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RESUMEN

El desarrollo de la presente tesis de investigacion tecnologica, estd enfocado
principalmente al disefio hidraulico, estructural y construccion de un banco de pruebas
para ensayar turbomdaquinas hidraulicas en laboratorio, el cual presenta una bomba
centrifuga funcionando como turbina (BFT), y una turbina Michell-Banki, como equipos
de generacién no convencional y convencional respectivamente.

Ambas turbinas presentan condiciones de operacion similares pensados en la evaluacion
y comparacion de potencia generada y eficiencia. Estos equipos son accionados de
manera independiente por medio de una bomba centrifuga de simulacion de recurso
hidraulico que entrega hasta 6 kW de potencia hidraulica dentro de un rango de operacion.
El disefio conceptual del banco de pruebas se realiza de acuerdo a la directriz VDI 2221
y VDI 2225, cuyo proceso permite obtener y evaluar conceptos solucion, proyectos
preliminares y consecuentemente el proyecto definitivo a desarrollar. A partir de este
disefio conceptual, se pasa a analizar hidraulicamente el banco de pruebas compuesto por
turboméquinas, tuberias, accesorios y valvulas, que son definidos de acuerdo a manuales
y normas relacionados.

Asimismo, el disefio estructural y volumetria del banco de pruebas se analizan mediante
recomendaciones de manuales y anélisis de esfuerzos para garantizar la rigidez estructural
durante la operacion. Se realiza también el disefio de cimentacion por medio del andlisis
vibracional. Las dimensiones del banco de pruebas son de aproximadamente 3.22 m de
largo por 2.85 m de ancho, con una altura maxima de 2.5 m.

El CFD y la simulacion estructural mediante software también se aplican en la presente
tesis, como herramientas de respaldo para comparar resultados hallados en el sistema
hidraulico y analizar componentes estructurales complejos, siendo usados los programas

Ansys 19 y Solidworks 2018.
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ABSTRACT

The development of this technological research thesis is mainly focused on the hydraulic
and structural design and construction of a test bench to test hydraulic turbomachines in
the laboratory, which presents a centrifugal pump operating as a turbine (BFT), and a
Michell- Banki, as unconventional and conventional generation equipment respectively.
Both turbines present similar operating conditions thought in the evaluation and
comparison of generated power and efficiency. These equipments are driven
independently by means of a centrifugal pump simulating hydraulic resource up to 6 kW
of hydraulic power within an operating range.

The concept design of the test bench is developed according to the directive VDI 2221
and VDI 2225, whose process allows obtaining and evaluating solution concepts,
preliminary projects and consequently the final project to be developed. From this
conceptual design, the test bench is hydraulically analyzed composed of turbomachines,
pipes, accessories and valves, which are defined according to manuals and related
standards.

Likewise, the structural design and volumetry of the test bench is analyzed through
manual recommendations and stress analysis to guarantee structural rigidity during
operation. The foundation design is also carried out through the vibrational analysis. The
dimensions of the test bench are approximately 3.22 m long by 2.85 m wide, with a
maximum height of 2.5 m.

CFD and structural simulation through software are also applied in this thesis, as support
tools to compare results found in the hydraulic system and analyze complex structural

components, using the Ansys 19 and Solidworks 2018 programs.

KEYWORDS

Test bench, design, turbomachines, hydraulic system, structure, simulation.
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INTRODUCCION

El trabajo de investigacion tecnoldgica planteado para la presente tesis se desarrolla bajo
el punto de vista de la Ingenieria Mecanica, abarcando aspectos de disefio conceptual,
disefio hidraulico, disefio mecénico, analisis computacional, metrado y presupuestos.

En el capitulo I, titulado Aspectos Generales, se plantea el problema a resolver, se definen
los objetivos, la hipdtesis, las variables, justificacion, alcances y limitaciones de la
presente tesis.

En el capitulo II, titulado Marco Tedrico, se describe los conceptos tedricos referidos al
analisis hidraulico, disefio mecénico, cimentacion y uso de software de simulacion,
necesarios en el desarrollo de los siguientes capitulos.

En el capitulo III, titulado Disefio Conceptual, se describe mediante la directriz VDI 2221
y VDI 2225, el procedimiento de obtencién y evaluacion de los conceptos solucion,
proyectos preliminares, evaluacion técnica-econdémica y finalmente el proyecto definitivo
con sus respectivas restricciones para el banco de pruebas.

En el capitulo 1V, titulado Disefio Hidraulico, se define las condiciones de operacion,
volumetria para el banco de pruebas, se disefian los vertederos para medir caudal, se
calculan las pérdidas primarias, secundarias y, finalmente se seleccionan las
turbomaquinas.

En el capitulo V, titulado Disefio Mecanico, se analizan y seleccionan las planchas para
el reservorio rectangular, los perfiles de refuerzo, soporte de tuberias y vigas para
turbomaquinas y equipos. También se analizan las uniones empernadas y por soldadura,
y finalmente el disefio del bloque de cimentacion para la bomba centrifuga.

En el capitulo VI, titulado Simulacion Computacional, se corrobora mediante
simulaciones mediante el software ANSYS 19 Fluent para obtener las pérdidas en
tuberias, Solidworks 2018 para obtener esfuerzos del banco de pruebas, y finalmente
simulaciones en ANSYS 19 Modal para obtener los modos de vibracion del bloque de
cimentacion y componentes estructurales del banco de pruebas.

En el capitulo VII, titulado Especificaciones Técnicas, se describen detalles técnicos de
materiales, tuberias, accesorios, turbomdquinas y equipos del banco de pruebas.

En el capitulo VIII, titulado Costos y Presupuestos, se realiza un metrado de todos los
elementos del banco de pruebas, descritos en costos directos y de operacion.

La tesis concluye con las conclusiones, recomendaciones, apéndices, anexos y planos.
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GLOSARIO DE TERMINOS
Acero: Aleacion de hierro con no mas de 2% de peso de carbon.
Abstraccion de la caja negra: Permite formular la estructura de funciones, abarcando la
mayor cantidad de soluciones posibles.
Aguas abajo: Indica en la misma direccion de la corriente.
Aguas arriba: Indica en direccion contraria a la corriente.
Amortiguamiento: Disminucion progresiva en el tiempo de la intensidad de un
fenomeno periddico.
Anclaje: Restriccion rigida que provee una fijacion total sin desplazamiento traslacional
ni rotacional.
Atiesador: Elemento estructural de refuerzo para el reservorio conformado por perfiles
de acero.
Ansys: Software que ayuda a encontrar soluciones a problemas de ingenieria a través de
la teoria de los elementos finitos para estructuras y de los volumenes finitos para fluidos.
Bisel: Corte oblicuo en el borde de una superficie.
Cavitacion: Fenomeno que se produce cuando la presion en algiin punto o zona de la
corriente de un liquido desciende por debajo de un valor minimo admisible, formandose
burbujas que luego colapsan cuando se recupera la presion.
Cimentacion: Colocacion de los cimientos de una estructura o maquina al piso.
Clase: Clasificacion de tuberias basado en la maxima presion permisible de trabajo, dado
en psi.
Compartimento: Parte en que estd dividido un espacio mediante paredes u otra
separacion.
Concepto solucion: Reunion de piezas o sistemas que conjuntamente ejecutan la funcion
o efecto deseado.
Densidad o peso especifico: Relacion existente entre una masa y el volumen que ocupa
en unas condiciones de referencia de presion y temperatura dadas.
Disefio: Actividad creadora donde se piensa y desarrolla completamente un producto.
Eje neutro: Es la superficie o linea de una pieza alargada o placa, deformada por flexion,
que separa la zona comprimida de la zona traccionada.
Energia: En fisica, se define como la capacidad para realizar un trabajo.
Equipos de generacion: Referido a la BFT y la turbina Michell-Banki.
Estructura de funciones: Despliegue de las funciones parciales de la maquina a disefiar

que contribuyen a la funcion principal.
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Frecuencia: Es el nimero de ciclos por unidad de tiempo.

Lista de exigencias: Al inicio de un disefio se tiene una descripcion de una situacion
problematica, exigencias o requerimientos, debidamente clasificadas y cuantificadas.
Matriz morfolégica: Esquema que ordena las alternativas o los portadores de funciones
para cada funcion parcial.

Micro generacion: Tiene como limite una potencia de 50 kW.

Modo de vibracion: Es un patrén o forma caracteristica en el que vibrara un sistema
mecanico.

Montaje: La unioén o ensamble de dos componentes por pernos, soldadura, sellado o
roscado en su posicion de disefio especificada.

Niple: Pedazo de tubo menor a 0.3 m.

Pico-generacion: Tiene como limite una potencia de 5 kW.

Potencia: Es el trabajo que realiza una maquina por unidad de tiempo.

Proyectos preliminares: Alternativas del proyecto en base a las caracteristicas y criterios
escogidos plasmado en bosquejos.

Proyecto definitivo: Afinamiento del proyecto preliminar escogido con una completa
descripcion de la estructura del disefio.

Ratio: Relacion cuantificada entre dos magnitudes que refleja su proporcion.
Reservorio: Recipiente o estanque para contener agua.

Soldadura: Fusion localizada de material producida por calentamiento a temperaturas
adecuadas o por presion.

Solidworks: Software CAD para modelado mecénico en 2D, 3D y simulacion.

Soporte de tuberia: Elemento estructural que transfiere las cargas a la que estan
expuestas las tuberias.

Transmisibilidad: Grado de transmision de fuerzas a la base o medio.

Tuberia: Refiere a toda la red de tubos, accesorios, bridas, valvulas y otros componentes
que forman el sistema de vias para conducir fluidos.

Tubo: Objeto hueco de seccion redonda u otra con periferia continua.

Volumetria: Técnica que se ocupa de la determinacion y medida de volimenes.

Wafer: Caracteristica de valvula de cuerpo corto en relacion al didmetro de tuberia

disefiado para instalarse entre bridas mediante pernos de largo determinado.
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Simbolo
a:

A:

A’:

a:

a0:

cv:
ceq:
cev:

d’:

Oext:
Qint:

NOMENCLATURA Y SIMBOLOS
Denominacion
Angulo de apertura vertedero trapezoidal
Area de seccion
Amplitud
Ancho de reservorio
Frecuencia no dimensional
Ancho de canal de vertedero
Ancho
Angulo de fuerza resultante para tee/codo tuberia
Coeficiente de relacion H'/1
Lado de un cubo de caras iguales
Coeficiente de vertedero hidraulico
Distancia de eje neutro a borde
Amortiguamiento vertical
Amortiguamiento equivalente
Amortiguamiento enterrado vertical
Distancia entre apoyos
Coeficiente de relacion a/l
Densidad
Diametro de tuberia
Diametro externo
Diametro interno
Modulo de elasticidad
Eficiencia de union de soldadura
Relacion de amortiguamiento
Fuerza
Fuerza resultante en cambio de direccion tuberia
Fuerza en plano x’/y’ en cambio de direccion tuberia
Fuerza dinamica
Velocidad de rotacién
Factor de friccion en turbulencia
Gravedad especifica

Gravedad

MPa
%
%

z Z

Z

Ipm

m/s

XXVI



H'":
Hb:
Ht:

Hrp:
Hrs:

Kev:
kv:
keq:
kev:
0:
tuberia
A:

L:
L’:

I:

I:
IB:

Altura o caida

Alto de reservorio

Altura de seleccion BFT

Altura de operacion BFT

Altura de vertedero

Ratio de altura BFT

Pérdidas totales

Pérdida por rozamiento o primaria
Pérdida por accesorio o secundaria
Momento de inercia

Impedancia vertical enterrada
Rigidez vertical

Rigidez equivalente

Rigidez vertical enterrada

8 8 B B

=

m

8 B B

1’1’11’1’14

N/m
N/m
N/m

Angulo de divergencia/convergencia en ampliaciones/reducciones de

Coeficiente de pérdidas primarias o por friccion
Largo de reservorio

Longitud de niple o tuberia

Distancia entre atiesadores verticales reservorio
Largo de bloque de cimentacion

Distancia entre vigas base

Longitud de soldadura

Momento

Masa

Eficiencia

Eficiencia en modo bomba

Eficiencia en modo turbina

Viscosidad dindmica

Potencia

Presion

Densidad

Caudal

Caudal de seleccion BFT

o

8 8 B B B B

Z
3

Pa/s
kW
Pa
kg/m’
m®/s

m/s

XXVII



Qt:

GOt:

Ol

Re:

Sb:
Sm:

Tr:

2

F <5 F

on:

®o:

% v 7?
XLy »Z

zcC:

Caudal de operacion BFT

Ratio de caudal BFT

Esfuerzo normal

Esfuerzo tangencial o circunferencial
Esfuerzo longitudinal

Radio equivalente de bloque de cimentacion
Numero de Reynolds

Relacion de frecuencias

Esfuerzo maximo permisible
Esfuerzo de flexion

Esfuerzo de membrana
Transmisibilidad

Espesor

Esfuerzo cortante

Factor de friccion

Velocidad

Volumen

Ancho de bloque de cimentacion
Frecuencia natural

Frecuencia de excitacion

Coeficiente de pérdidas secundarias o por accesorio

Coordenadas del sistema cartesiano
Diferencia de alturas

Coeficiente de temperatura en tuberias
Modulo de seccion

Distancia al fondo desde base de vertedero

m’/s

Pa
Pa
Pa

%
MPa
MPa
MPa
%
mm

Pa

m/s

m3

rad/s
rad/s

XXVIII



LISTA DE SIGLAS
AACE: American Association of Cost Engineering (Asociacion Americana de Ingenieria
de Costos).
ACI: American Concrete Institute (Instituto Americano del Concreto).
AISC: American Institute of Steel Construction (Instituto Americano de Construccion en
Acero).
ANSI: American National Standards Institute (Instituto Americano Nacional de
Estandares).
ASTM: American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para
Materiales y Pruebas).
ASME: American Society of Mechanical Engineering (Sociedad Americana de
Ingenieros Mecénicos).
BFT: Bomba funcionando como turbina.
CAD: Computer Aided Design (Disefio Asistido por Computadora).
CFD: Computacional Fluid Dinamics (Dinamica de Fluidos Computacional).
DN: Diameter Nominal (didmetro nominal del sistema métrico, dado en milimetros).
FEA: Finite Element Analysis (Andlisis por elementos finitos)
GDL: Grado de libertad
ISO: International Organization for Standardization (Organizacidon internacional para
estandarizacion)
MINEM: Ministerio de Energia y Minas
msnm: metros sobre el nivel del mar.
NPS: Nominal Pipe Size (diametro nominal en tuberias, dado en pulgadas).
PAT: Pump used as Turbine (Bomba funcionando como turbina).
PN: Pression Nominal (presion nominal en tuberias, dado en bar).
SCH: Schedule (Cédula). Valor aproximado que define el espesor estandar en tuberias
de acero.
SMAW: Shielded Metal Arc Welding (Soldadura por arco con electrodo metalico
revestido).
STD: Standard.

VDI: Verein Deutscher Ingenieure (Asociacion Alemana de Ingenieros).
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CAPITULO I
1. ASPECTOS GENERALES
1.1 AMBITO GEOGRAFICO
1.1.1 Localizacion
La presente tesis de investigacion tecnoldgica se desarrolla en el laboratorio de maquinas
hidraulicas de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, FIEEIM, UNSAAC,

distrito, provincia y departamento del Cusco.

Figura 1.1: Laboratorio de maquinas hidraulicas, EPIM, UNSAAC.
Fuente: (Google Maps, 2019)

1.1.2 Condiciones meteoroldgicas

Para la ciudad del Cusco se tiene:

Tabla 1.1: Condiciones meteorolégicas para la ciudad del Cusco

Denominacion Valor Observacion
Temperatura maxima anual 21.7°C Promedio de Anexo 01
Temperatura minima anual: -1,6 °C Promedio de Anexo 01
Temperatura media anual: 12.34 °C Promedio de Anexo 01
Altitud UNSAAC: 3350 msnm (Google Maps, 2019)
Presion atmosférica promedio anual:  511.434 mm Hg (UNSAAC, 2016)
Humedad relativa media anual: 41.74 % (UNSAAC, 2016)

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso sostenido del agua y energia representa uno de los mayores retos para la mayoria
de paises. La energia limpia toma importancia al considerar limitaciones ambientales
relacionadas a problemas con gases de efecto invernadero y calentamiento global. Para
esto, estan presentes algunas formas de energia renovable como la solar, e6lica, hidraulica
y biomasa, que no siempre son econdmicamente convenientes frente a energias

convencionales. Entonces, disefiar sistemas de bajo costo y mayor eficiencia es un tema



de gran importancia para ingenieros e investigadores. (Carravetta, Derakhshan Houreh,
& Ramos, 2018, p. 3)

Respecto al aprovechamiento de energia hidroeléctrica, cabe sefialar que, para nuestra
region, “las cuencas de los rios Vilcanota y Urubamba tienen sumados un potencial
hidroeléctrico tedrico de casi 12 GW, con potencial especifico de 3 MW/km y 1.85
MW/km respectivamente. Ademas, existen 28 proyectos con 137 alternativas que van
desde el rio Salca hasta el Pongo de Mainique”. (MINEM, 1979, p. 108)

Por otro lado, a nivel de pico y micro centrales hidroeléctricas, “el costo de las turbinas
tradicionales y equipo mecanico comunmente usados, representa un mayor porcentaje en
términos de costo total de inversion frente a centrales hidroeléctricas de mayor tamafo.
Esto a pesar de que la micro generacion es una solucion eficiente de electrificacion y
desarrollo para comunidades rurales para paises en vias de desarrollo”. (Patel & Jain,

2014, p. 843)

Figura 1.2. Distribucion de costos de grandes (a) y micro (b) centrales hidroeléctricas

Fuente: (Patel & Jain, 2014, pag. 843)
Ante este inconveniente, se tienen algunas alternativas rentables de generacion
hidroeléctrica no convencional como el uso de bombas centrifugas comerciales
funcionando en forma inversa como turbinas (BFT), tomando en cuenta que dicha
tecnologia y su funcionamiento tiene menos trayectoria y estudios realizados frente a las
turbinas convencionales.
Sin embargo, “se tienen algunas ventajas de una BFT como son su bajo costo, menor
complejidad, produccion en serie, amplio rango de caudal y altura, corto tiempo de
entrega, facil instalacion y disponibilidad de piezas™. (Patel & Jain, 2014, p. 841)
“Las BFT son usadas en micro generacion de energia en el rango de 5 a 500 kW. Su
aplicacion va desde el movimiento directo de maquinaria en pequefia industria,
recuperacion de energia en redes de agua, centrales reversibles, irrigacion, plantas de
tratamiento y otros procesos industriales, hasta la generacion de electricidad para

estaciones aisladas o conectadas a la red”. (Chapallaz, Eichenberg, & Fischer, 1992, p. 4)



Por lo mencionado, toma relevancia el analizar una BFT que puede realizarse en una
plataforma de ensayos para turbomaquinas hidraulicas que permita manipular pardmetros
dentro de un rango de operacion.
El analisis de esta tecnologia no convencional puede requerir también la comparacion con
equipos convencionales de similares caracteristicas, en términos de eficiencia y potencia
generada, lo cual puede evaluarse en un banco de pruebas, que ademds incorpora las
condiciones ambientales del lugar donde se lleva a cabo los ensayos.
Por otro lado, la realizacion de un banco de pruebas para turboméquinas hidraulicas
agrupa la aplicacion de algunas ramas de la Ingenieria Mecénica como el disefio
mecanico, dindmica de fluidos, turbomaquinas, esfuerzos, vibraciones y simulacién
computacional.
Frente al problema descrito, la presente tesis desarrolla el disefio mas adecuado de un
banco de ensayos que sea construido y puesto en operacion en el laboratorio de maquinas
hidraulicas de nuestra escuela profesional.
1.3 PROBLEMA GENERAL
(Como desarrollar un banco de pruebas para grupos de generacion hidroeléctrica, usando
una bomba funcionando como turbina frente a una turbina tradicional para potencias en
micro generacion?
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general
Disefiar y construir un banco de pruebas para turbomaquinas hidraulicas de potencias de
generacion de energia de hasta 6 kW.
1.4.2 Objetivos especificos

e Objetivos técnicos de ingenieria:
a) Aplicar una metodologia para la obtencion del disefio conceptual del banco de pruebas.
b) Realizar el disefio hidraulico en base a la potencia prevista del banco de pruebas
mediante la mecanica de fluidos.
c) Realizar el disefio mecanico en base a la potencia prevista del banco de pruebas
mediante la resistencia de materiales.
d) Obtener un bloque de cimentacion en base a la teoria de vibraciones.
e) Corroborar por software de simulacion el comportamiento hidraulico y mecanico de
los principales componentes del banco de pruebas.

e Objetivo econémico:

f) Realizar un metrado del banco de pruebas en base a una limitacion presupuestal.



1.5 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
El presente estudio se justifica por las siguientes razones:

e El andlisis experimental mediante un banco de pruebas puede ensayar
turbomaquinas hidraulicas simulando diferentes condiciones de caudal y altura
hidraulica, anadida con las condiciones atmosféricas del lugar para evaluar sus
prestaciones reales de funcionamiento.

e El comportamiento de una bomba centrifuga funcionando como turbina (BFT) no
esta muy bien definido por lo que requiere ensayos experimentales para obtener
curvas de desempeflo, plantear alternativas de mejora y posterior evaluacion
técnica-economica.

e Un banco de pruebas como el planteado permite la comparacidon operacional de
un grupo generador no-convencional frente a uno convencional de similares
caracteristicas.

e El desarrollo de un banco de pruebas para turbomaquinas hidraulicas posibilita la
aplicacion de varios campos en la ingenieria mecanica.

1.6 HIPOTESIS GENERAL
El disefio y construccioén de un banco de pruebas para turbomaquinas de hasta 6 kW de
potencia hidraulica permite ensayar y comparar grupos generadores del tipo convencional
y no convencional.
1.7 VARIABLES DE DISENO
1.7.1 Variable independiente de diseiio
e Potencia (kW)
1.7.2 Variable dependiente de disefio
e Disefio y construccion de un banco de pruebas
1.8 ALCANCES Y LIMITACIONES
1.8.1 Alcances

e Serealiza el disefio conceptual, diseno hidraulico y disefio mecéanico del banco de
pruebas para albergar a dos grupos de generacion hidroeléctrica.

e Se realiza la seleccion de turbomaquinas, accesorios y componentes del sistema
hidraulico y estructural del banco de pruebas.

e Se realiza la construccion y ensamble del sistema hidraulico y estructural del

banco de pruebas.



e Se corrobora el comportamiento hidraulico y mecanico del banco de pruebas
mediante el CFD y software de simulacion (Ansys 19 y Solidworks 2018).

e Se describen ensayos a nivel operativo como banco de pruebas.

1.8.2 Limitaciones

e Se plantea como limite de disefio que el banco de pruebas pueda trabajar con
equipos de una potencia hidraulica hasta 6 kW como maximo.

e El sistema eléctrico de generacion, la ingenieria de control y automatizacion del
banco de pruebas no es desarrollada en el presente trabajo, porque es materia de
otro trabajo de investigacion.

e Los grupos de generacion de energia forman parte de un suministro y
equipamiento contratado por lo que no son desarrollados en el presente trabajo.

e Los ensayos experimentales de comportamiento y comparacion de equipos son
materia de otros trabajos de investigacion.

e No se efectiia una evaluacion o analisis econdmico de rentabilidad por ser un
proyecto de servicio educativo.

1.9 METODOLOGIA

¢ Enfoque de Investigacion:

Utiliza el método cuantitativo, porque utiliza pardmetros numéricos a partir del disefio
conceptual.

e Alcance:

Es descriptivo porque describe el proceso de disefio y construccion del banco de pruebas.

e Diseiio:

Es no experimental porque no manipula la variable independiente y transeccional porque
analizan datos en un momento Unico.

e Muestra:

Es no probabilistica porque tiene un procedimiento orientado por las caracteristicas del

presente trabajo.



El proceso de la investigacion cuantitativa se ve en la siguiente figura:

Figura 1.3: Proceso de investigacion cuantitativa

Fuente: (Herndndez Sampieri, 2014, p. 5)
1.10 MATRIZ DE CONSISTENCIA Y OPERACIONALIZACION DE
VARIABLES

Se encuentra descritas en los Apéndices 01 y 02.

1.11 ESTADO DEL ARTE

Algunos antecedentes sobre bancos de pruebas para turbomaquinas hidraulicas se enfocan
en ensayar independientemente grupos de generacion convencional o no convencional
por separado. A continuacion, se describen bancos de pruebas para ambos casos:

1.11.1 Bancos de pruebas para bombas funcionando como turbinas (BFT) y turbinas
convencionales

Para ensayar este tipo de tecnologia se tiene como referencia los siguientes trabajos, que
guardan cierta similitud geométrica, estructural y operacional a la presente tesis:

e Tesis de pregrado: Implementacion de banco de pruebas para ensayos mono y

trifasico de grupo bomba-turbina (Mella Mora, 2017)

Figura 1.4: Modulo BFT. UTFSM, Valparaiso, Chile
Fuente: (Mella Mora, 2017, p. 64)
Este mddulo cuenta con un sistema de tuberias soldadas de acero y uniones bridadas que

descarga hacia dos grupos de generacion BFTs monofasico y trifasico respectivamente.

Se presenta condiciones de operacion de 887 1/min y 4.4 Bar.



e Tesis de pregrado: Generacion de energia eléctrica con una bomba funcionando
como turbina y un generador de induccion. (Neyra & Amado, 2011)

Para esta tesis también se considera un reservorio rectangular abierto, sobre el cual se

disponen una BFT y una turbina Michel-Banki.

La bomba centrifuga principal de simulacion se encuentra a nivel del suelo y tiene unas

condiciones de operacion maximas de 35 m de altura 'y 18 /s de caudal.

Las uniones de tuberias hacia los equipos son bridadas y hacia accesorios son roscadas y

soldadas.

Figura 1.5: Modulo para BFT y turbina convencional. UCSM, Arequipa
Fuente: (Neyra & Amado, 2011)

e Tesis de pregrado: Diseiio y construccion de un médulo de laboratorio para el
analisis de los parametros de una bomba centrifuga de 1 HP como turbina.
(Quispe & Maquera, 2019)

Se construye un reservorio metalico rectangular abierto, sobre el cual se apoyan los

equipos dispuestos sobre perfiles metalicos paralelos. La BFT est4 pensada para ensayarla

en modo bomba y modo turbina. Cuenta ademas con un vertedero triangular que separa
el reservorio en dos compartimentos. Las tuberias son de 2 pulgadas @ de acero

galvanizado para un caudal de trabajo maximo de 5.1 I/s y uniones roscadas.

Figura 1.6: Modulo BFT. UNA, Puno

Fuente: (Quispe & Maquera, 2019, p. 127)
e Tesis de postgrado: A utilizacio de bombas operando como turbinas e geradores

de inducio na geracio de energia elétrica. (Medeiros, 2004)



Este proyecto utiliza un reservorio metalico rectangular con atiesadores cruzados y
verticales en las paredes. La bomba de simulacion se encuentra a nivel del suelo con una

capacidad de operacion de hasta 15 m de altura y 32 1/s.

Figura 1.7: Médulo BFT. UFI, Itajuba, Brasil
Fuente: (Medeiros, 2004, p. 124)

Las uniones de tuberias son bridadas, utiliza valvulas wafer mariposa y de compuerta
bridada, el caudal se mide por tubo de Venturi. La BFT se encuentra en la parte superior
del reservorio, que fue ensayada a velocidades alrededor de los 1800 rpm.

e Articulo cientifico: Design and development of a reversible pump turbine test

rig. (Koirala, Chitrakar, Maharjan, Gurung & Aryal, 2014)

Se disefia este banco de pruebas para ensayar un prototipo a escala en modo bomba y
turbina. El equipo de bombeo tiene una capacidad de operacion de 24 m de altura y 16
I/s, la cual es generada por un par de bombas situadas a nivel del suelo. La tuberia es de

3 pulgadas © con uniones roscadas.

Figura 1.8: Modulo BFT. U. de Kathmandu, Nepal
Fuente: (Koirala, et al., 2014, p. 83)

e Tesis de pregrado: Factibilidad técnica de la utilizacion de una bomba como
turbina hidraulica (Puchi Gonzalez, 2010)

Este banco de pruebas tiene reservorios rectangulares metalicos separados, angulares para

refuerzo del reservorio y apoyo de equipos, vertedero rectangular que une ambos

reservorios, tuberias de PVC y freno Prony. Las condiciones de operacién méaxima son

de 25 my 228 I/min.



Figura 1.9: Moédulo BFT. UAC, Valdivia, Chile
Fuente: (Puchi Gonzalez, 2010, p. 24)

Tesis de pregrado: Disefio de un banco de pruebas para turbinas Michel Banki para
el laboratorio de energia de la PUCP. (Egusquiza & Sanchez, 2009)

Este disefio propone un reservorio metéalico rectangular con perfiles de soporte y un
vertedero rectangular. El equipo de bombeo tiene una capacidad de 35 m de altura y 38

1/s. La tuberia se tiene un didmetro de 6 pulgadas.

Figura 1.10: Banco de pruebas para turbina Michell-Banki. PUCP, Lima
Fuente: (Egusquiza & Sanchez, 2009, p. 148)
e Tesis de pregrado: Disefio y fabricacion de un banco de pruebas para micro-
turbinas hidraulicas de accion. (Guevara & Ortiz de Zevallos, 2007)
Este mddulo igualmente considera un reservorio metéalico rectangular con un vertedero
rectangular y la turbina a ensayar sobre el banco de pruebas. La impulsion se realiza por
dos bombas de 2 HP cada una. Las tuberias son de hierro dictil con uniones roscadas y

soldadas.

Figura 1.11: Ensamble total del banco de pruebas. UNSAAC
Fuente: (Guevara & Ortiz de Zevallos, 2007)



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO
2.1 METODOLOGIA DE DISENO EN INGENIERIA
Las metodologias de disefio permiten que quien las use sea consciente de muchos mas
elementos inherentes al disefio que no serian visibles si se trabajara de forma improvisada;
es decir, una metodologia claramente establecida lleva al disefiador a enfocarse en mas
elementos necesarios para el disefio, facilita la retroalimentacion, permite determinar
factores de evaluacion, e incorpora elementos mesurables y tangibles al disefio. (Gutiérrez
R., 2009, pag. 2)
2.1.1 Directriz VDI 2221
“El método generalizado, VDI 2221 se optimiza en cada una de sus fases, lo cual se
presenta como una ventaja ya que por una parte obliga al disefiador a buscar criterios de
evaluacion que lo conduzcan a la optimizacion. De otro lado el disefiador recibe y esta
obligado también a entregar las mejores soluciones aumentando asi su rendimiento”.
(Barriga, 2018, p. 10)
Al disenar maquinas se puede observar que esta actividad tiene las siguientes fases:

e Comprension de la Solicitud: en esta primera fase “se define el estado de la
tecnologia que es la busqueda de informacion sobre el tema que se esta
desarrollando, y la lista de exigencias que es el pedido concreto de un sistema
técnico, con una serie de exigencias debidamente clasificadas y cuantificadas”.
(Barriga Gamarra, 2016, p.2-I)

e Concepto de Solucion: en esta fase “se obtiene un bosquejo de la solucion
completa mediante los conceptos de ingenieria y disefio cualitativo del producto”.
(Barriga Gamarra, 2018, p. 6)

e Elaboracion del proyecto: en esta fase del disefio “se llegara a desarrollar un
proyecto definitivo a partir de la estructura de construccion 0ptima encontrada en
la fase anterior”. (Barriga Gamarra, 2015, p. 2-1V)

e [Elaboracion de ingenieria de detalles: Es la etapa final donde “se obtendran
todos los planos para la fabricacion y montaje de la maquina, asi como todos los
calculos documentados, es decir se hace la ingenieria de detalle del proyecto”.

(Barriga Gamarra, 2018, p. 6)
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A continuacion, se presentan las fases de disefio mediante la directriz VDI 2221

Figura 2.1: Método del diserio por la directriz VDI 2221 y sus fases
Fuente: (Barriga, 2018, p. 11)

2.2 IMPLEMENTACION DE BANCO DE PRUEBAS

Un banco de pruebas esta definido como “una instalacion provista de aparatos y
dispositivos, que permite medir las caracteristicas de una maquina simulando las
condiciones de su funcionamiento real”. (Real Academia Espafiola, 2016)

2.2.1 Banco de pruebas para turbomaquinas hidraulicas

“Un banco de pruebas es el conjunto de equipos, dispositivos de regulacion y control, asi
como instrumentos de medicidbn que permite simular un recurso hidraulico y su
aprovechamiento en la generacion de energia eléctrica mediante una turbina hidraulica”.
(Egusquiza & Sanchez, 2009, p. 2)

“La importancia de realizar pruebas se basa en que las principales empresas de
manufactura de maquinas de accién y reaccion (bombas y turbinas) en el mundo tienen

bancos de prueba en continuo mantenimiento y actualizacion. Asimismo, existen varios
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laboratorios académicos dedicados a la certificacion del desempefio y la investigacion
experimental”. (Hasmatuchi, Botero, Gabathuler, & Munch, 2014, p. 3)

2.2.2 Reservorio de agua en banco de pruebas

Los reservorios o tanques de paredes planas se utilizan Unicamente para presiones
hidrostaticas bajas, debido a su forma mecénicamente débil. La cantidad de material
requerida para los tanques rectangulares es mayor que la que requieren los tanques
cilindricos de igual capacidad. Sin embargo, a veces se prefiere utilizar dichos tanques
por la facilidad de fabricacion y buena utilizacion de espacio. (Megyesy, 2001, p. 213)

A continuacion, se aprecia la forma y distribucion de fuerzas en un reservorio rectangular:

’ % '
Ry et
L
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i

Figura 2.2: Recipiente rectangular sometido a presion hidrostatica.

Fuente: (Megyesy, 2001, p. 213)
2.3 TEORIA DE TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS
Las turbomaquinas son maquinas rotativas que permiten una transferencia energética
entre un fluido y un rotor provisto de alabes o paletas, mientras el fluido pasa a través de
ellos. La transferencia de energia tiene su origen en una gradiente de presion dindmica
que se produce entre la salida y la entrada del fluido en el rotor, por lo que también se
denominan a estas maquinas de presion dindmica. (Guevara & Ortiz de Zevallos, 2007,

p. 30)

CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS DE FLUIDO

{ PARA LIQUIDOS: BOMBAS (Cap. 19)
) GENERADORAS |
TURBOMAQUINAS f PARA GASES: VENTILADORES (Cap. 20)
{Caps. 18 a 25) '
MOTORAS: TURBINAS HIDRAULICAS (Caps.
M. HIDRAULICAS P2l
p=C) GENERADORAS
M. DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
(Caps. 26 a 28) (2)

MAQUINAS DE FLUIDO

MOTORAS

M. TERMICAS (p # C): Su cstudio se hace en Termodingmica,

12) Las M. de desplazamiento positive son reversibles en general.

Figura 2.3: Clasificacion de las maquinas de fluido.
Fuente: (Mataix, 1986, p. 358)
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2.3.1 Clasificacion de turbomaquinas

En la figura 2.3 se tiene una clasificacion de maquinas de fluido, siendo las turbomaquinas
de interés especial para la presente tesis.

2.3.2 Bomba hidraulica

“Bomba es una maquina que absorbe energia mecanica y restituye al liquido que la
atraviesa energia hidraulica. Se emplean para impulsar toda clase de liquidos. Su
funcionamiento se basa en la ecuacion de Euler y su 6rgano transmisor de energia se llama
rodete”. (Mataix, 1986, p. 369)

e Potencia interna de una bomba

“Es la potencia total suministrada al fluido, 6sea la potencia de accionamiento

descontando las pérdidas”. (Mataix, 1986, p. 397)
H
P=Q><p><g><; .(2.1)

2.3.3 Turbina hidraulica
“Una turbina absorbe energia del fluido y restituye energia mecanica. Es una
turbomaquina motora, y por lo tanto esencialmente es una bomba rotodindmica que
trabaja a la inversa”. (Mataix, 1986, p. 460)
e Potencia interna de una turbina
“Es la potencia suministrada por la turbina descontando las pérdidas totales”. (Mataix,
1986, p. 495)

P=QxpxXxgxHxn ..(2.2)
2.3.4 Bomba funcionando como turbina
“Las maquinas rotatorias de fluido o turboméquinas son completamente reversibles, por
lo que una bomba puede funcionar eficientemente como turbina. Sin embargo, el

desempeilo en ambos modos es diferente, debido a las pérdidas hidraulicas. Sin

Figura 2.4: Direccion de flujo para bomba y turbina hidraulica

Fuente: (Chapallaz, Eichenberg, & Fischer, 1992, p. 9)
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excepcion, el caudal y altura 6ptima en modo turbina es mayor que en modo bomba”.
(Chapallaz, Eichenberg, & Fischer, 1992, p. 6)

“La utilizacién de bombas funcionando como turbinas (BFT) para generacion es una
alternativa atractiva con creciente interés internacional para pico, micro y minicentrales
que hacen frente a turbinas convencionales mas costosas en esta categoria como son las
turbinas Pelton, Turgo y Michell-Banki”. (Carravetta, Derakhshan, & Ramos, 2018, p. 9)
2.3.5 Seleccion de una BFT

“La seleccion de una BFT no es tan directa, por lo que se desea predecir su
comportamiento a partir de las caracteristicas de la bomba en términos de caudal, altura
y eficiencia”. (Chapallaz, Eichenberg, & Fischer, 1992, p. 33)

“El método mas comun de seleccion es partiendo del punto de mayor eficiencia en modo
bomba para predecir el punto de mayor eficiencia en modo turbina, lo cual esta basado

en resultados experimentales”. (Chapallaz, Eichenberg, & Fischer, 1992, p. 40)

Figura 2.5: Coeficientes de seleccion de BFT

Fuente: (Carravetta, Derakhshan, & Ramos, 2018, p. 83)

2.4 TEORIA DE MECANICA DE FLUIDOS

“La mecanica de fluidos es la parte de la mecanica que estudia las leyes del
comportamiento de los fluidos en equilibrio (hidrostatica), y en movimiento
(hidrodindmica)”. (Mataix, 1986, p. 1)

2.4.1 Propiedades del fluido

e Densidad

“La densidad es la masa por unidad de volumen: masa en kg y volumen en m*”. (Mataix,

1986, p. 14)
_n 2.3
p= 7 ..(2.3)

e Viscosidad dinamica
La viscosidad produce una resistencia a la deformacion, o resistencia a que unas capas de

fluido resbalen sobre las otras y, por lo tanto, una pérdida de energia en la corriente. En

14



los fluidos muy poco viscosos o newtonianos (agua, aire y otros gases), esta resistencia
es muy pequeiia en el interior del fluido, pero se hace sentir intensamente en la capa

contigua al fluido. (Mataix, 1986, p. 23)

n=< kg )(Pa—s) - (2.4)

mxs
e Presion
Resalta el principio de Pascal, donde la presion en un punto de un fluido en reposo es
igual en todas direcciones. Ademas, la fuerza de contacto que ejerce en el interior de un
fluido sobre otra contigua a la misma tiene la direccion normal a la superficie de contacto.

(Mataix, 1986, p. 33)

N
p=p xgxH (W)é(Pa) . (2.5)

e Caudal
“Es el volumen de fluido por unidad de tiempo que pasa a través de una seccion
transversal a la corriente. Se puede expresar en funcion de la velocidad media de la

corriente y la superficie”. (Mataix, 1986, p. 92)
3

Q=v x4 (mT) .(2.6)

2.4.2 Fuerzas sobre un fluido
“Las fuerzas que actian sobre un fluido son la fuerza de la gravedad, la fuerza causada
por la diferencia de presiones y la fuerza de viscosidad que es nula para un fluido ideal”.
(Mataix, 1986, p. 95)

Pabs = Patm +pgH ..(2.7)
2.4.3 Teorema de Bernoulli
“Por el principio de conservacion de energia, se define la siguiente ecuacion, incluyendo

pérdidas”: (Mataix, 1986, p. 112)

p1+ %pvi +pQY, —Hr =p, + %m% +pQY, ..(2.8)
2.4.4 Numero de Reynolds
“Mide la importancia relativa de las variables que intervienen en un fenomeno en que la
fuerza predominante es la viscosidad dindmica. Cuanto mayor es el nimero de Reynolds,
menos importancia tiene la fuerza de viscosidad”. (Mataix, 1986, p. 175)

_pxvx(

Re ..(2.9)
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“En tuberias, el fluido es considerado laminar cuando el nimero de Reynolds es menor a
2000” (Nayyar, 2000, p. A19)

¢ Flujo turbulento

“Es el mas frecuente en las aplicaciones practicas de la ingenieria, en esta clase de flujo
las particulas del flujo se mueven siguiendo trayectorias muy irregulares, originando un
intercambio de cantidades de movimiento que pueden variar de un pequeiio a uno muy
grande”. (Guevara & Ortiz de Zevallos, 2007, p. 28)

2.5 TEORIA SOBRE VERTEDEROS

“Un vertedero es un dique o pared que intercepta la corriente, causando una elevacion del
nivel de agua y se emplea para medicion de caudales o para control de nivel”. (Mataix,
1986, p. 291)

2.5.1 Vertedero de pared delgada

La parte superior del vertedero que estd en contacto con el liquido suele ser una chapa de
algunos milimetros de espesor, en ella se practican diversas aberturas (rectangular,
trapezoidal, triangular, parabdlico). Posee a su vez otras caracteristicas como la
contraccion lateral y la ventilacion que influyen en la precision de la medicion. (Mataix,
1986, p. 293)

e Vertedero rectangular con contraccion lateral

“Los vertederos rectangulares se adaptan para medir caudales desde 6 1/s a 10 m?®/s”

(Mataix, 1986, p. 297), se calcula mediante:

2
Q=qu§xbxh,/ngh ..(2.10)

e Vertedero trapezoidal
“Es un vertedero de determinadas caracteristicas geométricas. Para el calculo del caudal
tedrico se considera que la seccion esta conformada por tres partes: una central que es

rectangular, y dos laterales, que son triangulares”. (Rocha, n.d., p. 483)

2 3 8 5
Q=qu§x,/ngbxh2+quEx 2gxXtanax hz ..(2.11)

2.6 ESFUERZOS, PERDIDAS Y FUERZAS EN TUBERIAS
2.6.1 Esfuerzos en tuberias

e [Esfuerzo tangencial o circunferencial

Se denota por:

_ pXxdint

Tt 2t

..(2.12)
(Budynas & Nisbett, 2008, p. 108)
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e [Esfuerzo longitudinal
Se denota por:
_ pX@int

gL At

..(2.13)

(Budynas & Nisbett, 2008, p. 109)

2.6.2 Pérdidas en tuberias

2.6.2.1 Pérdidas primarias

“Son las pérdidas de superficie en el contacto del fluido con la tuberia (capa limite),
rozamiento de unas capas de fluido con otras (régimen laminar) o de las particulas de
fluido entre si (régimen turbulento). Tienen lugar en flujo uniforme, por tanto,
principalmente en los tramos de tuberia de seccion constante”. (Mataix, 1986, p. 203)

Se determinan mediante la ecuacion fundamental de Darcy-Weisbach:
Hrp = A—g ..(2.14)

e Diagrama de Moody
“Resuelve todos los problemas de pérdidas de carga primarias en tuberias con cualquier
diametro, cualquier material de tuberia y cualquier caudal. Se usa para determinar el
coeficiente 4, el cual luego se lleva a la ecuacion de Darcy Weisbach”. (Mataix, 1986, p.

207). Ver Anexo 04.

2.6.2.2 Pérdidas secundarias

“Son las pérdidas de forma, que tienen lugar en las transiciones o cambios de seccion y
direccion de la corriente: estrechamientos, expansiones, codos, valvulas, y en toda clase
de accesorios de tuberia”. (Mataix, 1986, p. 203)

La formula por coeficiente adimensional de pérdida secundaria es:
2

2 X

Hrs =( ..(2.15)

2.6.3 Fuerzas cambio de direccion de tuberias

El fluido, al cambiar su direccién en un codo o la cantidad de movimiento en una
reduccion, esta sometido a un sistema de fuerzas cuya resultante se rige por la 3ra ley de
Newton (o principio de accion y reaccion), donde el fluido reacciona contra el conducto
con una fuerza igual y de sentido contrario. (Mataix, 1986, p. 333)

F=pXQ Xv+pxA ..(2.16)
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2.7 TEORIA SOBRE PLANCHAS, VIGAS Y TRANSMISION DE POTENCIA
2.7.1 Esfuerzo general

Se denota por la fuerza aplicada por unidad de area:

_E 2.17
o=- . (2.17)

(Avallone, Baumeister, & Sadegh, 2007, p. 5-15)

2.7.2 Planchas metalicas

En la teoria de placas se definen los esfuerzos resultantes por unidad de longitud
integrando las fuerzas y los momentos actuantes a lo largo del espesor de la placa. Las
fuerzas resultantes N producen en la placa esfuerzos membranales y los momentos M
producen esfuerzos flexionales: (Massa, Giro, & Giudici, 2015, p. 67)

e Momento de inercia en plancha de acero

. =My
Ny //_'\:: 5 + My ;
X - X

vy~ : AR
P

N
/_,‘I! " /;/ - T l / 7]
~N, r f‘“’ = v, —— — P ;
/ / // ;‘ ! M,
i, j ~ \

=M, ' i
£ Na

/ - :‘/ Va /\” ” 7—-'.,5;

Figura 2.6: Esfuerzos membranales y flexionales en planchas

Fuente: (Massa, Giro, & Giudici, 2015, p. 67)

Se aplica la formula:

1x¢t3
12

(ASME Sec. VIII Div. 1, 2013, p. 452)
2.7.3 Vigas

I =

..(2.18)

“Se asume que una viga es una pieza prismatica de largo de al menos 10 veces su espesor.
Las fuerzas externas estan en angulo recto a su eje y en un plano de simetria, la flexion
es leve”. (Avallone, Baumeister, & Sadegh, 2007, p. 5.21)

e Momento de inercia de seccion rectangular

Se halla por la formula:

I—th3 2.19

(Budynas & Nisbett, 2008, p. 1016)
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Figura 2.7: Flexion en vigas

Fuente: (Avallone, Baumeister, & Sadegh, 2007, p. 5-21)
2.7.4 Transmision de potencia por fajas en V
Es ampliamente usada en transmision de potencia con eficiencias entre 70 y 96%. Son
fajas de seccion trapezoidal con ranuras de la misma forma en las poleas. Las fajas se
forman de cables impregnados de caucho. Son silenciosas, absorben impacto y operan a

bajas presiones de apoyo. (Avallone, Baumeister, & Sadegh, 2007, pag. 8.54)

Figura 2.8: Faja en V'y templado de fajas
Fuente: (Avallone, Baumeister, & Sadegh, 2007, pag. 8.57)

2.8 TEORIA DE CIMENTACION DE MAQUINAS Y VIBRACIONES

2.8.1 Cimentacion de maquinas

“Las cimentaciones de maquinaria requieren una atencion especial ya que la operacion
del equipo genera fuerzas, momentos dinamicos desbalanceados y vibraciones, llamadas
cargas dinamicas que son transmitidas a la cimentacion y al suelo, ademas se adicionan

las cargas estéticas por el peso de la maquinaria y el bloque de soporte”. (Chéavez, 2014,

p-3)

Base de maquina

Cimentacion

Figura 2.9: Cimentacion tipo bloque
Fuente: (ACI 351.3R-18, 2018, p. 07)
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2.8.2 Sistema amortiguado de un grado de libertad

“Cuando la masa es libre de moverse en una sola direccion y su comportamiento depende

del resorte y amortiguador”. (ACI 351.3R-18, 2018, p. 19)

CIMENTACION REAL SISTEMA EQUIVALENTE
o Bloque rigido con
Excitacion masa equivalente

vertical

Amortiguamiento J_ Rigidez
equivalente ' equivalente
%

Figura 2.10: Sistema amortiguado de cimentacion con excitacion vertical

Fuente: (ACI 351.3R-18, 2018, p. 20)

e Frecuencia natural libre o no amortiguada
“La frecuencia que oscila un sistema sin la accion de fuerzas externas”. (Macedo Silva,

n.d., p. 3)

_ |X 2.20
on = - ..(2.20)

e Amortiguamiento critico
Se obtiene por la formula:
ccr = 2\ /m X keq ...(2.21)
(Macedo Silva, n.d., p. 27)
e Relacion de amortiguamiento
“La relacion de la constante de amortiguamiento y el amortiguamiento critico” (Macedo
Silva, n.d., p. 27)
§ = ceq/ccer ... (2.22)
e Frecuencia natural amortiguada
Se obtiene por la féormula:
wd = wnm ..(2.23)
(Macedo Silva, n.d., p. 29)
e Relacion de frecuencias
Se obtiene por la formula:
r'= wo/wd .. (2.24)
(Macedo Silva, n.d., p. 61)

e Amplitud de oscilacion

20



Se obtiene por la férmula:
Fo.
A= keq
VA = ()2 + (2D x 17)?
(Macedo Silva, n.d., p. 76)

..(2.25)

e Transmisibilidad

Se obtiene por la férmula:

Ty — 1+ (28 x1r")?2 2 26
T jam e a2

(Macedo Silva, n.d., p. 114)
e Fuerza transmitida a la base
Se obtiene por la féormula:
Tr =Ft/F ...(2.27)
(Macedo Silva, n.d., p. 114)

2.8.3 Modos de vibracion

det[k — won*m] = 0 ...(2.28)
La ecuacion 2.28 se conoce como ecuacion caracteristica o ecuacion de frecuencias que
tiene N raices o valores propios que corresponden a las N frecuencias de vibracion natural,
modos naturales de vibracion o formas naturales de los modos de vibracion. (Chopra,
2014, p. 407)
Durante la vibracion libre en cada modo natural, un sistema no amortiguado oscila en su
frecuencia natural con todos los grados de libertad del sistema que vibra en la misma fase,
pasando por sus posiciones maxima, minima o de equilibrio en el mismo instante de
tiempo. (Chopra, 2014, p. 408)
2.9 TEORIA DE SIMULACION COMPUTACIONAL
2.9.1 Analisis de elementos finitos
Es una técnica numérica para resolver problemas de campo del tipo estructural,
vibracional y térmico, descrita por un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales. El
método de elementos finitos es cominmente usado en muchas disciplinas de ingenieria
como el disefio de méaquinas, dinamica de fluidos, ademas en la ingenieria mecanica se
aplica en problemas estructurales, térmicos y vibraciones. (Dassault Systemes, 2017, p.

7)
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e Procedimiento
Se comienza con un modelo geométrico que puede ser una parte o un ensamble al cual se
le asignan propiedades de material, cargas y se aplican restricciones para luego poder
discretizar o mallar que consiste en separar la geometria en entidades pequefias y de forma
simple llamados elementos finitos a partir de los cuales se dan soluciones simples para

elementos individuales que conforman el modelo entero. (Dassault Systemes, 2017, p. 9)

Figura 2.11: Proceso de elementos finitos

Fuente: (Dassault Systemes, 2017, p. 10)

2.9.2 Dinamica de fluidos computacional (CFD)
Es la ciencia de prediccion de flujo de fluidos, transferencia de calor y masa, reacciones
quimicas y otros fendmenos relacionados. Para esto se resuelve:

e Laecuacion de continuidad (conservacion de masa).

e Ley fundamental de dinamica (segunda ley de Newton).

e Ecuacion de energia (conservacion de energia). (Ansys, 2019)

0 ‘cuacion
at f ppdV + ¢ ppV -dA = ¢ MV -dA + | SpdV g
v A A v i

b ™ N R v Z momentum
Transitorio Conveccion Difusidn Generacion Energy

:r&q::u{e-

Figura 2.12: Ecuacion de transporte de Reynolds utilizada en CFD
Fuente: (Ansys, 2019)

e Procedimiento
De manera similar a los elementos finitos, se discretiza un namero finito de volimenes

de control las cuales se procesan como ecuaciones diferenciales parciales y ecuaciones

algebraicas para arrojar una solucion general. (Ansys, 2019)
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Figura 2.13: Region de fluido en tuberias
Fuente: (Ansys, 2019)
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3.1 INTRODUCCION

CAPITULO III

3 DISENO CONCEPTUAL

En este capitulo se aplica una metodologia de disefio conceptual del banco de pruebas

basado en la directriz 2221 y 2225, para obtener la mejor disposicion de equipos, tuberias

y seleccionar materiales para el banco de pruebas. Para el presente capitulo se desarrolla

las tres primeras fases de la figura 3.1, siendo la ultima fase de elaboracion de detalles,

abordada en los subsiguientes capitulos.

1. Comprension
de la solicitud

2. Concepcion de
la soluciéon

3. Elaboracion del
proyecto

4. Elaboracion de
detalles

* Estado de la tecnologia
» Lista de exigencias

» Abstraccion caja negra N
* Estructura de funciones

» Conceptos de solucion y,
* Proyectos preliminares )
* Proyecto definitivo )
* Memoria de calculo )
* Planos e instrucciones )

Figura 3.1: Fases del diseiio por VDI 2221

3.2 COMPRENSION DE LA SOLICITUD

3.2.1 Estado de la tecnologia

Actualmente los inversionistas y empresas de energia tienen altas demandas sobre

las turbinas, por lo que se deben realizar pruebas extensas para alcanzar dichas

demandas. Para esto, los bancos de prueba proveen condiciones reproducibles

para ensayos de certificacion, que ahorran tiempo y dinero. (Jersch, 2019)
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Figura 3.2: Rango de aplicacion de BFT y turbinas convencionales

Fuente: (Chapallaz, Eichenberg, & Fischer, 1992, p. 15)
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Por otro lado, el funcionamiento de una BFT ha sido analizado experimentalmente en
algunos estudios para micro generacion segun el tipo de bomba y condiciones de
operacion que se ven en la figura 3.2 (izquierda), donde cada punto representa un estudio
realizado, siendo la mas recurrente una bomba centrifuga de flujo radial. A su vez, cada
tipo de BFT puede ser comparada con una turbina de similares caracteristicas de
operacion de la figura 3.2 (derecha).

3.2.2 Elaboracion de lista de exigencias

Se toma en cuenta la guia para la redaccion de una lista de exigencias con las
caracteristicas principales (Barriga, 2016, p.8-I), a partir de eso se genera la tabla 3.1:

Tabla 3.1: Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS
TEMA.: DISENO Y C(_:)NSTRUC'CION DE UN BANCO PE PRUEEAS PARA Fecha: 30/12/19
TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS PARA POTENCIAS DE HASTA 6 kKW Revisado- EACA.
LUGAR: Laboratorio de Méaquinas Hidraulicas - EPIM - UNSAAC Elaborado: R.G.C.
Df}seo ® | Caracteristica Descripcién
Exigencia
Desarrollar una plataforma para ensayar y comparar turbomaquinas hidraulicas no convencionales v
E Funcidn convencionales semejantes.
principal Contar con un sistema de simulacion de condiciones hidraulicas para un rango de operacion.
Accionar cada grupo de generacion de manera alternada con recirculacion del fhuido.
E Geometria Dir:llmsiones proporcionadas para albergar dos grupos de generacion, que sean alimentados|
equivalentemente.
E Fuerzas Poseer rigidez estructural ante vibraciones de equipos.
Poseer rigidez estructural ante cargas dinamicas v estaticas del fluido.
Manipular la presion v candal de trabajo.
E Energia Asemejar pérdidas por conduccion para ambos grupos de generacion.
Evaluar la eficiencia de transformacion de energia hidraulica v mecanica a energia eléctrica.
E Materia Prima |Agua como fluido de trabajo a condiciones ambientales.
Sedales Posibilidad de medir candal v presion de trabajo.
Posibilidad de medir energia generada.
. Sistema de proteccion de los sistemas eléctrico, hidranlico v mecanico.
E Seguridad — — ; .
Procedimientos v técnicas de seguridad durante operacion.
E Ergonomia |Disposicion v altura de componentes adecuadas para manejo.
E Fabricacion  |Procesos de fabricacion in-situ de acuerdo a norma v manuales.
\ Debe ser versatil, de facil montaje, instalacion.
E Montaje — - —
Posibilidad de albergar otros equipos similares.
E Costos En base a limitacion presupuestal v disponibilidad de mercado.
E Mantenimiento |Equipos, componentes y accesorios de facil acceso para mantenimiento.
D Transporte  |Estructura anclada a piso de laboratorio con posibilidad de movimiento ocasional.
D Uso Realizacion de ensayos en laboratorio.

3.3 CONCEPCION DE LA SOLUCION

3.3.1 Abstraccion y obtencion de caja negra

“Dentro de la caja negra ocurre un proceso técnico ain desconocido, es decir una
transformacion de las propiedades de las 3 magnitudes basicas (sefial, materia y energia)

descritas como entradas y salidas” (Barriga, 2016, p. 7-11), se tiene:
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Figura 3.3: Abstraccion caja negra

Entradas:

e Materia: Agua como fluido de trabajo a condiciones ambiente.

e Energia: Energia eléctrica como suministro principal.

e Sefial: Visual al encendido.

Salidas:

e Materia: Agua turbinada para recirculacion.

e Energia: Obtencion de energia hidraulica del sistema de simulacion, energia
mecanica entregada por las turbinas y energia eléctrica entregada por los
generadores ademas de pérdidas en forma de calor, vibracion y ruido.

e Sefal: Visual al apagado.

3.3.2 Obtencion de estructura de funciones

“En base a principios tecnologicos, se buscan todas las “funciones parciales” que la

maquina a disefiar debe cumplir para llevar a cabo su funcidn principal, y estas se

presentan en forma estructurada de manera tal que se aprecie su contribucién a la funcion

total”: (Barriga, 2016, p. 3-1I).

Figura 3.4: Estructura de funciones
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3.3.3 Elaboracion de matriz morfologica

“Se transforma la estructura de funciones, a través de principios de solucioén para cada
una de las funciones parciales en una estructura de construccion”. (Barriga, 2013, p. 3-
IIT) “Los efectos de un proceso técnico pueden ser ejecutados mediante procesos

manuales, mecanicos o automaticos”. (Barriga, 2016, p. 15-1I)

Figura 3.5: Matriz morfologica
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Es decir, se materializa cada funcién parcial con alternativas o portadores de funcioén
parcial que se ordenan en la matriz morfologica de Zwicky de la figura 3.5.

3.3.4 Desarrollo de conceptos de solucion

“La concepcion de una solucion es el resultado de las combinaciones factibles y
compatibles de un portador por cada funcion parcial, que ademds trasmite una idea
aproximada de la disposicion y relacion entre los elementos”. (Barriga, 2013, p. 7-11I)

A partir de la matriz morfologica se relacionaron cuatro conceptos de solucion que se
presentan a continuacion:

Concepto de solucion 1: Considera un reservorio rectangular cerrado con un equipo de
impulsion a nivel de suelo que, mediante tuberias de PVC, alimenta a una bomba de flujo
doble funcionando como turbina y una turbina Francis conectados a sus respectivos
generadores mediante transmision directa. El caudal se mide por caudalimetro.
Concepto de solucion 2: Se almacena el agua en un reservorio de concreto armado que
a la vez sirve de soporte para situar a la bomba de impulsion, una bomba multietapa
funcionando como turbina y una turbina Pelton conectados a sus respectivos generadores
mediante transmision directa; se utiliza tuberia galvanizada. Ambos equipos descargan a

un mismo vertedero.

Figura 3.6: Conceptos de solucion 1y 2

Concepto de solucién 3: Consta de un reservorio metéalico rectangular abierto que,
mediante un sistema de impulsion por bombeo a nivel de suelo y tuberias de acero,
alimenta en la parte superior del reservorio a una bomba centrifuga funcionando como
turbina y una turbina Michell Banki conectados a sus respectivos equipos de generacion

eléctrica mediante poleas y fajas. El caudal se mide por vertederos y caudalimetro.
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Concepto de solucion 4: Se tiene un reservorio cilindrico elevado que, a través de
mangueras y la fuerza gravitatoria alimenta a una bomba de flujo mixto y una turbina
Kaplan conectados a sus generadores mediante transmision de potencia variable. Un

equipo de bombeo recircula el fluido, el caudal se mide por caudalimetro.

Figura 3.7: Conceptos de solucion 3y 4

3.3.5 Evaluacion técnico economica de los conceptos de solucion
“Las alternativas del concepto se deben evaluar, aunque todavia el grado de
concretizacion es débil y las caracteristicas de disefio del sistema ofrecen muy pocos
puntos de referencia para la cuantificacion de la mayoria de las exigencias”. (Barriga,
2013 p. 7-11I)
Se realiza una evaluacion técnico-economica donde se asigna un puntaje para calificar los
criterios de 0 a 4

0 = No satisface

1 = Aceptable a las justas

2 = Suficiente

3 =Bien

4 = Muy Bien (puntaje reservado para la solucion ideal). (Barriga, 2013 p. 9-11I)
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Tabla 3.2: Evaluacion técnica y economica de conceptos de solucion

De la tabla 3.2, el concepto solucion N.° 3 es el que obtiene la puntuacion mas alta por
sobre los demas.

3.4 ELABORACION DEL PROYECTO

3.4.1 Desarrollo de proyectos preliminares

“Lo que se persigue aqui es elaborar una descripcion aproximada de la construccion del
sistema técnico, es decir un documento de disefio con datos para fabricar o adquirir los
elementos que lo constituyen”. (Barriga, 2015, p. 3-1V) Se presentan tres variantes como
proyectos preliminares:

Proyecto preliminar 1

Figura 3.8: Proyecto preliminar 1
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Se trata de un reservorio rectangular con una estructura de planchas metélicas y un marco
rectangular intermedio como refuerzo horizontal. El sistema de conduccion por tuberias
se compone de uniones por soldadura inicamente, y un accesorio en “Y” para direccionar
a cada grupo generador. El sistema de control de caudal se lleva a cabo por dos vertederos
rectangulares y caudalimetro. Se tiene un bloque de cimentacion de concreto para todo el
banco de pruebas incluida la bomba centrifuga. Los ejes de los equipos estan paralelos al
lado corto del banco de pruebas.

Proyecto preliminar 2

El reservorio rectangular tiene una estructura metalica con refuerzos verticales que
conectan a un marco superior y otro inferior. El sistema de conduccion por tuberias se
compone de uniones mixtas por bridas y soldadura. El sistema de control de caudal se
lleva a cabo por vertederos (rectangular y trapezoidal) y caudalimetro. Se tiene un bloque
de cimentacion para la bomba centrifuga simuladora de salto y el reservorio se apoya
sobre vigas en H. El eje de los equipos sobre el banco de orientan paralelos al lado mas

largo con el sistema de transmision hacia afuera.

Figura 3.9: Proyecto preliminar 2
Proyecto preliminar 3

Se trata de un reservorio rectangular con una estructura metalica con refuerzos en equis
para cada lado. El sistema de conduccion por tuberias se compone de uniones por bridas
unicamente. El sistema de control de caudal se lleva a cabo por vertederos (triangular y
circular) y caudalimetro. Cuenta con un bloque de cimentacion para el reservorio y una
plancha con dobleces para la bomba centrifuga. Los equipos sobre el banco de orientan

paralelos al lado mas largo con los sistemas de transmision hacia adentro.
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Figura 3.10: Proyecto preliminar 3

3.4.2 Evaluacion técnico econémica de los proyectos preliminares

“A este nivel ya es posible practicar un primer analisis técnico econdomico de las
alternativas, cada criterio de evaluacion lleva un peso ponderado por tener diferente nivel
de importancia en el proyecto”. (Barriga, 2015, p. 11-IV)

En base a los tres proyectos preliminares elaborados se procede a realizar la evaluacion
técnica y otra econdmica por separado

Evaluacion Técnica

Tabla 3.3: Evaluacion técnica de proyectos preliminares

Evaluacion Técnica Proyectos Preliminares
Variantes de Concepto Preliminar | Preliminar | Preliminar So.lucil’m
1 2 3 ideal

No. Criterios Técnicos g P ep P gp P ap P ap
1 |Conduccién de fluido 4 3 12 3 12 3 12 4 16
2 |Rigidez estructural 4 3 12 3 12 2 8 4 16
3 |Versatilidad de equipamento 4 1 4 3 12 3 12 4 16
4 |Cumple lista de exigencias 4 3 12 3 12 3 12 4 16
5 |Seguridad en operacién 4 3 12 3 12 3 12 4 16
6 |Disposicion de equipos 3 2 6 3 9 3 9 4 12
7  |Facilidad de operacion 3 3 9 3 9 3 9 4 12
8 |Simplicidad de disefio 3 3 9 3 9 3 9 4 12
9 |Cimentacién 3 2 ] 3 9 2 6 6 18

10 |Peso de tuberias 2 3 6 3 6 1 2 4 8

11 |Espacio requerido 2 3 6 3 6 3 6 4 8
Puntaje Total 36 | 20 | 94 | 33 |108 | 20 | 97 | 46 | 150
Valor técnico Xi 0,65 0,75 0,67 1,0
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Evaluacion Economica

Tabla 3.4: Evaluacion economica de proyectos preliminares

Evaluacion Econdmica Proyectos Preliminares
Variantes de Concepto Preliminar | Preliminar | Preliminar Sullul::il'}n
1 2 3 ideal

No. Criterios Economicos z P gp P zp P ap P Zp
1 Facilidad de montaje 4 1 4 3 12 2 g 4 16
2 Facil adquisicion de componentes 3 3 9 3 ] 3 9 4 36
3 Costo de materiales v equipos 3 2 6 2 6 2 6 4 24
4 Cantidad de componentes 3 3 9 3 9 2 6 4 36

5 Faril mantenimiento 2 1 2 3 6 2 4 4 8
Puntaje Total 15 10 | 30 14 | 42 11 | 33 | 20 | 120

Valor técnico Yi 0,5 0.7 0.55 1

3.4.3 Diagrama de Proyecto Preliminar Optimo
“Soélo se tendran en cuenta las alternativas que hayan alcanzado valores mayores a 0.6,

que son las mejores”: (Barriga, 2015, p. 11-1V)

Tabla 3.5: Rangos de valor técnico y valor econémico

Fuente: (Barriga, 2015, p. 11-1V)
Se realiza una grafica en el plano cartesiano en la que se ubican los 3 conceptos de
solucion con coordenadas de las valoraciones técnicas y econdmicas. Se determina como
el concepto de solucion 6ptimo a la solucion que esta mas cercana a la recta de pendiente

45 grados, el cual es el proyecto preliminar 2.

DIAGRAMA DE EVALUACION (VDI 2225)
PROYECTOS PRELIMINARES
#Prelimmar 1 @Prelmmar 2 -Preliminar3  —Ideal
1 -
0.9
0.8
g 0.7
§ 05
z -
O 0.3 *
5 0.4
2 03
02
0.1
0
0 01 02 03 04 03 06 07 08 09 1
VALOR. TECNICO

Figura 3.11: Diagrama de evaluacion proyectos preliminares
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3.4.4 Obtencion de proyecto definitivo
“Aqui se trata de afinar el proyecto preliminar escogido donde se logre una completa
descripcion de la estructura del disefio, por supuesto aspirando que ésta sea definitiva”.

(Barriga, 2016, p. 3-V)

Figura 3.12: Borrador del proyecto definitivo
3.4.4.1 Restricciones técnicas

Funcion
e C(Cada elemento contribuye a la funcion total del banco de pruebas, desde el
reservorio rectangular, el sistema de bombeo y las tuberias que entregan energia
hidraulica a las turbomaquinas a ensayar.
Fabricacion
e Para la union por soldadura de planchas, perfiles y tuberias se debe seguir un
procedimiento de acuerdo a normas, considerando el material.
Montaje y desmontaje
e Lostramos y elementos de tuberias, equipos y sistemas de transmision pueden ser
montados y desmontados facilmente mediante bridas y pernos.
Tolerancias
e Laalineacion de bridas y ajuste de pernos se da segun la presion de trabajo y otras
recomendaciones.
e Elalineamiento de poleas se realiza con un dispositivo electronico.

Solicitaciones estructurales
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e El espesor de las planchas en el reservorio debe estar de acuerdo a la presion
hidrostatica ejercida contra la base y las paredes.

e Los soportes de tuberia deben aportar rigidez ante las fuerzas estaticas y
dindmicas.

e La estructura del reservorio debe soportar las cargas de los equipos que alberga.

e Debe existir un tramo recto de tuberia de minimo 1.8 m para instalar el
caudalimetro digital.

e Considerar el suministro y drenaje de agua para cada compartimento del
reservorio.

Seguridad

e Se tuvo en cuenta el minimo riesgo de dafio al operario y a los componentes del
banco de pruebas.

e Laubicacion de las valvulas permite operarlas de una manera segura.

e El sistema de transmision por fajas debe contar con una guarda de seguridad.

Confiabilidad
e El equipo de bombeo debe accionarse mediante un variador de velocidad.
e Existen valvulas controladas manualmente y automaticamente.

Pruebas y control

e Las condiciones de caudal y altura deben medirse por dispositivos analdgicos y
digitales.

e Las pruebas a realizar son a nivel operacional.

Otras propiedades de materiales

e Las planchas metalicas del reservorio deben estar cubiertas de una pintura que

prevenga la corrosion.
Influencia del medio ambiente

e Las condiciones de presion atmosférica y altitud (3400 msnm) son un factor a
considerar sobre el funcionamiento de los equipos.

e E] laboratorio de maquinas hidraulicas estd expuesto a acumulacién de polvo
sobre los mddulos por lo éste podria enturbiar el agua del reservorio si permanece
lleno de agua.

Influencias propias
e Existen pérdidas inevitables de potencia en la conduccion y transformacion de

energia hidraulica y mecénica en energia eléctrica.
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Mantenimiento
e Los equipos y demas componentes son de facil acceso para mantenimiento.
Peso
e Se tuvo en cuenta el peso de las tuberias en su trazado.
e El peso de toda la estructura del reservorio otorga rigidez ante el movimiento de
los equipos.
Volumen
e El espacio utilizado para el banco de pruebas va acorde con la funcion a realizar.
3.4.4.2 Restricciones econémicas
Costos
e La adquisicion de materiales, equipos y el servicio de construccion del banco de
pruebas debe cumplir ciertas limitaciones presupuestales relacionadas al proyecto
de investigacion al cual pertenece.
Costo minimo de funcionamiento
e Se necesita s0lo una persona para la operacion del banco de pruebas que
comprende la verificacion de apertura y cierre de valvulas, el encendido del
sistema de bombeo y la medicion de pardmetros que se deseen evaluar.
Empleo de partes estandarizadas
e Se prefiere la utilizaciéon de componentes estandar y que estén disponibles en el
mercado nacional.
3.4.4.3 Restricciones ergonomicas
e Se disefia y construye el banco de pruebas para que se adapte a la manipulacion

del operario.
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CAPITULO IV

4 DISENO HIDRAULICO
4.1 INTRODUCCION
En base al “proyecto definitivo” obtenido previamente, en este capitulo se aborda el
sistema hidraulico donde se determina las condiciones de operacion, volumetria del
reservorio, disefio del sistema de tuberias y seleccion de turbomaquinas y equipos.
4.2 PARAMETROS Y CRITERIOS DE DISENO HIDRAULICO
4.2.1 Parametros del sistema hidraulico
Los parametros de disefio requeridos para el sistema hidraulico son:

e Garantizar las condiciones de simulacion de un recurso hidraulico de hasta 6 kW
de potencia.

e Suministrar energia hidraulica mediante sistema de tuberias a dos grupos
generadores de forma independiente y con similitud en pérdidas.

e Qarantizar la recirculacion, control y medicion del fluido dentro del banco de
pruebas.

4.2.2 Criterios de disefio para el sistema hidraulico
Se emplean los siguientes criterios de disefio:

e Se utiliza las ecuaciones de potencia de turbinas y bombas hidraulicas para definir
las condiciones de operacidon y bombeo respectivamente.

e Se disefia una volumetria rectangular con compartimentos y medicion de caudal
por vertederos de pared delgada.

e Las pérdidas primarias por rozamiento son halladas por la ecuacion de Darcy-
Weisbach y el diagrama de Moody. Para las pérdidas secundarias por accesorios
se usa una distancia equivalente con coeficientes correspondientes.

e Seutiliza la combinacion de métodos experimentales y teoricos de seleccion para
definir el equipo BFT.

4.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA HIDRAULICO

4.3.1 Funcionamiento del sistema hidraulico

El sistema hidraulico es el sistema mas importante del banco de pruebas y tiene como
funcion principal la de proveer energia hidraulica, transportarla y entregarla
controladamente mediante un sistema de tuberias a los equipos de generacion
convencional y no convencional de manera independiente para la obtencion de energia

mecanica rotacional y posterior generacion de energia eléctrica.
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4.3.2 Modos de operacion
Segun el equipo generador a accionar, existen dos modos de operacion:
e El primero consiste en direccionar el flujo hidraulico hacia la turbina no
convencional (BFT) mediante la correcta apertura y cierre de valvulas. (Figura
4.1)
e El otro modo de operacion funciona similarmente para direccionar el flujo
hidraulico hacia la turbina convencional (Michell Banki).
Ambos modos, luego de pasar el agua por la turbina asignada, poseen un sistema de
medicion de caudal por vertedero descargando hacia el compartimento central para
recircular el agua.
4.3.3 Construccion del modelo matematico conceptual del sistema fluidico
“La modelizacién o modelaje matemadtico es el proceso racional de elaborar modelos para
expresar fenomenos reales. (Cervantes Gomez, 2015, p. 2)
Asimismo, “los modelos conceptuales son representaciones, generalmente cualitativas,
construidas para explicar o caracterizar una porcion de la realidad haciendo uso de ideas,
palabras o esquemas sencillos.” (de Torres Curth, 2015, p. 9)
Este modelo matematico conceptual del sistema hidraulico del banco de pruebas se

representa mediante el siguiente diagrama unifilar isométrico general.

4.3.3.1 Diagrama unifilar isométrico general (DUIG)

Este diagrama permite la ubicacion espacial y seguimiento de los calculos hidraulicos y
mecanicos referidos al sistema de tuberias del banco de pruebas.

Se encuentra ilustrado en el plano DUIG-01, también llamado esquema hidraulico que
“es la representacion esquemadtica del sistema de tuberias, procesos de control e
instrumentacion que muestra las relaciones funcionales de los componentes del sistema”.
(Nayyar, 2000, p. B8)

4.3.4 Componentes del sistema hidraulico

El sistema hidraulico para el banco de pruebas estd conformado por un reservorio
rectangular, sistema de tuberias, equipos hidraulicos, accesorios y valvulas que hacen
posible la conduccion del fluido para alimentar a los equipos generadores, y
posteriormente realizar la medicion del caudal y recirculacion del fluido. Se distinguen
los siguientes componentes: (figura 4.1)

a) Reservorio
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Figura 4.1: Componentes de banco de pruebas

Constituye el espacio donde se almacena y recircula el fluido, sirve de fuente hidraulica
para el equipo de bombeo y estd dividido en tres compartimentos que habilitan la
medicion de caudal por vertedero, uno para cada equipo de generacion.

b) Linea de succion
Es el tramo de tuberia que succiona el agua del reservorio y la transporta hacia el equipo
de bombeo.

¢) Equipo de bombeo
Es el encargado de generar energia hidraulica bajo ciertas condiciones de caudal y altura
a partir de una fuente de energia eléctrica externa.

d) Linea de descarga principal
Tramo de tuberia que transporta el fluido desde el equipo de bombeo hasta alguna de las
derivaciones siguientes.

e) Linea reguladora de caudal
Tramo de tuberia auxiliar que sirve para regular el caudal de trabajo, parte de la linea
principal y descarga directamente al reservorio evitando pasar por los grupos de
generacion.

f) Lineas de alimentacion a equipos de generacion
Son dos derivaciones que contindan la linea de descarga principal y conducen
independientemente el fluido hacia cada equipo de generacién convencional y no
convencional.

g) Grupo de generacion no convencional
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Esta conformado por una bomba centrifuga funcionando como turbina que transmite
energia mecanica mediante poleas y fajas a un motor de induccion funcionando como
generador.

h) Grupo de generacion convencional
Esta conformado por una turbina Michell Banki que transmite energia mecanica mediante
poleas y fajas a un generador sincrono.
4.4 DETERMINACION DE CONDICIONES DE OPERACION
Se toma 6 kW de potencia como tope de disefio de energia hidraulica que recibe la turbina
hidraulica la cual se selecciona después de varias iteraciones, tomando en cuenta que, al
escoger mayores condiciones de operacidon, aumenta el dimensionamiento de tuberias,
ademas de equipos y costos.
4.4.1 Rango de trabajo para turbinas hidraulicas
Como paso inicial, se determina condiciones maxima, media y minima de trabajo para la
turbina hidraulica del equipo generador no convencional ubicado en el punto en 7 del

plano DUIG-01:

Tabla 4.1: Rango de valores de potencia y altura

Denominacion Valor maximo Valor medio Valor minimo
Potencia entregada a turbina 6 kW 4 kW 1 kW

Altura de trabajo en turbina 22 m 22 m 22 m

Caudal de operacion 0.037 m%/s 0.025 m¥/s 0.006 m*/s

Adicionalmente, “las BFT son usadas mayormente en el rango de 5 a 500 kW para

microgeneracion debido a sus multiples ventajas. También se sabe que el rango de altura

leky 100 KW
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, i Double Suction PATS!
Centrifugal PATS Paraliel Cenirifugal PATs
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Mixed flow PATS

Fropeiter PATS
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Flow Rate (litis)
Figura 4.2: Diagrama caudal-altura para tipos de BFT

Fuente: (Carravetta et al., 2018, p. 12)
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para aplicaciones de BFT parte de 10 m a mas de cien metros”. (Chapallaz, Eichenberg,
& Fischer, 1992, p. 6)
De la figura 4.2, el presente caso se ubica por debajo de la linea de 10 kW, en la zona de
bombas centrifugas.
4.4.2 Obtencion de caudal de operacion para equipos de generacion (Q)
Para el punto “bomba funcionando como turbina” del Diagrama Unifilar Isométrico
General (ver plano DUIG-01) y con las condiciones iniciales, se despeja un caudal con la
ecuacion de potencia util o mecanica para turbinas: (Mataix, 1986, p. 495)
P=QxHxpxgxn ..(4.1)

Donde:

P: potencia util = 6 kW /4 kW /1 kW

H: altura neta =22 m

p: densidad del agua a 10 °C = 999.7 kg/m> (Anexo 03)

g: gravedad = 9.81 m/s?

*n: eficiencia en BFT = 0.75

Q: caudal (m?/s)

*Nota: “la maxima eficiencia que puede alcanzar una BFT es del 80%” (Patel &

Jain, 2014, p. 862), por lo que se toma una eficiencia conservadora de 75%.

Despejando Q se obtienen caudales de:

Tabla 4.2: Caudales de operacion

Denominacion Valor maximo Valor medio Valor minimo
Caudal de operacion 0.037 m*/s 0.025 m?/s 0.006 m>/s

4.4.3 Restriccion de velocidad lineal en tuberia (v)

“Se limita la velocidad del fluido en el sistema en la fase de disefio para evitar problemas
potenciales de operacion”.(Nayyar, 2000, p. B60)

Se determina como maxima la velocidad de 3 m/s del agua segln la tabla 4.3, siendo la

condicion de servicio general, que es independiente del material en la tuberia:

Tabla 4.3: Rango de velocidades en tuberias

Condicioén de servicio Rango de velocidad pies/s (m/s)

Caldero

Succién de bomba y drenaje
Servicio general

Agua potable

Fuente: (Nayyar, 2000, p. B60)
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4.4.4 Obtencion de diametro teorico de tuberia (Q)
Para el tramo 3 “tuberia de descarga principal” del Diagrama Unifilar Isométrico General
(ver plano DUIG-01), y en base al caudal de agua méximo y la velocidad en tuberia, se
halla el area de seccion mediante la férmula:
Q=vxA4A ..(4.2)

Donde:

Q: caudal de operacién maxima = 0.037 m*/s (extraido del calculo anterior)

v: velocidad lineal = 3 m/s (de tabla anterior)

A: 4rea de seccion circular (m?)

Despejando A se obtiene un area de:
A =0.012 m?
Se trata de una tuberia circular, por lo que se procede a calcular un didmetro tedrico
mediante la formula:

0% x 1
A=
4

.. (4.3)

Donde:
A: area tedrica de seccion circular = 0.012 m2 (extraido del célculo
anterior)
@: diametro tedrico de tuberia (m)
Despejando @ se obtiene un didmetro teodrico de:
0 =0.126 m
4.4.5 Obtencion de diametro estindar de tuberia (Q)
A partir del didmetro tedrico hallado se procede a escoger un didmetro estandar que pueda
ser adquirido comercialmente. Del anexo 02 se toma los valores de DN 125 o NPS 5 del
tipo STD 6 SCH 40, y se procede a hallar el diametro interno:
gint = Pext —2 Xt ..(4.4)
Donde:
@int: diametro interno de tuberia (mm)
@Pext: diametro externo de tuberia = 141.3 mm (Anexo 02)
t: espesor de tuberia = 6.55 mm (Anexo 02)
Reemplazando se obtiene:

Qint=0.128 m
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4.4.6 Recalculo de velocidad en tuberia (v)
Se emplea la ecuacion (4.3) con el nuevo valor del didmetro de tuberia estandar y se
obtiene una nueva area de seccion:
A: 4rea de seccion circular = 0.013 m? (DN 125)
Se lleva este valor a la ecuacion (4.2), se mantiene el caudal Q= 0.037 m?/s y la nueva
velocidad es:
v=2.874 m/s
Con lo que cumple la condicion de velocidad de la tabla 4.3 y por consiguiente el diametro
de tuberia seleccionado DN 125 SCH 40 es valido.
4.5 DISENO DE VOLUMETRIA DE RESERVORIO EN BANCO DE PRUEBAS
Siendo el reservorio del tipo abierto y rectangular ilustrado en (1) del plano DUIG-01, se
procede a analizar el volumen general del mismo y de sus compartimentos conformantes.
4.5.1 Delimitacion de funciones de reservorio rectangular
El reservorio de agua contemplado para el banco de pruebas necesita cumplir
determinadas funciones desde el punto de vista hidraulico:

e Disponer de un volumen de agua suficiente para la succion que realiza el equipo

de bombeo durante operacion.
e Recibir la descarga de agua turbinada proveniente de cualquiera de las turbinas
convencional y no convencional.

e Permitir la medicion de caudal mediante vertederos.

e Permitir la recirculacion del fluido en reservorio.
4.5.2 Generacion de compartimentos en reservorio rectangular
Para cumplir las funciones indicadas previamente se decide realizar dos seccionamientos
del reservorio mediante planchas metalicas para generar tres compartimentos, estos tienen
diferentes alturas de nivel de llenado de agua para habilitar a los vertederos de pared

delgada a poder medir caudal (figura 4.3).

Figura 4.3: Compartimentos de reservorio
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e El compartimento central tiene las funciones de proveer el volumen de agua
necesario para la succion del equipo de bombeo, asi como recibir el caudal
proveniente de los vertederos. La turbulencia generada por la caida de agua de los
vertederos no interfiere la succion de bombeo.

e Los compartimentos laterales reciben el agua turbinada de cada equipo de
generacion y se llenan hasta activar su vertedero respectivo.

4.5.3 Solicitud de volumen de succion (V)
Es el volumen de agua que abastece al equipo de bombeo durante una operacion constante
con recirculacion de fluido, este es contenido en el compartimento central.
Se propone tener un “volumen de succion de 20 veces el caudal de operacion” (Egusquiza
& Sanchez, 2009, p. 52), se aplica la formula:
V =Q X tiempo ..(4.5)

Donde:

V: Volumen de agua requerido (m?)

Q: caudal de operaciéon maxima = 0.037 m?/s

*tiempo = 20 segundos
*Nota: para obtener un volumen en funcién de caudal se multiplica por una unidad de
tiempo que representa en este caso las n veces el caudal de operacion.
Reemplazando se obtiene:
V requerido= 0.742 m?
4.5.4 Obtencion de dimensiones de reservorio rectangular
“Para un reservorio rectangular, se recomienda tener una relacion de longitudes de 1.5
para el lado largo y 0.667 para el lado corto, a partir un lado C si fuera un cubo de caras
iguales”. (Megyesy, 2001, p. 213)
A partir de esta recomendacion, se evalua las dimensiones estandar de planchas metalicas
comerciales que son de 2.40 x 1.20 m (Anexo 22) y se ensambla para una maxima
capacidad:

e Largo reservorio: 2.40 m

e Ancho reservorio: 1.20 m

e Altura reservorio: 1.20 m

Se halla el volumen con la férmula:
V = largo X ancho X altura ...(4.6)

Se obtiene el volumen del reservorio:
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V reservorio = 3.456 m?

Suponiendo un cubo de caras iguales, se halla:

c=3¥ ..a.7)
Donde:
V: Volumen de reservorio = 3.456 m? (del calculo anterior)
C: lado del cubo de caras iguales (m)
Se obtiene:

C reservorio =1.511 m

Tabla 4.4: Relaciones de dimensiones en reservorio

Denominacion Formula Ratio Real obtenida Ratio recomendada
Ratio para el largo  Largo/C  1.588 1.5
Ratio para el ancho Ancho/C 0.794 0.667

Las relaciones obtenidas son muy proximas a las recomendadas por lo que las
dimensiones del reservorio son validas.

4.5.5 Obtencion de dimensiones de compartimentos internos

Figura 4.4: Generacion de tres compartimentos internos en reservorio
Las dimensiones del reservorio rectangular global sirven para generar tres
compartimentos internos equidistantes (figura 4.4) en funcion del largo del reservorio (2.4
m) lo cual arroja las siguientes dimensiones para los compartimentos internos:
e Largo compartimento: 1.20 m (eje z de figura 4.4)
e Ancho compartimento: 0.80 m (eje x de figura 4.4)

e *Altura compartimento: 1.10 m (eje y de figura 4.4)
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*Las planchas internas que generan los compartimentos tienen una altura de 1.10 m,
(menor a la altura del reservorio: 1.20 m) para prevenir el rebalse en caso de operacion
inusual.
4.5.6 Comprobacion de volumen de succion (V)
El compartimento central sera llenado sélo hasta una altura de 0.8 m para habilitar la
caida de los vertederos. Se aplica la férmula (4.6), donde:

Largo=1.20 m

Ancho =0.80 m

Altura de llenado = 0.80 m

Reemplazando se tiene un volumen de agua real de:

V real=0.768 m*
Tabla 4.5: Volumenes de agua
Denominacion  Volumen de agua Volumen de agua
real requerido
Volimenes Vreal=0.768 m*  V requerido= 0.742 m?

El volumen de agua real es superior al requerido (hallado en 4.5.3) por lo que el
dimensionamiento de compartimentos es adecuado.

4.6 DISENO DE VERTEDEROS MEDIDORES DE CAUDAL

Dentro de los métodos de medicion de caudal se selecciona el vertedero de pared delgada,
por su facil construccion, toma de datos, simplicidad de disefio y precision. Los
compartimentos laterales internos del reservorio rectangular cuentan cada uno con un
vertedero, del tipo rectangular y trapezoidal, respectivamente.

4.6.1 Dimensionamiento del vertedero rectangular

| S

L.

-

Figura 4.5: Dimensiones de vertedero rectangular
Fuente: (Mataix, 1986, p. 294)

Primero se necesita conocer el coeficiente de caudal adimensional para un vertedero

rectangular con contraccidn lateral: (Mataix, 1986, p. 297)
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2
Cq = 0578+0o37(b)2+3'615_3(b/3) 140 5(b)+( h )2 4.8
=1 ' B h+16 Slg) gz | ®

Donde:

b: ancho de vertedero = 400 mm (asumido)

B: ancho de canal = 1200 mm (lado largo de compartimento)

h: altura de vertedero = 150 mm (asumido)

zc: distancia al fondo = 950 mm (altura de plancha menos h)
Reemplazando se obtiene:
Cq=0.716
A continuacion, se halla el caudal que podrda medir el vertedero rectangular con las

dimensiones propuestas, mediante la formula: (Mataix, 1986, p. 296)

2
Q= qugxbxh,/ngh ..(4.9)
Donde:
g: gravedad = 9.81 m/s?
Reemplazando se obtiene:

Q vert. rectangular=0.042 m3/s

Tabla 4.6: Caudales en vertedero rectangular
Caudal maximo de diseiio Caudal de Caudal de
de vertedero rectangular operacion maximo operacion medio
Q vert. rect.=0.042 m%/s Qmax =0.037 m*/s Qmed= 0.025 m%/s

El vertedero rectangular propuesto puede manejar un caudal mayor los caudales de

operacion maximo y medio con lo que su dimensionamiento es adecuado.

Figura 4.6: Funcionamiento de vertedero rectangular

4.6.2 Dimensionamiento del vertedero trapezoidal

Se emplea la féormula: (Rocha, n.d., pag. 483)

2 3 8 5
Q=qu§x,/2gxbxh2+6qxﬁx 2g X tan a X h2 ...(4.10)
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Donde:
Cq: coeficiente de vertedero = 0.6 (Rocha, n.d., pag. 483)
b: ancho de vertedero = 0.35 m (asumido)
a: angulo de apertura = 45° (asumido)
h: altura de vertedero = 0.15 m (asumido)
g: gravedad = 9.81 m/s?
Reemplazando se obtiene:

Q vert. trapezoidal = 0.056 m>/s

— —

b

-T—
i

Figura 4.7 Dimensiones de vertedero trapezoidal
Fuente: (Rocha, n.d., p. 483)

Tabla 4.7: Caudales en vertedero trapezoidal
Caudal maximo de diseio Caudal de Caudal de

de vertedero trapezoidal operacion maximo operacion medio
Q vert. rect.=0.056 m>/s Qmax =0.037 m*s Qmed= 0.025 m?/s

El vertedero trapezoidal propuesto también puede manejar un caudal mayor a los caudales

de operaciéon méaximo y medio con lo que su dimensionamiento es adecuado.

Figura 4.8 Funcionamiento de vertedero trapezoidal
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4.7 DETERMINACION DE PERDIDAS TEORICAS EN TUBERIAS

Se hallan primero las pérdidas primarias y secundarias en toda la linea de descarga

principal hasta el punto donde se tienen componentes diferentes antes de entrar a cada

turbina convencional y no convencional. Luego se hallan estas pérdidas por separado y

S€ comparan.

4.7.1 Obtencion de pérdidas primarias en linea de descarga principal (Hrp)

Iniciando desde el tramo 3 “tuberia de descarga principal” hasta el “codo 03"y “codo 04”

del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano DUIG-01), se tienen niples en 4

pulgadas y luego segmentos de tubo y niples en 5 pulgadas que se detallan en la tabla

resumen 4.8 que van en el orden que aparecen.

Figura 4.9 Componentes y accesorios en tuberia

Tabla 4.8: Pérdidas primarias linea de descarga

Componentes en linea principal de Pérdida por friccion

descarga en el orden que aparecen (m)
Niple roscado DN 100 de 0.10 m !
Niple roscado DN 100 de 0.15 m !
Niple DN 100 de 0.10 m !
Niple DN 100 de 0.05 m !
Subtotal en DN 100 de 0.4 m 0.072
Tubo DN 125 de 0.6 m !
Tubo DN 125 de 2.0 m !

Niple DN 125 de 0.15 m

Igual en ambos lados

Niple DN 125 de 0.10 m

Igual en ambos lados

Subtotal en DN 125 de 2.85 m

0.164

Pérdidas primarias acumuladas

0.317

49



4.7.1.1 Calculo de velocidad de fluido en tubo DN 100 (v)

Se usa la ecuacion (4.4) para hallar el diametro interno, tomando las caracteristicas de un

tubo DN 100 o NPS 4 del tipo STD 6 SCH 40.
Donde:

@ext: diametro externo de tuberia = 114.3 mm (Anexo 02)

t: espesor de tuberia = 6.02 mm (Anexo 02)
Reemplazando se obtiene:
Qint = 0.102 m
A continuacion, se usa la ecuacion (4.3) para definir el area de seccion circular:
Donde:

@int: didmetro interno de tuberia = 0.102 m
Reemplazando se obtiene:
A =0.008 m?
Luego se usa la ecuacion (4.2) para determinar la velocidad de fluido:
Donde:

Q: caudal = 0.037 m*/s (caudal de operacion maximo)

A: 4rea de seccion circular = 0.008 m?

Despejando v se obtiene una velocidad de:

v=4.517 m/s
4.7.1.2 Calculo de pérdida en niples DN 100 (Hrp)

Hallamos primero el nimero de Reynolds para una tuberia DN 100 con la formula:

_pxvx(d

Re . (4.11)

Donde:

Re: nimero de Reynolds (adimensional)

p: densidad del agua a 10 °C = 999.7 kg/m> (Anexo 03)

v: velocidad del fluido =4.517 m/s (DN 100)

@: didmetro de tuberia = 0.102 m (DN 100)

n: viscosidad dinamica del agua a 10°C = 1.305*107 kg /m-s (Anexo 03)
Reemplazando se obtiene

Re =352 947 (Régimen turbulento)

Luego se aplica la formula de Darcy-Weisbach para pérdidas primarias. (Mataix, 1986,

p. 206)
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L' x v?

Hrp:l@xeg

. (4.12)

Donde:
Hrp: Pérdida por friccion (m)
*\: coeficiente por friccion = 0.0177 (Anexo 04)
L’: longitud de tuberia = 0.4 m (suma de todos los niples DN 100)
v: velocidad del fluido =4.517 m/s (DN 100)
@: diametro de tuberia = 0.102 m (DN 100)
g: gravedad = 9.81 m/s?
*: “La informacion mas usada y aceptada para el coeficiente por friccion es la ilustrada
en el diagrama de Moody” (Crane, 2013, p. 1-6)
Reemplazando se obtiene

Hrp niples DN 100 = 0.072 m
4.7.1.3 Calculo de pérdida en tubos y niples DN 125 (Hrp)

Se halla primero el nimero de Reynolds con la formula (4.11):
Donde:
p: densidad del agua a 10 °C = 999.7 kg/m> (Anexo 03)
v: velocidad del fluido = 2.874 m/s (DN 125, hallado en 4.4.5)
@: diametro de tuberia = 0.128 m (DN 125, hallado en 4.4.4)
n: viscosidad dinamica del agua a 10°C = 1.305*10-3 kg m/s (Anexo 03)
Reemplazando se obtiene
Re =281 810 (Régimen turbulento)
Luego se usa la férmula (4.12):
Donde:
A: coeficiente por friccion = 0.0175 (Anexo 04)
L: longitud de tuberia = 2.85 m
v: velocidad del fluido = 2.874 m/s (DN 125)
@: didmetro de tuberia = 0.128 m (DN 125)
g: gravedad = 9.81 m/s?
Reemplazando se obtiene
Hrp tubos y niples DN 125 =0.164 m
4.7.2 Obtencion de pérdidas secundarias en linea de descarga principal (Hrs)
De la misma manera, desde el tramo 3 “tuberia de descarga principal” hasta el “codo 03

y “codo 04” del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano DUIG-01), se
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determinan las pérdidas por accesorio que se detallan en la siguiente tabla resumen 4.9 en

el orden que aparecen:

Tabla 4.9: Pérdidas secundarias linea de descarga

Componentes en linea principal de
descarga en el orden que aparecen

Pérdida por accesorio
o por friccion (m)

Ampliacion DN 65 a DN 100 1.373
Valvula anti retorno DN 100 1.003
Valvula mariposa wafer DN 100 0.604
Unidn Dresser DN 100 No se considera
Tee DN 100 0.0
Ampliacion DN 100 a DN 125 0.036
Codo 90° DN 125 0.091
Tee DN 125 0.463
Reduccion DN 125 a DN 100 0.011
Valvula mariposa wafer DN 100 0.604
Ampliacion DN 100 a DN 125 0.036
Codo 90° DN 125 0.091
Pérdidas secundarias acumuladas 4.312 m

4.7.2.1 Calculo de pérdida en ampliacion de tuberia DN 65 a DN 100

Para el componente “ampliacion 01 del Diagrama Unifilar [sométrico General (ver plano

DUIG-01), se halla el coeficiente por ampliacion por la formula: (Crane, 2013, p. 2-11)

Figura 4.10: Ampliacion en tuberia
Fuente: (Crane, 2013, p. A-27)

. 6 o1\2\’
(=2-6sm§x 1—<®,—2> ..(4.13)

Donde:

C: coeficiente de seccion menor (adimensional)
@1: didmetro de entrada = 62.68 mm (DN 65, Anexo 05)
2: diametro de salida = 102.26 mm (DN 100, Anexo 05)

0: angulo de divergencia = 21.2° (deducido de Anexo 05)

Reemplazando se obtiene
£=0.186

Luego se aplica la ecuacion:
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2
Hrs = (5 ..(4.14)

Donde:

Hrs: pérdida secundaria (m)

v: velocidad = 12.023 m/s (DN 65)

g: gravedad = 9.81 m/s?

{: coeficiente de ampliacion = 0.186
Reemplazando se obtiene
Hrs ampliacion DN 65 a DN 100 =1.373 m
4.7.2.2 Calculo de pérdida en valvula antirretorno de DN 100
Para el componente “valvula de retencion 02” del Diagrama Unifilar Isométrico General

(ver plano DUIG-01), se halla primeramente el factor de friccion en zona de turbulencia,
fT: (Crane, 2013, p. 2-9)
0.25

tog (gig)]

fT .. (4.15)

Donde:
€: rugosidad absoluta del cobre = 0.001 mm (tabla 4.10)

Tabla 4.10: Coeficientes de rugosidad para tuberias

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD ABSOLUTA. PARA TUBERIAS COMERCIALES
o Rugosidad | Rugosidad
h I bsolut
Tipo de tuberia analia Tipo de beria ke
K (mm) & (mm)
;fi:h?i;), cobre o latén estirado..| <=0,001 (o lisa) || Hierro galvamzado. .. ..... 0,15 a 0,20
Laton industrial . . .. ......... 0,025 || Fundicion corriente nueva.. . 0,25
Acero laminado nuevo . - . .. .. 0,05 |l Fundicion corriente oxidada . lals
Acero laminade oxidado.. .. .. 0,15 a 0,25 Fundicién asfaltada. . ...... 0.1
Acero laminado con jncrusta-l Cemento alisado. . ......... 03208
CIONERS 1o m A s 1.5a3 Cemento bruto. . . .. Mo Hasta 3
Acero asfaltado.. . ...........| 0.015 Acero roblonado . .. ... .. .. | " 09a¢9
Acero roblonado. .. .........|  (03adll Duelas de madera. . .......| 0183 a 091
Acero soldado, oxidado. . . .. | 04

Fuente: (Mataix, 1956, p. 219)

@: diametro de tuberia = 102.26 mm (DN 100)
Reemplazando se obtiene:
fT =0.008
Para hallar el coeficiente de pérdida ¢, se multiplica fT por 120, que se obtiene de la
siguiente tabla para un tamafo de valvula entre NPS 2 y 8:
Luego se aplica la ecuacion (4.14),
Donde:

v: velocidad a la entrada =4.517 m/s (DN 100)
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g: gravedad = 9.81 m/s?
{: coeficiente de pérdida = fT*120 = 0.964

=

0=5 | a=15
Sizes 2to B"...K=| 40, 120
Sizes 1010 14" ., K= | 30 f, 90

Sizes 16 to 48" . K=| 207, 80 7,

Minimum pipe velocity = —
ffosh for foM disc i =| SVV | 30V

Figura 4.11: Coeficientes para vilvula antirretorno
Fuente: (Crane, 2013, p. A-29)

Reemplazando se obtiene

Hrs valvula antirretorno DN 100 = 1.003 m

4.7.2.3 Calculo de pérdida en valvula mariposa DN 100
Para los componentes semejantes “valvula de aislamiento 027, “valvula de aislamiento
037y “valvula de aislamiento 04” del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano
DUIG-01), Se calcula el factor de friccion fT con la férmula (4.15)
Donde:

&: rugosidad absoluta del acero inoxidable = 0.015 mm (tabla 4.10)

@: didmetro de tuberia = 102.26 mm (DN 100)
Reemplazando se obtiene

fT =0.013

[ SIZE RANGE CENTRIC DOUBLE OFFSET TRIPLE OFFSET
2. 8" K=a5f, Ke7af, k=218 7,

rw"-n" K=35f, K=82 7, K=86 7,
16" - 24 K=25f, K=43 7, =55 f,

Figura 4.12: Coeficientes para vilvula mariposa
Fuente: (Crane, 2013, p. A-29)

Para hallar el coeficiente de pérdida , se multiplica fT por 45, que se obtiene de la figura
4.11 para un tamano de valvula entre NPS 2 y 8:
Luego se aplica la ecuacion (4.14),
Donde:
v: velocidad =4.517 m/s (DN 100)
g: gravedad = 9.81 m/s?
{: coeficiente de pérdida = fT*45 = 0.581

Reemplazando se obtiene
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Hrs valvula mariposa DN 100 = 0.604 m
4.7.2.4 Calculo de pérdida en tee DN 100
Para el componente “tee 01’ del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano DUIG-
01), se considera un flujo divergente, como en la figura 4.13, donde se mantiene todo el
caudal en linea vertical y no hay flujo por el ramal a 90°, por lo cual, la relacion de
caudales que es el caudal desviado por el ramal a 90° entre caudal principal inicial, es 0.

De la figura 4.14 se obtiene:

Flujo Q straight
directo A straight
) =90
K run Q branch Flujo hacia

A branch ramal
I ’ ll( branch,

Flujo @mb
combinado T Kot

Figura 4.13: Flujo divergente en tee
Fuente: (Crane, 2013, p. 2-14)

£2: coeficiente de linea principal = 0.0

Se aplica la ecuacion (4.14)

-0.10 -} B e et s e e A v |
0.00 0.20 0.4a0 0.60 0.80 1.00
Flow Ratio (Q 00 /D combine)

Figura 4.14: Coeficientes para tee en divergencia
Fuente: (Crane, 2013, p. 2-16)
Donde:

v: velocidad a la entrada = 4.517 (DN 100)
g: gravedad = 9.81 m/s*
C: coeficiente de pérdida = 0.0
Reemplazando se obtiene
Hrs tee DN 100 = 0.0 m
4.7.2.5 Calculo de pérdida en ampliacion de tuberia DN 100 a DN 125
Para los componentes semejantes “ampliacion 02, “ampliacion 03 y “ampliacion 04”
del Diagrama Unifilar [sométrico General (ver plano DUIG-01), se halla el coeficiente de

ampliacion por la formula (4.13):
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Donde:
d1: diametro de entrada = @ 102.26 mm (DN 100, Anexo 05)
d2: diametro de salida =@ 128.2 mm (DN 125, Anexo 05)
0: angulo de divergencia = 11.54° (deducido de Anexo 05)
Reemplazando se obtiene
€ ampliacion = 0.034
Luego se aplica la ecuacion (4.14):
Donde:
v: velocidad a la entrada =4.517 m/s (DN 100)
g: gravedad = 9.81 m/s?
{: coeficiente de pérdida = 0.034
Reemplazando se obtiene

Hrs ampliacion DN 100 a DN 125 =0.036 m
4.7.2.6 Pérdida en codo de DN 125

Para el componente “codo 02” del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano
DUIG-01), se halla el factor de friccion fT con la formula 4.15.
Donde:
€: rugosidad absoluta del acero = 0.046 mm (Crane, 2013, pag 2-9)
@: didmetro de tuberia = 128.2 mm (DN 125)
Reemplazando se obtiene
fT =0.016
Se halla el valor r/@ para codo DN 125 segtn las dimensiones estdndar, (Anexo 07)
Esto es 1/0: 190/128.2 = 1.482, que es proximo a 1.5.
Para hallar el coeficiente de pérdida ¢, se multiplica fT por 14, de la figura 4.15:

Luego se aplica la ecuacion (4.14),

Figura 4.15: Coeficientes para codos en 90°
Fuente: (Crane, 2013, p. A-30)

Donde:
v: velocidad = 2.874 m/s (DN 125)

g: gravedad = 9.81 m/s?
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{: coeficiente de pérdida = fT*14 =0.217
Reemplazando se obtiene

Hrs codo DN 125 =0.091 m
4.7.2.7 Calculo de pérdida en tee DN 125

m

Flujo directo Flujo combinado

Q straight - > _'Qcomb
A straight [@ A comb
a__..go\ * I ﬂ;:nch

Qubrand  Fluio desde ramal
A branch

Figura 4.16. Flujo convergente en tee

Fuente: (Crane, 2013, p. 2-14)

Para el componente “tee 02 del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano DUIG-

01), se considera todo el caudal proviene del ramal a 90° por lo cual, la relacion de

caudales que es el caudal del ramal a 90° entre caudal combinado, es 1. Para los calculos

se toma un flujo convergente, como en la figura 4.16.
C1: coeficiente de desviacion a 90° = 1.1 (figura 4.17)

Se aplica la ecuacion 4.14:

1.00

K brarch

50 deg Tee
T eeeeerees B0 deg Wye
] —— 45deg Wye |-
7 | ) — e 30 deg Wye [
S SN AT S o 5 S S
0.00 0.20 0.40 0.60 080 1.00

Flow Ratio (Q prnch /Qeombines |

-1.00

Figura 4.17: Coeficientes para tee en convergencia
Fuente: (Crane, 2013, p. 2-16)
Donde:

v: velocidad a la entrada = 2.874 (DN 125)

g: gravedad = 9.81 m/s?

{: coeficiente de pérdida = 1.1
Reemplazando se obtiene

Hrs tee DN 125=0.463 m
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4.7.2.8 Calculo de pérdida en reduccion de tuberia DN 125 a DN 100
Para los componentes semejantes “reduccion 02” y “reduccion 03” del Diagrama Unifilar
Isométrico General (ver plano DUIG-01), se halla el coeficiente de reduccion por la

formula: (Crane, 2013, pag 2-11)

Figura 4.18: Reduccion gradual en tuberia

Fuente: (Crane, 2013, p. A-27)
= (0.8si 0 X1 o1 2 4.16
{=0. sm2 02 ..(4.16)
Donde:

@1: didmetro de entrada = 102.26 mm (Anexo 05)
2: diametro de salida = 128.2 mm (Anexo 05)
0: angulo de divergencia = 11.54° (deducido de Anexo 05)
C: coeficiente de ampliacion (adimensional)
Reemplazando se obtiene
£=10.011
Luego se aplica la ecuacion (4.14):
Donde:
v: velocidad a la salida =4.517 m/s (DN 125)
g: gravedad = 9.81 m/s*
C: coeficiente de reduccion = 0.011
Hr : pérdida (m)
Reemplazando se obtiene
Hrs reduccion DN 125 a DN 100=0.011 m
4.7.3 Sumatoria de pérdidas hasta diferenciacion de componentes
Se hace una primera sumatoria de pérdidas primarias y secundarias hasta antes de

presentarse componentes diferentes en los tramos finales de entrada a cada turbina:

Tabla 4.11: Sumatoria de pérdidas linea de descarga

Linea de descarga Pérdida (m)
Pérdidas primarias 0.236
Pérdidas secundarias 4312
Pérdidas acumuladas 4.548
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4.7.4 Obtencion de pérdidas en tramos diferenciados
En los tramos 6 “tuberia de entrada a BFT” y 8 “tuberia de entrada a turbina” del
Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano DUIG-01), existen componentes

diferenciados que se detallan en la siguiente tabla segun aparecen:

Tabla 4.12: Pérdidas en lineas independientes de tuberia
Componentes en linea de alimentacion a cada turbina

Hacia BFT Pérdida Hacia turbina Pérdida
(m) convencional (m)

Niple DN 125 de 0.15 m 0.009 Niple DN 125 de 0.20 m 0.012
Union Dresser DN 125 - Unioén Dresser DN 125 -

Niple DN 125 de 0.15 m 0.009 Niple DN 125 de 0.20 m 0.012
Valvula mariposa wafer DN 125 0.234 Codo 90° DN 125 0.091
Reduccion DN 125 a DN 100 0.011 Niple DN 125 de 0.1 m 0.006
Reduccion DN 100 a DN 80 0.049 Valvula mariposa wafer DN 0.234

125
Pérdidas acumuladas 0.312 Pérdidas acumuladas 0.355

Figura 4.19 Tramos de tuberia hacia cada turbina

Se halla las pérdidas respectivas:
4.7.4.1 Calculo de pérdidas en niples DN 125
Se mantiene el nimero de Reynolds hallado en 4.8.1.7, luego se usa la féormula 4.12, para
cada longitud de niple:
Donde:
A: coeficiente por friccion = 0.0175 (Anexo 04)
L: longitud de niple=0.15m, 0.2 my 0.1 m
v: velocidad del fluido = 2.874 m/s (DN 125)
@: didmetro de tuberia = 0.128 m (DN 125)
g: gravedad = 9.81 m/s?
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Reemplazando se obtiene:

Hrp niple DN 125 de 0.15 m = 0.009 m
Hrp niple DN 125 de 0.20 m = 0.012 m
Hrp niple DN 125 de 0.10 m = 0.006 m

4.7.4.2 Calculo de pérdida en valvula mariposa DN 125
Para los componentes semejantes “valvula de control 02” y “valvula de control 03 del
Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano DUIG-01), se calcula el factor de
friccion fT con la formula (4.15)
Donde:
&: rugosidad absoluta del acero inox. = 0.015 mm (tabla 4.10)
@: didmetro de tuberia = 128.2 mm (DN 125)
Reemplazando se obtiene
fT =0.012
Para hallar el coeficiente de pérdida , se multiplica fT por 45. (figura 4.11)
Luego se aplica la ecuacion (4.14),
Donde:
v: velocidad = 2.874 m/s (DN 125)
g: gravedad = 9.81 m/s?
C: coeficiente de pérdida = fT*45 = (0.556
Reemplazando se obtiene

Hrs valvula mariposa DN 125 = 0.234 m
4.7.4.3 Calculo de pérdida en reduccion de tuberia DN 100 a DN 80

Para el componente “reduccion 04” del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano
DUIG-01), se halla el coeficiente de reduccion por la formula 4.16:
Donde:

@1: didmetro menor = 77.92 mm (Anexo 05)

2: didmetro mayor = 102.26 mm (Anexo 05)

0: angulo de divergencia = 13.42° (deducido de Anexo 05)
Reemplazando se obtiene
£=0.016
Luego se aplica la formula 4.14:
Donde:

v: velocidad a la salida = 7.78 m/s (DN 80)
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g: gravedad = 9.81 m/s?
{: coeficiente de reduccion = 0.016
Reemplazando se obtiene
Hrs reduccion DN 100 a DN 80 = 0.049 m
4.7.5 Obtencion de pérdidas acumuladas totales (Hr)
Se tiene la siguiente tabla resumen de todas las pérdidas acumuladas totales hacia ambos

equipos generadores:

Tabla 4.13: Pérdidas totales en tuberias

PERDIDAS ACUMULADAS TOTALES

Hacia BFT Pérdida (m) Hacia turbina Pérdida (m)
convencional

Linea descarga 4.548 Linea descarga 4.548

Tramo hacia BFT 0.312 Tramo hacia turbina 0.355
convencional

PERDIDAS TOTALES 4.86 m PERDIDAS TOTALES 4.903 m

Se evidencia que las pérdidas totales hacia cada equipo generador son muy proximas entre
si.

4.8 DETERMINACION DE CONDICIONES DE BOMBEO

En base a la maxima condicion de operacion que se desea alcanzar a la entrada de los
equipos generadores en términos de caudal y altura, se procede a calcular las condiciones
de bombeo necesarias en el punto “bomba centrifuga monobloque” del Diagrama Unifilar
Isométrico General (ver plano DUIG-01).

4.8.1 Obtencion de presion de bombeo (p)

Se utiliza la ecuacion de Bernoulli con pérdidas (Mataix, 1986, p. 112) para determinar
la presion de bombeo a partir de las condiciones y ubicacion del equipo generador. Se
define el punto 1 a la salida o descarga de la bomba centrifuga y el punto 2 a la entrada

de la turbina, se tiene:

p1+ %pv% +pgY,—Hr =p, + %pv% +pgY, ..(4.17)
Donde:
p1: presion en el punto 1 (kPa)
V1Y V2: constantes
Y1: 0 m (nivel de referencia)
p2: presion en el punto 2 =22 m.c.a. = 215.75 kPa (definido en 4.4)

Y2: 1.2 m (equipo de generacion sobre el reservorio)
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Hr: pérdidas totales entre el punto 1 y 2 =4.9 m.c.a. =48. 051 kPa (tabla 4.13)
p: densidad del agua a 10 °C = 999.7 kg/m> (Anexo 03)
g: gravedad = 9.81 m/s?

Reemplazando se obtiene:

p1=275.750 kPa = 28.104 m.c.a.

Figura 4.20: Diferencia de altura entre bomba centrifuga y turbinas
Representa la presion o altura necesaria del equipo de bombeo para satisfacer las

condiciones de operacion.
4.8.2 Obtencion de caudal de bombeo (Q)
Se toma los caudales de operacion de las turbinas hidraulicas hallados en 4.4.1 asumiendo
que no existen fugas que provoquen una disminucion de caudal, los cuales son Qmax =
0.037 m*/s y Qmed = 0.025 m®/s
4.8.3 Obtencion de potencia de bombeo (P)
Con las condiciones de bombeo establecidas, se calcula la potencia de bombeo. (Mataix,
1986, p. 397)
P=Q><p><g><g ..(4.18)

Donde:

P: potencia util (kW)

Q: caudal de operacién maximo = 0.037 m?®/s

p: densidad del agua a 10 °C = 999.7 kg/m? (Anexo 03)

g: gravedad = 9.81 m/s*

H: altura neta = 28.104 m

*n: eficiencia en bomba centrifuga = 0.8

*Nota: la méaxima eficiencia que puede alcanzar normalmente una bomba

centrifuga es de 80% (Anexo 09)

Reemplazando se obtiene:

P =12.747 kW
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Con estos datos puede seleccionarse un equipo de bombeo de la figura 4.21 siendo una

bomba del tipo 65/160.
CAMPO DE PRESTACIONES 60Hz n=3450rpm
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Figura 4.21: Caudales y altura de operacion para equipo de bombeo

Fuente: (Pedrollo, n.d., p. 127)
4.9 DETERMINACION DE CONDICIONES DE BFT

Para el punto 7 del plano DUIG-01, se toma las condiciones maximas de operacion de

caudal y altura de la BFT (definido en 4.4) de H=22my Q = 0.037 m%/s.

4.9.1 Altura de seleccion para BFT (Hb)

Primero se determina la maxima eficiencia que alcanza una bomba centrifuga para lo cual

se asume un 80%. Luego se define la relacion de altura para BFT (fj) dando preferencia a

la curva tedrica por sobre los métodos experimentales (Sharma y Stepanoff) de la figura

4.22.
Luego se aplica la formula:
b=t ..(4.19)
qp &
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Figura 4.22: Coeficiente de altura BFT
Fuente: (Carravetta, Derakhshan, & Ramos, 2018, p. 83)

Donde:
Hb: altura de seleccion BFT (m)
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f: ratio de altura BFT = 1.6 (figura 4.22)
Ht: altura de operacion BFT =22 m
Reemplazando se obtiene
Hb=13.75m
4.9.2 Caudal de seleccion para BFT (Qb)
De la misma manera se define la relacion de caudal para BFT (q) de la figura 4.23,
conservando la méxima eficiencia de 80%:

Y se emplea la féormula:

_ ot

Donde:

Qb: caudal de seleccion BFT (m?/s)

q: ratio de caudal BFT = 1.4 (figura 4.23)

Qt: caudal de operacién maximo BFT = 0.037 m%/s
Reemplazando se obtiene

Qb =0.026 m¥/s

e

Figura 4.23: Coeficiente de caudal BFT
Fuente: (Carravetta, Derakhshan, & Ramos, 2018, p. 8§3)

4.9.3 Obtencion de condiciones de seleccion para BFT

Con las condiciones anteriormente obtenidas, se puede seleccionar una BFT de la figura

4.24 siendo una bomba 80/200
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Figura 4.24.: Caudales y altura de operacion para BFT
Fuente: (Pedrollo, n.d., p. 194)

4.10 DETERMINACION DE CONDICIONES DE TURBINA CONVENCIONAL
Para el punto 9 del plano DUIG-01, se selecciona un tipo de turbina hidraulica
convencional que trabaje adecuadamente bajo las mismas condiciones de operacion
establecidas para la BFT de:

Altura méxima: 22 m

Caudal maximo: 0.037 m?/s

De la figura 4.25 se observa que, por la interseccion de lineas de caudal y altura, se

encuentra en la zona de la turbina Michell Banki (Cross-flow).

Figura 4.25: Diagrama Q-H para turbinas
Fuente: (Patel & Jain, 2014, p. 848)
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4.11 BALANCE DE POTENCIAS

Figura 4.26: Cadena energética

Fuente: (OLADE, 2017, pag. 10)

A partir de la abstraccion de la caja negra y la obtencion de la estructura de funciones

desarrollados en 3.3.1 y 3.3.2, se sabe que a nivel energético (figuras 3.4 y 3.5), el banco

de pruebas tiene como entrada una fuente de energia eléctrica, y como salidas tiene

energia hidraulica, mecanica y eléctrica generada. Este proceso de transformacion se ve

en la primera fase de la cadena energética (figura 4.26).

Ademads, por la naturaleza del banco de pruebas de generar energia a diferentes

condiciones hidraulicas, mecanicas y eléctricas, se obtuvo los siguientes diagramas de

Sanki con datos promedio luego de varias pruebas operacionales.

4.11.1 Flujo de potencias de bomba centrifuga monobloque

Bomba centrifuga monobloque

motor fluido

*Pérdidas eléctricas de
motor 2,35 kW

8,33 kw hidraulica a la 6,2 kW

Potencia Potencia al eje
eléctrica que disponible para
Y€ 10,68 kW BelbiE s
consume el transmitir al

Potencia

salida de la bomba

**pérdidas
internas de bomba
2,13 kW

Figura 4.27: Flujo de potencia de bomba centrifuga monobloque

*De la figura 4.27, en un motor de induccidn existen cinco tipos de pérdidas: (Procobre,

2019, pag. 7)

e Pérdidas en el nacleo del estator y del rotor

e Pérdidas I’R del estator
e Pérdidas I’R del rotor

e Pérdidas por friccion y ventilacion

e Pérdidas adicionales con carga
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**De la figura 4.26, en una bomba centrifuga existen pérdidas mecanicas, volumétricas
e hidraulicas. (Martin Reina, 2012, pag. 140)

4.11.2 Flujo de potencias de turbina hidraulica

De la figura 4.28, las pérdidas en turbina (BFT), pérdidas por transmision y pérdidas en
generador asincrono se calculan tomando las eficiencias del 80%, 0.90% y 80%

respectivamente.

Figura 4.28: Flujo de potencia de turbina hidraulica

4.12 CONDICIONES DE OPERACION ALTERNATIVAS
Representa el funcionamiento simultaneo de los puntos 7 “equipo generador no
convencional” y el punto 9 “equipo generador convencional” lo cual se logra con la
apertura de “valvula de aislamiento 03 y “valvula de aislamiento 04 del plano DUIG-
01.
4.12.1 Operacion simultanea de turbinas con potencia de disefio base
En este escenario se mantiene la potencia inicial maxima de disefio (hallada en 4.8.3) de
la “bomba centrifuga monobloque” del plano DUIG-01.
Esta potencia genera un caudal de:

Q: caudal de operacién maximo = 0.037 m?®/s
e Pérdidas en linea de descarga principal con caudal 0.037 m?/s
Con este caudal primero se determinan las pérdidas desde el punto “bomba centrifuga
monobloque” hasta el punto 5 “tee bifurcador de caudal” del plano DUIG-01 con las
formulas 4.12 y 4.14 para pérdidas primarias y secundarias respectivamente cuyos

resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 4.14: Pérdidas en linea de descarga hasta tee bifurcadora con caudal 0.037 m’/s

Componentes en linea principal de Pérdida (m) Tipo de pérdida
descarga en el orden que aparecen

Ampliacion DN 65 a DN 100 1.373 Secundaria
Niple roscado DN 100 de 0.10 m 0.018 Primaria
Viélvula anti retorno DN 100 1.003 Secundaria
Niple roscado DN 100 de 0.15 m 0.027 Primaria
Valvula mariposa wafer DN 100 0.604 Secundaria
Niple DN 100 de 0.10 m 0.018 Primaria
Niple DN 100 de 0.05 m 0.009 Primaria
Tee DN 100 0.0 Secundaria
Ampliaciéon DN 100 a DN 125 0.036 Secundaria
Tubo DN 125 de 0.6 m 0.035 Primaria
Codo 90° DN 125 0.091 Secundaria
Tubo DN 125 de 2.0 m 0.115 Primaria
Tee DN 125 0.463 Secundaria
Pérdidas acumuladas 3.792 m

e Pérdidas en tramos diferenciados con caudal 0.019 m3/s

A partir del punto 5 “tee bifurcador de caudal” del plano DUIG-01 el caudal se reparte

hacia los tramos 6 “tuberia de entrada a BFT” y 8 “tuberia de entrada a turbina

convencional” del plano DUIG-01, el cual es:

Q: caudal de operacion repartido = 0.019 m?*/s

Con este caudal se determinan las siguientes pérdidas hacia cada equipo de generacion

con las formulas 4.12 y 4.14 donde:

A: coeficiente por friccion = 0.019 (Anexo 04)
v: velocidad del fluido = 1.473 m/s (DN 125)

Tabla 4.15: Pérdidas hacia cada equipo generador con caudal 0.019 m’/s

Componentes en linea de alimentacion a cada turbina

Hacia BFT Pérdida Hacia turbina convencional Pérdida
(m) (m)

Niple DN 125 de 0.15 m 0.002 Niple DN 125 de 0.15 m 0.002
Reduccion DN 125 a DN 100 0.003 Reduccion DN 125 a DN 100 0.003
Valvula mariposa wafer DN 0.167 Valvula mariposa wafer DN 0.167
100 100

Ampliacion DN 100 a DN 125  0.009 Ampliacion DN 100 a DN 125 0.009
Niple DN 125 de 0.10 m 0.001 Niple DN 125 de 0.10 m 0.001
Codo 90° DN 125 0.024 Codo 90° DN 125 0.024
Niple DN 125 de 0.15 m 0.002 Niple DN 125 de 0.20 m 0.003
Niple DN 125 de 0.15 m 0.002 Niple DN 125 de 0.20 m 0.003
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Valvula mariposa wafer DN 0.061 Codo 90° DN 125 0.024
125

Reduccion DN 125 a DN 100 0.003 Niple DN 125 de 0.1 m 0.001

Reduccion DN 100 a DN 80 0.013 Vélvula mariposa wafer DN 0.061
125

Pérdidas acumuladas 0.287 Pérdidas acumuladas 0.298

e Sumatoria de pérdidas
A continuacion, se suman las pérdidas acumuladas totales a lo largo de “tuberia de
descarga principal” hasta los puntos 7 “equipo generador no convencional” y el punto 9

“equipo generador convencional” respectivamente del plano DUIG-01.

Tabla 4.16: Sumatoria de pérdidas para operacion simultanea con potencia base

PERDIDAS ACUMULADAS TOTALES

Hacia BFT Pérdida (m) Hacia turbina Pérdida (m)
convencional

Linea descarga 3.792 Linea descarga 3.792

Tramo hacia BFT 0.287 Tramo hacia turbina 0.298
convencional

PERDIDAS TOTALES 4.079 PERDIDAS TOTALES 4.09

4.12.2 Operacion simultanea de turbinas con potencia hipotética
En este escenario hipotético se determina la potencia necesaria para la “bomba centrifuga
monobloque” del plano DUIG-01, para que ambas turbinas (convencional y no
convencional) operen simultineamente a sus condiciones de disefio mdximas de:

Q: caudal de operacién maximo = 0.037 m®/s

H: altura maxima: 22 m
Para cumplir este requisito hipotético, se necesita primeramente que por la “tuberia de
descarga principal” circule el doble de caudal siendo:

Qh: caudal de operacion hipotético = 0.074 m>/s
e Pérdidas en linea de descarga principal con caudal 0.074 m3/s
Con este caudal hipotético se determinan las pérdidas desde el punto “bomba centrifuga
monobloque” hasta el punto 5 “tee bifurcador de caudal” del plano DUIG-01 al igual que
en 4.12.1 donde:

v: velocidad del fluido = 9.25 m/s (DN 100)

v: velocidad del fluido = 5.69 m/s (DN 125)
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Tabla 4.17: Pérdidas en linea de descarga hasta tee bifurcadora con caudal 0.074 m’/s
Componentes en linea principal de Pérdida (m) Tipo de pérdida

descarga en el orden que aparecen

Ampliacion DN 65 a DN 100 5.768 Secundaria
Niple roscado DN 100 de 0.10 m 0.073 Primaria
Valvula anti retorno DN 100 4.204 Secundaria
Niple roscado DN 100 de 0.15 m 0.109 Primaria
Vélvula mariposa wafer DN 100 2.534 Secundaria
Niple DN 100 de 0.10 m 0.073 Primaria
Niple DN 100 de 0.05 m 0.036 Primaria
Tee DN 100 0.0 Secundaria
Ampliaciéon DN 100 a DN 125 0.148 Secundaria
Tubo DN 125 de 0.6 m 0.128 Primaria
Codo 90° DN 125 0.358 Secundaria
Tubo DN 125 de 2.0 m 0.425 Primaria
Tee DN 125 1.815 Secundaria
Pérdidas acumuladas 15.671

e Pérdidas en tramos diferenciados con caudal 0.037 m3/s
A partir del punto 5 “tee bifurcador de caudal” del plano DUIG-01 nuevamente se reparte
el caudal hacia los tramos 6 “tuberia de entrada a BFT” y 8 “tuberia de entrada a turbina
convencional” del plano DUIG-01, el cual es:

Q: caudal de operacion por linea = 0.037 m®/s
Con este caudal se determinan las siguientes pérdidas hacia cada equipo de generacion
con las formulas 4.12 y 4.14 donde:

v: velocidad del fluido = 2.874 m/s (DN 125)

Tabla 4.18: Pérdidas hacia cada equipo generador con caudal 0.037 m’/s
Componentes en linea de alimentacion a cada turbina

Hacia BFT Pérdida Hacia turbina convencional Pérdida
(m) (m)
Niple DN 125 de 0.15 m 0.009 Niple DN 125 de 0.15 m 0.009

Reduccion DN 125a DN 100 0.011 Reduccion DN 125a DN 100 0.011
Valvula mariposa wafer DN 0.604 Valvula mariposa wafer DN 0.604

100 100

Ampliacion DN 100 a DN 125 0.036 Ampliacion DN 100 a DN 125 0.036
Niple DN 125 de 0.10 m 0.006 Niple DN 125 de 0.10 m 0.006
Codo 90° DN 125 0.091 Codo 90° DN 125 0.091
Niple DN 125 de 0.15 m 0.009 Niple DN 125 de 0.20 m 0.012
Niple DN 125 de 0.15 m 0.009 Niple DN 125 de 0.20 m 0.012

70



Valvula mariposa wafer DN 0.234 Codo 90° DN 125 0.091
125

Reduccion DN 125a DN 100 0.011 Niple DN 125 de 0.10 m 0.006

Reduccion DN 100 a DN 80 0.049 Vélvula mariposa wafer DN 0.234
125

Pérdidas acumuladas 1.069 Pérdidas acumuladas 1.112

e Sumatoria de pérdidas
Finalmente, se suman las pérdidas acumuladas totales a lo largo de “tuberia de descarga
principal” hasta los puntos 7 “equipo generador no convencional” y el punto 9 “equipo

generador convencional” respectivamente del plano DUIG-01.

Tabla 4.19: Sumatoria de pérdidas para operacion simultanea con potencia hipotética

PERDIDAS ACUMULADAS TOTALES

Hacia BFT Pérdida (m) Hacia turbina Pérdida (m)
convencional

Linea descarga 15.671 Linea descarga 15.671

Tramo hacia BFT 1.069 Tramo hacia turbina 1.112
convencional

PERDIDAS TOTALES 16.74 PERDIDAS TOTALES 16.783

e Obtencion de presion de bombeo hipotética
Para conocer la presion necesaria en el equipo “bomba centrifuga monobloque” del plano
DUIG-01 se aplica la ecuacion de Bernoulli 4.17 donde:
Hr: pérdidas totales = 16.8 m.c.a. = 164.753 kPa (tabla 4.19)
Reemplazando se obtiene:
p1=392.268 kPa = 40.0 m.c.a
e Obtencion de potencia de bombeo hipotética
A continuacion, se aplica la formula de potencia para bombas 4.18 donde:
Q: caudal de operacion hipotético = 0.074 m?/s
H: altura neta = 40 m
n: eficiencia en bomba centrifuga = 0.7 (valor conservador)

P =41.47 kW
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CAPITULO V
5 DISENO MECANICO
5.1 INTRODUCCION
En este capitulo se disefian los elementos estructurales que conforman el banco de
pruebas, se seleccionan las planchas, angulares de refuerzo, vigas de apoyo del reservorio,
vigas de apoyo para los grupos de generacion, también se analiza el sistema de tuberias y
finalmente se dimensiona el bloque de cimentacion de la bomba centrifuga.
El reservorio rectangular se apoya sobre vigas en el piso del laboratorio y esta compuesto
por planchas de acero con angulares de refuerzo soldados por fuera del reservorio. A su
vez se apoyan mas angulares que constituyen los soportes de tuberias. Los grupos de
generacion se apoyan sobre vigas paralelas de acero, empernadas sobre el reservorio.
5.2 PARAMETROS Y CRITERIOS DE DISENO MECANICO
5.2.1 Parametros de disefio mecanico
Los parametros de disefio requeridos para el analisis estructural del banco de pruebas son:
e QGarantizar la integridad estructural del reservorio rectangular, vigas de grupos
generadores y soportes de tuberias frente a todas las cargas intervinientes.
e Proveer rigidez a la bomba centrifuga monobloque y cargas relacionadas.
5.2.2 Criterios de disefio mecanico
Se emplean los siguientes criterios de disefio:
e Se analizan los esfuerzos en los diferentes elementos del banco de pruebas en base
a las cargas a las que esta expuesto.
e Se disefia un bloque de cimentacion con un modelo matematico de un grado de
libertad segiin norma.
53 ANALISIS DE RESERVORIO RECTANGULAR Y ELEMENTOS
RELACIONADOS
5.3.1 Funciones del reservorio rectangular
El recipiente rectangular utilizado en el banco de pruebas tiene dos funciones:
e Almacenamiento y suministro de agua que succiona la bomba centrifuga
monobloque, ademés de recepcion de agua descargada por las turbinas.

e Soporte estructural de las turbomaquinas, equipos y tuberias.
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5.3.2 Seleccion de material para planchas y elementos estructurales
Enlatabla 5.1 se tienen los materiales para planchas recomendados en la construccion de

recipientes a presion:

Tabla 5.1: Materiales para recipientes a presion

Fuente: (ASME Sec. VIII Div. 1, 2013, p. 164)

De aqui se selecciona el acero estructural ASTM A36 para las planchas del reservorio por
cumplir las siguientes recomendaciones: (ASME Sec. VIII Div. 1, 2013, p. 162)

e Elrecipiente no contiene sustancias letales.

e El material no conforma partes de un caldero.

e El espesor de planchas soldadas no supera los 16 mm.

El acero ASTM A36 también es seleccionado como material para los elementos de
refuerzo del reservorio, vigas y soportes de tuberia por ser “recomendado para estructuras
en general”. (Megyesy, 2001, p. 186)

5.3.3 Requerimiento de elementos de refuerzo

“Los tanques rectangulares requieren atiesadores a partir de 30 pies® hasta 140 pies®”.
(Megyesy, 2001, p. 213), se tiene:

e El volumen del reservorio rectangular: V = 3.456 m® = 122.043 pies® (hallado en
4.5.4) esta dentro de ese rango por lo que si necesita elementos de refuerzo.

e El volumen de un compartimento considerando la altura de 1.Im tiene un
volumen: V = 1.056 m* = 37.292 pies’ (deducido de 4.5.5), que también justifica
el uso de elementos de refuerzo.

5.3.4 Obtencion de espesor de plancha para reservorio rectangular vy
compartimentos

Se analiza el espesor de plancha para dos situaciones: primero considerando la totalidad
del reservorio rectangular y luego unicamente un compartimento interior como unidad.

Se toma como valido el mayor valor obtenido.
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L

Figura 5.1: Recipiente rectangular con atiesadores y distribucion de fuerzas

Fuente: (Megyesy, 2001, p. 216)
5.3.4.1 Calculo de espesor de plancha a partir de reservorio rectangular (t)
A partir de la necesidad de contar con refuerzos, en el largo L = 2.4 m del reservorio
rectangular se definen dos angulares verticales de refuerzo que dividen la plancha en 3
partes iguales (figura 5.1), esto coincide con la distancia donde se generan los
compartimentos interiores. Luego se aplica la formula con unidades americanas:

(Megyesy, 2001, p. 216)

..(5.1)

B’'XH x0.036 XG
t=1 5

Donde:
t: minimo espesor de plancha (pulgadas)
H': alto de reservorio = 1.2 m = 47.244 pulgadas (hallado en 4.5.4)
I: distancia entre atiesadores verticales = 0.8 m = 31.496 pulgadas
B': coeficiente de relacion = 0.26 (de la tabla 5.2 para H'/I = 1.5)

G: gravedad especifica del agua=1

S: méaximo esfuerzo permisible plancha ASTM A36= 16 600 psi (Anexo 17)

Tabla 5.2: Coeficientes para reservorio rectangular

Viloes of o and §

Raioforf 025 o026 0333 04 035 0657
Comtnt, 8~ 002 ami o4l Q056 T lls
Constant, e Q0007  CUODONG il 0016 Q0ms 0LO0ES

Ratio ¥ or] 10 L5
Constant, B 016 026
Coostant, o 0022 o3

20 25 0 A5 40
034 038 043 047 049
0.OGD 00?70 OQUOTE 0085 e

N = beight of tink L = leagth of tank 1 = maximum distance between supports
Fuente: (Megyesy, 2001, p. 213)

Reemplazando se obtiene:

t=0.163 pulgadas = 4.129 mm
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5.3.4.2 Calculo de espesor de plancha a partir de compartimento unitario (t)
Considerando como recipiente unitario a un compartimento de largo L = 1.2 m, se le
coloca 1 atiesador vertical lo que divide la plancha en 2 partes iguales y I = 0.6 m. Se
aplica la formula (5.1):
Donde:

I: distancia entre atiesadores verticales = 0.6 m = 23.622 pulgadas

B': coeficiente de relacion H'/1 = 0.34 (de la tabla 5.2 para H'/l = 2)
Reemplazando se obtiene:
t = 0.139 pulgadas = 3.541 mm
5.3.4.3 Seleccion de plancha comercial
Del mayor valor obtenido t = 4.129 mm, se selecciona un espesor de 4.5 mm de plancha
comercial (Anexo 22), la cual se destina para la base, lados del reservorio y planchas

intermedias que forman los compartimentos.

Figura 5.2: Plancha comercial ASTM A36
5.3.5 Determinacion de vigas base del reservorio rectangular

Se define apoyar el reservorio rectangular sobre vigas en H (figura 5.3) para evitar la
acumulacion de agua y corrosion en la base, dar espacio para instalacion y manejo de las
tuberias de drenaje de cada compartimento y tener espacio en el ala del perfil para los

pernos de anclaje.
5.3.5.1 Calculo de espaciamiento entre vigas base (1B)

Se calcula el espaciamiento entre vigas mediante la férmula con unidades americanas:

(Megyesy, 2001, pag. 214)

IB = 1.254 X t\/ ..(5.2)

0.036 X G x H'

Donde:

IB: distancia entre vigas base (pulgadas)
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t: espesor de plancha seleccionado para la base = 4.5 mm = 0.177 pulgadas

S: maximo esfuerzo permisible plancha = 16 600 psi (Anexo 17)

G: gravedad especifica del agua= 1

H': alto de reservorio = 1.2 m = 47.244 pulgadas (hallado en 4.5.4)
Reemplazando se obtiene:

IB = 22.31 pulgadas = 0.567 m

= L i I

n

Figura 5.3: Vigas base para reservorio

Fuente: (Megyesy, 2001, p. 214)
Con este resultado se decide situar 5 vigas equidistantes y transversales al lado largo de
la base del reservorio (L = 2.4 m) con un espaciamiento de 0.60 m de centro a centro y
0.497 m de extremo a extremo entre ellas. (figura 5.5)
5.3.5.2 Calculo de médulo de seccion requerido para viga base
Se hace un estimado de la carga que soportan las vigas base considerando planchas,

perfiles, equipos, tuberias, soportes, cargas dinamicas y el agua dentro del reservorio y

tuberias.

Tabla 5.3: Estimado de cargas sobre vigas base
Tipo de carga Volumen (m?) Masa (kg) Obs.
Agua en reservorio  3.456 (Hallado en 4.5.4) 3454963  p=999.7 kg/m?
Otras cargas Estimado 6909.926  Dos veces el anterior
Total 10364.889

Esta masa se convierte en fuerza multiplicando por la gravedad: F total = 101 679.561 N.
Esta fuerza se distribuye en partes iguales entre las 5 vigas base con lo que se tiene:
F=20335912 N

Luego se determina la seccidon minima para soportar esa fuerza con la formula para

elementos cortos sometidos a compresion: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 180)

_F M 53
o= Z...(.)

De aqui se toma el caso mas critico donde la fuerza se aplica a un extremo de la viga H
(figura 5.4), con lo que sdlo se toma el segundo miembro de la ecuacion.

Donde:
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Z: modulo de seccion (cm?)

o: Esfuerzo méximo permisible para viga A36 = 114 MPa (Anexo 17)

M: momento: F x 50mm= (se asume un brazo de 50 mm por ser viga en H)

F: Fuerza sobre una viga base= 20 335.912 N (hallado en 5.3.4.2)
Reemplazando se obtiene

7. =8.919 cm?

Figura 5.4: Fuerza aplicada sobre viga H
5.3.5.3 Seleccion de perfil para vigas base
De aqui se selecciona el perfil H de ala ancha W4x13 con mddulo de seccion Z = 72.76
cm® (Anexo 21) para conformar las vigas base, las cuales seran soldadas al marco inferior
del reservorio rectangular y estaran sujetas al suelo del laboratorio mediante pernos de

anclaje.

Figura 5.5: Posicion final de vigas base

5.3.6 Obtencion de perfil para refuerzos de reservorio rectangular

A partir de la necesidad de contar con atiesadores para el reservorio rectangular y
compartimentos laterales, se procede a calcular los mddulos de seccidon y momentos de
inercia para cada caso y seleccionar un perfil tomando el mayor valor hallado.

5.3.6.1 Calculo de mddulo de seccion en atiesador vertical a partir de reservorio (Z)
Se aplica la formula con unidades americanas: (Megyesy, 2001, p. 216)

Z_0.0642><0.036><(;><H'3><l
- S

..(5.4)

Donde:

Z: modulo de seccion (pulgadas®)
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G: gravedad especifica del agua=1
H': altura reservorio = 1.2 m = 47.244 pulgadas (hallado en 4.5.4)
I: distancia entre atiesadores verticales = 0.8 m = 31.496 pulgadas
S: maximo esfuerzo permisible plancha = 16 600 psi (Anexo 17)
Reemplazando se obtiene:
Z = 0.462 pulgadas® = 7 577.505 mm?
5.3.6.2 Calculo de momento de inercia en perfil de marco superior a partir de
reservorio (I)

Se aplica la formula: (Megyesy, 2001, p. 216)

I_O.3><0.036><G><H’2><L4
B 2x192xEXt

..(5.5)

Donde:

I: Momento de inercia (pulgadas?)

G: gravedad especifica del agua= 1

H': altura reservorio = 1.2 m = 47.244 pulgadas (hallado en 4.5.4)

L: largo de reservorio = 2.4 m = 94.488 pulgadas (hallado en 4.5.4)

E: mddulo elasticidad del acero =29 400 000 psi (Anexo 18)

t: espesor de plancha seleccionado 4.5 mm = 0.177 pulgadas (hallado en 5.3.3.3)
Reemplazando se obtiene:

I =0.962 pulgadas* = 400 277.337 mm*

5.3.6.3 Calculo de modulo de seccion en atiesador vertical a partir de compartimento
lateral (Z)
A continuacion, se procede a un calculo similar al anterior, tomando el lado corto del
reservorio (1.2 m) como el lado largo del compartimento. Se aplica la formula en unidades
americanas (5.4)
Donde:

I: distancia entre atiesadores verticales = 0.6 m = 23.622 pulgadas
Reemplazando se obtiene:

Z = 0.347 pulgadas® = 5 683.125 mm?

5.3.6.4 Calculo de momento de inercia en marco superior a partir de compartimento
)
Se aplica la formula (5.5):
Donde:
L: largo de compartimento = 1.2 m = 47.244 pulgadas
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Reemplazando se obtiene:

I=10.060 pulgadas* = 25 014.209 mm*

5.3.6.5 Seleccion de perfil para atiesadores

Se toma el modulo de seccion o momento de inercia mas elevado: I= 0.962 pulgadas* =
400 277.337 mm*

Con este valor se selecciona el angular de acero de dimensiones L 3x3x1/4 pulgadas con:
I= 1.2 pulgadas* (Anexo 20) para todos los atiesadores verticales y marco superior, donde
a su vez servira para apoyar las vigas de equipos generadores y soportes de tuberias.
Adicionalmente se considera un marco inferior usando el mismo angular para sujetar las

vigas base y angulares en las esquinas del reservorio rectangular.

Figura 5.6: Angulares de refiierzo en reservorio
5.3.7 Ubicacion de soportes para tuberia

Los soportes deben disefiarse previniendo esfuerzos localizados o deformaciones en el
recipiente a presion. (ASME Sec. VIII Div. 1, 2013, p. 575)

Se recomienda no trazar la tuberia muy cerca de la estructura de la cual se apoyan los
soportes. Si se disefia bastidores para soporte, apoyar preferentemente la base del tubo.
(Nayyar, 2000, p. B91)

Los soportes de tuberia descritos a continuacion se relacionan con la figura 5.7:

a) El primer soporte se disena a modo de repisa sujetada al marco superior del
reservorio rectangular para apoyar parte del tramo vertical de descarga de la
bomba centrifuga.

b) El segundo soporte a modo de estructura elevada con cuatro apoyos se apoya
también sobre el marco superior del reservorio rectangular y soporta el tramo
horizontal de descarga y las desviaciones de tuberia que se dirigen a cada equipo

de generacion.
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c) El tercer soporte sostiene el tltimo tramo de tuberia antes de ingresar a la turbina

Michell Banki.

Figura 5.7: Soportes de tuberia

5.4 ANALISIS DE ESFUERZOS EN RESERVORIO RECTANGULAR
Aqui se selecciona un modelo de reservorio rectangular con elementos de refuerzo para
encontrar los esfuerzos por flexion y de membrana.
5.4.1 Obtencion de maxima presion en reservorio (p)
La maxima presion en el reservorio ocurre a nivel de la base debido a la fuerza hidrostatica
que ejerce el agua contra las paredes. Para hallarla se recurre a la ecuacion de Bernoulli,
en la cual se toma como linea de referencia y punto 1 al fondo del reservorio y el punto 2
en la superficie. Se considera que no existen pérdidas ni velocidades, despejando la
ecuacion (4.17), queda:
p1+pgY1=p2+pgY; ..(5.6)

Donde:

p1: presion en el fondo del reservorio (Pa)

p: densidad del agua a 10 °C = 999.7 kg/m3 (Anexo 03)

g: gravedad = 9.81 m/s2

Y1: 0 m (nivel de referencia)

p2: 0 (a la atmosfera)

Y2:1.2m
Reemplazando se obtiene

p1=11768.468 Pa=0.012 MPa = 1.2 m.c.a.
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5.4.2 Obtencion de esfuerzos a partir de reservorio rectangular

Se toma como aproximacién de céalculo la siguiente seccion transversal con planchas de
refuerzo en cada tercio del recipiente rectangular a presion (figura 5.8). Tener en cuenta
que en el lado corto del reservorio (1.2 m) se tiene un angular vertical de refuerzo, por lo

que para los siguientes calculos se considera un ancho de reservorio de 0.6 m.

Figura 5.8: Corte de planta para reservorio con atiesadores
Fuente: (ASME Sec. VIII Div. 1, 2013, pag. 438)

5.4.2.1 Calculo de momento de inercia en plancha de acero (I)
Se aplica la formula: (ASME Sec. VIII Div. 1, 2013, p. 452)

I_1><t3 5
=— (5.7

Donde:

I: Momento de inercia (mm?)

t: espesor de plancha seleccionado = 4.5 mm
Reemplazando se obtiene:
I=7.594 mm*
5.4.2.2 Calculo de esfuerzo de membrana en lado corto a (Sm)
Se aplica la formula: (ASME Sec. VIII Div. 1, 2013, p. 453)

Sm = p_l{s _ l6 a1 - yz)l} . (5.8)

2t 3 + 5y
Donde:
Sm: esfuerzo de membrana (MPa)
p: presion en reservorio = 0.012 MPa
t: espesor de plancha = 4.5 mm

I: distancia entre planchas = 800 mm

81



a: ancho de reservorio = 600 mm
y: coeficiente de relacion a/l = 600/800 = 0.75
Reemplazando se obtiene

Sm =1.015 MPa

5.4.2.3 Calculo de esfuerzo de flexion normal en lado corto a (SbN)

Se aplica la formula: (ASME Sec. VIII Div. 1, 2013, p. 453)

_pC|_, 2 2 (3+57°
SN = |-3a% + 21 <3+5y .. (5.9)

Donde:
p: presion en reservorio = 0.012 MPa
c: distancia de eje neutro a borde de plancha = 4.5 mm/2 = 2.25 mm
I: momento de inercia = 7.594 mm?*
a: ancho de reservorio = 600 mm
I: distancia entre planchas = 800 mm
y: coeficiente de relacion a/l = 600/800 = 0.75
Reemplazando se obtiene

SbN =—16.46 MPa

5.4.2.4 Calculo de esfuerzo de flexion cortante en lado corto a (SbQ)

Se aplica la formula: (ASME Sec. VIII Div. 1, 2013, p. 453)

ShQ =

l%c (3 + 593
‘:21 <3 ~ 5’;) ..(5.10)
Donde:
p: presion = 0.012 MPa
c: distancia de eje neutro a borde de plancha =4.5/2 =2.25 mm
I: momento de inercia = 7.59 mm*
I: distancia entre planchas = 800 mm
a: ancho de reservorio = 600 mm
y: coeficiente de relacion a/l = 600/800 = 0.75
Reemplazando se obtiene
SbQ =143.61 MPa

Este mismo esfuerzo es valido para el esfuerzo de flexion cortante en el largo del

reservorio por tener el mismo espesor de plancha.
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5.4.2.5 Calculo de esfuerzo de membrana en lado largo L (Sm)
Se aplica la formula: (ASME Sec. VIII Div. 1, 2013, p. 453)

S _pa 511
m_Zt ..(5.11)

Donde:
Sm: esfuerzo de membrana (MPa)
p: presion en reservorio = 0.012 MPa
a: ancho de reservorio = 600 mm
t: espesor de plancha = 4.5 mm
Reemplazando se obtiene

Sm = 0.8 MPa
5.4.2.6 Calculo de esfuerzo de flexion normal en lado largo L (SbM)
Se aplica la formula: (ASME Sec. VIII Div. 1, 2013, p. 453)

_ pl?c[3 +y(6—y?)
3+5y

l ..(5.12)

Donde:
p: presion = 0.012 MPa
c: distancia de eje neutro a borde de plancha =4.5/2 =2.25 mm
I: momento de inercia = 7.59 mm*
a: ancho de reservorio = 600 mm
I: distancia entre planchas = 800 mm
y: coeficiente de relacion a/l = 600/800 = 0.75
Reemplazando se obtiene:

SbM = 198.946 MPa

5.4.2.7 Determinacion de esfuerzo total para lado corto y largo (S)
“Los esfuerzos resultantes se hallan sumando el esfuerzo de membrana con el de flexion
normal y cortante para cada lado respectivamente”. (ASME Sec. VIII Div. 1, 2013, p.
453) “Estos valores no deben sobrepasar 1.5 veces el valor de S”. (ASME Sec. VIII Div.
1, 2013, p. 439)
Donde:

S: méaximo esfuerzo permisible plancha de acero A36 = 114 MPa (Anexo 17)
Entonces se tiene como esfuerzo limite:

§$x1.5=171 MPa
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Tabla 5.4: Esfuerzos totales en planchas de reservorio

Denominacion Tipo de esfuerzo Valor (MPa) Observacion

Lado corto a Normal (o) -15.445 Cumple
Cortante (1) 144.625 Cumple
Normal (o) 199.746 *
Lado 1 L
ado latgo Cortante (1) 144.41 Cumple

*El modelo de calculo usado (figura 5.8)., solo incluye planchas internas como elementos
de refuerzo y el modelo real cuenta también con perfiles de refuerzo por el exterior. Ver
analisis computacional 6.3.
5.5 ANALISIS DE VIGAS PARALELAS PARA GRUPOS GENERADORES
“Algunos componentes instalados sobre un recipiente a presion sirven para montar una
bomba, un motor, o cualquier otro equipo rotatorio” (ASME Sec. VIII Div. 1, 2013, p.
576), a partir de esta nocion se apoyan perfiles paralelos sobre cada compartimento lateral
del reservorio rectangular para poder montar los grupos de generacién convencional y no
convencional respectivamente (figura 5.9), estos son:

e Grupo de generacion no convencional: BFT que transmite potencia mediante fajas

en V a motor de induccion.
e Grupo de generacion convencional: turbina Michel-Banki que transmite potencia

mediante fajas en V a generador sincrono.

Figura 5.9: Grupos generadores no convencional y convencional

A continuacion, se determinan las cargas y esfuerzos en las vigas que llevan a seleccionar
un perfil.
5.5.1 Determinacion de cargas sobre vigas para grupo generador no convencional
Compuesta principalmente por:
e (argas estaticas de la BFT, accesorios de tuberias, agua contenida y motor de
induccion.
e (argas dinamicas de la fuerza que ejerce el agua y momento generado por los

equipos.
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5.5.1.1 Sumatoria de masa de equipos y marcos base
Incluye los equipos, marcos base de cada equipo y agua contenida en BFT. No se

considera la masa de las vigas paralelas.

Tabla 5.5: Cargas de grupo generador no convencional

Componente Masa (kg) Observacion
Bomba centrifuga de eje libre 73 Anexo 10
Pentax 80-200 A
BFT
Marco base de BFT 16 Aprox.
Masa del agua en voluta 10 Aprox.
Subtotal 99
Motor de Motor de induccion WEG W22 67 Placa de motor
Induccion Marco base de motor 8 Aprox.
Subtotal 75

Lo que equivale a las siguientes fuerzas en sus ubicaciones respectivas sobre el plano
vertical:

e  Fprr=971.19 N para la BFT en direccion vertical hacia abajo.

e Fwmotor = 735.75 N para el motor de induccidn en direccion vertical hacia abajo.
5.5.1.2 Sumatoria de masa de tuberias conectadas a BFT

Son todos los accesorios de tuberia montados hacia la BFT y el agua contenida en ellos.

Tabla 5.6: Cargas de tuberias en BFT

Componente Masa (kg) Obs.
Niple de 0.15 m DN 125 3.266 Anexo 02
Brida clase 150 DN 125 6.22 Anexo 08
,  Véalvula mariposa wafer DN 125 7.9 Anexo 14
Tuberia .
de Brida clase 150 DN 125 6.22 Anexo 08
Reduccion DN 125 a DN 100 2.5 Anexo 05
entrada -
Reduccion DN 100 a DN 80 1.45 Anexo 05
Brida clase 150 DN 80 3.87 Anexo 08
Masa del aguaen 0.5 m DN 125 7 Aprox.
Tuberi Brida clase 150 de DN 100 5.75 Anexo 08
d: M "Codo 90°DN 100 3.84 Anexo 07
salida Tubo de 0.6 m DN 100 9.648 Anexo 02
Masa del aguaen 0.8 m DN 100 7 Aprox.
Total 64.664

Lo que equivale a Fruberias = 634.354 N para los accesorios de tuberia en direccion vertical

hacia abajo en la ubicacion de la BFT.
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5.5.1.3 Calculo de carga dinamica del agua a la entrada de BFT

Para saber la presion del agua a la entrada de la BFT se utiliza nuevamente la ecuacion
de Bernoulli (ecuacion 4.17) asumiendo que no hay pérdidas y la diferencia de alturas es
despreciable. Se define el punto 1 (DN 125) antes de las reducciones y el punto 2 (DN
80) a la entrada de la BFT (figura 5.10), la ecuacion queda:

p1+ %pv% =p, + %pv% ..(5.13)
Donde:
p2: presion en el punto 2 (Pa)
*p1: presion en el punto 1 =26.4 m.c.a. =258 888 Pa
v1: velocidad en el punto 1 =2.874 m/s (DN 125)
v2: velocidad en el punto 2 =7.78 m/s (DN 80) (deducido de ecuaciones 4.2 y 4.3)
p: densidad del agua a 10 °C = 999.7 kg/m> (Anexo 03)
*Nota: el 20% adicional (ASME B31.1, 2016, pag. 16) a la presion de operacion de la
BFT (22 m.c.a. establecido en 4.4) es 26.4 m.c.a.
Despejando p se obtiene:

p2=232762 Pa

Figura 5.10: Reduccion de entrada a BFT
Luego se aplica el teorema de cantidad de movimiento para las condiciones de cada punto:

(Mataix, 1986, p. 333)
F =pQ (v1 —v2) + p14; — p24; .. (5.14)

Donde:

F: Fuerza hidrodinamica (N)

p: densidad del agua a 10 °C = 999.7 kg/m> (Anexo 03)

Qt: caudal de operacién méaximo = 0.037 m>/s

vi: velocidad en el punto 1 =2.874 m/s (DN 125)

v2: velocidad en el punto 2 = 7.78 m/s (DN 80)
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p1: presion en el punto 1 =258 888 Pa
Aj: area de seccion DN 125 = 0.013 m? (hallado en 4.4.5)
p2: presion en el punto 2 =232 762 Pa
Ay: 4rea de seccion DN 80 = 0.005 m? (deducido de ecuaciones 4.2 y 4.3)
Reemplazando se obtiene
Fn2o = 2020.266 N con desviacion de 45 grados del plano vertical hacia abajo.
Esta fuerza se descompone en los planos X’ y y’:
e  Fy’n20 = 1428.544 N con direccion vertical hacia abajo.
o  Fx’n20 = 1428.544 N con direccion horizontal que se traduce en un momento con
brazo 0.3 m de distancia vertical desde el eje de la BFT a las vigas paralelas:

Mh2o = 428.563 N-m en sentido antihorario

5.5.1.4 Calculo de momento de fuerza en equipos

Calculo de momento de fuerza generado por BFT (M):

Se aplica la formula: (ACI 351.3R-18, 2018, p. 9)
9550 x P

..(5.15
7 (5.15)

Donde:
M: Momento de fuerza generado (N-m)
P: Potencia maxima transmitida por bomba centrifuga = 6 kW (establecido en 4.4)
f: velocidad de operacion = 1800 rpm
Reemplazando se obtiene:
Msrr = 31.833 N-m en sentido antihorario.
Calculo de momento generado por motor de induccion funcionando como generador
(M):
Se aplica la formula 5.15:
Donde:
M: Momento recibido (N-m)
P: Potencia recibida por motor de induccion = 6 kW (no se consideran pérdidas
por transmision)
f: velocidad de operacion = 1800 rpm (relacion de transmision 1:1)
Reemplazando se obtiene:

Mmotor = 31.833 N-m en sentido horario

5.5.1.5 Total de cargas sobre vigas paralelas

Se tienen las fuerzas, ubicacion y direccion sobre las vigas paralelas:
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Tabla 5.7: Fuerzas sobre vigas en paralelo

Denominacion Magnitud (N) Distancia del eje 0 (m) Direccion
Fmotor 735.75 0.45 !
Ferr 971.19 1.05 !
Fruberias 634.354 1.05 !
Fx’n2o 1428.544 1.05 !

Se tienen los momentos, ubicacion y direccion sobre las vigas paralelas:

Tabla 5.8: Momentos sobre vigas paralelas

Denominacion Magnitud (N-m) Distancia del eje 0 (m) Direccion
MwMotor 31.833 0.45 Horario
Mh2o 428.563 1.05 Antihorario
MBgrT 31.833 1.05 Antihorario

5.5.2 Obtencion de maximo momento en viga

5.5.2.1 Elaboracion de diagrama de cuerpo libre

Se tiene el siguiente DCL con las fuerzas y momentos intervinientes en el sistema.

-|:> 3034.088 N
Motor
Apoyo 73575N Apoyo
l BFT
A B
—~
Iy ) = )
4_'/ _
T 31.833 N-m 460.398 N-m T
1196.241 N 2573.597 N
I } } —» = (m)
0 0.45 1.05 12

Figura 5.11: DCL de vigas

5.5.2.2 Calculo de reacciones en apoyos
Sumatoria de momentos XM=0 en el punto A:
—735.75(0.45) — 31.833 — 3034.088(1.05) + 460.396 + Rb(1.2) =0
Rb =2573.597 N con direccion vertical hacia arriba.
Sumatoria de fuerzas XF=0 en el sistema:
Ra — 735.75 — 3034.088 + 2573.597 = 0

Ra =1196.241 N con direccion vertical hacia arriba.
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5.5.2.3 Elaboracion de diagrama de fuerza cortante y momento flector

S5 119624 N

460.49 N

-2573.6 N

A 105 12 x jm

v

Berding

B4R 435

570.14 N-m

538.31 N-m

846.44 N-m

386.04 N-m

Figura 5.12: Diagrama de fuerza cortante y momento flector

En base al DCL se obtienen los diagramas de fuerza cortante y momento flector (figura

5.12)

El méximo momento es 846.436 N-m ubicado sobre la BFT, el cual sera soportado por

ambas vigas por lo que para los siguientes calculos se considera la mitad de dicho valor,

Osea:

M: Momento méximo en viga unitaria = 423.218 N-m

5.5.3 Obtencion de perfil requerido para vigas paralelas

5.5.3.1 Calculo de médulo de seccion de perfil requerido

Se recurre a la formula de esfuerzos normales para vigas en flexion: (Budynas & Nisbett,

2008, p. 86)
0':7

Donde:

Z = Moédulo de seccion (cm?)

..(5.16)

o = Esfuerzo méximo permisible para viga A36 = 114 MPa (Anexo 17)

M: Momento méximo en viga = 423.218 N-m

Z =3.12 cm?

5.5.3.2 Seleccion de perfil comercial para vigas paralelas

Se requiere un perfil que otorgue espacio para empernar los extremos de las vigas al

reservorio rectangular y a su vez empernar el marco base de los equipos a las mismas

vigas.

Por ello se selecciona el perfil de acero en C de dimensiones U 3x2x3/16 pulgadas.
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5.5.3.3 Calculo de modulo de seccion de perfil seleccionado

El médulo de seccion del perfil seleccionado no se encuentra en las tablas comerciales
por lo que se halla a partir del momento de inercia de un rectangulo al cual se le resta el
momento de inercia del rectangulo interior. (figura 5.13)

Primero se aplica la féormula para momento de inercia de una seccion rectangular

(Budynas & Nisbett, 2008, p. 1016):

Figura 5.13: Perfil en C
b, x hy® b, x hy?
12 12

..(5.17)

Donde:
I: Momento de inercia (cm*)
bi: ancho de rectangulo mayor =5.08 cm
hy: altura de rectdngulo mayor = 7.62 cm
b2: ancho de rectangulo menor =4.63 cm
hz: altura de rectdngulo mayor = 6.72 cm
Reemplazando se obtiene:
I1=70.217 cm*
Luego se aplica la féormula que relaciona el momento de inercia con el mdodulo de seccion

Donde:
Z = Moédulo de seccion (cm?)
I: Momento de inercia = 70.217cm*
c: Distancia del eje neutro al borde =hi/2 =3.81 cm
Reemplazando se obtiene:
Z =18.43 cm?
Este resultado es mayor que el modulo de seccion requerido, por lo que el perfil

seleccionado es adecuado.
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5.5.4 Analisis de pernos para vigas paralelas

Se toma el caso empernado de las vigas paralelas por contar con menos pernos que los
marcos base de las turbomaquinas y equipos. Los extremos de las vigas paralelas se
apoyan sobre el marco superior del reservorio mediante 1 perno en cada extremo (figura

5.14), los cuales estan sometidos a las siguientes fuerzas:

5.5.4.1 Calculo de fuerza por cortante en cada perno
Se toma la fuerza en el plano horizontal que genera el agua a la entrada de la BFT de
Fx’h2o = 1428.544 N (hallado en 5.5.1.3) y se distribuye en los cuatro pernos, luego se

aplica la férmula:
Fs="% (5.9
s = - ...(5.19)

Donde:
Fs: Fuerza por cortante (N)
Fx’: Fuerza en la direccion x’ = 1428.544 N
n: namero de pernos = 4

Reemplazando se obtiene:

Fs =357.136 N

Figura 5.14: Ubicacion de agujeros para pernos en vigas
S

5.5.4.2 Calculo de fuerza por tension en cada perno
Se tiene un caso para los pernos 1 y 2 y otro para los pernos 3 y 4, (figura 5.14). Se aplica

la formula:
Ft =— ..(5.20)

Donde:
Ft: Fuerza por tension (N)
M: Momento = 1428.544 N x 0.37m = 528.561 N-m
C: distancia para los pernos 1y 2 = 0.04 m (figura 5.15)
C: distancia para los pernos 3 y 4 = 1.31 m (figura 5.15)
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Reemplazando se obtiene:
Ft=7.831 N (pernos 1y 2)
Ft =256.45 N (pernos 3y 4)

5.5.4.3 Calculo de carga equivalente

Se asume un ajuste adecuado de los pernos y se aplica la formula:
Fs
Fe > Ft + wo (5.21)

Donde:
Fe: Fuerza equivalente (N)
Ft: Fuerza por tension = 256.45 N (pernos 3 y 4)
Fs: Fuerza por cortante = 357.136 N
w: factor de friccion = 0.2

Reemplazando se obtiene:

Fe=2042.13 N

o
AN
g 37em
\_\

| 4em

Figura 5.15: Fuerza actuante sobre pernos
5.5.4.4 Seleccion de perno
Se selecciona el material de perno ASTM A325 por ser del “tipo mas comun de pernos
estructurales” (AISC, 2001, p. 3), de 72 pulgada @ y se comprueba con la formula:
Fe <0.6Sy xAs ..(5.22)

Donde:

Fe: Fuerza equivalente = 2 042.13 N

Sy: Esfuerzo permisible ASTM A325 = 139 MPa (Anexo 17)

As: Area de seccion de perno de ' pulgada @ = 91.55 mm? (Tabla 5.9)
Reemplazando se obtiene:

2043.13N<7635.27N

92



Cumple la condicion con lo que el disefio de pernos es adecuado.

Tabla 5.9: Area de pernos

Fuente: (Alva Davila, 200, p. 25)

5.6 DISENO DE TRASMISION DE POTENCIAS POR FAJAS EN V
5.6.1 Transmision de fajas en V para BFT
La energia mecénica que entregan la BFT a través del giro del rotor, debe transmitirse al
motor de induccidn para obtener energia eléctrica. Esta transmision se da por medio de
fajas en V, por lo que se sigue el siguiente procedimiento de disefo:
5.6.1.1 Determinacion de potencia de disefio en transmision
A partir de la potencia maxima a transmitir por la BFT de 6 kW, se multiplica por un
factor de servicio de 1.2 (tabla 5.10) con las siguientes condiciones:
e Un generador como maquina movida.
e C(Clase 2 por considerar una transmision accionada a través de linea de eje de la
BFT (factor 1.3)
e Se resta 0.1 al factor de servicio por servicio ocasional de 3 a 5 horas por dia.

(Alva Davila, 2008, pag. 58)

Tabla 5.10: Factor de servicio para transmision fajas en V

MAQUINAS MOVIDAS CLASE1 | CLASE2
Elevadores de cangilones ... 1.3 1.5
| ot 0 (= SO 1.1 1.2
Generadores ... 1.2 1.3
Lineas de ejes (ejes de transmusion) ...........ooooooooooeieeeoeeeeens 1.2 1.3

Fuente: (Alva Davila, 2008, pag. 57)

Luego de estas consideraciones se tiene:

P diseiio de transmision = 7.2 KW = 9.655 HP
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Figura 5.16: Seccion de faja en V
Fuente: (Alva Davila, 2008, pag. 60)

5.6.1.2 Definicion de relacion de transmision y seccion de faja en V

200 300

500

Se define que la relacion de transmision sera de 1 y que tanto la BFT como el motor de

induccion giraran a 1800 rpm. Con la velocidad de rotacion y potencia de transmision, se

cruzan datos en la figura 5.16 y se obtiene un punto casi en la linea entre las secciones de

faja A y B, por lo que se decide trabajar con la seccion B por ser mas robusta.

5.6.1.3 Seleccion de diametros de paso de las poleas

De la tabla 5.11 se define un diametro de paso de polea de 7 pulgadas @ 6 177.8 mm O

para ambas poleas, que estan dentro del rango de medidas para la seccién B de fajas en

V.

Tabla 5.11: Diametros estandar, rango y minimos de poleas

DIAMETROS DE PASO DE POLEAS MM

SECCION
RECOMENDADO

MINIMO

76 A 127
137 A 190

66
117

220 A 305
330 A 508
533A711

[s:llw il == B

178
305
457

Fuente: (Alva Davila, 2008, pag. 60, 61)

5.6.1.4 Obtencion de faja estandar y distancia entre centros

e Calculo de distancia entre centros

Se considera una distancia minima entre centros de la siguiente ecuacion (Alva Davila,

2008, pag. 55):
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Donde:

Cemin.: distancia minima entre centros (pulgadas)

D: diametro de paso de polea mayor = 7 pulgadas

d: didmetro de paso de polea menor = 7 pulgadas

Reemplazando se obtiene.

Cemin> 16 pulgadas

Debido a la disposicion de la BFT en 45°, marcos base de cada equipo y espacio

disponible, se define una distancia entre centros de:

Ce =26 pulgadas

e Calculo de longitud aproximada de faja

Se aproxima la longitud de faja por medio de la formula (Alva Davila, 2008, pag. 55):

Lf aprox. = 2Ce + 1.65(D + d)

Donde:

Lf = longitud de faja aproximada

..(5.24)

D: diametro de paso de polea mayor = 7 pulgadas

d: didmetro de paso de polea menor = 7 pulgadas

Reemplazando se obtiene.
Lfaprox. = 75.1 pulgadas

e Seleccion de faja estandar

La faja estandar que mas se aproxima al célculo anterior es la B75 con longitud de faja

de 76.8 pulgadas (tabla 5.12):

Tabla 5.12: Longitud estandar y factor de longitud

SECCION B
LONG.
PiTIA PASO K
PULG.
B64 65.8 0.93
B66 67.8 0.93
B6S 69.8 0.95
B71 72.8 0.95
B75 76.8 0.97

Fuente: (Alva Davila, 2008, pag. 62)

e Calculo de distancia real entre centros

Se halla la distancia real entre centros de la formula (Alva Davila, 2008, pag. 56):

T (D — d)?
Lf = 2Ce+5 (D +d) +———

4Ce

..(5.25)
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Donde:

Cereal: distancia entre centros (pulgadas)

Lf: longitud de faja = 76.8 pulgadas (tabla 5.12)

D: didmetro de paso de polea mayor = 7 pulgadas

d: didmetro de paso de polea menor = 7 pulgadas
Reemplazando se obtiene.
Ce reat = 27.4 pulgadas
5.6.1.5 Obtencion de potencia y nimero de fajas

e Calculo de potencia por faja
Se halla la potencia que puede transmitir una faja por la formula (Alva Davila, 2008, pag.
56):
P/faja = Psyj, X KI X KO ...(5.26)

Donde:

P/faja: potencia por faja (HP)

Prja = Potencia que transmite una faja= 7.79 HP (tabla 5.14)

Kl: factor por longitud de faja = 0.97 (tabla 5.12)

K@: factor por angulo de contacto = 1 (tabla 5.13)
Reemplazando se obtiene.

P/faja = 7.556 HP Tabla 5.13: Potencia por faja B

RPAL
, HF POR FATA
Tabla 5.14: Factor por angulo de contacto ]EEEL
- PR -
RaPmo | 6.0 62" | 7.0

1200 461 487 | 588
1400 5,17 546 [ 659
1600 5.68 6.00 [ 7.23
1200 6.15 648 | 7,79
2000 6.55 6.91 (828

Fuente: (Alva Davila, 2008, pag. 62)
e Calculo de numero de fajas

Fuente: (Alva Davila, 2008, pag. 67)
Se divide la potencia de disefio de transmision (9.655 HP) entre la potencia por faja (7.556
HP) y se obtiene 1.278, por lo que se determina que se requiere:
2 fajas en V, tipo B7S5.
5.6.2 Transmision de fajas en V para turbina Michell Banki
La energia mecénica que entregan la turbina Michell Banki a través del giro del rotor, se

transmite al generador sincrono para obtener energia eléctrica. Esta transmision también

se da por medio de fajas en V, por lo que el procedimiento de disefio es similar al anterior:
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5.6.2.1 Determinacion de potencia de disefio en transmision
La potencia méaxima a transmitir por la turbina Michell Banki es también de 6 kW, lo cual
hace tselos mismos factores de servicio tomados en 5.6.1.1

P disefio de transmision = 7.2 kW = 9.655 HP

5.6.2.2 Definicion de relacion de transmision y seccion de faja en V

Se define que la relacion de transmision sera de 2 donde la velocidad de la turbina Michell
Banki es de 900 rpm lo que hace que el generador sincrono gire a 1800 rpm. Con esta
ultima velocidad de rotacion y potencia de transmision, se cruzan asimismo los datos en

la figura 5.16 y se obtiene el mismo punto que para la BFT para una faja de seccion B.

5.6.2.3 Seleccion de diametros de paso de las poleas
De la tabla 5.11 se define un didmetro de paso de polea de 12.4 pulgadas para la turbina
Michell Banki y un didmetro de 6 pulgadas para el generador sincrono, ambos dentro del
rango de medidas para una seccion B de fajas en V.
5.6.2.4 Obtencion de faja estandar y distancia entre centros
e Calculo de distancia entre centros

De la ecuacion 5.23 se tienen los datos:

Cemin.: distancia minima entre centros (pulgadas)

D: diametro de paso de polea mayor = 12.4 pulgadas

d: didmetro de paso de polea menor = 6 pulgadas
Reemplazando se obtiene.
Cemin> 15.2 pulgadas
De aqui se define una distancia entre centros de:
Ce =20 pulgadas

e Calculo de longitud aproximada de faja

De la ecuacién 5.24 se tienen los datos:

Lf = longitud de faja aproximada

Ce: distancia entre centros = 20 pulgadas

D: diametro de paso de polea mayor = 12.4 pulgadas

d: diametro de paso de polea menor = 6 pulgadas
Reemplazando se obtiene.
Lfaprox. = 70.36 pulgadas

e Seleccion de faja estandar
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La faja estdndar que mas se aproxima al célculo anterior es la B68 con longitud de faja
de 69.8 pulgadas (tabla 5.12):
e Calculo de distancia real entre centros
De la ecuacion 5.25 se tienen los datos:
Cerear: distancia entre centros (pulgadas)
Lf: longitud de faja = 69.8 pulgadas (tabla 5.12)
D: diametro de paso de polea mayor = 12.4 pulgadas
d: didmetro de paso de polea menor = 6 pulgadas
Reemplazando se obtiene.
Ce reat = 20.19 pulgadas
5.6.2.5 Obtencion de potencia y niumero de fajas
e Calculo de potencia por faja
De la ecuacion 5.25 se tienen los datos:
P/faja: potencia por faja (HP)
Pja = Potencia que transmite una faja= 6.15 HP (tabla 5.14)
Kl: factor por longitud de faja = 0.95 (tabla 5.12)
K6: factor por angulo de contacto = 0.96 (tabla 5.13)
Reemplazando se obtiene.
P/faja = 5.61 HP
e Calculo de nimero de fajas
Se divide la potencia de disefio de transmision (9.655 HP) entre la potencia por faja (5.61
HP) y se obtiene 1.72, por lo que se determina que se requiere:
2 fajas en V, tipo B68.
5.7 ANALISIS DE TUBERIAS, BRIDAS Y VALVULAS
5.7.1 Obtencion de presion de operacion en tuberia
Para el inicio del tramo 3 “tuberia de descarga principal” del Diagrama Unifilar
Isométrico General (ver plano DUIG-01) y de las curvas caracteristicas de la bomba
centrifuga seleccionada (Anexo 09) se tiene una maxima altura de impulsiéon 35 m, o su
equivalente en unidades de presion: 35 m.c.a.
“La maxima presion y temperatura de operacion permitidas deben incluir cargas
ocasionales y transitorias, para considerar seguro el sistema de tuberias. Este incremento
es del 20% si la duracion del evento es menos de 1 hora en cualquier momento o menos

de 80 horas al afio”. (ASME B31.1, 2016, p. 16)
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Siguiendo esta recomendacion, el 20% de 35 m.c.a. es 7 m.c.a., por tanto, la presion de
disefio para el sistema de tuberias es:
p disefio = 42 m.c.a. = 411.868 kPa = 4.12 bar

5.7.2 Obtencion de fuerzas hidrodinamica por cambio de direccion en tuberias

5.7.2.1 Calculo de fuerza hidrodinamica sobre un codo (F)

Fy' e

Figura 5.17: Fuerzas en cambio de direccion de tuberia
Se presenta en los componentes “codo 027, “tee 02, “codo 03”, “codo 04 y “codo 05”
del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano DUIG-01) donde existe un cambio
de direccion de flujo en 90° los cuales, segin su posicion, se ubican en los planos del
sistema cartesiano x’y’z’. Para ellos se aplica el teorema de cantidad de movimiento para
cada direccion: (Mataix, 1986, p. 333)
F(x',y)Y=p%xQ xv+pxA ..(5.27)
Donde:
p: densidad del agua a 10 °C = 999.7 kg/m> (Anexo 03)
Qt: caudal de operacién maximo= 0.037 m?/s
v: velocidad de fluido = 2.874 m/s (DN 125)
A: 4area de seccion DN 125 = 0.013 m? (hallado en 4.4.5)
p =411.88 kPa (presion de disefio)
Reemplazando se obtiene
F(x’,y’) =5 460.59 N
5.7.2.2 Fuerza resultante (Fr)
Al tratarse de un codo de 90° o tee, las fuerzas en X y Y son iguales en magnitud, cuya
resultante se halla con la féormula:

_F(x'y)
r =

W ...(5.28)

Donde:
F(x’,y’): fuerza en los planos x’ y y’ =5 460.59 N
B=45°

Reemplazando se obtiene
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Fr=7722.441 N

5.7.3 Seleccion de material para tuberias

Para el sistema de tuberias se opta por usar acero por sus propiedades de alta resistencia
mecanica, térmica, al impacto, durabilidad, soldabilidad, rigidez estructural y versatilidad

mediante uniones bridadas. Asimismo, “la proyeccion de tiempo de vida para recipientes

Tabla 5.15: Materiales usados en tuberias

Norma Esnecificacion Diametro NPS Anlicacion

Fuente: (Nayyar, 2000, p. A54)

menores es de 8 a 10 afios” (Megyesy, 2001, p. 221) por lo que el uso del acero para las
tuberias se acoge mejor a todas estas condiciones.

En la tabla 5.15 se presentan los tipos de acero comtinmente usados en tuberia, por lo que
se elige el acero ASTM AS53 por su aplicacion en agua a temperatura ambiente y uso
ordinario.

5.7.4 Calculo de espesor de tuberia (t)

A partir del punto “ampliacion 02” del tramo 3 “tuberia de descarga principal” del
Diagrama Unifilar [sométrico General (ver plano DUIG-01), se tiene una tuberia NPS 5
que se usa para conocer el espesor minimo requerido con la siguiente formula (ASME
B31.1, 2016, p. 21):

_ p9+2Sea+ 2ypa
2(Se +py —p)

..(5.29)

Donde:
t: espesor de tuberia (mm)
p: presion de disefio interna = 411.868 kPa (hallado en 5.7.1)
@: didmetro de tuberia= 128.2 mm (DN 125)
S: Esfuerzo maximo permisible de acero A53 =94 500 kPa (Anexo 17)
e: Eficiencia de union =1

*a: espesor adicional por maquinado y corrosion = 4.128 mm
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y: coeficiente de temperatura = 0.4 (tabla 5.16)
*Nota: el margen para remocion de material por rosca es 2.54 mm (Anexo 19) y el margen
por corrosion es 1.588 mm (Megyesy, 2001, p. 221)
Reemplazando se obtiene
t=4.388 mm
Con este espesor hallado se define usar SCH40 que para tuberia DN 125 tiene un espesor

de 6.55 mm por lo que la seleccion es correcta.

Tabla 5.16: Coeficiente de temperatura "y"

Fuente: (ASME B31.1, 2016, p. 24)

5.7.5 Calculo de esfuerzos en tuberias
De la misma manera, a partir del punto “ampliacion 02” del tramo 3 “tuberia de descarga
principal” del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano DUIG-01), se tiene una

tuberia NPS 5 que se usa para conocer los esfuerzos tangencial y longitudinal:

5.7.5.1 Esfuerzo tangencial en tubo
Se aplica la formula: (Budynas & Nisbett, 2008, p. 108)
o; = %szt ..(5.30)
Donde:
ot Esfuerzo tangencial en tubo (kPa)
p: presion de disefio interna = 411.868 kPa (hallado en 5.7.1)
@: didmetro de tuberia= 128.2 mm (DN 125)
*t: espesor de tuberia = 2.422
*: representa el espesor de tubo = 6.55 mm (DN 125) menos el margen de espesor por
maquinado y corrosion a = 4.128, calculado en 5.7.4

Reemplazando se obtiene

ot =10 900.388 kPa
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5.7.5.2 Esfuerzo longitudinal en tubo
Aqui también a partir del punto “ampliacion 02 del tramo 3 “tuberia de descarga
principal” del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano DUIG-01), se aplica la
formula: (Budynas & Nisbett, 2008, p. 109)

_ pxQint

o (53D

g

Donde:

ot Esfuerzo longitudinal en tubo (kPa)

p: presion de disefio interna = 411.868 kPa (hallado en 5.7.1)

@: diametro de tuberia= 128.2 mm (DN 125)

t: espesor de tuberia = 2.422 mm (DN 125)
Reemplazando se obtiene
ot =5 450.194 kPa
Tanto el esfuerzo tangencial como el esfuerzo longitudinal son menores que esfuerzo
maximo permisible de acero A53 = 94 500 kPa (Anexo 17), por lo que el disefio es
adecuado.
5.8 ANALISIS DE SOLDADURA EN TUBERIAS
5.8.1 Obtencion de cargas y cordon para soldadura a tope
Para determinar las cargas en la soldadura, se toma el punto “codo 02 del tramo 3
“tuberia de descarga principal” del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano
DUIG-01), por tener una union soldada. La soldadura a tope se aplica para unir secciones
de tubo, niples, codos, tees y reducciones, siendo todos los componentes de SCH 40 cuyo

espesor varia en funcion al didmetro.

W | B

Figura 5.18: Fuerzas sobre codo

5.8.1.1 Calculo de longitud de soldadura (Iw)
Para el punto sefialado “codo 02” del tramo 3 “tuberia de descarga principal” del
Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano DUIG-01), se aplica la férmula de
longitud de arco.

lw=mn@ ..(5.32)
Donde:
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lw: longitud de soldadura (mm)

@: promedio de diametro interno y externo de tuberia DN 125 = 134.75 mm
(Anexo 02)
Reemplazando se obtiene

Iw =423.33 mm

5.8.1.2 Calculo de carga por corte directo (fw1)
Para el mismo punto “codo 02 del tramo 3 “tuberia de descarga principal” del Diagrama
Unifilar Isométrico General (ver plano DUIG-01), se aplica la formula: (4lva Davila,

2008, p. 36)

f _F 5.33
w_lw"'( .33)

Donde:
fw: carga por corte directo (N/mm)
F (y’): fuerza en la direccion y’= 5 460.59 N (hallado en 5.7.2)
lw: longitud de soldadura = 423.33 mm

Reemplazando se obtiene

fw1 =12.899 N/mm

Figura 5.19: Carga por corte directo
5.8.1.3 Calculo de carga por traccion directa (fwz)

Nuevamente para el punto “codo 02 del tramo 3 “tuberia de descarga principal” del
Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano DUIG-01), se aplica la formula 5.29:
Donde:

fwa: carga por traccion directa (N/mm)

F (x°): fuerza en la direccion x’= 5 460.59 N (hallado en 5.7.2)

lw: longitud de soldadura = 423.33 mm
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Reemplazando se obtiene

Figura 5.20: Carga por traccion directa

fw> =12.899 N/mm

5.8.1.4 Calculo de médulo de seccion de tubo DN 125 (Z)
Se aplica la formula de la tabla 5.17:

Tabla 5.17: Propiedades de cordon de soldadura tratado como linea

SECCION Nx , Ny FLEXION TORSION
Zw respecto x—x Jw
o x o TTd 2 a3
Fuente: (Alva Davila, 2008, p. 40)
P>
Z=— ..(534)

Donde:
Zw =mddulo de seccion de soldadura (mm?)
@: promedio de diametro interno y externo de tuberia DN 125 = 134.75 mm
Reemplazando se obtiene
Z =14 260.916 mm?
5.8.1.5 Calculo de carga de corte debido a flexion (fw3)
Para este mismo punto “codo 02” del tramo 3 “tuberia de descarga principal” del

Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano DUIG-01), se halla con la formula:

(Alva Davila, 2008, p. 36)

f _M 5.35
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Figura 5.21: Carga por flexion

Donde:

Fws: carga de corte debido a flexion (N/mm)

*M: Momento = 1 040 242.395 N-mm

Zw: médulo de seccion de soldadura = 14 260.916 mm?
*M = Fx (5 460.59 N) multiplicado por 190.5 mm (figura 5.21)
fw; =72.944 N/mm

5.8.1.6 Calculo de carga resultante

Todas las cargas se hallan para el punto “codo 02” del tramo 3 “tuberia de descarga
principal” del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano DUIG-01), donde las
cargas actuan en planos mutuamente perpendiculares, y se aplica la férmula: (Alva

Davila, 2008, p. 37)

fw = walz + (fwy + fws)? ...(5.36)
Donde:
fw: carga resultante (N/mm)
fw: carga por corte directo = 12.899 N/mm
fwa: carga por traccion directa = 12.899 N/mm
fws: carga por flexion = 72.944 N/mm

Reemplazando se obtiene
fw =86.807 N/mm
5.8.1.7 Calculo de esfuerzo permisible en soldadura
Se aplica la formula: (4/va Davila, 2008, p. 35)
Sw=20.3 xSut ..(5.37)

Donde:

Sw: Esfuerzo permisible de soldadura (N/mm?)

Sut: Esfuerzo a la tension de E60xx = 427 MPa (tabla 5.18)

Reemplazando se obtiene
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Sw = 128.1 N/mm?

Tabla 5.18: Propiedades de metal de aporte de soldadura

Numero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacién
clectrodo AWS*  tensién, kpsi (MPa) fluencia, kpsi (MPa) porcentual

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, p. 472)

5.8.1.8 Calculo de tamaiio de cordon de soldadura

Se aplica la formula: (4/va Davila, 2008, p. 37)

_fw
w=1 . (5.38)

Donde:

w: tamaio de soldadura (mm)

fw: carga resultante = 8§6.807 N/mm

Sw: Esfuerzo permisible de soldadura = 128.1 N/mm?
Reemplazando y aproximando se obtiene:

w=1mm

Tabla 5.19: Espesor de soldadura segin material base

Espesor del material de lo parte Tamefio de o soldedura,

unida més gruesa, puly pulg
*Hasto | inclusive 1
Mayor que 5 Hasta + » £
Meryer que - Hasta 2 ‘:_
'Mayor que —:_Hasg_ﬁ} _________ =

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2()()\8, p. %73)

El espesor de pared de tubo es de 6.55 mm y por la tabla 5.19 le corresponde un espesor
de soldadura minimo de 5 mm por lo que se decide tener un espesor de soldadura igual al
espesor de pared del tubo para evitar concentracion de esfuerzos, el cual se obtiene
mediante dos pasos de soldadura, el cual se compone de un primer cordon de raiz con
electrodo E6011 y un paso final con electrodo E7018 por ser una buena practica de uso
recomendada.

59 ANALISIS DE CIMENTACION PARA BOMBA CENTRIiFUGA
MONOBLOQUE

Por la naturaleza del banco de pruebas y disposicion de equipos, se disefia un bloque de
cimentacion para la bomba centrifuga monoblock que se encuentra aproximadamente a

nivel del piso del laboratorio (figura 5.21).
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Figura 5.22: Cimentacion tipo bloque para bomba centrifuga mono bloque

5.9.1 Determinacion de caracteristicas de maquina, soporte y cimentacion

Se describe informacion previa disponible (ACI 351.3R-18, 2018, p. 57) para poder

disefar y dimensionar la cimentacion:

Tabla 5.20: Detalles de maquina, soporte y cimentacion

Equipo: Bomba centrifuga monobloque de 13 kW
»  Funcion principal: Succionar agua del reservorio y bombear por el
E sistema de tuberias hacia la turbina asignada.
S Modelo: Pentax 65-160B (Anexo 09)
= Peso: 90 kg (Anexo 09)

Velocidad de operacion: 3450 rpm (Anexo 09)

Marco base: Perfil de acero en C ASTM A36 de 3 x 1.5
. pulgadas y 4.5 mm de espesor (Anexo 23)
*§ Dimensiones maximas: Largo: 0.65 m, Ancho 0.35 m
2 Pernos: 4 pernos entre bomba centrifuga y marco base.
z 8 pernos de anclaje entre marco base y

cimentacion.

.. _Cimentacién de concreto: Tipo bloque de dimensiones de acuerdo a diseiio.
£ Restricciones para situar Distancia vertical entre brida de succién (centro)
g bloque de cimentacion: de bomba centrifuga a base del reservorio: 31 cm
g Distancia horizontal entre brida de succion
g (centro) de bomba centrifuga a pared del

reservorio: 42 cm (figura 5.23)

Figura 5.23: Distancias de bomba centrifuga respecto a reservorio
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5.9.2 Determinacion de cargas estaticas

5.9.2.1 Calculo de carga muerta de bomba centrifuga monobloque
Estas cargas la conforman el equipo, el agua que contiene y la estructura, que se detallan

en la siguiente tabla:

Tabla 5.21: Cargas de bomba centrifuga monobloque

Componente Masa (kg) Observacion
) Bomba centrifuga monobloque 90 Anexo 09
Equipo
Masa del agua en voluta 8 Aprox.
Estructura Marco base 16 Aprox.
Subtotal 114

Fuente: Elaboracion propia

5.9.2.2 Calculo de carga de operacion
La conforma el momento y fuerzas que genera la bomba centrifuga monobloque durante
operacion.

e Cilculo de momento generado por bomba centrifuga (M):
A partir de los parametros de operacion de la bomba centrifuga se aplica la formula 5.15:
(ACI 351.3R-18, 2018, p. 9)

9550 x P

7 (515

Donde:
M: Momento transmitido (N-m)
P: Potencia maxima transmitida por bomba centrifuga = 13 kW (Anexo 09)
f: velocidad de rotacion = 3450 rpm

Reemplazando se obtiene:

M =35.986 N-m

Momento M

LR

Espaciamiento
&

a4

F

;T
—/
Figura 5.24: Momento fiterzas y espaciamiento de apoyos de bomba centrifuga

Fuente: (ACI 351.3R-18, 2018, p. 10) y Anexo 09

=

e Calculo de fuerza de excitacion (F)
Se halla la fuerza que se da en los apoyos de la bomba centrifuga con la formula: (ACI

351.3R-18, 2018, p. 10)
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F=— ..(5.39)

Donde:

F: Fuerza de excitacion(N)

M: Momento transmitido = 35.986 N-m (célculo anterior)

d’: espaciamiento entre apoyos de bomba centrifuga = 0.212 m (Anexo 09)
Reemplazando se obtiene:
F=169.743 N
De esta fuerza se toma la que tiene direccion vertical hacia abajo (figura 5.24), dividiendo
esta fuerza entre la gravedad (9.81 m/s?), se obtiene 17.303 kg que representa la carga de

operacion en direccion vertical sobre la linea del eje. (ACI 351.3R-18, 2018, p. 9)
5.9.2.3 Calculo de carga de tuberias

Estas cargas la conforman los accesorios unidos directamente a la bomba centrifuga. En
la tuberia de succion, son los accesorios hasta la valvula wafer mariposa DN 100, y en la
tuberia de descarga son los accesorios hasta la union flexible o Dresser DN 125.

Se detalla los componentes en la siguiente tabla:

Tabla 5.22: Cargas de tuberias de bomba centrifuga

Componente Masa (kg) Obs.
Tuberia Brida clase 150 DN 80 3.87 Anexo 08
de Ampliacion SCH40 DN 80 a DN 100 1.45 Anexo 05
succion  Niple de 0.1 m DN 100 1.608 Anexo 02
Brida clase 150 DN 100 5.75 Anexo 08
Valvula mariposa wafer DN 100 6.4 Anexo 12
Masa de agua en 0.3 m DN 100 2.5 Aprox.
Tuberia Brida clase 150 DN 65 3.43 Anexo 08
de Ampliacion DN 65 a DN 100 1.37 Anexo 05
descarga Niple de 0.10 m DN 100 1.608 Anexo 02
Valvula antirretorno DN 100 3.665 Anexo 15
Niple de 0.15 m DN 100 2412 Anexo 02
Brida clase 150 DN 100 5.75 Anexo 08
Vélvula mariposa wafer DN 100 6.4 Anexo 14
Brida clase 150 DN 100 5.75 Anexo 08
Niple de 10 cm DN 100 1.608 Anexo 02
Masa de agua en 0.7 metros DN 100 5.7 Aprox.
Total 59.271
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5.9.2.4 Sumatoria de cargas estaticas

Figura 5.25: Succion y descarga de bomba centrifuga
Representa la sumatoria de todas las cargas anteriormente calculadas:

Tabla 5.23: Sumatoria de cargas estaticas

Tipo de carga estatica Masa (kg)

Carga muerta 114
Carga de operacion 17.303
Carga de tuberias 59.271
Total 190.574

5.9.3 Obtencion de masa y dimensiones del bloque de cimentacion

5.9.3.1 Calculo de masa del bloque de cimentacion
Por regla general se requiere una masa de tres veces la masa del equipo rotatorio (ACI
351.3R-18, 2018, p. 57), esto hace:
Masa bloque cimentacion = 3 * 190.574 kg = 571.722 kg
Esto representa la masa minima a alcanzar.
5.9.3.2 Calculo de dimensiones del bloque de cimentacion

Se disena el bloque de cimentacion de forma rectangular con las siguientes dimensiones:

Tabla 5.24: Dimensiones de blogque de cimentacion

Denominacion Valor Observacion

Largo 0.85m

Ancho 0.55m

Profundidad 0.55m Cerca de 0.6 m (ACI 351.3R-18, 2018, p. 41)
Volumen 0.257 m®

Densidad del concreto 2300 kg/m®> (MVCS, 2009, p. 14)

Masa bloque 591.388 kg

La masa del bloque de cimentaciéon es mayor que la masa requerida por lo que su

dimensionamiento es adecuado.
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5.9.4 Obtencion de caracteristicas del suelo en laboratorio
El tipo de suelo en la UNSAAC ubicado Av. de la Cultura estd compuesto por limo, arena
y arcilla (Menendez Garcia, n.d., p. 276), a partir de esa composicion se extraen los

siguientes datos:

Tabla 5.25: Caracteristicas del suelo

Denominacion Valor (promedio) Observacion

Modulo de corte (G) 30 000 kPa (Suarez Diaz, 2016)
Coeficiente de Poisson (v) 0.35 (Suarez Diaz, 2016)
Densidad (p) 1700 kg/m? (Suarez Diaz, 2016)
Presion admisible (p) 1.35 kg/cm? (Motta Zevallos, 2015)
Modulo de reaccion (ko) 0.24 kg/cm? (Motta Zevallos, 2015)

5.9.5 Determinacion de modelo matematico
Se considera al concreto como un elemento rigido que simplifica el anélisis dindmico del
sistema maquina-cimentacion. (ACI 351.3R-18, 2018, p. 41) A partir de ahi se considera

un sistema de 1 grado de libertad con desplazamiento vertical (figura 5.26) donde:

Figura 5.26: Sistema real y sistema equivalente

e [a masa equivalente representa la masa del bloque de cimentacion, bomba

centrifuga y tuberias.

e Larigidez y amortiguamiento equivalentes representan al suelo sobre el que se

apoya el bloque de cimentacion y el enterramiento que existe.
5.9.5.1 Calculo de masa equivalente (m)

Representa la sumatoria de todas las cargas calculadas:
Tabla 5.26.: Sumatoria de masa equivalente
Tipo de carga Masa (kg) Observacion
Carga estatica 190.574 Hallado en 5.9.2.4
Bloque de cimentaciéon  591.388 Hallado en 5.9.3.2
Masa equivalente 781.962
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5.9.6 Obtencion de coeficientes de rigidez y amortiguamiento vertical
5.9.6.1 Calculo de frecuencia de excitacion o de operacion (®mo)
La velocidad de rotacion de la bomba centrifuga monobloque es de 3450 rpm (tabla 5.20),

cuyo equivalente en radiares por segundo se da:

rev) (271 rad) ( 1 min

wo = 3450 ( ) = 361.283 rad/s

min/ \ 1rev /\60 seg
Donde wo: frecuencia de excitacion

®o0 = 361.283 rad/s

5.9.6.2 Calculo de radio equivalente para vibracion vertical (R)

Se halla un radio equivalente para las dimensiones de largo y ancho del bloque rectangular

por la formula: (ACI 351.3R-18, 2018, p. 23)

I'xw
R =

...(5.40)

Donde:
R: radio equivalente (m)

1’: largo de bloque de cimentaciéon = 0.85 m

Figura 5.27: Representacion de radio equivalente para base rectangular
Fuente: (ACI 351.3R-18, 2018, p. 23)

w: ancho de bloque de cimentacion = 0.55 m
Reemplazando se obtiene:
R =0.386 m
5.9.6.3 Calculo del coeficiente de rigidez vertical (kv):
Al tratarse de un sistema de un grado de libertad con desplazamiento vertical, se sigue el

modelo Richart-Whitman con la formula: (ACI 351.3R-18, 2018, p. 24)

kv GX R ..(5.41)

~a-v)
Donde:
kv: rigidez en la direccion vertical (N/m)

v: coeficiente de Poisson = (.35 (tabla 5.25)

112



G: modulo de corte del suelo =30 000 000 N/m2 (tabla 5.25)
R: radio equivalente = 0.386 m

Reemplazando se obtiene:

kv =71 261 538.46 N/m

5.9.6.4 Calculo del coeficiente de amortiguamiento vertical (cv):
De igual manera se aplica la formula del modelo Richart-Whitman: (ACI 351.3R-18,
2018, p. 24)

0.425
cw=2——""-Vkvx m ..(5.42)

1-v) m_
’ 4 pR3

cv: amortiguamiento en direccion vertical (N-s/m)

Donde:

v: coeficiente de Poisson = 0.35 (tabla 5.25)
kv: rigidez en la direccion vertical =71 261 538.46 N/m
p: densidad del suelo = 1700 kg/m3 (tabla 5.25)
m: masa equivalente = 781.962 kg
R: radio equivalente = 0.386 m
Reemplazando se obtiene:
cv =176 005.102 N-s/m
5.9.7 Obtencion de coeficientes de rigidez y amortiguamiento vertical adicional por
bloque enterrado
El bloque de cimentacion tiene la caracteristica de estar enterrado por lo que se adicionan

estos coeficientes.

5.9.7.1 Calculo de frecuencia no dimensional (ao)

Figura 5.28: Bloque de cimentacion enterrado
Fuentes: (ACI 351.3R-18, 2018, p. 27) y elaboracion propia

Para el céalculo de los coeficientes por enterramiento se parte por la frecuencia no

dimensional con la formula: (ACI 351.3R-18, 2018, p. 23)
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ao = wo X R\/g ...(5.43)

Donde:

ao: frecuencia no dimensional (rad)

wo: frecuencia de operacion = 361.283 rad/s

R: radio equivalente = 0.386 m

p: densidad del suelo = 1700 kg/m3

G: mddulo de corte del suelo =30 000 000 N/m2
Reemplazando se obtiene:

ao = 1.05 rad

5.9.7.2 Calculo de coeficiente de rigidez vertical por bloque enterrado (kev)
Representa la parte real de la ecuacion compleja: (ACI 351.3R-18, 2018, p. 27)
Kev =G X Il[Svl +iX ao X Sv2] ..(5.44)
Donde:
kev: rigidez vertical enterrada (N/m)
G: mddulo de corte del suelo =30 000 000 N/m2 (tabla 5.25)
I: longitud enterrada efectiva = 0.45 m
Sv1: parametro de suelo cohesivo = 2.7 (tabla 5.27)
Sva: parametro de suelo cohesivo = 6.7 (tabla 5.27)
ao: frecuencia no dimensional = 1.05 rad
Reemplazando se obtiene:
kev =36 450 000 N/m

Tabla 5.27: Parametros de suelo

Movimiento Suelo Parametro
Cohesive | S,;=2.7 | §,,=6.7
Granular | S,;=2.7 | §,,=6.7

Note: S values are valid for 0.5 < a, < 1.5: C values for valid for a, < 2.0.

Vertical

Fuente: (ACI 351.3R-18, 2018, p. 26)

5.9.7.3 Calculo de coeficiente de amortiguamiento vertical por bloque enterrado
(cev)

Representa la parte imaginaria de la ecuacion 5.44, siendo:

cev* =94 972 5001 que se divide entre wo: frecuencia de operacion = 361.283 rad/s, se
obtiene:

cev =262 875.64 N-s/m
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5.9.8 Obtencion de coeficientes de rigidez y amortiguamiento equivalentes

Es la sumatoria de todos los coeficientes hallados:

Tabla 5.28: Coeficientes K y C equivalentes

Rigidez (N/m) Amortiguamiento (N-s/m)
Impedancia vertical 71 261 538.46 176 005.102
Impedancia por 36450 000 262 875.64
enterramiento
Total 107 711 538.5 438 880.742

Rigidez equivalente Amortiguamiento equivalente

5.9.9 Obtencion de frecuencia natural no amortiguada y amortiguada

5.9.9.1 Calculo de frecuencia natural no amortiguada (®n)
La primera frecuencia natural donde no considera amortiguamiento se obtiene por la

formula: (Macedo Silva, n.d., p. 3))

_ %9 545
on = - ...(5.45)

on: frecuencia natural (rad/s)

keq: rigidez equivalente = 107 711 538.5 N/m

Donde:

m: masa equivalente = 781.962 kg
Reemplazando se obtiene:
on = 371.14 rad/s = 3544.13 rpm
5.9.9.2 Calculo de amortiguamiento critico (ccr)
Se halla por la féormula: (Macedo Silva, n.d., p. 27)

ccr = 2,/m X keq ...(5.46)

Donde:

ccr: amortiguamiento critico (rad/s)

keq: rigidez equivalente = 107 711 538.5 kN/m

m: masa equivalente = 781.962 kg
Reemplazando se obtiene:
cer = 580 435.458 N-s/m
5.9.9.3 Calculo de relacion de amortiguamiento (&)
Se halla por la férmula: (Macedo Silva, n.d., p. 27)

¢ = ceq/ccr ...(5.47)
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Donde:
&: relacion de amortiguamiento (%)
ceq: coeficiente de amortiguamiento equivalente = 438 880.742 N-s/m
ccr: amortiguamiento critico = 580 435.458 N-s/m
Reemplazando se obtiene:
§=0.756
Este valor al ser mayor a 0 y menor que 1 pertenece a un sistema sub-amortiguado donde

existe movimiento oscilatorio.

5.9.9.4 Calculo de frecuencia natural amortiguada (®od)
La frecuencia que considera el amortiguamiento se halla por la formula: (Macedo Silva,
n.d., p. 29)
wd = wnm ..(5.48)

Donde:

wd: frecuencia natural amortiguada (rad/s)

on: frecuencia natural no amortiguada = 371.14 rad/s

&: relacion de amortiguamiento = 0.756
Reemplazando se obtiene:
od =242.938 rad/s = 2319.884 rpm
5.9.10 Obtencion de amplitud y transmisibilidad

5.9.10.1 Calculo de relacion de frecuencias (r)
Se halla por la féormula: (Macedo Silva, n.d., p. 61)
r= wo/wd ...(5.49)

Donde:

r: relacion de frecuencias (%)

wo: frecuencia de excitacion = 361.283 rad/s

od: frecuencia natural amortiguada = 242.938 rad/s
Reemplazando se obtiene:

r =1.487
5.9.10.2 Calculo de amplitud (A’)

La amplitud de vibracién se halla por la férmula: (Macedo Silva, n.d., p. 76)
B Fo/keq
VA= @)H2+ (28 x1)?

!

..(5.50)

Donde:
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A’: amplitud cero a pico (m)
Fo/keq: deflexion estatica
*Fo: fuerza dindmica = 441.45 N
keq: rigidez equivalente = 107 711 538.5 N/m
r: relacion de frecuencias = 1.487
&: relacion de amortiguamiento = 0.756
*: Se considera la mitad de la masa muerta de la maquina rotatoria (ACI 351.3R-18, 2018)
oOsea 45 kg que representa 441.45 N
Reemplazando se obtiene:
A’ cero a pico = 1.344*10 m
Para tener la amplitud pico a pico se multiplica A’ por 2:
A’ pico a pico = 2.688%10° m
El cuadro de la izquierda de la figura 5.29 ubica la vibracion en términos de velocidad en
la zona de 0.25 mm/s en la zona denominada como “suave”.
El cuadro de la izquierda ubica a la vibracion en las zonas de “molesto e intenso para las

personas” sin llegar a pasar la linea limite para maquinas y cimentacion.

J 2540

W

=)

Displacement Amplituds &:_{

mits [

i I bl ke
100 20d 500 1000 2000 5000 10,000
Frequency, rem

Figura 5.29: Cuadros de severidad por amplitud de vibracion
Fuente: (ACI 351.3R-18, 2018, p. 40y 53)

5.9.10.3 Calculo de transmisibilidad (Tr)
El porcentaje de transmisibilidad se halla la formula: (Macedo Silva, n.d., p. 114)

B 1+ (28 x1)? 5 51
= a—onr+ @exmz 3D

Donde:
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Tr: transmisibilidad (%)
r: relacion de frecuencias = 1.487
&: relacion de amortiguamiento = 0.756
Reemplazando se obtiene:
Tr =0.964
La fuerza transmitida obtenida representa un 96.4% de la fuerza de excitacion.
El valor de r = 1.487 es mayor que 1.4142, lo que hace que la fuerza se transmita de
manera constante a la base.
El valor de £ = 0.756 define que la fuerza transmitida sea menor al pasar por zona de
resonancia, pero al alcanzar el régimen de trabajo, la fuerza transmitida a la base apenas

disminuye del valor de la fuerza de excitacion. (figura 5.30)

Figura 5.30: Transmisibilidad vs. relacion de
Fuente: (Macedo Silva, n.d., p. 114)

5.9.10.4 Calculo de fuerza transmitida a la base
La fuerza que recibe el suelo se halla por la formula: (Macedo Silva, n.d., p. 114)
Tr = Ft/F ...(5.52)
Donde:
Ft: Fuerza transmitida a la base (N)
Tr: transmisibilidad = 0.964
F: Fuerza de excitacion = 169.743 N
Reemplazando se obtiene:

Ft=163.632 N
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CAPITULO VI
6 SIMULACION COMPUTACIONAL
6.1 INTRODUCCION
La simulacion computacional se hace necesaria pues se presentan situaciones estaticas y
dinamicas en el banco de pruebas que requieren una aproximacion especifica que puede
abordarse con el CFD y softwares de simulacion para un mejor entendimiento de los
fendmenos hidraulicos, mecanicos y vibracionales presentes en la estructura, reservorio
y tuberias del banco de pruebas.
6.2 OBJETIVOS DEL ANALISIS POR SOFTWARE
Los parametros de disefio requeridos para el analisis computacional del banco de pruebas
y reservorio son:
e Corroborar mediante simulacién en Ansys 19 Fluent las pérdidas de carga de
tuberias y accesorios del banco de pruebas.
e Corroborar mediante simulacion en Solidworks 2018 los esfuerzos presentes en
planchas y perfiles estructurales del banco de pruebas.
e Corroborar mediante simulacion en Ansys 19 Modal el comportamiento del
bloque de cimentacion.

6.3 SIMULACION CFD POR ANSYS 19 FLUENT DEL SISTEMA HIDRAULICO

Tabla 6.1: Datos generales para las simulaciones CFD

Parametro Descripcion ud. Observacion
Configuraciones en Fluent CFD

Rugosidad pared tubo  0.046 mm Acero
Modelo k-epsilon(2 eqn) Realizable
Densidad agua 999.7 Kg/m3

Viscosidad dindmica ~ 0.001305 Kg/m-s

Método:

e Esquema Simple

e Gradiente Green-Gauss Basado en nodos
e Turbulencia Segundo orden

Residuales Ninguno

Iteraciones 300 veces
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6.3.1 Obtencion de pérdidas en tubo recto DN 100
Se toma la sumatoria de niples DN 100 del tramo 3 “tuberia de descarga principal” del

Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano DUIG-01).

Figura 6.1: Pérdida de presion en tubo DN 100

Tabla 6.2: Condiciones y resultados de simulacion para tubo DN 100

Parametro Descripcion  Ud. Observacion
Datos

Longitud 0.4 m

Velocidad 4.517 m/s

Preferencia fisica de malla CFD Fluent

e Tipo barrido 1 mm Longitudinal
e Altura de primera celda 0.348 mm WWWw.pointwise.com
e Nodos 279 497

Resultados de caida de presion

Presion en tubo 1031 Pa

Presion en tubo 0.105 m.c.a.

6.3.2 Obtencion de pérdidas en tubo recto DN 125
Se toma la sumatoria de niples y tubos DN 125 del tramo 3 “tuberia de descarga principal”

del Diagrama Unifilar [sométrico General (ver plano DUIG-01)

Figura 6.2: Pérdida de presion en tubo DN 125
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Tabla 6.3: Condiciones y resultados de simulacion para tubo DN 125

Parametro Descripcion Ud. Observacion
Datos

Longitud 2.85 m

Velocidad 2.874 m/s

Preferencia fisica de malla  CFD Fluent

e Tipo barrido 5 mm Longitudinal
e Altura de primera celda 0.609 mm WWWw.pointwise.com
e Nodos 511045

Resultados de caida de presion

Presion en tubo 1 662.1 Pa

Presion en tubo 0.169 m.c.a.

Los siguientes componentes de tuberia como ampliaciones, reduccion, tees y codo, se

representan como sélidos unidos a un tramo de tubo de 0.4 m de largo con motivo de que

el fluido se desarrolle y mejore la precision de la simulacion, luego al resultado se le resta

la pérdida de dicho tramo.

6.3.3 Obtencion de pérdidas en ampliacion DN 65 a 100

Se toma el componente “ampliaciéon 017 del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver

plano DUIG-01)

Figura 6.3: Pérdida de presion en ampliacion DN 65 a DN 100

Tabla 6.4: Condiciones y resultados de simulacion para ampliacion DN 65 a 100

Parametro Descripcion Ud. Observacion

Datos

Longitud 0.102+0.4 m

Velocidades 12.023 /4.517 m/s

Preferencia fisica de malla CFD Fluent

e Tipo barrido 1 mm Longitudinal

e Altura de primera celda 0.202 mm WWW.pointwise.com
e Nodos 423 345

Resultados de caida de presion
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Pérdida total de presion -48 018 Pa
Pérdida de presion tubo 0.4 1 031 Pa

m

Presion en ampliacion -46 987 Pa
Presion en ampliacion -4.791 m.c.a.

6.3.4 Obtencion de pérdidas en tee DN 100

Se toma el componente “tee 01 del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano

DUIG-01).

Figura 6.4: Pérdida de presion en tee DN 100

Tabla 6.5: Condiciones y resultados de simulacion en tee DN 100

Parametro Descripcion Ud. Observacion
Datos

Longitud 0.21+04 m

Velocidad 4.517 m/s

Preferencia fisica de malla CFD Fluent

e Tamafio max. tetraedro 5 mm

e Altura de primera celda 0.359 mm WWW.pointwise.com
e Nodos 234 522

Resultados de caida de presion

Pérdida total de presion 1932.8 - Pa

Pérdida de presion tubo 0.4 m 1 031 Pa

Presién en tee 901.8 Pa

Presién en tee 0.092 m.c.a.

6.3.5 Obtencion de pérdidas en ampliacion DN 100 a 125

Se toma el componente “ampliacion 01 del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver

plano DUIG-01).
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Figura 6.5: Pérdida de presion en ampliacion DN 100 a DN 125

Tabla 6.6: Condiciones y resultados de simulacion en ampliacion DN 100 a 125

Parametro Descripcion ud. Observacion
Datos

Longitud 0.127+ 0.4 m

Velocidad 4.517/2.874 m/s

Preferencia fisica de malla CFD Fluent

e Tipo barrido 1 mm

e Altura de primera celda 0.428 mm WWW.pointwise.com
e Nodos 360 930

Resultados de caida de presion

Pérdida total de presion -5502.5 Pa

Pérdida de presion tubo 0.4 m  307.43 Pa

Presion en ampliacion -5 195.07 Pa

Presion en ampliacion -0.53 m.c.a.

6.3.6 Obtencion de pérdidas en codo DN 125
Se toma el componente “codo 02” del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano

DUIG-01).

Figura 6.6: Pérdida de presion en codo DN 125

Tabla 6.7: Condiciones y resultados de simulacion en codo DN 125

Parametro Descripcion ud. Observacion
Datos
Longitud 0.254+0.4 m
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Velocidad 2.874 m/s

Preferencia fisica de malla CFD Fluent

e Tipo barrido 1 mm

e Altura de primera celda 0.547 mm WWW.pointwise.com
e Nodos 538 670

Resultados de caida de presion

Pérdida total de presion 901.64 Pa

Pérdida de presion tubo 0.4 m  307.43 Pa

Presion en codo 594.21 Pa

Presion en codo 0.061 m.c.a.

6.3.7 Obtencion de pérdidas en tee DN 125

Se toma el componente “tee 02 del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano

DUIG-01).

Figura 6.7: Pérdida de presion en tee DN 125

Tabla 6.8: Condiciones y resultados de simulacion en tee DN 125

Parametro Descripcion ud. Observacion
Datos

Longitud 0.248+0.4 m

Velocidad 2.874 m/s

Preferencia fisica de malla CFD Fluent

e Tamafio max. tetraedro 5 mm

e Altura de primera celda 0.548 mm WWW.pointwise.com
e Nodos 330 850

Resultados de caida de presion

Pérdida total de presion 37513 Pa

Pérdida de presion tubo 0.4 m  307.43 Pa

Presion en tee 3 443.87 Pa

Presion en tee 0.351 m.c.a.
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6.3.8 Obtencion de pérdidas en reduccion DN 125 a 100
Se toman los componentes semejantes “reduccion 02 y “reduccion 03” del Diagrama

Unifilar Isométrico General (ver plano DUIG-01).

Figura 6.8: Pérdida de presion en reduccion DN 125 a DN 100

Tabla 6.9: Condiciones y resultados de simulacion en reduccion DN 125 a 100

Parametro Descripcion ud. Observacion
Datos

Longitud 0.127+0.4 m

Velocidades 2.874/4.517 m/s

Preferencia fisica de malla CFD Fluent

e Tipo barrido 1 mm Longitudinal
e Altura de primera celda 0.428 mm WWW.pointwise.com
e Nodos 462 690

Resultados de caida de presion

Pérdida total de presion 7 764.5 Pa

Pérdida de presion tubo 0.4 m 1 031 Pa

Presion en reduccion 6 733.5 Pa

Presion en reduccion 0.687 m.c.a.

Para la simulacion de las siguientes valvulas se representan de manera similar a los
anteriores componentes con la diferencia que se afiade otro tramo de tubo de 0.4 m de
largo al inicio del solido que luego también se le resta al resultado obtenido.

6.3.9 Obtencion de pérdidas en valvula anti retorno DN 100

Se toma el componente “valvula de retencion 02” del Diagrama Unifilar Isométrico

General (ver plano DUIG-01).
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Figura 6.9: Pérdida de presion en valvula anti retorno DN 100

Tabla 6.10.: Condiciones y resultados de simulacion en valvula anti retorno DN 100

Parametro Descripcion Ud. Observacion
Datos

Longitud 0.4+0.16+0.4 m

Velocidad 4.517 m/s

Preferencia fisica de malla CFD Fluent

e Tamafio max. tetraedro 5 mm Longitudinal
e Altura de primera celda 1 mm

e Nodos 227 365

Resultados de caida de presion

Pérdida total de presion 67971 Pa

Pérdida de presion tubo 0.8 m 2 062 Pa

Presion en valvula 65 909 Pa

Presion en valvula 6.721 m.c.a.

6.3.10 Obtencion de pérdidas en valvula mariposa DN 100
Se toma el componente “valvula de aislamiento 02, semejante a “valvula de aislamiento
03” y “vélvula de aislamiento 04” del Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano

DUIG-01).

Figura 6.10: Pérdida de presion en valvula mariposa DN 100
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Tabla 6.11: Condiciones y resultados de simulacion en valvula mariposa DN 100

Parametro Descripcion ud. Observacion
Datos

Longitud 0.4+0.12+0.4 m
Velocidad 4.517 m/s
Preferencia fisica de malla CFD Fluent

e Tamafo max. tetraedro 15 mm

e Altura de primera celda 4 mm

e Nodos 595951

Resultados de caida de presion

Pérdida total de presion 35184 Pa
Pérdida de presion tubo 0.8 m 2 062 Pa
Presion en valvula 1456.4 Pa
Presion en valvula 0.149 m.c.a.

6.3.11 Obtencion de pérdidas en valvula mariposa DN 125
Se toma el componente “valvula de control 02, semejante a “valvula de control 03” del

Diagrama Unifilar Isométrico General (ver plano DUIG-01).

Figura 6.11: Pérdida de presion en valvula mariposa DN 125

Tabla 6.12: Condiciones y resultados de simulacion en valvula mariposa DN 125

Parametro Descripcion Ud. Observacion
Datos

Longitud 0.4+0.13+0.4 m

Velocidades 2.874 m/s

Preferencia fisica de malla CFD Fluent

e Tamafio méx. tetraedro 15 mm Longitudinal
e Altura de primera celda 5 mm

e Nodos 74 676

Resultados de caida de presion

Pérdida total de presion 1 698.7 Pa

Pérdida de presion tubo 0.8 m  614.86 Pa

Presién en valvula 1083.84 Pa

Presién en valvula 0.111 m.c.a.
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6.3.12 Comparacion de resultados hidraulicos
La siguiente tabla muestra la comparacion de resultados analiticos hallados en 4.7 con los

resultados por simulacion siendo la mayoria de ellos muy cercanos entre si.

Tabla 6.13: Comparacion y resultados de simulaciones realizadas

Componente Resultado Resultado por Error
analitico (m.c.a.) simulacion (m.c.a.) %

Tubo DN 100 de 0.4 m 0.072 0.105 0.458
Tubo DN 125 de 2.85 m 0.164 0.169 0.031
Ampliacion DN 65 a DN 100 1.373 *6.328-4.791=1.537 0.119
Tee DN 100 0.0 0.092 -
Ampliacion DN 100 aDN 125 0.036 *0.619-0.53=0.089 -1.472
Codo 90° DN 125 0.091 0.061 0.329
Tee DN 125 0.463 0.351 0.242
Reduccion DN 125a DN 100  0.011 *-0.619+0.687=0.068  -5.182
Vélvula anti retorno DN 100 1.003 6.721 -5.701
Valvula mariposa DN 100 0.604 0.149 0.753
Valvula mariposa DN 125 0.234 0.111 0.526

*Para los resultados de simulacion para pérdidas en ampliaciones y reduccion, se

descuenta la presion por cambio de seccion hallado por la ecuacion de Bernoulli.

6.4 SIMULACION FEA POR SOLIDWORKS 2018 DE LA ESTRUCTURA DEL
BANCO DE PRUEBAS

6.4.1 Obtencion de esfuerzos en planchas laterales de reservorio rectangular

Tabla 6.14.: Condiciones y resultados de simulacion en planchas laterales

Parametro Descripcion Ud. Observacion
Datos

Conexion Contacto global

Sujecion Fija bajo cada viga base Geometria fija
Carga externa 0.012 MPa Presion sobre plancha
Malla Basado en curvatura Mixta
Resultados Lado corto

Esfuerzo normal  6.881 MPa Direccion X
Esfuerzo cortante  10.903 MPa Plano YZ
Resultados Lado largo

Esfuerzo normal  3.847 MPa Direccion Z
Esfuerzo cortante  0.847 MPa Plano XY
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Figura 6.12: Esfuerzos normal y cortante en planchas laterales largas

6.4.2 Comparacion de resultados de esfuerzos

La siguiente tabla muestra la comparacion de resultados analiticos hallados en 5.4 con los
resultados por simulacion siendo estos ultimos valores menores que los hallados
analiticamente que puede deberse a que el modelo real simulado cuenta con planchas
interiores soldadas (para vertederos) y angulares en las esquinas del reservorio que

otorgan mas rigidez al sistema.

Tabla 6.15: Comparacion y resultados de simulaciones realizadas

Componente Resultado Resultado por
analitico (MPa) simulacion (MPa)

o Normal lado corto  15.445 6.881

T Cortante lado corto  144.625 10.903

o Normal lado largo  199.746 3.847

T Cortante lado largo  144.41 0.847
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6.4.3 Obtencion de esfuerzos y deformacion en plancha base de reservorio

rectangular
Tabla 6.16: Condiciones y resultados de simulacion en plancha base
Parametro Descripcion ud. Observacion
Datos
Conexion Contacto global
Sujecion Fija bajo cada viga base Geometria fija
Carga externa 0.012 MPa Presion sobre plancha
Malla Basado en curvatura Mixta
Resultados
Esfuerzo maximo 58.077 MPa Tension de Von Mises
Deformacion maxima  1.224 mm

920 4325 WY 2 (MPR

FEEsiEEBaEREE"’

Figura 6.14: Esfuerzos y deformaciones en plancha base

6.4.4 Obtencion de esfuerzos y deformaciones en soportes de tuberia

Tabla 6.17: Condiciones y resultados de simulacion en soportes de tuberia

Parametro Descripcion Ud. Observacion

Datos

Conexion Contacto global

Sujecion Fija bajo cada viga base Geometria fija

Carga externa 0.012 MPa Presion sobre plancha
Malla Basado en curvatura Mixta

Resultados

Esfuerzo maximo 134.564 MPa Tension de Von Mises
Deformacion méxima  4.631 mm
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Figura 6.15: Esfuerzos y deformaciones en soportes de tuberias

6.5 SIMULACION POR ANSYS 19 MODAL PARA BLOQUE DE
CIMENTACION Y ESTRUCTURA DE BANCO DE PRUEBAS

6.5.1 Obtencion de modo de vibracion en bloque de cimentacion para 1 GDL

La siguiente tabla describe datos y valores para hallar el primer modo de vibracion del

bloque de cimentacion.

Tabla 6.18: Condiciones y resultados de modos de vibracion en blogque de cimentacion

Parametro Descripcion Ud. Observacion
Datos

Material Concreto

Carga remota bomba 190.57 kg

centrifuga y tuberias

Preferencia fisica de malla Mecénica

e Nodos 7271

Modos de vibracion

Primer modo 38.734 Hz  2324.04 rpm

Relacion de amortiguamiento  0.756

l 11312 Max
11312 Min

Figura 6.16: Modo de vibracion del bloque de cimentacion
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6.5.2 Analisis de resultados modales para bloque de cimentacion
La siguiente tabla muestra resultados muy cercanos entre los hallados analiticamente y
por simulacion respecto a la frecuencia natural amortiguada (wd) y la relacion de

amortiguamiento (&)

Tabla 6.19: Comparacion y resultados de simulaciones

Descripcion Resultado Resultado por Error
analitico simulacion %

Frecuencia natural amortiguada 2319.884 rpm 2324.04 rpm 0.002

Relacion de amortiguamiento 0.756 0.756 0.0

6.5.3 Obtencion de modos de vibracion en reservorio y estructura
La siguiente tabla describe los datos de simulacion para obtener los cuatro primeros
modos de vibracion de la estructura del banco de pruebas considerando al primer modo

al de menor valor en Hz o rpm.

Tabla 6.20: Condiciones y resultados de modos de vibracion en reservorio y estructura

Parametro Descripcion Ud. Observacion
Datos

Material Acero estructural

Carga remota grupos generadores 384.285 kg A cada lado
Carga remota tuberias y agua 263.522 kg

Preferencia fisica de malla Mecénica

e Tamaiio de elemento 40 mm

e Nodos 200 743

Modos de vibracion

Primer modo 13.635 Hz 818.1 rpm
Segundo modo 14.923 Hz  895.38 rpm
Tercer modo 23.59 Hz 1415.4 rpm
Cuarto modo 36.708 Hz  2202.48 rpm

El bastidor superior que sostiene las tuberias (figura 6.17) es la estructura que mas

movimiento presenta durante los cuatro primeros modos de vibracion
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Figura 6.17: 1°, 2° 3°y 4° modo de vibracion en reservorio y estructura
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7.1 INTRODUCCION

CAPITULO VII

7 ESPECIFICACIONES TECNICAS

El presente capitulo se refiere a la descripcion de materiales estructurales, tuberias,

cimentacion, asi como detalles de construccion del banco de pruebas, fabricacion y

ensamble de tuberias, montaje de equipos y demaés partes del banco de pruebas.

Las especificaciones técnicas son parametros que gobiernan el tamafo, disposicion,

proporcion y limites de dimension de un componente o equipo. Muchos de estos poseen

estandares de construccion y tamafio. (Nayyar, 2000, p. B19)

7.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MATERIALES

7.2.1 Especificaciones técnicas de planchas y angulares

Tabla 7.1: Especificaciones de reservorio rectangular

Parametro

Descripcion Ud. Observacion

Planchas metalicas de reservorio

Funcion

Almacenar y recircular agua

Norma de disefo

(ASME Sec. VIII Div. 1, 2013)

Volumen total 3.456 m? 1 reservorio
Dimensiones Reservorio rectangular

e Largo 24 m

e Ancho 1.2 m

e Altura 1.2 m
Volumen parcial 1.056 m’ 3 compartimentos
Dimensiones Compartimentos interiores

e Largo 1.2 m

e Ancho 0.8 m

e Altura 1.1 m
Sustancia de trabajo Aguaa 10°C Temp. ambiente
Material de plancha ASTM A36
Dimensiones de plancha 2400x1200x4.5 mm  Comercial

Angulares de refuerzo

Funcion

Reforzar reservorio, apoyar equipos, soportes y tuberias.

Perfil

L 3x3x1/4 Anexo 20

Figura 7.1: Planchas y angulares de reservorio
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Material perfil

ASTM A36

7.2.2 Especificaciones técnicas de vigas base

Tabla 7.2: Especificaciones de vigas base

Parametro Descripcion Unidad  Observacion
Funcién Apoyar y fijar reservorio al suelo del laboratorio
Perfil W 4x13 Anexo 21
Material perfil ASTM A36
Espaciamiento entre vigas 0.6 m
Dimensiones

e Largo 1.35 m
Cantidad 05 Paralelos
Pernos de anclaje
Material pernos ASTM A325 Expansion zincado
Didmetro pernos 5/80 pulgada

Figura 7.2: Vigas base de reservorio rectangular

7.2.3 Especificaciones técnicas de vigas paralelas de grupos de generacion

Tabla 7.3: Especificaciones de vigas paralelas

Parametro Descripcion Unidad  Observacion
Funcién Apoyar marcos base de equipos de generacion
Perfil U 3x2x3/16 pulgadas Perfil en C
Material perfil ASTM A36
Espaciamiento entre vigas  0.47 m Lado BFT
0.26 m Lado Michell Banki

Dimensiones

e Largo 1.35 m
Pernos
Material pernos ASTM A325
Didmetro pernos 120 pulgada
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Figura 7.3: Vigas paralelas de grupos de

7.2.4 Especificaciones técnicas de bloque de cimentacion y marco base de bomba

centrifuga monobloque

Tabla 7.4: Especificaciones de cimentacion y marco base

Parametro Descripcion Unidad Observacion
Cimentacién Bloque de concreto
Funcion Cimentar y anclar bomba centrifuga monobloque
Norma de disefio (ACI 351.3R-18, 2018)
Material Concreto
Densidad 2300 Kg/m? (MVCS, 2009)
Dimensiones bloque
e Largo 0.8 m
e Ancho 0.55 m
e Altura 0.55 m
Singularidad Bloque enterrado
Pernos de anclaje Tipo L
Material pernos ASTM A325
Diametro pernos 5/8 0 pulgada
Numero de pernos 8
Marco base Perfil 3x1.5x3/16 pulgadas Perfil en C
Material perfil ASTM A36
Dimensiones marco base
e Largo 0.65 m
e Ancho 0.35 m

Figura 7.4: Bloque de cimentacion y marco base de bomba centrifuga
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7.2.5 Especificaciones técnicas de marcos base de equipos de generacion

Tabla 7.5: Especificaciones técnicas de marcos base

Parametro Descripcion Unidad Observacion
Perfil Perfilen C
Material perfil ASTM A36
Dimensiones
Marco base BFT U 3x1.5x3/16 pulgadas
e Largo 0.47 m
e Ancho 0.36 m
e Altura 0.36 m
Marco base motor de induccion U 3x1.5x3/16 pulgadas
° Largo 0.47 m
e Ancho 0.25 m
Marco base turbina Michell Banki U 3x1.5x3/16 pulgadas
e Largo 0.41 m
e Ancho 0.26 m
Marco base generador U 3x1.5x3/16 pulgadas
e Largo 0.29 m
e Ancho 0.26 m
Pernos
Material pernos ASTM A325
Didmetro pernos 120 pulgada

Figura 7.5: Marcos base de equipos de generacion
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7.2.6 Especificaciones técnicas de tubos y accesorios

Tabla 7.6: Especificaciones de tubos y accesorios

Parametro Descripcion Unidad  Observacion
Tubos y niples

Funcion Transportar fluido

Material ASTM AS53

Cédula 40 SCH

Diametros 100, 125 @ DN

Codos, tees y reducciones

Funcion Conectar tubos y niples

Material ASTM A234

Cédula 40 SCH

Diametros 65, 80, 100, 125 O DN

Bridas

Funcion Ensamblar tuberias

Material ASTM A105

Clase 150 Clase

Diametros 65,80,100,125 @ DN

Pernos para bridas

Material pernos ASTM A193

Didmetro pernos 5/8 0 pulgada

Numero de pernos 4 a 8 por unidén bridada Segun DN

Figura 7.6: Tubos y accesorios

7.2.7 Especificaciones técnicas de transmision de potencia de BFT y guardas de

seguridad

Tabla 7.7: Especificaciones de transmision de potencia BFT y guardas de seguridad
Parametro Descripcion Unidad  Observacion
Tipo de transmision Fajaen V
Funcion Transmitir potencia entre BFT y motor de induccion
Nro de faja. B75
Cantidad 2
Distancia entre centros 26 pulgadas
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Didmetro polea BFT 7 pulgadas

Diadmetro polea motor de 7 pulgadas

induccion

Material poleas Aluminio

Guardas de proteccion

Material ASTM A36 Malla y marco metalico

Figura 7.7: Transmision de potencia y guardas de seguridad

7.2.8 Especificaciones técnicas de turbomaquinas y equipos generadores

Tabla 7.8: Especificaciones de bomba centrifuga monobloque y marco base

Parametro Descripcion Unidad  Observacion
Equipo Bomba centrifuga monobloque de eje horizontal
Modelo Pentax 65-160B

Funcién Simular caudal y altura de agua

Potencia 13 kW

Peso y dimensiones 90 kg Anexo 09
Equipo Bomba centrifuga de eje libre

Modelo Pentax 80-200 A

Funcion Funcionar como turbina hidraulica

Potencia 5.5 kW

Peso y dimensiones 73 kg Anexo 10
Equipo Motor de induccion

Modelo Weg W22 1328

Funcion Funcionar como generador

Potencia 7.5 kW

Peso 67 kg

Equipo Turbina Michell-Banki

Tipo Entrada horizontal

Funcién Generar energia y comparar rendimiento ante BFT
Potencia 6 kW

Equipo Generador sincrono

Modelo Stamford D8B

Funcion Comparar rendimiento frente a motor de induccion
Potencia 7.5 kVA

Tableros
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e Tablero de operacion de bomba centrifuga monobloque

e Tablero de control de grupo generador no convencional

e Tablero de control de grupo generador convencional

e Tablero de automatizacion

Figura 7.8: Turbomaquinas y equipos generadores

7.2.9 Especificaciones técnicas componentes de tuberias

Tabla 7.9: Especificaciones técnicas de componentes de tuberias

Parametro Descripcion Unidad  Observacion
Componente Vélvula mariposa wafer
Funcion Controlar fluido
Diametros 100, 125 DN
Cantidad 05 Manual
02 Eléctrico
Material y dimensiones Anexo 14
Componente Vilvula antirretorno
Funcion Unidireccionar fluido
Tipo de valvula
e En succion Vilvula de pie con canastilla
e Endescarga De eje alineado con resorte
Didmetro 100 DN
Material y dimensiones Anexo 15
Componente Uniodn flexible o Dresser
Funcion Conectar tubosy/o niples
Diametro 100y 125 DN
Cantidad 03
Material y dimensiones Anexo 16
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7.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE FABRICACION Y MONTAJE

Figura 7.9: Componentes de tuberia

7.3.1 Especificaciones técnicas de union por soldadura y otras

Tabla 7.10: Especificaciones técnicas de soldadura

Parametro Descripcion Unidad Observacion
Proceso de soldadura SMAW para todas las uniones soldadas
Electrodo E6011

E7018 como paso final en algunos casos

O Uniodn entre planchas de reservorio rectangular

Tipo de soldadura Filete en tees y esquinas

Posicion de soldadura 2F, 3F

Garganta de soldadura 5 mm

0 Unidn a vigas base a reservorio rectangular (bastidor inferior)
Tipo de soldadura En borde

Posicion de soldadura 2G

e Anclaje empernado Vigas empernadas a piso de laboratorio

0 Union de angulares estructurales

Tipo de soldadura:
e A tope Entre angulares Con bisel
e Filete Hacia planchas y algunos angulares en tee
Posicion de soldadura 1G, 2G, 3G, 2F, 3F, 4F
Intermitencia de cordon Entre planchas y angulares
e Cordon 7 cm minimo
e Espacio libre 5 cm maximo
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0 Union vigas paralelas de grupos de generacion

Tipo de soldadura A tope y de filete

Posicion de soldadura 1G, 2G, 3G, 2F, 3F

e Apoyo empernado  Hacia bastidor superior de reservorio rectangular

0 Fabricacion de marcos base de equipos

Tipo de soldadura A tope y de filete
Posicion de soldadura 1G, 1F, 2F
e Apoyo Empernadas a vigas paralelas
0 Fabricacion de segmentos de tuberias
Tipo de soldadura
e A niples A tope Con bisel
e A bridas Filete interno y externo
Posicion de soldadura 1G, 2G, 5G
e Union roscada NPT en DN 100 para conectar valvulas anti retorno
Cordoén base E6011

Cordon final de acabado E7018

O Pintura en general

e Base Zinc-cromato
e Acabado Esmalte sintético
e Acabado Epoxica s6lo al interior de reservorio

Figura 7.10: Componentes de tuberia
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7.3.2 Especificaciones técnicas de vaciado de cimentacion y montaje de
turbomaquinas y equipos

Tabla 7.11: Vaciado de cimentacion y montaje de turbomaquinas y equipos

Parametro Descripcion Observacion
Vaciado de cimentacion Encofrado y vaciado de bloque
Montaje de bomba centrifuga Empernado de marco base
monobloque
Empernado de electrobomba
Anclaje de reservorio Empernado de vigas base

Montaje de grupos de generacion ~ Empernado de vigas paralelas

Empernado de marcos base

Empernado de turbinas y equipos

Templado y alineacion de fajas

Empernado de guardas de seguridad

Figura 7.11 Vaciado de cimentacion y montaje de equipos

7.3.3 Especificaciones técnicas de montaje de segmentos de tuberia y valvulas

Tabla 7.12: Montaje de tuberias

Parametro Descripcion Observacion

Ensamble de segmentos Instalacion de valvula de pie roscada
de tuberia de succion

Alineacion y empernado de valvula wafer

Ensamble de segmentos Instalacion de valvula anti retorno roscada
de tuberia de succion

Empernado y alineacion de valvulas wafer

Empernado y alineacion de bridas con empaques
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Ajuste de uniones Dresser

Empernado de tuberias a angulares de soporte

Montaje de mandmetros analdgicos

Figura 7.12 Montaje de tuberias
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CAPITULO VIII
8 COSTOS Y PRESUPUESTOS

8.1 INTRODUCCION

En este capitulo se detallan los costos directos de construccion del banco de pruebas que
incluyen el metrado de materiales estructurales, metrado de valvulas y accesorios,
metrado de turbomdaquinas y grupos de generacion y metrado de servicios por terceros.
Asimismo, se detallan los costos de operacion del banco de pruebas en el espacio de un
afo por ser una instalacion destinada al uso académico como herramienta de aprendizaje
y de investigacion, que ha tenido un financiamiento con fondos provenientes del Canon
destinados al rubro de educacion y de investigacion.

En ese sentido, en el presente capitulo desarrollaremos un presupuesto que representa la
inversion en de los Metrados mencionados que nos permitiran hallar un costo directo de
construccion y montaje del banco de pruebas. Dado que el objetivo es netamente
educativo, para prestar un servicio de instruccion a estudiantes, el uso del equipo sera
gratuito y no generard ingresos, lo que no da lugar a un andlisis econdmico de

rentabilidad.

8.2 COSTOS DIRECTOS Y DE OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS

8.2.1 Costos directos de construccion del banco de pruebas

“Son los costos que contribuyen al producto final y pueden ser atribuidos directamente a
la construccion del mismo, incluye el costo de materiales, mano de obra, ingenieria y
otros” (AACE International, 1992, p. 4-1)

8.2.1.1 Resumen de costos directos

El metrado y demds costos se expresan en moneda nacional S./ para cotizaciones

realizadas en el afio 2019.

Tabla 8.1: Costos totales

Descripcion Ud. Cant. Total (S./)

Metrado de materiales estructurales 11 009.00
Metrado de valvulas y accesorios 17 802.00
Metrado de turboméquinas y grupos de generacion 64 550.00
Metrado de servicios por terceros 14 800.00
Total S./ 108 161.00
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8.2.1.2 Costos de materiales para la construccion del banco de pruebas
“Los costos de materiales son todos los de naturaleza sustancial esenciales para construir
u operar una instalacion”. (AACE International, 1992, p. 1-6)

e Metrado de materiales estructurales

Tabla 8.2: Costos de reservorio y estructura

Descripcion Ud. Cant. P.U Total (S./)
Plancha de acero ASTM A36 de 2.4x1.2 m Plancha 5 420.00 2 100.00

por 4.5 mm de espesor

Tubo ASTM A53 SCH 40 DN 125 por 6 m Tubo 1 840.00 840.00
Tubo ASTM AS53 SCH 40 DN 100 por 6 m Tubo 1 650.00 650.00
Platina ASTM A36 de 2 pulgadas por 1/8 Platina 2 38.00 76.00

espesor por 6 m

Angular de acero estructural ASTM A36en Varilla 8 210.00 1 680.00

L de 3x3 pulgadas por 1/4 de pulgada de
espesor por 6 m

Canal de acero estructural ASTM A36en C Varilla 1 250.00 250.00

de 3x1.5 pulgadas por 3/16 de pulgada de
espesor por 6 m

Canal de acero estructural ASTM A36 enC Varilla 1 250.00 250.00

de 3x2 pulgadas por 3/16 de pulgada de
espesor por 6 m

Canal de acero estructural ASTM A36en C Varilla 1 250.00 250.00

de 2.5x2 pulgadas por 3/16 de pulgada de

espesor por 6m

Viga de acero estructural ASTM A36en H Varilla 2 590.00 1 180.00
Ala Ancha (WF) de 4x4 pulgadas por 1/4 de

pulgada de espesor por 6 m

Brida tipo Slip On ASTM A105, Clase 150, Ud. 10 70.00 700.00
DN 125

Brida tipo Slip On ASTM A105, Clase 150, Ud. 7 60.00 420.00
DN 100

Brida tipo Slip On ASTM A105, Clase 150, Ud. 2 50.00 100.00
DN 80
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Brida tipo Slip On ASTM A105, Clase 150, Ud. 1 40.00 40.00
DN 65

Tee ASTM A234 SCH 40 DN 125 ud. 1 70.00 70.00
Tee ASTM A234 SCH 40 DN 100 ud. 1 70.00 70.00
Codo 90° tipo Long Radius ASTM A234 Ud. 4 70.00 280.00
SCH 40 DN 125

Codo 90° tipo Long Radius ASTM A234 Ud. 2 70.00 140.00
SCH 40 DN 100

Reduccion concéntrica ASTM A234 SCH Ud. 6 68.00 408.00
40 DN 100 a DN 125

Reduccion concéntrica ASTM A234 SCH Ud. 2 38.00 76.00
40 DN 80 a DN 100

Reduccion concéntrica ASTM A234 SCH Ud. | 36.00 36.00
40 DN 65 a DN 100

Pernos ASTM A325, tuerca, volandas plana Ciento  1/2 950.00 475.00
y de presion zincado de 5/8" @ por 6

pulgadas de largo

Pernos ASTM A325, tuerca, volandas plana 650.00 325.00
y de presion zincado de 5/8" @ por 3 Ciento 1/2

pulgadas de largo

Pernos ASTM A325, tuerca, volandas plana 500.00 250.00
y de presion zincado de 9/16" @ por 3 Ciento 1/2

pulgadas de largo

Pernos ASTM A325, tuerca, volanda plana Ciento  1/2 350.00 175.00
y volanda de presion zincado de 1/2" @ por

2 pulgadas de largo

Pernos ASTM A325, tuerca, volanda plana Ciento  1/2 200.00 100.00
y volanda de presion zincado de 1/4" @ por

2 pulgadas de largo

Perno en U ASTM A325, tuerca, volandas Ud. 4 12.00 48.00

plana y de presion zincado de 1/2" @ DN
125
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Perno en U ASTM A325, tuerca, volandas Ud. 2 10.00 20.00
plana y de presion zincado de 1/2" @ DN
100
Subtotal S./ 11 009.00
e Metrado de valvulas y accesorios

Tabla 8.3: Costos de vilvulas
Descripcion Ud. Cant. P.U Total(S./)
Vélvula anti retorno de pie roscada de bronce Ud. 1 920.00 920.00
DN 100
Valvula mariposa tipo Wafer PN 16 DN 125 Ud. 2 970.00  1940.00
con actuador manual
Valvula mariposa tipo Wafer PN 16 DN 100 Ud. 2 820.00  1640.00
con actuador manual
Valvula anti retorno de eje alineado roscada Ud. 1 920.00 920.00
de bronce PN 16 DN 100
Valvula mariposa tipo Wafer PN 16 DN 100 Ud. 2 2800.00  5600.00
con actuador remoto
Unidn flexible tipo Dresser PN 16 DN 125 Ud. 2 420.00 840.00
Union flexible tipo Dresser PN 16 DN 100  Ud. 1 420.00 420.00
Electrodo de soldadura E6011 Cellocord de lata 4 450.00 1 800.00
1/8” pulgada O
Electrodo de soldadura E7018 Supercito de lata 4 480.00  1920.00
1/8” pulgada O
Grasa multiple de jabon de litio para partes kg 1 65.00 65.00
mecanicas.
Jebe de empaquetadura de 1/8 de pulgada de m 1 160.00 160.00
espesor con insercion de naylon para junta en
bridas.
Pintura epdxica Base Zinc color gris claro Kit 2 540.00 1 080.00
Pintura base zinc-cromato galon 3 38.00 114.00
Pintura esmalte sintético color negro galon 1 32.00 32.00
Pintura esmalte sintético color gris galon 1 32.00 32.00
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Pintura esmalte sintético color verde galon 1 32.00 32.00

Pintura esmalte sintético color azul galon 1 32.00 32.00
Thinner galon 15 17.00 255.00
Subtotal S./ 17 802.00

e Metrado de turbomaquinas y grupos de generacion

Tabla 8.4: Costos de equipos
Descripcion Ud. Cant. Total (S./)

Grupo de bombeo electrobomba de 13 kW incluye Ud. 1 15200.00

tablero de control con variador de frecuencia y cableado

Grupo hidroeléctrico bomba-turbina con motor de Ud. 1 20 800.00
induccion de 6 kW con tablero electronico de control de

carga

Grupo hidroeléctrico turbina Michell Banki-alternador Ud. 1 28 550.00
trifasico de 6 kW con tablero electronico de control de
carga

Subtotal S./ 64 550.00

e Metrado de mano de obra
“El costo de mano de obra es el total pagado al personal de campo que desempeiia el

trabajo de proyecto” (AACE International, 1992, p. 1-6)

Tabla 8.5: Costo de mano de obra

Descripcion Ud. Cant. Total (S./))

Servicio de fabricaciones metalicas de estructura y tuberias Ud. 1 14 800.00
de banco de pruebas, cimentacion de equipos y adecuacion
de servicios de agua y desagiie.

Subtotal S./ 14 800.00

8.2.2 Costo de operacion
“Son los gastos incurridos durante la operacion normal de la instalacion incluyendo
materiales, combustibles, lubricantes, mantenimiento general, limpieza y otros factores a

fin de mantener el proyecto funcionando.” (AACE International, 1992, p. 4-1)
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La siguiente tabla muestra los costos de operacion en el periodo de un mes para el banco

de pruebas cuyo consumo predominante es el de la energia eléctrica.

Tabla 8.6: Costo de operacion

Descripcion Ud. Cantidad P.U Total (S./)

*Electricidad kWh 520 0.6761 351.57
Limpieza y mantenimiento ud 1 20.00 20.00
Subtotal S./ 371.57

*: Se refiere al consumo de energia eléctrica por parte de la bomba centrifuga monobloque
de 13 kW (Anexo 09) la cual se considera un tiempo estimado de operacion 10 horas a la
semana que hacen 40 horas al mes.

8.3 COSTO DE FUNCIONAMIENTO ANUAL

Para el caso del banco de pruebas representa la combinacién de los costos directos y

costos de operacion. (tabla 8.7)

Tabla 8.7: Costo de funcionamiento de banco de pruebas

Costos de
operacion
Materiales estructurales Costo de
funcionamiento
= Valvulas y accesorios del banco de
o Costos
& pruebas
z 5
= . directos
Equipos
Servicio por terceros

8.3.1 Costo de kW instalado
Representa el costo total de fabricacion y montaje del banco de pruebas sobre la potencia

estimada de generacion del mismo, esto es:

) S/. 108 161 (costo directo)
CkWi = - —— = 18026.83
6 kW (potencia de generacion)

Este es un monto referencial pues el banco de pruebas se disefia para la posibilidad de
evaluar la generacion de dos grupos convencional y no convencional.

8.3.2 Servicio de capital inmovilizado

Representa la remuneracion y amortizacion del capital que considera los siguientes
rubros:

e Intereses: se considera un interés anual de 12% segun datos de banca comercial.
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e Amortizacion: se debe construir un fondo de amortizacion con el fin de establecer

una reserva apta a renovar la planta en el momento que esta haya cumplido con

su vida util y quede inutilizada. Para este efecto se considera una tasa de

amortizacion del 2%.

e (astos de operacion: incluye herramientas, enseres, derechos de uso de agua etc.

Para nuestro caso tomaremos una tasa del 1 %.

De las mencionadas hacen un total de 15% anual del costo directo, esto es S/. 16 224.15

8.3.3 Costo directo y costo de operacion anualizado

Se elabora la siguiente grafica en base al servicio de capital inmovilizado derivado del

costo directo y el costo de operacion mensual donde se observa la evolucion del costo de

funcionamiento en un periodo de hasta 480 horas.

Costos de funcionamiento anual

25000
22500

20000
17500 s L _ _ L _ _ L

15000
12500
10000
7500
5000
2500

Nuevos soles

Horas de uso

== 0st0s directos costos de operacion

40 80 120 1e0 200 240 280 320 360 400

440 480

Figura 8.1 Costo de funcionamiento anual

Los costos directos y de operacion estan vinculados a la complejidad del disefio planteado

el cual, segin los capitulos anteriores, busco la mejor alternativa de solucion para el

objetivo a alcanzar.
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CONCLUSIONES

El disefio conceptual del banco de pruebas hace uso de la directriz VDI 2221 y
2225 que resulta en el proyecto definitivo para el banco de pruebas que consta de
vigas base paralelas sobre el suelo, un reservorio metalico rectangular abierto con
elementos de refuerzo verticales, un bloque de cimentacién donde se apoya una
bomba centrifuga que simula condiciones hidraulicas de caudal y altura, y
finalmente un sistema de tuberias que alimenta a una BFT y una turbina Michell
Banki, ubicados paralelamente sobre el reservorio rectangular.

El disefio hidraulico del banco de pruebas define una tuberia de DN 125, unas
condiciones de operacion méaximas para las turbinas hidraulicas de 0.037 m?®/s de
caudal y 6 kW, 0.025 m?/s de caudal y 4 kW como potencia intermedia y 0.006
m?>/s de caudal y 1 kW como potencia minima, ademds de una altura de 22m. El
reservorio rectangular tiene una volumetria de 3.456 m® dividido en tres
compartimentos iguales con dos vertederos rectangular y trapezoidal
respectivamente. Para el sistema de tuberias se tienen 4.86 m de pérdidas
hidraulicas hasta la BFT y 4.903 m hasta la turbina Michell Banki. Se selecciona
la bomba centrifuga monobloque Pentax CH65-160B como equipo simulador de
caudal y altura y la bomba centrifuga de eje libre Pentax CA80-200A como la
BFT.

El disefio mecéanico determina un espesor minimo para las planchas metalicas de
4.13 mm con un esfuerzo normal maximo de 199. 746 MPa y un esfuerzo cortante
maximo de 144.625 MPa, un médulo de seccion maximo de 8.919 cm? sobre los
perfiles base en H, un momento de inercia maximo de 40. 028 cm* sobre los
elementos de refuerzo vertical sobre las planchas, un modulo de seccion maximo
de 3.12 cm® sobre las vigas paralelas de los grupos generadores y un espesor
minimo para las tuberias de 4.388 mm

El bloque rectangular de cimentacion se modela como un sistema de un grado de
libertad con movimiento vertical de dimensiones 0.85x0.55x0.55 m enterrado en
el piso del laboratorio, con una frecuencia amortiguada de 242.938 rad/s
(2319.884 rpm) y una fuerza transmitida a la base de 163.632 N.

La dinamica de fluidos computacional arroja una pérdida de presion para un tubo

de 0.4 m DN 100 de 0.105 m.c.a., para un tubo de 2.85 m DN 125 una pérdida de
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0.169 m.c.a., para una ampliaciéon DN 65 a DN 100 una pérdida de 1.537 m.c.a.,
para una tee DN 100 una pérdida de 0.092 m.c.a., para una ampliacion DN 100 a
DN 125 una pérdida de 0.089 m.c.a., para un codo DN 125 una pérdida de 0.061
m.c.a., para una tee DN 125 una pérdida de 0,351 m.c.a., para una reduccion DN
125 a DN 100 una pérdida de 0.068 m.c.a., para una valvula anti retorno DN 100
una pérdida de 6.721 m.c.a., para una valvula mariposa DN 100 una pérdida de
0.156 m.c.a. y para una valvula mariposa DN 125 una pérdida de 0.111 m.c.a. El
analisis de elementos finitos sobre las planchas laterales cortas y largas del
reservorio concluye con esfuerzos normales de 6.881 y 3.847 MPa, y esfuerzos
cortantes de 10.903 MPa y 0.847 MPa respectivamente. El andlisis vibracional
sobre el bloque de cimentacién arroja una frecuencia natural amortiguada de
2324.04 rpm y una relacion de amortiguamiento de 0.756.

Los costos y presupuestos demuestran un costo directo de 108 161.00 nuevos
soles, compuesto por un costo de materiales estructurales de 11 009.00 nuevos
soles, costo de valvulas y accesorios de 17 802.00 nuevos soles, costo de
turboméquinas y grupos de generacion de 64 550.00 nuevos soles y un costo de
servicio por terceros de 14 800.00 nuevos soles; ademas de un costo de operacion

mensual de 371.57 nuevos soles.
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RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos de investigacion, se recomienda ensayar con la bomba madre
en un rango de 20 a 30 HP para generar mayores presiones y caudales de
operacion.

Para futuros trabajos de investigacion, se recomienda ensayar una BFT en rangos
de menor potencia desde 0.5 kW hasta 2.5 kW.

Para futuros trabajos de investigacion, evaluar la mejora de los componentes en
el sistema de tuberias que generen menores pérdidas.

Realizar un analisis de vibraciones con dos grados de libertad para el bloque de
cimentacion dinamica, ademas del uso de instrumentos de medicidon experimental
de vibraciones.

Realizar una inspeccion de soldadura mediante ensayos no destructivos en las
uniones de tuberias, reservorio rectangular y demés componentes estructurales del
banco de pruebas.

Realizar pruebas de hermeticidad y fugas en el sistema de tuberias.

Mejorar los métodos de mallado y procedimientos de simulacion con el software
Ansys 19 para hallar pérdidas en los componentes de tuberia y valvulas para
disminuir el error porcentual en relacion a los resultados analiticos.

Realizar pruebas para determinar las curvas caracteristicas de funcionamiento
hidraulico del sistema.

Realizar pruebas para determinar el funcionamiento de una BFT a diferentes

condiciones de operacién y compararla con la turbina Michell Banki.
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de variables

Operacionalizacion

Apéndice 02

Tabla 02: Operacionalizacion de variables
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Apéndice 03: Registro de construccion y ensamble

Apéndice 3.1 Construccion de reservorio rectangular

Tabla 03.: Construccion de reservorio rectangular

Parametro Figura Parametro Figura
a) Anclaje de b) Soldadura
vigas base de
planchas

¢) Soldadura
de

angulares

d) Soldadura

a tope

Apéndice 3.2 Construccion de bloque de cimentacion para bomba centrifuga

Tabla 04. Construccion de bloque de cimentacion

Parametro Figura Parametro Figura
a) Medicion b) Encofrado de

de distancia bloque de

para bomba cimentacion

centrifuga

monobloque

¢) Vaciado de
bloque de
cimentacion

d) Fraguado de
bloque de
cimentacion
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Apéndice 3.3 Construccion soportes para tuberia

Tabla 05: Construccion de soportes para tuberia

Parametro | Figura Parametro Figura
a) Primer b) Segundo

soporte soporte
c) Tercer

soporte

Apéndice 3.4 Construccion de marcos base y vigas paralelas para equipos

Tabla 06: Construccion de marcos base y vigas paralelas

Parametro Figura

Parametro

Figura

a) Marco base
de bomba
centrifuga
monobloque

b) Vigas

paralelas de

BFT

c) Vigas
paralelas de
turbina
Michell
Banki
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Apéndice 3.5 Construccion de secciones de tuberias

Tabla 07 Construccion de secciones de tuberia

Parametro Figura Parametro Figura
a) Union de b) Biselado
niples y para
bridas soldadura
de tubos
c) Posicion d) Niple para
de mandmetro
soldadura
Apéndice 3.6 Ensamblaje de equipos y tuberias
Tabla 08: Ensamblaje de equipos y tuberias
Parametro Figura Parametro Figura
a) Tuberia b) Tuberia
de hacia
succion y turbinas
descarga
c) Tuberia d) Tuberia
de de
entrada a entrada a
BFT Michell
Banki
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Apéndice 04

Tabla 09: Tabla de pérdidas
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Apéndice 05: Cartilla de mantenimiento de banco de pruebas

Tabla 10: Cartilla de mantenimiento

Cartilla de mantenimiento de banco de pruebas para turbomaquinas hidraulicas

Responsable(s):

Fecha:

Tiempo de realizacion:

Motivo:

Intérvalo: Semanal Mensual Anual

Item Realizado Observacion

1. Limpieza general

2. Recurso hidraulico

e Inspeccion de fugas en reservorio

e Inspeccion de fugas en suministro/descarga

e Comprobacion de turbidez de agua

e Reemplazo de agua y limpieza de compartimento BFT

e Reemplazo de agua y limpieza de compartimento central

e Reemplazo de agua y limpieza de compartimento Michel

3. Componente estructural

e Inspeccion de deformaciones, rajaduras, grietas

e Ajuste/reemplazo de pernos

e Inspeccion de soldadura

e Revision de estado de pintura

4. Componente de turbomaquinas y equipos

e Inspeccion de giro del eje

e Inspeccion/ajuste de pernos

e Inspeccion de templado de fajas

e Inspeccion de alineacion de poleas

e Inspeccion de conexiones eléctricas

5. Componente de tuberias

e Inspeccion de fugas

e Inspeccion de funcionamiento de valvulas

e Inspeccion de alineacion de bridas

e Inspeccion de uniones Dresser

e Inspeccion/ajuste de pernos de bridas

e Inspeccion de empaques de bridas

e Revision de estado de pintura
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Apéndice 06: Guia de operacion de banco de pruebas

Tabla.11: Guia de operacion de banco de pruebas

1. Seguridad
Parametro Descripcion

Uso de EPP’s Proteccion auditiva y visual

Zapatos de seguridad, casco, mameluco

2. Verificacion preliminar de operacion

Parametro Descripcion

Recurso hidraulico Verificacion de la turbidez y niveles de agua en
compartimentos

Tuberias Correcta apertura y cierre de valvulas en tuberias

Estructura Verificacion de pernos sueltos o elementos fuera de lugar

Equipos Verificacion de templado de fajas y guardas de seguridad

Verificacion de giro suave de ejes

3. Inicio de operacion

Parametro Descripcion

Arranque inicial Encendido de tablero de bomba centrifuga monobloque

Seteo de condiciones de operacion en interfaz

4. Inspeccion durante operacion

Parametro Descripcion

Inspeccion fisica Verificacion de fugas hidraulicas

Verificacion de lectura de mandmetros

Verificacion de funcionamiento de vertederos

Verificacion de ruidos o vibraciones anormales

Figura: Interfaz de operacion del banco de pruebas

Banco De Prusbas Para Turbomaguinas Hidraulicas

aoriR

WAL A ABIERTA

MARUAL  SET POINT: 0 Hz

MALWIE A CERRADN

net THE

iR

I TRARG DE TUEERA 1 T TEUAMO I TIRERA

TANOUE CON AGUA
TEMSION NORMAL =F40WAC
POTENCLA HORMAL EN LA BOMBA

o

BOMEBA ARANOUE FRECUENCIA: G0 He FROTECCION DEL SISTEMS ‘
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Apéndice 07: Relacion de practicas de laboratorio posibles de realizar en el banco

de pruebas

Tabla.12: Relacion de prdacticas de laboratorio

Componente Practica de laboratorio

1. Electrobomba principal Determinacion de curvas caracteristicas de
monobloque funcionamiento

2. Sistema de tuberias Pérdidas de carga primaria

Pérdidas de carga secundaria

Determinacion de curvas del sistema

3. Vertedero rectangular y Medicion de caudales y comparaciéon con
trapezoidal caudalimetro digital
4. BFT Rendimiento hidraulico a diferentes condiciones
de operacion
5. Motor de induccion Generacion eléctrica no convencional
funcionando como generador
6. Turbina Michell Banki Rendimiento y comparacion hidraulica a
diferentes condiciones de operacion
7. Generador sincrono Generacion eléctrica convencional
8. Transmision de potencia por Relaciones de transmision, templado de fajas y
fajas alineacion de poleas
9. Tableros de control Introduccion a la ingenieria de control

10. Banco de pruebas

Medicién de vibraciones por vibrometro

Inspeccion  de
destructivos

soldadura por ensayos no
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Apéndice 08: Lista de planos

Tabla 13: Lista de planos

item Cédigo Descripcion

01 DUIG-01  Diagrama unifilar isométrico general del banco de pruebas.

02 PDG-01 Plano de disposicion general de banco de pruebas.

03 PFE-01 Plano de fabricacion de planchas de reservorio rectangular.

04 PFE-02 Plano de fabricacion de perfiles de refuerzo y soportes de
tuberia.

05 PFE-03 Plano de fabricacion de reservorio rectangular y estructura.

06 PFE-04 Plano de fabricacion de bloque de cimentacion.

07 PFE-05 Plano de fabricacién de marcos base de bomba centrifuga mono
bloque y motor de induccion.

08 PFE-06 Plano de fabricacion de vigas paralelas de grupo no
convencional.

09 PFE-07 Plano de fabricacion de vigas paralelas de grupo convencional.
10 PFE-08 Plano de fabricacién de marcos base de turbina Michell Banki y
generador sincrono.

11 PFT-01 Plano de fabricacion de tramos de succion y descarga de tuberias

12 PFT-02 Plano de fabricacion de tramos de descarga de tuberias

13 PFT-03 Plano de fabricacion de tramos de tuberias hacia BFT y hacia
turbina Michell Banki

14 PEG-01 Plano de ensamble general de banco de pruebas
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ANEXOS

Anexo 01: Temperaturas maxima y minima, ciudad del Cusco

Tabla 11: Temperaturas mensuales de la ciudad de Cusco

CUSCO
30
— o PR | — L e — L] =2
)
:
=
E 10
g o e S
5 ,— ———
= Q ~—.— el
—————
ia
=] oo @ \_\;1- B ® o o @-; \.““. o ﬁy
& k:‘.'-"\ A [as o o o .\-‘E: i_\;o' L"\ ‘_‘_Z:?jf. }H;'\-'
Lluvia o Temp. max - Temp. min

Mes Temperatura Maxima °C Temperatura Minima °C Precipitacion (Lluvia) ML
Enero 20 75 156
Febrero 201 72 120
Marzo 202 67 102
Abril 207 4.3 39
Mayo 212 0.8 5
Junio 206 -1 5
Julio 206 -1.6 3
Agosto 213 0.4 5
Setiembre 215 3.2 16
Octubre 217 5.4 48
Noviembre 21.6 6.2 79
Diciembre 209 6.7 110

Fuente: (Senamhi, 2019)
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Anexo 02: Dimensiones de tubos de acero

Anexo 2.1 Dimensiones estandar de tubos de acero

Tabla 12: Dimensiones estandar de tubos de acero

Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont'd)

ASME B36.10M-2015

Customary Units [SI;enr:.:!'T;a{t;r[;} 5l Units
Outside Wall Plain End  Extra-Strong (XS), Outside Wall Plain End
NPS Diameter,  Thickness, Weight, or Double Extra Schedule DN Diameter,  Thickness, Mass,
[Note (1)] in. in. Iby/Ft Strong (XXS)] No. [Note (2)] mm mm kg/m
2% 2,875 0.083 248 5 65 730 211 3.69
2% 2875 0.109 3.22 ces 65 73.0 277 4,80
2% 2875 0.120 3.53 10 65 73.0 3.05 5.26
2% 2.875 0.125 367 65 73.0 318 5.48
2% 2875 0.141 4,12 65 73.0 358 6.13
2% 2875 0.156 4.53 65 730 3.96 6.74
2% 2.875 0.172 4.97 . 65 73.0 437 7.40
2% 2875 0.188 5.40 30 65 73.0 4,78 B.04
2% 2.875 0.203 5.80 STD 40 65 73.0 5.16 8.63
21 2.875 0.216 6.14 65 73.0 5.49 9.14
2% 2875 0.250 7.02 - . 65 73.0 635 1044
2% 2.875 0.276 767 xS &0 65 73.0 701 11.41
2% 2875 0.375 10.02 ces 160 65 73.0 953 14.92
2% 2.875 0.552 13.71 S 65 73.0 14.02 20,39
3 3.500 0.083 3.03 5 BO BE.9 211 4.52
3 3.500 0.109 3.95 . BO BB.9 277 5.88
3 3.500 0.120 4.34 10 80 88.9 305 646
3 3.500 0.125 4.51 80 BE.9 318 6.72
3 3.500 0.141 5.06 80 BE.S 358 7.53
3 3.500 0.156 5.58 80 88.9 396 8.30
3 3.500 0.172 6.12 ces BO BE.9 437 9.11
3 3.500 0.188 6.66 cel 30 BO BB.9 4.78 9.92
3 3.500 0.216 7.58 STD 40 80 88.9 5.49 11.29
3 3.500 0.250 B.69 BO BE.9 6,35 12.93
3 3.500 0.281 9.67 - . BO BB.9 7.4 14.40
3 3.500 0.300 10.26 xS 80 80 88.9 7.62 15.27
3 3.500 0.438 14,34 e 160 80 BE.9 11.13 21.35
3 3.500 0.600 18.60 xS BO BB.9 15.24 27 .68
) 4,500 0.083 3.92 5 100 114.3 211 5.84
& 4.500 0.10% 512 . 100 114.3 277 762
& 4,500 0.120 5.62 10 100 114.3 3.05 837
4 4,500 0.125 5.85 100 114.3 318 871
4 4.500 0.141 6.57 100 114.3 3.58 .78
4 4,500 0.156 724 100 114.3 3.96 10,78
) 4,500 0.172 7.96 . 100 114.3 4.37 11.85
) 4,500 0.188 B.&7 30 100 114.3 4.78 1291
4 4,500 0.203 9.32 100 114.3 5.16 13.89
4 4.500 0.219 10.02 - . 100 114.3 5.56 14.91
& 4.500 0.237 10.80 STD 40 100 114.3 6.02 16.08
[ 4,500 0.250 1136 100 114.3 6.35 1691
& 4.500 0.281 12.67 100 114.3 7.14 1887
4 4.500 0.312 13.97 s s 100 114.3 7.92 20.78
4 4,500 0.337 15.00 x5 B0 100 114.3 8.56 2232
) 4,500 0.438 15.02 120 100 114.3 11.13 2832
4 4,500 0.531 22,53 ce 160 100 114.3 13.49 3354
4 4,500 0.674 27.57 xS 100 114.3 17.12 41.03
5 5.563 0.083 4,86 o 125 141.3 211 .24
5 5.563 0.109 6.36 5 125 141.3 277 LT
5 5.563 0.125 7.27 s 125 141.3 3.18 1083
5 5.563 0.134 7.78 10 125 141.3 3.40 11.56
5 5.563 0.156 .02 125 141.3 3.96 13.41
5 5.563 0.188 10.80 125 141.3 4.78 16.09
5 5.563 0.21% 12.51 s1s sas 125 141.3 5.56 18.61
5 5.563 0.258 14.63 STD 40 125 141.3 6.55 21.77
5 5.563 0.281 15.87 125 141.3 7.14 2362
E 5.563 0.312 17.51 125 141.3 7.92 26,05
5 5.563 0.344 19.19 R L 125 141.3 B.74 857
5 5.563 0.375 20.80 x5 BO 125 141.3 9.53 30.97
5 5.563 0.500 27.06 120 125 141.3 12.70 40.28
5 5.563 0.625 3299 - 160 125 141.3 15.88 49.12
5 5.563 0.750 IB.59 X5 125 141.3 15.05 57.43

Fuente: (ASME B36.10M, 2015, pag. 4)
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Anexo 2.2 Dimensiones comerciales de tubos de acero

Tabla 13: Dimensiones comerciales de tubos de acero

-

. . ™
Tubo de acero negro sin costura, tri-norma A53 /
ASTM A106 / API 5L grado B x 6 metros de largo.

Desde 1/4” a 11/2” en corte recto, y desde 2" a 24"
con extremos biselados.

Esta tuberia esta destinada a aplicaciones
mecanicas y de presion y también es aceptable
para usos ordinarios en la conduccion de vapor,
agua, gas, y las lineas de aire.

Este tipo de tuberia es apta para ser soldada
y roscada. La vida Gtil corresponde al uso en

condiciones normales para lo que fue fabricada.

N

A/
e . e

Nominal Espesor

( TUBERIA DE ACERO )

Propiedades Mecanicas
Resistencia a la Traccion, min 60000 PSI (415 MPa)
Fluencia, min 35000 PSI (240 MPa)
Tolerancia Dimensional
Espesor 12.5% del valor nominal
minimo
Peso +-10% del valor nominal
1/8" hasta 1 1/2™
. - 11647
Diametro 2" hasta 247 +-1% del
valor nominal

/4 137 224 063 302 080 - -

38 171 2.31 084 320 1.10 - -
12 213 277 127 373 1.62 478 195
V4 26.7 287 1.69 391 220 5.56 2580
1 334 338 250 455 324 6.35 424
114 422 3.56 3.39 485 447 6.35 5.61
112 483 368 405 508 541 714 7.25
2 60.3 391 544 554 748 8.74 111
2112 730 5.16 863 im 1.4 953 1492
3 889 549 11.29 762 15.27 11.13 21.35
4 1143 6.02 16.07 856 2232 1349 3354
5 1413 6.55 21.77 9.53 3097 15.88 4912
6 168.3 in 28.26 1097 4256 1826 67.57

Maxima Presion PSI

Medida
Nominal

inch

Temperature (°C)

350 400

(mm) Maximum Allowable Siress (MPa)

130.2 117.1 115.7 89.6

STD | 40 5.16 2598 | 2598 | 2455 | 2208 | 2183 | 1489 | 1403 | 1130
2172 Xs | 80 7.01 3600 | 3600 | 3401 3060 | 3024 | 2339 | 1944 | 1566
(65 160 9.53 5020 | 5020 | 4745 | 4267 | 4217 | 3264 | 2711 2184
XXS 14.02 7699 | 7699 | 7275 | 6544 | 6467 | 5004 | 4157 | 3349

STD | 40 5.49 2256 | 2256 | 2171 1918 | 1895 | 1466 | 1218 981
3 Xs | 80 7.62 3189 | 3186 | 3014 | 2711 2679 | 2073 | 1722 | 1387
(80) 160 11.13 4798 | 4798 | 4533 | 4077 | 4029 | 3118 | 2590 | 2087
XXS 15.24 6813 | 6813 | 6439 | 5791 5723 | 4429 | 3679 | 2964

sTD | 40 6.02 1913 | 1913 | 1808 | 1826 | 1807 | 1243 | 1033 832
: XS 80 8.56 2764 | 2764 | 2612 | 2349 | 2322 | 1797 | 1754 | 1202
(1.:30) 120 11.13 3654 | 3654 | 3453 | 3105 | 3069 | 2374 | 1973 | 1595
160 13.49 4499 | 4499 | 4251 3824 | 3779 | 2924 | 2429 | 1916
XXS 17.12 5852 | 5852 | 5530 | 4975 | 4916 | 3804 | 3160 | 2545

STD | 40 6.55 1677 | 1677 1584 | 1425 | 1408 | 1089 905 731
. Xs | 8o 9.53 2474 | 2474 | 2338 | 2103 | 2079 | 1609 | 1336 | 1076
(1525} 120 12.7 3355 | 3355 | 3170 | 2851 2818 | 2180 | 1812 | 1459
160 15.88 4265 | 4265 | 4030 | 3626 | 3583 | 2772 | 2303 | 1856
XXS 19.05 5206 | 5206 | 4921 4426 | 4374 | 3385 | 2812 | 2265

Fuente: (Fiorella Representaciones SAC, n.d.-c)
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Anexo 03: Propiedades especificas del agua

Tabla 14: Propiedades del agua

DENSIDAD, VISCOSIDAD DINAMICA Y CINEMATICA DEL AGUA EN FUNCION

DE LA TEMPERATURA

. Eheniidad Vise 05 felad
Tf*mff'\m:umm D:Jm.rdird denimiiea o cinemditea v
GE kg/m’) (10° kg/m - 5) 10° ™ = st
1] 999 8 178.7 1.787
2 999.9 167.1 1.671
4 1.000 156.2 1.562
f 999.9 146.4 1.464
B 999.8 137.6 1,375
10 999.7 130.5 1,307
12 999 4 122.6 1,227
14 9992 116.1 1.163
16 998.9 110.4 1,106
18 998.5 105.2 1,053
20 998.2 100,2 1,0038
22 9977 05,5 0.957
24 997.2 91,1 0.914
26 996.6 87,2 0,875
28 996,1 #3.4 0,837
30 995.7 79.7 0,801
32 9949 76,4 0,768
34 994.2 74,1 0,745
36 993.4 70 0,705
38 992.8 68 0,685
40 9922 63,3 0,658
45 990,2 9.8 0,604
50 988 54.8 0,554
55 985,7 50,5 0,512
60 983,2 46,7 0,475
65 980.6 43,4 0.443
70 977.8 40,4 0,413
75 974.8 378 0,388
] 971.8 33,3 0,365
85 9685.6 334 0,345
90 965.3 315 0,326
93 961.8 29.8 0.310
100 958.4 28,2 0.295
150 916.9 18,6 0,205
200 864.6 13,6 0,161
250 7992 10,9 0,14
300 12,4 8,91 0,132

Fuente: (Mataix, 1986, pag. 17)
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Diagrama de Moody para tubos de acero

Anexo 04

[cranE] Friction Factors for Clean Commercial Steel Pipe?
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Figura 01: Diagrama de Moody
Fuente: (Crane, 2013, pag A-26)
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Anexo 05: Dimensiones de reducciones en tuberia

Anexo 5.1 Dimensiones estandar de reducciones

Tabla 15: Dimensiones estandar de reducciones

FACTORY-MADE WROUGHT BUTTWELDING FITTINGS

[ ™ |
DR -

MNota (1)

TABLE 12 DIMENSIONS OF REDUCERS

ASME B16.9-2001

Qutside Qutside
Diameter at Diameter at
Bevel Bevel

Nominal Pipa Large Small End-to-End, Mominal Pipe Large Small End-to-End,

Size (NP5) DN End End H Size [NPS) DN End End H
4= 3% 100 = 80 1143 10186 102 5xd 125« 100 141.3 1143 127
4% 3 100 x 80 1143 839 102 5 x 3% 125« 80 141.3 101.6 127
a4 2% 100 x 65 1143 73.0 102 5% 3 125 x 80 141.3 28.9 127
4 %2 100 = &0 1143 60.3 102 5x 2% 125 x 65 141.3 73.0 127
4% 1'% 100 = 40 1143 48.3 102 5x2 126« &0 141.3 60.3 127

Fuente: (ASME B16.9, 2001, pag. 19)

Anexo 5.2 Dimensiones comerciales de reducciones

Tabla 16: Dimensiones comerciales de reducciones

Mormas de Diseno:
ANSI/ASME B16.9
Material:

Acero A234 WPB

Cédula:

SCH 40.5CH 80. SCH 160

ESPESOR DE FARED | ESPESOR DE PARED

FINA A

L . n : 12 | FinaL | PESO AFROX_ (Kg)
SCH | SCH | scH | scH | scH | scH # Srin ety | a
40 | 80 | w0 | 40 B0 | 10 | | 140
£xT 143 | 889 | 602 | 8556 | 1349 | 549 | 742 ni3 1016 145 202 300
£ x2V2 143 | 730 | 402 | 856 | 1349 | 516 701 953 1016 17 190 276
DIAMETRO | ESPESOR DE PARED | ESFESOR DEPARED | FINALA

MEDIDA EXTERIOR = T .. St 1 Sl FINAL | PES{., APROXl [ng
SCH | SCH | SCH | SCH | SCH | SCH ' SCH

ana [ana| wos et L | et e | H SCH40|SCHBO| o
Sxd& 1413 | 1143 | 655 | 953 | 1588 | &02 | 8556 | 1349 1270 250 352 559
5xT 1413 | 889 | 655 | 953 | 1588 | 549 | 762 | 113 1270 27 318 530

Unidad: Milimetros (rmm)

Fuente: (Fiorella Representaciones SAC, n.d.-b)
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Anexo 06: Dimensiones de tees en tuberia

Anexo 6.1 Dimensiones estandar de tees

Tabla 17: Dimensiones estandar de tees

Fuente: (ASME B16.9, 2001, pag. 11)

Anexo 6.2 Dimensiones comerciales de tees

Tabla 18: Dimensiones comerciales de tees

Normas de Disefio: 0.D
ANSI/ASME B16.9 I
Material:
Acero A234 \WFPB j | &5
Cédula: ; % v
SCH 40. SCH 80. SCH 160 =1 !

o B

c . ¢
DIAMETRO ESPESOR DE PARED (T) CENTRO | PESO APROX (Kg)

MEDIDA | EXTERIOR |

T AFINAL |
(OD) SCH40 | SCH80 | SCH140 © SCH 40 SCHa0 SCH 160

K} 88.9 55 74 m 859 241 3.25 5.87
4 143 6.0 8.6 135 104.6 412 577 976
5 1412 66 95 159 1240 654 920 222
& 168.1 71 1.0 18.3 1427 9.58 14.5 314

Unidad: Milimetros (mm)
Fuente: (Fiorella Representaciones SAC, n.d.-b)
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Anexo 07: Dimensiones de codos en tuberia

Anexo 7.1 Dimensiones estandar de codos

Tabla 19: Dimensiones estandar de codos

Fuente: (ASME B16.9, 2001, pag. 8)

Anexo 7.2 Dimensiones comerciales de codos

Tabla 20: Dimensiones comerciales de codos

Normas de Diseno:
ANSI/ASME B16.9
Material:

Acero A234 \WPB
Cédula:

SCH 40, SCH 80, SCH 160

DIAMETRO | ESPESORDEPARED(T) | CENTRO | PESO (Kg)
MEDIDA = EXTERIOR | AFINAL | -
(OD) SCH40 | SCH80 | SCH1s0 | (A) SCH 40 SCH 80 SCH 150
J 889 55 74 11 143 204 274 383
& 1143 60 8.6 135 1524 384 536 8.02
5 1412 646 Q5 159 190.5 648 913 147
& 1681 71 11.0 18.3 2286 994 150 242

Unidad: Milimetros (mm)
Fuente: (Fiorella Representaciones SAC, n.d.-b)

176



Anexo 08: Dimensiones de bridas en tuberia

Tabla 21: Dimensiones de bridas

Anillo (Slip On)

| b
! %X o Y

i

-

Unidades en mm

21| &3 | w78 | 223 s04 | 1897 | 284 | 15 | W46 | 746 | 190 | 4 | 343
s | 75 | 1905 | 238 | 1079 | 1524 | =02 | 15 | 1270 | 6 | 180 | 4 | 387
& | 100 | 2088 238 134.8 1905 332 15 157.2 e e | A | am
5 | 125 | 2540 | 238 | 1635 | 21569 | %65 | 15 | 1866 | 1487 | 228 | 8 | 622 |

<38 <100 285 740 | 1480 2220

93 200 260 680 1360 2035

Fuente: (Fiorella Representaciones SAC, n.d.-a)
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Anexo 09: Detalles y curvas caracteristicas de bomba centrifuga monobloque Pentax

65-160B

65-160 CM en 722 ~ 3450 r.p.m.
0 _100 200 i 300 400 500 Q [fmp gp.m]
0 100 200 300 400 500 600 700 Q[USgpm]
45
140
40 @148 ||
o | ——— T
T T I 120
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as 2139 5 . H‘H-H“"-m,, s
— H,,_HH L
. s b N “‘H"‘"-m.-... ] \ 100
_..u.._.____.‘h‘“ 1 e A
e ﬂﬁ_h_‘h“ \
25 ""'1-._\1 Al
H o] 80 H
[m] R ~ [£]
20 ™ =
\ | B0
15 €
- a0
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| 20
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20 | 25
18 i
T A [ 20
p, 1 P e 2 15 gp
I i M
W] B :::-__-—-—____.:E 10
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o o 3
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g 24
NPSH 4 BB |, NPSH
[m] =TT [fi]
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Toleranre: 150 S906-2012 - Grada 38

Figura 02: Curvas caracteristicas de electrobomba

Fuente: (PENTAX, n.d., pag 78)
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Anexo 09: Detalles y curvas caracteristicas de bomba centrifuga monobloque Pentax

65-160B (continuacion)

Tabla 22: Detalles caracteristicos de electrobomba

TYPE A Q (m¥h - /min)
p2 P1 3 0 42 48 54 60 66 72 78 84 96 | 108 | 120 | 132 | 144
3 (kW) 0 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400
3x380 V
H (m)
HP) | W) | 3~ | 60Hz o
65-160 C 125 9.2 1.7 195 2981312311308 (305|301 |296| 29 | 283|266 |246]221 (193 | 16
65-160 B 15 11 1 225 33 |346 (344|342 | 34 337|333 |328 (321|306 |288|267 241|211
65-160 A1 20 15 15,8 276 3711385 (383|381 (378|375|371|367 361|346 (328|307 (284|257
65-160 A 20 15 18 300 |392|406 406|404 |402| 40 (397|394 |389|37.7|362|343|322|298
CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE / CONSTRUCTION FEATURES
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS / CARACTERISTIQUES D'EXECUTION f
anges
Cuerpo bomba fundicidn g
Soporte motor fundicién DIMENSIONS (mm)
Rodete fundicién, bronce o acero DN D K holes
Sello mecanico ceramica-grafito n® (o]
Eje motor acero AlS! 316 32 140 100 4 18
Temperatura del liquido -10 = +90°C 40 150 110 4 18
Presion de trabajo max 10 bar 50 165 125 4 18
65 185 145 4 18
MOTORE / MOTOR / MOTOR / MOTEUR 80 200 160 8 18
100 220 180 8 18
Motor de 2 polos a induccion ? %ﬁgﬁsg\stDHz 125 250 210 8 18
Clase de aislamiento F
Grado de proteccion P55
c
_.L_|
DNm
h2
DNa ) H
b: x ht
.
ni
m2
mi
DIMENSIONS (mm) L
TYPE Kg|
[
DNa |DNm | a h1 h2 m1 m2 ni n2 b X s [ B H
65-160 C 80 65 100 160 | 200 125 95 280 212 65 14 14 635 290 360 84
65-160 B 80 65 100 | 160 | 200 | 125 95 280 | 212 65 14 14 635 | 290 | 360 20
65-160 A1 80 65 100 | 160 | 200 | 125 95 280 | 212 65 14 14 635 | 290 | 360 a5
65-160 A 80 65 100 160 | 200 125 95 280 212 65 14 14 705 290 360 120

Fuente: (PENTAX, n.d., pag 78)
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Anexo 10: Detalles y curvas caracteristicas de bomba centrifuga de eje libre Pentax

Q [imp g.p.m]|
Q [US gp.m.]

H
[ft]

Q [m?*/h]
Q [1/min]

180  Q[m*/h]

Q [m?/h]

NPSH
[f]

80-200A
~ 1750 r.p-m. 4CA/ACAT - ACAX/ACATX en 733
80-200
100 200 300 400 500 600
100 200 300 400 500 600 700
18
16 @155
h‘_\_h\_‘_'"_‘—\—\.
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. ™~ N
\ A
6 = - 20
4
F 10
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it T T
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[m] 4 — SR - 12
3 [
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0 ao 60 a0 120 180 180

Tolerance: 150 99062012 - Grads 36

Figura 03: Curvas caracteristicas de bomba centrifuga de eje libre

Fuente: (Pentax, n.d.-a, pag. 106)

Q [m?*/h]
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Anexo 10: Detalles y curvas caracteristicas de bomba centrifuga de eje libre Pentax

80-200A (continuacion)

Tabla 23: Detalles caracteristicos de bomba centrifuga de eje libre

J Q@ {m?/h - lymin}
Naminal o 0 a2 s 60 72 8 % 108 120 132 150 168
TAPE Power =
{Kw) Size i} 700 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2500 2800
H [m] [ pump input power (kW)
4 12M 128 134 13 130 126 121 ns 106 LR B3 65
80-2008 55 1328 127 150 37 3 131 352 g 3,4 41 432 437 4
802004 a5 128 B3 2 150 - 158 @ 15.6 2 152 o 148 o 142 - 135 - 125 i 15 o 0.8 i 85 -
CARATTERISTIGHE COSTRUTTIVE / CONSTRUCTION FEATURES DIMENSIONS (mm)
CARAGTERISTICAS CONSTRUCTIVAS rmmrsnsmws DEXECUTION holes
Cuerpo bomba  frdoon CACAT] - aem nexcsbls 85 316 (CANCATY oN b K n° )
Soporte motor fundickin a2 140 100 4 18
Rodete i 40 150 Ho 4 18
Sello 50 165 125 4 18
s 65 185 145 4 18
Eiebomba acero AISI 316 80 200 160 B 18
Temperatura del liquide -10 = +50 °C 100 220 180 B 18
Presion de trabajo  max 10 bar 195 D5 310 B 18
MOTORE | MOTOR / MOTOR / MOTEUR 150, | B | o0 | B 23
200 | 340 295 8 25
Disponible con motor clase [E3 o estandar
a f x
i ; L
=S i
4 -1
-~ 1 /
5 - m
—_-— DIMENSIONS (mm) @
DNA|DNM| a f h1 h2 | mi | m2 | ni n2 5 b | d i u X w
80-160 125 | 360 | 180 | 225 | 125 | 95 [ 320 [ 250 | 14 | 65 | 50 | 24 | 27 8 | 140 | 260 | 58
80-200 100 | 80 125 | 470 | 180 | 250 | 125 | 95 | 345 | 280 | 14 @65 80 32 30 10 | 140 | 340 | 73
80-250 125 | 470 | 200 | 280 | 160 | 120 | 400 | 315 | 18 a0 80 32 (353 10 140 | 340 | 82
80-315 125 | 470 | 250 | 3915 | 160 | 120 | 400 | 315 | 18 a0 80 32 | 35,3 | 10 | 140 | 340 | 97

Fuente: (Pentax, n.d.-a, pag. 106)

181




Anexo 11: Caracteristicas de motor de induccion Weg W22 132S

Tabla 24: Detalles caracteristicos de motor de induccion Weg W22

Carcasas 63 hasta 132M/L

m E g www.weg.net

LL
=
] t—HH —=
L
o
a
T (i
o
e A CA—{et B ff Get=-E
L
LG
Carcasa| A |AA (AB|AC |AD |AD'| B |BA| BB [BO| C | ©A He
: 3 i A [E[RA[B[F[m] e [ea][am][eag] s
63 [100[255[116]125 [ 122 122 @0 05 0] 78 i | op (2[4 a3 |es][72]4]3]1
7 [1z[2es]12]141 ] 13010 w 1135 5| 8B 46 [ g | [mfw]s] 4] uves|[s]a]u
80 [125[305[140 150 139 |13 1255 50| m3 186 | 146 | 40 |30 | 28 | & 155 11 | 6 18
100 1o 14
L;f 140 (365 164 | 170 | 157 | 157 56 :?: 246 | 166 | 50 | 40 | 2 5w | 13 | o
1800 1 L 135
1001 ; 118 i 4
160| 40 |188| 109 | 167 [167 173 63 226 185 6
LiD0L 162 : 3
Aes o i | 26 60 | 50| 45 4 —— 3
| 190|405 |220| 222 | 102 (182 177 70— 246 2
1325 187 " 7
130M | 216 | 45 (248|272 | 21 [218] 178 795 80 | 150 | 3am6 | 286 | 80 | 60 [ 63 | 10 2| 24 45
1320 170203 750 3
160M | __ 240 754 = 2 z
SR | 5| 6 |w8| 32| 284 26— 6 108| 174 | 4266 | 426 0.2 (e TN a2 g 8
160N T E23] 704 140 | 110 | 80 a0
ggr | 22| 78 (250 360 | 8 (20— 70 [ 12| 0 | s | C e e ol |
2000 | 318 82 |35 a0 |37 (37| 305 [e2 | 30 193] 222 | 55mé 16 40 10
Rodamisntos
Carcasa | H | HA | BB | HC | HD | HF | HG [ HH | HK | K | L | o | L [ m 1 o D2 BE | WOE
B3 | . [255] 120 685 80 7 | 216 [ 241 N4 M3 6201 22
7 7l 3 | 145 76 70 | 58 750 | 276 |10B5( 99 |2xM20xi5| DMS EN 6202 22
[ B0 | B | 435 | 163 &7 100 776 | 313 MG M4 G2047Z | G2BZL
005 z " 304 | 350
Ao 0 | 0 | 45 |12 a0 — W et L OMB OME BN57 | GAAZZ
ok 1185 | & 320 135 | 5 | 104 | 2eM251 5
100 ! 360 | 406 :
A 100 615 | 205 | 244 |1064 133 sl 6206 | 62057Z
L100L 420 | 475
oM - 0 . TR T DMiD | DMB =
i 2 545 | 235 | 280 [ 142 140 ol e RIE | 66
1328 150 | B0 452 | 510 | 140 | 133 | 2eMazxd 5
1320 122 | 16 | 75 | 266 | 319 | 132 178 400 | 557 OM1Z | DM4O GIBZ | G20V ZZ
1321 1005 515 | 6R2
% 60 | 22 | 70 |37 | 774 | 168 53—5 gig ;;g £300C3 | 62087-C3
ity saie| 101 | 15 oo 1085 | 100 | MADXS | DMI6 | DM1B
5 180 | 23 | o2 | 363 | 413 | 180 e —nlliiG 6311 C3 | 6211703

Fuente: (Weg, n.d.)
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Anexo 12: Caracteristicas de generador sincrono Stamford trifasico P1044D

Tabla 25: Detalles caracteristicos de generador sincrono

P1044D STAMFORD
Winding 311 / 0.8 Power Factor
RATINGS
60 Series Star (V)| 416 440 460 480 | 416 Fﬁdﬁﬂ 480 | 416 440 460 480 | 416 440 460 480
Parallel Star (V)] 208 220 230 240 | 208 4 30 240 | 208 220 230 240 | 208 220 230 240
Hz U

Delta (V)| 240 254 266 277 | 240 2%256 277 | 240 254 266 277 | 240 254 266 27T

kval| 75 80 82 85| 83 a.@ﬁu 94 | 89 95 98 101|981 87 100 103
kw| 60 84 68 68 | 66 7_<7.3 75|71 76 78 81|73 78 80 82
Efficiency (%)| 795 796 797 798| 789 7 l 9.1 791|783 783 784 785|781 781 782 783

kWinputf 76 80 82 85| 84 89— 92 95| 91 97 100 103)] 93 99 102 105

p—— 140 WHEN FITTED WITH %5 ——=]

Fuente: (Stamford, 2010)
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Anexo 13: Caracteristicas comerciales de valvula de pie con canastilla

Tabla 26: Dimensiones comerciales de valvula de pie

cifiberio

CIM 95
FILTERING FOOT VALVE FLOW AND PRESSURE DROP
ap
ooy 13-4 CAST BRASS UNI 5003 tesy [T
BooY 56" CAST BRASS UM 70038450 1300
STEMHOLDER: 24" HOT FORGED BRASS ENIZIES G 617N LR
STEMHOLDER : 5" CAST BRASS UM 70047150 1208
STEMHOLDER RUBBER
PACKING :
BOOY PACKING @ FIBER
FLTERING FOOT - 12-4" CAST BRASS UNISIAI
FLTERMNG FOOT - 5°-8" CAST BRASS LINI TI13-8-1S0 1338
TECHNICAL CHARACTERISTICS e
on O 7 U LA RO N LR B0 an g &»
HY 52 80 18 B0 85 23 74 148 207 342 408
KV = Capacity i T al pressure drop of 1 bar
VS = Water flow penerated by a pressure oss of 1 bar measured on the fest ponts o.15] 106
10
[ o e -—--7 on 1/% =4 | o 1h/4"  Lasae a~ 21/ ™ a L -
CH DN |
iy Eall B |
. Grms 185 &7 BT6 486 ®40 1010 1910 @465 487D 11960 14880
4 * B [ e arT we ne 120 145 160 209 =08 336
CiM
i J o 39 a6 58 o4 o8 o 108 120 166 £00 230
= D » 1 1" i 13 11 15 18 ir It 2
== |
Y
] & £l 38 ] 86 88 85 Wi 128 180 185
Connection: On request:
150 228 ANSI B.1.20.1 (NPT)

Fuente: (Cimberio, 2004)
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Anexo 14: Caracteristicas comerciales de valvula mariposa wafer

Tabla 27: Dimensiones comerciales de valvula mariposa

G=NEBRE

N° Denominacion / Name Material
1 Cuerpo / Body Fundicio J,Il / cast iron
2 Eje / Stem Acero I ;’?IS\ 416 / 55 I ! . =
3 Pivote / Pivot . - ‘ e
4 Disco / Disc ' MIF
5 Tapon / Cap .
6 Elastomero / Seat EPDM ‘
7 Casquillo / Bush PTFE + Grafito | ‘
8 Casquillo / Bush PTFE + Grafito I ‘
9 Térica / O’ ring NBR I |
10 Arandela / Washer Bronze i
" Seguro / Stop Ring Acera [ Steel
DIMENSIONES GENERALES / GENERAL DIMENSIONS
Ref Medida/ Dimensiones/Dimensions (mm) Peso/
Size DN PN L Al A2 D P Weight
(kg)
2109 09 2" 50 16 43 200 75 90 216 4.10
210910 | 24" 65 16 46 200 85 90 216 4.40
2109 11 3" 80 16 46 200 100 90 216 4.80

210012 | 47 100 16 52 220 120 90 216 6.40

2109 13 5 125 16 5 250 125 90 216 7.90

2109 14 6" 150 16 5 250 150 125 300 10.30
2109 16 8" 200 16 60 300 150 125 300 15.20
210018 | 107 250 16 68 330 200 125 300 22.10
210920 | 127 300 16 78 360 250 150 o 41.50
210922 | 147 350 10 7 390 260 150 bl 57.50
210924 | 1§ 400 10 102 420 300 175 i 77.60
210926 | 18 450 10 114 445 330 175 R 118.50
210928 | 20 500 10 127 480 370 175 i 151.50

Perdidas de Carga ( Cv ) segun posicion del disco / Head losses according disc position:

Posicion del Disco (grados) / Disc Position (degrees)
DN 90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10°
S0 144 114 84 61 43 27 16 7 1
65 282 223 163 107 67 43 24 11 1.5
] 461 364 267 154 96 61 35 15 2
100 841 701 496 274 171 109 62 27 3
125 1376 1146 775 428 268 170 98 43 5
150 1850 1542 1025 567 354 225 129 56 3]
200 3316 2842 1862 1081 680 421 241 102 12
250 5430 4525 2948 1710 1076 667 382 162 19
300 8077 6731 4393 2563 1594 1005 555 235 27
350 10538 8874 5939 3384 2149 1320 756 299 34
400 13966 11761 7867 4483 2847 1749 1001 397 45
450 17214 14496 10065 5736 3643 2237 1281 507 58
500 22339 18812 12535 7144 4536 2786 1595 632 72

VAIORESDE Cv/ Cv VALUES

Cv=Es la cantidad de galones por minuto (gpm) que pasara a través de la valvula generando una
perdida de carga de 1 psi.

Cv = The rate of flow of water in g.p.m. that will generate a pressure drop of 1 psi across the valve

Fuente: (Genebre, 2011)
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Anexo 15: Caracteristicas comerciales de valvula anti retorno o retencion

Tabla 28: Dimensiones comerciales de valvula anti retorno

N° Denominacion / Name

BR =ND

Caracteristicas

1. Valvula de retencion moncblogue (solo hasta 2’

¥
-
I
."]
A
Lc

nstruecion en latdn forjado s/ LINE-EN

. Ternperatura de funcicnarmiento:

Extremos rosca gas (BSP) hembra s/ 150 228/,

5. Presion maxima de trabajo 25/18/12 bar {(PN-25/

EN-TB PMN-1Z) (War tabla)

7 Montaje rnultipe

Material
Latén / Brass CW617N
Latéon + NBR / Brass + NBR

Acero Inox. 304 / Stainless
steel AlSI 304
Laton / Brass CW617N

alaciones

= Nidraulic
sicinnal (horizontal, vertical v

oblicuo).
B. Junta de clapeta vulcanizada de NBR.
9 Mueglie en acero inox. AISE304
A
, RN __
% %
4| 2 2
‘ 7 B4
2 e
r‘
2 g
O Z
r E /
= 9‘: I 'f—!‘/
i o
% = %
2 /B’
- )

Acabado Superficial [/ Surface Treatment

Granallado + Mecanizado / Peened + Machining
Granallado + Mecanizado + Vulcanizado / Peened +

Granallado + Mecanizado / Peened + Machining

Machining + Vulcanized

Dimensiones / Dimensions (mm)

Peso | Weight (g)

Cuerpo / Body

2 Clapeta / Plate

3 Muelle [ Spring

4 Anillo / Ring

Medida / Size
B

312104 G 1/2"
3121 05 G 314"
3121 06 G1"
3121 07 G114
3121 08 G112
312109 G2"
312110 G211z
3121 11 G3"
312112 G4

Fuente: (Briend, n.d.)

15
20
25
32
40
50
65
80
100

25
25
25
18
18
18
12
12
12

DA
30
36,5
43
53
64,5
79,5
104
124
155

C
50
57
65
70

75,5
81,56
104
113
132

D
75
85

10,5
11
12
14

23,5
27

110
175
260
375
525
800
1555
2335
3685
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Anexo 16: Caracteristicas comerciales de union flexible o de presion (Dresser)

Tabla 29: Dimensiones comerciales de union flexible

UNION DRESSER

Marca: EATHISA
Modelo: UD, DN 80-2000/PN 10-16-25

Descripcion:
La Union Dresser, es un adaptador que permite unir por ambos
extremos tuberias con extremos lisos, en lineas de conduccion de
Agua o Desagiie.
Estas Uniones son fabricados en Hierro Dictil y cumplen con lo

indicado segln la Norma Técnica Peruana; son aptas para una
presion nominal (PN10, PN16, PN25, 150ps:, 300psi) o a solicitud

del cliente.
Material: e
1] ' :
mm | mm
50 55-78 M12 x 180 2 i85 | @6 | 300
B5 72-65 M12 % 180 2 i85 | 56 | 400
80 | B3-102 | M12x 160 4 185 | 96 | 4.10
100 | 109-126 | MIZx 180 1 716 | 98 | 480
125 | 132- 148 | M12x200 4 250 | 98 | Ban
160 | 159- 182 | MiZ2x200 4 272 | 96 | 720
175 | 192-210 | MiZx220 4 312 | 135 | 1200
200 | 218-235 | Mi2x220 4 335 | 135 | 1250
750 | 273-286 | MZx220 B 205 | 135 | 1900
300 | 35-328 | Mi2x220 3 460 | 135 | 2200
: il | S| 300 | 322-3239 | M12x240 & 435 | 102 | 2040
1 CUERFO “Hierro Ductil GGGA00-10 300 | 340-380 | MM2x240 [ 455 | 102 | 2200
2 TUBO Hierro Ductil GGGA00-10 ] I ] e [ ] i Lt e
3 | RETENEDOR | Hiero Duchl GGGA00-10 ol L R . T LI
E 400 | 400-429 | M16x240 B 488 [ 130 | 3850
4 O'RING EFDMINER 300 | 218-835 | M6 %240 B TED | 130 | 3980
5 PERNOS ZINCADO 400 | 425-442 | M16x240 3 58D | 130 | 4070
Pintura: Recubrmiento epoxico en polvo — espesor Bl i | [ L0 . M
250 micras. Intemo y extemo 350 | 476-493 | MI6x240 10 540 | 130 | 4730
500 | 527-544 | M16x240 10 880 | 130 | 5380
Uso: BO0 | 555-572 | MI16x240 0 715 | 120 | 55.00
Union de Accesorios en redes y camaras de e ) g 10 il Ml
agua (PD“EB'E y Residuai). 500 582 - 599 M16 x 24_D 10 715 | 130 | 5720
500 | GO0-630 | M6 %260 ETi] 7o0 [ 130 | 7150
600 | 662-679 | M16 %260 10 B4D | 130 | 7700
Certificacion: 150 9001 Dimensiohes en mm.

Fuente: (Eathisa, n.d.)
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Anexo 17: Esfuerzos permisibles de materiales para tuberias, planchas, vigas y
pernos

Anexo 17.1: Sistema Internacional SI

Tabla 30: Caracteristicas de materiales SI

Fuente: (ASME Sec. Il Part. D, 2010, pag. 10)
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Anexo 17.2: Sistema inglés

Tabla 31: Caracteristicas de materiales

Fuente: (ASME Sec. Il Part. D, 2010, pag. 10)
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Anexo 18: Mddulo de elasticidad y relacion de Poisson de materiales

Anexo 18.1: Sistema Internacional SI

Tabla 32: Valores de materiales SI

Fuente: (ASME Sec. Il Part. D, 2010, pag. 10)

Anexo 18.2: Sistema inglés

Tabla 33: Valores de materiales

Fuente: (ASME Sec. Il Part. D, 2010, pag. 10)
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Profundidad de rosca para tuber

Anexo 19

Tabla 34: Detalles de rosca para tuberia

ASME B1.20.1-2013
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Fuente: (ASME B1.20.1, 2013
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Anexo 20: Caracteristicas técnicas de angulares de acero

Tabla 35: Dimensiones estandar de angulares

Fuente: (ASTM A6/A6M, 2000, pag. 56)

Tabla 36: Dimensiones técnicas de angulares

w = peso por pie, b
m = masa por meto, kglm

A = direa, pulg® (cm’)

I'= scgundo momento de drea, pulg® (cm®)
k= rudio de giro, pulg (cm)

v = distancis centroidal, pulg (cm)

Z = mddulo de seccidn, pulg (cm®)

Tamano, pulg w A
x1xg 08 2
Xy 149 Q437 0.036 0.193
13 x4 123 0.3 1074 29
= 234 069 0,135 044
2 x 165 0484 D190 0426
" — 19 0938 0.6009
x= 47 a4 0.504
Jexdin- 4 19 0.769
2 59 73
Ix3Ixl 49 44
= F 2.11
[« | n 7K
= =¥ 75
=X dz N 1} AD
x3 B.5 248
- | 325
ixdnd 66 1.94 3
x= 8 2 B4 47
- 28 375 5
57 48] b
b 4.9 434 154 &4
7.6 575 7G Bt 4641 a2} 1.18
24.2 7.11 242 4 5.64 1.73 1.18
z 287 B 44 282 B3 bbb /8 1.17

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 988)
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Anexo 21: Caracteristicas técnicas de perfiles en H, ala ancha

Tabla 37: Dimensiones estandar de perfiles en H

Fuente: (ASTM A6/A6M, 2000, pag. 45)

Tabla 38: Dimensiones técnicas de perfiles en H

FIERRO
PROPIEDADES MECANICAS |_ TRADI S. j
NORMA EQUIVALENTE
NORMA TECHICA J 2 R 2 A a
Kg/mm® Kg/mm %
ASTM A-36 25.3 min| 41min (20 minl  JIS G-3101 S5400
ASTM A-572 GR 50 35.2 min| 46min {16 minj  DIM 17100 St 52 .3
ASTM A-982 35.2 min| 46min {18 min| JIS G-3106 SM480 YA
CARACTERISTICAS DE LA SECCION PARA EL DISENO ¥
EJEX-X EJEY-Y ¥ ‘1‘
DESIGNACION | AREA I 3 - r I T - r (Ed ] ¥
pulg x Ib / pie T + |
pulg.2 | pulg.4 | pulg.3 | pulg. | pulg.4 |pulg.3| pulg. — W
4313 3,83 11,3 5.5 1,72 3,86 | 1,90 1,00 % 1 X gd
Bx0 286 16,4 5.6 247 2,20 1,11 0,805
612 3,55 221 7.3 249 2,99 | 150 | 0,918
Bx15 443 291 a7 256 932 3,1 1,46 F g "r
616 474 32,1 10,2 2,6 443 | 2,20 | 0,967 le Hr vl
6x20 5,87 414 134 2 66 13,30 | 441 1,50
6325 7,34 534 16,7 2.7 17,10 | 5,61 1,52 Y
DIMENSIONES Y PESO UNITARIO
AREA DE ESPESOR
DESIGNACION pulg| SECCION ALTURA ANCHSUESPES ALMA PESO
T A tw K.
x b | pie d bf OR o/m
pulg.2 pulg pulg pulg pulg
4313 3,83 416 4,060 0,345 0,280 19,35
S 268 5,80 3,940 0,215 0170 13,39
612 3,565 6,03 4,000 0,280 0,230 17,86
Bx15 443 5,99 5,890 0,260 0,230 22 32
616 474 6,28 4,030 0,405 0,260 23,81
6x20 5,87 6,20 6,020 0,365 0,260 2976
6y 25 734 6,38 6,080 0,455 0,320 37,20

Fuente: (Tradisa. Catalogo de producto, 2018)
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Anexo 22: Caracteristicas comerciales de planchas de acero

Tabla 39: Dimensiones comerciales de planchas

Lamma_dos en Callente | iy

AREQUIPA

DENOMINACION:
BLACA36, PDLAC A36.

DESCRIPCION:
Bobinas y Planchas de acero laminadas en caliente con bordes de
laminacién.

Usos:

Se usa en la fabricacion de tubos y perfiles plegados. Asimismo,
luego de su corte en planchas, se emplea en la construccién de silos,
carrocerias y construccion en general.

NORMAS TECNICAS:

DESIGNACION NORMAS TECNICAS

Estructural ASTMAZE

DIMENSIONES NOMINALES:

BOBINAS LAMINADAS PLANCHAS DELGADAS LAMINADAS
EN CALIENTE BLAC A36 EN CALIENTE PDLACA36

1.5x 1200 mm 1.5 1200 x 2400 mm
1.B x 1200 mm 1.Bx 1200 x 2400 mm
1.9 x 1200 mm 1.9 % 1200 x 2400 mm
2.0 x 1200 mm 2.0 1200 x 2400 mm
2.2 % 1200 mm 2.2 % 1200 x 2400 mm

2.3 % 1200 % 2400 mm

ANALISIS QUIMICO DE COLADA (%):

®C %Mn MAX. %PHAX.‘ %S5 MAX. | % Si MAX.

a6 | 025mix | 98-120 | 00w | 0gso | o0
| (< 3/47) | |
PROPIEDADES MECANICAS:

| 40805610  20min.

CALIDAD
ASTM
Estructura

| Laminacidn

TOLERANCIAS DIMENSIONALES:
Segin JIS G3193
TOLERANCIAS (MM)

2024 | mym| BT | oo a5 s | 2020 | 2025
25-30 | ™ | gma | 00 0 £022 | 2029
40-59 14max 2045 | =055

2.5x 12040 x 2400 mm

2.9x1200 x 2400 mm

4.0%1200 x 2400 mm

4.5x1200 x 2400 mm

5.9x 1200 x 2400 mm

Fuente: (Aceros Arequipa, 2016)
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Anexo 23: Caracteristicas comerciales de perfiles en C

Tabla 40: Dimensiones comerciales de perfiles en C

FIERRO
TRADI S.A.

Descripcion: Perfiles gue son conformados ya sea por plegado en una prensa mediante un Proceso de perfilado Continuo

(Roll Forming). Asi obtenemos los perfiles U, C, Z.

Usos: Construccion de edificios industriales, comerciales , de servicios vy en general donde se requiera la edificacion de una
estructura liviana de alta resistencia y rapida instalacion.

PROPIEDADES MECANICAS

F R A
NORMA TECNICA 3 3
Kg/mm Kg/mm %Yo

i ASTM A-36 25.5 min 41min 18 min

ASTM A-570 Grado 36 25.3 min 37 min 18 min

t ASTM A-569 — 30 min 25 min

Y
<5y
DIMENSIONES Y PROPIEDADES PARA DISENO
Area Eje X - X EjeY-Y
Designacion D B t Peso| (A) | ] r | ] r X eo
mm | mm | mm [Kgim| cm2 [ cmd {cm3 | cm | cmd ([ cm3 | cm | cm | cm

76,2| 38,1 45| 486| 6,19| 51,89| 1362 289 845 319| 1,17| 1,16] 1,12
76,2| 38,1 3| 3,36| 428 3766] 988 297 604 222 119 1,09 122
Us3"x 112" 76,2| 381 25| 283 36| 32.26| 847 299 515/ 188] 12| 1,07 126
76,2| 381 23| 262| 3,33 3001 7,88 3| 478] 174 12| 1,06] 127
76,2| 38,1 2| 2,29 292| 2652| 996] 3,02| 421 152 12| 1,04 129
50,8 254 3| 2,16/ 2 75| 10,25 44 193] 167 095 078] 0,77 075
U2t x 1" 50,8/ 254 25| 183] 233 892 351 195 144 0,8/ 0,79 075 078
50,8 254 23 170 216| 834 328 196| 134 075 079] 0,74] 0,79
50,8 254 2| 1,49 1,9/ 7.44] 293] 1,98 1,19/ 066| 079 0,73 082

Fuente: (Tradisa. Catalogo de producto, 2018)
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Anexo 24: Caracteristicas comerciales de fajas de V

Tabla 41: Dimensiones comerciales de fajas en V'

Fuente: (Dunlop, n.d.)
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Anexo 25: Caracteristicas comerciales manometros analégicos

Manémetros mecanicos

Manometros con muelle tubular

Ejecucion estandar
Modelo 111.10 (conexion radial)
Modelo 111.12 (conexién axial)

Aplicacién

Diametro nominal [mm]

Rango de medicidn

Clase de precision
Materiales en contacto
con el medio

Para fluidos gaseosos y
liquidos

40, 50, 63, 80, 100

(modelo 111.10 también

DN 160)

0...0,6 hasta 0 ... 400 bar
(modelo 111.10 DN 160 sélo
hasta 40 bar)

2.5

Aleacién de cobre

Caja de plastico con liquido de relleno
Modelo 113.13

Aplicaciones

Diametro nominal
Rango de medicion

Clase de precision
Materiales en contacto
con el medio

Para puntos de medicion
con altas cargas
dinamicas y vibraciones

40 (sélo racor posterior), 50, 63

0...1,0hasta0 ... 400 bar
(DN 40, DN 50)

25
Aleacion de cobre

Figura 04: Manometros analdgicos

Fuente: (Wika, 2009)
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Anexo 26: Especificaciones de soldadura

Intermitencia Intermitencia doble Intermitencia en un lado
doble alineada intercalada y continua en el otro

Figura 05: Intermitencia de cordon de soldadura para elementos de refuerzo
Fuente: (ASME Sec. VIII Div. 1, 2013, pag. UG-30)

Figura 06: Detalle de soldadura brida-tubo
Fuente: (ASME B31.1, 2016, pag. 87)

e o Ya in

3

Figura 07: Bisel V de soldadura a tope de tuberias
Fuente: (Nayyar, 2000, pag. A100)

=]
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Anexo 27: Especificaciones de seleccion bridas y empaques

Tabla 42: Materiales para bridas

=

Fuente: (ASME B16.5, 2009, pag. 4)

Tabla 43: Clasificacion presion-temperatura para clase de brida

=

=

Fuente: (ASME B16.5, 2009, pdg. 23)

Tabla 44.: Materiales para pernos de brida

High Strength Intermediate Strength Low Strength Nickel and Special Alloy
[Note (2)] [Note (3)] [Note (4)] [Note (5)]
Spec. Spec. Spec. Spec.

No. Grade Notes No. Grade Notes No. Grade Notes No. Grade Notes
A193 B7 A193 B5 -Aw's B8 Cl1 (6) Bles 7)-(9)
A193 Ble A193 B6 A 193 B&C Cl.1 (6)
A193 B16 . A193 B6X e A 193 B8M Cl.1 (6) B166 - (7)-(9
A320 L7 (10) A193 B7M A 193 B8T CL1 (6) e

Fuente: (ASME B16.5, 2009, pag. 8)

Tabla 45: Detalles de empernado para bridas

=4
=

Fuente: (Nayyar, 2000, pag. A90)

Tabla 46. Materiales para empaque de brida

»

Fuente: (ASME B16.5, 2009, pag. 201)
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Anexo 28: Especificaciones de montaje de valvulas y bridas

1. Valvula de aislamiento de descarga
2. Valvula de retencion
3. Valvula de aislamiento de aspiracién

Figura 08: Disposicion de valvulas en instalacion de bomba centrifuga
Fuente: (Goulds, n.d., pag. 54)

Figura 09: Recomendacion para succion de agua
Fuente: (Weinman, 2006, pag. §)

Tabla 47: Tipos y aplicaciones de valvulas

Fuente: (Nayyar, 2000, pag. A527)

Figura 10: Tolerancias de ensamble entre bridas
Fuente: (ASME PCC-1, 2013, pdg. 50)

Tabla 48: Designacion de clases y presion PN para valvulas

-

Fuente: (Nayyar, 2000, pag. A.6)
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Anexo 29: Especificaciones de norma ACI para cimentacion de maquinas

Tabla 49: Clasificacion de cargas

Design loads

Load
classification

platforms

Fluid loads during testing and operation
Thermal loads
Anchor and guide loads

Weight of structure, equipment. internals, insulation, and

Temporary loads and forces caused by erection

Dead

Platform and walkway loads

and maintenance equipment
Vibrating equipment forces

Materials to be temporarily stored during maintenance
Materials normally stored during operation such as tools

Impact loads for hoist and equipment handling utilities

Live

Earthquake loads
Transportation loads
Snow. ice, or rain loads
Wind loads

Environmental

Fuente: (ACI 351.3R-18, 2018, p. 18)

Tabla 50: Formulas adicionales para cdlculo de bloque de cimentacion

Definicion

Formula

Momento a partir de potencia y velocidad de

operacion

Coeficiente de rigidez para movimiento

vertical

4

GR
(1-v)

Vertical: &, =

Coeficiente de  amortiguamiento  para

movimiento vertical

=2D. =
c; ‘D,-h.kr-m or ¢,

Frecuencia no dimensional

Coeficientes de rigidez vertical (parte real) y
amortiguamiento (parte 1imaginaria) para

bloque enterrado.

Vertical impedance: k,* =

GI[S,y+1-a,-5,,]

Fuente: (ACI 351.3R-18, 2018)

Tabla 51: Pardmetros de rigidez y amortiguamiento del suelo

Fuente: (ACI 351.3R-18, 2018, p. 26)
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aislamiento 01

Reduccioéon 01 e
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POS CAN

o1
o1
o1
o1
o1
o1
o1
01
01

EQUIPO GENERADOR CONVENCIONAL
TUBERIA DE ENTRADA A TURBINA
EQUIPO GENERADOR NO CONVENCIONAL
TUBERIA DE ENTRADA A BFT

TEE BIFURCADOR DE CAUDAL

TUBERIA REGULADORA DE CAUDAL
TUBERIA DE DESCARGA PRINCIPAL
TUBERIA DE SUCCION

RESERVORIO

DESCRIPCION OBSERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

G METODO DE PROYECCION

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

DIAGRAMA UNIFILAR ISOMETRICO ESCALA

GENERAL DE BANCO DE PRUEBAS SE
DIBUJADO POR FECHA FORMATO
Bach. RIGUEL GUSTIN CAMACHO 17/06/2020 A2

REVISADO POR

FECHA REVISION HOJA

Mgt. ALEX GUIDO HOLGUINO BORDA 30/01/2022 DUIG-01



TUBERIA HACIA TURBINA

01 ' MICHELL BANKI TRAMO 02 PFT-03
TUBERIA HACIA TURBINA
01 ' MICHELL BANKI TRAMO 01 PFT-03
01 | TUBERIA DE SALIDA DE BFT PFT-03
01 | TUBERIA HACIA BFT TRAMO 03 PFT-03
02 | VALVULA MARIPOSA WAFER HGV-DN125
01 | TUBERIA HACIA BFT TRAMO 02 PFT-03
. ROLANVALVE
02  UNION FLEXIBLE (DRESSER) LANVAL
01  TUBERIA HACIA BFT TRAMO 01 PFT-03
9 | ELECTRO VALVULA MARIPOSA GENEBRE-
WAFER DN100
01 | TUBERIA DESCARGA TRAMO 05 PET-02
01 TUBERIA DESCARGA AUXILIAR PFT-02
01 | TUBERIA DESCARGA TRAMO 04 PET-02
01  UNION FLEXIBLE (DRESSER) RV - DN 100
01 TUBERIA DESCARGA TRAMO 03 PFT-01
01 | TUBERIA DESCARGA TRAMO 02 PFT-01
01  VALVULA ANTI RETORNO ROSCADA | CIM - DN 100
01  TUBERIA DESCARGA TRAMO 01 PFT-01
01  TUBERIA DE SUCCION TRAMO 02 PFT-01
03 VALVULA MARIPOSA WAFER GV - DN100
01  TUBERIA DE SUCCION TRAMO 01 PFE-01
01 VALVULA DE PIE ANTI RETORNO CIM - DN100
MARCO BASE DE GENERADOR _
0T 'sINCRONO PFE-08
MARCO BASE DE TURBINA
07 | MICHELL BANK! PFE-08
VIGAS PARALELAS DE GRUPO
01 ' CONVENCIONAL PFE-07
MARCO BASE DE MOTOR DE
01 INDUCCION PFE-05
VIGAS PARALELAS DE GRUPO NO
01 | CONVENCIONAL PFE-06
MARCO BASE DE BOMBA
01 CENTRIFUGA MONOBLOQUE PFE-05
01  BLOQUE DE CIMENTACION PFE-04
01 RESERVORIO RECTANGULAR PFE-01, 02y 03
01 GENERADOR SINCRONO
01  TURBINA MICHELL BANK/
01  MOTOR DE INDUCCION WEG W22 132S
01 BOMBA CENTRIFUGA DE EJE LIBRE  PENTAX 80-200A

01 BOMBA CENTRIFUGA MONOBLOQUE PENTAX 65-160B -

POS CAN DESCRIPCION MODELO OBSERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

VETODODEPROYECCON  D}SPOSICION GENERAL DE BANCO DE ESCALA

@ _E_ PRUEBAS 111
POS

DIBUJADO POR FECHA FORMATO
BACH. RIGUEL GUSTIN CAMACHO 17/06/2020 A1

REVISADO POR FECHAREVISION | HOJA
Dr. EDGAR A. CATACORA ACEVEDO /06/2020 PDG-01




VISTA ESTALLADA DE
PLANCHAS DE RESERVORIO

—.L|08 —{TT]os[F
L3
/ Nota: Todas las soldaduras
/108 E de planchas se realizan con
: 5 electrodo E7018
3
S |
=
= e ;
S Za
5/ 5
57
e
o F
| 1200 SECCION D-D
ESCALA 1:20
(2) 0
VISTA DE PLANTA DE RESERVORIO
Q @ J_ 08| C
e ROSCA NTP DN 100
e () * 7
B $ . p— p— .
I \ 4
S S
S S S 1 1010 ©
S ~
A\
) Nota 1: La soldadura de Nota 2: Luego de la
tuberia se realiza con un soldadura, realizar
cordon base de electrodo ensayo visual VT y de
E6011 y otro de E7018. liquidos penetrantes PT.
2400 1191 2400
8 01 BRIDA CLASE 150 DN 100 ASTM A105 -—-
400 216 @ Ag’ 350 91 7 01 TUBO SCH 40 DN 100 ASTM A53 Tm
/< 6 01 PLANCHA VERTEDERO 2 4.5 mm ASTM A36 -—-
: '/ 5 01 PLANCHA VERTEDERO 14.5 mm ASTM A36 -—-
4 02 PLANCHA LATERAL 4.5 mm ASTM A36 ---
o 3 01 PLANCHA FRONTAL 4.5 mm ASTM A36 ---
S) S
S S S 2 01 PLANCHA BASE 4.5 mm ASTM A36
1 01 PLANCHA POSTERIOR 4.5 mm ASTM A36 -—-
A POS CAN DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES
® @ ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN INDICA
1191 2400 1191
6 UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
57@2 M@ 2 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES DE VETODO DE PROYECCON p| ANCHAS DE RESERVORIO RECTANGULAR | ESCALA
LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN NORMA DIN 7168 _@_ _E_ 1:20
Més de  Més de | Mas de Mas de| Mdsde Mésde Mds de POS: 6, 15
GRADO DE 3 6 30 120 400 1000 2000 DIBUJADO POR FECHA FORMATO
EXACTITUD hagta h%sota hfzscf)a hjgga /;%sotg g%sotg Zé(l)sgg DETALLE A DETALLE B BACH. RIGUEL GUSTIN CAMACHO 17/06/2020 A2
ESCALA 1:10 ESCALA T1:10 REVISADO POR FECHAREVISION | HOJA
MEDIO +-0.1 +-02 +/-03 +/-0.5 +/-0.8 +/-1.2 +/-2.0 Dr. EDGAR A. CATACORA ACEVEDO 106/2020 PFE-01
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o /1ol cl—L ]| L
] ’ ik
&
3 -
\u h -_77\"
DETALLE D
ESCALA 1:10 p- C
284 | 212 "7R"/ _ .//W 460
124
410
825
VISTA DE PLANTA DE ESTRUCTURA
Tsm 1711 //10.8
| )
- 4] \
v //10.8|B \
_____ 7/N\ 1Jo8lA .
7N 1ToslB S
v El
S0y ) v
l ]
/ /
350 / 244 v
Q
T\ 2
7 =
A
\ B \
A L — ||
1352 600 W

VISTA DE PERFIL DE ESTRUCTURA

TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES DE
LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN NORMA DIN 7168

Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de  Mas de

GRADO DE 3 6 30 120 400 1000 2000
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
6 30 120 400 1000 2000 4000

MEDIO +-0.1 +-02 +/-03  +-05 +/-08 +-12 +/-20

VISTA DE ALZADO DE ESTRUCTURA

VISTA ESTALLADA DE ANGULARES DE

/ \ REFUERZO Y SOPORTES DE TUBERIAS
= <

Nota 1: Todas las Nota 2: Luego de la
soldaduras de angulares soldadura, realizar
y perfiles se realizan ensayo visual VT y de
con electrodo E7018 liquidos penetrantes PT.

3 03 PERFIL C 3x1.5x3/16 PULG. ASTM A36 -—

2 05 PERFIL HALA ANCHA 4x4 PULG. ASTM A36 -—

1 40 ANGULAR 3x3x1/4 PULG. ASTM A36 -—
POS CAN DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

VETOPODEPROTECEION - PERFILES DE REFUERZO Y SOPORTES DE | ESCALA

_@ _5_ TUBERIAS 118
POS: 6

DIBUJADO POR FECHA FORMATO
BACH. RIGUEL GUSTIN CAMACHO 17/06/2020 A2
REVISADO POR FECHA REVISION | HOJA

Dr. EDGAR A. CATACORA ACEVEDO 106/2020 PFE-02



Esmalte sintético para exterior de reservorio y estructura
Pintura base anticorrosiva

VISTA ISOMETRICA DE
RESERVORIO Y ESTRUCTURA

55

\\

)

ESCALA 1:25

TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES DE
LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN NORMA DIN 7168

Mas de  Mis de  Mas de Mas de Mids de Mas de  Mas de

GRADO DE 3 6 30 120 400 1000 2000
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
6 30 120 400 1000 2000 4000

MEDIO +-0.1 +-02 +/-03  +-05 +/-08 +-12 +/-20

VISTA DE PERFIL DE
RESERVORIO Y ESTRUCTURA

Nota 1: Todas las soldaduras
entre planchas y angulares se
realizan con electrodo E7018

Nota 2: Luego de la soldadura,
realizar ensayo visual VT y de
liquidos penetrantes PT.

VISTA FRONTAL DE RESERVORIO
Y ESTRUCTURA
Pintura epoxica para interior de reservorio
Pintura base anticorrosiva
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION ESCALA:

RESERVORIO RECTANGULAR'Y

@ _E_ ESTRUCTURA 190
POS: 6

DIBUJADO POR FECHA FORMATO
BACH. RIGUEL GUSTIN CAMACHO 17/06/2020 A3
REVISADO POR FECHAREVISION | HOJA

Dr. EDGAR A. CATACORA ACEVEDO 106/2020 PFE-03



115 300
o) o
| o
o
o o
0
% VISTA DE PLANTA
|
1 1 1 1 1 1 1
S
e
550 850
VISTA DE PERFIL VISTA DE ALZADO

TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES DE
LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN NORMA DIN 7168

Mas de  Mas de @ Mas de Mas de Mas de

GRADO DE 3 6 30 120 400
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta
6 30 120 400 1000

MEDIO +-0.1 +-02 +/-03 +/-0.5 +/-038

[4]

VISTA ESTALLADA DE BLOQUE
DE CIMENTACION o

[¢]

ol

NOTA: Situar los pernos de anclaje antes del vaciado
del bloque de cimentacion siendo centrados con el
marco base de la bomba centrifuga.

2 08 PERNO DE ANCLAJE EN L ASTM A325

1 | 01 | BLOQUE DE CIMENTACION CONCRETO
POS CAN DESCRIPCION MATERIAL
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL

SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO

7 PULGADAS
285 kg/cm2
OBSERVACIONES

MATERIAL
SEGUN INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

, ESCALA:
_@_ -E— BLOQUE DE CIMENTACION i
POS: 7 '
DIBUJADO POR FECHA FORMATO
BACH. RIGUEL GUSTIN CAMACHO 17/06/2020 A3
REVISADO POR FECHA REVISION | HOJA

Dr. EDGAR A. CATACORA ACEVEDO /06/2020

PFE-04



212

//10.8|A 160 CiE VISTA ISOMETRICA DE MARCO BASE DE
v v BOMBA CENTRIFUGA MONOBLOQUE
S—= | < |
A | | * < g
|
T 1)
<t Py [E— \
' X
5 I 51 X i [ 1lo0s8[A
@ | S B -
| $ | \&
®
_/__
— &) — o
N /8] = 5/ 2 ,
e - VISTA ISOMETRICA DE MARCO BASE
I > DE MOTOR DE INDUCCION
T
350 95 A
Nota 1: Todas las
VISTA INFERIOR
VISTA DE PLANTA 196 soldaduras se realizan
1l08|B i con electrodo E7018
N\ BT
& & Nota 2: Luego de la soldadura,
08l B realizar ensayo visual VT y de
! / / / W,_ liquidos penetrantes PT.
R 5 S
\ ) o 3 04 PERFIL C2.5x2x3/16 PULG. ASTM A36 -
| i ! e
:W L A 2 02 ANGULAR 3x3x1/4 PULG. ASTM A36 -
S 1 05 PERFIL C 3x1.5x3/16 PULG. ASTM A36 ---
V.
m 57 m --5-H- ' POS CAN DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES
- ¥ .\('\j & \@\ ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
B 7, SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN INDICA
251 63 8}
= UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
VISTA DE PLANTA VISTA INFERIOR ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES DE - VETODOPEPROYEREON MARCO BASE DE BOMBA CENTRIFUGA ~ ESCALA
LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN NORMA DIN 7168 Esmalte sintético _@_ MONOBLOQUE Y DE MOTOR DE INDUCCION 1-7
Més de  Mas de = Mas de Mss de Mas de Pintura base anticorrosiva POS: 8, 10
GRADO DE 3 6 30 120 400 Q/ DIBUJADO POR FECHA FORMATO
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta BACH. RIGUEL GUSTIN CAMACHO 17/06/2020 A3
6 30 120 400 1000 REVISADO POR FECHA REVISION HOJA

MEDIO +-0.1 +-02 +/-03  +/-0.5 +/-038 Dr. EDGAR A. CATACORA ACEVEDO /06/2020 PFE-05



126

< -—ﬂ—[- VISTA ISOMETRICA DE VIGAS PARALELAS KX \
\ DE GRUPO NO CONVENCIONAL
| = . =S 4 |
1
51 e R 2 o
e
51
| > o [ oo |
295 40 277
VISTA DE PLANTA
. 5

- AD

© -l e p——

“ 57

B
1350
VISTA DE ALZADO ’ s
76 Esmalte sintético
C ] VISTA A . . ,
1 ESCALA 1:10 Pintura base anticorrosiva

] o

Tlos CJ//

38 360

VISTA INFERIOR

TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES DE
LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN NORMA DIN 7168

Mas de Mas de  Mas de Mas de Mas de  Mas de

GRADO DE 3 6 30 120 400 1000
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta hasta
6 30 120 400 1000 2000

MEDIO +-0.1 +-02 +/-03  +-05 +-08 +/-12

Nota 1: Todas las
soldaduras se realizan
con electrodo E7018

Nota 2: Luego de la
soldadura, realizar
ensayo visual VT y de
liquidos penetrantes PT.

2 09 PERFIL C3x1.5x3/16 PULG. ASTM A36 ---
1 02 PERFIL C3x2x3/16 PULG. ASTM A36 ---
/ //]08|C POS CAN DESCRIPCION MATERIAL @ OBSERVACIONES
~o] 2 ACABADO SUPERFICIAL T(?LERANCIA GENERAL MATERIAL
®76‘ SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN INDICA
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METODO DE PROYECCION

VIGAS PARALELAS DE GRUPO ESCALA:
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DIBUJADO POR
BACH. RIGUEL GUSTIN CAMACHO

REVISADO POR
Dr. EDGAR A. CATACORA ACEVEDO

FECHA FORMATO
17/06/2020 A3

FECHA REVISION HOJA
/06/2020 PFE-06



VISTA ISOMETRICA PARA GRUPO
GENERADOR CONVENCIONAL

//10.8| A 146 130 A
0 A
AOR
® ® ® @ o7
e 5/ 2
_ _ B ~ _ % R S
BT 5
© o © © ®
400 A 130 300
VISTA DE PLANTA
Nota 1: Todas las
soldaduras se realizan
227 675 . A*A‘ con electrodo E7018
d
o o Esmalte sintetico Nota 2: Luego de la soldadura,
N Pintura base anticorrosiva realizar ensayo visual VT y de
e AT HT @/ liquidos penetrantes PT.
© ©
2 | 03 PERFIL C3x1.5x3/16 PULG. ASTM A36 —
1350 1 02 PERFIL C 3x2x3/16 PULG. ASTM A36
POS CAN DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES
VISTA INFERIOR ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN INDICA

TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES DE
LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN NORMA DIN 7168

Mas de Mas de  Mads de' Mas de Mas de | Mas de

GRADO DE 3 6 30 120 400 1000
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta hasta
6 30 120 400 1000 2000
MEDIO +-0.1 +/-02 +/-03 +/-05 +/-08 +/-12

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION VIGAS PARALELAS DE GRUPO ESCALA
@ _E_ CONVENCIONAL I8
POS: 11

FECHA
17/06/2020

FECHA REVISION
/06/2020

FORMATO
A3

HOJA
PFE-07

DIBUJADO POR
BACH. RIGUEL GUSTIN CAMACHO

REVISADO POR
Dr. EDGAR A. CATACORA ACEVEDO



106 24

@ & @
— 3
//10.8 AJ/
® .

L0.8A~\@ ®

> >
24

& © &

260
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VISTA INFERIOR

260

VISTA DE PLANTA

TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES DE
LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN NORMA DIN 7168

Mas de Mas de  Mads de Mas de Mas de
GRADO DE 3 6 30 120 400

EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta
6 30 120 400 1000
MEDIO +-0.1 +/-02 +/-03 +/-0.5 +/-0.8

120 N B 21
N ) 1
e | & o |
N ' / o 1o
e -
A 3 ' N
N ER
sl NS N X
s | o :
70 //]o.8 5 N

VISTA INFERIOR

Esmalte sintético

Pintura base anticorrosiva

o

Nota 1: Todas las
soldaduras se realizan
con electrodo E7018

Nota 2: Luego de la soldadura,
realizar ensayo visual VT y de
liquidos penetrantes PT.

VISTA ISOMETRICA DE MARCO BASE
DE GENERADOR SINCRONO

1 08 PERFIL C2.5x2x3/16 PULG. ASTM A36 -
POS CAN DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

© £
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POS: 12,13
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VISTA ISOMETRICA DE TUBERIA DE
DESCARGA TRAMO 01

ROSCA NTP DN 100

VISTA ISOMETRICA DE TUBERIA DE e
SUCCION TRAMO 02

=

212

VISTA ISOMETRICA DE TUBERIA DE
DESCARGA TRAMO 02

0.8

VISTA ISOMETRICA DE TUBERIA DE DESCARGA
TRAMO 03

D

120

TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE
DIMENSIONES DE LONGITUD Y
REDONDEADOS SEGUN NORMA DIN 7168

Mas de  Mas de ' Mas de' Mas de

GRADO DE 3 6 30 120
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta
6 30 120 400
MEDIO +-0.1 +/-02 +/-0.3 +/-0.5

1 108|B
160
— ROSCA NTP DN 100 -1 -< |
B 222
Esmalte sintético exterior
- Pintura base anticorrosiva
| o/
- L 6/ 7 | 01 | NIPLE SCH 40 DN 100 0.15m ASTM 53
6 02 REDUCCION DN 100 A 65 ASTM 234
5 01 BRIDA CLASE 150 DN 65 - ASTM 105 ---
©| 0.8 4 01 BRIDA CLASE 150 DN 80 --- ASTM 105 ---
3 01 REDUCCION DN 100 A 80 --- ASTM 234 ---
2 03  NIPLE SCH 40 DN 100 0.1m ASTM 53 ---
1 03 BRIDA CLASE 150 DN 100 --- ASTM 105 ---
POS CAN DESCRIPCION LONGITUD @ MATERIAL OBSERVACIONES
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
TTos SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION TRAMOS DE SUCCION Y DESCARGA DE

@ _E_ TUBERIAS

POS: 17, 18, 20, 21
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BACH. RIGUEL GUSTIN CAMACHO
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Dr. EDGAR A. CATACORA ACEVEDO

Nota 1: La soldadura de tuberia se
realiza con un cordon base de
electrodo E6011 y otro de E7018.

ESCALA:
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Nota 2: Luego de la soldadura,

realizar ensayo visual VT y de
liquidos penetrantes PT.
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VISTA ISOMETRICA DE TUBERIA DE
DESCARGA TRAMO 06 I

©| 0.8

VISTA ISOMETRICA DE TUBERIA DE
DESCARGA TRAMO 04

2441

e
o)

N—

&P

TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES DE
LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN NORMA DIN 7168

Mas de  Mas de Mads de Mas de Mas de Mas de  Mas de

GRADO DE 3 6 30 120 400 1000 2000
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
6 30 120 400 1000 2000 4000

MEDIO +-0.1 +-02 +/-03  +/-05 +-08 +-12 +/-30

VISTA ISOMETRICA DE TUBERIA DE

6/

Esmalte sintético exterior
Pintura base anticorrosiva

DESCARGA TRAMO 05

110

W,

Nota 2: Luego de la
soldadura, realizar

C

Nota 1: La soldadura de
tuberia se realiza con un
cordon base de electrodo

o

ensayo visual VT y de

E6011 y otro de E7018. liquidos penetrantes PT.
13 02 NIPLE SCH 40 DN 125 0.15m ASTM 53 ---
12 01 TEE SCH40 DN 100 --- ASTM 234 ---
11 01 TUBO SCH 40 DN 125 20m ASTM 53 ---
710 01 CODO SCH40DN 125 --- ASTM 234 ---
9 01 CODO SCH 40 DN 100 --- ASTM 234 ---
8 01 NIPLE SCH40DN 125 0.17m ASTM 53 ---
7 02 BRIDA CLASE 150 DN 125 --- ASTM 105 ---
6 01 TUBO SCH40DN 125 0.6m ASTM 53 ---
5 03 REDUCCION DN 125 A 100 --- ASTM 234 ---
4 04 BRIDA CLASE 150 DN 100 --- ASTM 105 -
3 01 TUBO SCH 40 DN 100 0.5m ASTM 53 -
2 01 TEESCH40DN 100 --- ASTM 234 ---
17 01 NIPLE SCH40 DN 100 0.05m ASTM 53 -

POS CAN DESCRIPCION LONGITUD MATERIAL @ OBSERVACIONES
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

METODO DE PROYECCION

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

TRAMOS DE TUBERIA DE DESCARGA ESCALA:

1:2
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VISTA ISOMETRICA DE TUBERIA
HACIA BFT TRAMO 01

498

v DE TUBERIA HACIA
TURBINA MICHELL

>
391
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X
\'
X
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S
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VISTA ISOMETRICA
TT70/A DE TUBERIA HACIA
VISTA ISOMETRICA DE TUBERIA . TURBINA MICHELL
HACIA BFT TRAMO 02 160 BANKI TRAMO 02
—
61/ 1.0| B
Il —1L
@ 5 Esmalte sintético exterior
HACIA BFT TRAMO 03 @/

249
S
o/
1|10/ C ©lo08|c

VISTA ISOMETRICA DE
TUBERIA DE SALIDA DE BFT

752

TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES DE
LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN NORMA DIN 7168

Mas de  Mas de Mas de Mas de ' Mas de

GRADO DE 3 6 30 120 400
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta
6 30 120 400 1000

MEDIO +-0.1 +-02 +-03 +-05 +/-0.8

te

~—

Nota 1: La soldadura de tuberia se
realiza con un cordon base de
electrodo E6011 y otro de E7018.

Nota 2: Luego de la soldadura,
realizar ensayo visual VT y de
liquidos penetrantes PT.

VISTA ISOMETRICA H

498

'ﬁ\
p=
461

“O5 S
11 02 NIPLE SCH 40 DN 125 0.2m ASTM 53 -
10 01 TUBO SCH 40 DN 100 0.6m ASTM 53 -—
9 01 CODO 90°SCH 40 DN 100 - ASTM 234 -—-
8 01 BRIDA CLASE 150 DN 80 -— ASTM 105 -—
7 01 REDUCCION DN 100 A 80 -— ASTM 234 -
6 03 BRIDA CLASE 150 DN 125 -— ASTM 105 -
5 02 NIPLE SCH 40 DN 125 0.15m ASTM 53 -
4 03 CODO 90° SCH 40 DN 125 0.2m ASTM 234 -—-
3 03 NIPLE SCH 40 DN 100 0.17m ASTM 53 -
2 03 REDUCCION DN 125 A 100 -— ASTM 234 -—
1 03  BRIDA CLASE 150 DN 100 - ASTM 105 -—
POSCAN  DESCRIPCION LONGITUD | MATERIAL = OBSERVACIONES
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION  TRAMOS DE TUBERIA HACIA BFT Y HACIA | ESCALA:
_@_ TURBINA MICHELL BANKI

POS: 27, 29, 31, 32, 33, 34
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POS CAN

05
02
64
64
128
50
18
18
18
10
01
01
01
02
84
84
168
28
56

PERNO EN U 120 5 PULGADAS
PERNO EN U 1/230 4 PULGADAS
TUERCA 1/2@

ARANDELA DE PRESION 1/2 @
ARANDELA PLANA 1/2@

PERNO 1/2@ 2 PULGADAS
TUERCA 5/8@

ARANDELA DE PRESION 5/8 @
ARANDELA PLANA 5/8 @

PERNO ANCLAJE 5/8 @ 7 PULGADAS
EMPAQUE 4 PULGADAS @
EMPAQUE 5 PULGADAS @
EMPAQUE 2.5 PULGADAS @
EMPAQUE 3 PULGADAS @
TUERCA 5/8Q

ARANDELA DE PRESION 5/8 @
ARANDELA PLANA 5/8 @

PERNO 5/8 3 3 PULGADAS
PERNO 5/8 @ 7 PULGADAS

DESCRIPCION

ASTM A325
ASTM A325
ASTM A325
ASTM A325
ASTM A325
ASTM A325
ASTM A325
ASTM A325
ASTM A325
ASTM A325

ELASTOMERO
ELASTOMERO
ELASTOMERO
ELASTOMERO

ASTM A193
ASTM A193
ASTM A193
ASTM A193
ASTM A193

MATERIAL

OBSERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
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MIETODO DE PROYECCION  p| ANO ENSAMBLAJE GENERAL BANCO DE

© =
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