLADIZO CON CARGA P1)

Deflexién en C (8.) [m] | 0,0015 |
CASO 3 (VOLADIZO CON CARGA P2)
Deflexion en C () [m] | 0,0002 |
SUPERPOSICION DE TODOS LOS CASOS
Deflexién total en C (8;) [m] | 0,0049 |

Finalmente todas las deflexiones del extremo C, se suman segln el criterio de
la superposicion obteniendo la deflexion total de C por el efecto de las cargas en
conjunto (Tabla 11) la cual siendo de 4,9 milimetros se consideré como un valor

aceptable ya que el largo total de la viga es de 3 metros.

Conocidos que el esfuerzo y la deflexion maximos en la viga estaban dentro
de los rangos aceptables, por lo tanto el perfil de viga elegida no presentaria

problemas, se paso al célculo de los perfiles cuadrados.

Viga columna; para la determinacion del esfuerzo generado en la viga
columna, se analizé aquella cuya solicitacion generada por el peso de las bombas y
los conjuntos hoist-trolley era mayor, es decir el punto B en la Fig. 57 donde la fuerza

reactiva “Rg” es de 4.086,56N.

La viga cargada con la fuerza “Rg” se muestra en la Fig. 63 en diagrama de
cuerpo libre con las medidas y fuerzas reactivas generadas internamente en su

armazon desglosado.
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432mm

432mm

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

3136mm

Fig. 63 - Desglose y medidas de viga columna.

Con base en la nomenclatura establecida en la Fig. 63 se determinaron las

fuerzas reactivas en el armazon como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12 - Fuerzas reactivas internas de viga columna.

EN TRAMO HORIZONTAL

R [N] 4.086,56

Cy [N] 6.241,11

C, [N] 2.153,60

E=B[N] 8.826,26
EN TRAMO VERTICAL

B, [N] 6.214,11

B, [N] 6.241,11

Teniendo las cargas generadas en el tramo AD, el cual realiza las funciones de
una columna por su configuracion, se determinaron los esfuerzos méaximos generados
sumando algebraicamente tanto los efectos de compresion y traccion pura que
realizan las cargas paralelas al “eje y”, como los momentos flectores que generan las

cargas paralelas al “eje x™:

XFy Mc,*x = Mp,*x Cy—By  (Cx*3,568m)*x | (By*3,136m)*x
Omax =T YT =TT I + I
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Donde el area y momentos de inercia, propiedades del tipo de perfil utilizado
(tubo cuadrado de 135mm*135mm), se muestran en la Tabla 13, la distancia “x”
indica los puntos mas extremos del perfil medidos desde el eje centroidal, se
estudiaron los dos puntos extremos (la superior o “x” negativa y la inferior o “x”
positiva, se debe recordar que para estudio de esfuerzos en vigas se considerd la

dimension vertical positiva hacia abajo).

Tabla 13 - Calculos de esfuerzos maximos en viga columna.

DATOS DEL PERFIL DE TUBO CUADRADO DE 135MM*135MM

A [m’] 0,002185

I [m*] 6,12%10°

X superior [m] -0,00675

X inferior +0,00675
RESULTADOS

o normal superior [MPa] -4,84 (compresion)

o normal inferior [MPa] 1,10 (traccion)

De este modo se determind que el maximo esfuerzo generado en la viga
columna al momento de montar la bomba Flygt 2151 y teniendo los dos conjuntos
hoist-trolley colocados al extremo en voladizo es de 4,84MPa en compresion. Ahora
se deberia determinar el esfuerzo critico para este tipo de configuraciéon a modo de
determinar si el sistema era estable o si debia realizarsele alguna modificacion

(seccion 2.2.5. - pandeo de columnas).

Para la determinacion del esfuerzo critico se debia comenzar calculando la

esbeltez y el factor Ce:

— 3,568m — 67,4‘3

’6,12*10_6m4'
0,002185m
2412+ E 2%12%210.000MPa
Cc = = = 109,65
oy 344,75MPa
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Debido a que la esbeltez es menor que el factor Cc el esfuerzo critico

permisible se determinaria de la siguiente forma:

L\ 2
L 1| 7
;<CC = F'S'*O—CRPERMZO-:V*<1_E<C_C> )

1 ( 67,43

F.S* ocp = 344,75MPa * <1 - =
2 \109,65

2
) ) = 27956MPa

Donde el factor de seguridad se determina de la siguiente forma:

3
L
L 3
5,3 6743 1 _ (6743
* | =—+—*———*(—) = 1,87
Cc 3 8 10965 8 \10965
Finalmente el esfuerzo critico a soportar por la viga seria de:

_279,56MPa
OCRpgrM = 1,87

= 149,50MPa

En vista de que el esfuerzo critico a soportar por la viga columna es de
149,50MPa y que el maximo esfuerzo generado en la misma en la condicion
estudiada mas desfavorable es de 4,84MPa, se pudo conocer que el sistema era

suficientemente estable, sin posibilidad de presentar problemas de fallas o pandeos.

Debido a la diferencia relativamente elevada entre estos dos esfuerzos (el
critico del sistema y el maximo generado), se pudiera haber considerado un nuevo
calculo para un tipo de perfil cuadrado de menor tamafo y asi disminuir costos, sin
embargo en vista de que la viga columna también serviria de base para los soportes de
la tuberia, los cuales se explicardn a continuacion, y que este tipo de perfil era el de

menores dimensiones (entre los tubos de forma cuadrada) que se encontraba
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disponible en el stock de la empresa, se consideré como razonable su implementacion

definitiva.

SISTEMA DE TUBERIAS

En esta seccion se presenta el célculo del espesor minimo requerido para la
tuberia a utilizar en el banco de pruebas, cumpliendo con este requerimiento se
tendria la seguridad de la ausencia de fallas en el sistema de red por efectos de las

presiones internas.

Segtn lo explicado en la seccion 2.2.7.2. (esfuerzos debidos a presion), se

calculd el espesor de tuberia con la siguiente ecuacion:

P*D

t=—""—"—
2(Sh*E+Y*P)

+ c

[IP%4)

Los valores “E”, “Y” y “c” son tomadas de las tablas de la norma ASME
B31.3-2002, el didametro a utilizar fue el seleccionado para el sistema de la tuberia en
secciones anteriores, el esfuerzo admisible basico (Sh) es un valor propio del
material, finalmente de entre toda la gama de bombas a ensayar se selecciond la que
mayor presion genera y ese valor fue el tomado para los calculos pertinentes

mostrados en la Tabla 14.

Tabla 14 - Calculo de espesor minimo de pared.

Presion generada por bomba Flygt 2151 HT [m] 70
Diametro de tuberia (D) [mm] 88,9
Esfuerzo admisible basico (Sh) [KPa] 110.000
Factor de calidad — tuberias de acero con costuras (Ej) 0,6
Coeficiente de ajuste para 77°F (Y) 0,4
Tolerancias mecanicas — altura del paso de la rosca (¢) [mm] 2,54
Espesor minimo requerido [mm] 3,00
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El espesor de la tuberia a utilizar en el banco debe ser mayor que 3,00mm y la
tuberia presente en el stock de la empresa al momento de la construccion era una de
especificacion ASTM AS53 grado A de Schedule 40. El espesor de este tipo de tuberia
es de 5,49mm suficientemente superior al minimo calculado por lo tanto no existian

problemas en el uso de la misma.

SOPORTE DEL SISTEMA DE TUBERIAS
A continuacion se presentan los calculos realizado para el andlisis de los

esfuerzos de los soportes ideados para el sistema de red del banco.

Como soporte de tuberia se eligieron unos perfiles de secciones angulares con
brazos iguales ya que se necesitaba que fueran de un ancho menor que la columna a
la cual irian soldados y que tuvieran suficiente superficie como para que se les
pudiera realizar un agujero pasante por el cual se colocarian las abrazaderas que

sostendrian el sistema de tuberia evitando que este saliera de su posicion (Fig. 64).

Para simplificacion de calculos, se determiné el peso total del sistema de red
(peso de tuberias mas el agua que contendrian al momento de la operacion) y se
estudié el efecto de dicha carga total sobre un solo soporte como se muestra a

continuacion.

Peso total de la tuberia “Fryg”:
N N
Fryg = (PTUB [;] + Yagua 25°c [m] * Aryp [mz]) * Lryg[m] [53]

F= (110,75%+ 9.773% * 0,00477m2) «9m = 1.416,3N

Donde “Prys” y “Atus” son el peso especifico de la tuberia y el area interna
de la seccion de la tuberia a utilizar sacados de la norma ASME B31.3-2002. “Ltyg”

seria la longitud aproximada total del sistema de red.
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Fig. 64 - Detalle del soporte de tuberia.

Luego se estudio el esfuerzo generado en el perfil ya mencionado por el efecto
de la carga calculada, este es el caso de una viga en voladizo con una carga aplicada
en un punto de su longitud, de esta manera el momento méaximo generado sera en el

extremo empotrado calculado de la siguiente forma:

M, = F * brazo = 1.416,3N * 0,14m = 198,28N *m

A continuacion se estudiaria el esfuerzo maximo generado en el voladizo,
debido a que el perfil utilizado no es simétrico el esfuerzo generado debe ser

estudiado con la férmula generalizada de la flexion:

_ Mylz+Mzlyz)z—(MzIy+Mylyz)y
Iylz—lyz*

Ox

Para su aplicacion era necesaria la determinacion de las inercias del perfil de
viga a utilizar, esto se realizd con la ayuda del programa MD Solids 3.2 en modo de
prueba donde se tiene la opcion del céalculo de inercias (introduciendo las medidas de
la secciéon como muestra la Fig. 65), el cual arroja dichos términos y la distancia de su

eje centroidal a los extremos del perfil, entre otros.
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Fig. 65 - Vista de perfil de seccion angular con brazos iguales a utilizar.

Luego debido a que la carga se encontraria paralela al eje y solo se producira
un momento en el eje z “M,”, por lo tanto la ecuacion a utilizar quedaria simplificada

de la siguiente manera, considerando ahora un factor de seguridad de 1,6:

Mz(lyz+z—Iy*y)

ox = 1,6 * 0pgry = 1,6 * 2
Iylz—Iyz

Los célculos y datos se muestran en la Tabla 15, donde se analizaron 3 puntos
donde podian generarse los mayores esfuerzos, resultando ser el punto C (Fig. 65) el
que mayor esfuerzo sufre con 194,94MPa en compresion, sin embargo no supera el

esfuerzo de fluencia para este tipo de material de 245,25MPa.

Tabla 15 - Calculo de esfuerzos en seccion angular.

DATOS DEL PERFIL Y CARGA

Mz [N*m] 1.928,28
y centroide - borde superior [m] 0,01361
y centroide - borde inferior [m] 0,03639
ly [m*] 7,1494*10
1z [m*] 7,1494*10
lyz [m?] -4,2700%10
PuUNTO A
Zp [m] 0,03639
Ya[m] -0,01361
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operv [MPa] -35,03
o [MPa] -56,04
PunTO B
zg [m] -0,01361
ys [M] -0,01361
operv [MPQ] 93,72
o [MPa] 149,95
PunTO C
zc [m] -0,01361
yec [m] 0,03639
operv [MPa] -121,84
o [MPa] -194,94

Para el estudio de la deflexion del extremo del tramo de viga se empleo el
mismo procedimiento mostrado en el caso 3 de la seccion 3.2.4.2 (célculos — vigas -
viga transporte), donde la férmula para calculo de deflexion se muestra en la Fig. 62.

Los datos de la misma se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16 - Calculo de deflexién en viga voladizo de seccién angular.

DATOS DE CARGA, MATERIAL Y DIMENSIONES

Fuerza P [N] 1.413,3
E [MPa] 210
I [m*] 7,1494*10°%®
a[m] 0,14
b [m] 0,06
L [m] 0,2
RESULTADOS
Deflexion en extremo 8¢ [m] | 0,000141

De este modo se determind que la maxima deflexiéon que sufriria la viga
empotrada en voladizo bajo las condiciones estudiadas seria de 0,14mm por lo tanto
se podia asegurar que un solo soporte podria contener el peso total de todo el sistema

de red sin presentar problemas de fallas o deformaciones extremas.
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Luego si un solo perfil en las condiciones de voladizo como se mostro
soportaba a cabalidad la carga total del sistema, menor seria la carga a soportar si se
colocaran 3 soportes mas, como se hizo, para evitar que las tuberias del sistema de

red presentaran problemas de pandeo o deformacion.

ELECCION DE PERNOS

Algunas partes del banco necesitaban conectarse entre si mediante pernos. La
eleccion de los tipos de pernos a utilizar para cada caso fue realizada bajo la
orientacion del departamento técnico del taller industrial de la empresa donde se
realizd este proyecto. Para la conexion entre las columnas en forma de L con el
cuadro para base se utilizaron pernos de grado 5.8 y especificacion M16x2. Para la
conexion entre las columnas en forma de L y la viga de desplazamiento de seforita se
utilizaron pernos de grado 5.8 y especificacion M10x1,5. Finalmente para la conexion
entre las columnas en forma de L y el tanque se utilizaron pernos de grado 5.8 y

especificacion M16x2.

ELECCION DE VALVULAS
Para la seleccion de valvulas se utilizo el procedimiento indicado en la seccion

2.1.13.4. (seleccion y dimensionamiento de valvulas).

Definicion del sistema; el calculo de la caida de carga total del sistema se
realizd como se presenta a continuacién, en base a la seccion 2.1.6. (curvas de
friccion del sistema), sin embargo al no haber tuberia de succidon ya que se estd
realizando el calculo a un sistema de bombeo de bombas sumergibles, el calculo de
pérdidas del sistema se concentra en solo estudiar las pérdidas a la descarga de la
bomba, las cuales se determinaron con el maximo caudal posible entre todas las
bombas a utilizar, que seria la Flygt 2151 HT y considerando el caso mas

desfavorable donde las 2 tuberias principales se encuentran abiertas;

APgisr = thESC [54]
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L

hfpesc = [(f * %) E)TUB + ZK]

(f *
MANG

V2
* TUB

- [55]

Los datos de estas ecuaciones se muestran en la Tabla 17 con sus respectivos

resultados.

Tabla 17 - Datos para calculos de la caida de presion total en el sistema.

DATOS GENERALES
Q para calculos [L/s] 35,0
Diametro de Tuberia y accesorios [pulg] 3
DESCARGA
fmanG 0,0129
Lyane [m] 0,86
frus 0,0237
Lty (aproximadamente) [m] 9
K de reduccion de 6pulg a 3pulg 0,24 (1 unidad)
K de T (flujo directo) 0,36 (3 unidades)
K de codo 90° 0,54 (5 unidades)
K de valvula de bola 0,05 (2 unidades)
K de valvula de globo 6,10 (1 unidad)
Arup [m?] 0,0042
Vrus [m/s] 8,38
TOTALES
hfpgsc = hf total [m] 46,960
hf total o APgst [psi] 66,62

Con este valor de pérdida y los demas datos del sistema ya presentados en

puntos anteriores se continud con el siguiente paso.

Definicion de la maxima caida de presion permisible en la valvula; segin lo

explicado en la seccion 2.1.13.4. (seleccion y dimensionamiento de valvulas), ya que

la caida de presion en el sistema es mayor a 20 psig, se tomara como la méxima caida

de presion permisible en la valvula el 25%

16,65psig.
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Calculo de Cv; Con los datos ya obtenidos se procedié al calculo de Cv para
cada modelo de bomba, realizandole a cada una el célculo para el caudal maximo y

minimo ya establecidos segtn la siguiente forma.

G 1
Cv = Qpompa * APyaLy = Qpompal GPM] * 16,65psig
Tabla 18 - Calculo del factor Cv.
Modelos de Cgu_dal Cgu_dal Cv Cv
Bombas ?ég&? T(g)F(’II(/In]O minimo maximo
Leéo S35-04 110,00 220,00 26,95 53,91
Flygt 2052 15,85 126,80 3,88 31,07
Flygt 2102 MT 79,25 554,75 19,42 135,93
Flygt 2102 HT 79,25 317,00 19,42 77,68
Flygt 2151 HT 158,50 554,75 38,84 135,93

En la Tabla 18 se presentan los valores con los cuales se pas6 al siguiente

paso en la seleccion de valvulas.

Eleccién de la valvula mediante tabla de Cv; con los datos obtenidos en el
paso anterior y conociendo que se desea elegir una valvula de globo cuya
caracteristica de obturador es de igual porcentaje, se pas6 a comparar los Cv

obtenidos con la tabla suministrada por el fabricante.

110



CariTuLo IIT MARCO METODOLOGICO

DESIGNS ED AND ET
MAXE | oo (FLOW DOWN) DESIGN ES (FLOW UP)
cfllig\:c VALVE SIZE TI!IJ#!";L DIA Valve Opening, Percent of Tatal Travel

TERISTIC - 10 [ 30 [ 70 [ 100 100 0 [ 3 [ 70 [ 100 100

EN (Inch} mm mm Cy FL Cy FL

DNZ5 [ 1,428 | 49 233 | 783 | 220 | 7.3 172 a8 743 186 | 054 | 174 05

DN40 | 15 10 476 | 152 387 | 174 | =8 94 154 | 257 7.2 334 04

DN 50 2 20 58.7 186 | 466 | 254 | 507 95 1.74 472 0 | 62 o2

Equal DNEs | 25 ] 730 | 248 | 108 | 402 | 004 94 4.05 106 | 455 827 .03
Percentage [DN G0 |3 3 573 | 43 | 00 | Be0 | 1% 22 405 100 | B90 | 121 0|

DN 100 | 4 51 11 | 585 6.3 125 224 a2 .56 7.5 03 203 o

oDNi50 | & 51 1778 | 120 433 230 204 a5 12.2 414 223 257 88

oMo | 8 76 2022 | 27.0 105 805 048 96 250 | 978 518 209 85

Fig. 66 - Seleccidn de valvula. Fuente: Fisher (2005). Modificacion del autor.

El tamano de valvula que parece mas adecuado para la amplia gama de
bombas a utilizar fue el de 3 pulgadas como se puede apreciar en la Fig. 66. Estos
valores fueron comparados con los calculados, determinando la apertura de valvula a

la cual correspondia cada Cv para ese valor de diametro.

Tabla 19 - Determinacion de apertura de valvula.

Modelos de Cv Cv Porcentaje | Porcentaje
g . de apertura | de apertura
Bombas minimo maximo P .
minima maxima
Ledo S35-04 26,95 53,91 41,65 61,22
Flygt 2052 3,88 31,07 8,67 44,64
Flygt 2102 MT 19,42 135,93 36,18 99,97
Flygt 2102 HT 19,42 77,68 36,18 75,00
Flygt 2151 HT 38,84 135,93 50,28 99,97

Como se puede observar en la Tabla 19 los valores de Cv se encuentran dentro
del rango de apertura de este tamano de valvula, sin embargo algunos valores
(indicados en color rojo) salen del rango recomendado del 10-80% de apertura.
Considerando que las bombas no van a funcionar todo el tiempo en su maximo o
minimo caudal, sino en toda la gama de valores, y que este tamafio de valvula ya se
encontraba en el stock de la empresa, por lo tanto no presentaba un gasto adicional, se

decidio por la utilizacion de una valvula de globo de 3 pulgadas de didmetro.
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3.2.5. DISENO SOLUCION FINAL

Finalizada en su totalidad la etapa de disefio, se tuvo el modelo definitivo,
mostrado en la Fig. 67, del cual se realizo la lista de partes o planos del banco,
mostrados en el apéndice D - lista de partes. Dichos planos fueron enviados al
departamento de construccion de la empresa donde se ejecutd este proyecto, ahi se

realizo la construccion y ensamblaje del banco de pruebas.

MonNTAJE DE BOMBA MARCA FLYGT MonNTAJE DE BoMBA MARCA LEAD

Fig. 67 - Disefio solucién final.

Finalizada la etapa de construccion y ensamble se pasé a la siguiente donde se
realizaria la puesta a punto del banco, tanto del proceso de operacion, como de los

instrumentos de medicidn, estos pasos se explican en el capitulo a continuacion.
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CAPiTULO IV

CONSTRUCCION, RESULTADOS Y ANALISIS

El presente capitulo explica los pasos realizados una vez estuvo terminada la
etapa de construccion, la cual fue realizada por el personal de la empresa donde se
desarroll6 este proyecto y supervisada por el autor de este tomo. Dicha etapa de
construccion se basé en el diseno llevado a cabo mediante el procedimiento explicado

en el marco metodolégico.

4.1. PUESTA A PUNTO DEL BANCO DE PRUEBAS

En esta etapa del proyecto se debia preparar la instrumentacioén del banco de
manera de garantizar una medicion acorde con los fendémenos que se deseaban medir.
Una vez realizado esto se realizaron las pruebas de las bombas que se encontraban
disponibles en la empresa en ese momento, de aqui se llegd a tener la suficiente
recoleccion de informacién como para realizar el manual de operacion para la toma

de datos con el banco.

4.1.1. CALIBRACION

Segun la norma Covenin 643-91, se debe realizar la calibraciéon de la
instrumentacién basandose en el procedimiento indicado por los mismos. Los
sensores utilizados por el banco, mencionados en la seccion 3.2.3.1. (generacion de
soluciones), de marca GF SIGNET modelo 3-2536-P0O (caudal) y GF SIGNET
modelo 3-2450-5H (presion) tienen una sefial de salida digital, de modo que necesitan
de un dispositivo que reciba la sefial emitida para ser visualizada por el operador. Este

dispositivo fue un GF SIGNET multi-parameter controller modelo 3-8900.

A continuacidn se explican los procedimientos de calibracion, expuestos en el

manual de operacion del dispositivo para visualizacion ya mencionado.
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4.1.1.1. SENSOR DE CAUDAL

Se disponen de 2 métodos para la calibracion de estos tipos de sensores; (a)
calibracion volumétrica; (b) calibracion basada en caudal régimen. Este ultimo
requiere un caudal fijo estable conocido, el cual no se disponia de modo que se utiliz6

el método (a).

El proceso de calibracion “calibracion volumétrica” necesita un deposito del
cual se conociera su volumen. Se debe activar una bomba cualquiera y esperar que su
caudal adquiera una condicion estable, luego se debe activar una funcion en el
visualizador, el cual iniciara un contador de tiempo, simultdneamente se debia
comenzar a llenar el depdsito mencionado, una vez lleno se debia activar nuevamente
la funcion del visualizador de modo que se detuviera el contador. Luego se debia
introducir el volumen del tanque, de modo que el instrumento calculara el caudal

generado por la bomba durante el tiempo de llenado del mismo.

De este modo ya el instrumento realizaba la calibracion sin necesidad de
introducir los datos del sistema (diametro de la tuberia, rugosidad, etc). Mientras
mayor fuera el volumen del deposito y menor fuera el caudal de la bomba utilizada en
el proceso, menor seria el tiempo de llenado del tanque por lo tanto menor seria el
error acarreado en este proceso debido a diferencias de tiempo entre el accionamiento
del interruptor y el comienzo o finalizado del llenado del deposito, acciones estas que

debian ser lo mas simultaneas posibles.
Para el caso de la calibracion realizada en este banco se utilizé un deposito de

19 litros debido a que no se disponia de la facilidad para utilizar tanques de mayor

tamafio para este proceso.
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4.1.1.2. SENSOR DE PRESION
En el caso de este sensor se debian realizar 2 procesos de calibracion ambos
necesarios; (a) establecimiento del cero; (b) establecimiento de una presion

determinada.

(a) Para el establecimiento del cero se debia accionar una funcion en el multi-
pardmetro cuando la membrana del mandmetro se encontrara en contacto con la

atmosfera, es decir sin carga.

(b) Para el establecimiento de una presion determinada se procedid de la
siguiente forma; el mandmetro se conect6 a una tuberia ubicada en una zona cercana
al piso del tanque, utilizada para el vaciado del mismo y luego se lleno de agua hasta
una cierta altura. Mediante la ecuacion mostrada a continuacidon de este parrafo, se
determiné la presion que habia en el punto donde se encontraba el manometro. Este
valor obtenido debia ser introducido en el multi-pardmetro mientras el sensor se

encontraba expuesto a las condiciones antes mencionadas.

P
P[Pa] = my,o[m] * Vo || [56]
Realizados estos 2 pasos se podia garantizar la correcta calibracion de este

instrumento de medicion.

4.1.2. PRUEBAS PILOTO

Las primeras pruebas a realizar con el banco ya construido y en operacion es
lo que se denominardn como “pruebas piloto”. En estas se puedo identificar el nivel
de dificultad que implicaba el proceso de probar cada bomba. En conclusion se

pudieron identificar los siguientes puntos:

a) El izamiento de las bombas debia llevarse a cabo con seforitas de tipo

cadena o eléctrica, no de tipo ratchet (Fig. 68), ya que esto implicaria que el operador
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tuviera que montarse encima del tanque de modo de tener acceso al elemento
elevador (proceso este realizado varias veces por el autor de este trabajo de grado
debido a la falta de sefioritas de cadena en las primeras etapa de las pruebas), lo cual

representaria un peligro para el mismo y un proceso sumamente tedioso y dificultoso.

Hoist bE CaDENA Hoist DE RATCHET Hoist MoToRrizaba

‘-‘ 7y

P OOOGHOOOO88880

Fig. 68 - Tipos de hoist.

b) Para evitar que la manguera a la cual se conectaba la bomba presentara
dobleces o estrangulamientos se decidié modificarla con un codo de 90° tal como se

muestra en la Fig. 69, de esta manera la manguera se mantenia recta.

Fig. 69 - Cambio de manguera de conexion.

c) Al momento de realizar la instalacion eléctrica de las bombas se debia
probar la correcta conexion de las fases, debido a que son trifasicas, esto se verificaba

mediante el sentido de la sacudida de arranque indicada en los manuales de las
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bombas (Fig. 70). Otro método de verificacion menos ortodoxo era encenderlas y
observar el caudal que generan ya que con la correcta conexion de fases se produce el

mayor nivel de flujo. Si el sentido de giro resulta ser el incorrecto se deben

intercambiar dos de las tres fases.

S T
IR
LT

Fig. 70 - Sacudida de arranque. Fuente: ITT Flygt (2005).

d) El dispositivo ideado para el levantamiento horizontal de las bombas de
modelo ledo (aro para levantarla por la parte del motor mostrado en la Fig. 71)
cumplia su funcién a cabalidad sin presentar resbalamiento, de modo de permitir la
inclinacion de la misma de forma casi horizontal para que se ubicara encima de la

fosa de bombas, luego de lo cual se bajaba para poderle instalar la manguera y
realizar la respectiva prueba.

Fig. 71 - Levantamiento de bomba Le&o con aro de izamiento.
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e) Para la conexion entre las mangueras y los tubos galvanizados debian
colocarse varios tipos de abrazaderas con el mayor apriete posible ya que en estos
sitios solian presentarse botes de agua. Igualmente se pudo constatar que la diferencia
de didmetros entre estos no debia ser mayor que un par de centimetros, ya que debido
a que la manguera a utilizar era de alta rigidez, con diferencias elevadas de didmetros

seria imposible eliminar los goteos presentes.

4.2. OBTENCION Y ANALISIS DE CURVAS

Una vez realizada la maniobra de montaje de cada bomba, y obtenidas las
variables censadas por la instrumentacion del banco, se debian realizar ciertos
calculos para la obtencion de las curvas en cuestion, objetivo principal de todos los

pasos de diseo, redisefio y andlisis realizados hasta ahora.
4.2.1. CALCULOS PARA OBTENCION DE CURVAS CARACTERISTICAS

Seglin la norma Covenin 643-91, la forma de realizar el calculo de la altura

total de una bomba sumergible de eje vertical es aplicando la siguiente ecuacion:
de

Esta ecuacion se rige por la Fig. 72, donde “hy” es el valor registrado por el
manoémetro y “V4” es la velocidad del fluido en el punto donde se realiza la toma de

presion.
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supgrFiciE_pgy FLUIDO l

A

Fig. 72 - Toma de presion en banco de bombas sumergibles.
Fuente: Norma Covenin 643-91.

Sin embargo en el caso del banco de pruebas realizado en este proyecto se
presentaban diferencias significativas que implicaban ciertas modificaciones en la

forma de célculo sugerida, modificaciones que serdn presentadas a continuacion.

4.2.1.1. CONSIDERACION DE PERDIDAS

En el caso de este banco, la toma de presion no se realiza inmediatamente a la
descarga de la bomba, sino que existe un tramo de tuberia, manguera y accesorios a
través de los cuales se presenta una cierta pérdida que debe ser considerada para el
calculo de la altura total. Esta toma fue colocada aguas abajo de la descarga de la
bomba basandose en el hecho de que los tramos de tuberia o manguera que se
encontraran en las inmediaciones de la misma iban a sufrir elevados maltratos al
momento de las maniobras para el montaje de las bombas en la fosa del tanque, hecho

que se evidencidé al momento de realizar las pruebas piloto.

Considerando lo ya mencionado, la altura total de la bomba se regira por la

siguiente ecuacion:

2
H=hy + hfppsc + Vzig +Z, [58]

119



CAriTULO IV CONSTRUCCION, RESULTADOS Y ANALISIS

Donde las pérdidas por friccion entre la bomba y el mandmetro se calcularon
considerando los accesorios (codo de 90°, T que al encontrarse uno de sus dos
orificios principales obstruido por la conexion del medidor de presion se considerd
esta como otro codo de 90°, y reduccion o ampliacion a 3pulg segin sea el caso de la
bomba a probar) y los tramos de tuberia y manguera lineal donde se le calculo el
factor f a cada tipo de material seglin lo expresado en la seccion 2.1.6. (curvas de
friccion del sistema). De esta manera el calculo de pérdidas segun el tipo de bomba a

ensayar se realizd como se muestra a continuacion.

BomBA LEAO

Su boquilla de descarga es de 3 pulgadas de diametro por lo que no necesitaba
ampliacion o reduccidn, sin embargo para su izamiento y debida conexion a la red, se
le colocaba otro codo en la descarga por lo que su calculo de pérdidas se realizaria de

la siguiente forma:

hfpesc = [3 * Kcopo + (f %)MANG + (f %)TUB] * g [59]

BoMBA FLYGT 2052

Su boquilla de descarga es de 2 pulgadas de didmetro por lo que se necesito
fabricar una ampliacion que llevara el diametro a 3 pulgadas y asi poderse conectar
con la red, la pérdida de dicha ampliacién junto con la pérdida del tramo hasta el

sensor de presion cuando se prueba este modelo bomba se realizé como se muestra:

hfpesc = [KAmpliacién + 2 x Kcopo + (f %)MANG + (f %)TUB] * g [60]

Para un angulo de tobera “0” de 60° (véase la seccion 2.1.6. - curvas de
friccion del sistema) la ecuacion para el calculo de pérdidas a través del mismo es la

siguiente:
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Kampiacin = (1= (2)") = (1= (rems)’) =02

BomBA FLYGT 2102
Su boquilla de descarga es de 3 pulgadas de didmetro por lo que podia ser
conectada a la manguera de conexién sin ningin implemento extra, su calculo de

pérdidas se realizaria de la siguiente forma:

L L V2
hfpesc = [2 * Kcopo + (f E)MANG + (f E)TUB] * g [61]
BoMBA FLYGT 2151
Su boquilla de descarga es de 6 pulgadas de didmetro por lo que se necesito
fabricar una reduccioén que llevara el diametro a 3 pulgadas y asi poderse conectar
con la red, la pérdida de dicha reduccion junto con la pérdida del tramo hasta el

sensor de presion cuando se prueba este modelo bomba se realiz6 como se muestra:

L L v2

hfpesc = [KReduccién + 2% Kcopo + (f E)MANG + (f B)TUB] * 7 [62]

Para un angulo de tobera “0” de 60° (véase la seccién 2.1.6. - curvas de
friccion del sistema) la ecuacion para el célculo de pérdidas a través del mismo es la

siguiente:

_ _ﬁzf.g_ _77,92mm2/.@_
Kreauccion = 0,5 (1 (dz) ) SIhg = 0.5 (1 (136,3mm) ) s> = 0,24

El valor de K para codos de 90° y 3 pulgadas de didmetro utilizado fue 0,54
tomado del Cameron Hydraulic Data al igual que las ecuaciones presentadas para el

calculo de las reducciones y ampliaciones.

121



CariTuLO IV CONSTRUCCION, RESULTADOS Y ANALISIS
I ———————

4.2.1.2. TIPO DE PRESION MEDIDA

Como se puede observar en la Fig. 72, la toma de presion del mandmetro se
encuentra ubicada de tal forma que mida la presion estatica (Seccion 2.1.1.1. - presion
estatica, presion dinamica), sin embargo en el caso del banco realizado en este
proyecto, la ubicacion del sensor de presion y la forma conica producto de la union de
las reducciones colocadas en la “T”, para permitir el enroscamiento del sensor de
presion en la tuberia (Fig. 73 lado derecho), hacen que el fluido en esa zona se

estanque siendo la presion en ese punto una de estancamiento o total.

“T” CON REDUCCIONES ENROSCADAS CORTE TRANSVERSAL DE “T”

Membrana de medicion:
punto de estancamiento

Sensor de
presion

Lineas de
corriente

Fig. 73 - ""T" para instalacion del medidor de presion.

Lo mencionado anteriormente se puede expresar de la siguiente manera; si en
la descarga de una bomba se coloca un manoémetro de forma tal que cense la presion
estatica y si el valor medido por éste se denota como “hd”, entonces se aplicaran las

siguientes ecuaciones:

P
ha=" [63]

VZ
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En cambio si el montaje del mandémetro se realiza de forma tal que se cense la
presion total, y de igual forma se denota como “hd” el valor medido por este,

entonces en este caso se aplicaran las siguientes ecuaciones:

_P_vd
ha ==+ [65]
H=hy,+2, [66]

De esta forma considerando que la presion medida por el sensor colocado en
la T como se muestra en la Fig. 73 no es la estatica sino la dindmica y que se deben
incluir las pérdidas en los calculos como se explico en la seccion anterior, la forma de

calcular la altura total de la bomba es la siguiente:

H = hq + hfpgsc + 24 [67]

Con ésta expresion se determinaria la altura total de cada bomba a ensayar en
el banco, donde los datos variables serian el valor medido en el manometro digital
“hg” y las pérdidas generadas entre la descarga de la bomba y dicho medidor de
presion, cuyo calculo se realizaria de manera diferente dependiendo del modelo de

bomba a ensayar.

4.2.2. BOMBAS ENSAYADAS

Ya finalizados los pasos anteriores, se pudieron finalmente realizar las pruebas
a las bombas y obtener las curvas caracteristicas de las mismas. Se probaron todos los
tipos los modelos presentes en el stock disponible de la empresa para ese momento.
Se debe aclarar que no habia la existencia de bombas nuevas sino que las presentes
habian sido usadas en campo, algunas de las cuales se le habian realizado
reparaciones u operaciones de mantenimiento. Dichos modelos disponibles y

probados se enumeran a continuacion.
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a) 2 bombas sumergibles de achique marca flygt modelo 2052 MT.
b) 5 bombas sumergibles de achique marca flygt modelo 2102 HT.

¢) 2 bombas sumergibles de pozo profundo marca ledo modelo S35-04.

Al momento de realizar dichas pruebas no habia la existencia en el stock del
modelo 2151 de marca flygt que se encontrara operable, por esto no se pudieron
obtener curvas de este tipo de bomba. Las curvas obtenidas en esta fase se encuentran
presentes en el apéndice B - Curvas obtenidas en el banco de pruebas, agrupadas por

modelo.

Fig. 74 - Pinza eléctrica.

Adicionalmente se debe mencionar que si bien la instrumentacion del banco,
tal como quedo fijada solo permitia medir las variables de caudal y presion que las
bombas generaban, durante las realizaciones de las pruebas el personal de la empresa
facilit6 el uso de una pinza eléctrica (Fig. 74), con la cual se pudo medir la intensidad

de corriente que las bombas consumian durante su operacion en el banco de pruebas.
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4.2.3. ANALISIS DE CURVAS OBTENIDAS
En esta seccion se realizard el analisis a los resultados obtenidos con las
pruebas efectuadas en el banco, ya operativo en su totalidad, a los distintos modelos

de bombas.

Los resultados obtenidos fueron los esperados, los tres grupos de curvas
generadas (1 grupo por bomba) tuvieron un mismo comportamiento, ya que como se
puede observar en el apéndice B — Curvas obtenidas en el banco de pruebas, las
curvas de cada bomba resultaron tener una forma similar (paralela) a la suministrada
por el fabricante, sin embargo casi el total de éstas estaba por debajo de la ideal, se
llama ideal a la curva del fabricante ya que estas se realizan con bombas nuevas cuyas
prestaciones se encuentran en condiciones ideales, las cuales no eran el caso de las

bombas ensayadas, que habian tenido cierto tiempo de uso, unas mas que otras.

Se debe aclarar que a las bombas ensayadas no se les pudieron realizar las
mediciones de velocidad de giro, ya que no se disponia del debido instrumento para
dicha operacion, ni se pudo realizar la medicion o inspeccion de los rodetes de las
mismas, ya que para esto era necesario efectuar un desarme a la parte inferior
(bombas marca Flygt) o a la parte media (bombas marca Ledo) de dichas maquinas,
proceso este de alta dificultad y para el cual no se disponia de las condiciones para su

debida ejecucion.

Sin embargo, como ya se mencion6 en la seccidn anterior, si se pudo realizar
la medicién de la intensidad de corriente, dato en el cudl se observod que aquellas
bombas cuyas curvas se encontraban mas cercanas a la del fabricante (condicion
ideal), mayor consumo tenian o dicho de otra forma, mientras su curva mas se
asemejaba a la ideal, igualmente su consumo mas se acercaba al sefialado en los datos
de motor. Para la explicacion de este fendmeno observado se deberan introducir 2

ecuaciones mostradas a continuacion.
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Potencia al eje seguin Norma Covenin 643-91 para bombas sumergibles de

corriente trifasica:

Ne = \3*I*E*Cos a*n [68]
g
Relacion de potencia de bomba 1 con bomba 2 segtin el teorema de Pi:
Ne Ne
(p*n3*DR0D5)1 o (p*n3*DR0D5)2 [69]
De la cual se obtiene lo siguiente despejando la potencia de la bomba 2:
_ (P*ns*DRODS)Z
Nez —Nel*m [70]

Considérese en esta ultima expresion a una bomba nueva (condicion ideal)
como bomba 1 y la que se estd ensayando (con desgaste por uso extremo) como
bomba 2. De estas ecuaciones se puede observar que al disminuir la velocidad de giro
“n” o el didmetro del rodete “Drop” o la densidad del fluido “p” considerando que la
temperatura a la cual se realizaron las pruebas fuera ligeramente mayor a la del
fabricante, se producirian disminuciones en la potencia “Ne” generada por la bomba.

Igualmente segln la ecuacion 68, si la potencia disminuye, la corriente consumida

por el motor de la misma “I” tendria tendencia a disminuir.

Si se analiza mas a fondo la ecuacién 70, las variaciones de densidad no
afectan con gran relevancia a la potencia ya que con variaciones de 5°C (variacion
elevada considerando que el tanque se encontraba a temperatura ambiente) la
potencia disminuiria en un 0,13%. Sin embargo si se disminuyen las rpm del motor
en un 5% (valor coherente considerandose un motor de induccion que ha operado en
condiciones de alta carga donde sus prestaciones se han visto afectadas pudiendo
presentar una diferencia en sus rpm de hasta el 10% aprox.), la potencia tendra una
disminucion del 14,26%. Si se disminuye el diametro del rodete en un 5% (valor

igualmente coherente considerando que las bombas ensayadas han estado operando
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en condiciones de alto desgaste), la potencia se reduciria en un 22,62%. Finalmente si
se considera una bomba con una baja del 5% en su velocidad de giro y a la vez una
disminucion del 5% en el diametro de su rodete, la reduccion total que sufrira la

potencia que genera sera del 33,66%.

Dicho esto se explica que aquellas bombas que han tenido mayor desgaste
debido al proceso de operacion, menor velocidad de giro presentaran ya que su motor
ha perdido eficiencia, y/o menor serd el didmetro de su rodete por el desgaste propio
del fluido que bombean, por lo tanto menor es la potencia que generan y menor sera
la intensidad de corriente que consuma su motor. Como ejemplo a esto se puede
mencionar la bomba de marca Ledo cddigo BP 07-02-0423 (véase el apéndice 2 —
Curvas Obtenidas en Pruebas Piloto), su curva caracteristica esta a un nivel que casi
se solapa a la curva del fabricante presentando un rango de consumo que varid entre
los 13,5 y 14,2 amperios cuando la corriente nominal de los motores de estas bombas
es de 14,5 amperios (curva y consumo casi iguales a los nominales). En cambio la
Leao codigo BP 07-02-1583 tuvo una curva de menor altura (prestaciones mas
alejadas de la ideal) teniendo un consumo que fue atin menor que la anterior, de un
rango entre 13,1 y 13,8 amperios. Ejemplo similar se puede mencionar con las
bombas de marca Flygt, modelo 2102 HT y serial BP 07-02-0032 y BP 07-02-0339
cuyas curvas fueron las de menor altura entre todas las ensayadas de este tipo, siendo
sus rangos de consumo de 4,2-4,6 y 3,9-4,3 amperios respectivamente donde la de
menor consumo fue la de menor altura de bombeo. Para este tipo de bombas el
consumo nominal es de 10 amperios por lo que se observa que a grandes diferencias
de altura en las curvas, se acompanan grandes diferencias en el consumo de los

motores.

Analizando desde otro punto de vista las curvas, se observard que estas no
fueron llevadas hasta el punto de caudal nulo. Esto fue debido a que en puntos de
operacion cercanos a dicha condicion, se hacia imposible que las abrazaderas que

sujetaban las mangueras a las tuberias soportaran las altas presiones generadas (de
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hecho en algunos casos no la soporto produciendo que la manguera se saliera de su
sitio desconectando el ciclo de la red). Las abrazaderas que fueron empleadas en el
banco tienen un nivel méximo de apriete muy bajo que al rebasarse aislaba la misma.
Aunque se intentd, no se consiguieron abrazaderas que soportaran un alto apriete y
que por lo tanto permitieran una sujecion de mayor seguridad, por motivos de tiempo

no se pudo ahondar en este asunto.
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Las bombas sumergibles verticales son elementos disefiados para operar en
ambientes agresivos de alto desgaste. Luego de una operacion continua en un
ambiente de este tipo, la bomba requiere tener un proceso de mantenimiento
preventivo, sino es que correctivo debido a una parada forzada por averia, donde se
revisan o reparan algunos de sus mecanismos segin sea necesario. Luego del
mantenimiento, estas maquinarias pueden o no presentar las mismas prestaciones que
una nueva, libre de sometimiento a ambientes hostiles. Sin embargo esto no puede ser
comprobado del todo si no se ensaya esta en un banco de pruebas en el cual se pueda
generar la curva caracteristica que muestre la verdadera condicion actual del elemento
bombeador. En este trabajo se disefio, construy6 y realizd la puesta a punto de un
banco de pruebas con el cual se generaran las curvas caracteristicas de bombas
sumergibles verticales, a continuacion las conclusiones a las que se llegaron durante

la realizacion de este proyecto.

— Las bombas ensayadas presentaron elevadas diferencias relativas en sus
condiciones de operacion, evidenciando que luego de un cierto tiempo de
funcionamiento en condiciones de alto desgaste, se produjeron bajas en las
prestaciones que deben tener seglin los datos del fabricante.

— Se comprob¢ la importancia del banco de pruebas para la empresa en la cual
se realizo el proyecto, ya que al presentarse diferencias operativas entre las
bombas ensayadas, se pudo constatar que dependiendo de las caracteristicas
del sistema donde se necesitara colocar en operacion a una de estas bombas,
unas cumplirian con las condiciones para realizar dicha actividad mientras
otras no y la manera de determinar cual de estas lo haria, seria ensayandolas
en el banco de pruebas.

— El disefio del banco permiti6 el apropiado montaje y ensayo de los modelos de

bombas para el cual se ide6. Ya que tanto los instrumentos de medicién
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permitieron censar las variables elegidas, como los elementos de izamiento y
las partes elasticas (mangueras) permitieron el adecuado montaje en la fosa de
bombas disminuyendo al minimo la dificultad que este proceso conllevaba.
Los accesorios internos del tanque de bombas cumplieron las funciones
establecidas, ya que las turbulencias producidas por el fluido que emanaba de
la bomba, el cual era extraido y regresado al tanque, se reducian por medio de
la cdmara tranquilizadora, observandose un fluido con carécter estatico en la
fosa de bombas, mientras que en dicha camara se encontraba turbulento.

El sistema de valvula de globo ubicado en la descarga cumpli6é su funcion
segun lo estipulado permitiendo aumentar las pérdidas del sistema, simulando
distintas condiciones de operacion con las cudles se generaron las curvas
caracteristicas de las bombas.

El sistema de doble tuberia paralela ideado para disminuir la velocidad del
fluido y asi evitar que fuera mayor al maximo que podian medir los sensores
de caudal realiz6 su funcioén. Al tener operativas ambas lineas el caudal se
dividia en dos casi iguales, ya que el inferior generalmente tenia una mayor
tasa de flujo.

Las abrazaderas utilizadas para realizar la sujecion en aquellos sitios donde las
mangueras se conectaban con tuberias, soportaban cierto nivel de presion el
cudl puede considerarse bajo con respecto al que podian generar las bombas,
presion que al ser superada generaba deslizamientos entre los dos elementos,
finalizando con una separacion de ambos. Por lo tanto se procurd6 no
sobrepasar dicho nivel.

Para realizar los ensayos de las bombas de marca Ledo y modelo S35-04 se
deberian utilizar rompe torbellinos ya que como consecuencia de una baja
profundidad de inmersion, se observo la presencia de dichos torbellinos por
los cuales se podia introducir aire a la zona de los impulsores.

El elemento de izamiento de bombas ‘“sefiorita” a utilizar deberia ser
necesariamente uno de tipo cadena o motorizado, ya que del tipo ratchet

generaria un proceso dificultoso y peligroso.
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RECOMENDACIONES PARA EL PROYECTO

— Realizar las pruebas a bombas nuevas de fabrica y del mismo modelo de las
ensayadas para este trabajo de grado y asi comprobar que tan fidedigna es la
curva generada por el banco en comparacion con la del fabricante. La
diferencia que se obtendria entre la curva obtenida con esa bomba nueva y la
suministrada por el fabricante representaria tanto el error humano cometido al
momento de realizar la calibracion de la instrumentacion como las diferencias
entre los calculos realizados y los fendmenos ocurridos en la realidad.

— A modo de tener una calibraciéon de mayor exactitud de los instrumentos de
medicion de caudal, se deberia realizar nuevamente este proceso con un
tanque de calibracion cuyas dimensiones fueran lo mas altas posibles de modo
que el error humano acarreado en este proceso fuera minimo.

— Para las pruebas a realizar en el futuro se deberian colocar abrazaderas que
permitan un apriete mayor al que soportaban las que fueron utilizadas en el
banco, de modo que las curvas puedan ser llevadas hasta el caudal nulo sin
problemas.

— Instalar los aparatos para medicion de factor de potencia (cosenofimetro),
corriente (amperimetro) y voltaje (voltimetro) e incluir entre los equipos
disponibles un tacémetro dptico para la medicion de la velocidad de rotacion
del impulsor. De este modo se podrian generar las curvas de potencia al eje y
eficiencia y asi conocer con exactitud las condiciones de las bombas a
ensayar.

— Los ganchos de los elemento de elevacion “senoritas” deben ser aquellos que
incluyen el mecanismo de seguridad (asegura que el implemento el cual
sujetan no se salga) de modo de evitar un posible desprendimiento al

momento de la maniobra de montaje.
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RECOMENDACIONES PARA LA EMPRESA DONDE SE REALIZO ESTE PROYECTO

Las bombas de pozo profundo que se encuentren funcionando en pozos los
cuales presentan gran cantidad de arena no deben ser paradas en forma brusca,
sino cerrar la valvula de descarga en forma gradual y con mucha lentitud. Si
se detiene de forma brusca toda la arena que haya en la columna se
sedimentard y obstruira los impulsores y carcasa con lo cual la bomba dejara
de funcionar (McNaughton, 1992). Este fue un caso (bombas con presencia de
sedimentacién) observado comunmente por el realizador de este proyecto
durante su estadia en la empresa.

Cuando se hace funcionar una bomba de pozo profundo en seco, los cojinetes
de caucho que sirven de sellos tienen un elevado coeficiente de friccion y se
pueden inutilizar en unos cuantos segundos (McNaughton, 1992). Es por esto
que al momento de realizar las reparaciones de este tipo de bombas, cuando
deban ser encendidas al vacio, se debe realizar la mejor lubricacion de la
maquinaria durante el tiempo que permanezca encendida en esa condicion
desfavorable.

Al momento de utilizar una bomba de achique para condiciones en las que
posiblemente la profundidad de inmersion sea baja o nula (que trabaje en seco
o al vacio por algunos momentos) se recomienda utilicen las bombas de
modelo Flygt 2052 MT o Flygt 2102 HT, ya que son aquellas que segun el
NPSH requerido menos problemas presentaran bajo estas condiciones de
operacion.

Se deberia tomar en consideracion el realizar las actividades de
mantenimiento preventivo enumeradas en el apéndice C — rutina de
mantenimiento preventivo. Ya que son labores todas de gran importancia, las
cuales la mayoria no se efectuaban durante la estadia en la empresa al realizar

este proyecto de grado.
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APENDICE A

MANUAL DE OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS

APENDICE A - MANUAL DE OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS

ARMADO DEL BANCO

Inicialmente se debe ubicar la posicion
de la base cuadrada de forma tal que
quede un espacio disponible en la
circundancia del mismo como se indica
en la figura.

4000

+1000

800 -I

L1500

Unidades en mm

Se colocan las 2 columnas de
izamiento, los pernos con los que se
consolidan al cuadro deben tener un
apriete bajo, de modo que permitan un
ligero movimiento de las columnas el
cual sera necesario para pasos
siguientes.
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MANUAL DE OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS

Se coloca el tanque de modo que las
orejas en su cara lateral coincidan con
las de las columnas de izamiento y se
presentan los pernos (no apretar).

Se coloca la viga de desplazamiento
soportandola con sus pernos, si esto no
se puede realizar debido a que los
agujeros de las placas de las columnas
de izamiento y la viga no coinciden, se
deben mover ligeramente las columnas
de izamiento hasta lograr la
coincidencia.

Una vez ensambladas todas las piezas
hasta el momento se debe realizar el
apriete de los pernos.

Enroscar la valvula de globo en la
orientacion correcta y a ésta el tramo
de tuberia como se indica (mini red)
recordando que al extremo debe estar
una de las partes de la junta universal.
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MANUAL DE OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS

Se coloca la red de tuberia pre-armada
sobre los soportes de las columnas de
izamiento y se une a la mini red antes
ensamblada  mediante la  junta
universal.

Se colocan las abrazaderas a la tuberia
para fijarla a los soportes.

Se coloca la manguera de conexion
fijandola mediante las abrazaderas
pertinentes.

Se coloca la escalera con plataforma
apoyandose del tanque
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MANUAL DE OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS

Se fija sus debidos pernos el tablero del
visualizador.

Se instala la instrumentacion.

Medidor de caudal: se coloca el acople
correspondiente y luego se le enrosca
(a mano) el sensor.

Medidor de Presion: se enrosca a mano
el sensor de modo que el apriete sea
leve

Las conexiones de los instrumentos de
medicion al visualizador se realizan
segun lo mostrado en la figura.
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APENDICE A MANUAL DE OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS

PROCEDIMIENTOS PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS

MONTAJE DE LA BOMBA A ENSAYAR:

1. Se realiza la conexion eléctrica de la bomba y se enciende para verificar que
la sacudida de arranque sea en el sentido indicado de la bomba (sentido de
giro del impulsor o impulsores). De no ser el sentido de giro el correcto se
deben intercambiar las conexiones de dos de las tres fases.

2. Se realiza el izamiento de la bomba mediante la sefiorita de modo que quede
ubicada encima de la fosa de bombas.

3. Se realiza el acople de la bomba a la manguera mediante la apropiada
conexion (reduccion o ampliacion).

4. Se sumerge la bomba en la fosa hasta que esta toque el fondo.

OBTENCION DE DATA.
Configuracion de vélvulas para ensayo de bombas Flygt 2102 MT, Flygt
2102 HT o Flygt 2151 HT
Se deben abrir las valvulas de bola de la red de modo que los dos sensores de
flujo realicen la medicion, en cuyo caso se debe colocar al visualizador en modo de
suma de caudales.
Configuracion de valvulas para ensayo de bombas Ledo S35-04 o Flygt
2052
Se deben cerrar las valvulas de bola de la red y de modo que solo se tome la
medicion de uno de los sensores (el de la linea activa, es decir la linea inferior).
1. Se coloca la valvula en posicion totalmente abierta.
2. Se enciende la bomba.
3. Se espera el suficiente tiempo de modo que se estabilice el flujo.
4. Se anotan los valores de caudal y presion indicados por el visualizador (esto
es lo que se denominara como punto de operacion).

5. Se realiza un medio giro a la valvula (sentido de clausura).
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6. Se repiten los pasos 3, 4 y 5 hasta que la valvula est¢ completamente cerrada
(en caso de que las abrazaderas soporten la presion) o hasta que lo soporte las
abrazaderas.

7. Se apaga la bomba.

REALIZACION DE CURVA CARACTERISTICA

1. Se toma una hoja calibrada donde el eje de las “x” sera caudal y el eje de las
“y” serd altura total de la bomba.

2. Se debe determina la Altura Total de la bomba para cada punto de operacion
obtenido. Esto se realizara con la ecuacion presente a continuacién, donde
“hq” es el valor censado por el manometro (presion), “Zy” es la altura medida
desde el nivel superior del liquido del tanque hasta la altura del manémetro, y
“hfpgsc” son las pérdidas por friccion generadas entre la descarga de la bomba
y el mandmetro, para su calculo véase lineas abajo “determinacion de
pérdidas”.

H = hy + hfppsc + Zg
3. Para el caudal correspondiente se dibuja el punto a la altura ya calculada.

4. Se repiten los pasos 2 y 3 para todos los puntos de operacion.

5. Se unen los puntos dibujados con una linea curva.

DETERMINACION DE PERDIDAS
Las pérdidas por friccion se determinaran mediante las siguientes expresiones

las cuales variardn segin la bomba que se esté ensayando.

BomMBA LEAO S35-04

L N I (I

BoMBA FLYGT 2052

= 052420804 (1), + (1))
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BoMBA FLYGT 2102

hfpesc = [2 * 0,54 + (f %)MANG + (f %)TUB] « ‘/Tz_zf
BoMBA FLYGT 2151

Wosse = [0’24 t2x054+ (f %)MANG + (f %)TUB] * VTZ_ZJBZ

L=longitud de manguera (0,86m) o longitud de tuberia (0,88m)

D=didmetro interno de tuberia (0,07792m) o didmetro interno de manguera
(0,0889m)

g=gravedad (9,8 1m/s%)

El factor de friccion “f” se determinara con la siguiente expresion:

f=1325 {ln [0,27 (%) +5,74 (é)o,g]}

e=altura media de los elementos de aspereza (para tuberia e=0,00015m), (para

-2

manguera e=0,0000015m)

Los restantes datos inherentes al fluido se determinardn con las siguientes

expresiones:

V. =
TUB
v ATtuB

v *D
Re — TUB*YTUB
v

Q=caudal censado con la instrumentacion.
Dryg=diametro interno de tuberia (0,07792m)
v=viscosidad cinemética (0,9055*10°m?/s)

Atypg=4area de la seccion transversal interna de la tuberia (0,004769m2)
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APENDICE C - RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Las inspecciones, servicio y reparaciones solamente se haran cuando el cable
eléctrico ha sido desconectado de la fuente de energia. Han no ser que la actividad a

realizar requiera de tension.

BOMBAS SUMERGIBLES DE ACHIQUE MARCA FLYGT

En operacion
NOTA: El motor debe tener un maximo de 15 arranques continuos por hora

uniformemente distribuidos.

Realizar antes de la puesta en marcha
Tras un largo periodo sin operacion la bomba debe inspeccionarse antes de ponerse
en funcionamiento.
Revisar que la tension a suministrar no tenga una variacion mayor al 10% de la
nominal.
Controlar que el nivel de aceite en la camara de aceite llegue hasta el agujero de
llenado.
Comprobar que el impulsor puede hacerse girar con la mano.
Comprobar el sentido de rotacion. El impulsor debera girar en el sentido de las agujas
del reloj, observando desde arriba. Al ponerse en marcha la bomba darad una sacudida

en el sentido opuesto al giro del impulsor.

Realizar a la semana de funcionamiento
Si la bomba es nueva o sus juntas fueron recién cambiadas, revisar el estado de la
camara de aceite insertando un tubo o manguera en el orificio del aceite, se tapa el
extremo superior del tubo y se recoge un poco del lubricante desde el fondo. Se debe

reemplazar el aceite si la cdmara contiene demasiada agua emulsionada (con aspecto
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a crema) o si se evidencia una separacion clara agua/aceite. Luego volver a

inspeccionar al cabo de una semana.

Realizar cada 2.000 horas de funcionamiento (Unicamente Modelo 2151)

Revision de la camara de aceite.

Realizar cada 5 meses (Unicamente Modelo 2052 y Modelo 2102)

Revision de la cdmara de aceite.

Realizar una vez al afio
Someter la bomba a una revision general en un taller de servicio (cambio de piezas
desgastadas).

Realizar cada 16.000 horas de funcionamiento (Unicamente Modelo 2151)
Cambiar los cojinetes, tanto los inferiores (rodamiento rigido de bolas), como los
superiores (rodamiento de dos hileras de bolas de contacto angular).

Realizar cada vez que se vaya a detener prolongadamente
Si la bomba ha estado funcionando en agua muy sucia, hacer que bombee agua limpia
durante un cierto tiempo o enjuagarla a través de la boquilla de descarga.

En Paradas prolongadas

Realizar cada 2 meses

Hacer girar el impulsor con la mano para evitar que las juntas queden adheridas.

BOMBAS SUMERGIBLES DE POZO PROFUNDO MARCA LEAO

En operacion
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NOTA: El conjunto motor/bomba debe tener un maximo de 10 arranques por hora, es

decir uno cada 6 minutos.

Realizar antes de la puesta en marcha
Tras un largo periodo sin operacion la bomba debe inspeccionarse antes de ponerse
en funcionamiento.
Revisar que la tension a suministrar no tenga una variacion mayor al 10% de la
nominal.
Comprobar que el impulsor puede hacerse girar con la mano.
Se debe colocar agua en el interior del motor retirando el tornillo de llenado y
remover las protecciones de valvulas tal como se indica en el manual de operacion.
Comprobar el sentido de rotacion. El impulsor debera girar en el sentido opuesto de
las agujas del reloj, observando desde arriba. Al ponerse en marcha la bomba dara

una sacudida en el sentido opuesto al giro del impulsor.

Realizar cada semana

Medir el consumo de corriente (amperaje).

Realizar cada vez que se vaya a detener prolongadamente
Si la bomba ha estado funcionando en agua muy sucia, hacer que bombee agua limpia
durante un cierto tiempo o enjuagarla a través de la boquilla de descarga retirando
antes la seccion que contiene la valvula check.

En paradas prolongadas

Realizar cada semana

Encender la bomba (con carga) por no menos de 5 minutos.
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APENDICE D - LISTA DE PARTES

INDICE DE PLANOS
Plano D-1. Ensamble banco
Plano D-2. Despiece banco
Plano D-3. Ensamble tanque
Plano D-4. Tanque
Plano D-5. Ensamble viga columna
Plano D-6. Despiece viga columna
Plano D-7. Ensamble viga transporte
Plano D-8. Despiece viga transporte
Plano D-9. Ensamble cuadro base
Plano D-10. Despiece cuadro base
Plano D-11. Ensamble plataforma
Plano D-12. Despiece plataforma I
Plano D-13. Despiece plataforma II
Plano D-14.  Despiece plataforma III
Plano D-15. Ensamble tablero
Plano D-16.  Ensamble red de tuberias
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Utilizar pernos métricos
de especificacion M6x1

——— ~—Utilizar pernos métricos

de especificacion M10x1,5

Utilizar pernos métricos
de especificaion M16x2

Disefiado por:

Carlos G. Pifieiro M.

Universidad Central de VVenezuela
Facultad de Ingenieria

Dibujado por:

Carlos G. Pifieiro M.

Escuela de Ingenieria Mecanica

Plano:
D-1

Escala:
1:50

Revisado por:
Rodolfo Grullén

Ensamblaje del Banco de Pruebas

Medidas en: milimetros

Fecha: Diciembre 2006
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Ensamble Red de Tuberias

% Ensamble Vigas Columna

% %Ensamble Viga Transporte
ﬁf/ Ensamble Tanque

b (
b 4
9 9

<. > \/
= >

Ensamble Tablero

Ensamble Cuadro Base

Ensamble Plataforma

Disefiado por: Universidad Central de Venezuela Plano: Escala:
Carlos G. Pifieiro M. Facultad de Ingenieria D-2 1:50
ihui . Escuela de Ingenieria Mecanica
Carll?)lsbéjag?ﬁg?r% M J Medidas en: milimetros
Revisado por: Despiece del Banco de Pruebas

Rodolfo Grullén Fecha: Diciembre 2006
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Soldar la tuberia
de 3 pulgadas al
tanque como se indica

Soldar los agarres (4) —
al tanque como se indica
U

Soldar una pletina de 3mm

de espesor por toda la periferia
del tanque como se indica

Agarres (4)

Escala 1:4

Pletinas de Acero ASTM A36 de 2mm de espesor dobladas en 90°

o

35

’——102——

B16—

Revisado por:

30
Disefiado por: Universidad Central de Venezuela Plano: Escala:
Carlos G. Pifieiro M. Facultad de Ingenieria D-3 1:25
ibui - Escuela de Ingenieria Mecanica
Carll?)lsblcjajag?ﬁg?r% M g Medidas en: milimetros
Ensamble Tanque .
g Fecha: Diciembre 2006

Rodolfo Grullén
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Material Tanque
Planchas de acero ASTM A36 de 6mm de espesor

244

- <1025 T‘ |‘

T
| 100 — }« % _E’t_
| ——905——{

= F SECTION E-E
| I SCALE 0,03 : 1

250
500
Mo
[

~=—199

=06

/

L*SBOA—‘ —121 | *

¥
:

2000

—— 1200 —— Vista lateral tanque

306 ————’—— 588 ﬂ Escala 1:50

1504>l -—
I

2 2
3 —
300 —|<——|< 450 =
Lo
(9]
Kol
SECTION F-F
SCALE 0,03: 1
Disefiado por: Universidad Central de Venezuela Plano: Escala:
Carlos G. Pifieiro M. Facultad de Ingenieria D-4 0,03:1
ibui . Escuela de Ingenieria Mecanica
Car%sbgag?ﬁg% M J Medidas en: milimetros
i : Tanque .
nggllfgcé)rﬁﬁgn q Fecha: Diciembre 2006
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Soldar Base Superior
aViga ]
Soldar Columna .
a Viga
Soldar Refuerzo
a Columna
Sgglcﬂ?et Soldar Pletina
Tuberia S\d C,/_a Columna o 4 L
a Columna e
Colocar abrasadera § |'I'
de 6mm de diametro —
N—con bordes roscados
y respectivas tuercas 43— |l
para sostener tuberia

Soldar Columna
a Base Inferior

60

L

<

Disefiado por:

Carlos G. Pifieiro M.

Universidad Central de VVenezuela
Facultad de Ingenieria

Dibujado por:

Carlos G. Pifieiro M.

Escuela de Ingenieria Mecanica

Plano:
D-5

Escala:
1:25

Revisado por:
Rodolfo Grullén

Ensamble Viga Columna

Medidas en: milimetros

Fecha: Diciembre 2006
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Tubos cuadrados

Tubos de acero estructural de seccién cuadrada de 135x135mm

Col 1
‘—( }_;135 olumna (1)
T O L ]
5 ~ 3500 =1
Viga (1) Refuerzo (1)
] AN
45.0°
8004—‘ }*650*‘\<
Soporte Tuberia (2)
Perfil angular de alas ]
iguales de acero estructural _Base Superior (1)
de 50x50mm Lamina de acero ASTM A36
Escala 1:4 de 10mm de espesor
Escala 1:10
|
| @6 e Lol
. | N B S e;-_r
LN |
s P
8 | * o \ o
Lo
| o
| l + e—— 255 ——=
: * Base Inferior (1)
25— |l o Lamina de acero ASTM A36
pa| de 10mm de espesor
Pletina (2) Escala 1:10
Pletina de Acero ASTM A36 de 2mm de ¢16—\ o |33
espesor dobladas en 90° +
Escala 1:5 /—¢16 t 5 o ]
‘ 8 ———————— %
1 iy N
© o ‘ o (@]
i B @
}<780 [=— 100 —~] } .~ 265—»
Disefiado por: Universidad Central de Venezuela Plano: Escala:
Carlos G. Pifieiro M. Facultad de Ingenieria D-6 1:40

Dibujado por:
Carlos G. Pifieiro M.

Escuela de Ingenieria Mecénica

Revisado por:
Rodolfo Grullén

Despiece Viga Columna

Medidas en: milimetros

Fecha: Diciembre 2006
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Soldar Base a Viga

Vista Isométrica
Escala 1:20

1730 -]

Disefiado por:

Carlos G. Pifieiro M.

Dibujado por:

Carlos G. Pifieiro M.

Universidad Central de Venezuela
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Mecanica

Plano:
D-7

Escala:
1:25

Revisado por:
Rodolfo Grullén

Ensamble Viga Transporte

Medidas en: milimetros

Fecha: Diciembre 2006
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APENDICE D LISTA DE PARTES

Viga (1)
Viga de seccion tipo | de 120x55mm

il
; I |

L 3000

=

i | ||

Base (2)
Lamina de acero ASTM A36
de 10mm de espesor

Escala 1:5
Pletina (2)
Lamina de acero ASTM A36
25— k de 5mm de espesor
+ | | Escala 1:5
e | ©°
; | T
N |
\ o
| (9N}
‘ i
1 8 |
\
|
o ; o
145 ——»
Disefiado por: Universidad Central de Venezuela Plano: Escala:
Carlos G. Pifieiro M. Facultad de !ngenierl'a, _ D-8 1:25
Dibujado por: Escuela de Ingenieria Mecanica ) o
Carlos G. Pifieiro M. Medidas en: milimetros
i : Despiece Viga Transporte ..
nggllfgcgrﬁﬁgn P g P Fecha: Diciembre 2006
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Soldar Viga Longitudinal
Externa a Viga Transversal

Soldar Cada Base a Vigas Colindantes

Soldar Viga Longitudinal
Interna a Vigas Transversales

o o|
— 5 f
Lo
(o]
N
o
|| e Y Y m ! : W - - __
©
—
[ 0
o]
2160
Disefiado por: Universidad Central de Venezuela Plano: Escala:
Carlos G. Pifieiro M. Facultad de Ingenieria D-9 1:25
ihui . Escuela de Ingenieria Mecanica
Carll?)lsbgsjag?ﬁg?r% M J Medidas en: milimetros
revisado por: Ensamble Cuadro Base Fecha: Diciembre 2006
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Vigas Tipo | de seccién 130x80mm

Viga Longitudinal Externa (2)

2160

aly

130 W

Viga Longitudinal Interna (1)
2000

Viga Transversal (2)

1650

Base (2)
Lamina de acero ASTM A36
de 10mm de espesor

Escala 1:10
T
o ‘ (92]
o I S — ™
o \
¢ o i o

e—— 265 —=

Disefiado por:

Carlos G. Pifieiro M.

Universidad Central de VVenezuela
Facultad de Ingenieria

Dibujado por:

Carlos G. Pifieiro M.

Escuela de Ingenieria Mecanica

Plano:
D-10

Escala:
1:20

Revisado por:
Rodolfo Grullén

Despiece Cuadro Base

Medidas en: milimetros

Fecha: Diciembre 2006
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Soldar PLancha Meatica a
Maodulos por la periferia

Soldar Médulos entre si

Soldar Escalera al Modulo adyacente

Placha Metélica

Madulo A
Escalera
Disefiado por: Universidad Central de Venezuela Plano: Escala:
Carlos G. Pifieiro M. Facultad de Ingenieria D-11 1:40
ihui . Escuela de Ingenieria Mecanica
Carll?)lsbgsjag?ﬁg?r% M J Medidas en: milimetros
R§§X|'?§c§rﬁﬁgn Ensamble Plataforma Fecha: Diciembre 2006
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APENDICE D

LISTA DE PARTES

Plancha Metalica (1)

Lamina de acero corrugado ASTM A36 de 3mm de espesor

a— 820 —=
RN

/ \‘ T

{ ..

\ ..
\H 8
=
© -

o
) i
Soporte Escalera (1)

Escala 1:25
Peldafios ‘

20 =
Base 20 ﬁ%

Soporte (2)
Tubo de acero estructural de seccion
rectangular de 100x40mm . Base(9)
Escala 1:25 Lamina de Acero ASTM A36
de 3mm de espesor
Escala 1:10

<
Lo
N

DETAIL H
SCALE 1/25

A,

1qulg é

o
o
—

77—

o
= RS o — 180 —>
N B
! ﬁ & 100
Disefiado por: Universidad Central de Venezuela Plano: Escala:
Carlos G. Pifieiro M. Facultad de Ingenieria D-12 1:40
ibui . Escuela de Ingenieria Mecanica
c arlﬁ)lsbgjag?ﬁg% M g Medidas en: milimetros
i . Despiece Plataforma | .
nggllfgcg)rﬁﬁgn P Fecha: Diciembre 2006
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Peldafio (2)
Despiece por partes
Escala 1:20

Piso
Perfil Longitudinal @

Piso (1 cada peldario)
Lamina de acero corrugado ASTM A36 de 3mm de espesor

Perfil Transversal

L
|

826 —— =

Perfil Transversal (2 cada peldafio)
Perfil angular de alas iguales de acero estructural de 50x50mm

[ |
P | &

826 u

Perfil Longitudinal (2 cada peldafio)
Perfil angular de alas iguales de acero estructural de 50x50mm

]
W L e—220—+]

Disefiado por: Universidad Central de Venezuela Plano: Escala:
Carlos G. Pifieiro M. Facultad de Ingenieria D-13 1:10
Dibujado por: Escuela de Ingenieria Mecanica
Carlos G. Pifieiro M.

Medidas en: milimetros
Revisado por:

Despiece Plataforma 1l
Rodolfo Grullén

Fecha: Diciembre 2006

164



APENDICE D LISTA DE PARTES
I

Material Médulos
Refuerzo: pletina de 3mm de espesor
Demas piezas: perfiles angulares de alas iguales de acero estructural de 50x50mm

————————————————————————————————————————————— MOAUIO A---m-mmmmmmm e
Refuerzos
Largo A
Corto A Patas
————————————————————————————————————————————— MOAUIO B-m-mmmmmm oo
Refuerzos
Largo B/ !\
Corto B
Patas
-------------------- Piezas por separado---------==-==-====ssmeomeomnceomacannn
Largo A (2 cada mddulo) Largo B (2 cada modulo) Patas (4 cada mddulo)

FlOSS‘# FSZO% FSOO#

Corto A (2 cada modulo) Corto B (2 cada mddulo) Refuerzo (8 cada mddulo)

m5.0° @5.0‘) @&

Pgoo% Fsoo# 77\ (90-0/"

(@]
Lo
N
Disefiado por: Universidad Central de Venezuela Plano: Escala:
Carlos G. Pifieiro M. Facultad de Ingenieria D-14 1:40
ibui . Escuela de Ingenieria Mecénica
Carlﬁ)lsbgjag?ﬁgﬁ:j M J Medidas en: milimetros
Revisado por: Despiece Plataforma I11

Fecha: Diciembre 2006

Rodolfo Grullén
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Soldar Tablero Eléctrico
a Columnaa

in 9&3/4 %

A
1

&»;2\ <> 30 4_? 30 4___

Soldar Columna a Base

Colocar Visualizador de instrumentacion "Multi-parameter Controller 3-8900"

Tablero Eléctrico (1)

Escala 1:10 . Base(1)
Lamina de acero ASTM A36
100 ~—ﬂ S de 3mm de espesor
- % 102 Escala 1:5
I I | 26
| | R
| 1= I
| | & 0 | T
o
(o] I | o ‘ (o] <
> \ Y
L — * ‘ \
300 15—+ P = 60—
Columna (1)
Tubo de acero estructural de seccion cuadrada de 60x60mm
Escala 1:10 45.0°

R \
z [ L N
D 60 F F 1000 4J

Disefiado por: Universidad Central de Venezuela Plano: Escala:
Carlos G. Pifieiro M. Facultad de Ingenieria D-15 1:25
ibui - Escuela de Ingenieria Mecanica
Carll?)lsblcjajag?ﬁg?r% M g Medidas en: milimetros
nggl']fgcgrﬁ ﬁgn Ensamble Tablero Fecha: Diciembre 2006
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Ensamble Red de Tuberias
Escala 1:25

Enroscar con la tuberia soldada al tanque

Sensor de
Presion

Reducciones entre sensor de presiony T
1 reduccion de 3pulg a 2pulg
1 reduccion de 2pulg a 1pulg
10 340 1 reduccién de 1pulg a 3/4pulg
N
a
Q
o O
R SRR
Tl ™~ 1
Y i DETAIL S
E—0 o SCALE1/5
4 codos de 90° de 3pulg 1 reduccion de 3pulg a 2pulg 3 vélvulas de bola de 3pulg
4"T" de 3 pulg 1 reduccion de 2pulg a 1pulg 1 vélvula de globo de 3pulg
2 juntas universales de 3pulg 1 reduccién de 1pulg a 3/4pulg
Disefiado por: Universidad Central de Venezuela Plano: Escala:
Carlos G. Pifieiro M. Facultad de Ingenieria D-16 1:40

Dibujado por: Escuela de Ingenieria Mecanica

Carlos G. Pifieiro M.

Medidas en: milimetros

Revisado por: Ensamble Red de Tuberias .
Rodolfo Grullén Fecha: Diciembre 2006
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ANEXO A - CURVAS DE LAS BOMBAS SUMINISTRADAS POR EL FABRICANTE

- Curva de funcionamiento de bomba Flygt modelo 2052 tipo MT

- Curva de funcionamiento de bomba Flygt modelo 2102 tipo MT

- Curva de funcionamiento de bomba Flygt modelo 2102 tipo HT

- Curva de funcionamiento de bomba Flygt modelo 2151 tipo HT
- Curva de funcionamiento de bomba Ledo modelo S35

- Datos técnicos de motor de bomba Leao
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FLYPS2.19.5.0 (20031201)

FELEYGT

CURVA DE FUNCIONAMIENTO

PRODUCTO

BS2052.170

TIPO

MT

FECHA PROYECTO N° DE LA CURVA REVI.
2008-04-10 63-234-00-0130 1
1/1 CARGA 3/4 CARGA 1/2 CARGA |POTENCIA DIAMETRO IMPULSOR
EJEMOTOR 1.2 kW 101 mm
COS PHI MOTOR 0.93 0.92 0.87 |CORRIENTE
RENDIMIENTO MOTOR 715 % 73.0 % 72.5 % é’*ggé‘lgﬁ% 19 A | MOTOR ESTATOR  REV
RENDIMIENTO NOMINAL 4.5 A 12-07-2AA ‘ 37Y// 10
COMENTARIOS ENTRADA / SALIDA V'\%ﬁﬁ\:%D 3950 rom FRECUE. | FASES | VOLTAJE POLOS
-/ 2inch INERCIA PM 160Hz| 3 | 230V 2
PASO IMPULSOR N'\g"IJDTEO- TOTAL - REDUCTOR TIPO RATIO
-—- PALAS 6 - ‘ -
<
W] S u
T == ¢ W
— T — o -
1.2 =T = = 2 4
< — /—Qf I < W
= G T — I — 5 6
O 10 = |_— T~ o o
prd 1 " O x
W os - — BORE —
— 9 ] I o)
8 0.6 2 3
0.4 3 =
< o o
= =
g e
PTOTRABAJO  CAUDAL[I/s] ALTURA[m] POTENCIA kW] RTO [%] (NPSHR)m]  GARANTIA o
P.MR. 4.18 10.00 111 ( 0.82)  37.1 (50.5) ISO 9906/annex A.2 *
[m] o
o
o
14
>
<
14 >
'_
1 | o
S ~ r
12 > ™N
~U N RTO
AN [%]
< 10 > é&
n'd ] N ™~
) N
— NBN
— 8 N\,
< N 40
o\
N
\
6 \\ 30
\ N\
Ao/ SERNAN 2
\ \
\ N
\ \
2 / N N 10
G
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 [I/s]
CAUDAL

Funcionamiento con agua limpia y datos eléctricos a 40°

GUARANTEE BETWEEN LIMITS (G) ACC. TO

ISO 9906/annex A.2




FLYPS2.19.5.0 (20031201)

PRODUCTO TIPO
FLYGT CURVA DE FUNCIONAMIENTO |BS2102.041 MT
FECHA PROYECTO N° DE LA CURVA REVI.
2008-04-11 63-244-00-1035 1
1/1 CARGA 3/4 CARGA 1/2 CARGA |POTENCIA DIAMETRO IMPULSOR
EJEMOTOR 6 kW 126 mm
COS PHI MOTOR 0.93 0.93 0.90 |CORRIENTE
RENDIMIENTO MOTOR 775 % 79.5 % 79.0 % é’*ggé‘lgﬁ% 139 A [wmoToR ESTATOR  REV
RENDIMIENTO NOMINAL 21 A 19-09-2AA ‘ 32D 10
COMENTARIOS ENTRADA / SALIDA V'\I%ﬁmgfL%D 3420 rom FRECUE. |FASES | VOLTAJE POLOS
-/3.0inch  |INERCIA PM 160Hz| 3 | 230V 2
PASO IMPULSOR N'\g"IJDTEO- ToTAL 0.016  kgm2|REDUCTOR TIPO RATIO
-—- PALAS 6 - ‘ -
<
[kW] P S N S u
a4 S~ Z 4
5 S — : g o
e —o
< L - —] ™~ = e
O G- — o O
4 — |_— o o
5 - // ™~ O «x
- 3 - // — o
g g 3
2 S g
o I
o o
{ = =
e 2
PTOTRABAJO  CAUDAL[I/s] ALTURA[m] POTENCIA kW] RTO [%] (NPSHR)m]  GARANTIA o x
P.MR. 16.0 14.8 492 ( 400)  47.2 (58.0) 6.3 ISO 9906/annex A.2
(NPSHR)
[m] ] m| 2
\ é
=
N~ \ o
20 > 20+ &
- ~ o
~q N = r
~
N AN RTO
N 1 19
< 16 / N \ 16 1 [%]
& N
N
K / b \ \
- 12 12 + 30
< //K

./

e

N~

/ / N >(/\\ 8+ 20
\
AN \N—]
L ] \
/ A
4 \ 4 +10
/ A
\
G
0 0—+0
0 5 10 15 20 25 30 [I/s]
CAUDAL
GUARANTEE BETWEEN LIMITS (G) ACC. TO

(NPSHR) = (NPSH3) + margenes

Funcionamiento con agua limpia y datos eléctricos a 40°

ISO 9906/annex A.2




FLYPS2.19.5.0 (20031201)

PRODUCTO TIPO
FLYGT CURVA DE FUNCIONAMIENTO |BS2102.041 HT
FECHA PROYECTO N° DE LA CURVA REVI.
2007-11-13 63-238-00-1650 1
1/1 CARGA 3/4 CARGA 1/2 CARGA |POTENCIA DIAMETRO IMPULSOR
EJEMOTOR 6 kW 153 mm
COS PHI MOTOR 0.92 0.90 0.85 |CORRIENTE
RENDIMIENTO MOTOR 80.0 % 80.5 % 78.5 % é’*ggé‘lgﬁ% 82 A | MOTOR ESTATOR  REV
RENDIMIENTO NOMINAL 10 A 19-09-2AA ‘ 38D 10
COMENTARIOS ENTRADA / SALIDA V'\%ﬁﬁ\:%D 3450 rom FRECUE. |FASES | VOLTAJE POLOS
-/3.0inch  |INERCIA PM 160Hz| 3 | 460V 2
PASO IMPULSOR N'\g"IJDTEO- TotAL 0.011  kgm2|REDUCTOR TIPO RATIO
-—- PALAS 3 - ‘ -
<
W] S u
—= T T T T T =4 x 4
41T T~ 2 d
— —~ — — = =
O -7 - /// \\ 8 8
5 4 T L O x
— // /// T 8]
O L— 5
L—T 2 3
L 3z
x
S g
O T
< o o
= =
e 2
PTOTRABAJO  CAUDAL[I/s] ALTURA[m] POTENCIA kW] RTO [%] (NPSHR)m]  GARANTIA o
P.MR. 10.6 23.4 512 ( 4.15)  47.4 (58.4) 46 ISO 9906/annex A.2 *
(NPSHR)
[m] o
[m] 5
14
z
40 100 + =
~ 2
~ o
\
35 +~— 88+
T~ \\
T RTO
30 Ik . N 75+ [%
B BN = ==y [%]
(nd N
D 25 ~ \\ ™~ 6.3 1+ 50
= <~ DO /
— N —
< > -
20 N — 5.0 + 40
G _)(>'<\
N N \\
N N N
N \\
10 N AN 25 +20
N
/ G
5 / 13 T 10
0 0.0+ 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [Ifs]
CAUDAL

(NPSHR) = (NPSH3) + margenes

Funcionamiento con agua limpia y datos eléctricos a 40°

GUARANTEE BETWEEN LIMITS (G) ACC. TO

ISO 9906/annex A.2




FLYPS2.19.5.0 (20031201)

PRODUCTO TIPO
FLYGT CURVA DE FUNCIONAMIENTO |BS2151.011 HT
FECHA PROYECTO N° DE LA CURVA REVI.
2007-11-26 63-234-00-0250 1
1/1 CARGA 3/4 CARGA 1/2 CARGA |POTENCIA DIAMETRO IMPULSOR
EJEMOTOR 22 kW 201 mm
COS PHI MOTOR 0.94 0.92 0.89 |CORRIENTE
RENDIMIENTO MOTOR 85.5 % 85.0 % 82.5 % é’*ggé‘lgﬁ% 256 A [wmoOTOR ESTATOR  REV
RENDIMIENTO NOMINAL 34 A | 27-15-2AA ‘ 38D 10
COMENTARIOS ENTRADA / SALIDA V'\%ﬁﬁ\:%D 3535 rom FRECUE. |FASES | VOLTAJE POLOS
-/ 4 inch INERCIA PM 160Hz| 3 | 460V 2
PASO IMPULSOR N'\g"IJDTEO- TOTAL - REDUCTOR TIPO RATIO
--- PALAS 5 - ‘ -
<
W] S u
_____ _ x4
24 ks i | 2z
<€ T L — < i
S o X
> 2 £ X O «
= 16 e e o
O - 5
-
12 S &
O T
T o o
g e
PTOTRABAJO  CAUDAL[I/s] ALTURA[m] POTENCIA kW] RTO [%] (NPSHR)m]  GARANTIA o
P.MR. 28.4 51.1 234 ( 201)  61.0 (71.2) 8.3 ISO 9906/annex A.1 *
(NPSHR)
[m] o
[m] 5
70 =—— — ~— 175+ 2
T~ ~|_ \\ E
+_ N
60 B \\ 15.0 "
~ ~ . T
~ N\ RTO
N \%\ [%]
< 50 \ T \ 12.5 T
0: N N \
= N
AN \/
—1 40 /\/ 10.0 1+
< v L3 \
— X + 70
30 — = NI 7.5 4 60
/ / \\S\ 150
20 }4 _— 5.0 + 40
- 30
10 25+ 20
-+ 10
0 0.0+ 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 [|/S]
CAUDAL

(NPSHR) = (NPSH3) + margenes

Funcionamiento con agua limpia y datos eléctricos a 40°

GUARANTEE BETWEEN LIMITS (G) ACC. TO

ISO 9906/annex A.1




Bomveas LEAD s.A. MODELO

BOMBA SUBMERGIBLE PARA POZOS 53 5
3.450 RPM - 60 Hz

CURVA DE PERFORMANCE

3:”0 I
290 \\
280 ~C \\
270 \\ \\
oD NN\
250 ﬁ:=*\\ \\
SN\ N\
240 ﬁ \\\ \\
230@ N \‘ AN N\
220 G N AN
~ \\\‘\\\\\ N\ \\
< 210@‘\ SNIONNNN
h S (- P —— N\ \
0 .eo SN\ \
- S~ N NN NN
E o0 I B~ N W A\ W\
4 100 NSO
2 L —— N QAN ‘\n‘
160 —
NN NNNN
2150- D . W W \\ \ W\
< @ ~ \\ A AN \\\ \\
5 S~ NN
¢ O T—— NONNN
g 120 \\ \ \\\
IJ 110@% ~_ \ \\\ \
N
< 100 S S\
20 N\
\‘ A\
80 \
i N\
7°|ﬁ\ ~— A\
60 ""\ \
d \ NN
5o 163y “L\\\
40
a0 02 ==t— ‘\“ \
20 E —_—
10
T
o I i
o 25 30 35 37,5 40 45 50 m3/h
o 6.9 8,3 9,7 10,4 11,1 12,5 13,9 /s
CAUDAL (Q)
CURVA DE EFICIENCIA
26
8 74 ;\
z 70 AN
w 66 AN
-~ 62 \\
g
z o 25 30 35 37,5 40 45 50 m3/h
w o 6.9 8.3 9,7 10,4 11,1 12,5 13,9 /s
19 CAUDAL (Q)
CURVA DE POTENCIA
HP
2,40
gE 2,30
2,20
gL 256 -
m< 2,00
:n. 1,90 hd
< 1,80
OF o 25 30 35 37,5 40 a45 50 m3/h
Ew o 6,9 8.3 /s

CAUDAL (Q)

Caracteristicas y especificaciones técnicas suhetas a alteraciones para mejoria del producto FECHA EFECTIVA: JUNIO / 2003



TABLA DE SELECCION

MOTOR + BOMBA |erAbas

25

cAuDAL
(m=/h)

30 35 37,5 40 a4 50

500/003/x + S35-01 o1

| 760/025/x + $35-11 | 11 | 25 |264.0|176.0|159.0]137.0]128.0]118.0] 94.0] 67.0
760/037/x_+ S35-17

| 155] 14.5] 13.5] 125] 12.0] 100] 5.0]
| 610/008/x .+ S35-03 | 03 | 8
| 710/020/x_+ S35-09 | 09 | 20 |214.0|144.0|128.5]113.0]106.0] 99.0] 76.0] s5.0

ALTURA MANOMETRICA (m)

403/045/x . S35-19

IDENFICACION

DATOS TECNICOS

500/003/x+S35-01

motor n° de
série etapas
poténcia Bomba

(HP) modelo

trifasico monofasico

22TR 2238 38TR 44T 22MO 25MO 44MO
A B H c E F
Notas:

1) Motores Monofasicos de 67:
O1 a O8HP - 220, 250, 440V
09 a 12HP - 220V

INSTALACCION

¢ Profundidades iguales o superiores a 100m, deben usar Valvula
de Retencion Intermediaria.

¢ Sumersién minima necesaria: 6 metros bajo nivel dinamico
(NPSH requerido).

AGUA
;/ Principales parametros a observar en la Analise Fisico-Quimica
de la agua:

PH: 6.5 a 8 (ideal)

Tenor de Calcio (Ca) - (mg/l)
Alcalinidade Total (Ca CO3) - (mg/l)
Temperatura Maxima: 40°C
Arena: 30g/m2 (Maximo)

MOTORES

v Son dimensionados para cobrir toda la faja de potencia consu-
mida por la bomba. Una sobrecarga de 326 en algunos casos fue
permitida con total garantia para operacién continua.

v Las llaves partida deben tener, obligatoriamiente, prote-
ccion contra Sobrecarga e Corto-Circuito.

CONSTRUCCION

BOMBA

‘/Acero Inox AISI 304
Llavetas, Bujes de Desgaste y
Proteccion del Cabo y Acople (87)

v Acero Inox AISI 420
Eje

v Goma Nitrilica
Bujes de Guia y Anillo de Desgaste

v Bronce ASTM C 83600
Acople (6”), Rotores Semi-Axiales

v Hierro Fundido
Cuerpo de Etapas, Valvula, Succidon y
Presion.

MOTOR

v Acero Inox AISI 410
Eje

v Acero Silicio
Rotor y Estator

v Hierro Fundido
Tapas Superior y Inferior, Caja del
Diafragma Yy Anillos de Fijaccion

v Grafito
Bujes de Guia y Anillo (Cojinete Axial)

v Cojinete Axial
Tipo: “Kingsbury”
DTO&62-11-02

DIMENSIONES (mm)

MAssA
(=] MOTOR + BOMBA M P | . s > (Ka)
s 500/003/x + S35-01 516 438 954 54,0

403/045/x + S35-19 (1285 |2002|3287
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