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l. Prélogo

El presente trabajo describe el proceso de disefio y fabricacion de un equipo de laboratorio

para el ensayo y control de medidores de agua potable domiciliarios.

Motivé la ejecucion del mismo, la nueva reglamentacion provincial en materia de control
del consumo del agua potable, que vuelve obligatoria la instalacion de medidores del liquido
elemento en todos los hogares. Por tal motivo, la empresa Aguas Cordobesas S.A,
encargada del suministro de agua potable de la ciudad de Cérdoba, tuvo que realizar una
adquisicion en masa de dichos artefactos a fin de cumplir con la actual regulacion, lo que
provoco un sensible incremento en la instalacion de los mismos. Y para ejercer un adecuado
control, antes de su emplazamiento, surgié la necesidad de poder contar con un equipo
nacional que se adaptara a la normativa vigente y a un costo mas accesible que los equipos

ya existentes pero de origen extranjero.

Este proyecto comenzo6 con un analisis detallado de las necesidades, primeramente de la
empresa en cuanto a las caracteristicas y prestaciones que esperaban cubrir con este
equipamiento, y después combinarlas con las exigidas por las normas nacionales, buscando
asi generar un producto flexible frente a las necesidades presentes y futuras que pudieran

surgir.

Surgieron varias alternativas de funcionamiento y manejo, derivadas de investigaciones
realizadas con documentacién aportada por la empresa en lo referente a equipos de
medicion extranjeros, normas, informacion técnica y de funcionamiento de medidores de
agua, etc. Se presentaron dificultades técnicas que condicionaron el funcionamiento previsto
del equipo, estos factores contribuyeron a la formulaciéon de una solucién que permitiera

llevar a cabo los objetivos planteados y superar los inconvenientes.

Posteriormente, se continud con un desarrollo y analisis profundo de la estructura portante
y los elementos mecanicos que incluyeron estudios de esfuerzos (hipbtesis de carga)
derivados del funcionamiento previsto, la seleccion de los instrumentos medicidon necesarios
(caudalimetros, manometros, zondas, etc.), equipos para generacion y control del caudal de

ensayo (bombas, electrovalvulas, etc.), llegando asi al disefio final.



Este disefio, presentado a la empresa, resultd muy satisfactorio, ya que no sélo cumplia
con el proposito principal de este trabajo, sino que también brindaba la posibilidad de
posteriores modificaciones que permitieran aumentar la eficiencia y flexibilidad del equipo,
como asi también, la de contribuir a un uso mas racional del agua potable, que se vuelve

cada vez mas escasa en todo el planeta.



Il. Referencias

A lo largo del desarrollo del presente Proyecto Integrador se hara uso de distintos
términos y conceptos asociados a las especialidades de la hidraulica y la metrologia, por lo
tanto con el fin de evitar ambigiiedades y exponer los distintos conceptos de forma clara y
concisa, y también teniendo en cuenta lo establecido por las normas IRAM 2718:1993 e ISO
4064:1993, se procede a elaborar una lista con los términos mencionados anteriormente a

continuacion:

- Medidor volumétrico: dispositivo dispuesto en un conducto cerrado, que consiste
en un conjunto de compartimientos de volumen conocido y un mecanismo activado
por el flujo en donde dichos compartimientos son sucesivamente llenados con agua y
luego vaciados. Contando el numero de volumenes que pasan a través del medidor,

el dispositivo indicador totaliza el flujo.

- Medidor de velocidad: dispositivo dispuesto compuesto de un conducto cerrado
que consiste en un set de elementos moéviles, movidos directamente por efecto de la
velocidad del flujo de agua. El movimiento de los elementos méviles es transmitido
mecanicamente o por otros medios al dispositivo indicador, totalizando el flujo

circulante.

- Valores de flujo o caudal: es la relacién entre el volumen de agua que pasa a

través del medidor y el tiempo le toma a este volumen desplazarse por el medidor.

- Volumen de flujo: volumen de agua que circula a través del medidor, sin tener en

cuenta el tiempo que eso le lleva.

- Presién nominal (P,): designacion numérica asociada a la presién que estd dada

por un valor entero con fines de referencia.

- Presion de trabajo maxima admisible (MAP): presion interna maxima que puede

tolerar un medidor de agua a una temperatura dada en forma permanente.

- Estanqueidad: maxima presion que puede soportar un medidor sin que se vean
afectadas sus caracteristicas mecanicas y de medicion.
- Tamafo nominal (D,): Designacion numérica comun para componentes en un

sistema de caferias, excluyendo aquellos designados por su diametro exterior o por



las dimensiones de la rosca. Esta dado por un numero entero y se utiliza como

referencia, aproximando las dimensiones de construccion.

Pérdida de carga: pérdida de presion entre dos puntos determinados en una linea

hidraulica que se produce cuando existe circulacion de un flujo a través de la misma.

Temperatura maxima admisible: se refiere a la maxima temperatura que puede
tolerar un medidor de agua sin que sean afectadas sus caracteristicas mecanicas y

de medicién, cuando existe una presion interna actuante.

Precision: es el porcentaje del volumen de agua que registra el medidor para cada

flujo que pasa por él.

Sensibilidad: es el minimo flujo que el medidor de agua es capaz de registrar sin

considerar el error de ese registro.

Caudal maximo (qmay): Valor de caudal, expresado en metros cubicos por hora,
correspondiente al limite superior del alcance de la medicion del medidor, siendo el
mayor caudal que puede registrar en un tiempo limitado o predeterminado, sin que

las indicaciones sean afectadas por un error mayor que el maximo permisible.

Caudal nominal (qn.m): Valor del caudal al cual el medidor funciona en forma

continua y es igual o mayor que el 50% del caudal maximo.

Caudal minimo (q,i,): El menor caudal que el medidor puede registrar sin que los
errores sean mayores que el maximo permisible y que corresponde al limite inferior

del alcance de la medicion.

Caudal de transicion (qg): Valor de caudal situado entre el caudal maximo y el
minimo en el cual el alcance de la medicion del medidor se divide en dos zonas; una
superior y otra inferior, cada una caracterizada por el valor del error maximo

permisible en cada zona.
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Capitulo 1 Aspectos generales

1.1 Introduccion

Existen en el mercado un sinfin de instrumentos para la medicion de parametros de
distinta indole, entre ellos, propiedades fisicas y quimicas de los distintos materiales y

sustancias, parametros en procesos y/o sistemas, etc.

Aquellos que se encargan de medir la cantidad de una magnitud determinada, por ej.:
materia solida, liquida y gaseosa, o energia, que atraviesa un punto determinado a lo largo

del tiempo, reciben el nombre de Medidores de flujo.

La medicién del flujo constituye el mayor porcentaje en cuanto a medicion de variables se
refiere. Ninguna otra variable tiene la importancia de esta, ya que, sin mediciones de flujo
seria imposible el balance de materiales, el control de calidad, la operacién de procesos

continuos, etc.

Para el caso de sustancias, tanto liquidas como gaseosas, existen dos formas de medir el
flujo de ésta: caudal y flujo total. El caudal es la cantidad de fluido que atraviesa un punto en
cualquier momento dado, el flujo total es la cantidad de fluido que atraviesa un punto

durante un periodo de tiempo especifico.

Para el caso del caudal, los instrumentos destinados a su medicion utilizan diversos
principios fisicos como diferencia de presiones (tubo venturi), ultrasonido, magnetismo, etc.
Dentro de los instrumentos para medir el flujo total, tenemos los denominados medidores de
desplazamiento positivo, los cuales separan la corriente de flujo en incrementos
volumétricos individuales y cuentan dichos incrementos. La mayoria de los medidores de
desplazamiento positivo son del tipo mecanico y son utilizados para medir cantidades totales

de fluido a ser transferido.

Los medidores de agua potable domiciliarios son un ejemplo de medicién de flujo total, ya
que permiten conocer el volumen total de agua que atravesé al mismo, al cabo de un cierto

tiempo, pudiendo ser dias, meses o afios.
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Como todo instrumento, este debe funcionar dentro de un rango de exactitud adecuado a
lo largo del tiempo, por lo tanto, es necesario someterlo a diversos ensayos, y poner a

prueba sus cualidades.

Los tipos y clases de ensayos a los cuales se someten, varian en funcién de las distintas

normativas a las cuales estos apliquen o segun las exigencias de cada pais en particular.

Los equipos para ensayo de medidores de agua potable son ampliamente utilizados para
este fin, tanto por fabricantes como por clientes, a los efectos de poder testear dichos

instrumentos y compararlos con los parametros de calidad deseados.

Existen tanto para ensayos de campo (portatiles), como para el ensayo en serie de
mayores cantidades, utilizando distintos tipos de funcionamiento y métodos de control que

garantizan la precision y confiabilidad en los resultados obtenidos.

1.2. Definicién del problema

El control y el uso adecuado del agua potable han tomado un papel de gran importancia
en los ultimos afos no solamente a nivel local sino también mundial. La contaminacién
ambiental asi como el crecimiento demografico hacen que este recurso se vuelva cada vez
mas escaso Yy hace necesario la busqueda de nuevas formas de gestionar y hacer mas

eficiente su utilizacion.

Existen diversas normativas que dependen del pais y de las zonas geograficas donde uno
se encuentre, que hacen que los niveles permitidos de consumo sean muy variados, como
asi también las caracteristicas que deben poseer los medidores de agua para poder ejercer
el control adecuado. Se generan entonces, medidores con caracteristicas diversas segun los
fabricantes de cada zona en particular. Es por eso que cada aparato debe estar homologado

para su utilizacion segun las reglamentaciones de cada lugar.

Es por eso que antes de su instalacién estos instrumentos de deben ser controlados vy
certificado su buen funcionamiento tanto en prestaciones como en caracteristicas
constructivas segun establezca la normativa vigente ya que, lecturas errébneas pueden

resultar perjudiciales tanto para el usuario como para los entes de suministro.
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Los equipos para el control de estos medidores deben poseer caracteristicas que se
adapten a las condiciones y reglamentaciones locales. En nuestro pais no existe un
fabricante, por lo tanto los entes de suministro se ven obligados a adquirir equipos

importados disefiados para normativas diferentes.

La construccién de un banco de ensayo que se adapte a la reglamentacién argentina
permitiria facilitar la adquisicion de los mismos ya que presentarian un menor costo frente a
equipos importados, ademas de poseer puntualmente todas las caracteristicas que

establecen las normas nacionales y harian mucho mas eficiente el ensayo.

1.3. Objetivos
A continuacion definiremos los lineamientos generales sobre los cuales se desarrollé

integramente el proyecto, con la consiguiente explicacion de cada uno. El disefio del banco

de ensayo para medidores debera cumplir con los siguientes requisitos:

1. Cumplir la normativa nacional IRAM 2718" respecto a los requisitos de

ensayo de los medidores.

2. Ser apto para el ensayo de Medidores clase By C.

3. Presentar un funcionamiento sencillo y versatil.

4. Incluir un nivel de automatizacion que aporte mayor flexibilidad al ensayo y

presente una relacion costo/beneficio aceptable.

La norma argentina que establece las exigencias que deben cumplir los medidores
corresponde a la norma IRAM 2718 en ella se detallan las caracteristicas técnicas,

metroldgicas y la metodologia para su ensayo.

Para la redaccion de la norma argentina se utilizaron varios antecedentes normativos,
entre ellos la norma I1SO 40642 parte |, Il y IlI, en la cual clasifica a los medidores en 4 clases

metroldégicas de acuerdo a los valores de Quin ¥ Qrans COMO se muestra en la siguiente tabla:
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Clase Valor numérico N del
medidor
N<15 N>15
Clase A
Qmin 0,04 N 0,08 N
Qt 0,70N 0,30 N
Clase B
Qmin 0,02 N 0,03 N
Qt 0,08 N 0,20N
Clase C
Qmin 0,01 N 0,006 N
Qt 0,015N 0,015N
Clase D
Qmin 0,0075 N -
Qt 0,0115N -

Tabla 1.1 Clasificacion de medidores segtin IRAM 2718" para valores de Qumin Y Qirans

3

en
h

Donde el Parametro N corresponde a la designacion del medidor en relacion a los valores
tabulados de sus dimensiones. Los medidores a ensayar son de la familia N menores que
15.

El procedimiento para llevar a cabo el ensayo de los medidores debe poder realizarse de
manera sencilla y agil, es decir, poder llevarse a cabo mediante una sola persona y que
permita obtener los resultados de la manera mas rapida posible sin requerir de mucho

esfuerzo.

Para poder llevar a cabo lo expuesto en el parrafo anterior, el banco de ensayos debe
poseer ademas un cierto nivel de automatizacion que ayude al operador en tareas como ser:
registro de datos, comienzo y fin de la prueba, montaje y desmontaje de los medidores,
control de las condiciones del ensayo exigidas (temperatura, presion, etc.) entre otras, sin
encarecer demasiado la instalacion ya que un nivel excesivo de automatizacién elevaria

demasiado el costo final.
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1.4. Metodologia

1.4.1. Metodologia de desarrollo

Para el desarrollo del proyecto se empleé la metodologia que se detalla a continuacién:

» Fase Preliminar
Esta etapa consistié en el contacto con la empresa solicitante. Luego
de varias reuniones con el personal involucrado se logrd establecer la
definicion del problema, los requerimientos basicos, objetivos, etc. La

busqueda de material bibliografico y de soporte.

> Desarrollo conceptual
Se estudi6 la viabilidad del proyecto. La generacion en forma tentativa
y aproximada de perfiles, configuraciones, componentes y distintos tipos

funcionamiento que era posible utilizar como soluciones del nuevo equipo.

» Definicién del producto
De los conceptos y configuraciones desarrollados previamente, y mediante
herramientas de analisis se adopta el disefio que mejor se adapte a las

necesidades planteadas.

» Desarrollo formal: Definido el concepto que se va a adoptar, esta etapa
consistid6 del diseio detallado, generacion 3D de elementos, analisis vy

calculos estructurales, seleccion de componentes a utilizar, etc.

» Proceso productivo y analisis econémico: Finalmente, la eleccion del
proceso de manufactura de las piezas, y los costos de produccion asociados

para la obtencion del producto terminado.

1.4.2. Metodologia de investigacion

Para la ejecucion del desarrollo y de los pasos previamente establecidos fue
necesario el empleo una metodologia adecuada tanto para la busqueda, como para el
tratamiento de la informacion disponible, a fin de estudiar correctamente las distintas
problematicas surgidas y hallar las soluciones a cada situacion en particular. Durante todo el

proceso de disefo, esta metodologia de investigacion es la siguiente:
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> Investigacion Documental

Consiste en la busqueda y recopilacion del material de soporte, compuesto de
bibliografia técnica, normas involucradas, antecedentes, entre otros. Este material resulta de

gran importancia para la compresion de cada problema planteado.

> Investigacion aplicada

Con el apoyo del material reunido, generar las soluciones técnicas que permitan

comprender y fundamentar debidamente las causas de cada dificultad presentada.
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Capitulo 2 Estudio de Viabilidad

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se abordara lo referido al estudio de viabilidad, el cual se puede
definir como aquel estudio sistematico y analitico que tiene por finalidad determinar si un
producto o sistema es realizable o no en la practica, y ademas que tan conveniente resultara
ser. El enfoque aplicado en esta etapa del proyecto se divide en dos aspectos: por un lado,
la generacion de alternativas a las necesidades que surgen durante el desarrollo del
proyecto, y por otro, al analisis de dichas alternativas para asi, finalmente arribar a la

seccion definitiva de las mismas.

A lo largo del capitulo, el estudio de viabilidad se encara de manera conceptual, por lo que
se exponen ideas y soluciones planteadas por el grupo, y la conveniencia y practicidad de
materializar cada una de ellas, pero sin entrar en detalles y especificaciones técnicas, sino

mas bien constituye una fundamentacién de las decisiones mas importantes.

A modo introductorio, se hace notar que, la generacion y el analisis de alternativas, no son
actividades independientes, sino todo lo contrario, ambas estan intrinsecamente
relacionadas como fases de un mismo proceso (estudio de viabilidad) y ademas son

consecutivas entre ellas.

Aclarado esto y ya definida la problematica del proyecto en cuestion, se presentan los
primeros interrogantes para la elaboracion del mismo, los cuales deben ser traducidos a
necesidades concretas por satisfacer, de manera que permitan al grupo plantearse de forma

clara, concisa y practica cada uno de estos interrogantes que se suscitan.

En definitiva diremos que el estudio de viabilidad o factibilidad es la primera etapa que se
desarrolla en el proceso que representa la ejecucién de un proyecto, y tiene como objetivo
principal la elaboracion de soluciones Uutiles y alternativas, y para lograrlo se vale de la
implementacion de herramientas y métodos de trabajo, y de la creatividad de las personas

intervinientes.
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2.2 Generacion de Alternativas

2.21 Enfoque general

Sobre la generacién de alternativas, el grupo trabajo de forma metddica y sistematica, y si
bien, no se hizo uso integral de ningun método o herramienta preestablecido como lo son los
meétodos discursivos y los intuitivos-creativos, en su lugar se adopto el uso de ciertos pasos

o fases en comun con estos métodos, especificamente el conocido como Brainstorming.

En primera instancia, se concretd una reunion en donde se dio a conocer una
problematica o inquietud, a partir de la cual se identific6 una necesidad especifica a
satisfacer, para ello se realizé un debate en el grupo, con un intercambio de ideas que

pudiesen contribuir a definir estas necesidades.

A posteriori, los integrantes del grupo comenzaron recabar informacion y a reflexionar
sobre potenciales soluciones, por el lapso de una cantidad de dias dependiendo de la
complejidad del desafio presentado. Esto comprende la segunda fase en la generacion de

alternativas.

Como tercer y ultima etapa, se concertd otra reunién, pero en esta ocasion, cada uno de
los participantes expuso sus ideas como factibles soluciones a lo anteriormente planteado,
con fundamento y respaldo gracias a la informacion obtenida. Una vez presentadas las
mismas, se produjo una discusion debate para filtrar las propuestas mas viables, para luego
pasar al analisis de alternativas y efectivamente estudiar de forma mas detallada las
soluciones que hubiesen quedado como mas asequibles. Generalmente uno de los criterios
dominantes en estas selecciones era el econdmico, aunque siempre se debian tener en
cuenta otros aspectos como la manufactura del producto o restricciones concernientes a los

materiales, geometrias, preferencias del cliente, disponibilidad entre otras.

Un comentario importante sobre la generacion de alternativas y la forma en la que se
implementd en este proyecto, es que siempre se procurd6 mantener una sinergia que
permitiera estimular y desinhibir a los participantes a fin de generar un caudal de ideas
mayor y por ende aumentar las probabilidades de resolucion de los problemas presentados.
Por otro lado y a diferencia del método Brainstorming, aqui las ideas no se generaban al

momento de la reunion, sino previamente a la misma como ya se menciono.
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Para visualizar mejor lo comentado en los parrafos anteriores, se muestra un diagrama de

flujo resumiendo los pasos seguidos para la generacién de alternativas:

Introduccién a una W
determinada problematica o J:

interroaante

A 4

Debate y discusion para
identificar la necesidad

especifica asociada a cada
nrohlama

A\ 4

informacion. Reflexiéon
sobre posibles soluciones

A 4

Debate acerca de la
viabilidad y conveniencia Desca_n:te de
de las ideas planteadas, y s°'“_°'°n no
posterior filtrado. viable.

A 4

[ Busqueda y obtencion de

Se adopta solucion de
manera provisoria.

A\ 4

Fase de analisis de

alternativas.
N\ J

Figura 2.1 — Diagrama de bloques de generacion de alternativas.

2.2.2 Enfoque particular

Ahora que el mecanismo de generacion de soluciones o alternativas implementado por el
grupo ha sido expuesto, se presenta este nuevo enfoque, en el cual se abordan las
problematicas de mayor relevancia que surgieron en el inicio del desarrollo de este proyecto,

a saber:
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- La primera de ellas: ;Cémo y de qué manera trabajaria el banco para llevar a cabo las

mediciones durante los ensayos requeridos?

De aqui se identifica la primera necesidad especifica que resulta ser la “determinacion del
principio de medicioén del banco de ensayos”, o sea el principio fisico en el cual se sustentan
las mediciones llevadas a cabo por el banco, ademas este principio define globalmente al
equipo, ya que el disefio de todos los sub sistemas dependera de este en gran medida. Aqui

encontramos dos alternativas importantes:

» Principio volumétrico: los bancos de ensayos que se rigen por este principio de
medicion utilizan tanques calibrados con indicadores de nivel o sensores del tipo
capacitivo o inductivo, que tienen la funcion de medir la cantidad de agua que ha

ingresado en dicho tanque durante alguno de los ensayos.

» Principio gravimétrico: en este caso se utilizan tanques de dimensiones libres los
cuales son montados sobre balanzas, entonces para determinar el volumen de
agua en el tanque se toma la lectura del peso de dicho liquido en la balanza y
luego conociendo su peso especifico, a la temperatura de ensayo, se realiza el

calculo pertinente y asi se obtiene el volumen del agua.

- El segundo interrogante de importancia: ;De qué manera funcionaria el banco para poder

realizar los ensayos correspondientes?

Entonces determinamos la segunda necesidad especifica que corresponde a “generacion
del caudal de ensayo”, esta necesidad se refiere a como se lograra producir y mantener los
valores de caudales y presion asociados a cada ensayo y a la vez mantener los mismos
dentro de los rangos de tolerancia que la norma IRAM 2718:1993" establece. Las

principales alternativas son:

» Implementacion de bombas hidraulicas mas valvulas de estrangulamiento:
esta alternativa consiste en utilizar una bomba para generar cada uno de los
caudales requeridos en las pruebas, y complementar las mismas agregando
valvulas reguladoras de flujo ubicadas al final de cada una de las lineas de

medidores y antes de los caudalimetros, de esta forma se pretende mediante un
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efecto de estrangulacion de flujo, lograr pequefas variaciones en el caudal que
circula a través de los medidores pero a la vez sin alterar las mediciones de los

instrumentos metrolégicos.

» Implementacion de bombas hidraulicas que cuenten con variadores
electronicos de frecuencia: en este caso se opta por usar bombas, las cuales
tengan incorporados variadores de frecuencia, esta opcion permite que las mismas
puedan generar no solo el caudal nhominal, sino un rango de caudales cuya unica
limitacion estara dada por las especificaciones técnicas del motor eléctrico de cada

bomba.

» Tanque de suministro en altura: para esta solucion, se plantea montar un tanque
de suministro a una altura elevada, aprovechando la presion que esto genera y asi

hacer circular el agua a través de las lineas de medidores a un caudal dado.

- La tercer y ultima de las problematicas mas importantes: ;Como se podrian posicionar y

fijar los medidores antes de la ejecucion de los ensayos?

Se logra identificar la necesidad asociada a esta problematica y se define como
“‘determinacién del mecanismo de montaje utilizado para los medidores de agua”, la misma
se refiere al sub sistema que permite realizar un montaje adecuado de los medidores, y que
incluye también al mecanismo de cierre que se encargara de hermetizar el circuito
hidraulico, por lo tanto se considera plantear pares de soluciones complementarias entre

ellas para resolver una necesidad especifica. Las alternativas consideradas son:

» Conjunto de guias rectificadas con soportes moviles entre medidores y
cierre hidraulico: en lo que respecta a la primer alternativa de cada par, se
propone utilizar dos guias redondas y tubulares rectificadas para cada linea de
medidores, sobre las mismas y entre cada medidor se plantea colocar soportes
de algun material o aleacion liviana que sean capaces de deslizarse sobre estas
guias y que, en su zona central, contengan alojado un elemento con la geometria
de un buje y que a su vez tenga la funcion de interconectar la salida de un
medidor con la entrada del siguiente, manteniendo la hermeticidad requerida. Las
barras guias junto con los soportes méviles serdn montados sobre dos placas de

acero perforadas, una en cada extremo de las barras.
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La segunda alternativa del par se centra en el sistema de cierre de cada una de
las lineas. En esta variante se sugiere emplear un cilindro hidraulico en cada una
de ellas cuyo vastago hace contacto y empuja gradualmente al ultimo de los
soportes moviles cuando el pistdbn avanza por el accionamiento de una bomba,
entonces estando todos los medidores posicionados, se genera asi el contacto
entre dichos medidores y los soportes méviles junto con su posterior hermetizado

debido a la presion que genera el cilindro sobre la linea.

» Conjunto de guias rectificadas con soportes moviles entre medidores y
cierre mecanico: la primera solucién se repite del par anterior, la segunda
corresponde a la utilizacion de un dispositivo mecanico que hace uso de una
transmision de engranajes o conjunto de tornillo sinfin corona accionados ambos
de forma manual a través de una manivela o similar, la idea es que este
mecanismo haga desplazar un vastago que ejerza la presién de cierre sobre el

ultimo soporte movil.

» Conjunto de guias rectificadas con soportes moviles entre medidores y
cierre neumatico: una vez mas se repite la alternativa de las guias rectificadas,
aqui de manera analoga al primer caso, se propone un sistema de cierre
implementando cilindros pero con la diferencia de que éstos son accionados por
aire comprimido en vez de ser 6leo hidraulico, por lo tanto se requiere el uso de
un compresor a tales efectos, el resto del principio de funcionamiento se aplica

como en los casos anteriores.

2.3 Analisis de alternativas

En este apartado se trata lo referido al analisis de alternativas, el mismo se conforma de
un conjunto de criterios implementados por el grupo y que permiten justamente llevar a cabo
un analisis mas profundo sobre las soluciones de mayor viabilidad que resultaron de la
generacion de alternativas, esto a su vez le permite al grupo discernir y determinar cuales de
ellas son las mas convenientes e idoneas para su aplicacion definitiva, siendo esto abordado
en la tercera y ultima etapa del presente capitulo que corresponde a la seleccion de

alternativas.

Para la realizacion del analisis de alternativas, los integrantes del grupo se reunieron en un
determinado dia previamente acordado y se llevaron a cabo discusiones e intercambio de
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ideas y opiniones para poder de esta manera llegar a un consenso que permitiera la
eleccion y adopcion definitiva de alguna de las soluciones elaboradas para resolver una
necesidad especifica. Por lo tanto, el eje central a tratar aqui estara dado por el conjunto de

criterios empleados en el analisis.

Entonces entre los distintos criterios de analisis podemos mencionar los siguientes:

» Materiales a usar: los materiales constitutivos de los diversos elementos,
dispositivos y piezas que componen la totalidad del banco representan un
factor fundamental a la hora de disefiar o seleccionar los mismos, esto se debe
a que dichos materiales determinan las propiedades mecanicas, quimicas,
magneéticas, térmicas, eléctricas, etc. De todos estos elementos, haciendo que
los distintos disefios de una pieza puedan ser aptos o no para desempenar
una cierta funcion especifica, lo mismo sucede a la hora de elegir y adoptar el
uso de algun dispositivo como lo pueden ser las bombas o los instrumentos de
medicion por ejemplo.

Las propiedades mas preponderantes a la hora de decantarse por una
soluciéon u otra fueron las mecanicas y las quimicas, dentro de este ultimo
conjunto nos centramos en lo que se refiere a la resistencia a la corrosion ya

que el fluido hidraulico a usar durante los ensayos es agua dulce.

» Costos econdémicos: los costos a incurrir durante el desarrollo del presente
proyecto son otro factor importante como ocurre en cualquier proyecto de
ingenieria, ya que el capital monetario de que dispone la empresa inversora
nos va a limitar en cuanto a la toma de decisiones.

A la hora del analisis de cada posible solucidon se debié evaluar de manera
aproximada el impacto de los costos que implicaba cada una de ellas, en
ciertos casos el grupo debié dialogar y consensuar con un representante de la
empresa inversora (Aguas Cordobesas S.A.) para poder tomar la decision
definitiva sobre la seleccién e implementacion de alguna de las alternativas
planteadas. Siempre que fue posible y no surgiera ninguna restriccion
adicional, se apunt6é a obtener la mejor relacién entre costo y beneficio en

todas las situaciones que se presentaban.

» Procesos de fabricacion: en general los criterios estan relacionados entre
ellos en mayor o en menor medida, los procesos de manufactura involucrados
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en la construccion de piezas y/o dispositivos que forman parte de alguna de las
alternativas tendran una incidencia directa sobre los costos a incurrir, y a su
vez dichos procesos dependeran de la eleccidon de materiales. En este criterio
se tienen en cuenta factores como proveedores, disponibilidad de materia
prima, tiempo necesario para la elaboracion de las piezas, proceso
propiamente dicho (mecanizado, fundicion forja, etc.), entre los mas

importantes.

» Cantidad de medidores a ensayar en cada prueba: si tenemos en cuenta
como premisa que el banco debe contar con dos hileras o lineas donde montar
los medidores, entonces su cantidad afectara la disposicién serie o paralelo
entre estas lineas, los esfuerzos denodados para hermetizar el circuito
hidraulico, pérdidas de carga y por ende régimen de trabajo de las bombas,
caracteristicas y cantidad de soportes moviles intermedios, tiempo requerido
para ensayar un determinado lote de medidores, etc. Todo esto hace que sea
necesario tener presente la cantidad de medidores a ensayar en cada tanda

como factor de influencia a la hora de estudiar la viabilidad de las alternativas.

» Consumo energético de operacion: si bien este criterio puede ser
considerado como secundario en relacion a los demas criterios de analisis, el
consumo energético que se produce mientras se realizan los ensayos no es
despreciable cuando se anualiza o se mide este consumo durante un periodo
prolongado de tiempo. Aqui hablamos de la energia eléctrica requerida para
accionar las bombas, mecanismos de cierre de las lineas hidraulicas,
determinados instrumentos de medicion y demas elementos del banco durante

sSu operacion.

» Dimensiones y caracteristicas geométricas: aqui se tiene en cuenta el
espacio fisico disponible para la instalacion y funcionamiento del banco, por
ello para cada una de las soluciones consideradas se evaluan los espacios
ocupados por los componentes, su distribucion y posible optimizacion, esto
aplica también al disefio del circuito hidraulico. Como cada una de las
alternativas presenta una configuracion espacial singular y hace uso de
distintos tipos de elementos, es necesario tener en consideracion la incidencia

de sus posibles ubicaciones.
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» Practicidad y tiempos requeridos en la operacion: este ultimo criterio esta
orientado a facilitar las tareas de la persona encargada de la operacion del
banco, y a su vez también a la reduccion de los tiempos muertos antes, entre y
después de los ensayos. En efecto, esto se encuentra directamente asociado a
los costos de operacion y al rendimiento de la maquina, ya que la variaciéon de
los tiempos muertos determinan parcialmente la cantidad de medidores que se

pueden ensayar por dia.

2.4 Seleccion de alternativas

En este tercer y ultimo apartado se aborda la seleccion de alternativas, la cual podemos
decir que consiste en la eleccién definitiva y adopcion de la solucion mas viable para cada
necesidad especifica planteada y de las que se pre seleccionaron en la generacion de
alternativas y que luego se estudiaron con mayor profundidad durante el analisis de
alternativas. El desarrollo de este inciso se llevara a cabo desde un punto de vista analogo
al Enfoque Particular presentado en la seccion 2.1.2 de este capitulo, por lo que se hara
mencion directamente de cada una de las soluciones elegidas en cada caso junto con las
razones que motivaron su adopcion teniendo presente los criterios elaborados en el

apartado anterior.

La metodologia llevada adelante por el grupo en esta fase del Estudio de viabilidad es
similar a las empleadas en las etapas anteriores. Entonces una vez finalizadas las reuniones
destinadas al analisis y estudio de las soluciones pre seleccionadas, los integrantes se
reunieron en una ultima instancia en la cual se expusieron los pros y los contras de estas

alternativas evaluadas para finalmente elegir la mas adecuada mediante un consenso en el

grupo.

A continuacion se exhiben los fundamentos que surgieron en las discusiones sobre como
satisfacer cada una de las necesidades especificas identificadas al principio del capitulo

teniendo en cuenta los criterios de la seccion anterior.

- La primera necesidad corresponde a “determinacién del principio de medicién del banco de
ensayos”, para la cual se eligi6 implementar el principio gravimétrico como solucién

definitiva. Aspectos mas importantes:
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» Costos econoémicos: en esta seleccion el criterio asociado a los costos fue el mas
determinante de todos, esto se debe a que para poder hacer uso del principio
volumétrico se requeria usar tanques de acero inoxidable los cuales ademas de
tener caracteristicas especiales debian ser aforados por un ente de metrologia
nacional, de manera que los unicos tanques disponibles en el mercado nacional y
aptos para esto implicaban una inversibn demasiado onerosa y excedian el

presupuesto destinado a este propdsito, haciendo a la opcién volumétrica restrictiva.

» Materiales y procesos de fabricacion: si bien en ambas alternativas es requerido
el uso de tanques de acero inoxidable con bajo contenido de carbono (SAE 304L), en
la variante gravimétrica se tiene total libertad en su disefio y fabricacion ya que no es
necesario que estén calibrados para realizar mediciones de capacidad en los
mismos, sino que se mide el peso del agua que contienen usando balanzas. Esto
facilita los procesos de montaje, corte y soldadura que se deben llevar a cabo en su

elaboracion y a su vez reduce costos.

» Practicidad y tiempos requeridos en la operacion: a raiz del inconveniente que se
explica en lo referido a los costos, también hubo cierto grado de incidencia en la
operacion del banco durante los ensayos. En efecto, de haber sido adoptado el
método volumétrico, solo se hubiese tenido acceso a un tanque de 100 litros de
capacidad y otro de 25 litros generando la imposibilidad de realizar el ensayo a
caudal nominal en ambas lineas de forma simultanea si asi se requiere lo cual puede

representar un problema segun sea la demanda de lotes de medidores.

- La segunda necesidad especifica que se identificd es “generacion del caudal de ensayo”.
Entonces una vez que se lleg6 a la tercera etapa del estudio de viabilidad, nos encontramos
ante una situacion excepcional ya que a diferencia de los otros casos, aqui el grupo decidié
hacer uso de las alternativas primera y segunda de manera complementaria entre ellas. Esto
significa que es necesario utilizar variadores de frecuencia para producir el régimen de
trabajo 6ptimo de cada una de las bombas a cada nivel de caudal, y ademas se agregan las
valvulas reguladoras al final de cada una de las lineas de medidores para realizar ajustes

finos en el flujo. De acuerdo a los criterios encontramos que:
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» Costos economicos: si solo se hubiese optado por usar las valvulas reguladoras,
nos encontrariamos con un gran problema y es que seria necesario tener una
bomba disponible por cada nivel de caudal de ensayo siendo que estos son tres, y
teniendo en cuenta que son dos lineas de medidores estariamos hablando de seis
bombas en total para poder realizar el mismo ensayo en ambas lineas de manera
simultanea, lo cual representa una inversidbn muy elevada con respecto a las
bombas. Esto se debe al hecho de que las bombas deben trabajar en su régimen
nominal por lo que las valvulas reguladoras no son suficientes para lograr una
variacién ya que las mismas solo permiten regular el caudal en un rango muy
acotado sin generar un efecto restrictivo que dé lugar a picos de presién en el
circuito hidraulico con todos los inconvenientes que eso implica.

En cambio usando solo un par de bombas adecuadamente calculadas con
variadores de frecuencia es posible obtener el rango total de caudales necesarios

para realizar los ensayos.

» Practicidad y tiempos requeridos en la operacion: el uso variadores de
frecuencia en las bombas facilita la operacion ya que solo es necesario setear los
valores de régimen de funcionamiento 6ptimo para cada ensayo y luego se realiza
un ajuste fino en las valvulas reguladoras. El tanque en altura no presenta ninguna

ventaja en este aspecto.

» Dimensiones y caracteristicas geométricas: para la alternativa del tanque
elevado, se requiere montar el mismo sobre una torre metalica cuya altura supera a
la del techo del Laboratorio de Materiales y Tecnologia por lo que nos encontramos
con un impedimento para la adopcion de dicha solucion. En efecto, la gran altura
necesaria se debe a que, bajo condiciones ambientales normales, cada medidor
ocasiona una pérdida de carga a caudal nominal de aprox. 1bar, y recordando que
por cada 10m de altura de columna de agua la presion aumenta 1bar, eso significa
que se requiere elevar la altura del tanque en aprox. 10m por cada medidor que

haya en las lineas (paralelas), por lo tanto esto hace que esta opcion no sea viable.

» Cantidad de medidores a ensayar en cada prueba: por lo explicado
anteriormente, el tanque en altura permite ensayar una cantidad infima de
medidores por lo que aqui encontramos una gran desventaja ademas de la
restriccion de la altura elevada, por ejemplo si suponemos que en cada linea solo se

ensayaran dos medidores, se necesitaria una altura de 20m para superar la pérdida
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de carga de los medidores mas unos 10m adicionales para que a la salida de cada
linea se garantice una presion de 1bar como lo exige la norma ISO 4064:19932.

Para el caso de las bombas con variadores de frecuencia, no existe ninguna
limitacion con respecto a la cantidad de medidores a probar, esta capacidad
directamente estara dada por la potencia del motor y especificaciones técnicas de

presion y caudal de las bombas.

- La tercera y ultima necesidad especifica esta dada por “determinacion del mecanismo de
montaje utilizado para los medidores de agua”, de donde se desprende la solucion mas
viable, que corresponde a conjunto de guias rectificadas con soportes moviles entre
medidores y cierre neumatico. Como ya se menciond anteriormente, aqui hablamos de un

par de soluciones complementarias, entonces sobre esto se concluyo lo siguiente:

» Materiales a usar: con respecto al montaje de los medidores, las guias que
sostienen los mismos y los soportes moviles deben ser construidas de acero al
carbono de alta resistencia, esto se debe a que la flecha maxima en la zona central
de las barras debe estar dentro de un limite admisible para no perder la
concentricidad entre los medidores y los soportes ya que esto puede producir un
cierre inadecuado perdiendo hermeticidad. Por otro lado las barras deben ser
rectificadas para garantizar un deslizamiento suave de los soportes.

En a cuanto a los soportes moviles, estos deben ser livianos y a la vez resistentes a
la corrosion en caso de entrar en contacto con el agua por lo que se decidi6 fabricar
los mismos de duraluminio, ademas el buje alojado en su interior esta compuesto de
bronce, ya que éste se encuentra en contacto directo con el agua.

Las placas en los extremos de las barras también son construidas de acero al
carbono de alta resistencia, ellas deben resistir el esfuerzo engendrado cuando se

aplica la presion de cierre haciendo que sufran tensiones por flexion.

» Procesos de fabricacion: las piezas a fabricar seran los bujes internos, soportes
moviles y placas de sujecién en extremos, para la conformaciéon de todos ellos se
eligié emplear el proceso de mecanizado, una de las razones principales es que el
mecanizado permite una buena resistencia mecanica final y en el caso de los
soportes deslizantes se logré generar una geometria minimizando la cantidad de
material reduciendo asi su peso. Las barras guias son torneadas y rectificadas,
también se busca alivianar su peso en lo posible manteniendo un buen acabado

superficial. Las placas de los extremos deben garantizar las tolerancias geométricas
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para el correcto montaje de este sub sistema, y para ese propésito el mecanizado es
el proceso mas idoneo, ademas se deben tener en cuenta las multiples perforaciones

pasantes lisas y roscadas en posiciones toleradas sobre las placas.

» Costos econdémicos: en cuanto a los costos, el conjunto de bomba y cilindro
hidraulico corresponde a la opcidbn mas onerosa, luego tenemos el mecanismo
manual con sistema de desmultiplicacion y finalmente la alternativa mas econdmica
que la componen el conjunto de cilindro neumatico y compresor. Todo esto basado
en presupuestos y consultas realizados durante el desarrollo de esta primera etapa

del proyecto.

» Practicidad y tiempos requeridos en la operacion: sobre este aspecto podemos
decir que no hay grandes diferencias entre los distintos mecanismos de cierre, el
hidraulico y el neumatico son accionados desde el control y el sistema mecanico lo
hace el operador mediante una manivela, siendo cualquiera de ellos sencillo de
operar. Existe diferencia si tenemos en cuenta el mantenimiento, en el sistema
mecanico solo es necesario limpiar y lubricar la las piezas moviles, en cambio en el
sistema hidraulico se debe tener presente un programa de mantenimiento preventivo
para la bomba, circuito, depdsito y cilindro, similar ocurre con el mecanismo
neumatico, aun que aqui se tiene la ventaja de que el fluido a usar es aire en vez de

aceite hidraulico.

Se aprecia que el estudio de viabilidad es un proceso iterativo, que puede ser aplicado
cada vez que surjan nuevas necesidades a resolver durante el desarrollo de un proyecto. En
el caso de este P.I., se llevd adelante desde lo conceptual y en un entorno académico, que
puede diferir a veces con las metodologias que se puedan plantear dentro una empresa

para dicho proceso.

Habiendo concluido con este capitulo, se prosigue con lo referido al funcionamiento del

banco de ensayos, aspectos normativos y detalles constructivos.
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Capitulo 3 Desarrollo Conceptual

3.1 Introducciodn

Una vez definidos los mecanismos de las alternativas y determinados ya las principales
caracteristicas y principios de funcionamiento que utilizara el banco de pruebas,
procederemos al desarrollo de la estructura, ubicacion y especificacion de todos los

elementos necesarios para llevar a cabo el funcionamiento y las necesidades establecidas.

La generaciéon de este perfil proporcionara la forma constructiva que tendra el banco, y

que luego utilizaremos para el calculo detallado de todos los componentes.

3.2. Introduccion al procedimiento de ensayo.

Es esencial, a fin de determinar cada uno de los elementos antes mencionados, comenzar
por comprender en qué consiste el ensayo en si. Es decir, cuales son las pautas y métodos
a tener en cuenta, variables que se deben controlar, el orden que deben seguir las distintas

etapas del proceso, etc.

A continuacién explicaremos las caracteristicas y condiciones generales para efectuar los
ensayos impuestos por la norma IRAM 2718:1993" citando los distintos apartados de la
misma. Se omitiran los puntos cuyo método de evaluacion se basa en inspeccion visual y el

ensayo de blindaje magnético, ya que estos seran realizados por Aguas Cordobesas.
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Caracteristica Ensayo detipo Ensayodelote Método de ensayo
Dispositivos indicadores X - Inspeccidn visual

Dispositivos de regulacién

x
1

Inspeccidn visual

Precinto X X Inspeccidn visual
Construccion X - Inspeccidn visual
Corrosion X - Inspeccidn visual
Medidas maximas X X Procedimiento
Roscas X X Procedimiento
Caudal maximo y perdida de X - Procedimiento
presion

Caudal maximo en la zona X X Procedimiento
inferior

Error maximo en la zona X X Procedimiento
superior

Prueba Hidrostatica X X Procedimiento
Filtro X - Inspeccidn visual
Funcionamiento prolongado X - Procedimiento
Visor X - Procedimiento
Blindaje magnético X - Procedimiento
Marcado X X Inspeccidn visual

Tabla 3.1. Lista de ensayos para medidores de agua potable fria domiciliarios segin IRAM

2718". La “x” indica que el ensayo es obligatorio.

La tabla, que anteriormente se detalla, comprende todos los ensayos que deben
efectuarse sobre los medidores. Se distinguen dos grupos de ensayos: el primero
denominado “ensayo de tipo”, se realiza inicialmente sobre 3 medidores de iguales
caracteristicas presentados por el fabricante, donde se les realizan la totalidad de las
pruebas, luego de aprobadas se pueden efectuar ya sobre lotes de medidores; el segundo
grupo de ensayos llamado “ensayo de lote”, que presenta un numero de pruebas reducido.
Los criterios para la conformacion de las muestras de estos lotes se realizan segun la norma
IRAM 15% e IRAM 18% y estaran a cargo de Aguas Cordobesas, por lo que no

profundizaremos sobre el tema.
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3.2.1. Caracteristicas de funcionamiento®.

3.2.1.1. Indicaciones generales.

3.2.1.2. Los ensayos se deberan realizar en un local a temperatura ambiente.

3.2.1.3. Antes de efectuar los ensayos que dicta la norma, los medidores deben permanecer

funcionando no menos de 10 minutos a caudal maximo.

3.2.1.4. La instalacion debera contar con patrones de referencia (instrumentos) adecuados,
y deberan poseer sus respectivos certificados de calibracion trazables por algun organismo

nacional o internacional.

3.2.1.5. Los certificados de calibracion deberan cubrir todo el alcance de los instrumentos

indicando también las incertidumbres de calibracion.

3.2.1.6. Los errores maximos combinados permitidos en la determinacion del error de
referencia, deberan ser por lo menos tres veces menor que el valor de error maximo

permisible del medidor ensayado.

3.2.2. Instrumental de medicién®

3.2.2.1. Para la medicion de perdida de presion se utilizara un manémetro diferencial, cuyo

valor maximo de error relativo debera ser de +/- 5%.

3.2.2.2. El instrumento de referencia para el volumen de agua ensayada debera contar con
la capacidad adecuada y que permita leer el volumen de agua que pasa a ftravés del
medidor con un error menor o igual que el 10% del error maximo permisible para esa

caracteristica.

3.2.2.3. Para la medicion del tiempo de ensayo se utilizaran dispositivos y metodologias

cuyos errores maximos se encuentren dentro de las tolerancias siguientes:

» Para la duracion especifica de cada fase del ensayo no debera exceder el +/-10%.

» Para la duracion total del ensayo no debe exceder del +/-5%.
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3.2.2.4. La temperatura del agua se determinara con dispositivos adecuados cuyo error

maximo no exceda de 1°C.

3.2.3. Caracteristicas metrolégicas del ensayo®

3.2.3.1. Los medidores de agua que pertenezcan a un mismo tipo (mismo caudal) podran
ensayarse en serie con la condicién de que la presion de salida de cada medidor sea mas
alta que la atmosférica a modo de evitar problemas de cavitacion y no debera haber ningun

tipo de interaccion entre los medidores (deberan estar a una distancia adecuada entre ellos).

3.2.3.2. La variacion relativa en el caudal de ensayo (pulsaciones) no debera ser mayor que

el +/-2,5% entre el Qmin y Qt (excluido) y que +/-6% entre Qt (incluido) y Qmax.

3.2.3.3. La variacion de temperatura del agua durante el ensayo no debera ser mayor que el
+/-5°C.

3.2.4. Procedimiento’.

3.2.4.1. Caudal maximo y pérdida de presion.

Para este ensayo se utilizara el manémetro diferencial indicado en 3.2.2.1 que se conecta

al medidor y al instrumental indicado en 3.2.2 y 3.2.2.3.

Se hace pasar a través del medidor un caudal de agua igual a Qmax y se realiza la lectura

sobre el manoémetro diferencial de la pérdida de presion.

3.2.4.2. Caracteristicas metrolégicas.

Para este ensayo se utilizaran los instrumentos indicados en 3.2.2.2; 3.2.2.3 y 3.2.2.4. Se

hace funcionar el medidor con los tres caudales siguientes:

a) Entre Qminy 1,1.Qmin.
b) Entre Qty 1,1.Qt.

c) Aproximadamente 0.5.Qmax.
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Luego se comparan los volimenes de referencia con los registrados por el medidor y se

calcula el error de la siguiente forma:

Vi-Ve

E%= x 100 (3.1)

[

Dénde:
V. = Volumen de referencia.

V; =Volumen indicado por el medidor.

Estos volimenes se deberan medir a la misma temperatura y los errores maximos

permisibles para cada zona seran:
a) Para zona inferior +/-5% (Qmin < q < q¢).
b) Para zona superior +/-2% (q: < q¢ < Qmax)-
3.2.5. Prueba Hidrostatica®.
La hermeticidad de los medidores se comprueba sometiéndolos a una presion de 15 bar,
la cual debe medirse con un error no mayor a 5%. No deberan presentar fugas o deterioro,

ni disminuir sus caracteristicas de funcionamiento y exceder los errores maximos

permisibles.

3.2.6. Funcionamiento Prolongado®.

Los medidores se someten a ensayos de desgaste acelerado utilizando la informacién de

la siguiente tabla:
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Caudal de Tipo de Ne de Duracién Periodo de Duracién del
ensayo ensayo interrupciones de las operacion al caudal arranque y la
pausas de ensayo desaceleracion
0,5gmax  Discontinuo 100000 15 seg. 15 seg 0,075 x (gmax) con

un min de 1 seg.
gmax Continuo ¥ - - 100 horas -

Tabla 3.2. Ensayos de desgaste para medidores de agua potable fria domiciliarios segun
IRAM 2718 ",

1) Para evitar el calentamiento del agua a una temperatura mayor de 40°C, se admiten

hasta 50 detenciones durante el ensayo.

Luego del ensayo de funcionamiento prolongado, los medidores no deberan tener una
pérdida de presion mayor a 1 bar y los errores maximos admisibles en cada zona de caudal

deben ser:

a) Zona inferior: +/-6%

b) Zona superior: +/-4%

A partir de lo expuesto, podemos resumir el procedimiento de ensayo de la forma

siguiente:

1. Los ensayos metrologicos comprenden pruebas a distintos caudales, el valor de los
mismos debera estar dentro de las tolerancias especificadas y no presentar una

fluctuacién por encima de los valores permitidos.

2. Eltiempo de duracion del ensayo sera el tiempo que tarde en circular la totalidad del
volumen de referencia utilizado. Para el caso del ensayo de desgaste acelerado, se
fija una cantidad de tiempo especifica sin importar la cantidad de liquido que circule

por los medidores.
3. El ensayo sera asistido por instrumentos de medicion de varios tipos que controlaran

variables de tiempo, temperatura, presion, caudal y peso. El desempefo de estos

instrumentos debera estar certificado por un organismo nacional o internacional.
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4. Luego de concluido el ensayo para un determinado caudal, el error en la lectura de
los medidores se calcula porcentualmente cotejando la lectura del mismo con

respecto a la cantidad de liquido de referencia que efectivamente recorri6 el circuito.
5. El error porcentual calculado se compara con los valores porcentuales admisibles

para cada uno de los caudales de ensayo y si excede dicho valor el medidor no

resulta apto.

3.3. Determinacion de componentes comerciales.

Identificamos como componentes comerciales a los instrumentos de medicion, accesorios,
equipos hidraulicos y eléctricos que no seran disefiados o construidos por nosotros, pero
necesarios para el correcto funcionamiento del banco. No entraremos en detalles acerca de

las especificaciones técnicas que deben cumplir estos elementos, ya que seran expuestas

en capitulos siguientes.

Esta seleccion va a tener como base los requerimientos que indica la norma y los

impuestos por nosotros, como resultado de la eleccién de alternativas de funcionamiento.

Del estudio de la norma extraemos los siguientes:

» Termoémetro para medicién de temperatura del agua de ensayo.

» Manoémetro diferencial para medicion de pérdida de carga sobre un medidor

individual.

» Manoémetro para control de presiones en distintos puntos del circuito.

» Caudalimetros para la verificacion de los distintos caudales de ensayo.

» Equipo hidraulico que permita la generacion de todo el rango de caudales de

ensayo.

» Llaves para regulacion de presion, a modo de poder asegurar siempre una

presion de ensayo superior a la atmosférica.
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» Llaves de aperturalcierre para la seleccion de cada una de las lineas de ensayo,

comienzo y detencién del mismo.

Siguiendo ahora con las exigencias que son consecuencia del sistema de funcionamiento

elegido tenemos las siguientes:

» Balanzas para la determinacion en peso de la cantidad de agua ensayada.

» Elemento eléctrico de control que permita efectuar arranques y paradas de forma
automatica sobre los equipos de generacion de caudal de modo de poder cumplir

con las condiciones para el ensayo de funcionamiento prolongado.

» Equipo neumatico para efectuar el cierre hermético en el montaje de los medidores.

» Para la generacion del caudal de ensayo se optd por utilizar bombas en vez de

tanques en altura.

3.4. Determinacion del circuito hidraulico basico.

Vamos a diagramar la forma y recorrido del circuito hidraulico, encargado del transporte
del agua de ensayo. De la misma forma que el punto anterior, comenzaremos por enunciar
los requisitos que tendremos que tener en cuenta para este desarrollo, y estaran formados a
partir de las necesidades puntuales planteadas por Aguas Cordobesas, los que son

impuestos por la normativa y los derivados del principio de funcionamiento elegido.

3.4.1. Condiciones y criterios de diseino.

De las necesidades puntuales manifestadas por Aguas Cordobesas que afectan

directamente al disefio de esta caracteristica tenemos la siguiente:

3.4.1.1. Posibilidad de 2 lineas de montaje que permitan efectuar ensayos de forma
independiente y simultanea. Esto permitiria que en una linea se pueda estar efectuando
un ensayo a un caudal distinto que el de la otra linea de manera simultanea y también,

realizarlo sin necesidad de que la otra linea esté conectada o funcionando.
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Nuestras necesidades son las siguientes:

3.41.2. El ensayo de los medidores sera efectuado en serie. Esto implica que cada
linea de ensayo estara formada por una cierta cantidad de medidores conectados, uno a la

salida de otro, ademas permitira ensayar mas rapidamente los lotes.

3.41.3. La cantidad de medidores por linea sera de 7 unidades. Esta cantidad se
determiné de forma que no se genere una caida de presion demasiado grande al final de la
linea de ensayo y sea necesario el uso de bombas de tamafio excesivo, que comprometan

el espacio disponible.

3.4.1.4. La cantidad de equipos para generacion de caudal sera de dos unidades, un
equipo para alto caudal y el otro para bajo caudal. Esta decision también se tomé en

base al espacio disponible y de manera de no elevar demasiado el costo del banco.

Respecto a la norma tenemos las siguientes:

3.4.1.5 Para el caso de ensayos en serie, la presion debe ser mayor a la atmosférica a
la salida de cada medidor. Esta medida busca eliminar los posibles problemas de

cavitacion en los medidores.

3.4.1.6. La zona de ubicacion de los medidores debera ser en linea recta y lejos de
valvulas o tramos curvos (ISO 4064'%). La precisién del medidor se vera afectada si no se

toman dichas medidas.

3.4.1.7. Se deberan tomar medidas para prevenir dainos a los medidores producto de
condiciones hidraulicas desfavorables (ISO 4064'%). Estas incluyen cavitacién y golpe de

ariete.

3.4.2. Esquema de conexion.

Respetando las consideraciones expuestas, se desarrolld el circuito que se detalla en
ANEXO Illl - PLANOS, Pag. lliI-26.
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Para poder cumplir con el item 3.4.1.1 se disefd, a la salida de las bombas, un
conexionado configurable mediante valvulas de paso, de esta forma una combinacion de
valvulas abiertas y cerradas permite conectar la salida de cualquier bomba al circuito que se

desee segun el caudal que se quiera ensayar.

Teniendo en cuenta las exigencias que presenta el item 3.4.1.5, se colocaron todos los
elementos encargados del control del caudal al final de la linea de ensayo, esto permite, por
un lado regular la presion sobre los medidores ubicados aguas abajo que es lo que se busca
y también poder detectar pérdidas de liquido que serian visibles a través de la lectura de los

caudalimetros.

Los efectos de cavitacion mencionados en el item 3.4.1.7 pueden ser evitados regulando y
manteniendo siempre la presién de ensayo por encima de la atmosférica, tarea que es
posible realizar mediante la solucion adoptada para cumplir con el item 3.4.1.5, como asi
también evitando cambios bruscos de direccién y seccion en los conductos. Con respecto a
los efectos producidos por el golpe de ariete, este se manifiesta cuando se detiene de forma
brusca el paso de fluido, ocasionando un incremento muy elevado de presion producto de la
inercia que lleva la vena fluida, este fendmeno estara presente en la parte final del ensayo.
Para solventar esto se agregaron 2 retornos a tanque, uno por cada circuito, con una
electrovalvula incorporada, lo que permite que, al momento de detener el flujo de agua,
estas se activen y permitan que la masa de liquido sea descargada hacia el tanque evitando

que los picos de presion puedan dafiar las bombas y los conductos.

3.5. Definicion del circuito eléctrico/electrénico

Este circuito sera el encargado de conectar, comandar y recibir la informacion proveniente

de los distintos equipos e instrumentos para su posterior registro y analisis.

Siguiendo con los objetivos planteados en el Capitulo 1, apartado1.3 respecto a esta
caracteristica se diagramo el mismo de manera que el manejo y monitoreo del ensayo se

realice de la manera mas fluida y automatica posible sin comprometer demasiado los costos.

En base a lo anteriormente expuesto definimos los siguientes criterios para el disefo:
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3.5.1. Los distintos parametros del ensayo se podran monitorear por medio de una PC
conectada al equipo. Esto permitira que las distintas variables a ser controladas durante el
ensayo (presion, temperatura, caudal, tiempo y peso del fluido ensayado) seran visualizadas

y registradas mediante un software de monitoreo.

3.5.2. Desde la PC, se tendra la posibilidad de comenzar y detener el ensayo. El
arranque y parada de las bombas, como asi también la apertura y cierre de las llaves de

paso, se realizaran desde el software de control.

Para poder realizar esto, sera necesario la utilizacion de un PLC (controlador logico
programable) que permita recibir las sefales provenientes de sensores y efectuar acciones
programadas en base a esto. De esta forma, mediante una interfaz, la PC accedera al PLC
mediante el software de control y recibira toda la informacién disponible, también se podra
modificar el programa logico (LADDER) del PLC de manera sencilla, en caso de ser

necesario.

Lo anteriormente explicado se muestra en el siguiente esquema:

Software de

control (PC)
Temperatura l T
Presion o Bombas
| PLC |
Peso
| Valvulas de
Caudal cierre

Figura 3.1. Interaccion entre los distintos equipos e instrumentos eléctricos/electrénicos.

DIONISI Daniel - FICARRA Enzo 32



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales UNC
Departamento de Materiales y Tecnologia

3.6. Definicion de la estructura portante.

Definimos la estructura portante como la estructura sobre la cual iran montados todos los
dispositivos y elementos constitutivos del banco de pruebas y tendra que soportar los
esfuerzos y cargas generados por dichos elementos como asi también de los resultantes
durante el funcionamiento. Para esto se tuvieron en cuenta los mismos criterios para
generacion y seleccion de alternativas expuestos en el capitulo precedente. El resultado fue

el siguiente:

La estructura estara dividida en 4 zonas:

» Zona de Montaje.

» Zona de medicion y control de caudal.

» Zona de almacenamiento y generacién de caudal.

» Zona del tablero eléctrico.

Zona de Montaje: Comprende el lugar donde estaran montados los medidores y los

dispositivos de sujecion.

Zona de medicién y control de caudal: Donde se ubicaran los caudalimetros, balanzas y

las llaves de paso correspondientes.

Zona de almacenamiento y generacion de caudal: Sitio del reservorio de agua para

ensayo y de las bombas de alto y bajo caudal, como asi también del circuito hidraulico.

Zona del tablero eléctrico: donde se localizaran los comandos de electrovalvulas, bombas
y la unidad de control (PLC).

Estas zonas estaran distribuidas en dos niveles, un nivel superior y otro inferior, de esta
manera se evitard una longitud excesiva del equipo y serd mas compacto. En el nivel
superior se colocaran, en la zona delantera, el tablero eléctrico, la parte central sera para la

zona de montaje ya que es la que debe tener un lugar que le brinde la mejor comodidad
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posible, y en la parte trasera, los elementos de medicion y control de caudal. En el nivel

inferior estara la zona de almacenamiento y generacion de caudal.

El emplazamiento de los elementos de medicion y control se eligié en base al supuesto de
que si se ubicaran al principio de la linea de medidores, en caso de producirse una pérdida
de agua en la parte posterior del circuito, esta no seria visible en los caudalimetros,
afectando la exactitud del ensayo.

El tablero eléctrico ocupa dicha posicion ya que no debe estorbar los accesos laterales a

la zona de montaje, a su vez, debe estar a mano para su correcta operacion.

La disposicion planteada se observa en el siguiente diagrama:

Tablero Eléctrico

Montaje
Mediciéon y
control de caudal

Almacenamiento
y gen. de caudal

N N

Figura 3.2. Distribucion de los componentes sobre la estructura portante.
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Capitulo 4 Seleccién de componentes comerciales.

4.1 Introduccion.

Vamos a proceder a la determinacion de las prestaciones y caracteristicas que deben
cumplir los distintos componentes comerciales que integran el equipo de ensayo. Para ello
recurrimos a las especificaciones que exige la norma para cada una de las variables que

debemos controlar durante el proceso de medicion.

Comenzaremos por citar y explicar cada caso en particular, los requisitos que indica la
norma para cada caracteristica del instrumento y/o equipo que se aborde, luego

realizaremos las deducciones y los calculos necesarios, listando luego los resultados.

Posteriormente, se procedera a la busqueda comercial del instrumento que se adapte a
nuestros requerimientos metroldgicos, funcionales y dimensionales. Las dimensiones y
pesos de los instrumentos seran de gran valor para el calculo de la estructura que sera

abordado en el capitulo siguiente.

Los elementos que seran sometidos al proceso de seleccion y que fueron listados en el

capitulo 3 son los siguientes:

» Instrumentos de medicion.
¢ Caudalimetros.
eBalanzas.
e Mandmetros
e Termémetros

» Accesorios
e Electrovalvulas.
e Llaves para regulacion presion.
o Llaves de apertura y cierre.
e Juntas de sellado.

> Bombas.

» Equipo neumatico.
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4.2 Determinacion de las condiciones generales de operacion.

Estas son validas para todos los instrumentos antes mencionados y estan delimitadas por

la normativa.

Vamos a citar de la norma IRAM 2718" las partes mas importantes que influyen sobre este

punto:

> Indicaciones Generales®:

e “Los ensayos se efectuaran en un local a temperatura ambiente.”

o ‘La instalacion para el ensayo debe estar provista de patrones de
referencia adecuados, con sus respectivos certificados de calibracion
trazables por alguin organismo nacional o internacional” *.

e ‘Los certificados deben cubrir todo el alcance de los instrumentos

indicando las incertidumbres de calibracion.” ®

> Caracteristicas Metrolégicas®:
o “La variacion de temperatura del agua durante el ensayo no debe ser

mayor que +5°C.”7

» Funcionamiento Prolongado®:
e “Se hace circular agua por los medidores instalados en un banco de
ensayo adecuado y con los caudales especificados en la tabla 3, cuidando

que la temperatura del agua no supere los 40°C”°.

De esto podemos ver que los instrumentos no deberan estar sujetos a condiciones
ambientales adversas, ya que exige que el ensayo se efectue en una habitacion a

temperatura ambiente.

También, debera estar certificada su calibracion por organismos nacionales o
internacionales. Esto incluye el conocimiento del error en la medicion sobre todo el rango de

lectura, ademas de la incertidumbre de calibracion.
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Otro aspecto importante es que la temperatura del agua de ensayo no debe exceder en
5°C tanto por encima o por debajo de la temperatura al comienzo del mismo. Manteniendo
las condiciones de temperatura de la sala en todo momento, que es lo que se planea,
ademas de una cantidad correcta de liquido de ensayo y un recorrido de tuberias que no
genere un calentamiento excesivo del agua debido a que la temperatura maxima esta
acotada para el caso del ensayo de funcionamiento prolongado, el rango de temperatura de

funcionamiento tendria que estar ubicado entre 15-40°C.

Resumiendo, las condiciones de operaciéon para todos los instrumentos seran las

siguientes:

» Condiciones ambientales controladas (temperatura y suciedad

ambiente).

» Certificado por organismos su funcionamiento y error de medicién en

todo el rango de lectura.

» Temperatura de operacion entre 15-40°C.

4.3 Instrumentos de medicion.

4.3.1 Caudalimetros.

Este elemento es de vital importancia ya que nos permite verificar los distintos caudales de
ensayo, requisito fundamental del proceso. Para la determinacion adecuada del instrumento
utilizamos como referencia la norma britanica BS-7405 '° que evalta distintos requisitos,
también proporciona una serie de tablas que hacen corresponder a los caudalimetros
representativos de cada uno de los grupos que la norma engloba con las aplicaciones, lo
gue permite eliminar a los tipos que no son adecuados. Una vez descartados los dispositivos
que no satisfacen los requerimientos de la aplicacion y performance, las alternativas

restantes son evaluadas econémicamente.

Los requerimientos son:
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» Requerimientos de aplicacion: Las necesidades de una aplicacion
especifica constituye el primer grupo de criterios a examinar. Partiendo del
tipo de fluido y sus propiedades, que son parametros bien conocidos de
antemano, las restricciones propias de la instalacion y limitaciones

ambientales también deben ser tenidas en cuenta.

» Requerimientos de performance: Estos reflejan la calidad necesaria
durante la medicion como ser rango, precision, apreciaciéon, etc. y las

necesidades para un control adecuado del sistema.

» Requerimientos de costo: Las evaluaciones de costo suelen ser subjetivas
y tienden a concentrarse en costos iniciales de compra, despreciando los
costos a largo plazo, es por eso que se deben tener en cuenta los costos
iniciales y los costos de instalacién, costos de mantenimiento (ej.: costos de
re calibracion y reparacion) y de operacion (ej. gastos de bombeo extra

debido a pérdida de carga generada por el instrumento).

Tomando como base estos tres criterios, generamos una lista con los puntos que nos

permitiran definir completamente el caudalimetro:

Determinacion de las condiciones de operacion.
Determinacion del rango de medicion.

Determinacion de la apreciacion y exactitud.

YV V V V

Determinacion del tipo y principio de funcionamiento.

4.3.1.1 Determinacion de las condiciones de operacion.

Estas fueron dadas al comienzo del capitulo y son conocidas.

4.3.1.2 Determinacion del rango de medicién.

Como se ha explicado previamente, el ensayo metrolégico se realiza haciendo pasar agua
por el medidor en tres zonas de caudal diferente. Estos valores de caudal dependeran del

tipo de medidor, es decir, del caudal maximo (qmax) que pueden manejar.
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El inciso “menor divisién de lectura™ de IRAM 2718", comprende una tabla que ilustra los

valores de caudales minimos y de transicion que corresponden para una serie de caudales

maximos:
Caudal maximo Qmax Qmin (M3/h) Q: (m*/h) Menor divisién de
(m’/h) lectura (m*/h)
3 0.030 0.120 0.001
5 0.050 0.200 0.001
7 0.070 0.280 0.001
10 0.100 0.400 0.001
20 0.200 0.800 0.01

Tabla 4.1 Indicacién de caudales y su lectura. Fuente: IRAM 2718 .

También, el inciso “Caracteristicas metrolégicas”? menciona los siguientes caudales que

deben adicionarse al ensayo:

» 0,25 gmax- (Para ensayo de tipo).
» 0,5 gmax- (Para ensayo de lote).
» 0,75 gmax- (Para ensayo de tipo).

Por lo tanto, agrupamos en el siguiente cuadro todos los valores de caudal que se deberan

tener en cuenta en el ensayo:

Caudal de ensayo Valor

OUrmin 0.03 m*/h
O 0.120 m*/h
0,25 Qmax 0.75 m*/h
0,5 Qmax 1.5 m>/h
0,75 Omax 2.25m*/h
Omax 3m’/h

Tabla 4.2 Valores de caudales para ensayo.

El o los caudalimetros deberan poder efectuar medicidn sobre todos estos valores

mencionados que van desde 0.03 m*h hasta 3 m*h, cumpliendo con las exigencias que
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indica la norma respecto a la precision en las mediciones, las cuales seran determinadas a

continuacion.

4.3.1.3 Determinacion de la apreciacion y exactitud.

Vamos a determinar la apreciacion de los caudalimetros, que corresponde a la medida

mas pequefia que puede percibir dicho instrumento.

Las pautas que indica la norma son las siguientes:

a) “Caracteristicas metrolégicas™

a.1) “La variacion relativa en el caudal de ensayo no debe ser mayor que el +2.5%

entre Qmin v q; (€xcluido) y que +5% entre q; y Qmax ™

b) Procedimiento™:

b.1) “Para este ensayo se utiliza el instrumental indicado en 7.2.2.2; 7.2.2.3 y 7.2.2.4.

Se hace funcionar el medidor con los tres caudales siguientes:

a) Entre Qmin y 1,1qQmin-
b) Entre qiy 1,1q:
¢) Aproximadamente 0,5qax.

Se comparan los volimenes de referencia (V.) (7.2.2.2), con los registrados por el medidor

(V) y se calcula el error seguin 4.5......"".

Vemos que, conforme al inciso b.1), para poder determinar si el caudal generado es apto
para el ensayo, su valor debe estar ubicado dentro de un cierto rango comprendido entre el
caudal minimo y hasta 10% por encima del mismo, de igual forma se limita el caudal de
transicion. Para el caso de caudales cercanos al maximo la norma no especifica una
magnitud sino que establece que durante el ensayo el caudal sea proximo al mismo.
Tomaremos 10% como punto de partida al igual que los demas, de modo de eliminar las

subjetividades y asi poder determinar correctamente los instrumentos.
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Por otra parte, el inciso a.1) establece que el valor adoptado de caudal para ensayo no
debera presentar variaciones (pulsaciones) de +/-2.5% para caudal minimo y +/-5% para

caudal de transicion y maximo.

En base a esto podemos concluir que la apreciacion de nuestro caudalimetro debe ser tal
de poder verificar que el caudal de ensayo este comprendido dentro del rango de tolerancia

y que su variacion relativa o pulsacion tampoco supere el intervalo especificado.

El valor mas importante que limita nuestra apreciacion corresponde a los porcentajes
exigidos de pulsacion del inciso a.1), ya que es mucho menor que el exigido en el inciso

b.1), en términos numéricos:

Para caudal minimo:
3 3

Pulsacion admisible = 0.03™= x 0.025 = 0.00075 ™= = 0.0125 ——
h h min

Para caudal de transicion:

L

min

3 3
Pulsacion admisible = 0.12"‘T x 0.05 = 0.006 ”‘T =0.1

Para caudales entre 0.25 qmax ¥ Qmax:

Utilizamos para el calculo el menor de los valores ya que sera el limitante.
. .. m3 m3 1
Pulsacion admisible 0.25x 3 — x 0.05 =0.0375 — = 0.625—
h h min

Por lo tanto, el o los caudalimetros deberan tener en sus escalas incrementos iguales a

estas cantidades, segun el caudal que estén midiendo.

Definimos a la exactitud de un instrumento como la capacidad del mismo de medir un
valor cercano a la magnitud del valor real. Esta caracteristica afecta directamente los
requisitos del inciso b.1) que, como explicamos previamente, establece un rango de

tolerancia de +10% alrededor de los valores exactos del caudal ensayo.

Deberemos por lo tanto medir con una exactitud que sea inferior a 10% en cada uno de los
caudales, de manera de estar totalmente seguros de que los valores que estamos

empleando estén comprendidos dentro del rango admisible. Por lo tanto:

» Exactitud maxima admisible de mediciéon en qmin, qt, Qmax < 10%
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4.3.1.4 Determinacion del tipo y principio de funcionamiento.

Ya conocidos y determinados los requisitos de la aplicacion y performance del
instrumento, debemos seleccionar, teniendo en cuenta la gran variedad que existe en el

mercado, los que mejor cumplan con nuestros requisitos.

Para esto vamos a utilizar el criterio para la seleccién de la norma BS-7405" antes
mencionado. Esta, establece como punto de partida una tabla que clasifica los distintos

caudalimetros segun su principio de funcionamiento:

GRUPO |DESCRIPCION
1 Convencionales de presion diferencial
2 Otros tipos de presion diferencial
3 De desplazamiento positivo
4 Inferenciales
S Oscilatorios para fluidos
6 Electromagnéticos
7 Ultrasénicos
8 Masicos directos e indirectos
9 Térmicos
10 Otros para fluidos en ductos cerrados
11 Para solidos
12 De canal abierto

Tabla 4.3 Tipos de caudalimetros. Fuente: Norma BS-7405"

De todos los que ahi figuran, la norma no considera los dos ultimos grupos.

Luego, La tabla siguiente permite comenzar a descartar los instrumentos que no
satisfacen los requisitos de aplicaciéon determinados. En esta se muestran las 18
aplicaciones mas comunes y se hace corresponder a los caudalimetros con dichas

aplicaciones.
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Tabla II: Grandes areas de Aplicacion

APLICACIONES
Grupo | Tipe Liquidos ' Gases @ Otros ¥
ABCDEFGH|JKLMNPQRST
1 | Onficio (] L I
Vennun u EEEnR " 7?27 m?2 7?7
Boquilla LS EEEN ae.? 7278|787 7?7
2 |Area variable L] # 7 L 7
De blanco (Target) u # n 7 N
Pitot Promediante u " EH u u |7 777
Boquilla sénica LI
3 Paleta deslizante = B " ?
Fuedas ovaladas " E =z E 3 ? |
Piston giratorio ? z N u ? =
Diafragma para gases L B
Giratorio de gas L
4 | Tuwrbina z ® :® EH E® ® 77 #
Pelton "N ¥ S T ¥ ? ?
Medidor mecanico u g 7
Turbina de insercion u "nE u u el ? ?
3 | Vortex B ol LI 7 m . ?
Tipo Coanda [ [
Vortex de insercion I LI 7 7 m "R | = 2 9
6 |Electromamenco CHC N N R [} CC
Electromagnesico de insercion | W "m ® L |
7 | Doppler l 7 7 & ? C I
Tiempo de Transito "Nz = H= ?2 7 # #
8 | Conolis u = N o ? ? =
Rotor de torsion u
9 | Anemometro u ?7 7 # u
De masa temuica B L
10 Trazador " A EERERN = = mn 7R 2
Laser ?7 ?
B Adecuado, por lo general aplicable ?).C::sen (“l s
7 Merece considerarse. almumas veces aplicable. K Flujos incid s de gas (= 150 m"hora)
# Merece considerarse, dispomibilidad limitada o caro. : -2 )
: g 4 L Grandes flujos de gases (= 5000 m ‘horz)
El espacio en blanco indica no adecusdo o no aplicable M Gases calientes (> 200 °C)
N. Vapor
(1) Aplicaciones para liquidos (3) Otras aplicaciones
A Liquidos en general (< 50 cP) P. Suspensiones y flyjos de particulas
B. Flujos reducidos de liquidos (< 2 L/min) Q. Mezclas liquido-liquido
C. Grandes fiujos de liquido (->1000 m’ hora) R Mezclas liquido-gas
D. Grandes tuberias con agua (> 500 mm de diametro) | S. Liqudos corrosivos
E. Liquidos calientes (= 200 *C) T. Gases corrosivos
F. Liquidos viscosos (= 50 cP)
G. Liquidos criogénicos

Tabla 4.4 Areas de aplicacién para caudalimetros seguin su tipo. Fuente: Norma BS-7405"

En base a todas las aplicaciones que la norma incluye, vamos a seleccionar las

compatibles con nuestra aplicacion, que serian las siguientes:

Aplicaciéon para liquidos tipo A: establece que dichos instrumentos son aptos para
liquidos en general con viscosidades menores a 50 cP (centipoise). Como el agua posee
una viscosidad de 1cP (a 21°C) se corresponde con nuestra aplicacion.
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Aplicacion para liquidos tipo B: instrumentos aptos para flujos de liquidos menores a 2
L/min. Los caudales de ensayo gmin ¥ Q: S& encuentran comprendidos dentro de este valor,

por lo tanto serian también para nuestra aplicacion.

Examinando las restantes aplicaciones podemos ver que ninguna se corresponde con la
nuestra, como ser el tipo C que comprende caudales mayores a 1000 m®hora, muchisimo
mas que los 3 m*hora que tenemos como flujo maximo, no poseemos tuberias mayores a

500mm de diametro (Tipo D), tampoco fluidos con temperaturas mayores a 200°C (Tipo E).

Por lo tanto los caudalimetros que cumplen con nuestras aplicaciones son del tipo:

Area variable.
Ruedas ovaladas.

Pelton.

vV V V V

Electromagnético.

Solo hemos considerado a aquellos instrumentos que segun la tabla figuran como
“adecuados” para dicha aplicacion. No hemos incluido a los del tipo orificio, piston giratorio,

tiempo de transito, y trazador ya que su aplicacién es limitada para el caso B.

La seleccién continua con la tabla siguiente, que indica otras caracteristicas a examinar:
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Tabla III: Restricciones impuestas por las propiedades del fluido

Grupe | Tipo Presion Rango de N°de Re Gas (G)o | Dos o mas
maxima (Bar) | Temp. (°C) minimo | Liquido (L) fases
1 Orificio 400 <+ 650 3 1(.)4 LG P
Venturi 400 <+ 650 10° LG P
Boquilla 400 <+ 650 2 10° LG N
2 Area variable 700 -80 a +400 Sin datos LG N
De blanco (Target) 100 -40 a+120 3 10° LG S
Pitot Promediante 400 <+540 10* LG N
Boquilla sonica 400 <+650 2510 G N
3 Paleta deslizante 100 -30a+200 10° | [ N
Ruedas ovaladas 100 -152+290 10° L N
Piston giratorio 170 -40a+170 107 L N
Diafragma para gases 200 -30a +200 25 1‘01 G N
Giratorio de gas 100 -40 a +150 10° G N
- Turbina 3500 -268 a =530 10° LG N
Pelton 3500 2252 +530 10* LG N
Medidor mecanico 600 -25 2 +200 10* LG N
Turbina de insercién 70 -50 a +430 10 LG N
5 Vortex 260 -200 a =430 2 10° LG P
Tipo Coanda 100 -40a+110 Sin datos LG N
Vortex de insercion 70 -30a +150 510° LG N
6 Electromagnético 300 -60 a+200 | Sin limites L S/P
Electromagnético de insercion 20 +5a+25 Sin datos L N
7 Doppler 1 -20a+110 510° L S
Tiempo de Transito 200 -200 a =250 510° LG N/P
8 Coriolis 390 -240 a =400 10° L P
Rotor de torsion 400 240 2 +350 10* L N
9 Anemoémetro 20 -200 A =400 | Sin datos LG N
De masa térmica 300 0a+100 Sin datos LG N
10 | Trazador Sin datos Sin datos Sin limites LG P
Laser il Sin datos Sin limites LG N
S. Adecuado P. Posible N. No adecuado * Depende de la pared de la cafieria

Tabla 4.5 Restricciones impuestas segun las propiedades del fluido. Fuente: Norma BS-
7405

Analizando a los 4 tipos seleccionados previamente, podemos ver que todos cumplen con
las exigencias de temperatura (40° max.) y presion (10 bar max.). Determinaremos a
continuacion el N° de Reynolds minimo para poder verificar la aplicabilidad de nuestros

instrumentos:

vsD

Re = =— (ec.4.1)
Doénde:
Re = N° de Reynolds [adim]
vs = Velocidad caracteristica del fluido [m/s]
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D = Diametro de tuberia de circulacion del fluido [m]
v = Viscosidad cinematica del fluido [%2]

El diametro de tuberia sera de 3" (19.05mm), la velocidad sera determinada mediante la

siguiente expresion:
Q=AV (ec.4.2)

Dénde:
Q = Caudal [%3]

A= Area de pasaje del fluido [m?]

V = Velocidad del fluido [m/s].

El caudal minimo de ensayo corresponde a:
3
Qmin = 0.5 —— = 8.33x1076 =
min S
El area de una tuberia de %4 es:
A =2.85x10"*m?
La velocidad del fluido sera entonces:

3
Q  833x10767-

s — m
V= 4 285x10-tmZ 0.029 B (ec43)

La viscosidad cinematica del agua a 20°C es:
2
v =1,003x1076 "

El numero de Reynolds resulta:

v.p  0.0292x0.01905 m 5
Re = == £ —— =551=5.51x10 (ec.4.4)

v 1,003 x10—ﬁT

Vemos en la tabla que el valor obtenido en la (ec.4.4) es compatible con caudalimetros del

tipo Ruedas ovaladas, electromagnético y de area variable (no lo descartamos ya que no se
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poseen datos pero no significa que no sea aplicable). No es utilizable el tipo Pelton ya que

exige un Reynolds minimo mucho mas elevado que el calculado, por lo tanto lo eliminamos

de la lista.

Continuando la seleccion, la tabla a continuaciéon proporciona el desempefio segun las

condiciones y restricciones impuestas por la instalacion:

Tabla IV: Restricciones impuestas por la instalacion

Tramos Tramos Diametros
Grupo | Tipo Orientacion | Dir. aguas aguas Filtro | de caneria
arriba abajo (mm)

1 Onficio HVUVDI | UB | 5D/80D 2D/8D N 6a 2600
Ventuni HVU\VD.I U |0.5D29.5D 4D N =6
Bogquilla HVUVD]I U 5D/80D

2 Area vanable vu U 0D 0D P 2a 600
De blanco (Target) HVU VDI U 6D/20D | 3.5D/4.5D N 12a100
Pitot Promediante HVUVDI | UB | 2D725D 2D/4D P =25
Boquilla sonica HVUVD]I U -5D =0D N 25

3 Paleta deslizante HVU VDI U 0D 0D R 25a250
Ruedas ovaladas H U 0D 0D R 4a400
Piston giratorio HVUVDI | U 0D 0D R 6a 1000
Diafragma para gases H U 0D 0D N 20a 100
Giratorio de gas HVUVDI | UB | 0D/10D 0D/5D R 50 a 400

4 Turbina HVUVD]I | UB | 5D720D 3D/10D P 5a 600
Pelton HVUVD.I U 5D 5D R 4a20
Medidor mecanico HVUVDI U 3D/10D 1D/5D R 12 a 1800
Turbina de insercion HVUVDJI | UB | 10D/80D 5D/10D P >75

5 Vortex HVUVD.I U 1D/40D 5D N 12a200
Tipo Coanda HVU VDI U iD 1D N 12a 400
Vortex de insercion HVUVD]I U 20D 5D N =200

6 Electromagnético HVUVD]I | UB | 0D/10D 0D/5D N 2a 3000
Electromagnético de insercion | HVU VDI [ UB 25D 5D N =100

7 Doppler HVUVDI | UB 10D 5D N =25
Tiempo de Transito HVUVD]I | UB | 0D/50D 2D/5D N -4

8 Conolis HVUVD.I U 0D 0D N 6als50
Rotor de torsion HVUVD,]I U 20D 5D N 6al50

9 Anemometro HVUVD]I | UB | 10D/40D | Sindatos R >25
De masa térmica HVUVD.I U Sin datos Sin datos R 2a 300

10 | Trazador HVUVDI | UB = = N Tlimitado
Laser HVUVD]I | UB 0D 0D P
H. Flujo horizontal U. Flujo umidireccional
VU. Flujo vertical hacia arriba B Flujo bidireccional
VD. Flujo vertical hacia abajo R_Recomendable
I Flujo inclinado N. No necesario
# Longitud de mezcla P. Posible

Tabla 4.6 Restricciones impuestas por la instalacién. Fuente: Norma BS-7405"°

Comenzando por los del tipo area variable, vemos que su orientacion debe ser en sentido

vertical y flujo ascendente unicamente, no requiere tramos rectos de tuberia aguas arriba ni
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aguas abajo y el diametro de tuberia que vamos a utilizar esta comprendido dentro del rango

de utilizacién, por lo que satisface para nuestra instalacion.

Para los del tipo ruedas ovaladas, presentan las mismas caracteristicas que el anterior,
con la diferencia que este solo puede ser utilizado en disposicion horizontal, algo que no

seria compatible con la disposicion planeada.

El tipo electromagnético ofrece mayores posibilidades como ser la de multiples
orientaciones, flujo bidireccional y no requiere filtros pero puede ser necesaria la
incorporacion de tramos rectos tanto a la salida como a la entrada. Aun asi estas opciones

extra no son de gran aporte para el funcionamiento porque no serian utilizadas.

Debido a que la condicidon de orientacion de nuestros caudalimetros es un factor
excluyente, procedemos a eliminar de la lista a los del tipo ruedas ovaladas, quedando los

de area variable y electromagnético como las opciones aun viables.

El procedimiento continta con la tabla 4.7, la cual indica las restricciones impuestas por

las condiciones ambientales:
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Tabla V: Restricciones impuestas por las condiciones ambientales

Vel Version a Efecto de
Grupo | Tipo _;Zfecto ~de I.T e prueba fle c':u‘np?s e?ec.
emperatura . . agua y v radio frec.
_— explosion | inducidos @
1 Orificio - = = 12
Ventur 3 = = 122
Boquilla 3 = = 172
2 Area variable 3 A A 1
De blanco (Target) 3 NA A 3
Pitot Promediante 3 = = 2
Boquilla sonica 3 A NA 172
3 Paleta deslizante + A A 1/3
Ruedas ovaladas Bl A A 173
Piston giratorio - A A 173
Diafragma para gases - A NA 173
Giratorio de gas - A NA 173
- Turbina 3 A A -
Pelton 3 A A +
Medidor mecanico 3 A A 1
Turbina de insercion 3 A A 4
5 Vortex 2 A A 4
Tipo Coanda 2 A A 3
Vortex de insercion 1 A N 3
6 Electromagnético 1 A A 3
Electromagnético de insercion 1 A N 3
7 Doppler 3/4 A A -
Tiempo de Transito 3/4 NA A -
8 Coriolis 1 A A/NA 4
Rotor de torsion 2 Sin datos Sin datos 4
9 Anemometro 3 NA NA 2
De masa térmica 4 A A 2
10 Trazador 1 N N 1
Laser 1 NA NA -
R. Recomendable NA. No disponible
N. No necesario # Depende de la medicion
A Disponible (1) 1 es reducido. 5 es alto

Tabla 4.7 Restricciones impuesta por las condiciones ambientales. Fuente: Norma BS-
7405"

Los de area variable presentan una sensibilidad moderada respecto a cambios de
temperatura, presentan versiones aprueba de explosién y no son afectados por campos
eléctricos. Por otro lado, los electromagnéticos no presentan sensibilidad a los cambios
térmicos, también poseen versiones a prueba de explosion pero son afectados por campos

eléctricos.

Si bien, esta tabla proporciona informacién valiosa, no es suficiente para eliminar a

ninguna de nuestras opciones, pero tendremos en cuenta estos datos para la decision final.

La tabla 4.8 establece los factores de performance que inciden sobre la seleccion:
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Tabla VI: Factores de performance que inciden en la seleccion de caudalimetros

% Ap con | Para- -
. & . Repetibi- | Rangea- Tiempo
Grupo | Tipo Lineaklidad hdad bilit ca!ld:I' metro de resp.
1 Orificio = = 3041 34 R =
Venturi # = 3041 2 R #
Boquilla = = 3041 213 R =
> | Area variabie s e 1011 3 R | Sindatos
+5%FS *1%FS
De blanco (Target) NS NS 31 3 R NS
0.05%a
Pitot Promediante = 0 2% R = 12 Vm #
Boquilla sonica +=0.25% +0.1% 100:1 34 R NS
*0.1%a 0.01%a =
3 20: - .5
3 |Paleta deslizance s | snacy | e 5 T 055
= 0.05%a L
. < 2350
Ruedas ovaladas *0.25%R 0 1%R - F g 05s
Piston giratorio +0.5%a*1%R | *02%R | 10a250:1 4/5 x 05s
Diafragma para gases Sin datos Sin datos 100:1 2 i g 05s
Giratorio de gas *1% 0.2% 25:1 2 i g 05s
*0.15% +0.02%a 5ms
5 -
. |— az1%R Stmey | T < Bl a25ms
H0.25%a *0.1%a Sms
Pelton ey rprienol LY - R aas
Medidor mecanico Sin datos +1% FS | 10a280:1 3 R 50 ms
. 0.25% *0.1% - : 5ms
Twrbina de msercion 2559 R 2 42% R 102 40:1 12 vp o
< e #0.1%a 2 oot
5 Vortex +1% R 43401 3 R 0.5 smin
*1%R
Tipo Coanda %R NS 10a30:1 3 R NS
Vorex de msercion 2% *0.1%R | 15a30:1 1 Vp 5ms
. +0.5% #0.1% Ra
6 Electromagnetico a<19%R 20,29 FS 10 a 100:1 1 R 02s
ECCHUERESD e +25%a=4%R | 201%R | 101 1 - Ns
insercion
7 4 Doppler Sin datos =0.2% FS 5a25:1 1 Vo R
- +0.1%R a *02%R 002s
Tiempo de Transito 1R 2+1% FS 10 a 300:1 1 R al20s
. *0.1%a a5 01s
8 Coriolis NS £095% R 10 a 100:1 2/5 R 23600
Rotor de torsion Sin datos Sin datos 102 20:1 34 R 50 ms
o Ansmometro Sin datos +02% FSs | 102401 2 v, Sin datos
: *0.5%a *0.2%FS & = 0.12sa7
De masa térmica 20, FS 2<1% R 10 a 500:1 2 R .
10 | Trazador Sin datos Sindatos | D22 1 v Sin datos
1000:1 =
Laser Sin datos +0.5%R ,’:f:o"_‘l 1 v, | Sindatos
R Caudal Vp. Velocidad punmal NS. No especificado
T Caudal volumémico %R Porcentaje de candal # Depende de la medicion de Ap dif.
V. Velocidad media 9.FS porcentaje de plena escala "1 es baja, S es alta

Tabla 4.8 Factores de Performance que inciden sobre la seleccion. Fuente: Norma BS-
7405"

Partiendo de la informacion de linealidad, los de area variable poseen un mayor porcentaje
de error (+/- 1-5% de la escala maxima) respecto al electromagnético ( +/- 0.5-1% del
caudal), con respecto a la repetitividad ocurre algo similar. En ambos casos dichos

intervalos satisfacen nuestras necesidades.

El factor “Rangeability” que se define como la relacién entre el flujo maximo y el minimo
que puede medir un caudalimetro, es un parametro cuya relevancia es mayor ya que nos
permite conocer de antemano los rangos de lectura posibles. Para los de area variable es
10:1 mientras que los electromagnéticos poseen rangos desde 10:1 a 100:1, ademas la

perdida de carga generada por estos ultimos es mas baja respecto de su competidor.
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Terminando con el proceso de seleccidon, presentamos la ultima tabla que indica los
factores econdmicos que influyen sobre la eleccion como ser: inversion inicial, costo de
operacion, mantenimiento, calibracion, etc. Esta ultima instancia nos permitira determinar el
Optimo econdmico y asi efectuar la decision final respecto a nuestras dos opciones, por igual

funcionales hasta el momento.

Tabla VI: Factores economicos que inciden en la seleccion de caudalimetros

Grape | Tige Costo de Costo de Costo de Costo de Costo de
Instalacion | Calibracion | Operacion | Mantenim. Repuestos
1 Orificio 2/4 1 3 2 1
Venturi Rl 1/4 2 3 3
Boquilla 3 3 2 3 2
2 Area varniable 1/3 2 2 1 1
De blanco (Target) 3 3 2 3 3
Pitot Promediante 2 3 2 2 2
Boquilla sonica 2 1 3/4 2 1
3 Paleta deslizante 3 5 - 4 5
Ruedas ovaladas 3 - B 4 3
Piston giratorio 3 3 3 3 4
Diafragma para gases 3 3 1 2 2
Giratorio de gas 3 - 3 3 3
B Turbina 3 - 3 4 -
Pelton - 3 3 - 3
Medidor mecanico 3 2 2 3 3
Turbina de insercion 2 3 2 2 3
5 Vortex 3 3 3 3 3
Tipo Coanda % - 3 3 3
Vortex de insercion 2 3 2 3 3
6 Electromagnético 3 3 1 3 3
Electromagnético de insercion 2 3 2 3 2
7 Doppler 173 1 1 3 2
Tiempo de Transito 1/3 3 1 3 2
8 Coriolis 3 - - 3 3
Rotor de torsion 3 3 3 3 3
9 Anemometro 3 2 1 3 3
De masa térmica 3 - 2 - 3
10 Trazador 2 B 2 -
Laser 5 B 5 5
I 1 es bajo 5 es alto I

Tabla 4.9 Factores econémicos que influyen sobre la seleccion. Fuente: Norma BS-7405"

El costo de instalacion para los de area variable se ubica entre bajo y moderado (1/3), al
igual que su costo de calibracion. Sus costo de operacion y mantenimiento también son

bajos, al igual que sus repuestos.

El electromagnético, por el contrario presenta mayores costos de instalacion, calibracién,
mantenimiento y repuestos, solo presenta menores costos que su competidor en la

operacion del mismo.

De esto podemos ver que, si bien, durante todo el analisis el tipo electromagnético

evidencio en algunos casos prestaciones superiores, no llegan a ser plenamente utilizadas,
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mientras que los de area variable resultan adecuados en todas sus prestaciones y poseen

un costo general mas bajo.

Por lo tanto elegimos como opcion mas viable tanto técnica como econdmicamente a los de

area variable.

Ya determinado el tipo de caudalimetro, vamos a proceder a explicar en detalle su

funcionamiento y caracteristicas:

4.3.1.41 Caudalimetros de area variable

Los medidores de area variable o comunmente llamados “rotametros” utilizan el mismo
principio de funcionamiento que los medidores de presién diferencial, es decir, la relacion

entre la energia cinética y la energia debida a la presion.

En los sistemas de presion diferencial (dP) el area correspondiente a la restriccion es

constante y la presion diferencial cambia en funcién del caudal (Q):

Medidor por presion diferencial Q =f (dP) con area constante.

En los rotametros, el area de restriccion cambia al mismo tiempo que el caudal,

permaneciendo constante la presién diferencial:

Medidor por drea variable Q = f (Area) con dP constante.

La figura siguiente muestra de forma simplificada las partes componentes de un rotametro,
el cual consta basicamente de un tubo vertical troncoconico, en cuyo interior se encuentra
un flotador. El fluido que ingresa por la parte inferior del tubo arrastra el flotador en direccion
ascendente. Al ascender el flotador va dejando libre un area en forma anular hasta que la
fuerza producida por la presién diferencial en las caras superior e inferior del flotador se

equilibra.
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Figura 4.1 Principio de funcionamiento de un Rotametro. Fuente: Instrumentacién Industrial
UNEXPO 2009-I.

El rotdmetro se basa por lo tanto en un equilibrio de fuerzas, en el que las fuerzas de
impacto y arrastre hacen que ascienda el flotador, aumentando el area anular disponible
para el paso del fluido, lo cual disminuye la fuerza neta de ascension. Este equilibrio se logra

cuando la fuerza ascendente equilibra el peso del flotador.

Figura 4.2 Fuerzas actuantes durante el funcionamiento de un rotametro. Fuente: TecFluid.

Analisis de fuerzas:

Tenemos por un lado el peso del cuerpo flotante:

G=mexg=pcxV*g (ec.4.5)
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Dénde:

m, = Masa del cuerpo flotante.

pc = Densidad del cuerpo flotante.
V. = Volumen del cuerpo flotante.

g = Aceleracion debida a la gravedad.

Por otro lado tenemos el empuje estatico (Principio de Arquimedes) del fluido sobre el

elemento flotante:

A = ps =V, = g (Peso del volumen desalojado) (ec.4.6)

Con:

py = Densidad del cuerpo flotante.

V. = Volumen del cuerpo flotante.

g = Aceleracion debida a la gravedad.

Y por ultimo la fuerza debida al arrastre hidrodinamico:

S= % * Oy ¥ pr ¥ A * V2 (ec.4.7)

Finalmente planteando el equilibrio nos queda que:

G=A+S (ec.4.8)
Despejando:
2 _ 2#Vexg*(pr—pc) 4.9
V= e (ec.4.9)
Q= A *xv= A * [%W] (ec.4.10)
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Podemos ver que la posicion de equilibrio alcanzada por el flotador dentro del tubo es una
indicacion directa del caudal de paso. En su forma mas simple, el rotametro tiene marcada

sobre el propio tubo de cristal la escala de medida.

Con respecto al elemento flotante, existen varios disefios que ayudan a minimizar la falta
de linealidad en las mediciones, que aumenta para fluidos cada vez mas viscosos. Para
contrarrestar este efecto se disefian diferentes perfiles de flotantes y se cambian los
materiales de fabricacion segun las caracteristicas quimicas del fluido. En la figura siguiente

se ilustran algunos disefios mas populares de flotantes:

il

Para Liquidos no Liquidos
gases Viscosos Viscosos

Figura 4.3 Distintos flotadores segun el tipo de fluido. Fuente: TecFluid.

4.3.1.5. Seleccion Comercial

Se procede ahora a la busqueda de un proveedor que nos proporcione un equipo acorde a
nuestros requerimientos. El mas adecuado es el fabricado por la empresa ODIN S.A, cuyas
especificaciones técnicas se detallan en el ANEXO | — ELEMENTOS COMERCIALES,

seccion l-caudalimetros, paginas I-3 a I-6.

Este proveedor ofrece rotametros cuyas caracteristicas técnicas (condiciones de

operacion, apreciacion y exactitud, rango) se ajustan a nuestros requisitos.

Vamos a determinar los modelos que utilizaremos en el banco de pruebas, como
recomendacion del proveedor, se deben seleccionar los equipos en los cuales el valor de
caudal que se vaya a medir en ellos este ubicado en la mitad del rango de medicion. Esto

asegura la precision en el valor medido y evita problemas de linealidad.
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Por lo tanto, los rotametros a utilizar seran los siguientes:

> CAUDAL MINIMO: RIQPL MOD. 8; Rango 0.1-1 LPM.
> CAUDAL TRANSICION: RQML MOD. 1; Rango 0.5-5 LPM.

» CAUDALES ENTRE 0.25 gmax — gmax: RQML MOD. 6; Rango 10-100 LPM.

De esta forma han quedado totalmente definidos los elementos para la medicién del

caudal de ensayo.

4.3.2 Balanzas

Estas constituyen el elemento principal del método “gravimétrico”, mencionado por primera
vez en el capitulo Il y elegido como principio de medicion del banco de ensayo. Este método

utiliza como variable de control el peso del liquido de ensayo en vez de su volumen.

Dentro de las ventajas que ofrece este método mencionamos la utilizacion de tanques de
dimensiones libres que no requieren aforado ya que la precision es lograda mediante la
balanza, cuyas prestaciones deben poder asegurar una medicion dentro de los estandares
exigidos por la norma. Ademas, en el mercado existe gran variedad de balanzas con
prestaciones que superan en equivalencia incluso a los tanques calibrados que se utilizan

para el método volumétrico.

Por otra parte, como desventaja podemos mencionar que este método es mucho mas
sensible a los cambios térmicos, ya que el peso especifico del liquido es funcion de este
ultimo y por ende tendriamos variaciones del volumen real de liquido ensayado en caso de
variaciones de temperatura al inicio y al final del ensayo. También tenemos el inconveniente
de que la lectura no es directa, ya que debemos multiplicar el peso de liquido por su peso
especifico a la temperatura de ensayo y recién ahi conoceriamos el volumen real de liquido

ensayado.
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Estas desventajas pueden ser solventadas teniendo en cuenta que las condiciones
ambientales del ensayo seran controladas, por lo que se conocera en todo momento la
temperatura del liquido y que el sistema de control previsto puede realizar el calculo del
volumen ensayado multiplicando en tiempo real el valor del peso enviado por la balanza y el

peso especifico acorde al valor de temperatura actual y mostrarlo en pantalla.

De la misma forma que con los caudalimetros, vamos a adoptar un criterio para la
seleccion de este instrumento. Para este caso no existe una norma concreta para la
selecciéon, por lo tanto recurrimos a recomendaciones de los distintos fabricantes e
informacion y se elabord una lista con todos los aspectos mas importantes a tener en

cuenta:

Capacidad.
Plataforma.

Minimo valor de divisidn de escala.

vV V V V

Indicador de lectura.

4.3.21 Capacidad

Esta caracteristica dependera de la cantidad de liquido que utilicemos para los ensayos,
como asi también, del peso de los recipientes para contener el mismo. Para elegir esta
cantidad de liquido se debe tener en cuenta, por un lado, la capacidad minima de lectura
que tengan los medidores a ensayar, también debemos considerar la existencia de errores
causados por la influencia del tiempo de apertura y cierre de las valvulas al comienzo y final
de ensayo respectivamente, este efecto tendra aun mas importancia cuanto menor sea la
cantidad de agua a ensayar, y por ultimo, una cantidad excesiva también es perjudicial ya

que encarece el ensayo y lo torna inviable.

La norma IRAM o la ISO no establecen una cantidad minima requerida que permita tener
en cuenta los factores anteriormente expuestos, por lo que, teniendo en cuenta los caudales
a ensayar y el tiempo requerido en hacer pasar distintas cantidades de agua, determinamos
una cantidad de 100 litros para ensayos ente 0.50max ¥ Qmax: Y 30 litros para ensayos entre
Jmin Y Ot Estas cantidades nos permitiran reducir los inconvenientes antes mencionados y

obtener un tiempo de ensayo razonable.
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Habiendo determinado la cantidad de agua a ensayar, ahora debemos aproximar el peso

de los tanques que contendran el liquido.

Tomando como referencia un tanque de 800mm de altura por 400mm de diametro y
espesor de pared de 1,5mm, de acero inoxidable 316L, vemos que gira en torno a los 14kg
de peso. Si consideramos también un soporte para dicho tanque de manera que apoye
uniforme sobre la balanza, su peso rondaria los 6kg. Tenemos entonces 20kg de peso

adicional.
El peso del agua tomando como referencia su densidad a 20°C sera:
Wh20 = PHz2020°¢-9 -V (ec.4.11)
kg .

PH20 202c = 998.29 3 (Densidad del agua a 202C).
g=98175
v = 0.1 m3 (Volumen de agua)

Wiz = 979N = 99.82Kg (ec.4.12)

Sumando el peso del tanque, tenemos entonces un total de 120 Kg sobre cada balanza.

Debemos tener en cuenta las recomendaciones de los distintos fabricantes los cuales
aconsejan seleccionar una balanza con un 25% extra de la capacidad de pesaje requerida,

de esta forma evitaremos sobrecargar el equipo.
Por lo tanto, la capacidad requerida sera:
Capacidad maxima de pesaje = 150Kg
4.3.2.2 Plataforma

Se designa como plataforma al lugar donde se ubican las cargas a ser pesadas, las
dimensiones de las mismas estan en funcion de las especificaciones de los fabricantes y
existen variados disefnos.
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Fig.4.4 Distintos tipos de plataformas comerciales. a) Bascula de suelo. b) Balanza
de mesa. C) otros tipos. Fuente: www.ohausargentina.com.ar

Es recomendable que el material de la plataforma sea tal que soporte las exigencias del
uso y no se vea afectada por el contacto con el liquido de ensayo, de lo contrario puede

verse afectada la precision de las mediciones.

Para cargas que van desde microgramos hasta 30kg se utilizan balanzas de mesa, hasta
150Kg se pueden encontrar balanzas de caballete o basculas de suelo y a partir de 300Kg

solo basculas de suelo.

Para nuestro caso corresponderia al uso de basculas de suelo, seleccionando mas
adelante las dimensiones que mas se ajusten al espacio y dimensiones de los tanques que

debemos pesar.

4.3.2.3 Minino valor de division de escala.

Este corresponde a la minima cantidad de peso que la balanza puede medir. Para
determinarlo va a ser necesario realizar una serie de calculos ya que deberemos traducir de
la norma los requerimientos de precisibn que estan dados en términos de volumen a

términos de peso.

Para comenzar, citamos de la norma los requisitos de precisién para el control del

volumen del liquido de prueba:
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“El instrumento de referencia debe ser un recipiente con una capacidad adecuada que

permita leer el volumen que pasa a través del medidor, con un error menor o igual que el

10% del error maximo permisible para esa caracteristica.””’

Recordando, los errores maximos permitidos en los medidores para cada zona del ensayo

son:

a) Para zona inferior +/-5% (qmin < q < q¢).

b) Para zona superior +/-2% (q: < q¢ < Gmax)-

Ademas, el error maximo de lectura en términos de volumen dependera también de la
cantidad de liquido que ensayemos en cada caso, expresando todo esto en términos

matematicos nos queda:

Ery = Vg * (E4*0.10) (ec.4.13)
Donde:
E;y = Error maximo de lectura del volumen de ensayo.
Vg = Volumen de liquido de ensayo.

E4 = Error admisible del medidor.

a) Para la zona inferior:

El volumen de liquido a ensayar son 30 Litros, con un +/-5% de error admisible en el

medidor, por lo tanto:

E,y = 30L * ( £0.05 % 0.10) = £0.15L (ec.4.14)

b) Para la zona superior:

El volumen a ensayar son 100 Litros, con un 2% de error admisible en el medidor:

ELy = 100L  (+£0.02 % 0.10) = #0.2L (ec.4.15)
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Entonces, deberemos poder medir la cantidad de liquido de ensayo en nuestro

instrumento de referencia con una precision de *0.15L en la zona inferior de caudales, y de

*0.2L en la zona superior de caudales.

Ahora, como nuestro instrumento de referencia son las balanzas, debemos traducir esto

en términos de peso, para ello utilizaremos el valor de la densidad del agua a la temperatura

en que se efectue el ensayo. Utilizaremos los valores de densidad a la temperatura maxima

y minima acotada previamente y utilizaremos para el calculo el volumen en zona inferior ya

que es el limitante.

E—LP= Ery * pu2o * g

Dénde:
E;p = Error maximo de lectura del volumen de ensayo, en peso.

Puzo = Densidad deagua a temperatura de ensayo.

c) En zona inferior, a 20°C

Ep = +1,5x107*m3 998292+ 9812
m N

E,p = +1.4689 N = +0.1497 Kg

d) En zona inferior, a 40°C

Ep = +1,5x107*m3 * 992.252 + 9812
m N

E,p = +1.46 N = +0.1488 Kg

(ec.4.16)

(ec.4.17)

(ec.4.18)

(ec.4.19)

(ec.4.20)

Nuestras balanzas deberan tener una resolucion minima de lectura menor o igual a:

0.1488 Kg = 150 gr
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4.3.2.4 Indicador de lectura.

Corresponde al instrumento que muestra la medicién, esta se puede mostrar de forma
analogica o digital. Los instrumentos digitales presentan como ventaja respecto de los
analégicos en que reducen los errores de lectura que pueden originarse por parte del

operador, ademas, el tiempo de estabilizaciéon de lectura es mucho menor.

Por otro lado, la opcion digital permite, entre otras funciones, el monitoreo remoto de la
medicion que es lo que se busca para nuestro sistema de control por lo que optaremos por

esta opcion de indicacién en nuestras balanzas.

4.3.2.5 Seleccion comercial.

El equipo resultante mas adecuado acorde a nuestros requerimientos se muestra en
ANEXO | - ELEMENTOS COMERCIALES, Seccion - Il Balanzas, pag. I-8.

4.3.3 Manometros.

La funcién de estos instrumentos sera la de medir los cambios de presion en la distintas
zonas del banco de pruebas. Para que sus componentes internos y externos estos trabajen

correctamente, se deberan seleccionar teniendo en cuenta los siguientes puntos:

Rango de presion.

Materiales.

Resolucion.

Maxima presion de operacion.

Temperatura.

V V.V V VYV V

Pulsacioén, golpe de ariete, vibracion.

4.3.3.1 Rango de presion.

Para determinar esto, citamos la norma ISO 4064 parte IlI'®

, apartado 5.6.1 “presion”,
establece que la presién en la entrada de los medidores no debera exceder la presion
nominal de trabajo de los mismos. Diversos fabricantes de medidores de agua establecen
que la presién maxima de trabajo para el tipo de medidor que se va a ensayar (Tipo B) no

debe exceder los 10 bar.
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Para obtener una medicion precisa, es aconsejable que el valor a medir se ubique en los
dos cuartos medios de la escala total, es decir, si dividimos la escala del mandmetro en 4
secciones, la presion de trabajo debe estar en la segunda o tercera seccién, esto reducira la

probabilidad de falla por fatiga en caso de utilizar manémetros tipo Bourdon.

Por lo tanto, el rango de medicién del instrumento debera estar entre 0-20 bar, de manera
de cumplir la recomendaciones y poder verificar si existe un exceso de presion durante el

ensayo, que pueda poner en riesgo los medidores.

4.3.3.2 Materiales.

Es el elemento que se debe considerar con mayor cuidado, ya que debe ser compatible
con el fluido a medir, segun qué tan corrosivo pueda llegar a ser. Se utiliza latén, bronce
fosforado, acero inoxidable, monel e inconel como materiales constructivos. Tratandose de
agua el fluido a medir, deberemos considerar las recomendaciones del fabricante respecto

al mejor material a utilizar.

4.3.3.3 Resolucion.
Citando nuevamente la norma I1SO 4064'® apartado 5.6.1 “Presién”, tenemos que el error
maximo relativo de la medicién no debe exceder el £5%. Si nos guiamos por nuestro rango

de medicion elegido, este valor corresponde a +1 Bar de exactitud, optaremos entonces por

una resolucion de 1 bar y con una precision menor o igual a la exigida por la norma.

4.3.3.4 Maxima presion de operacion.
Aun cuando los mandmetros soportan la maxima presion indicada es recomendable que la

presion de operacion no exceda el 75% del rango total para las presiones sostenidas y el

65% del rango total para las presiones fluctuantes.

4.3.3.5 Temperatura ambiente.

La exactitud del equipo se vera afectada si es expuesto a temperaturas excesivas de frio o

calor. En nuestro caso el rango de temperatura maximo de operacion esta fijado en 10°C-
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40°C, y se encuentra dentro del rango de temperatura ambiente aceptable para mandémetros
de uso estandar (-40°C-50°C).

4.3.3.6 Pulsacion, golpe de ariete, vibracion.

Estos factores atacan la vida util de un mandmetro, en caso de la presencia de estos, se
deben utilizar amortiguadores de pulsaciones o la utilizacion de liquidos de relleno dentro de
los mandémetros como glicerina para evitar excesiva vibracién de los mecanismos internos.
Como estos factores pueden estar presentes durante el funcionamiento del banco, se

tendran en cuenta.

4.3.3.7 Selecciéon comercial.

El equipo elegido que reune las condiciones descritas anteriormente se indica en el
ANEXO | - ELEMENTOS COMERCIALES, Seccioén lll - Manémetros, pag. I-9.

4.3.4 Termometros.

Estos estaran completamente definidos cuando determinemos los siguientes requisitos:

Rango de temperatura.
Exactitud.
Ambiente de medicion.

Tiempo de respuesta.

V V V V V

Tipo.

4.3.41 Rango de temperatura.
Debido a que el intervalo de temperatura adoptado para el funcionamiento del banco no

es grande (10°C-40°C), un rango de medicién de 0-50°C seria suficiente para cubrir los

requisitos.
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4.3.4.2 Exactitud.

Enunciamos los requisitos de la norma IRAM 2718’ respecto a la precisién que debe

poseer este instrumento:

‘La temperatura del agua se determina con instrumentos adecuados cuyo error maximo no

exceda de +1°C”"°.

4.3.4.3 Ambiente de medicion.

La medicion de temperatura se ve afectada cuando se realiza en ambientes hostiles.
Podemos distinguir ambientes quimicamente hostiles y hostiles por vibraciones excesivas,
en este caso se recomiendan distintos tipos de equipos segun sea el caso. Para el nuestro,
tratdndose de un ambiente controlado, donde el liquido de medicion es agua corriente y

vibraciones minimas o ausentes, no supone un ambiente hostil para el instrumento.

4.3.4.4 Tiempo de respuesta.
Esta caracteristica es de gran importancia, sobre todo en los ensayos cercanos al caudal
maximo donde la duracién es corta (2 minutos en caso de caudal maximo). Por lo que el

tiempo de respuesta debera ser significativamente menor que este para poder cumplir con

los requerimientos de la normativa.

4.3.4.5 Tipo.

Para una mayor compresion del tema y del equipo elegido, hacemos una breve

introduccion sobre los tipos de sensores termométricos mas utilizados.

Existen dos grupos, los cuales se diferencian por su principio de funcionamiento:

« Principio basado en la expansion térmica de una sustancia

> Bimetalicos.

» Liquido en vidrio (Mercurio o alcohol).
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R/

% Sensores eléctricos de temperatura.

» Termopar (termocupla).

Y

RTD (Resistance thermometer device).
» Semiconductores

¢ -Termistor (Resistencia NTC).

¢ -Resistencia PTC.

¢ -Diodo y circuito integrado.
» Radiacion.

> Bimetalicos

Los termometros bimetalicos estan constituidos por un tubo de acero inoxidable en cuyo
interior esta colocada una espiral helicoidal bimetalica. Dicha espiral esta soldada por un

extremo a la parte inferior del tubo y por otra a una varilla de transmisiéon, a su vez
conectada a una aguja indicadora.

Las variaciones de temperatura causan en el bimetal una deformacién que, mediante la

rotacion de la varilla, se transmite a la aguja indicadora situada en la esfera.

[ S5 . o
- B, OO0 POSTON

grrer’ T NSO

Fig.4.5. Distintos tipos de termémetros de principio bimetalicos. Fuente:
www.automatismoindustrial.es.t/
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Como desventajas podemos nombrar:

Baja exactitud.
Tiempo de respuesta lento.
Solo para mediciones locales.

YV V V V

Una manipulacién agresiva modifica su calibracion.

» Termopar.

Los sensores de termopar (comunmente llamados termocuplas por su nombre en inglés)

son sensores formados por dos metales distintos unidos en uno de sus extremos.

Los termopares miden temperatura gracias al gradiente de temperatura entre los
extremos. Los electrones en el extremo mas caliente tienen mayor energia y velocidad
cinética y van a moverse hacia el extremo mas frio. Los del extremo mas frio se moveran
hacia el extremo mas caliente. Los del extremo mas caliente tienen mayor velocidad, por lo

tanto habra un mayor movimiento de electrones hacia ese sector.

Figura 4.6 principio de funcionamiento de un termopar. Fuente: www.akribis.info

Como factores negativos podemos citar que son recomendados para temperaturas
mayores a 400°C, no es posible obtener exactitudes menores a 1°C y esta varia aun mas
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con el tiempo de uso debido a la deformacion fisica, su tiempo de respuesta se ubica entre 5

y 30 minutos.

» RTD (Resistance thermometer device)

Se basan en el principio de que la resistencia de un conductor (alambre) en funcién de la
temperatura varia de una manera casi lineal. La medida de temperatura usando sondas de
resistencia depende de las caracteristicas de resistencias en funcion de la temperatura que
son propias de los elementos de deteccion. El elemento consiste usualmente en un
arrollamiento de hilo muy fino del conductor adecuado bobinado entre capas de material
aislante y protegido de un revestimiento de vidrio o ceramica. Los materiales que se usan

normalmente en las sondas de resistencia son el cobre, platino y el niquel.

Ceramic Bobbin —— el

= Platinum Wire

Wire-Wound RTD Element

Platewm ThinFim
Layer -

T Ceramic Subsirale

Thin-Film RTD Element

“f‘

Figura 4.7 Principio de funcionamiento de un termémetro RTD. Fuente: www.akribis.info

Normalmente se las conoce como PT100/500/1000, etc. (PT:Platino, 100/500/1000: valor

resistivo en ohms a 0°C).

Los aspectos mas destacables de este tipo de sensor son la posibilidad de conectarlo a un
circuito de medicion ubicado a cientos de metros de distancia, presentan muy buena
estabilidad, exactitudes de hasta 0.001°C y mayor linealidad que los termopares o

termistores, su tiempo de respuesta se ubica entre 1y 20 segundos.
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Como desventaja podemos nombrar su elevado costo frente a los demas sensores.
» Termistor

Los Termistores son resistores térmicamente sensibles, existen dos tipos de termistores
segun la variacion de la resistencia/coeficiente de temperatura, pueden ser negativos (NTC)

o positivos (PTC).

Son fabricados a partir de los 6xidos de metales de transicion (manganeso, cobalto, cobre

y niquel) los termistores son semiconductores dependientes de la temperatura.

WH60

185
/ “
y &)
. N
\
¢
I | |
||

i
L (.

Figura 4.8 Termistores. Fuente: www.akribis.info.

Los aspectos a destacar de ellos son su bajo precio, dimensiones reducidas, buena
sensibilidad y tiempo de respuesta, buena resistencia ante ambientes quimicamente
hostiles. Como puntos en contra citamos su falta de linealidad, fragilidad y no pueden

obtenerse precisiones mayores de 0.5°C.

A continuacién exponemos una serie de tablas y graficos comparativos entre los distintos

tipos de sensores:

SALIDA

TERMISTOR
RTD

TERMOPAR

TEMPERATURA

Figura 4.9 Linealidad de los distintos tipos de termometros. Fuente: www.akribis.info
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Comparacion RTD/Termopar/Termistor

ftem RTD Termopar Termistor
Precio alto moderado bajo
Estabilidad y exactitud alta moderada | moderada a
baja

Incertidumbre baja alta alta
Tiempo de respuesta moderado rapido Lenta
Vibraciones fragil moderado fuerte
Rango de temperatura | -2 34° 2 962°C | -240 a 2400°C | -110° a 300°C
Ambientes hostiles moderado moderado resistentuw

= P

Figura 4.10 Comparacion de prestaciones entre los distintos tipos de termémetros.

Fuente:www.akribis.info.

4.3.4.6 Seleccion.
Por lo expuesto anteriormente, podemos ver que los sensores RTD y termistores serian
satisfactorios ante nuestros requisitos, pero a falta de mayor informacion recurrimos a la

experiencia y consejo de los fabricantes, los cuales recomendaron el uso del sensor RTD

de platino como la mejor opcién para nuestra aplicacion.

Los equipos comerciales seleccionados se encuentran en el ANEXO | — ELEMENTOS
COMERCIALES, Seccion VI — Termémetros, pag. 110-111.

4.4 Accesorios.
Habiamos previamente definido a estos como a las llaves encargadas de regular la

presion en el circuito de ensayo, las encargadas de abrir y cerrar los distintos conductos, y

los elementos de sellado entre las uniones moviles. Se detallan a continuacion:
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Electrovalvulas.
Llaves de bloqueo.

Llaves reguladoras de presion.

YV V V V

Juntas de sellado.

4.4.1 Electrovalvulas.

4.4.1.1 Introduccion.

Las electrovalvulas o valvulas solenoides son dispositivos disefiados para controlar el
paso de un fluido, de forma que abren o cierras totalmente un conducto. Esta accién es
realizada mediante un nucleo movil ubicado dentro del cuerpo de la valvula y que, por
medio de un paquete electromecanico (solenoide) transforma energia eléctrica en energia

mecanica a través del magnetismo, ocasionando que el nucleo se desplace.

Se utilizan en multitud de aplicaciones, tanto industriales como domesticas ya sea como

dispositivo de automatizacion o de seguridad.

Existen diversos tipos, los cuales se diferencian por como actua el solenoide sobre las
partes méviles y ademas, la posicién de reposo. Para el caso de las electrovalvulas de tipo
“directo” estas pueden permanecer cerradas en estado de reposo (normalmente cerradas)
es decir, en ausencia de energia eléctrica en el solenoide, o abiertas en reposo

(normalmente abiertas).

En la figura siguiente se muestra un conjunto de accién directa, normalmente cerrado.
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Fig.4.11 Electrovélvula Fig.4.12 La electrovalvula es
normalmente cerrada sin energizada, abriendo el
energizar el solenoide. conducto.

~_ paquete anclaje

< electromagnético

>

= | diafragma

Accién directa Servo-operada Anclada

Fig.4.13 Distintos tipos de electrovalvulas. Fuente: www.pasaisa.com/blog/electrovalvulas/

Para una correcta eleccion del equipo adecuado, los diversos fabricantes recomiendan
determinar los siguientes datos:

Caracteristicas del fluido.
Tamafios y tipo de conexiones.
Montaje.

Presion diferencial.

Maxima presion diferencial.
Minima presién diferencial.
Presién maxima de linea.

Contrapresion.

YV V.V V V VYV V V V

Temperatura de trabajo.
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> Condiciones ambientales.
> Caudal.

4.4.1.2 Caracteristicas del fluido.

Siendo agua en nuestro caso, debera estar limpio y sin particulas extrafias en suspension.
Se recomienda la colocacién de un filtro antes de la valvula con capacidad de retencion de

particulas de 100um o menor.

Otro factor importante es la compatibilidad del fluido con los materiales de la valvula, ya

que pueden variar los materiales del cuerpo, sellos, asientos, piston, etc., segun sea el caso.

4.41.3 Tamaio y tipo de conexiones.

El tamafio y tipo dependeran del area de aplicacion, en nuestro caso el tamafio de

conexion sera el mismo de las cafierias, siendo de 3/4 pulgadas y conexion NPT.

4.41.4 Montaje.

Los fabricantes recomiendan que la posicion éptima sea sobre caferia horizontal y con

la bobina hacia arriba, por lo tanto seguiremos este consejo.

4.4.1.5 Presion diferencial.

Esta corresponde a la caida de presién o pérdida de carga entre la entrada y la salida de
la valvula. Varia segun los distintos modelos y caudales, mas adelante, cuando hallamos

definido un modelo, determinaremos su valor para nuestros distintos caudales de ensayo.

4.41.6 Maxima presion diferencial.

Es la que se establece cuando la valvula esta cerrada, cuando esta presion supera el
valor maximo indicado para un tipo determinado de valvula, esta no puede operar.
Deberemos verificar entonces los valores de presidén maxima de nuestro circuito para evitar

este inconveniente.
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4.4.1.7 Minima presion diferencial.

Este parametro se tiene en mayor consideracién para el caso de valvulas servo-operadas
ya que necesitan una presion diferencial minima para abrir y permanecer abiertas. Para el

caso de las de accion directa y ancladas no es necesario este requisito.

4.4.1.8 Presion maxima de linea.

Esta coincide generalmente con la maxima presion diferencial pero no necesariamente,

dado que pueden existir casos de presiones residuales o de vacio del lado de salida.

4.41.9 Contrapresion.

Las valvulas de 2 vias no admiten que la presion de salida sea mayor que la de entrada. Si

se presenta este caso sera necesaria la utilizacion de valvulas de retencion.

44110 Temperatura de trabajo.

Cada modelo indica su temperatura maxima de funcionamiento. Es importante conocerla
debido a que existen dos limitantes, primero los materiales constituyentes de la valvula y
segundo, la clase térmica de la bobina. En caso de la bobina, es importante conocer la
temperatura ambiente ya que la valvula absorbe calor del fluido, cuando este supera los
80°C y sumando el calor generado por la bobina misma, deben ser disipados en el

ambiente.

Es recomendable que las valvulas se ubiquen en un lugar ventilado y que no sobrepase
los 40°C de temperatura ambiente. En nuestro caso, estas condiciones estan aseguradas

por lo que no deberian presentarse problemas.

4.4.1.11 Condiciones ambientales.

Ademas de la temperatura, existen otros factores ambientales de importancia como ser, el

uso en interiores o a la intemperie, humedad, lluvia, ambientes corrosivos o explosivos.

DIONISI Daniel - FICARRA Enzo 75



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales UNC
Departamento de Materiales y Tecnologia

Hay distintos tipos de bobinas especialmente disefiadas para cada uno de los factores

mencionados. Para nuestra aplicacion, sera suficiente una bobina para uso general.

4.4.1.12 Caudal.

Para determinar el caudal de fluido que puede pasar a través de una valvula para las
distintas condiciones de presién diferencial, temperatura, densidad, viscosidad, etc. Existen
diversas formulas, graficos y tablas que se basan en un parametro llamado factor de flujo

(Kv) de la valvula.

Este parametro se determina en forma experimental y es el caudal en m%h a temperatura

normal que pasa a través de una valvula con una caida de presion de 1 bar.

Entonces, podremos determinar, para nuestros valores de caudales las respectivas
caidas de presion que nos seran de gran utilidad para los calculos posteriores de las

canerias.

A continuacion detallamos las formulas para el calculo de las distintas variables:

Fluidos Calculo de caudal Calculo de factor de Caida de presion
flujo Kv (m*/h) (bar)
2
Ap Ap Ap = [&]
Liquidos @ =Ky |7 Ky =0 |5 Ky

Tabla 4.10 Ecuaciones para el célculo de pérdidas de carga en electrovalvulas.

Con:

Q, = Caudal volumetrico de liquidos [ng].

3
K, = Factor de flujo de la valvula totalmente abierta [mT].

y = Peso especifico del liquido a temperatura de trabajo [Ci—3].

Ap = Caida de presion a traves de la valvula [bar].
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4.41.13 Seleccion Comercial.

Procedemos ahora a seleccionar de catalogo a la valvula que verifique con nuestros
requisitos. Comenzamos con un cuadro comparativo entre las distintas prestaciones de cada

modelo:
Uso General
de C i0 Igad: e i ap Fluidos o Aplicaciones tipicas
© de Lonexion en puigadaas Temp. °C bar psi P P
(%] =
-g o ° g gw 3 o| 8
D | @ [18|1a|38|12(38| 1 |192| 2 |[212] 3 |80 [150|180 | 2 | E | 2 | E o >2/g8o| | £ £
[ = EIE|E|E |>8ac5|= gl & °o| o
T | D E|X|E|F |o522®E| 2 | 2| 2|3
ol @ = = E2 0200 © x S ®
- || e =S| S| =2 |2 |[<&«<T|lad—-|> |O |G| >
1314 | B-2 o|lojlo| o0 |15| 0|25 A|A| T | T|N|V]|AV
1327 | B4| [ o|o|o| o [100] 0 [1500{ A | A| T | T [N |V |AV
1335 | B-6 ] olo 0|10| 0 |150| A | A|[V | E|N|V|AV
1342 | B-8 olo|lo|o02|17| 3 |255| A |A| T | T|N|V]| -
1390 (B-10 o|lo|lof|o1|15|15|225| A | A| T | T | N[V | -
T |
13903 |B-12 - ololaloleo|[T|T|T]|T o e
2026 |B-14 o|o 0|5 |0 (750 A|A|-|E|N|V|AV
2036 |B-16 o 02(15| 3 |225| A | A | - == | -
-
1
2036V |B-16 @ |03(10|a5(150(| - | - | - | T | -|-| -
[ I
Nota: 1327, 1335, 1342, 1390 NC y NA.

Nomenclaturas
Las letras que se indican en aplicaciones tipicas se refieren al material de asientos, sellos y diafragmas, si los hubiere, de
acuerdo a lo siguiente: A= Buna N; N= Neoprene; E= Epdm; V= FKM; T= PTFE, S= AISI 304

Tabla 4.11 Prestaciones segun familia de electrovalvulas. Fuente: Catalogo general
Jefferson.

Partiendo por nuestras dimensiones de cafieria (3%4”) tenemos 4 modelos compatibles son

los siguientes:

Serie 1314
Serie 1335
Serie 1342
Serie 2036

YV V V V
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Los valores dimensionales y las prestaciones de cada uno de estos modelos se detallan en
profundidad en el ANEXO | —-ELEMENTOS COMERCIALES, Seccion V — Electrovalvulas,

pag. 1-12-17.

En la tabla siguiente se listan las distintas aplicaciones en funcién del material del asiento

de la electrovalvula, valida para todos los modelos:

Aplicaciones segun el material del asiento.

Material “np
el us lnaie Buna “N Neoprene EPDM FKM PTFE
Temperatura maxima +80°C/176 °F +80°C/176°F +145°C /293 °F +150°C/ 302 °F +180°C/ 356 °F

Usos

Agua, aire, aceites
livianos.
Gases neutros.
Querosene.
Bajo y medio vacio.

Oxigeno, alcohol,
argon, otros gases y
liquidos livianos no cor-
Tosivos.

Freon 12

Vapor de agua, agua
caliente, acetona.

Bencinas, naftas,
aromaticos,
benceno, etc.
Gases calientes.
Alto vacio.
Gasoil

Vapor de agua,
aceites calientes,
fluidos corrosivos.

Tabla 4.12 Aplicaciones segun el material del asiento de las electrovélvulas. Fuente:
Catalogo General Jefferson.

En el siguiente cuadro expondremos sus principales diferencias respecto a las cualidades

mas influyentes para nuestro uso. Se muestra el equipo con mayores prestaciones de cada

serie.

Serie

1314
1335
1342
2036

Pmin
0.2
0.1
0.5
0.2

Pmax

15
10
17
15

KV

5.5

Peso

4 Kg
0.9Kg
1.2 Kg

0.225 Kg

Accidn
NC —Servo operada
NC — Servo operada
NC - Servo operada

NC — Servo operada

Tabla 4.12 Comparativa entre modelos de electrovalvulas elegidas.

La valvula de la serie 1314 si bien posee el mejor factor de flujo y buena presion de

trabajo, esta preparada para condiciones de trabajo mas extremas y ademas posee un peso

elevado respecto de las otras opciones.
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La serie 1335 es mucho mas liviana que la anterior, pero con un factor de flujo un poco

menor, al igual que presidon maxima de trabajo.

La serie 1342 puede trabajar a una presion mucho mayor que las demas, pero requiere de
una mayor presion minima, lo cual no es problema ya que tendremos presiones mas
elevadas en los puntos donde estaran ubicadas durante el funcionamiento, ademas, un peso

relativamente adecuado y un buen factor de flujo.

El equipo serie 2036 se ubica con un valor de peso muy por debajo respecto de las otras,

y prestaciones muy similares a las de la serie 1342.

Para concluir, podemos ver que los modelos de la serie 2036 y 1342 serian igualmente
funcionales para nuestros usos. Pero adoptando un criterio conservativo, nos es mas
conveniente que el equipo soporte la mayor presion de trabajo posible debido a que todavia
desconocemos los valores de presion que habra en sus alrededores y que calcularemos a

posteriori.

Por lo tanto, seleccionamos la valvula de la serie 1342.

4.4.2 Llaves de bloqueo.

Vamos a seleccionar a las llaves encargadas de interrumpir el paso de agua en los

distintos puntos de la cafieria de ensayo.

Los criterios para la seleccién® de las mismas son similares a los que hemos desarrollado

con anterioridad para el caso de las electrovalvulas, los detallamos a continuacion:

Tipo de valvula.
Materiales de construccion.
Capacidad de presion y temperatura.

Material de empaquetaduras y juntas.

V V V V VY

Costo y disponibilidad.
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4.4.21 Tipo de Valvula.

Existen diversos tipos de valvulas de blogqueo disponibles en el mercado, las

caracteristicas principales y los usos mas comunes son:

Valvulas de compuerta: Las valvulas de compuerta consisten en un disco que tiene
movimiento alternado en el cuerpo. Por lo general, se utilizan para servicio de cierre y no de

estrangulacion.

Se puede lograr estrangulacion cerca del asiento de la valvula, pero el disco se erosiona
con rapidez cuando la valvula esta parcialmente abierta. Cuando estas valvulas estan

abiertas del todo tienen una caida de presion equivalente a una seccion del tubo.

Figura 4.14 Valvula de compuerta con bonete atomillado y vastago elevable. Fuente:

Vialvulas: Seleccioén, uso y mantenimiento®.

Valvulas de mariposa: Las valvulas de mariposa son, quiza, uno de los tipos mas antiguos
que todavia estan en uso. Sin embargo, en los tipos actuales se ha ampliado su aplicaciéon a
servicios con gran caida de presion y requisitos de cierre hermético. Su peso reducido y bajo
costo las hacen muy populares. En el tipo de circulacion rectilinea se tienen las ventajas

de alta capacidad y auto limpieza.

En esencia, la valvula consiste en un disco (llamado también aspa, chapaleta u hoja), un

eje y un cuerpo con empaquetadura y cojinetes para sellamiento y soporte.
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Fig.4.15 Disefios basicos para el cuerpo de una valvula mariposa. Fuente: Valvulas:

Seleccién, uso y mantenimiento®.

Valvulas de Macho: Estas valvulas consisten en un cilindro o macho introducido en una
cavidad correlativa en el cuerpo de la valvula y se utilizaron desde hace muchos siglos para
servicio con agua. En la actualidad el macho es de uso comun para paso y cierre y se
utilizan algunas variantes en muchos tipos de servicios, tanto de cierre como de

estrangulacion.

El tipo mas utilizado de esta valvula es el que tiene macho cénico o paralelo. Los orificios

transversales en el macho se alinean contra aberturas similares en el cuerpo.

Basta 1/4 de vuelta para apertura o cierre total. Cuando la valvula esta abierta del todo no

presenta obstrucciones a la circulacion, con lo que la caida de presién es minima.

Fig.4.16 Vlvula macho. Fuente: Valvulas: Seleccién, uso y mantenimiento®.
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Valvulas de bola: La valvula de bola convencional tiene un macho esférico que controla la
circulacion del liquido. Los dos tipos basicos son la valvula de bola giratoria y la de elevacion
o de bola enjaulada. Estas valvulas no soélo producen cierre hermético sino también buenas
caracteristicas de flujo semejantes a las de porcentaje igual. Por ello, a menudo se utiliza

como valvula combinada de estrangulacion y cierre.

El cuerpo mas comun es el de dos vias. El macho esférico tiene un conducto que alinea
con los orificios en el cuerpo cuando esta en la posicidon abierta. La valvula se cierra con 1/4
de vuelta. Las valvulas de bola no requieren lubricacién y funcionan con un minimo de
torsion. Casi siempre la bola es flotante y el sellamiento se logra con la presiéon de corriente

arriba que empuja la bola contra el anillo de asiento.

78

Fig.4.17 Vélvula de bola. Fuente: Vélvulas: Seleccién, uso y mantenimiento®.

4.4.2.2 Materiales de construccion.

Una vez que se ha seleccionado el tipo de valvula a utilizar, deben tenerse en cuenta los
materiales de construccién adecuados para el servicio que prestara. Todas las partes de
la valvula que estan en contacto con el fluido deberan tener la resistencia necesaria a la

corrosion.

Para poder llevar a cabo esto, se deben utilizar como guia los materiales recomendados
por los fabricantes para los diversos tipos de servicios asi como de los datos publicados.
En caso que la informacién pudiera ser inadecuada o no aplicable, se deberan efectuar
ensayos de corrosion mediante pruebas de laboratorio. En general, salvo que se trate de
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un proceso totalmente nuevo (que no es nuestro caso) no habra inconvenientes para

determinar los materiales en base a la informacion existente.

4.4.2.3 Capacidad de presion y temperatura.

Una vez conocidas las presiones y temperaturas maximas de operacion, se podra
establecer la capacidad de presion requerida por la valvula, comparando dichos valores y
ajustando la eleccion en base a las disponibles comercialmente. Como establecimos

anteriormente, nuestra temperatura maxima de operacion es 40°C y una presion maxima

de 15 bar (217.5 psi).

La tabla siguiente muestra las capacidades de presion y diametros de tuberias en

funcién del material constructivo para las distintas valvulas de bloqueo:

Valvulas de compuerta

Capacidad de presion, psi

Material _ 125 _ 150 175 200 250 300 100 600 900_ 1500 2500
Acero inoxidable = 15 — 24 = % -2 = 14 e 24 - 15 — 24 = = -
Hierro  fundido 2 — 48 b7 — a 2y, — 14 - 2 . 16 = - — - - _
Bieme e dictil ] -3 24 -3 1y — 3 - Y-a I -3

Acero fundido 2-48 = 2, -30 1 -16 Y, — 24 3-24 1-24 21, -24
Acero forjado - &‘2 i 3 2 — 2 = i

Valvulas de macho (lubricadas)

Material p125 p150 250 300 400 600 900 1 500 2 500
Acero inoxidable - 1-4 - l/é -4

Hierro  fundido 1/2 -16 1/2 24 = = &
Acero fundido - 1-36 Y, 24 4 261 - 26 2 201 - 16 Y% -16

Valvulas de bola

Material 125 150 200 300 400 600 900 1 000 1 500 2500
Acero inoxidable — .l.,r?’ - 14 — 1& —-14 - 1../4 -3 — 1 — 2[,'2 lé 2 -1 %
Hierro  dictil - 1/2 —-12 - - — 1-21 _ _ _ _
Bronce Ya -2 1 - 14 15 - 14 - Ya _3 Ya _% s - = -
Acero fundido l’;, - 16 - ’)’2 — 16 - 11'2 -8 1/2 1 1.& = =
Acero forjado - == = = = 1,2" . | - _ 1/4 —2 _

Vélvulas de mariposa
Presion, psi

Material 125 150 300
Acero inoxidable — 3 w16 3 = 16
‘Hierro fundido = 2 = 24 o

Hierro ductil = 2-24 = F
Acero fundido = 3-30 3 = 16

Tabla.4.13 Capacidad de presion vs material para valvulas de bloqueo. Fuente: Valvulas:

Seleccién, uso y mantenimiento®.

DIONISI Daniel - FICARRA Enzo 83



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales UNC
Departamento de Materiales y Tecnologia

4.4.2.4 Material de empaquetaduras y juntas.

La seleccion de este material posee la misma importancia que la de los materiales
constructivos de la valvula, una empaquetadura inadecuada puede permitir fugas en la
valvula y requerir paradas del sistema para ser reemplazadas. Al igual que el punto
anterior, se debe consultar literatura de fabricantes de empaquetaduras para comprobar la
compatibilidad con los fluidos que se manejan. Ademas, la forma fisica de la
empaquetadura debera ser compatible con las caracteristicas mecanicas de la valvula.
Las tablas siguientes muestran la compatibilidad quimica entre materiales y fluidos, luego

ejemplos de empaquetaduras para diversas aplicaciones y limites de temperatura:

Referencias:

E compatibilidad total

B compatibilidad aceptable

D efectos apreciables Se recomienda
M incompatibilidad NO UTILIZAR
- sin datos

La compatibilidad quimica entre elementos, no constituye una garantia de la performance del producto, siendo
unicamente una gula para la prevision del comportamiento de los materiales.

ESPECIFICACIONES DE ELASTOMEROS Y TERMOPLASTICOS
COMPUESTO COLOR IDENTIFICACION [ LIMITES DE TEMPERATURA
Neoprene® (CR) Negro 0 C
Buna-N® (NBR) Negro B
Nordel® (EPDM) Negro E
Viton® (FPM) Negro \
Caucho Natural Negro N
Teflon® (PTFE) Blanco
Polipropileno Negro o Natura
Santoprene® Amarillo claro
Hytrel® Crema
Geolast® Negro

Tabla.4.14 Rangos de temperatura de utilizacion para empaquetaduras de diversos
materiales. Fuente: INDESUR ARGENTINA S.A.
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DISAC

ELEMENTOS DE CONTROL Y MEDICION

A-Exelente

B-Bueno

C-Pobre

D-No usar

Blanco-No informacion

*No con Reinforced o polyfill

Acido Nitrico 10%
Acido Nitrico 100%
Acido Nitrico 30%
Acido Nitrico 80%
Acido Nitrico Anhidro
Acido Nitroso 10%
Acido Olaico

Acido Oleico

Acido Oxalico

Acido Palmitico

Acido Pirico

Acido Pirolgalico

Acido Salicilico

Acido Sulfurico 0 a 77%
Acido Sulfurico 100%
Acido Sulfuroso

Acido Tanico

Acido Tartarico

Acido Tricloroacetico
Acido Urico [ ]
Acidos Grasos
Acrilonita

Agua Carbonatada
Agua Clorada

Agua de Mar

Agua Destilada

Agua Fria

Agua Oxigenada, conc.
Agua Oxigenada, diluida
Aguardiente de Remolacha
Aguarras

Aguas Cloacales

Aire

Alcohol Amilico
Alcohol Butilico
Alcohol de Oleum
Alcohol Diacetona
Alcohol Etilico

Alcohol Isopropilico
Alcohol Metilico
Alcohol Propilico
Alcoholes Grasos
Aldehido Benzoico

Hastelloy C
EPDM/ EPR

OOWOUW))OWOWUOUUOUOBunaN(Nnma)

>>>>>>>U>>>m>>°U>>>U>U>wU>>°UU>>U>°°°‘”UUUUUDeIrin/Lubetal
Metal "G"

Hypalon

UUJWOUUJ)))UJWOU)UUOUUUNeoprene

O1> 191> lunmwPE

UUUU>17-4PH
O|0|w|O
O|O(O|O
UUUUUNVIO“

O[O0 (OO0 pctile Iron/ Cast Iron

>>>>mw>w>>>ww>ww>>wo>>>>U>mm>o>wwwwwww>o>>>31ssmnlesssted(m|mx)

>0

>>>>>UOUJU>Graf°“
DWW |(D|(W(O|(O|(O|(O|O

W|w|w|o
W Oo|w|o
w(o|o|>[>

>

> |0|0(0o

W|0|W|w|w|o
> (> |>|0(>|>
> W|W|oO(O|>

mw|O|O
U>>>w>>>w>>>o>>w>m>v“°n

wmwoomwmommm>UUUUUUM°nel
w

O|0O|0(0|m(O|O|m|O|0(0|0

O[> |>»|>0O|o|(>

>

>|>|>|>|W|w|w

>|>
>>>>wm>m>>wmm>mm>>mo>>>>U>ww>o>mmwwmww>o>>>Meta|..A..

>|0|(0
>|O(o

Z|O|> |2 |02 |2 |W|> 0|2 |2 |2 |02 |22 |2 |>|0|>

o
lw)

(@]

>|>|>|>|W|o|0|>|>|W|0|W|0|0|w|w|>

W(>|W|O|w|o|o|o

O|o(>|>
= |0>|>(> 0>

>|>|0|0|0

>|0

> (>
>>>>>>>m>w>mUJ>mUJ>>UJ>>w>>w)mw>mw>mwm>ww>m>>>A"oy20

w

BB B B B B (o) =1 B B B B B B B B
> > > WW> 00> |>|W|0|>|0|>|>

>

>\ > 0|Wwo(>(m(>|0|o|>|0|0|>|>|>|0O|w|(>w
>

>>>>>>>U>>>>>)>)>>>>>U>>>>>>>>U>>>>>>>>>OU>U>High_perFi"

OU|W|W|WV|WV|>|O|0|0|>»|O|W|(W(O|(O|O|0|0
O|0(@|m|[O(>|O(0|m(O|>|>|w|>>|O(0|0(>|w|>|0|m
O|0|0|>|0w(O(O(@|(O>|0|0|>|W|0|w|w|>|>|> 0w

O|0|0|>|0mO0(0(m>T|O|0

0> > > W > >
|2 > |> (> |>0|>|>>
> > |> (> >>|>
> (> |>(>|w|lwo|>

w
>
[&]

Tabla.4.15 Compatibilidad de diversos materiales segun distintos
tipos de fluidos. Fuente: DISAC.
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SELECCION Y ESPECIFICACION DE VALVULAS PARA PLANTAS NUEVAS 11

Tabla V Materiales de empaque para valvulas en servicio en diversos procesos

Material de empaque

Presentacion

Se utiliza para

Temperatura

Flexible, metalico

Empaquetaduras metalicas flexibles
(aluminio)

Empaquetaduras metalicas flexibles
(cobre)

Asbesto puro de fibra larga y grafi-
to lubricante fino (no metalico)

Hilo de asbesto trenzado cerrado;
camisa superior reforzada con
alambre de Inconel; nucleo de as-
besto de fibras largas

Hilo de asbesto puro con inserto de
alambre de Inconel en torno a un nu-
cleo elastico de asbesto impregnado
con grafito

Asbesto canadiense de fibras largas
torcidas

Asbesto, grafito Y aglutinante a
prueba de aceite

TFE macizo, trenzado

Asbesto trenzado con impregnacion
completa con TFE

Asbesto trenzado con inserto de
alambre de alta calidad sobre un nu-
cleo flojo de grafito y asbesto

Asbesto trenzado con inserto de
alambre de alta calidad sobre un nu-
cleo flojo de grafito

Hilo de asbesto canadiense de fibras
largas trenzado, con cada cabo im-
pregnado con lubricante resistente

al calor

Hilo de asbesto canadiense de fibras
largas, cada cabo tratado con aglu-
tinante sintético a prueba de aceite
e impregnado con grafito seco

Asbesto blanco con trenzado Y SO-
bretrenzado con inserto de alambre
impregnado con lubricante resisten-
te al calor

Hilo de asbesto blanco trenzado con
suspensoide de TFE

Trenzado de hilo multifilamento de
TFE blanqueado

Hilo muttifilamento de TFE trenza-
do impregnado con suspensoide de
TFE

Camisa de asbesto trenzada sobre
nucleo pléstico de asbesto, grafito
Yy elastomeros

Envoltura espiral. Listones delgados
de hoja de pabbit blando

Envoltura espiral. Listones delgados
de hoja de aluminio anodizado flo-
jas en torno a nucleo pequefio de
asbesto puro y seco

Hoja de cobre recocido floja en tor-
no a un nucleo pequefio de asbes-
to puro ¥y seco

Grafito y aglutinante para asbesto
de fibras largas

Carretes, anillos troquelados
Carretes, anillos troquelados
Carretes, anillos troquelados
Carretes, anillos troquelados
Bobina, carrete, anillo
Bobina, carrete, anillo
Bobinas, carretes

Bobinas, carretes

Bobinas, carretes

Bobinas, carretes

Bobinas, carretes

Bobinas, carretes

Bobinas, carretes

Bobinas. carretes

Bobinas, carretes

Vastago de valwula

Valvulas para aceite caliente, valvu-
las para difenilo

Valvulas para aceite caliente, valvu-
las para difenilo

Gran elasticidad

Valwulas para alta temperatura

Vastagos de valwla para aire, va-
por, aceite mineral

Valwulas para vapor a alta Y baja
presion

Valvulas de cierre

Eje de valvula para servicio muy co-
rrosivo

Vastagos de valwula en servicio con
productos quimicos o disolventes
suaves

Vastagos de valwla para vapor,
aire, aceite mineral

Vastago de acero inoxidable de val-
wvulas para aire, vapor, agua

Valvulas para vapor, aire, gases Y
productos quimicos suaves

Valvulas para refinerias

Vastagos de valwulas para vapor,
aire, gas, acido cresilico

Vastagos de valwulas

Vastagos de valvulas para liquidos
muy corrosivos

Vastagos de VAlvulas para produc-
tos quimicos, disolventes, gases co-
rrosivos

Vastagos de valvulas para vapor SU-
percalentado, gases calientes

Hasta 450 °F

Hasta 1 000 °F

Hasta 1 000 °F

Hasta 750 °F

Hasta 1 200 °F

Temperatura de estopero
hasta 1 200 °F

Hasta 500 °F

-100 °F a 600 °F

Hasta 1200 °F

Hasta 1200 °F

Hasta 550 °F

Hasta 750 °F

Hasta 750 °F

-100 °F a 600 °F

12 °Fa 500 °F

-120 °F a 600 °F

Hasta 850 °F

Tabla 4.16 Aplicacion de diversos materiales de empaquetaduras. Fuente: Valvulas:

Seleccién, uso y mantenimiento®
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44.25 Costoy Disponibilidad.

Puede haber casos en los que haya mas de un tipo de valvula que satisfaga las
necesidades requeridas, cuando todos los factores anteriormente mencionados sean

igualmente validos, se debera seleccionar la valvula de menor precio.

Aunque las valvulas de maxima calidad satisfaran los requisitos, no hay una forma de
establecer la calidad minima necesaria. La disponibilidad también jugara un papel
importante sobre todo a la hora del mantenimiento y/o reemplazo ya sea por el fin de su vida

util o problemas que se pudieran presentar.

4.4.2.6 Seleccion.

Procedemos al andlisis de la informacién expuesta para efectuar la seleccion.

De acuerdo con el tipo de valvula a utilizar, siendo todas las expuestas igualmente
utilizables para liquidos como el agua, operan a presiones superiores a la estipulada para
nuestro didmetro de caferia y las temperaturas maximas de operacién superan
ampliamente a la de servicio. Como ultima instancia, recurrimos a la experiencia y
recomendacion de distribuidores para poder evaluar el costo y disponibilidad de cada tipo,
resulto ser la valvula de bola el tipo mas utilizado para estas condiciones de servicio,
ademas de su amplia gama de configuraciones y disponibilidad, lo que la hace una opcion
mas economica y facil de reparar y/o reemplazar en caso de inconvenientes, por lo tanto

adoptamos esta ultima.

Para la determinacién del material del cuerpo, juntas y empaquetaduras utilizamos la
informacion proporcionada por las tablas anteriores. Para el caso del cuerpo, siendo el agua
de linea (agua fria) nuestro tipo de fluido y utilizando la tabla 2 figuran el bronce, acero
inoxidable 316L, monell, entre otros, con excelente compatibilidad, mientras que la fundicion
de hierro y aceros al carbono guardan una compatibilidad pobre. Teniendo en cuenta que
materiales como el acero inoxidable, monel, alloy 20, hastelloy, etc. son utilizados en
aplicaciones con fluidos mas agresivos y que requieren una resistencia a la corrosion mucho
mayor, por otro lado, el bronce posee el mismo nivel de compatibilidad y resultaria menos

costoso y de mayor disponibilidad que los anteriores, por lo que es la opcién mas viable.
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Exponiendo esta informacion a los proveedores, también recomendaron el mismo material

como la opciéon mas adecuada.

Para el material de empaquetaduras, también tenemos al viton y PTFE (Teflén) con
excelente compatibilidad, ademas de ser ampliamente utilizados en la industria. De la misma
forma que con el material del cuerpo, recurrimos a la experiencia del proveedor y este nos
manifestd que el PTFE (Teflén) es la mas recomendable para nuestro caso. Queda

entonces definida completamente la valvula de bloqueo a utilizar.

La valvula elegida se detalla en el ANEXO | - ELEMENTOS COMERCIALES, Seccion VI
— Llaves de bloqueo, pag. I-18-19.

443 Llaves reguladoras de presion.

Para esta seleccién, son igualmente validos los 5 criterios utilizados anteriormente para la

valvula de bloqueo, por lo que vamos a proseguir de la misma forma.

4.4.31 Tipo de Valvula.

Siendo el objetivo principal de estas valvulas la generacion de presion, se les llama a las
valvulas de operacidon manual que tengan por finalidad la regulacion del flujo, la presion o
ambas, valvulas de estrangulacion. Por lo tanto las llamaremos de esta forma durante el

proceso de seleccion.

Las mas utilizadas para servicio de estrangulacion son:

Valvulas de globo: Esta categoria abarca gran numero de variantes. La caracteristica
comun es su construccién interna que consiste en un disco o0 macho que se mueve dentro
del cuerpo de la valvula y acopla con un asiento para el cierre (fig. abajo). Suelen tener una
trayectoria tortuosa para la circulacién y un cambio de 90° en el sentido del flujo. La mayoria
son unidireccionales, la caida de presion suele ser considerable y muchos fabricantes

ofrecen valvulas en Y, y en angulo para minimizar estas pérdidas. Sus principales
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caracteristicas de servicio incluyen uso frecuente, estrangulacion al grado deseado de
cualquier flujo y alta resistencia.

Figura 4.17 Interior de una valvula globo. Fuente: Valvulas: Seleccion, uso y

mantenimiento®

Disco tipo macho Disco de macho con Disco de placa de Disco de
orificio en V doble sello y asiento composicion
reemplazable

Figura 4.18 Asientos de diversos tipos para valvulas globo. Fuente: Valvulas: Seleccion,

uso y mantenimiento®

Valvulas de Mariposa: Expuestas en la seleccion anterior, también son validas para uso de
estrangulacion, poseen bajas perdidas por friccion del liquido, adecuadas para grandes
volumenes de gases y liquidos a presiones bajas, especialmente utilizadas en pastas
aguadas vy liquidos con particulas en suspensidn y no permiten la acumulacion de
sedimentos. Son de accién rapida, por lo que con % de vuelta se tiene el cierre o apertura
total.
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Valvulas de compresion: Las valvulas de compresion son las de mayor sencillez de todas.
Se pueden utilizar para servicio de corte o de estrangulacion, que puede variar del 10% al
95% de su capacidad especificada de flujo. Las caracteristicas principales de las valvulas de
compresion son servicio de corte y de estrangulacién, con bajo costo de mantenimiento,
poca caida de presion para temperaturas moderadas y para paso de pastas aguadas. Dado
que el liquido esta aislado de las piezas metalicas mediante tubos de caucho o de plastico,
se pueden controlar muy bien los liquidos corrosivos. Su principio de funcionamiento es
oprimir un tubo flexible con un mecanismo de compresiéon. Dado que la caida de presion en
estas valvulas es pequefia, son adecuadas para liquidos que contienen gran cantidad de
materia en suspension. Los componentes principales de la valvula de compresion son el
cuerpo y un mecanismo opresor. El cuerpo es un manguito o camisa moldeado, por ejemplo,
de caucho. La camisa flexible tiene extremos de brida y de abrazadera para acoplarlos con
el tubo. El mecanismo de compresién se puede accionar con un volante, una rueda de
cadena o con un actuador hidraulico o eléctrico. Estas valvulas se fabrican con una amplia
gama de materiales que incluyen caucho, Hypalon, Neopreno, uretano, caucho de butilo o

de siliconas, buna-S y Viton A.

Valvulas de diafragma: Estas desempefan una serie de servicios importantes para el
control de liquidos. En las valvulas de diafragma, esta aisla el liquido que se maneja, del
mecanismo de operacion. Los liquidos no pueden tener contacto con las piezas de trabajo
en donde ocasionarian corrosion y fallas en servicio. Cuando se abre la valvula, se eleva el
diafragma fuera de la trayectoria de flujo y el liquido tiene un flujo suave y sin obstrucciones.
Cuando se cierra la valvula, el diafragma asienta con rigidez contra un vertedero o zona
circular en el fondo de la valvula. Las aplicaciones principales de las valvulas de diafragma
son para bajas presiones y con pastas aguadas que obstruirian o corroerian las piezas
funcionales de la mayor parte de otros tipos de valvulas. Estas valvulas no requieren
empaquetadura en el vastago. Su duracion (vida esperada) depende de las presiones,
temperaturas y la frecuencia de las aperturas y cierres. Los componentes principales son el
cuerpo, el bonete y el diafragma flexible. Los dos tipos generales de cuerpos son el

rectilineo y el de vertedero o Saunders.
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S —

Fig.4.19 Valvula de diafragma tipo sumidero. Fuente: Valvulas: Seleccion, uso y

mantenimiento®
4.4.3.2 Seleccion.

Comenzaremos por detallar las ventajas y desventajas de cada uno de los tipos

mencionados para la eleccién del tipo.

Valvulas de globo: La utilizacion de esta valvula para servicio de estrangulacién es
recomendable ya que permite realizar caidas repetibles de presién en una amplia gama de
presiones y temperaturas. Como puntos en contra podemos destacar su baja capacidad y
una duracion limitada del asiento debido a las turbulencias, lo que encarece su

mantenimiento.

Valvulas de mariposa: Estas son sencillas, pequefias, de poco peso y bajo costo. Su
circulacion rectilinea produce poca caida de presidon y minimiza la acumulacion de
sedimentos, su campo de aplicacion se centra en el manejo de grandes volumenes de
liquidos. Sus principales desventajas recaen en el sellado y torsion, y presentan

dificultades para estrangular entre las posiciones de 60° de apertura y apertura total.

Valvulas de diafragma: Estas valvulas, son principalmente indicadas para el manejo de
pastas aguadas, presenta su principal ventaja en qué consisten de un cuerpo, un bonete y
un diafragma flexible y se ha eliminado el sello del vastago. Como desventajas, presentan
problemas para estrangulacion con bajo volumen de circulacion, respecto del material del
diafragma, cuanto mas inerte sea el material, como por ej. el TFE, menos flexible sera y
cuanto mas flexible sea, menor sera su compatibilidad quimica (caucho). También
requieren vueltas multiples y pueden tener fugas si se acumula material detras del

diafragma o si el sumidero se desgasta por erosion.
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Podemos ver que la opcién de utilizar valvulas de compresion como es el caso de la de
diafragma resulta poco viable ya que desventajas como ser la posibilidad de fugas y

dificultades para lograr una estrangulacion adecuada son excluyentes.

Lo mismo sucede con las del tipo mariposa, a pesar de tener baja perdida de carga y ser
de construccién sencilla no se asegura tampoco lograr una estrangulacion precisa o

repetible.

La opcion de la valvula de globo nos queda como la mas conveniente, ya que es
especificamente recomendada para estrangulacién y es posible regular de forma mas
precisa dicho efecto. La caida de presion es una desventaja que puede ser solventada

eligiendo un tamafo mayor del cuerpo.

Para la seleccion del material del cuerpo, son igualmente validas las tablas utilizadas
para la seleccion en las valvulas de bloqueo. Siendo el mismo caso, también optamos por

elegir el Bronce como material constitutivo.

Para la eleccion del tipo de empaquetaduras, primero debemos seleccionar el tipo de
asiento mas adecuado para nuestra aplicacion, debido a que existen varias alternativas

como las ilustradas anteriormente (figura de arriba).

La bibliografia recomienda el uso de sello metal con metal como el mas adecuado para
servicio de estrangulacion frente al elastico que no es tan efectivo (tipos 1y 2 de figura).
La posibilidad de reemplazo tanto del asiento como del tapén de cierre permite un
mantenimiento adecuado en caso de desgaste, por lo que se lo elige como caracteristica

constructiva.

Se presentd esta informacién al proveedor correspondiente y estuvo de acuerdo con
nuestra seleccion, respecto al material de asiento y tapdn recomendaron acero

inoxidable como la opcién mas eficiente para nuestro servicio.

El modelo elegido se detalla en ANEXO | - ELEMENTOS COMERCIALES, Seccion Vi

— Llaves reguladoras de presion, pag. I-20.
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4.4.4 Juntas de sellado.

4.4.41 Introduccion

Estas se utilizan para mantener un sellado estatico entre dos partes de un ensamblaje
mecanico y para mantener este sellado bajo condiciones de operacién dependiendo de los
campos de presion y temperatura. Esta condicion se produce en la unién entre los

medidores y los bujes separadores ubicados en la zona de montaje

Medidores
~

\ - z s
\§ g

Union Buje-Medidor |

Figura.4.20 Union medidor-buje.

En la mayoria de los casos, la junta proporciona el sellado utilizando las fuerzas externas
(en nuestro caso, la fuerza la aporta el cilindro neumatico) y adaptando el material de la
junta a las imperfecciones existentes en las superficies de contacto. Por tanto, para la
obtencién de un sellado satisfactorio, se deben tener en cuenta tres consideraciones

esenciales:

» Debe existir la suficiente compresiéon para que la junta efectué un asiento
correcto. De este modo, deberan preverse los medios para asentar la junta
en las imperfecciones de las superficies de las caras de las bridas.

» La junta debe mantener una tension residual para asegurar que se pondra
en contacto constante e intimo con la superficie de las caras de las bridas,
evitando las fugas.

» La seleccion del material de la junta debe ser tal que resista la presion
ejercida contra la misma, el rango de temperatura a la que el cierre estara

sometido y el ataque corrosivo del medio vehiculado.
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Los calculos de estas caracteristicas seran realizados en el capitulo 5.

4.4.4.2 Seleccion

Utilizaremos sellos conformados por NBR (Caucho nitrilo-butadieno) ampliamente utilizada
para este tipo de aplicacién. Es posible lograr las dimensiones exactas de estas juntas

debido a que se comercializan en laminas para cortar.

Figura 4.21. Junta para unién embridada. Fuente: GARLOCK?',

Las especificaciones técnicas y propiedades mecanicas se detallan en el ANEXO | —
ELEMENTOS COMERCIALES - SECCION VIil - JUNTAS DE SELLADO.

Vamos a verificar si el material elegido soporta la carga de sellado aplicada. Para esta
verificacion utilizaremos, como magnitud de la fuerza, a la maxima capaz de ser
suministrada por el cilindro neumatico seleccionado y no a la calculada en el capitulo 5, de
manera de adoptar un criterio mas conservador y prevenir que el sello se dafie en caso de

aplicar una carga excesiva.

Sg(max) = max (ec.4.22)

g(ODZ—IDZ)
Sg(max) = Tension de carga real en la superficie de apoyo del sello, en psi.
Fmax = Fuerza maxima aplicada sobre la junta de sellado, en libras.

OD = Diametro exterior de la junta, en pulgadas.
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ID = Diametro interior de la junta, en pulgadas.
Tenemos que:

Fmax = 184 kg = 408,88 b

0D = 26.5mm = 1,043 pulg

ID =19.5mm = 0,767 pulg

408,88 lb
21(1,043 puig)?-(0,767 pulg)?]

Sg(max) = = 1536 psi (ec.4.23)

Para que el sello no presente dafios por aplastamiento se debe cumplir que:
Sg(max) < 2000 psi® (Tension admisible del material elegido) (ec.4.24)

Vemos que el resultado satisface la condiciéon planteada, por lo que el sello no va a

presentar dafios en caso de exceso de carga.

4.5 Bombas

Para una correcta seleccion del equipo de bombeo sera necesario el conocimiento
completo de todo el sistema donde trabajaran las bombas, esto ayudara a la toma de
decisiones que nos llevara a una seleccion preliminar de equipos y que, con la ayuda de
los proveedores, analizar la aplicacion y efectuar la seleccion final. Para conseguir esto

21 22 23

recurrimos a diferentes fuentes para la determinar qué tipo de informacién es de

mayor importancia para la seleccion, como ser:

Punto/s de trabajo de la bomba. (Caudal de flujo volumétrico).
Propiedades fisicas del fluido.

Datos dimensionales del circuito Hidraulico.

Determinar las condiciones de succion (NPSH).

Seleccion del tipo de bomba, materiales constructivos y medio motriz.

V V.V V VYV V

Estimacién de requisitos de mantenimiento.
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4.5.1 Puntos de trabajo.

Para nuestro caso, son la serie de valores que corresponden a los caudales de ensayo
preestablecidos por la norma y expuestos en la tabla 4.2 del presente capitulo, la presién de

descarga en todos los casos es atmosférica. Los recordamos a continuacion:

Designacion Caudal Presion de descarga
Qi 0,03 m’/h Patm
Qe 0,120 m’/h Patm
0,25 Qrmax 0,75 m*/h Patm
0,5 Omax 1,5m’/h Patm
0,75 Qrmax 2,25 m*/h Patm
Ormax 3 m?h Patm

Tabla 4.17 Caudales y presiones de ensayo.

4.5.2 Propiedades del fluido.

Estas afectan en gran medida muchos de los aspectos constructivos de la seleccién, como
ser: estilo de construccion de la bomba, materiales, requisitos de potencia, entre otros. Las

propiedades de mayor relevancia son:

» Temperatura del fluido: Esta va a oscilar entre 15-40°C nunca
sobrepasando este ultimo valor ya que esta estrictamente limitado por la

normativa®.

» Presion de vapor del fluido: Como tenemos un intervalo de temperatura de
funcionamiento, este valor se ira modificando a medida que aumente la
temperatura. El valor mas desfavorable correspondera a la presion de vapor a
la temperatura mas alta de funcionamiento que, para nuestro caso es 40°C,

por lo tanto lo adoptaremos para los calculos:
P, 120 40 = 73.85299 hPa*

» Densidad absoluta del fluido: Al igual que con el punto anterior, esta se

especifica a la temperatura nominal de bombeo que en nuestro caso no es
DIONISI Daniel - FICARRA Enzo 96



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales UNC
Departamento de Materiales y Tecnologia

fija, nuevamente, y siguiendo un criterio conservador, vamos a tomar la mayor
densidad de todo el rango de temperatura y que corresponde a 15°C ya que,

a mayor densidad del liquido se requiere mayor potencia de bombeo:
K
PH2015°c = 999,19 m—‘g 24

» Viscosidad del fluido: Esta es una propiedad importante ya que la
viscosidad esta directamente relacionada con el rendimiento y la capacidad
de la bomba, decreciendo estas ultimas a medida que la viscosidad aumenta.
Aun asi, esto se da cuando se tienen valores altos de esta caracteristica. Se

considera que la viscosidad debe ser especificada solo si excede los 5 x 107°
2
mT (viscosidad cinematica) para la temperatura nominal de bombeo*(MDP2-

P-02). El valor mas alto de viscosidad para nuestro rango de temperatura se
halla a 15°C:

2
Up2015°c = 1.139 x 107° "%25

4.5.3 Datos dimensionales del circuito hidraulico.

Corresponden a los factores que derivan de la configuracion fisica del circuito, los citamos

a continuacion:

» Caudal y presién necesarios en el punto de extraccién del fluido.

A\

Perdidas de presion debido a diferencias de altura.
» Perdidas por friccion en las tuberias que incluyen tramos rectos, codos,

valvulas, etc.

A partir de esta informacion se puede generar la curva caracteristica de nuestro circuito.
Esta ha sido calculada en el capitulo siguiente, por lo tanto, vamos a exponer los resultados
obtenidos.

4.5.4 Condiciones de succion Disponibles (NPSH)

Antes de proceder al célculo de este parametro, haremos una introduccién del tema.
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4.5.4.1 Introduccion

El término cavitaciéon, muy utilizado durante el calculo y disefio de sistemas de bombeo,
se refiere al fendmeno que ocurre en la admisién de la bomba. Durante la operacion del
equipo, cuando la presién absoluta del liquido en el tubo de admision desciende hasta un
valor inferior al de su presion de vapor para una temperatura dada, se vaporiza en forma de
burbujas que son arrastradas hasta una region de mayor presion donde implosionan,

ocasionando ruidos y vibraciones.

Como principales consecuencias de este fendmeno podemos citar:

Disminucién del espacio utilizable para el paso del liquido.
Perturbacion de la continuidad del liquido.

Caida considerable de altura manométrica, caudal, y rendimiento.

YV V V V

Ruidos y vibraciones que se transmiten a ejes, cojinetes, etc. pudiendo daiar

gravemente la bomba.

Lo expuesto se detalla en las siguientes figuras:

L L

Fig.4.20 Disminucién de curvas caracteristicas por efecto de cavitacion. Fuente:

Apuntes de clase Bombas centrifugas, catedra Maquinas II.
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LI

Eje bomba
= = i

Fig.4.20 Campo de presiones en la aspiracion. Fuente: Apuntes de clase Bombas

centrifugas, catedra Maquinas Il.

La presién minima tiene lugar en el punto M, cerca de la entrada del rodete, por lo que la

altura del tubo de aspiracién H, esta limitada por la cavitacién.

La fuerza tendiente a eliminar la cavitacion es el margen por el que la presion Py excede la
presion de vapor del liquido a la temperatura correspondiente. Para cada caudal, en el tubo
de aspiracion existira una presién minima por encima de la presion de vapor p, para la cual
la bomba no cavitara, esta presion se puede expresar en metros de columna de liquido y se

denomina Altura Neta de Succion Positiva (NPSH).

Aplicando este concepto, se puede calcular la Altura neta de entrada disponible (NPSH)
partiendo de la energia bruta disponible que tiene el flujo a la entrada de la bomba, para
obtenerla aplicamos la ecuacion de Bernoulli entre la entrada del tubo, punto O (nivel inferior

del liquido) y el punto E:

Po G _ PE CE
St 2= + 2g+ Hy + Apgsp (ec.4.21)

En funcién de los parametros del tubo de aspiracion, y suponiendo que la variacion del

liquido es nulo (Cy=0) nos queda:
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P_E+C_§=&_H_Ap =|SlP =P |=Patm_H_Ap
y 29 y a asp Lo atm y a asp

(ec.4.22)

Como el liquido tiene una determinada presiéon de vapor p,, la ultima expresiéon solo es
utilizable hasta dicha presién p,, a partir de la cual aparece la cavitacién, por lo tanto,

reemplazando en la ultima expresion nos queda:

P, P P, _ Patm—P,
NPSH,; = altura bruta — 7” = % — Hg — Apgsp — 7” = % — Hy — kaspds

(ec.4.23)

Graficando, vemos que representa una parabola, siendo Apg, = kaquf , ho es otra cosa
que la ecuacién caracteristica del tubo de aspiracion, independiente del tipo de bomba a

utilizar.

(NPSHy)
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Fig.4.21 Altura neta de entrada disponible. Fuente: Apuntes de clase Bombas centrifugas,

catedra Maquinas II.

La bomba necesita entonces, que el liquido disponga en el punto E de la suficiente
energia para poder hacer el recorrido de E a M sin que aparezca cavitacion, esta presion
minima cuyo limite es p,, es la que se tiene a la entrada del rodete, en el momento en que

este comienza a comunicarle al liquido la presién p1.
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Esta diferencia entre la altura manométrica de aspiracion en la brida de aspiracion y la
presion de vapor en ese mismo punto, a la temperatura de succién recibe el nombre de

Altura neta de entrada requerida (NPSH,).

El valor de NPSH, suele ser suministrado por el fabricante de bombas, ya que ellos
conocen con precision el camino desde la brida de aspiracion hasta el ojo del impulsor

empleado.

_ _Ph_ Pe=hy G _ P _R
NPSH, = altura bruta = + 207 + APy ” + 20~ 29 + APy
(ec.4.24)
La altura bruta disponible se puede poner en la forma:
2
Pe & By NPSH, (ec.4.25)
Y 2g Y

(NPSH) = f(q)

Fig.4.22 Altura neta de entrada requerida. Fuente: Apuntes de clase Bombas centrifugas,

catedra Maquinas II.

(NPSHy)

) (NPS/% )

(NPSH,) = f(a,)

e s s S

Ay max q1
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Fig.4.23 Altura de aspiracion maxima. Fuente: Apuntes de clase Bombas centrifugas,

catedra Maquinas II.

Es conveniente que el NSPH; sea el menor posible, es decir, que c,—0, para que la
longitud del tubo de aspiracion sea mayor, mientras que el NPSH, tiene que ser el mayor

posible.

De esto ultimo podemos ver que, si intersectamos ambas curvas, obtenemos la altura de
aspiracion maxima (H,) para el maximo caudal previsto, para el cual existe mayor riesgo de

cavitacion.

Da las infinitas curvas NPSHy que se pueden disponer en funcion de la altura de

aspiracion H,, solo una pasa por el punto A donde NPSH4= NSPH; verificandose:

NPSH, = NPSH; = fem™ _ g aAp . ec.4.26
y 14

H, = % — NPSH, — DPygymax (ec.4.27)

Que es la maxima altura de aspiracion teniendo en cuenta la cavitacion. Es aconsejable

disminuir dicha altura en 0.5m para asegurarse de que esta no se presente:

Ha — Patn;—Pv _ NPSHr - APaSp max — 0.5 (eC428)

Existe otro procedimiento alternativo para el calculo de H, utilizando relaciones de

semejanza que se detalla a continuacién:

4.5.4.2 Coeficiente de THOMA
“Se define el coeficiente o de cavitacion de Thoma como la relacién entre el NPSH, y la

altura manometrica maxima (Hpanmax)) COrrespondiente al rendimiento manomeétrico

maximo™.
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o= NZT > Nimix (ec.4.29)

Por lo tanto, la altura del tubo de aspiracién puede ser:

Patm—Py
H, = cy — 0Hpman, .. — MPasp max (ec.4.30)

Donde el coeficiente de Thoma se puede calcular, aproximadamente por la expresion de
Stepanoff:

o = 2.14x10~*n’"?

“,

Donde ng; es el “‘numero de revoluciones de una bomba modelo que desarrolle una

potencia de 1CV y una altura manomeétrica H,, de 1 metro geométricamente semejante al

prototipo considerado”.

Solo exponemos la expresién matematica final, el procedimiento matematico para la

obtencion de dicho parametro puede ser encontrado en la referencia citada:

n, =n. \/% e (ec.4.31)%

H

man

n = Numero de revoluciones por minuto de la bomba prototipo (RPM).

kgf)

m3

y = Peso especifico del liquido (

Q = Caudal considerado (m;)

H,nan= Altura manométrica (m) para el caudal considerado.

Reemplazando nos queda:
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4
3

1
Patm—Py - r 2

Ha =tT— 2,14x10 4.( ’En—§> -(Hmnmax)_ APas;omax (60432)
Hn

El calculo de este parametro se efectuara luego de la seleccion de las bombas, de modo

de conocer los parametros restantes.

4.5.5 Seleccion del tipo de bomba.

4.5.5.1 Introduccion.

Con toda la informacién disponible calculada y obtenida, podemos comenzar con el
proceso de seleccion del equipamiento mas adecuado. Debido a la gran variedad de
caudales de ensayo se hace dificil conseguir un equipo que cubra todo el rango, asi que
vamos a optar por seleccionar un equipo para los caudales bajos (entre Quin ¥ Qi) y otro

equipo para los caudales altos (entre 0.25Qmax Y Qmax)-

Es recomendable que durante la seleccion de una bomba, se elija aquella en la que su
punto de trabajo corresponda con el rendimiento 6ptimo de la misma, es decir, que esté
operando a su mayor caudal posible, por lo que es preferente que el punto de trabajo esté

ubicado a la derecha de la curva de rendimiento (eta):

Q[m3/h]

Figura 4.24 Curva de rendimiento de una bomba. Fuente: Manual de Ingenieria
GRUNDFOS?.

Pero, para nuestra aplicacion, que se caracteriza por tener caudales variables, no es

posible seleccionar una bomba que este constantemente funcionando a rendimiento éptimo.
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En este caso, la curva anterior se transforma en una zona comprendida entre el
rendimiento minimo y el maximo, donde entre ellas existen una infinidad de curvas

caracteristicas correspondientes a una velocidad especifica:

[m]

Curva max

0 Q[m¥h]

Fig.4.25 Curvas caracteristicas minimas y maximas para una bomba de caudal variable.
Fuente: Manual de Ingenieria GRUNDFOS?.

Por lo tanto, debemos seleccionar aquella en la cual los caudales requeridos estén lo mas

cerca posible del rendimiento éptimo en la mayoria de las horas de funcionamiento.

4.5.5.2 Bomba para altos caudales.

Utilizaremos como base para la seleccion la informacién proporcionada por el fabricante
GRUNDFOS. Presentamos las curvas caracteristicas de nuestro sistema para los caudales
requeridos (obtenidas del capitulo 5), en contraste con las curvas de la familia de bombas

gue mas se ajuste a nuestros requisitos:
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Fig.4.26 Gama de rendimientos para familias CRE, CRIE y CRNE. Fuente: Catalogo
Bombas Centrifugas GRUNDFOS?,

Vemos que nuestros puntos de interés se sittan en la familia de bombas
CRE/CRIE/CRNE 3, cuyo caudal nominal se ubica en 3 m{ a continuacion detallaremos las

caracteristicas de cada una.

La familia de bombas CR son verticales, multicelulares y centrifugas. Estan disponibles en

distintos tamafios y numero de etapas para proporcionar los caudales y presion requeridos.

Las bombas multicelulares se utilizan en instalaciones donde los requisitos de presion son

elevados. En estas, se conectan varias células en serie y el caudal se guia desde la salida
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de una célula a la entrada de la siguiente. La presion final que puede lograr sera igual a la

suma de las presiones que puede suministrar cada una de las células.

SR
Veallilalill

Fig.4.27 Bombas multicelulares; izq. Bomba en linea multicelular verticales ; der. Bomba
multicelular horizontal. Fuente: Manual de Bombeo GRUNDFOS?.

Fig.4.28 Bombas CR, CRI, CRN. Fuente: Catalogo Bombas Centrifugas GRUNDFOS?,
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Presentan la ventaja de que, a pesar de que su funcionamiento esta pensado para el
trabajo en posicion vertical, también es posible el montaje horizontal realizando las

adaptaciones adecuadas, de modo de aprovechar al maximo el espacio disponible.

Fig.4.29 Bomba CR en disposicion horizontal. Fuente: Catalogo Bombas Centrifugas
GRUNDFOS?.

Las bombas CRE/CRIE/CRNE poseen las mismas caracteristicas constructivas que las
CR, la diferencia radica en que estas montan un motor con un variador de frecuencia

incorporado.

El variador de frecuencia permite un control continuo de la velocidad del motor, por lo que

la bomba puede ajustarse para funcionar en cualquier punto de trabajo.

La finalidad del control continuamente variable de la velocidad del motor es ajustar el
funcionamiento a un requerimiento especifico, lo que seria ideal para nuestro caso. Asi, la
variacién de velocidad del motor permite que la bomba se ubique en una gran variedad de

curvas caracteristicas dentro de los valores minimos y maximos admitidos.

Las curvas de rendimiento se indican para cada 10% de disminucién de velocidad desde
100% al 50%. Del mismo modo, también se muestra la curva de velocidad minima
representada por el 25% de la velocidad maxima. Como indica la figura siguiente, se puede
sefialar un punto de servicio especifico y calcular a qué velocidad se puede alcanzar ese

punto y con qué consumo de potencia.
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Fig.4.30 Curvas de rendimiento para una bomba de velocidad variable. Fuente: Manual de
Bombeo GRUNDFOS? .

Por lo tanto optaremos por las bombas tipo CRE/CRIE, a continuacién definiremos el

tamarfio y numero de etapas a utilizar.
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Fig.4.31 Curvas de rendimiento Familia de bombas CRE. Fuente: Catalogo Bombas
Centrifugas GRUNDFOS?.

Ubicando el punto de mayor exigencia (Qmax) €n el grafico, vemos que la bomba mas

adecuada deberia tener entre 17 y 23 etapas.

El fabricante ofrece la informacién respecto al rendimiento de las bombas mediante una
serie de curvas de rendimiento. En ellas se muestran la altura, el consumo, el rendimiento y

el NPSH en funcién del caudal.
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Fig.4.32 Curvas de rendimiento para una bomba centrifuga. Se muestran altura, consumo
rendimiento y NPSH en funcién del caudal. Fuente: Manual de Bombeo GRUNDFOS?

Dentro de los equipos ubicados en ese rango, encontramos el siguiente:

La bomba CRE 3-21 que consta de 21 etapas y posee las curvas de rendimiento que se
muestran en la figura a continuacién. En contraste, se encuentra graficada la curva

caracteristica de nuestro sistema.
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b ICRE 3-21,3°400 V, 50Hz

J Liquido bombeado = Agua

Temp. del liquido = 40 °C

20 Densidad = 982.2 kgim?®
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Fig.4.33 Curvas caracteristicas de la bomba CRE 3-21 vs Curva del sistema. Fuente:

GRUNDFOS Product Center**.

DIONISI Daniel - FICARRA Enzo

112



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales UNC
Departamento de Materiales y Tecnologia

A continuacién ubicaremos los caudales de ensayo para identificar y analizar los distintos

regimenes a los que la bomba trabajara:

> Rendimiento a 0.75 ™ (25% Qmax):

|CRE 3-21, 3400V, 50Hz | &2

& Q=075m"h P
H=5215m
n =55 %/ 1977 rpm
Liquido bombeado = Agua
Temp. del liquido = 40 °C
220+ Densidad = 332.2 kg'm?
2004100 % L 100
180 90
1604 30
140 70
/ .
120 - 50
1004 50
=04 =
£0- 30
40 L 20
2] 14 10
' Bombasta =405 %
o= Ststema Bomba+motor eta= 285 % |
d 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45 50 ‘Qmem]
P1 NPSH
o [mj
35 14
204 L12
254 L 10
20 L3
_’//
1.54 ,/-'/ L5
//‘
1.04 -4
0.54 / / |2
| — P1=042
. —_— NLSH - 074‘7"!1
0.0 0
3
Fig. 4.34 Curvas caracteristicas para Q = 0.75 mT Fuente: GRUNDFOS Product
Center*.
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Se observa que la curva de la bomba correspondiente se intersecta con nuestro punto
de interés a una velocidad de 1977 RPM (55% de RPM max.).

> Rendimiento a 1.5 ng (50% Qmax):

) [rEismvos|
|
' Q=15mn -
H=7311m
n =53 %/ 2259 rpm
Liquico bombeado = Agua
Temp. del liquido = 20 °C
24 Densidad = 3322 kgim?
2004~ 100% L 100
1804 90
1604 30
140 70
50
50
20
30
20
/ 10
)4 Bomba eta = 52.3%
=== Sistema Bomba+motor eta = 40.2 % o
d 0s 10 1.5 20 25 30 35 40 45 50 'Q mm]
M NOSH
W [m]
35 14
30 -
254 L 10
204 /' L3
/’!’
154" L&
1.0 / L4
0s] __—— 5
Iy P1=0.736 kW
0.0 11 NPSH=067m 0

Fig.4.35 Curvas caracteristicas para Q = 1.5 ng Fuente: GRUNDFOS Product Center*.

En este punto, las curvas se intersectan para una velocidad de 2259 RPM (63% RPM

max.).
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> Rendimiento a 2.25 ng (75% Qmax.):

[;1‘] ICRE 321, 3°400 V, S50Hz [e&]
Q=225m'h
H=%638m
n =76 %/ 2578 rpm
Liquido bombeado = Agua
Temp. del liquido = 40 °C
220+ Densidad = 332.2 kgm®
2004100 % 100
1804 -390
1604 -80
1404 -70
-60
S0
40
30
-20
10
v Bombaeta=5538%
= ---Sislema Bomba+motor eta = 454 % o
d 05 1.0 1.5 20 25 45 50 ‘Qmm]
P1 NPSH
W [m
3.54 14
3.04 12
2.5 -10
204 -8
-~
1.5 _// -5
L /_—_‘
N d / 5
o 2
m— P1=1.288 kW
NPSH=1m
0.0 0
3
Fig.4.36 Curvas caracteristicas para Q = 2.25 mT Fuente: GRUNDFOS Product Center*.
La bomba funciona a 2768 RPM (76% RPM max.) para satisfacer este punto de trabajo.
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> Rendimiento a 3 '"73 (Qmax-):

H CRE 321, 3400V, 50nz| &3
Im) I [
Q=3mn
H=123m
n=91%/ 3178 pm
Liquido bombeado = Agua
Temp. gel liquido = 40 °C
2204 Densidad = 332.2 kgm?
L 100
L 90
L 30
170
50
50
L40
30
20
L10
Bomba ata = 56.6 %
n-“SkS'.eN ) Somba+motor eta = 47.1 % 2
d 05 1D 1,5 20 25 0 35 40 45 50 ‘Q [mem]
P1 NPS
W) (m
s L14
304 L12
25 L 10
204 L3
/,/
1.5 // . -6
_//
-
T / -
0.5 S — L2
T P1=2214kW
NPSH = 1.
- H=148m |

Fig.4.37 Curvas caracteristicas para Q = 3 ng Fuente: GRUNDFOS Product Center.

A caudal maximo, la bomba funciona a 3178 RPM (91% RPM max.).

Recolectando la informacion de los distintos graficos, visualizamos los datos en la

siguiente tabla:
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Caudal (% de Qmax)  Altura (m) Eta (%) NPSHr (m) Velocidad (rpm)
25 59.15 40.6 0.47 1977
50 73.11 52.3 0.67 2259
75 96.38 55.8 1 2768
100 129 56.6 1.48 3178

Tabla.4.18. Prestaciones de la bomba para los distintos caudales de ensayo.

Se observa que la bomba cumple con todos los puntos de trabajo requeridos y se ubican
dentro del area permitida de trabajo. Respecto al rendimiento, los valores correspondientes
al 50% y 100% del caudal maximo que resultan ser los caudales de mayor utilizaciéon y
relevancia, presentan valores muy cercanos al rendimiento maximo que la bomba puede

entregar (57%) por lo que cumple con las premisas establecidas anteriormente.

4.5.5.2.1 Materiales constructivos.

Este tipo de bomba presenta su cabezal y base fabricados en fundiciéon gris SAE J434,
las demas piezas destinadas al contacto con el liquido como ser los impulsores estan

fabricadas en acero inoxidable AISI 304.

4.5.5.2.2 Medio Motriz.

La bomba cuenta con un motor eléctrico asincrono trifasico de 3 kW y velocidad nominal

de 360-3490RPM equipado con un variador de velocidad.

4.5.5.2.3 Requisitos de mantenimiento.

Este tipo de bomba presenta los siguientes requisitos de mantenimiento:

DIONISI Daniel - FICARRA Enzo 117



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales UNC
Departamento de Materiales y Tecnologia

Elemento Accién Ubicacion
Rodamientos Reemplazo Motor
Camarase Reemplazo Etapas de
impulsores presion
Sellos o-ring Reemplazo Cabezal
Sello mecanico de Reemplazo Motor
cierre
Ventilador del Limpieza Motor
motor

Frecuencia

5 afios

5 afios

3 afnos

3 afios

segln se
requiera

Observaciones
O segln se
requiera

o segun se
requiera

o segun se
requiera

o segun se
requiera

Tabla 4.19.Cronograma de mantenimiento de la bomba centrifuga seleccionada. Fuente:
Catalogo Bombas Centrifugas GRUNDFOS?,

Vemos que no requiere de un mantenimiento intenso, pudiendo inclusive sobrepasar los

tiempos establecidos si no se detecta desgaste que amerite el reemplazo de los elementos

mencionados.

4.5.5.2.4 Condiciones de succiéon (NPSH).

Teniendo los datos del fabricante respecto a las condiciones de succion requeridas por

el/los impulsores (NPSHr) podemos utilizar la ecuacion (ec.4.30) para el calculo de la altura

maxima de succion disponible:

Datos:

Haim = 9.61 mca (Anexo )

H, 40oc = 0.75 mca (Anexo Il)

NPSH, = 1.49m (Fig.4.37)

APysp max = 3.745 mca (capitulo 5)

DIONISI Daniel - FICARRA Enzo

118



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales UNC
Departamento de Materiales y Tecnologia

H, =9.61 mca— 0.75mca — 1.49 mca— 3.745mca — 0.5 (ec.4.34)

H, =3.625m (ec.4.35)

Vemos que el valor obtenido es satisfactorio ya que nuestra bomba se encuentra ubicada
por debajo del nivel de liquido del tanque de reserva, por lo que no habra riesgo de

cavitacion.

Queda por lo tanto completamente definida la bomba para altos caudales GRUNDFOS
Modelo CRE 3-21. Las especificaciones técnicas se detallan completamente en el ANEXO |
ELEMENTOS COMERCIALES - Seccién VIl - Bombas centrifugas pag. 119-23.

4.5.5.3 Bomba para bajos caudales.

De la misma forma que con la seleccidon anterior y, utilizando el mismo fabricante,
comenzaremos la seleccion ubicando nuestros puntos de trabajo sobre las curvas de

rendimiento de la familia de bombas que mas se ajusten a los mismos:

[bar]
1 DME
18
16
14
12
10
8
i DME 60-10 DME 375-10
6
4
& DME 150-4 DME 940- 4
2
0
1 60 150 375 940
Q[i/h]

Fig.4.38 Curvas de rendimiento de la familia de bombas DME (dosificadoras).Fuente:
Catalogo Bombas Dosificadoras GRUNDFOS?.
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Nuestros puntos se ubican sobre la bomba DME 150-4, cuya descripcion detallamos a

continuacion.

Las bombas DME pertenecen al grupo de bombas denominadas “de desplazamiento
positivo”.  Estas proporcionan un caudal constante aproximado a una velocidad fija,

independiente de los cambios en la contrapresion del sistema. Se distinguen dos tipos:

> Rotativas

» Reciprocantes o Alternativas.

Segun el tipo de bomba utilizada, un cambio en la contrapresion de la bomba puede dar

como resultado distintos caudales.

Diafragma Vapor

i Simple
Actuacion doble —:
Doble

Vaivén

) Actuacion sencilla e Simple
De émbolo Potencia |
Actuacion doble e DoOb I
Triple
Bombas con ——— Alabe 4
desplazamiento ——————— Muiltiple

Piston

positivo

Rotor simple Miembro flexible

Tornillo

Rotatorias Engranaje

Rotor miiltiple Loussto

Piston circunferencial

Fig. 1.2.19: Clasificacion de las bombas de desplazamiento positivo

Consulte el texto en PDF Tornillo

Fig.4.39 Clasificacion de las bombas de desplazamiento positivo. Fuente: Manual de
Bombeo GRUNDFOS?

Para el caso de una bomba centrifuga, su caudal cambiara considerablemente, para una
bomba rotativa cambiara un poco, mientras que para una bomba alternativa apenas
cambiara. La diferencia radica en la superficie de cierre, que es mayor para el caso de las
rotativas. Por lo tanto, aunque las bombas estén disefiadas bajo las mismas tolerancias, las

perdidas en las superficies de separacion de las rotativas seran superiores.
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Fig. 1.2.18: Relacion tipica entre

caudal y altura para tres tipos de bombas:
1) Bombas centrifugas

2) Bombas rotatorias

3) Bombas de vaivén

AlH

Fig.4.40 Relacién caudal vs altura para tres tipos de bombas. Fuente: Manual de Bombeo
GRUNDFOS?¥

Las bombas con desplazamiento positivo son intermitentes, lo que significa que el
volumen de su caudal dentro de un ciclo no es constante. Esto conduce a fluctuaciones de

presion debidas a la resistencia que ofrece el sistema mediante las tuberias y valvulas.

Las bombas DME llamadas “bombas de dosificacion” son bombas de desplazamiento
positivo y normalmente del tipo “con diafragma”. El diafragma es a prueba de fugas ya que

forma un cierre hermético entre el liquido y el entorno.

Dispone de dos valvulas de retencién, una en el lado de la aspiracion y otra en el lado de

la descarga. Existen 3 formas de accionar el diafragma:

En la primera, el diafragma se activa por medio de una biela de conexién que esta
conectada a un electroiman, por lo tanto la bobina recibe la cantidad exacta de impulsos que

necesita.
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— =

Fig.4.41 Bomba de dosificacion por arrastre de electroiman. Manual de Bombeo
GRUNDFOS”

En la segunda, el diafragma se monta sobre la biela de conexién que se activa mediante

un arbol de levas, este gira por medio de un motor asincrono estandar.

=)

Fig.4.42 Bomba de dosificacion por arrastre de arbol de levas. Manual de Bombeo
GRUNDFOS”

En el tercero, el diafragma se activa por medio de una biela de conexion arrastrada
excéntricamente y alimentada por un motor paso a paso o un motor asincrono. Para el caso
de un motor paso a paso, se incrementa el area dinamica de la bomba y su precisién

aumenta considerablemente.

e

e
”~N

Fig.4.43 Bomba de dosificacién por arrastre de cigiiefial. Manual de Bombeo GRUNDFOS?*
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La bomba dosificadora DME 150-4 consta de un motor de velocidad variable incorporado,
desarrolla un caudal maximo de 150 Litros/hora a una presién maxima de 4 bar. Permite el
control del flujo de diversas formas, a partir de la cantidad de liquido bombeado por pulso o
mediante el ingreso del caudal deseado (aqui la bomba ajustara automaticamente la

velocidad de las pulsaciones y la carrera de modo de ejercer la minima fluctuacion posible).

Como dijimos anteriormente, este tipo de bomba genera una fluctuacion tanto en el caudal
de liquido con en la presion, producto del movimiento alternativo. Esta fluctuaciéon no debera

sobrepasar los valores permitidos para los caudales que dicha bomba genere.

Para solucionar este inconveniente se hace obligatoria la utilizacién de equipos
denominados “acumuladores para amortiguacion de pulsaciones”. La descripcion,

célculo y detalle de este equipo se realizara mas adelante en el capitulo.

A continuacidon mostramos su curva de rendimiento, en contraste con la curva de nuestro

sistema:
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[owE 1502 AR Sovz
Liquido bombeado = AgL3a
Temp. de! liquido = 40 °C
Densidad = 932 2 kgm?

23

264

4

- — e R

-- - Sisiema

3 % & =T & ® H F @ &

150 Qpm]

Fig.4.44 Curva caracteristica bomba DME 150-4 vs Curva caracteristica del sistema. Fuente:

GRUNDFOS Product Center*.

Ubicamos los puntos de trabajo correspondientes:
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> Rendimiento a Qmin (0.03 ™):

lp‘] IDME 150-4 AR, 50Hz

Q=30Inh
H=2505m

45 Liquido bomdeado = Agua
Temp. de liquido = 40 °C
Densidad = 932 2 kgm®

444

42]

404

354

35

3]

324

304

23

264

22

---Sislama

d 10 2b 30 4 50 &0 70 80 8 wo 1o 12 13 14 150 Qfm

Fig.4.45 Curvas caracteristicas para Q = 0.03 ng Fuente: GRUNDFOS Product Center*.
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> Rendimiento a Qt (0.12™):

[;] ﬁME 150-4 AR, 50Hz
Q=120Wn
H=266Tm
454 Liguido bombeado = Agua
Temp. del liquido = 40 °C
Densidad = 9322 kgm*
444
42
404
384
35
34
324
304
28
25
22
20
184
16
144
12
10
34
6
[ N ———

d- 10 2b 30 40 50 &0 70 2] % 10 110 120 130 140 150 Qpn
3
Fig.4.46 Curvas caracteristicas para Q = 0.12 mT Fuente: GRUNDFOS Product Center*.

Podemos ver que la bomba cumple con los puntos de trabajo requeridos. Se observa que

existe un buen margen para aumento de presion.
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4.5.5.3.1 Materiales constructivos.

Las piezas en contacto con el liquido estan conformadas por los siguientes materiales:

» Cabezal y cuerpo hidraulico: Polipropileno.
» Valvula de bola: ceramica.

» Membrana: Con recubrimiento de teflon.

4.5.5.3.2 Medio Motriz.

La bomba cuenta con un motor eléctrico asincrono monofasico (velocidad y potencia no

declarados).

4.5.5.3.3 Requisitos de mantenimiento.

Este tipo de bomba presenta los siguientes requisitos de mantenimiento:

Elemento Accién Ubicacién Frecuencia Observaciones
Cabezal y valvulas inspeccidn Cuerpo diaria Detectar fugas
de liquido.
Superficies y cuerpo Limpieza Cuerpo Semanalmente o segun se
de la bomba requiera
Tornillos cabezal inspeccidn Cabezal 3 meses Controlar ajuste.
Dosificador
Membranay Reemplazo Cabezal 2 aios u 8000
valvulas horas de
servicio

Tabla 4.20. Cronograma de mantenimiento para la bomba dosificadora elegida. Fuente:
Catalogo Bombas Dosificadoras GRUNDFOS?

El mantenimiento de este equipo es bajo y no resulta complicado, requiriendo en su
mayoria de inspecciones periédicas y el reemplazo de las partes funcionales al cabo de un
tiempo prolongado.

DIONISI Daniel - FICARRA Enzo 127



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales UNC
Departamento de Materiales y Tecnologia

4.5.5.3.4 Condiciones de succiéon (NPSH).

Para el caso de estas bombas, la altura maxima se succion es constante y, para el caso
de que el liquido bombeado sea agua, se ubica en 6 metros, valor muy por encima del

previsto para la ubicacion de la bomba. Por lo que no existe ningun peligro de cavitacion.

Queda por lo tanto completamente definida la bomba para bajos caudales GRUNDFOS
Modelo DME 150-4. El detalle completo del equipo se muestra en el ANEXO | -
ELEMENTOS COMERCIALES, Seccion IX — Bombas Dosificadoras, pag. 1-24-27.

4.5.5.3.5 Amortiguacion de pulsaciones.

4.5.5.3.5.1 Introduccion.

Habiamos mencionado anteriormente que seria necesaria la utilizacién de un dispositivo
que permitiera estabilizar el flujo de liquido proveniente de la bomba de bajo caudal. A
continuacion procedemos a explicar y calcular este elemento utilizando el procedimiento

mas utilizado.

Un amortiguador de pulsaciones consiste de un recipiente en cuyo interior se encuentra
un gas presurizado que suele ser nitrogeno o aire. La presion a la cual se encuentra
contenido el gas suele ser menor que la presion del circuito donde se encuentra instalado,

esta presion recibira el nombre de “Py".

Dentro del amortiguador existe un elemento separador que aisla el gas del liquido del
circuito, su funcion es prevenir fugas de gas. Este separador se fabrica generalmente de dos
tipos de material: goma (Nitrilo, EPDM, silicona, etc.) o materiales termoplasticos como el
PTFE.
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7
%
%

Fig.4.47 Distintos modelos de amortiguadores de pulsaciones. Fuente: HYDRACAR S.A.

Su funcién es estabilizar el flujo oscilante de liquido generado en cada ciclo por bombas a
pistbn o membrana. Estas bombas tienen la caracteristica de entregar un volumen constante

de liquido en cada ciclo, independientemente de la presién o resistencia del circuito.

Cuando se encuentra presente este dispositivo en un circuito hidraulico, el volumen
suministrado por la bomba en cada ciclo de trabajo se divide en dos partes; una va para el
circuito y la otra va hacia el amortiguador de pulsaciones. Este volumen almacenado en el
amortiguador es regresado al circuito mientras la bomba esta en la etapa de succion o

llenado. A la cantidad de liquido saliendo y entrando del amortiguador la llamaremos “dV”.

Cuando &V es introducido dentro del amortiguador, el gas contenido en su interior sera
comprimido y como consecuencia aumentara su presion y disminuird su volumen. El
volumen final del gas “V,” sera el volumen inicial menos el volumen de liquido introducido
oV.

El volumen inicial del gas es, en un principio, el volumen total del amortiguador o su
tamario. Este valor es desconocido y resultara del calculo, dependiendo en cada caso del

tipo de bomba utilizada. El volumen o tamafio del amortiguador sera llamado “Vy".

De esto ultimo podemos decir que:
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Vo+ 0V =V, (eC436)

Todo amortiguador posee una constante derivada de su tamafo y su presion de

funcionamiento:

Py x V, = Constante (ec.4.37)

Esto se cumple en casos donde no haya variaciones de temperatura (transformacion a
temperatura constante). En la practica no es aconsejable que un amortiguador se vacie
totalmente del liquido previamente almacenado en cada ciclo, de manera de evitar que el
tapén de la membrana golpee repetidamente sobre la conexidon de entrada de la carcasa.

Debido a esto, las expresiones anteriores se transforman en la siguiente:

Donde “v” representa el volumen de liquido que estara confinado dentro del amortiguador.
Como regla general este volumen representa un 10% del volumen total del amortiguador,

por lo tanto, la ultima expresién resulta:

Finalmente queda:
v, = L) (ec.4.40)
0.9
\90\
PRESSURE ¥

v l [5v} | AV
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Fig.4.48 Curva de compresion del gas dentro de un amortiguador de pulsaciones. Fuente:
HYDRACAR S.A

Como se ve en la figura anterior, a la presion inicial de carga “P,” no hay liquido dentro del
amortiguador y el gas llena todo el compartimento interior. La presién "P;" es la presién del

gas cuando el volumen “v” de liquido es introducido dentro del amortiguador, la presion "P,"

es que la alcanza el gas cuando ingresa el volumen adicional “6V".

La curva también nos muestra que para un tamafo fijo de amortiguador, si la cantidad “6V”
aumenta, también aumentara la presién "P,", y visto de otro modo, si aumentamos el

tamano del amortiguador manteniendo constante “6V” la presion final "P," sera menor.

Fig. 4.49 Etapas de transicion del gas interno en un amortiguador de pulsaciones tipo vejiga.
Fuente: HYDRACAR S.A

El grafico siguiente representa la variacion instantanea del flujo durante un ciclo completo

para una bomba dosificadora de accion simple:

jriaw ——0.43T—
M.LF. -
¢
CS\ —— MF.
: /_ ///- \ 1 = time
- T
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Fig.4.50 Diagrama flujo vs tiempo para una bomba dosificadora de accién simple. Fuente:
HYDRACAR S.A

Podemos ver que para este tipo de bombas el uso de un amortiguador de pulsaciones
es casi obligatorio, de otra forma durante media revolucion de la bomba esta no entregara
liquido alguno. Ademas, la tuberia tendria que tener un didametro mayor ya que tendria que
ser calculada para el valor de flujo instantdaneo maximo, que sucede cuando la velocidad del
piston alcanza su maximo, en la mitad de la carrera del mismo (la funcion del flujo es

sinusoidal).

Con un amortiguador instalado, el flujo maximo suministrado al circuito se convierte en el
flujo medio de la bomba, lo que permite reducir el diametro de tuberia en muchos casos
hasta el 40% ya que el flujo instantaneo es 2.8 veces superior que el flujo medio. Como
maximo beneficio tenemos la estabilizacién de la presion del circuito, ya que la presion en

un circuito es basicamente funcién del flujo y, si este varia, también lo hara la presion.

Analizando con detalle la grafica, vemos que el trabajo del amortiguador es almacenar el
exceso de volumen por encima de la linea de flujo medio durante la carrera de impulso del
piston para luego retornar un volumen “§;” de vuelta al circuito durante la carrera de succion.
Entonces, podemos deducir que, para este tipo de bombas, el volumen almacenado por el

amortiguador sera la mitad de la capacidad maxima por revolucion de la bomba.

Sabemos que cuando un gas se comprime su presion se incrementa y disminuye si
aumenta su volumen. Con un amortiguador instalado, la presion del liquido en el circuito va
a fluctuar acorde a los valores del volumen del gas dentro del amortiguador. Esta variacion
de presion estara acotada por un porcentaje +/- de la presion del sistema P, , determinada

mediante el calculo del sistema.

En la figura siguiente se muestra lo explicado:
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pressure
i
P2 2
P17 1
== time

Fig.4.51 Fluctuacion de la presion del sistema con un amortiguador instalado. Fuente:
HYDRACAR S.A

Como se muestra, el amortiguador almacena el volumen de liquido por encima del valor
de flujo medio. Por esta razon, el valor minimo de la curva de presion (punto 1) debe
coincidir con el primer punto donde se intersecta la curva de flujo instantaneo con la de flujo
medio, y el maximo valor de la curva de presion (punto 2) debe coincidir con el segundo
punto de interseccidén entre ellas, que es el momento donde todo el volumen “§V” es

introducido dentro del amortiguador.

Explicaremos con mayor detalle el significado de las presiones P4, P, y P

En los circuitos hidraulicos la presion a la salida de la bomba es una funcion del flujo,
longitud de las tuberias, diametro, viscosidad del liquido bombeado, entre otros, si el flujo se
mantiene constante con el tiempo, la presién necesaria para bombearlo también sera
constante, siempre y cuando no haya ningun cambio en la resistencia del flujo
(sedimentaciéon de filtros, obstruccién de tuberias, etc.). Por lo que llamaremos a esta

presion constante de trabajo “Py”.

Podemos apreciar que, por un lado, el amortiguador estabiliza el flujo y también la
presion, pero de hecho la presion va desde “P+” a “P,". La causa de esto radica en que el

amortiguador para poder estabilizar el flujo, necesita comprimir y expandir un volumen de
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gas, por lo tanto seran estas variaciones de presién las que se daran con un porcentaje de

“P{” segun los valores admitidos en el circuito.

Por lo tanto, a la hora de adquirir estos equipos, se debe pactar cual sera la variacion de
presion admitida en el circuito para poder comenzar el calculo. Estas variaciones pueden ser
reducidas significativamente aumentado el tamafio del amortiguador como vimos
anteriormente pero no se recomienda una variacion objetivo menor al 2% ya que pequefas

variaciones de temperatura pueden modificar los calculos teéricos.

Terminada la explicacion sobre los fundamentos y el funcionamiento del amortiguador,

estamos en condiciones de exponer el procedimiento de calculo.

La informacion requerida es la siguiente:

6V = Volumen de liquido que el amortiguador debe almacenar. Vimos que para nuestro
tipo de bomba se trata de la mitad del volumen que la bomba entrega durante la carrera de

suministro.

P,y P, = Los valores maximos y minimos de presion admitidos en el circuito.

P: = Presion de trabajo a la salida de la bomba. Esta es obtenida del calculo del circuito

hidraulico.

V, = Tamanho del amortiguador de pulsaciones. Incégnita a determinar.

Comenzaremos por definir, a modo de ejemplo para el calculo una pulsacion residual de

+/- 5% de “Py”, los valores de P4y P, seran:

5
100

5

Py=P—(Z)xP (ec4d1) y Py=P+()xp, (ec.4.42)

Si consideramos que no hay variacion significativa de la temperatura podemos utilizar la

ley de Boyle (trasformacion a temperatura constante) que nos da la siguiente ecuacion:
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Pyx Vo =P, xV; = P, x V, = Constante (ec.4.43)

Si:

Vi=Vo—v (ecd.dd) y v=01xV, (ec.4.45)

Con “v” como el volumen de liquido permanentemente almacenado en el amortiguador y

que por norma es del 10% del volumen total como explicamos previamente.

De lo anterior, reemplazando (ec.4.45) en la (ec.4.44) nos queda:

V,=09xV, (ec.4.45)
Y también:

V=V, — 6V (ec.4.46)
De (ec4.43) y (ec.4.45) obtenemos:

Py =09xP; (ec.4.47)

Finalmente, de (ec.4.43), (ec.4.45), (ec.4.46) y (ec.4.47) obtenemos:

POxV():szVZ 5 ngple(): PZX(VI_ 6V)= sz(ngVO—(SV) (eC448)

Despejando entre el primer y el tercer término de estas ecuaciones obtenemos la formula

final:

P, x 8V

Vo = 0.9x (P,—P;)

(ec.4.49)

Esta es la formula tedrica simplificada para calcular el volumen de un amortiguador de

pulsaciones en funcion de 6V, P, y P,.
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Como dijimos anteriormente, es aceptado como norma que la presion de carga del gas
sea “P, = 0.9 x P;”. Esta diferencia entre P, y P, previene que el amortiguador se vacie
completamente de liquido en cada ciclo de trabajo. Teniendo esta cantidad extra de liquido
“v” almacenado entre Py y P puede utilizarse para compensar los cambios de presion en
gas del amortiguador producido por las variaciones de temperatura exterior y/o del fluido, y
que pueden modificar el valor teérico calculado de “6V” y en esos casos este puede no ser
introducido o descargado completamente del amortiguador, generando asi una mayor
pulsacion en el caudal. Es por eso que en la practica, este valor debe calibrarse en
funcionamiento para obtener los resultados deseados. Como regla practica, cada 10°C de

variacion de temperatura del gas, su presion cambiara aproximadamente un 3%.

Estos cambios térmicos hacen que la ecuacion (ec.4.43) PoxVy =Py xV; = - = B, xV,, no
se cumpla en la practica ya que, cuando un volumen de gas es comprimido en un tiempo
corto, su temperatura aumenta, lo que incrementa la presion, y cuando el gas se expande su
presion desciende un valor extra debido al descenso en la temperatura. Este efecto sucede
en la mayoria de los gases, incluido el nitrégeno y el aire, que son los mas utilizados para
cargar amortiguadores (aire atmosférico puede utilizarse para presiones debajo de 10 bary
cuidando que no exista riesgo re reaccion quimica entre el oxigeno presente en el aire y el

liquido bombeado).
La ecuacion (ec.4.43) se transforma entonces en:
(Pox Vo)y = (P1 X Vl)y = = (P‘l'l X Vn)y (eC450)

Donde y = exponente adiabatico del gas. Para la mayoria de los gases esta constante vale
y=1.41 y es tedrica. En la practica el valor exacto es y=1.25 pero, para no complicar la
expresion matematica se utiliza una nueva constante y=0.8 que proporciona el mismo

resultado, la ecuacion (ec.4.49) queda entonces:

V. — P, x 8V
0™ 0.8x0.9x(P,—P;)

(ec.4.51)

Esta férmula se utiliza en la practica en casi la totalidad de las aplicaciones industriales. Es

poco probable que los volumenes obtenidos del calculo se ajusten a los tamafios estandar
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fabricados, es por eso que se recomienda, excepto por aplicaciones muy exigentes, usar el

tamano mas cercano que no supere el valor de célculo, para obtener el menor costo posible.

4.5.5.3.5.2 Calculo.

Comenzaremos por definir la informacién necesaria para comenzar el calculo:

4.5.5.3.5.2.1 Volumen de liquido a almacenar (V)

Sabemos que este volumen depende del tipo de bomba dosificadora que, en nuestro caso,
al ser de simple efecto, sera la mitad del volumen que la bomba entrega durante su carrera

de suministro.

Pero la bomba seleccionada no posee un volumen fijo de admision, sino que es posible
variar este parametro, junto con la velocidad del motor para obtener el caudal deseado. Es
por esto que deberemos fijar un valor para su funcionamiento, de lo contrario los calculos no

seran precisos.

Consultando las especificaciones del modelo elegido podemos ver la siguiente

informacion:

La bomba puede funcionar en dos modos diferentes:

» Modo manual: Aqui, la bomba dosifica lo mas constante y uniformemente
posible el caudal ingresado previamente, sin sefiales exteriores. La
desventaja de esto es que, tanto los impulsos como la cantidad dosificada es
manejada automaticamente por la unidad de control, por lo que no podremos
determinar que volumen de dosificacion esta utilizando ni tampoco la

velocidad del motor, ya que no se muestran dichos valores.

» Modo por Impulso: La bomba dosifica segun una sefal externa de impulsos
que puede llegar desde un contador con salida de impulsos o un controlador.
De este modo, la bomba ajusta su capacidad segun la frecuencia de impulsos
externos y la cantidad ajustada por impulso. La bomba mide el tiempo entre

dos impulsos y calcula la velocidad que de la capacidad necesaria (cantidad
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ajustada por impulso multiplicada por la frecuencia de impulsos). Para nuestro

modelo, es posible la siguiente gama de ajustes:

ml

DME 150 = 0.00156 im;”’ — 300

ulso impulso

Si utilizaramos el primer modo, no tendriamos los datos minimos para
comenzar el calculo, por lo que el segundo modo de funcionamiento es la

mejor opcion.

Para seleccionar el mejor valor de la cantidad de suministro debemos tener en cuenta que,
un valor pequeno, a pesar de que reduciria el tamafo del amortiguador (es directamente
proporcional), la bomba funcionaria a una frecuencia muy elevada, lo que podria causar
vibraciones, riesgo de cavitacion en la zona de succién, y un mayor calentamiento en menor

tiempo del aire presente dentro del acumulador.

ml

impulso

Adoptaremos el valor de C = 25 que nos permitira generar el caudal minimo

mediante 20 impulsos por minuto, y el caudal de transicion en 80 impulsos respectivamente.

Otra consideracion que debemos tener en cuenta es que, al existir dos caudales de
ensayo distintos existiran por lo tanto dos presiones de trabajo distintas. Esto dara como
resultado dos tamanos distintos de amortiguador. Por lo tanto, deberemos utilizar la presion
maxima para obtener el volumen, de esta forma, dara como resultado un tamafio mayor (por
ser directamente proporcional al valor maximo de presion) y tendremos una pulsacion
residual menor que la estipulada cuando el sistema trabaje con la presion minima,

resultando beneficiosa.

De la informacién provista por la curva del sistema* obtenemos las presiones de trabajo

para cada caudal:

Pt (qgmin) = 2.505m (eC452)

Pt (qtrans) = 2 667 m (eC453)

Adoptamos para el calculo la presion de trabajo correspondiente al caudal de transicion.
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Admitiremos una pulsacion residual de +\- 2%, por lo que la presion maxima y minima

seran:

2 2
Py= P —(Z)xP = 2667m — (=)x2667m=2.613m (ec.4.54)
Py= P+ ()x P, = 2667 m+ () x2.667m=2.720m (ec.4.55)
2 £t \100 t : 100 : : o
El tamafio del amortiguador sera:
Py x 8V 272mx (2)
Vo 2 =441 ml (ec.4.56)

T 0.8x0.9x(P,—P;)  0.8x0.9x(2.72 m—2.613 m)

Y su presién de carga:

Py=09xP; =2.40 m = 0.235 bar (manometrica) (ec.4.57)

Quedan definidos de esta forma los parametros para la seleccion del equipo. Respecto al
valor de la presiéon de carga debemos agregar que este no se trata de un valor final sino que
debera ajustarse en funcionamiento en caso de que las pulsaciones de presiéon o caudal

sean mas elevadas que las admitidas debido a los motivos anteriormente expuestos.

4.5.5.3.5.3 Seleccion.

El catdlogo de la marca GRUNDFOS se detalla en ANEXO | - ELEMENTOS
COMERCIALES, SECCION Xl - AMORTIGUADOR DE PULSACIONES, pag. 1-28-29.

Vemos que no existe un modelo con las dimensiones exactas sino que los mas cercanos
poseen un volumen de 350ml (0.35L) o 650ml (0.65L). Vamos a optar por elegir el de mayor
tamarfio de ambos, ya que, como vimos anteriormente, un mayor tamafo disminuira aun mas

las pulsaciones admitidas.

El modelo elegido es el 517-2411.
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4.6 Equipo neumatico

4.6.1 Introduccion.

Los cilindros neumaticos son elementos mecanicos que se encuentran montados al final
de las lineas de medidores, un cilindro por cada linea, y tienen la funcion de hermetizar el
circuito hidraulico antes y durante el desarrollo de los ensayos, ya que no se admite ningun
tipo de fuga de agua en las lineas (mas especificamente entre los medidores) mientras se
llevan adelante las pruebas. Si hubiera alguna filtracion, las invalidaria completamente, asi
lo establece la Norma 1SO 4064

Para realizar la seleccion de los cilindros neumaticos se aplica un procedimiento de
calculos que nos permita obtener la informacion adecuada, y para ello previamente es
necesario definir de manera conceptual, un conjunto de variables constructivas y de

operacion, los cuales se enumeran a continuacion:

e (Carrera C: es la maxima carrera lineal que puede desplazarse el émbolo.
® Diametro de émbolo D: dimension principal del émbolo.
e Diametro de vastago d: dimension principal del vastago.

e Area transversal del émbolo A magnitud de la seccién transversal del

émbolo.

e Area transversal del véstago A,: magnitud de la seccién transversal del

vastago.

e Area de retroceso Ag: diferencia entre las areas transversales del émbolo y

del vastago.

® \Volumen en avance V,: volumen descripto por el area del émbolo cuando

ésta se desplaza una distancia igual a la carrera de cada cilindro.

® Volumen en retroceso Vg: volumen descripto por el area de retroceso cuando

ésta se desplaza una distancia igual a la carrera de cada cilindro.

® Consumo en avance Q,: caudal de aire comprimido que consume cada

cilindro durante el movimiento de avance.

® Consumo en retroceso Qgr: caudal de aire comprimido que consume cada

cilindro durante el movimiento de retroceso.
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® f[uerza tedrica de avance F,: es la fuerza que ejerce el aire comprimido sobre

el émbolo de cada uno de los cilindros neumaticos.

® fuerza real de avance F,: es la fuerza que ejerce el aire comprimido sobre el

émbolo afectada por el rozamiento interno.

® Presion de operacion P: presion generada por el compresor que se encarga

de alimentar a los cilindros neumaticos.

® Presion relativa de operacion p: relacion entre presion de operacion y presion

atmosférica.

® Numero de ciclos n: es la cantidad aproximada de ciclos que realiza cada

cilindro neumatico por unidad de tiempo.

e Tension de fluencia oy, valor de tension para el cual el material en cuestion

sufre una deformacién del 0.2% bajo una solicitacion de traccion.

e Coeficiente de seguridad para fluencia CSy: coeficiente que esta dado por la
relacion entre la tension de fluencia y la tension admisible de un determinado

material.

® Factor de pandeo f,: valor caracteristico utilizado en la formula de pandeo de
Euler que depende de las condiciones de apoyo del cilindro neumatico.

® [uerza de pandeo F,: nivel de carga para el cual se produce el pandeo del
vastago.

® Modulo de elasticidad E: valor que corresponde al modulo de elasticidad del
material constitutivo del vastago.

® Momento de inercia a la flexion lge,. valor que corresponde al momento de

inercia a la flexion del vastago.

® [ongitud de pandeo I, longitud empleada en la formula de Euler, se expresa

en funcién de la carrera del cilindro y el factor de pandeo.

e Coeficiente o factor de seguridad a pandeo CS,: coeficiente que esta dado
por la relacion entre la fuerza de pandeo maxima y fuerza de pandeo

admisible.

® factor de rozamiento R: valor que indica las pérdidas ocasionadas por la
friccion que se genera entre las partes moviles y fijas del cilindro neumatico.
e Tipo de funcionamiento de doble-efecto: esto significa que el émbolo de cada

uno de los cilindros neumaticos es capaz de producir los movimientos tanto

de avance como retroceso por efecto y accionamiento del aire comprimido.
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4.6.2. Calculo.

Una vez explicitas las variables intervinientes, se pasa al procedimiento de calculo
propiamente dicho. Como primer paso se propone una carrera C, dado que no se conocen
las medidas de todos los demas elementos, el valor a proponer sera conservador de manera
que la carrera del vastago no sea insuficiente y por lo tanto tendremos que C = 200mm =

20cm que constituye un valor generoso.

Ahora se debe obtener la fuerza tedrica de avance F4 a partir de la relacion entre la fuerza
real de avance F,, y el factor de rozamiento R que son datos conocidos, F,4 se obtuvo en los
célculos realizados en el capitulo 5°° y para R se adopta un valor como se indica a

continuacion:

R =095 (ec.4.58)
F,, = 94Kgf = 924.75N (ec.4.59)
F, = = 287N _, p — 973.42N = 99.22Kgf (ec.4.60)

R 0.95

Conociendo este valor, se debe ingresar a una tabla dada por la norma /SO 15552% cuya
informaciéon se muestra en la tabla 4.21, que indica el diametro de émbolo D que

corresponde a los distintos niveles de F, que el mismo es capaz de soportar a una presion

Fuerzas [N] y energia de impacto [J]
Diametro del émbolo 59) 40 50 63 80 100 125

Fuerza tedrica con 6 bar en 483 754 1178 1870 3016 4712 7363
avance S2/S20 | 415 633 990 1682 2721 4418 6881
Fuerza tedrica con 6 bar en 415 633 990 1682 2721 4418 6881
retroceso S2/S20 | 415 633 990 1682 2:721 4418 6881
Energia max. de impacto 0,1 0,2 0,2 0,5 0,9 1,2 5
en las posiciones finales!)

de operacién P, que en este caso es de 6 bar:
Tabla 4.21 Relacion entre F, y D. Fuente: Catalogo Cilindros Normalizados DNC ISO
15552 Festo.

Como se puede apreciar en la tabla, para el caso planteado se tiene que:
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D =50mm

Teniendo en cuenta lo explicado en el capitulo 5 para el calculo de la fuerza de sellado
requerida, la exactitud del valor estara sujeto a que tan bien se respeten las tolerancias
geomeétricas y superficiales. Es por esto que elegiremos el diametro inmediato superior al
seleccionado, de esta forma podremos ajustar con un mayor rango la fuerza de sellado
variando presion suministrada al cilindro en caso que necesidad. Por lo tanto el diametro del

embolo sera:

D = 63mm

Para cada didmetro de émbolo D la norma ISO 15552% establece que diametro de

vastago d se recomienda usar, entonces se tendra que:

d =20mm

Cabe aclarar que no seran considerados efectos dinamicos en los calculos ya que los
cilindros neumaticos a implementar incluyen valvulas para regulacion manual de velocidad
con lo cual las velocidades de avance y retroceso siempre estaran limitadas durante la

operacion del banco.

Una vez definidas las principales dimensiones del cilindro neumatico, es necesario

verificar el vastago, tanto su resistencia a fluencia como a la de pandeo.

Si se desea verificar la resistencia mecanica de una pieza, es necesario conocer el
material del que estd compuesta. Aqui se considera que el material empleado para la
construccion del vastago es acero SAE 1045 cuya resistencia a fluencia es oy, =

3400 Kgf /cm? y para este caso se toma CS; = 5, por lo tanto:

Oaqm = ‘;—Sf (ec.4.61)

34OOK—gf
=, 5o =680%9L (ec.4.62)

Ogdm = cm2

4
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F .
Recordando que o4, = A—A yA, = %* d? se tiene que:
v

Fa

P (ec.4.63)

O- d == T
adm Z*dmin

Operando y despejando se obtiene:

4*F
dnin = /ﬁ (ec.4.64)
Amin = /% > dym = 0.596cm = 5.96mm (€C.4.65)
cm?

La condiciéon para que el vastago verifique en términos de su resistencia mecanica es

Luego:

d > d,,;in, de los calculos anteriores se puede apreciar que d = 20mm > d,,;, = 6mm por lo

que el diametro recomendado por la norma es adecuado para esta solicitacion.

Siguiendo con el procedimiento de calculo, el paso siguiente consiste en comprobar si el
vastago posee una resistencia al pandeo suficiente para la situacion planteada, por lo que
es necesario expresar la férmula de Euler para pandeo y la longitud de pandeo

respectivamente:

Fp = —"CS’; ’lf: (ec.4.66)
lL,=f,*C (ec.4.67)
Operando queda que:
_ mExlpiey

(ec.4.68)

P cSprfy?ec?’

Recordando que el médulo de elasticidad del acero es E = 2.1e6% y el momento de

inercia a la flexion es Irjey = % * d*

Iptex = = em)* = Iper = 0.785cm* (ec.4.69)
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Ahora se debe encontrar el valor del factor de pandeo, para ello se ingresa a la Tabla 4.22
usando como parametros de seleccion el tipo de montaje de los cilindros y el tipo de

conexion del vastago.

Conexion del
Tipos de montaje extremo del Tipo de conexion Factor de pandeo
vastago
Grupos 103 -Los clindos de | Fip yguiado 05

gran longlud de carmera deben rigdo
monfarse usando en un extemo

4
| =11
L
una base rigda y aineada para -
soportar la fueza péncpaly en @ P.-\;\e yguiado 0.7
exvemo opuesto un soparte rigdo I
parecdo. Se aconseja un soparte p
intermeadio para d caso de carre-
y

ras muy largas Soparte sn
Pivole y guiado n
rigdo v 1

guiado dgdo

Pivole yquiado
Grupo2 rigdo Vv JE]-ZE 1.5

a8 '
Phvote yguiado | | [EU E]]:m 5
rigdo

Tabla 4.22. Factores de montaje. Fuente: Parker Hannifin Corporation.

-

El tipo de soporte a utilizar en los cilindros es el de embridado rigido en la culata anterior
de cada uno de ellos y el vastago no utilizara guiado rigido ya que posee un conector
articulado en su extremo libre, por lo tanto con esta informacion se determina que el montaje

corresponde al Grupo 1y el tipo de conexién al caso lll, por ende se arriba a que f, = 2.

Entonces siguiendo con los calculos:

12x2.1e659L40.785cm*

F, = cm’ - F, = 2543.5Kgf (ec.4.70)

4%22%(20cm)?

La condicion que debe cumplirse para que el vastago no sufra pandeo es F; < E,, esto

significa que la fuerza tedrica de avance no debe alcanzar el valor de la fuerza de pandeo
sino que se debe operar por debajo del mismo, como en este caso se observa que F, =

189.5Kgf < F, = 2544Kgf el vastago no sufre los efectos del pandeo.
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Una vez que se tienen las principales dimensiones (C, d, D) de cada uno de los cilindros
neumaticos, solo resta calcular el consumo de aire comprimido que los mismos requieren
para operar. Suponiendo que la duracion media de los ensayos es de aproximadamente 30

minutos y como cada cilindro debe realizar un movimiento de avance y uno de retroceso por

ciclos

ensayo, queda n = 4 -

- la cual es una frecuencia de utilizacion baja. A continuacion se

obtienen los volumenes de avance y retroceso que a su vez permiten calcular los consumos

para cada uno de estos movimientos:

Ay =7xD?=7x(63cm)? - Ay~ 31.2cm? (ec.4.71)
Ap = %* (D? —d?) = %* ((6.3cm)? — (2cm)?) » Ag =~ 28cm? (ec.4.72)
Vy=A4,4*C =312cm? «20cm - V, = 624cm? (ec.4.73)
Vg = Ag * C = 28cm? x 20cm — Vi = 560cm? (ec.4.74)

Se aprecia que A, corresponde a la seccién transversal del émbolo y Ag a la diferencia
entre ésta y la seccidn del vastago, dando a lugar a un consumo menor durante el retroceso.
La expresion que permite determinar los respectivos consumos es Q =V * p * n, operando

con los valores calculados:

ciclos

Qa=Vaxprn=0624cm® =6+ 4— (ec.4.75)
Q4 = 14976 7 = 249.6 7 (€c.4.76)
Qr = Vi *p *n = 560cm’ 6 + 4= (ec.4.77)
Qr = 13440% = 224% (ec.4.78)

Para obtener el consumo total se deben sumar los consumos de avance y retroceso, y

luego multiplicar por dos:
3 3
Qr=2+(Qu+Qe) =2+ (249.6 + 2245 ) (ec.4.79)

cm?3 cm?3
Qr = 947'2% ~ 950%
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. It . .
El consumo total se encuentra por debajo de 1% aprox. por lo que sera suficiente

empleando un compresor de bajo caudal para cumplir con este requisito.

4.6.3 Seleccion.

Ya disponemos de todos los datos requeridos para realizar la seleccion comercial de

catalogo. Enumeramos los valores mas importantes obtenidos en la seccion anterior:

e D =63mm

e d=20mm

e ( =200mm
e F,=1858.7N

e Qr=950""

min

Ademas de estos valores que definen el funcionamiento de los cilindros, se agrega un
requisito que es el que corresponde a la deteccion de posiciones, en efecto para que el lazo
de control del PLC implementado en el banco de ensayos pueda tomar lectura, para saber si
el pistdbn se encuentra en una de las posiciones extremas o no. Esto es util en lo que
respecta a la seguridad, ya que se depende de la deteccion que efectuan los sensores de

posicion el PLC, lo que permite iniciar con los ensayos o no.

Como condicion final para efectuar la seleccion de los cilindros neumaticos, se establece
que los mismos deben ser de fabricacién nacional, y es por ello que se decidié ir por
modelos del fabricante Festo.

La informacion técnica y comercial provista por este catalogo se detalla en el ANEXO | —
ELEMENTOS COMERCIALES, Seccion Xll — Cilindros neumaticos, pag. I-31 — 33.

Se encuentra que el modelo que cumple con los requisitos y valores de parametros de
forma optima es DNC-63-200-PPV-A. La serie DNC no posee ninguna caracteristica
especial por lo que es la mas basica que se ofrece en el catalogo, los niumeros 63 y 200 en
el modelo representan el diametro nominal de piston y la carrera respectivamente, las siglas
PPV hacen referencia a la amortiguacién neumatica regulable en ambos lados y la letra A
corresponde a la capacidad de deteccion de posiciones. La amortiguacion neumatica
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regulable se encuentra incorporada en todos los modelos de la serie DNC y presenta la
caracteristica de poder regular la aceleracion de avance del piston segun las necesidades
de operacion. La figura 4.52 contiene una vista en corte del cilindro neumatico DNC-63-200-
PPV-A en donde se muestran las piezas que lo conforman, y mas abajo en la misma figura
se puede apreciar una tabla en donde se indican los elementos mas importantes y su

material constitutivo acorde a la norma 1SO 15552%.

Cilindros normalizados DNC, ISO 15552 FESTO

Hoja de datos

Materiales
Vista en seccion

Cilindro normalizado Tipo bésico K10 | R3

Tubo perfilado Aleacion forjada de aluminio Aleacion forjada de aluminio anodizado liso
anodizado liso

Culatas anterior y posterior Fundicion inyectada de aluminio
Vastago Acero de aleacion fina Aleacion forjada de aluminio Acero inoxidable de aleacion fina
anodizado

- Juntas Poliuretano, caucho nitrilico
Calidad del material Conformidad con RoHS

Figura 4.52 — Caracteristicas cilindros de la serie DNC. Fuente: Catalogo Cilindros
Normalizados DNC ISO 15552%. Festo.

El ultimo paso de este apartado es el que corresponde a la seleccion de la fijacion de los
cilindros neumaticos. El principal requerimiento aqui es lograr un montaje que no ocupe
demasiado espacio y a la vez que se tenga facil acceso por parte del operario para tareas
de mantenimiento, regulacion de valvulas o efectuar conexiones o desconexiones de
mangueras Yy racors. Teniendo en cuenta estos requisitos se elige adoptar una fijacion de
brida en el extremo anterior del cilindro neumatico, usando uniones abulonadas entre dicho

cilindro y brida, y entre la brida y placa de extremo.

El modelo de fijacion de brida a utilizar es el FNC-63 de la marca Festo, este modelo esta

directamente asociado al cilindro DNC-63-200-PPV-A ya que depende de sus dimensiones.

Al igual que los cilindros, las fijaciones seleccionadas se detallan En el ANEXO | —
ELEMENTOS COMERCIALES, Seccion Xll — Cilindros neumaticos, pag I-34.
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Capitulo 5 Calculo de Elementos Mecanicos e Hidraulicos

5.1 Introduccion.

En este capitulo se agrupan los procedimientos de calculo para el dimensionamiento de la
estructura portante principal y la determinacion de algunos componentes del sistema
hidraulico tales como las bombas para la generacién de los distintos caudales y los
elementos de sellado hidraulico entre los cuerpos moviles de dicho sistema. Se incluye
también un estudio de costos que brinda una idea aproximada de la inversién requerida para

su fabricacion.

Debemos aclarar que aqui no se encuentran agrupados todos los célculos realizados
durante el proyecto sino aquellos cuyo procedimiento resultaba mas complejo y/o extenso, vy,
por lo tanto requerian de un tratamiento particular para su abordaje. Luego, dichos
resultados sirvieron de base para la seleccién de los componentes arriba mencionados. El
resto de los calculos se encuentran expuestos conjuntamente con su correspondiente

equipo y/o elemento en los capitulos anteriores.

5.2 Calculo del sistema hidraulico.

5.2.1 Fundamentacion teorica

Una vez definido el circuito hidraulico, se desea conocer el comportamiento del mismo en
funcion de las variables caudal y presion, esto nos permitira no solamente la posterior
seleccion de las bombas, sino también analizar como afecta la sumatoria de los elementos
constitutivos a dicho sistema cuando se debe llevar a cabo cada uno de los ensayos

respectivos.

Para lograr lo anteriormente dicho, se debe obtener una curva que nos muestre como
varia la presion en funcion del caudal para cada uno de los tres ensayos como se explico en
el punto 4.3.1.2., para lo cual se emplea la ecuacién de la energia en una forma particular,
en donde los términos se expresan en altura hidraulica y se aplican ciertas hipotesis
simplificativas. Esto nos resulta util ya que en los catalogos de fabricantes de bombas se
suele expresar la presion de esta manera, también nos permite operar mas sencillamente en

los calculos correspondientes.
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De acuerdo a lo dicho en el parrafo anterior, se deben determinar dos bombas diferentes
para que las mismas sean capaces de suministrar un espectro de caudales en donde se
incluyen los exigidos para los ensayos por lo tanto se plantea la ecuacion de la energia para

cada una de ellas, ademas, el recorrido seguido por el fluido sera distinto para cada caso.

A continuacion se definen las variables involucradas en este proceso:

e L:longitud de de un determinado tramo de tuberia.

e L,;: sumatoria de longitudes de tramo de admision de la bomba 1.

e L,,: sumatoria de longitudes de tramo de admision de la bomba 2.

o [L.,: sumatoria de longitudes de tramo intermedio del circuito desde bomba 1.
e L.,: sumatoria de longitudes de tramo intermedio del circuito desde bomba 2.
o [L,;: sumatoria de longitudes tramo de medicién y descarga.

e (: caudal volumétrico.

e (J;: caudal maximo.

e (,: caudal de transicion.

e (J3: caudal minimo.

e (,: caudal nominal.

e P;: presion manométrica en el punto de referencia 1.

e P,: presidon manométrica en el punto de referencia 2.

: diametro interno admision.

Q

: diametro interno tramos intermedio, medicion y descarga.

a

: area de la seccion de la tuberia de admision.

Q

: area de la seccion de tuberia de tramos intermedio, medicién y descarga.
: temperatura del fluido.

: densidad del fluido a temperatura T.

: peso especifico del fluido a temperatura T.

: viscosidad dinamica del fluido a temperatura T.

[ )
<'S:‘<Oo'ﬂﬁ.’l>:l>bb

: viscosidad cinematica del fluido a temperatura T.
e ¢:rugosidad absoluta de la tuberia.

e &, rugosidad relativa de la tuberia.

e f:factor de friccion.

e Re: numero adimensional de Reynolds.

g: aceleracion de la gravedad.

v: velocidad media de flujo.
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Hpnan: aporte de energia en términos de presion (manométrica) efectuado por la
bomba para transportar el fluido del punto 1 al punto 2 expresada como altura de
columna de fluido, en nuestro caso agua.

Hy: pérdidas de carga generales.

H,: pérdidas de carga singulares.

H,: pérdidas de carga totales del sistema.
%‘3: longitud equivalente para pérdidas singulares.

k: factor empirico de pérdidas singulares.
Apeq: pérdida individual de cada medidor.
A.quaq: Pérdida individual de cada caudalimetro.
zy: altura del punto de referencia 1.

z,: altura del punto de referencia 2.

Ahora se plantean las hipétesis previas a los calculos:

v

V V V V VYV V

Al emplear agua en los ensayos, el fluido en cuestion es incompresible.

Se consideran los términos de pérdidas de carga tanto generales como singulares.

El punto de referencia 1 se encuentra ubicado sobre el espejo de agua del tanque de
reserva cuando el nivel del mismo es de 100mm con respecto al fondo del tanque,
esto corresponde a la condiciéon mas desfavorable de funcionamiento para ambas
bombas.

El punto de referencia 2 se ubica a la salida de una de las descargas a los tanques
de control como se indica en la figura XXXX.

La velocidad del fluido en el punto 1 es nula.

La presion se considera en forma manométrica y no absoluta.

La presion estatica en el punto 1 es igual a la presién atmosférica.

La presion estatica en el punto 2 es igual a la presién atmosférica.

El caudal es invariante en el tiempo.

Las pérdidas de carga de los medidores y caudalimetros se consideran constantes
con respecto al caudal y se adoptan los valores que corresponden a los caudales de
ensayo en cada caso.

Se toma como altura de referencia la linea que atraviesa el centro geométrico de la
seccion de los conductos de admision, los cuales a su vez se encuentran a la misma
altura.

Con respecto a la condicion de trabajo de cada bomba, se considera que cada una

de ellas trabaja de forma individual sin interacciones entre las mismas.
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Entonces definimos dos puntos de referencia en nuestro sistema como se indica en la

figura 5.1:

z2

z1

Figura 5.1. Ubicacion de los puntos z; y z,.

La ecuacion de la energia afectada por las hipotesis simplificativas queda expresada como

sigue
p V42 1% v,?
2+ 2t et Hyan = 2, + 22+ 2+ B, (ec. 5.1)
Despejando queda
2 2
Hman=22+%+%_zl_%_%+l—lr (6052)

El término H, incluye tanto las pérdidas singulares o sea, aquellas pérdidas ocasionadas
por discontinuidades o cambios geométricos bruscos durante el recorrido del flujo, como las
pérdidas generales, las cuales se producen debido a la friccion que existe entre el fluido y la
tuberia por la cual circula. La ecuacion 5.1 puede encontrarse en la pag 84 del Manual de

Bombeo de la empresa Grundfos.

Si bien existe mas de una forma de calcular las pérdidas de carga H,, se ha optado por
emplear la férmula de Darcy-Weisbach, que establece que las pérdidas de carga generales

estan dadas por

DIONISI Daniel - FICARRA Enzo 154



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales UNC
Departamento de Materiales y Tecnologia

Hy=f+(£) (%) (ec. 5.3)

Hg = %2 * f* (é) * (g—z) (ec.5.4)

La ultima ecuacion nos indica que las pérdidas generales varian en funcion de la inversa
de la potencia quinta del diametro interno de la tuberia, conceptualmente esto significa que
dichas pérdidas sufren grandes cambios con pequefias variaciones de diametro. Se puede
apreciar el uso del factor de friccion f, el cual es funcién del nimero adimensional de

Reynolds Re y de la rugosidad relativa de la tuberia en cuestion, en efecto

f=f(Re &)

Re = &2 _ D (ec. 5.5)
" v

Con respecto al caudal queda
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D*i* 2 2Q N
Re = —E> =mb - *¢ (ec. 5.6)
v v TT*D*V
Y también tendremos que
V= % (ec. 5.7)
&
& =7 (ec. 5.8)

El numero de Reynolds nos indica el régimen de flujo del fluido mientras circula a través
de una tuberia, los regimenes que se pueden dar son laminar y turbulento existiendo un

rango intermedio que corresponde al régimen de transicion, en efecto se considera que

Re < 2000 Flujo laminar

2000 < Re < 3000 Régimen de transicion

3000 < Re Flujo turbulento

El flujo laminar es caracterizado por un desplazamiento paralelo entre las distintas capas
del fluido, en cambio en el flujo turbulento existen ciertas vorticidades o remolinos que
favorecen la transmision de energia y cantidad de movimiento entre las capas de fluido, es
el caso que se observa con mayor frecuencia en la practica ya que un flujo se perturba
facilmente por la presencia de cualquier discontinuidad, cambio geométrico o elementos

como valvulas por ejemplo.

La rugosidad € es la altura media de las micro crestas en la superficie interna de las
tuberias y la rugosidad relativa es la relacion entre dicha rugosidad ¢ y el diametro interno de

la tuberia D.

El factor de fricciéon f puede ser obtenido de varias formas distintas y depende del tipo de
flujo que se tenga, para el caso de flujo turbulento aqui se adopta el método del diagrama de
Moody, el mismo es sencillo de usar y consiste en ingresar a dicho diagrama con el numero
de Reynolds (abscisa) de dato, trazar una linea vertical hasta lograr la interseccion con la

curva que corresponda a la rugosidad relativa previamente calculada, luego se traza una
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linea horizontal a partir de ese punto y la interseccién entre ésta y la ordenada al origen nos
arroja el valor del factor de friccion para nuestro caso. Esto se puede apreciar en la figura
5.2:

ave s o s R i
L 4
.08 +— HHH — P H
= 0.06
o7 = %Ill H 0,04
R O T 1TVl 1l ||
0,08 - T s $ .09
aos FIF : : 23
— 4 0,018
== T
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LY l T et
ror 44 - J"‘ ' —
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Figura 5.2. Diagrama de Moody.

Para flujo laminar se hace uso de la féormula

64

f=— (ec.5.9)

Re

Siguiendo con las pérdidas singulares, éstas se determinan mediante el uso de un factor
empirico k que se asocia a cada elemento particular del circuito o discontinuidad geométrica,

la formula expresada en funcién de la altura hidraulica queda como sigue
Hy=k=(2) (ec. 5.10)

Ciertos elementos comerciales del circuito tendran su pérdida de carga expresada con

. . l . . .
respecto a su longitud equivalente Ee en vez del coeficiente k o mediante alguna forma
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particular segun la informaciéon disponible sobre los mismos, de todas maneras eso se

aclara durante los calculos.
La expresion de pérdidas de carga total sera
H, = Hy + H

e X5 2 ()

Teniendo en cuenta que el caudal volumétrico de un flujo de fluido es la relacién entre la

velocidad media de dicho flujo y el area de la seccién por donde circula

Qy* Qy*
=25 )25

En donde

= Lo (f_a)z Leitlg (A%)Z
Hgl_fal*(Da)* 29 +fc1*( D, )* 29 (ec. 5.11)

= Laz (f_a)z Lea+lg (A%)Z
HgZ‘faZ*(Da)* 29 +fc2*( D, )* 29 (ec. 5.12)

Se aclara que el caudal Q siempre permanece como una incégnita ya que cuando se
determinan las expresiones finales del aporte energético de las bombas en forma de presion
dicho caudal sera la variable independiente, por supuesto que esto cambia en la seccién de
seleccién de bombas. Entonces recordando la forma simplificada de la ecuacion de la
energia (ecuacion 5.2) y reemplazando los términos de pérdidas de carga, plantearemos la

misma para cada bomba

Hpgms =70 + 2+ 22—z D1 "y gy 4y 5.13

manl — 22 y 29 Zq y 29 g1l s1 (eC- . )
2 2

Hmanz = 2 + P2+ 2o — 2y =21 = 2o 4 Hy, + H, (ec. 5.14)

Si ahora se agrupan términos y se reemplazan las expresiones de pérdidas de carga de
las ecuaciones 5.13 y 5.14 por las de las ecuaciones 5.11 y 5.12 respectivamente:
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Q
Fimans Q) = Gz = 20 + (%) + ( 2 12) +far (5 (/if;)— + for * (LClDt )
Q 2
* (g;) + HSl

Hnana(@) = (22 = 2) + (PP + <v222_g v12> + fur (LD—) : (“7 feo (R

2

()

De las hipotesis simplificativas planteadas en la paginas 2 y 3 establecimos que v; = 0 por

V2

lo tanto Q; = Z—l = 0 y también que el caudal es constante en el circuito por lo tanto Q, = "
1 2

Q, A, =A. Yy ademas como las presiones en los puntos 1 y 2 corresponden a la presion

atmosférica y al emplearse valores relativos tendremos lo siguiente

_ 1 /@? IPAVERYLS Loy +Lg\ (1) (Q
@ == () () + 10 (52) () () 10 (25 (32) )+

Han (@) = 75— 7, + ((ﬁ) o (22) () o fo () (ﬁ)) (&) +Hy (ec.5.15)

_ 1) /@? IPAVERYLS Loy +La\( 1) (Q
i@ ==+ () () £ 10 (52) () () + 1= (257 (5) (G5 +

Hana (@) = 7, — 2, + ((ﬁ) o (22) () o+ fo () (ﬁ)) (&) +H (ec.5.16)
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Aqui quedan definidas las funciones que dan forma a las curvas P-Q, los términos que
corresponden a las pérdidas de carga singulares se expresan por separado para poder

interpretar de manera mas clara las ecuaciones. A continuacion se determinan Hy; y Hgy:
Hsl = Hesf + Hred + Hcod45 + Hcod90 + Hte + Helectl + Hgll + Hmedl + Hcaudl (ec. 517)

Reemplazando la ec. 5.10 en la ec. 5.17 y ordenando términos queda

ot ()G e () ) e ()
() )2t (S

1 Q? 1 Q?
+ Zkelectl A_Cz _g + kgll A_Cz E + 8Apmed1 + Apcaudl

1 3 1 Q
Hsl = kesf <A_az + AC > < > red <A_az> < > + 2kC0d45 <A > <—g>
2 1 2 1 2
o) ) 010 ) ) ) )
l
+ fcl < Egl) < > < > + 8Apmed1 + Apcaudl

Hy = (‘jg) (kesy (522 + 22) + Krea (52) + ZKeoass (5) + *eoaso (52 + 72) + 3Ckeea +

1 fe*l
ktec) ( ) + Zkelectl ( ) + 1_Egl) + 8Apmed1 + Apcaudl (ec. 518)

D xAc

Para obtener H,, se opera de manera analoga al desarrollo anterior:

HSZ = Hesf + Hred + Hcod90 + Hte + Helectz + Hng + Hmed + Hcaud3 (ec. 519)
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1 3)\/0Q? 1 /02 2 6 )\/[0Q?

Hy, = kesf Aaz + ACZ E + Kreq Aaz E + Kcoaso Aaz + ACZ E
1 Q? 1 Q? 1 Q?
3kieq + 3keee) (—5 | =) + 2 — (= — (=
+ ( ted + tec) <AC2> <2g> + kelectz <AC2> <2g + kglz ACZ Zg

+ 8Apmed3 + ApcaudS

Hy =k 3 Qz+k ! Qz+k 2 ;0 Q"
s2 — Resf Aaz ACZ Zg red Aaz Zg cod90 Aaz Acz Zg
1 Q? 1)/Q* 1\/@?
— | Bkiea + 3kier) [ | + 2 — = — (5=
+ <Ac2> ( ted + tec) <2g> + kelectz <Ac2> <2g + k!]lZ ACZ Zg

+ 8Apmed3 + ApcaudS

HSZ = (g) (kesf (ﬁ + Aicz) + kred (A_‘llz) + 2kcod90 (ﬁ + Aicz) + 3(kted + ktec) (A_tz) +

1 feaxl
Zkelectz (E) + ﬁ) + 8Apmed3 + ApcaudS (eC- 520)

Ahora nos encontramos en condiciones para proceder al apartado 5.2.2 y realizar los

calculos correspondientes.

5.2.2 Calculo de funciones para generar las curvas P - Q

Habiendo ya obtenido las expresiones generales correspondientes a las funciones de las
curvas P-Q, ahora se deben efectuar los reemplazos numéricos utilizando todos los datos
disponibles de tablas, graficos, modelos 3D y catalogos, y asi determinar la forma particular
de cada una de estas funciones. A continuacion se enumera el primer conjunto de datos los
cuales pueden ser consultados del Anexo | que corresponden a elementos comerciales, los

caudales son normalizados como se ha mencionado en el punto anterior:

e £=0.03%x10"3m

_m?_ —am®
¢ Q1=37-=833x107 -

—o L _ —s m*
¢ Q=25-=333x107°"
3 3
e 0;=05—=0.032=833+10"62=
min hr seg
e L _qem _ —am?
© Qu=25--=157-=417+10"""-
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° kesf =10
*  Kcodoss = 0.40
*  Kcodoso = 0.75

o k..q=0.28
° kted == 06
o ki =180
o Ed_34
D¢

3

o ky=5>
10 2 10 m3\2

o keectr1 = ? *Q1" =+ (3 F) = 3.6

m3\2
(%)
10 10 3\ 2
*  Kelectrz = X2 * Q32 = W * (0-03 %) = 0.00036
v 5_
hr
*  Apmear = 4mCA
* Apmeaz = 0.001mCA
b Apcaudl = 5mCA

*  Apcquaz = 1mCA

El segundo conjunto de datos se encuentra asociado a medidas dimensionales y

propiedades fisicas del agua:

o Ly =0.606m

o Ly =0401m

o L, =221lm

e L, =23m

e L;=165m

e 7z, =0.053m

e 7z, =155m

e D, =0.02118m

e D, =0.01575m

o A, = %Daz = %(0.02118m)2 = 0.00035m?

e A.=2D.2=%(0.01575m)2 = 0.00019m?>
4 4

o T=20C

e §5=998%
m

. y=979%
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e 1 =1.02x10"3Pa * seg

2
e v=102%10""
seg

Para poder resolver el presente problema es necesario determinar los valores de f,1, f:1,
faz Y fz2, 1a cuestion que se plantea aqui es que, al existir un numero de Reynolds asociado
a cada uno de estos factores de friccion y a su vez dicho niumero adimensional depende del
caudal Q como se explicod en la seccién 5.2.1, como el caudal es la variable independiente
en este problema, lo que se hace es emplear los valores de caudal de ensayo Q, para
calcular Re,; Yy Re.;, ¥ Q3 para calcular Re,, Yy Re., respectivamente. Para el caso de la
bomba 1 seria posible utilizar el caudal de ensayo Q, también ya que la misma es la
encargada de generar los caudales Q; y Q,, pero como tenemos que Q; > Q, se opta por
seguir un criterio conservador en donde se considera la situacién mas desfavorable y esta
corresponde al caudal de ensayo Q4, lo mismo ocurre con la segunda bomba en donde se
utiliza Q5 ya que Q, > Q3 lo que hace que Q; tome un valor extremo inferior siendo asi mas

desfavorable este caso. Se efectia el mismo reemplazo en la expresion del factor kgjectr-

El primer paso para calcular las funciones que describen las curvas P — Q es obtener el
numero de Reynolds para los casos enumerados anteriormente usando la ecuacion 5.6,

entonces tenemos

_yam3
Real:”*D *V= mb2
a T +0.02118m = 1.02 = 106 @
Re,1 = 49094
_am3
ReC1=7T*D *V= m?2
¢ 7% 0.01575m * 1.02 * 10-6 —

seg

Re,, ~ 66020
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3
4%833%10°6 12

4 Q3 seg
Req, T*D, %V m2
a T*0.02118m * 1.02 * 1076 —
seg
Reg, ~ 491
_em?
ReCZ:T[*D v m2
¢ *0.01575m * 1.02 * 1076 —
seg
Reyq ~ 660

De los resultados obtenidos se puede apreciar que para el caso de la bomba 1 existe un
régimen de flujo turbulento tanto en el tramos de admision como en el circuito y descarga,

en cambio que para la bomba 2 al producir un caudal pequefio se tendra un flujo laminar.

Ahora que ya conocemos el numero de Reynolds calculamos la rugosidad relativa de las

tuberias de admisién y circuito empleando la ecuacién 5.8:

e 0.00003m

fra =5 = 0.02118m

£rq = 1416 x 1073

e 0.00003m

D,  0.01575m

STC -

& = 1.905 x 1073

Como paso siguiente se obtienen los factores de friccién, como Re,, << 2000 y Re., <

2000 indican flujo laminar nos encontramos en condiciones de utilizar la ecuacion 5.9, luego

_ 64 64
Jaz = Rey,, 491

faz = 0.130
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_ 64 64
Jer = Re,, 660
fry = 0.097

En cambio como Re,; > 3000 y Re.; > 3000 existira flujo turbulento en admisién y circuito
a caudal maximo, entonces sera necesario ingresar al diagrama de Moody con estos valores
y los de rugosidad relativa ¢,, y &, para obtener los respectivos factores de friccion como ya

se explico en la seccion anterior, luego tendremos que

far ~ 0.040

for ~ 0.097

Al haber obtenido los factores de friccion se efectian los reemplazos numéricos en las

ecuaciones 5.19 y 5.20 de pérdidas de carga

) (10 (5753 ) +o028( )
Hy =|=](10 0.28(————)+2
st <2g (0.00035m7) 2 T (0.00019m»)z) * (0.00035m%)2) *

1 6
04 (———— 0.75( )
i ((0.00035m2) 2) + (0.00035m7) 2 © (0.00019m2)?

( 1 >+2 36( 1 >+ 0.038*340)
—— * .
(0.00019m?2)2 (0.00019m?2)2 (0.00019m?2)2

+3(0.6 + 1.8)

* 6m + 5m

2
o = (%9) (10(8163265.31m™* + 83102493.07m™*) + 0.28 » 8163265.31m™* + 0.8
+ 8163265.31m* + 0.75(8163265.31m™* + 166204986.10m™*) + 7.2

* 27700831.02m™* + 7.2 x 27700831.02m™* + 357894736.80m™*) + 53m

2
Hs = Q—m (912657583.80m™* + 2285714.29m™* + 6530612.25m™*

2%9.81——
seg

+ 130776188.60m™* + 199445983.40m~* + 199445983.40m*
+ 357894736.80m™*) + 53m
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2
Hy = 92203710.63 5;—’; * Q2% 4+ 53m (ec. 5.21)

2
Hsy = <§_g> (10(8163265.31m'4’ + 83102493.07m™*) + 0.28 x 8163265.31m™* + 2
* 0.75(8163265.31m™* + 83102493.07m™*) + 3(0.6 + 1.8)27700831.02m™*

24000036 * 27700831.02m—* + 0007 * 340 ) +8%0.001m + 1
M T 0.00019m2)? moam

2
Hsy = Q—m (912657583.80m™* + 2285714.29m™* + 136898637.60m*

2%9.81——
seg

+ 199445983.30m™* + 19994.59m* + 913573407.20m™*) + 1.008m

2
Hy, = 110340536.20% * Q% 4+ 1.008m (ec. 5.22)

Ahora es posible efectuar los calculos usando la ecuacion de la energia por lo que se
procede a reemplazar las variables de las ecuaciones 5.15 y 5.16 por los valores numeéricos

derivados de los datos y las ecuaciones 5.21 y 5.22 respectivamente:

4 1 4 0.04 x 0.606m
(0.00019m?)? * 0.02118m * (0.00035m?)2

0.038(2.21m + 1.65m 2 seg?
( ) > ¢ I Q? +53m

+92203710.63
0.01575m = (0.00019m2)? )\ 5 , 9.81 seTgZ 5

Hypant (Q) = (27700831.02m™* + 9342660.58m~* + 257978279m %)

QZ
2%9.81 1
seg

seg?

+92203710.63 —
m

* Q? + 54.497m
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2 2

seg seg

mb5

* Q? + 54.497m

Hypan1 (Q) = 15036787.49 * Q2 +92203710.63

m5
2
Hypan1 (Q) = 107240498.10% * Q% + 54.497m (ec. 5.23)

4 1 4 0.1303 * 0.401m
(0.00019m?)? * 0.02118m * (0.00035m?)2

0.097(2.21m + 1.65m) Q? + 110340536.20 seg®
. *
0.01575m * (0.00019m?)? /\ 2 x 981 _m_ m> ¢
seg?
+ 1.008m
QZ
Hpman2(Q) = (27700831.02m™* + 20138482.59m~* + 658523501.70m*) [ ——————
2%9.81
seg
2
seg 5
+ 110340536.20 - * Q° 4+ 2.505m
seg® seg®
Hinan2 (Q) = 36002182.23 —=~+ Q* + 110340536.20 — ¢+ Q* + 2.505m
2
Hypans (Q) = 146342718.40% * Q% 4+ 2.505m (ec. 5.24)

3 3
Recordando que el caudal maximo es Q; = 3% =8.33 % 10‘4;:—g y el minimo es Q, =

3
8.33*10‘6;:—g, reemplazamos los mismos en las ecuaciones finales 5.23 y 5.24 para

obtener el aporte de energia maximo que deben realizar las bombas en los respectivos

casos
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seg? L, m 2
Hans (0) = 107240498.10 -« (8.3 + 107 =) +54.497m

seg? m®
g *6.939 « 1077

Himan1(Q1) = 107240498.10 — Py

+ 54.497m

Hppan1(Q1) = 128.91mCA

seg? e m? 2
Hnana Q) = 146342718.40 1~ (8.33 107 =) +2.505m

2 6

se
g 6939+ 1071 ——
m seg

+ 2.505m

Hyan2 (Q3) = 146342718.40

H,an2(Q3) = 2.515mCA

De esta manera quedan definidos los valores finales de presion en metros de columna de
agua asociados a los caudales de interés, los cuales a su vez son necesarios para realizar

el calculo y seleccién de las respectivas bombas.

5.2.3 Curvas P - Q para bomba 1 y bomba 2.

Para poder observar el comportamiento del sistema hidraulico se interpolan las curvas de
presion en términos de altura hidraulica vs caudal de cada una de las bombas, para ello
empleamos las ecuaciones 5.23 y 5.24 de la seccién 5.2.2 obtenidas a partir de la ecuacion
de la energia aplicada a cada uno de estos casos y las transformamos para poder visualizar
mejor. Para la interpolacion se asignan 20 valores de caudal, para el caso del ensayo de
caudal maximo estos valores van desde Q = 0m3/hr a Q = 3.8m3/hr y para el ensayo de
caudal minimo sera de Q = 01/min a Q = 0.63 [/min. Entonces transformando los segundos

en horas en la ecuacién 5.23, para la bomba 1 queda como sigue
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2
Hian1 = 8.2747 7 + Q% + 54.497m (ec. 5.25)

Se procede a efectuar los reemplazos de valores de caudal en la ecuacion 5.25 y los

resultados se muestran en la tabla 5.1:

Q (m3/hr) Hman (mCA)
0 54,497
0,2 54,827988
0,4 55,820952
0,6 57,475892
0,8 59,792808
1 62,7717
1,2 66,412568
1,4 70,715412
1,6 75,680232
1,8 81,307028
2 87,5958
2,2 94,546548
2,4 102,159272
2,6 110,433972
2,8 119,370648
3 128,9693
3,2 139,229928
3,4 150,152532
3,6 161,737112
3,8 173,983668

Tabla 5.1. Presion vs Caudal de Bomba 1.

Teniendo ya los valores de caudal y altura hidraulica correspondientes es posible realizar
el grafico mostrando la curva P-Q para la bomba 1, de acuerdo a la tabla la altura hidraulica
H,,.n crece directamente proporcional al caudal Q, lo cual esta dado por la misma ecuacién
5.25 en donde el caudal tiene una variacion cuadratica con respecto a la altura hidraulica,
esto se debe mayormente al aporte de los términos tanto de pérdidas singulares como
generales en la ecuacioén de la energia, los cuales a su vez varian por un factor proporcional
al cuadrado de Q. Los términos asociados a la presiéon dinamica también poseen una
variacién con respecto al cuadrado de Q, lo cual puede observarse en las ecuaciones 5.15 y
5.16, y por ultimo, los términos debidos a la presion por altura, presién estatica y pérdidas de
carga generadas por los medidores y caudalimetros aportan valores constantes. En la figura

5.3 se ilustra todo lo mencionado en este parrafo:
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Curva Hman vs Q Bomba 1
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Figura 5.3. Curva P-Q para bomba 1.

De la figura superior puede notarse que el valor de altura hidraulica del sistema para un
caudal nulo, no es cero, esto se debe al aporte de la presion de altura y a las pérdidas
ocasionadas por los medidores y los caudalimetros ya que sus valores se supusieron
constantes al caudal de trabajo en una hipétesis de la seccién 5.2.1 para de esa manera
simplificar los calculos. El punto de trabajo se encuentra en la interseccién entre la curva
caracteristica del sistema y la curva de la bomba, que actualmente desconocemos pero si

sabemos con certeza que debe pasar por dicho punto.

Para el caso de la bomba 2 aplicamos el mismo razonamiento, entonces transformando la
ecuacion 5.24 de forma analoga como se hizo con la ecuacion 5.23 solo que esta vez

tendremos litros en lugar de metros cubicos y minutos en lugar de segundos, luego

min?sm

Hmanz = 0.04065 "%« @2 + 2.505m (ec. 5.25)

Reemplazando valores se elabora la siguiente tabla:
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Q (I/min) Hman2 (mCA)
0 2,505
0,033333 2,505045166
0,066666 2,505180663
0,099999 2,505406492
0,133332 2,505722652
0,166665 2,506129144
0,199998 2,506625967
0,233331 2,507213122
0,266664 2,507890609
0,299997 2,508658427
0,33333 2,509516576
0,366663 2,510465057
0,399996 2,51150387
0,433329 2,512633014
0,466662 2,51385249
0,499995 2,515162297
0,533328 2,516562435
0,566661 2,518052906
0,599994 2,519633707
0,633327 2,521304841

Tabla 5.2. Presién vs Caudal para bomba 2.

Observando los numeros de la tabla 5.2 se aprecia que la variacion de la altura hidraulica
en base al caudal es menos sensible que en el caso de la bomba 1, esto se debe a que los
términos de pérdidas singulares de los medidores y los caudalimetros tienen un mayor peso

en lo que a magnitud se refiere con respecto a los demas términos en la ecuacion.
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Curva Hman vs Q Bomba 2

Punto de trabajo /

2,516 /
2514 2,5151625
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0 005 01 015 0,2 0,25 03 035 04 045 05 055 06 0,65 0,7

Q (1/min)

Figura 5.4. Curva P-Q para bomba 2.

Se puede contemplar que se da una curva de la altura hidraulica del sistema con respecto
al caudal similar al caso de la bomba 1, pero aqui hubo que ajustar la escala de la ordenada
al origen para que sea visible la forma de dicha curva, caso contrario se percibiria como una

curva casi plana.

Recordando una las hipétesis simplificativas de la pag. 153, consideramos que cada
bomba opera individualmente, pero si se hubiese contemplado la situacién en la que ambas
bombas funcionaban al mismo tiempo en forma paralela, los caudales generados por cada

una de ellas se deberian sumar, no asi la altura hidraulica que ellas producen.
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5.3. Calculos de componentes estructurales

5.3.1. Introduccion.

La presente seccion del Proyecto Integrador esta dedicada al dimensionamiento y
modelado de piezas estructurales que son parte fundamental para el banco de ensayos y su
correcto funcionamiento. Aqui seran tenidos en cuenta determinados elementos que
conforman al dicho banco de ensayos y se encuentran sometidos a esfuerzos o
solicitaciones, en algunos casos de manera permanente y en otros, bajo condiciones de

operacion.

Mas especificamente, se analizan los comportamientos en lo referente a tensiones y
deformaciones mediante médulo de calculo estructural por método de elementos finitos del

programa Catia V5, dicho mddulo se conoce como Generative Structural Analysis.

El desarrollo de este apartado estara enfocado en:

e Placas de extremos
e Barras guia
e Soportes para los tanques de control

e Estructura general

Como consideracion general, todos los casos se modelan como piezas unitarias debido a
la elevada complejidad que puede darse en los ensambles o sub conjuntos a la hora de
realizar las simulaciones en el programa, lo cual puede generar situaciones en donde no es
posible llevar adelante dichas simulaciones o el consumo de recursos del programa alcanza
niveles muy elevados. Teniendo en cuenta la mencionada hipétesis, existira uniformidad en

el material y propiedades mecanicas en los modelos.

Por ultimo, las piezas se pre dimensionan de acuerdo a requerimientos y condiciones

dadas en las distintas secciones de los capitulos 3 y 4.
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5.3.2. Comentarios sobre aplicacion del método de elementos finitos y procedimiento
de calculo.

Se adoptd la aplicacion del método de elementos finitos para realizar los calculos
estructurales de manera computacional y de esta manera evitar las calculaciones mediante

otros métodos analiticos que requieren de mayor tiempo y esfuerzo.

Para implementar el método de elementos finitos se tomdé como base de partida un
procedimiento de operacion basado en las recomendaciones dadas por el COMPENDIO de

Célculo Estructural’. El procedimiento consiste en lo siguiente:

- Definicion de condiciones o restricciones de disefio relacionadas a:

» Dimensiones.
» Cargas.
> Material.

- Modelizacioén de la estructura o dominio continuo (pieza a ensayar).

- Generacion de mallas.

- Definicién del estado de carga y condiciones de borde.

- Primera aproximacion para efectuar analisis de convergencia.

- Analisis de convergencia.

- Computo de calculos.

- Interpretacion de resultados.

El tipo de elemento a usar para la aplicacién del método de elementos finitos es el
tetraedro de tensién constante, que es de aplicacion generalizada en problemas

estructurales debido a la baja cantidad de nodos que utiliza en su conformacion. En efecto,
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si consideramos las tres coordenadas cartesianas ortogonales entre si en el espacio x, y, z
se tienen tres grados de libertad por nodo, teniendo en cuenta que el numero de grados de
libertad de cada elemento es 3 * N siendo N la cantidad de nodos por elemento, entonces
como el tetraedro posee 4 nodos el numero de grados de libertad del mismo sera de
3xN=3%4=12. Si el grado de la funcién de aproximacion se elevara, aumentaria la
cantidad de nodos y como consecuencia también lo harian los grados de libertad del

tetraedro, esto se visualiza en el siguiente cuadro:

Funcion de Funcion de Cantidad de Grados de
aproximacion deformacion nodos libertad
Lineal Constante 3 9
Cuadratica Lineal 6 18
Cubica Cuadratica 9 27

Tabla 5.3. Distintos tipos de Elementos para el calculo.

En base a lo dicho anteriormente se puede decir que, mientras menor sea la cantidad de
grados de libertad del elemento, habra una reduccién en las dimensiones de la matriz de
rigidez global de las piezas ensayadas haciendo que la complejidad de los calculos también
se reduzca y por ende para una determinada capacidad de computo se logren acortar los
tiempos significativamente en cada iteracion y la cantidad de memoria requerida. El
tetraedro de tensién constante sera utilizado en todos los calculos realizados mediante

método de elementos finitos.

En la etapa “Primera aproximacion para efectuar analisis de convergencia” el objetivo es
emplear un elemento infinito tal que nos permita realizar iteraciones rapidas y sencillas con
varios valores de prueba en la dimensién incognita para luego seleccionar una de ellas y
utilizarla durante las pruebas en el analisis de convergencia. El criterio de seleccion se

explica mas adelante.
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Para el anadlisis de convergencia, se realizan varias iteraciones utilizando mallas
compuestas por el mismo tipo de elemento finito (tetraedro de tension constante) pero
modificando las dimensiones del mismo (en este caso la longitud de sus lados) en cada una
de las iteraciones sobre la pieza mencionada en el parrafo anterior, se aplica un criterio de
convergencia que para elegir el elemento adecuado para los ensayos finales, él mismo sera
explicado junto con el criterio de la primera aproximacion unos parrafos mas adelante, luego
se elabora un grafico “tamafo de elemento finito vs g,,,,” ¥ se traza una curva en la cual se
observa el comportamiento de los valores de tension maxima con respecto a las variaciones

en el tamano de nuestros elementos finitos.

Una vez concluidos los pasos anteriores, se ensayan distintos valores en nuestra
dimension incognita haciendo uso del elemento seleccionado en la etapa anterior, de esta
forma se analizan las solicitaciones y deformaciones para determinar cual sera la dimension

definitiva mas adecuada.

A la hora de resolver las situaciones por método de elementos finitos se tienen en cuenta

consideraciones generales:

- Los calculos se efectuan bajo condiciones estaticas de movimiento por lo que no se tendra

en cuenta ningun tipo de efecto dinamico, salvo que se aclare lo contrario.

- Para cada situacion dada, se efectian un numero de iteraciones de calculo para
determinar el resultado final que dependera de las medidas disponibles por parte del

proveedor.

- El criterio de calculo empleado se basa en el uso de la tensién de fluencia en vez de la

tension de rotura como valor de referencia, se aplica a todas las etapas del procedimiento.

0y, €s la tension para la cual el material entra en estado de fluencia o de deformaciones

permanentes.

0q.am €S la tensién admisible a la fluencia.

CSy es el coeficiente de seguridad asociado al estado de fluencia del material.

DIONISI Daniel - FICARRA Enzo 176



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales UNC
Departamento de Materiales y Tecnologia

Oadm = 2oz (ec. 526)

- Cada uno de los componentes mecanicos se ensayan aislados del resto del sistema.

- Se trabaja en el dominio del comportamiento elastico lineal de los materiales ensayados,

por lo tanto se mantiene la validez de la Ley de Hooke, o sea:

o=¢ex*E (ec. 5.27)
En donde
o es la tension engendrada en el material debido a una solicitacion externa, [o] « [%]

¢ es la deformacion especifica que sufre el material ante la solicitacion externa, [g] o« [%]

E es el médulo de elasticidad del material, [E] « [i]

m2

Se debe determinar el coeficiente de seguridad a la fluencia CSy, para ello adoptamos un

procedimiento que se encuentra en las Notas de la catedra de Disefio y Proyecto Mecanico
I, él mismo establece que el coeficiente de seguridad para piezas sometidas a tensiones no

variables ciclicamente se tiene que:
CS=ay*ay*aszx*ay (ec. 5.28)
En donde

a,: afecta a la confiabilidad del material.

e Para forjado o laminado 1.05 < a; < 1.10
e Fundido 1.15 < a4 < 1.20

En la mayoria de las piezas ensayadas se utiliza acero laminado y en un solo caso acero

trefilado por lo que elegimos a; = 1.10.

a,: se refiere a la importancia de la pieza.

e Normall<a, <13

e Riesgo vida humana 1.3 < a,
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Se adopta un valor de importancia promedio para las piezas a ensayar a, = 1.2

a;: Aproximacioén a condiciones ideales supuestas: 1.2 < az < 1.3

Debido a que se consideran hipétesis simplificativas en los calculos se elige a; = 1.3.

a,: Variabilidad del material respecto a las propiedades mecanicas: a, = 1.15.

Entonces el coeficiente de seguridad queda como sigue
CS =110%1.2%13%*1.15

CS =1.9734

Como se habia aclarado anteriormente, los calculos se verifican empleando la tension de
fluencia del material g, ,, por lo tanto el coeficiente de seguridad se aplica a esta tension y

tendremos que

CS =CS =1.9734

CSp ~ 2

Habiendo explicado las variables intervinientes en los calculos de esta seccién, diremos
que la condicién para que exista convergencia en el segundo paso del procedimiento de
célculo es que, la variacidon porcentual de la tension maxima a,,,, entre 2 iteraciones
consecutivas no sea mayor al 5%, de todas maneras si se obtiene un valor muy préximo

superior a éste se considera como valido.

El criterio de seleccion adoptado en el primer paso del procedimiento de calculo tiene en

cuenta la tension admisible del material a usar y establece un cociente como sigue:

Osel < Ua;im (ec. 529)
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La razon de dividir g4, por 3 se debe a que se tratd de evitar el uso de valores extremos
0 cercanos a éstos en la dimension incognita durante el analisis de la convergencia, valores
muy pequefios pueden generar error adicional durante los computos y muy grandes,

también un aumento innecesario en el consumo de recursos y tiempo.

5.3.3 Barras guia para desplazamiento de medidores

Aqui nos referimos a las barras guia sobre las cuales se realiza el montaje de los soportes
moviles que, a su vez, se desplazan sobre ellas para alinear los medidores antes de dar
comienzo a las pruebas. Nuestro objetivo es determinar un diametro adecuado para las
barras resistan los esfuerzos generados durante las pruebas y no sufran grandes

deformaciones.

- Restricciones de diserio:

El largo total de cada barra sera de 1900mm.

o En cada extremo se deja un tramo de 40mm de largo que sera primero

roscado, luego embridado para hacer finalmente de apoyo.

e Las barras son trefiladas y el material a usar es acero al carbono SAE 1020.

¢ Como requerimiento para evitar problemas de descentrado entre los medidores y los

cuerpos moviles, la flecha maxima no debe superar los 2mm.

e El material a utilizar en las piezas es acero al carbono SAE 1020.

1900

Figura 5.5. Croquis de las barras guia en donde se aprecia la dimensién incognita.
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» Estado de carga y condiciones de borde

Figura 5.6. Se indican fuerzas actuantes y apoyos. Fuente: Catia V5.

1. Apoyos.
Los extremos de cada barra son roscados por lo que tendremos restringidos 6
grados de libertad en el espacio, que corresponden a los desplazamientos en X, Y, Z

y los giros en X, Y, Z. Entonces cada barra se encuentra en condiciones
hiperestaticas.

2. Cargas externas.

e Vena fluida de agua
Sabiendo que la medida de diametro nominal de los medidores es D =
3/4pulg = 19mm, tomamos como diametro interno d = 16mm. La longitud de
la vena fluida es [ = 1400mm por lo tanto el volumen de la misma es v, = %*

d? 1= %* (0.016m)?% * 1.4m = 2.815 * 10~*m3 y como el peso especifico del
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agua es pHZO = 98

KN
m3’

tendremos que P,r = pyzo * Vyp = 9.8% * 2.815 *
10™*m3 = 2.76N

Peso de los medidores

En este caso tomamos como referencia el medidor de marca Actaris modelo
TU Il cuyo caudal maximo es Qqx = 3':—; y diametro nominal D = 3/4pulg,

su peso es P, =12Kgf =~11.8N y como tendremos un maximo de 8
medidores ensayandose de forma simultanea, el peso total debido a los
medidores sera P,,,; = 8 * P, =8 * 11.8N = 94.4N.

Peso de los soportes méviles
Se obtiene el peso del modelo 3D realizado lo cual nos da P;,,, = 6.2N. Como

son 8 unidades en cada linea tendremos P, = 8 * 6.2N = 49.5N.

Peso de los bujes intermedios
También se obtiene de su respectivo modelo 3D que nos da P, = 7.3N. Al ser
8 unidades por linea P,y = 8 * 7.3N =~ 49.5N.

3. Carga debida al peso propio

Como el peso propio de las barras es variable durante las iteraciones, se
afectan dichas barras por una aceleracion negativa en el eje z cuyo valor es

g =9.81—" y el programa se encarga de calcular el peso en forma

seg?

automatica.

5.3.3.1. Primera aproximacion.

Para efectuar la primera aproximacion, ingresamos en la tabla del ANEXO | — SECCION

XV — pag. I-38 correspondiente a las medidas de barras redondas trefiladas del catalogo de

la empresa Acindar’ y tomando un elemento finito de 4mm de arista se obtuvieron los

siguientes resultados
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Diametro nominal Tensiéon maxima Diametro nominal Tensiéon maxima
[mm] [N/m2] [mm] [N/m2]
5 9,88E+08 15,88 6,04E+07
6 5,77TE+08 17 4,66E+07
7 3,51E+08 18 4,09E+07
7,94 2,78E+08 20 3,46E+07
8,5 2,63E+08 22 2,87E+07
9,52 1,90E+08 23,81 2,54E+07
1 1,30E+08 254 2,14E+07
12 1,09E+08 26,99 1,98E+07
13 9,37E+07 28,58 1,78E+07
14,29 7,33E+07 31,75 1,35E+07

Tabla 5.4. Resultados de la primera aproximacion de calculo.

Observando los valores de tensién maxima de la tabla en ANEXO | — SECCION XV — pag.
I-39 perteneciente al catalogo de Acindar*y tomando valor de tensién de fluencia de acero
SAE 1020 trefilado, tenemos que:

g2 — 380MPa
0p2 380MPa
Oagdm — T = T = 190MPa

Ogam _ 190MPa
3 3

Ogel = ~ 63MPa

Por lo tanto o6, = 60.4MPa < gz, = 63MPa y corresponde el diametro nominal D =
15.88mm.

5.3.3.2. Analisis de convergencia.

Ahora se procede a evaluar los distintos elementos finitos a fin de lograr la condicion
de convergencia para seleccionar uno de ellos tal como se menciond en la seccién anterior.
Realizados los correspondientes computos se obtiene la siguiente tabla en donde se
muestra la tension maxima, flecha maxima y variacion porcentual de la tensién maxima

entre 2 iteraciones consecutivas:
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Dimension de Tension maxima Flecha maxima Variacion
elemento finito [N/m2] [mm] porcentual de la
[mm] tension maxima
[%]
3 5,98E+07 3,44 100
2,8 4,94E+07 3,26 17,39
2,6 4,98E+07 3,27 0,81
2,4 5,30E+07 3,29 6,42
2,2 6,08E+07 3,44 14,72
2 5,30E+07 3,49 14,72
1,8 6,75E+07 3,55 27,36
1,6 6,47E+07 3,5 4,15
1,4 6,18E+07 3,47 4,48
1,2 8,19E+07 3,56 32,52

Tabla 5.5. Resultados del analisis de convergencia.

Dado que la condicion de convergencia se consiguié para dos tamafios de elementos
distintos y por una cuestion de ahorro en los recursos, se elige al elemento de mayores
dimensiones, que en este caso corresponde al de 1.6mm. En la figura a continuacion se
puede observar de manera mas clara como fluctua la tensién maxima bajo un mismo estado
de carga y condiciones de borde, pero modificando el tamafio de elemento, luego de llevar a
cabo varias de estas pruebas, se detecta que es muy dificil que se pueda dar una

convergencia asintotica.

Grafico de convergencia cmax vs Tamaiio de
elemento finito

9,00E+07
T 8,00E+07
T+ 7,00E+07
T 6,00E+07
T 5,00E+07
+ 4,00E+07
+ 3,00E+07
T+ 2,00E+07
+ 1,00E+07
i i i i i i i i i 0,00E+00
3 2,8 2,6 24 2,2 2 1,8 1,6 1,4 1,2 1
Tamafio de elemento finito [mm]

omax [N/m2]

Figura 5.7. Gréfico de convergencia para distintos tamafios de elemento.
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5.3.3.3. Seleccion definitiva.

Elegido ya el elemento adecuado, pasamos a realizar las ultimas iteraciones para la

seleccion final de las barras, a continuacion se muestran los resultados:

Diametro nominal Tensiéon maxima Flecha maxima [mm]
[mm] [N/m2]
5 1,10E+09 246
6 7,10E+08 135
7 4,62E+08 74,2
7,94 3,78E+08 45,8
8,5 3,32E+08 36,1
9,52 2,06E+08 22,4
11 1,65E+08 13,2
12 1,34E+08 9,8
13 1,09E+08 7,27
14,29 9,05E+07 5,24
15,88 6,53E+07 3,5
17 5,68E+07 2,76
18 5,50E+07 2,27
20 3,82E+07 1,57
22 3,55E+07 1,06
23,81 3,20E+07 0,872
254 2,73E+07 0,712
26,99 2,48E+07 0,589
28,58 2,23E+07 0,486
31,75 1,91E+07 0,356

Tabla 5.6. Resultados finales de calculo para la secciéon de barra a utilizar.

De todas las medidas probadas, la que corresponde a D =20mm cumple con las
condiciones de trabajo impuestas, 0 sea 04, = 38.2MPa K 044m = 190MPa Y frax =
1.57mm < f am = 2mm, la barra de didmetro nominal D = 18mm cumple la condicion de

resistencia pero la de deformaciones. Con esto queda resuelto el problema de las barras.

5.3.4. Estructura de soporte para tanques de control.

Estas son las encargadas de soportar los tanques de control y apoyarlos sobre las
balanzas; esto permite que las cafierias de descarga inferiores de los mismos se
interconecten con el tanque principal de reserva para el liquido de ensayo. El objetivo sera
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determinar el tamafio adecuado del perfil estructural de manera que resista las solicitaciones
y no generar demasiado peso extra sobre la balanza (ya que el peso de todos los elementos

que no sean el liquido de ensayo restara capacidad de medicién a la balanza.)

La situacion anteriormente explicada se ilustra en la siguiente figura:

> Restricciones de Diseno:

= Las dimensiones de la estructura seran de 392mm x 392mm x 200mm.
= |La estructura sera realiza con tubos de seccidon cuadrada Norma IRAM-IAS U
500-558.

= E| material sera acero estructural SAE 1020.

96

236

%

392

o>
B

Corte A-A

200

Figura 5.8. Croquis dimensional de la estructura de soporte para tanques de control.

» Estado de carga y condiciones de borde.

Con el fin de reproducir con mayor exactitud las condiciones y distribucion de las

cargas sobre la estructura, se ha incluido en la simulacién un disco cuyo peso propio
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no sera tenido en cuenta y sobre el cual actuaran las cargas externas. Tampoco sera
tenido en cuenta el peso propio del tramo de tuberia que va unido al tanque.

Figura 5.9. Fuerzas actuantes y apoyos. Fuente: Catia V5.

1. Apoyos
La estructura se encuentra apoyada sobre la base de la balanza, lo que restringe
su desplazamiento y giro en la direccion Z y dejando libres el desplazamiento y giro
en X e Y. Esta seria una condicién hipo-estatica pero al no haber fuerzas actuantes
en direccion X e Y (como veremos a continuacion) solo actuan fuerzas en direccion

Z, por lo que no se encuentra comprometido el equilibrio de la pieza.

2. Peso propio.

No es posible precisar un valor debido a que las dimensiones del perfil iran
cambiando, pero estara incluido en cada simulacion.

3. Cargas externas

e Peso del tanque de control.
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Construido en acero inoxidable AlISI 304, en esta cantidad tendra en cuenta el

peso del recipiente y la tapa.
» Peso recipiente: P.= 13.75kgf = 121N.

» Peso tapa: Pgpa.= 1.3 kgf~13N.
» Peso total: Piangue= Prec + Prapa = 121N + 13N = 134N

e Peso del liquido de ensayo.

Tomaremos como condicion mas desfavorable el volumen de ensayo que

corresponde al del caudal nominal, o sea 100 litros.
Py,0 = Vi,0 X Pr,y0 200 X 9

m
g=9815
Vi,o = 100L = 0.1m?

kg
PH,0 20°c = 998.29 m3

kg

m
— 3 —
Py,0 = 0.1m”> x998.29 — x 9.81 i 979.3N

Por lo tanto las cargas externas seran:

Piot = Pranque + Pu,o = 134N +979.3N = 1113.3N

5.3.4.1. Primera aproximacion para analisis de convergencia.

Vamos a utilizar como punto de partida un tamafio de elemento de 5mm, nuestros valores

de referencia para la seleccion seran los siguientes:

g N
0-0.2 = 25x 10 W

O N
O = % = 1.08x 10° —
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Fnax < 0.2mm

En este caso, se impuso una deformacion limite de la estructura de modo de no generar
roces entre las tuberias moviles que atraviesan el interior de la misma y pudieran generar

errores en la medicion del peso del liquido.

Los resultados son los siguientes:

Tamano de Tension maxima

Perfil [mm] [N/m2]
15x15x1,1 7,42E+07
20x20x1,1 4,46E+07
25x25x1,1 3,19E+07
30x30x1,1 2,61E+07

Tabla 5.7. Resultados para la primera aproximacion de calculo.

El tercer perfil cumple con los requisitos pre-establecidos, por lo cual sera nuestro primer

candidato para el analisis de convergencia.

5.3.4.2. Analisis de convergencia.

Realizaremos un analisis de convergencia para la seccion elegida partiendo de un tamano

de elemento de 5mm. Los resultados se muestran a continuacion:

Grafico de convergencia cmax vs
Tamaifio de elemento finito

6,00E+07 __

£ aoeEin 4,00E+07

2,00E+07 >

0,00E+00 ¢

494,643 4 3,73,43,12,82,52,21,91,61,3 1 g
©

Tamafio de elemento finito [mm]

Fig.5.10 Tensién vs tamafio de elemento finito.
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Dimension de Tension maxima Flecha maxima Variacién porcentual
elemento finito [mm)] [N/m2] [mm] de la tension maxima

[%]

5 3,00E+07 0,115 -

4,75 3,20E+07 0,126 6,25

4,5 3,48E+07 0,128 8,05

4,25 3,69E+07 0,132 5,69

4 3,30E+07 0,131 11,82

3,75 3,52E+07 0,142 6,25

3,5 3,72E+07 0,15 5,38

3,25 4,00E+07 0,156 7,00

3 4,24E+07 0,164 5,66

2,75 3,78E+07 0,173 12,17

2,5 4,18E+07 0,175 9,57

2,25 4,96E+07 0,194 15,73

2 4,34E+07 0,194 14,29

1,75 4,95E+07 0,203 12,32

1,5 4,80E+07 0,222 3,13

Tabla 5.8. Comparativa de resultados para distintos tamarios de elemento.

Al realizar las distintas iteraciones para la seccion de tubo preliminar, vemos que los
valores de tensién se estabilizan para el tamafio de elemento de 1.5mm, donde presenta
una diferencia levemente superior al 3% respecto del valor anterior. Tomaremos los valores

de tension y deformacion para este elemento como definitivos.

Tamano de Perfil Tension maxima [N/m2] Deformacion max.
[mm] [mm]
15x15x1,1 1,40E+08 0,719
20x20x1,1 7,17E+07 0,352
25x25x1,1 4,78E+07 0,222
30x30x1,1 5,39E+07 0,165

Tabla 5.9. Resultados finales de calculo para la determinacion de la seccion del peffil.

. . N e
Analizados dichos valores vemos que U=4-8x107m<0adm por lo que verifica la

condicion establecida, mientras que F = 0.222mm resulta ser levemente superior a F, 4y,
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diferencia que podemos despreciar ya que resulta ser un 9% mayor que esta ultima,

ademas que la tension se ubica en un valor seguro.

Por lo tanto, utilizaremos el tubo de seccion cuadrada de 25x25x1.1mm.

5.3.5. Placas de extremos.

Como descripcion general sobre las placas de extremos, podemos decir que las mismas
estan constituidas por una configuracion que consiste en una placa plana y un perfil
estructural angular de norma IRAM-IAS U 500-558, ambos unidos mediante tramos de
soldaduras de forma que les permite lograr un buen contacto con el perfil cuadrado de la

estructura principal sobre el cual se apoyan.

Las placas de extremos tienen las funciones de trabajar como soporte fisico de las lineas
de medidores junto con todas las piezas y elementos que incluyen, y ademas se encargan
de absorber los esfuerzos originados durante la ejecucion de los ensayos por la acciéon de

los cilindros neumaticos para poder hermetizar el circuito hidraulico.

Antes de iniciar con los calculos, es necesario efectuar un pre dimensionamiento basado
en las siguientes condiciones iniciales y restricciones de disefio, las cuales a su vez son una

consecuencia directa de los resultados obtenidos en los puntos anteriores:

e Se requieren 8 agujeros pasantes de diametro 9mm para fijar los cilindros
neumaticos.

e Se requieren 4 fajas de centrado de diametro (tolerado) 40mm y profundidad de
3mm, mas 16 agujeros pasantes de diametro 11mm para el posicionamiento y
fijacion de las cuatro bridas que sujetan las barras guia.

e Para una correcta union se perforan 6 agujeros pasantes D17 y 4 agujeros roscados
de medida M10.

e El material a utilizar en las piezas es acero al carbono SAE 1020.

¢ No se tiene en cuenta la absorcion de tensiones axiales por parte de las barras por lo
que el calculo es mas conservador.

e Se considera que cada una de las placas absorbe la mitad del esfuerzo total debido
tanto a las cargas axiales como a las verticales a excepcién del peso de los cilindros
neumaticos.
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e El perfil angular IRAM-IAS U 500-558 a usar es de 76mmx76mmx4.8mm, las alas se
cortan para poder lograr un correcto montaje.

e Las deflexiones no deben superar los 0.05mm, esta exigencia se impone para evitar
descentrados entre las bocas de los medidores y los bujes intermedios para que no
se produzcan fugas cuando se sellan las lineas por accion de los cilindros
neumaticos.

¢ Ambas placas son practicamente idénticas con la diferencia de que en una de ellas
se encuentran montados los cilindros neumaticos y en la otra no, para ser

conservadores evaluamos la primera.

Para poder apreciar con mas claridad lo explicado anteriormente, se presentan una vista
frontal y una lateral con las medidas principales de las placas de extremos en la figura a

continuacién, donde también se observan las soldaduras de unién entre las piezas:
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Figura 5.11. Vistas frontal y lateral de las placas de extremos
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» Estado de carga y condiciones de borde:

Figura 5.12. Cargas externas actuantes sobre placa de extremo. Fuente: Catia V5.

1. Conjunto de cargas verticales (eje z) actuando sobre los agujeros pasantes

para montaje de bridas y cilindros neumaticos.

e Sumatoria de cargas que actuan sobre las barras guia

De la seccion 5.2 obtenemos las fuerzas que se ejercen sobre las barras guia que
corresponden al peso de los medidores, soportes moviles, bujes intermedios y vena

fluida de agua:

P, = 2.76N + 94.4N + 49.5N + 49.5N = 196.16N

o Peso de las barras guia

Teniendo en cuenta las dimensiones de estas barras en la seccién 5.2.2 tenemos

que:

T N
Py = (— * (0.02m)? * 1.9m * 76518 —) x2 = 45.67N *x 2 = 91.34N
4 m3
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e Peso de cilindros neumaticos

Este peso se puede encontrar en la seccion 4.3 y queda como:

P., = 2 * 44.14N ~ 88.3N

o Peso de bridas y cabezales de cierre con conectores

Estas fuerzas se obtienen de los respectivos modelos 3D,

P.ap = 25.70N

P,, = 4% 9.81N = 39.24N

2. Cargas debido a la accion de los cilindros neumaticos.

e Cargas axiales

De la seccion 4.3 se tiene que la fuerza tedrica de avance de cada cilindro neumatico

es

F, = 1765.8N

3. Peso propio
o Aligual que ocurre con los otros casos, el peso propio varia con las dimensiones

en cada iteracibn que se realiza y el programa de calculo se encarga de

computarlo.
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Figura 5.13. Conjunto de apoyos. Fuente: Catia V5.

4. Apoyos de agujeros pasantes para montaje de la placa sobre estructura

A través de estos agujeros pasantes se colocan bulones con tuercas que aseguran
la placa, esto evita que la misma pueda desplazarse en las direcciones y,z como se
indica en la figura superior. El desplazamiento en x se deja libre al igual que los giros

en los 3 ejes.

5. Restricciones de agujeros roscados inferiores.

Los agujeros roscados en el perfil angular tienen la funcion de posicionar las placas
en el plano y,z (tornillos mediante) por lo que limitan el movimiento en el mismo, y si
bien deberian restringir el desplazamiento en x y los giros en los 3 ejes cartesianos,
se observé que tienen muy poca influencia en los computos por lo que se decidié no

tenerlos en cuenta en el modelo para los calculos.
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Figura 5.14. Conjunto de apoyos. Fuente: Catia V5.

6. Restricciones de agujeros roscados superiores.

Se aplica el mismo razonamiento que en el inciso anterior con la diferencia que

esta vez se restringen los movimientos en el plano x,y.

7. Contacto con la estructura en eje x.

Aqui se representa el contacto de las caras verticales entre la estructura y la placa,
y estructura y perfil angular, limitando desplazamientos en eje x.

8. Contacto con la estructura en eje z.

idem inciso anterior, pero con contacto entre cara horizontal inferior de perfil

angular y estructura, se restringe movimiento en eje z.
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5.3.5.1. Primera aproximacion.

Espesor de placa Tension maxima
[mm] [N/m2]
3,2 1,23E+08
4,8 4,72E+07
6,4 3,22E+07
7,9 1,87E+07
9,56 1,44E+07
12,7 8,49E+06
15,9 5,48E+06
19 3,83E+06
254 2,31E+06

Tabla 5.10. Resultados de la primera aproximacion.

Ingresamos a la tabla del ANEXO | — SECCION XVI — pag 1-40 del catalogo para la
construccion civil de la empresa Acindar’ y buscamos los distintos espesores de planchuelas
de acero laminado en caliente a probar. Para esto usamos un elemento de 4mm y en la
tabla XXX se puede observar que la placa asociada al espesor e = 4.8mm cumple con la
condicion o,,,, = 47.2MPa < ag,,; = 63MPa, pero al ser este espesor no mucho mayor a la
longitud de arista de los elementos finitos a evaluar en el siguiente paso con lo cual podria
inducir error adicional en los calculos, por lo tanto se decide emplear la planchuela con

e = 6.4mm.

5.3.5.2. Analisis de convergencia
Ahora se lleva adelante el analisis de convergencia probando un rango de dimensiones de

elementos que va desde los 3.8mm hasta 1.6mm saltando con un paso de 0.2mm, a

continuacion estan los resultados:
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Dimension de Tension maxima Flecha maxima [mm] Variaciéon porcentual
elemento finito [mm)] [N/m2] de la tension
maxima [%]

3,8 2,00E+07 0,153 100
3,6 1,86E+07 0,159 7
3,4 2,13E+07 0,163 14,52
3,2 2,50E+07 0,192 17,37
3 2,29E+07 0,169 8,4
2,8 2,13E+07 0,172 6,98
2,6 2,69E+07 0,201 26,29
24 2,46E+07 0,202 8,55
2,2 2,91E+07 0,212 18,29
2 2,73E+07 0,187 6,18
1,8 3,00E+07 0,211 9,89
1,6 3,19E+07 0,22 6,33

Tabla 5.11. Resultados del analisis de convergencia..

En este caso no se puede alcanzar la condicion del 5% de variacion maxima por lo que
tomamos como valido el 6.18%, obtenido para el elemento de 2mm; de todas maneras ya se

aclaré anteriormente que dada una situacién como esta se haria tal consideracion.

Grafico de convergencia omax vs Tamaiio de
elemento finito
3,50E+07
1+ 3,00E+07
1+ 2,50E+07 g
+ ~
2,00E+07 =
1 1,50E+07 ¥%
g
1+ 1,00E+07 ©
1 5,00E+06
—t——+—+——+——+—+—+—+—+—+—+—+—+ 0,00E+00
38 36 34 32 3 28 26 24 22 2 18 16 14 12 1
Tamafio de elemento finito [mm]

Fig. 5.15. Grafico de convergencia para distintos tamarios de elemento.
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En la figura superior vemos que los valores de tension maxima se van incrementando a
medida que los elementos finitos son mas pequefios notandose una leve convergencia,
mientras que a su vez existe una serie de oscilaciones entre las distintas tensiones

maximas. Por ultimo, no fue posible iterar mas alla de 1.6mm por limitaciones de hardware.

5.3.5.3. Seleccion definitiva

Utilizando el tetraedro de tension constante de 2mm, volvemos a evaluar todas las placas

de la primera aproximacion, luego tenemos

Espesor de placa Tension maxima Flecha maxima [mm]
[mm] [N/m2]
3,2 8,82E+07 1,18
4,8 4,82E+07 0,484
6,4 2,85E+07 0,188
7,9 2,02E+07 0,126
9,5 1,36E+07 0,075
12,7 9,45E+06 0,033
15,9 5,95E+06 0,018
19 4,87E+06 0,011
254 3,26E+06 0,005

Tabla 5.12. Resultados finales de calculo para determinar el espesor de la placa.

De acuerdo a la tabla superior, el espesor de placa que cumple con las exigencias
establecidas es e = 12.7mm, para la cual tenemos que ,,,, = 94.5MPa < 6,4, = 190MPa

Y fmax = 0.033mm < f,4m = 0.05mm.

5.3.6. Estructura banco

Aqui se calcula la estructura principal sobre la cual se montan todos los demas elementos
constitutivos del banco de ensayos. Teniendo en cuenta las distintas selecciones a lo largo
del capitulo 4, se lleva a cabo un pre dimensionamiento de la estructura en cuestion, para
ello se decide emplear perfil tubular de seccion cuadrada IRAM-IAS U 518-218 / U 500-2592
de 60mmx60mm, por lo que el problema se centra en elegir el espesor adecuado en base a

nuestros requerimientos y condiciones de disefio, las cuales son:
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e El material a utilizar es acero SAE 1020.

¢ Ellimite admisible para las deflexiones sera de 1mm.

e Las uniones entre perfiles son soldadas.

¢ No existe una restriccion de dimensiones maximas (aun asi se intenta optimizar el
uso de los espacios).

e En la zona donde descansan las balanzas junto con los tanques de control se
colocan refuerzos de perfil tubular cuadrado

e Durante los calculos no se tienen en cuenta los pesos de bulones, tornillos ni

tuercas.

En la figura 5.12 se muestra un croquis con las dimensiones maximas de la estructura

1750

3320 970

Figura 5.16. Vistas lateral, frontal y superior de la estructura principal.
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» Estado de carga y condiciones de borde:

Figura 5.17. Cargas‘ externas intermedias y apoyos. Fuente: Catia V5.

1. Fuerzas zona tanques de control.

Llaves esféricas 2”
Del Anexo I-pag 17 tenemos que P.sr, = 22N entonces Pegpor = 2 * 22N = 44N

e Peso balanzas

De Anexo I|-pdg 6 se encuentra P, =117.72N luego Ppr =2 *117.72
235.44N.

e Peso caferia
Tomando un peso lineal de pggn; = 14.32 % el peso de los codos es P, =
6.67N y midiendo longitud de cafieria de desague en modelo 3D queda:

Peatiz = 2 * (Poaiz * | + Peg) =2+ (14322 £ 0311m + 6.67) = 22.24N

e Peso agua
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Como la capacidad maxima de los depdsitos de control es de 100I, tendremos
que Ppo = 2 * 981N = 1962N.

e Peso tanques de control (incluyendo tapa)
De los modelos 3D encontramos que P;. = 2 * (134.9 + 14.715N) = 299.23N.

2. Cargas actuantes en viga central.

e Cargas tramos de medicion.

Peso mandmetros (Anexo 1pag 7) - Ppan = 2 * 49N = 9.81N
Peso termometros (Anexo | pag 8-9) - P, = 2 * 2.94 = 5.89N
Peso electrovalvulas (Anexo 1 pag 13) - Pyjeer = 2 * 11.77 = 23.54N
Peso valvulas esféricas (Anexo Ipag 17) - Pegp34 = 6 % 4.9 = 29.43N

Peso valvulas globo (Anexo | pag 18) - Py; = 6 * 14.715 = 88.29N

V V V V V V

Peso caudalimetros (Anexo | pag 1-5) - P.qua = 2 * (19.62N + 39.24N +
78.48N) = 274.68N

» Peso cafierias — Se toma un peso lineal de p 4i34 = 8.2% (Anexo I°) y a
partir de los modelos 3D se determinan las longitudes de los tramos de

cafieria - Pgizs = 2 * 8.2%* ((0.113m + 0.095m + 0.17m + 0.43m) * 3 +

0.72m + 0.378m) = 13.88N

El peso resultante es de:
Prea = 2 *(9.81N + 5.89N + 23.54N + 29.43N + 88.29N + 274.68N + 13.88N)
Preq ~ 445N

Se aplica una hipétesis simplificativa en donde se aplica el 50% de esta fuerza
resultante sobre la viga central y el otro 50% sobre las vigas superiores
anteriores (son las cercanas a los tanques de control), esto se debe a que la

distribucion real exacta seria muy dificil de obtener de manera tedrica.
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e Cargas debidas a placa de extremo anterior, barras guia con bridas y demas

elementos asociados a las mismas.

Peso placa de extremo (obtenido de modelo 3D) - P,, = 200N
Peso bridas (seccion 5.3.3) — P, = 39.24N
Peso barras guia (seccion 5.3.3) — P,y = 91.34N

vV V V V

Peso total sumando medidores, bujes intermedios, soportes moviles y
vena fluida (seccion 5.3.3) - P, = 196.16N

Peso resultante engendrado por estas ultimas cargas:

Pyer = Py + Py + Pyy + P, = 200n + 39.24N + 91.34N + 196.16N = 596.26N

3. Cargas actuantes sobre viga de extremo posterior.

e Cargas debidas a placa de extremo posterior, barras guia con bridas, cabezales

de cierre con conectores y demas elementos asociados a las mismas.

Peso placa de extremo (obtenido de modelo 3D) - P,, = 200N
Peso bridas (seccion 5.3.3) — P, = 39.24N
Peso barras guia (seccion 5.3.3) — P,y = 91.34N

vV V V V

Peso total sumando medidores, bujes intermedios, soportes moviles y
vena fluida (seccion 5.3.3) - P, = 196.16N

» Peso cabezales de cierre con conectores (seccion 5.3.3)

P.qp = 25.70N

La fuerza resultante sera:
Pyep = Pye + Py + Pyg + P, + Py = 200N + 39.24N + 91.34N + 196.16N + (2 * 25.7N) ~
578N

e Peso de cilindros neumaticos

De Anexo | pag 35 se tiene que el peso de cada cilindro neumatico es
Pen = 1.709Kgf ~ 16.76N

DIONISI Daniel - FICARRA Enzo 202



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales UNC
Departamento de Materiales y Tecnologia

4. Apoyos.

e Para la estructura en cuestién, todos sus pies se consideran como simplemente
apoyados por lo que para todos ellos solo existira restriccibn a los
desplazamientos en el eje z. Como lo anterior implicaria tener una matriz de
rigidez singular, lo cual nos impide realizar los calculos pertinentes, se agregan
restricciones tanto para el eje x como el eje y, esto no interviene en los resultados
de los computos y nos permite solucionar el inconveniente mencionado. Los giros

en los 3 ejes cartesianos son libres.

Figura 5.18. Cargas externas superiores e inferiores. Fuente: Catia V5.

DIONISI Daniel - FICARRA Enzo 203



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales UNC
Departamento de Materiales y Tecnologia

5. Fuerzas ejercidas sobre vigas superiores anteriores.

e Sobre estas vigas se apoyan los elementos pertenecientes al tramo de medicion

por lo que adoptando la hipdtesis del punto 2 se tendra que

Pysg = 0.5 % Ppog = 0.5 x 445N = 223.5N

6. Cargas zona depdsito de reserva

o Peso del tanque de reserva incluyendo las bridas de 2”, la tapa y considerando
un volumen de agua de 260I, cada peso se obtiene de sus respectivos modelos
3D

Piap = 109.4N
Py = 21.2N
Pros = 270N

Ppzo = 2550.6N

Presr =Ptap+(2*Pbr2)+Pres+Ph20

Prosr = 109.4N + (2 x 21.2N) + 270N + 2550.6N

Prosy = 2972.4N

7. Cargas zona inferior del banco

o Despreciando el peso de la buloneria y los manémetros tenemos:

» Peso bomba centrifuga (Anexo I- pag 21) - Pycen, = 598N
» Peso bridas bomba centrifuga (modelo 3D) - Py, = 2 * 12.26N = 24.5N
» Peso bomba diafragma con bridas (Anexo | pag 26) - P,4i, = 208N
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Peso electrovalvulas (Anexo I pag 13) - Pyjeer = 4 * 11.77N = 47N
Peso valvulas esféricas %" (Anexo | pag 17) - Pespza; = 4 * 49N = 19.6N
Peso valvulas esféricas 1” (Anexo I pag 17) - P.sr; = 2 * 9.81N = 19.6N

vV V VYV VY

Peso tramos rectos tuberia %” (modelo 3D) - P.ys34 = 5.18%*9.77m =

50.5N

A\

Peso tramos rectos tuberia 1” (modelo 3D) - P.,51 = 7% * 0.746m = 5.2N

» Peso codos 90° de 1” (modelo 3D) - P;.9p = 3 * 0.5 = 1.5N
» Peso codos 90° de % ” (modelo 3D) - P34.90 = 28 * 0.34 = 9.6N

8. Fuerzas aplicadas sobre vigas superiores posteriores

o Estas se deben al montaje del gabinete eléctrico (Anexo I pag 37) y es:
Pysp = 297N

5.3.6.1. Primera aproximacion.

Para determinar el espesor de prueba, ingresamos a la tabla en ANEXO | — SECCION XV
— Pag. |-41 correspondiente al catalogo de Perfiles y Tubos Estructurales Cirsoc’ y
ensayamos las 5 medidas encontradas como figura en tabla siguiente, para ello empleamos

un elemento de 12mm:

Espesor de perfil Tension maxima
[mm] [N/m2]
1,6 2,03E+07
2 1,88E+07
2,5 1,21E+07
3,2 1,10E+07
4 7,36E+06

Tabla 5.13. Primera aproximacion para el analisis de convergencia.

Aqui se puede apreciar que todos los espesores cumplen con la condiciéon de o, <

0“% = 63MPa (recordando de la seccion 5.3.2), por lo que se decide adoptar el espesor

t = 2.5mm como un valor intermedio entre todos ellos.
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5.3.6.2. Analisis de convergencia.

A la hora de llevar adelante el analisis para encontrar el tamafio de elemento 6ptimo,
surgié el inconveniente de que, al estar la estructura compuesta por varias piezas, la
cantidad de elementos finitos presentes en la misma es muy elevada, por lo cual no se pudo
evaluar elementos de dimensiones pequenas o al menos menor que el espesor de prueba,
ya que esto generaba errores por falta de memoria RAM en la PC utilizada. Luego se acoté
un rango de ensayos de 11mm a 6mm con un paso de 0.5mm, en la siguiente tabla de

muestran los resultados:

Dimension de Tensiéon maxima Flecha maxima Variacion
elemento finito [N/m2] [mm] porcentual de la
[mm] tension maxima
[%]
11 1,21E+07 0,0858 100
10,5 1,44E+07 0,0818 19
10 1,55E+07 0,0818 7,64
9,5 1,20E+07 0,0834 22,58
9 1,76E+07 0,0831 46,7
8,5 1,73E+07 0,0859 1,7
8 1,93E+07 0,0926 11,56
7,5 2,05E+07 0,0866 6,21
7 2,20E+07 0,0936 7,31
6,5 1,98E+07 0,0881 10
6 2,42E+07 0,0892 22,2

Tabla 5.14. Resultados del analisis de convergencia.

Grafico de convergencia omax vs Tamafio
de elemento finito
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Fig. 5.19. Grafico de convergencia para distintos tamarios de elemento.
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Como ocurrié en la seccion anterior, si bien no se alcanzé de forma estricta la condicion de
la variacion porcentual menor al 5% entre dos iteraciones consecutivas, se considera valido
el 6.21% obtenido para un tetraedro de 7.5mm de arista. En el grafico de la figura que arriba
se muestra, se observa una leve progresion asintética a medida que los elementos son mas
pequefos, también se aprecian unas caidas de la tensibn maxima dentro del rango de

elementos evaluados.

5.3.6.3. Seleccion definitiva.

Ahora utilizando el elemento de 7.5mm se llevan a cabo una vez mas las iteraciones de

calculo de la etapa que correspondia a la primera iteracion, lo cual nos da:

Espesor de perfil Tensiéon maxima Flecha maxima [mm]
[mm] [N/m2]
1,6 2,47E+07 0,126
2 2,41E+07 0,105
25 2,37E+07 0,0866
3,2 1,37E+07 0,0713
4 9,32E+06 0,0599

Tabla 5.15. Resultados finales para el calculo de la seccion del perfil.

De acuerdo a la tabla anterior, el espesor t = 1.6mm cumple con la condicion de
resistencia mecanica g, = 24.7MPa < 0,44m = 190MPa y también con la de deformacion
maxima fnax = 0.126mm < f 3, = 1mm por lo que el perfil cuadrado a usar sera de
60mmx60mmx1.6mm. Los demas espesores también verifican ambas exigencias pero
representan un mayor costo econdmico al ser todos ellos mayores que la medida elegida

ademas de generar un aumento de peso innecesario en toda la estructura.

Aqui se da por concluido el apartado dedicado a los calculos de componentes y piezas

estructurales.
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5.4. Calculo de fuerza de sellado.

5.4.1. Introduccion.

Para el correcto dimensionamiento del cilindro neumatico, que sera el encargado de
aplicar la fuerza de sellado a las uniones del conjunto buje-medidor, primero debemos
determinar la carga necesaria para producir el sellado efectivo entre los cuerpos de los

medidores, de modo que no haya pérdidas.

Como lo explicaramos previamente en el capitulo 4 apartado 4.4.4, durante el servicio,

tres fuerzas basicas afectan la calidad del sellado:

1. Fuerza en extremos: Originada por la presion del medio confinado y que tiende a
separar las bridas.

2. Carga sobre la junta: Es funcién de los tornillos o cualquier fuerza aplicada contra la
cara de las bridas para comprimir la junta y resistir la presién interna.

3. Presion interna: Tiende a mover, penetrar o evitar la junta.

Lo expuesto se muestra en la figura siguiente:

Carga sobre [
el perno

Fuerza hidrostatica
o | oxiremo

Fuerza de ’
estallido

| K

Junta de Sellado

L)

Figura 5.20. Cargas actuantes sobre la junta de sellado. Fuente: Flexitallic’.
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Tomando en consideracion los factores anteriores, en primer lugar, debemos lograr que la
carga previa aplicada sea suficiente para asentar a la junta sobre la cara de la brida
compensando cualquier imperfeccion superficial que pudiera estar presente. En segundo
lugar, la fuerza tiene que ser suficiente para compensar las presiones internas que estan
actuando en contra del ensamblaje de la brida, es decir, la fuerza hidrostatica en el extremo
y la presion interna. Finalmente, la fuerza aplicada debe ser suficiente para mantener una

carga residual satisfactoria sobre el ensamblaje de la junta.

Como base para el calculo, tomaremos como referencia el procedimiento descripto en la
Seccién VIII del cédigo de calderas y recipientes de presién ASME® (para presiones
mayores a 1 atm), que establece criterios para el disefio de las bridas y cuyos valores han

probado tener éxito en aplicaciones reales.

» Condiciones de operacion.

Esta condicion requiere que sea determinada una carga minima de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

3,14G%P
4

W1 = + 2b 3,14GmP (ec.5.30)
W, = Carga minima requerida del perno para las condiciones de operacion; en
libras fuerza.

G = Diametro de la ubicacion de la reaccion de la carga de la junta de sellado; en
pulgadas.

P = Presion de trabajo, en psi.

b = Ancho del sellado efectivo; en pulgadas.

m = Factor de la junta de sellado.

Esta ecuacion establece la carga minima que se debe ejercer sobre la junta para
las condiciones de operacion, y es la suma de la fuerza hidrostatica del extremo mas
una carga residual de la junta de sellado sobre el area de contacto multiplicada por
un factor y multiplicada por la presion interna. Expresado de otra manera, esta
ecuacion requiere que la carga minima sea de tal forma que esta mantendra una

carga unitaria residual sobre el area de la junta de sellado que sera mayor que la
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presion interna cuando la carga total es reducida por medio de la fuerza hidrostatica

del extremo.
» Asentamiento de la junta de sellado.

Esta condicion determina una carga minima para asentar la junta de sellado sin

importar la presion interna:
Wmo = 3,14Gby (ec.5.31)

El término “b” esta definido como el ancho efectivo de la junta de sellado y el

w0

término “y” como la tension de asentamiento minima en psi y es funcién del acabado
superficial de la zona de asentamiento, de los materiales del sello como ser la
densidad y el espesor, de los fluidos que seran sellados y de la tasa de escape

permisible. El factor “b” se calcula como sigue:

b = by cuando by < 6.35
b= 0.5 \/b_o cuando by = 6.35

» Tension admisible de la junta de sellado.

La junta tiene que ser capaz de transportar la fuerza compresiva completa
aplicada por medio de la fuerza externa cuando esta pre-tensionada, de lo contrario
una carga que resulte elevada podria aplastar el material y se tendria que elegir otro

de mayor resistencia.

Esta tension se obtiene del cociente entre la fuerza maxima de carga sobre el sello

y la superficie de soporte de la misma:

Fmax

Sg = 7——— (ec.5.32)

- %(Dez—Diz)

Sg = Tension unitaria real en la superficie de soporte de la junta de sellado, en psi.
De = Diametro externo de la junta de sellado, en pulg.
Di = Diametro interno de la junta de sellado, en pulg.

Fmax = Carga maxima aplicada sobre la junta, en Ib.
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5.4.2. Calculo.

Comenzaremos por determinar las constantes de calculo necesarias:

Para el caso de la presién de trabajo “P” adoptaremos el maximo valor obtenido de los

calculos previos que seria el correspondiente al caudal maximo:

P = 129 mca = 183,35 psi.

El factor “m” de la junta y la tensiéon de asentamiento minima “y” se obtienen de la tabla
ubicada en el ANEXO II, Pag II-5.

Tomaremos como material base de la junta a las conformadas por elastomeros sin tejidos

con dureza inferior a 76A de dureza Shore, las constantes para este caso son:

m=1

y = 0.5 psi.

Finalmente, nos queda determinar el factor “b” que, utilizando la referencia provista en la

tabla anterior, la introducimos en la tabla provista en el ANEXO I, Pag II-6.

El caso que mas se ajusta a la configuracién de nuestro alojamiento es el caso “1a”, el
valor de N resulta ser aproximadamente de 2mm (algun plano o referencia que indique esa
medida poner) por lo que b, sera:

bo = 1.5mm = 0.059 pulg.

al ser menor de 6,35mm, entonces: b = by = 0.059 pulg.

Para el valor de G, utilizaremos el diametro medio comprendido dentro del ancho de

asentamiento:

G =23mm = 0.905 pulg.

Estamos en condiciones de efectuar los calculos, los valores de las cargas son los

siguientes:
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3,14%(0.905 pulg)?+183.35 psi
4

W = + 2% 0.059 pulg * 3,14 x 0.905 pulg * 1  183.35 psi (ec.5.33)

W,,, = 147.88 Ibf + 61.481 Ibf = 209.48 Ibf = 94kgf = 924.75N (ec.5.34)

Se requiere una fuerza de 924N para mantener un sellado efectivo durante la condicién de

operacioén planteada.

La carga para la tension de asentamiento minima resulta:

W = 3,14 ¥ 0.905 plug * 0.059 pulg * 0.5 psi (ec.5.35)

Wy, = 0.083 Ibf = 0.037 kgf = 0.37 N

Es necesaria una fuerza de 0.37N para garantizar un asentamiento uniforme del sello

elegido.

5.4.3. Consideraciones para la validez del calculo.

Para que los valores obtenidos sean aplicables, se deben tener en cuenta las siguientes

condiciones constructivas de los elementos intervinientes:

» La rugosidad superficial de las caras de contacto no debe superar el valor
recomendado para el tipo de sello utilizado. Los valores de referencia se encuentran
en el ANEXO I, Pag IlI-7.

Que para nuestro caso (Juntas de corte suave) estara comprendido entre 3.2-6,3 um.

» Para asegurar una compresion apropiada y uniforme de la junta, el paralelismo entre

caras no debera superar los 0.2mm, y una planitud menor de 0,2mm.
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5.5 Estudio de Costos

Con la totalidad de los elementos constituyentes definidos, realizaremos un analisis del
costo necesario para la materializacién del banco de ensayos. Estaran incluidos ademas de
los costos de materias primas, equipos, instrumentos, etc, la mano de obra para el armado
y/o construccion de los elementos que asi lo requieran. Comenzaremos detallando cada uno
de los subconjuntos para luego realizar la sumatoria total. Los valores estan expresados en

pesos Argentinos.

Nombre Componente Plano cantidad Costo unitario Total
Placa extremo anterior 2070 1 2074 2074
Placa extremo posterior 2080 1 2074 2074
conector unién 3/4" comercial 2 500 1000
brida roscada M20 comercial 8 1150 9200
buje intermedio 1110 14 847 11858
Soporte movil 1170 14 1285 17990
Barra guia 1100 4 816,75 3267
Cabezal tapa A 1260 2 2000 4000
Cabezal tapa B 1270 2 2000 4000
Subconjunto Superior conector cabezal 1180 2 70 140
Plano N°2000 conector vastago 1250 2 200 400
Tornillo M6x50 Comercial 18 4 72
Equipo neumatico completo | Comercial 2 9540 19080
Tornillo M10 comercial 32 5 160
Tuerca M10 comercial 32 8 256
Arandela 10x20 comercial 32 1 32
Tornillo M8 comercial 8 5 40
Tuerca M8 comercial 8 3 24
Arandela 8x16 comercial 8 0,75 6
Subtotal 75673

Tabla 5.16. Costos subconjunto Superior

Nombre Componente Plano cantidad Costo unitario Total
Tuberiarectal" Comercial 7,6 metros 190 1444
Bomba Diafragma Comercial 1 48818 48818
Bomba centrifuga Comercial 1 63814 63814
Tuberia recta 3/4" Comercial 3,9 metros 140 546
Mandmetro Comercial 2 800 1600
Valvula esf. 3/4" Comercial 4 350 1400
Codo 45° 1" Comercial 2 50 100
Brida soldada cafieria 3/4" Comercial 1 30 30
Reductor 1" a 3/4" Comercial 1 20 20
Subconjunto Inferior Brida soldada cafieria 1" Comercial 1 50 50
Plano N° 2010 Bulon M14x60 Comercial 8 15 120
Tuerca M14 Comercial 8 10 80
Arandela 14x28 Comercial 8 1,5 12
Electrovélvula 3/4" Comercial 4 5300 21200
Codo 90° 3/4" Comercial 7 50 350
Te 3/4" Comercial 8 50 400
Valvula esf. 1" Comercial 2 450 900
Acumulador Comercial 1 1000 1000
Codo 90° 1" Comercial 2 70 140
Subtotal 142024

Tabla 5.17. Costos subconjunto Inferior
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Nombre Componente Plano cantidad Costo unitario Total
Valvula globo 3/4" Comercial 3 600 1800
Rotametro 1 Comercial 1 8965 8965
Rotametro 2 Comercial 1 10269 10269
Rotametro 3 Comercial 1 12029 12029
Vélvula esférica 3/4" Comercial 3 350 1050
Subconjunto tramo de Tuberia recta 3/4" Comercial 3 metro 140 420
Medicion Electrovélvula 3/4" Comercial 1 5300 5300
Plano N° 2020 Termdémetro Comercial 1 1350 1350
Mandmetro Comercial 1 800 800
Te 3/4" Comercial 2 50 100
Codo 90° 3/4" Comercial 9 50 450
Cruz 3/4" Comercial 1 60 60
Subtotal 42563
Tabla 5.18. Costos subconjunto tramo de medicion
Nombre Componente Plano cantidad Costo unitario Total
Tuberia recta 1" Comercial 0,65 metros 190 190
Codo 90° 1" Comercial 3 50 150
Depésito de control 1200 1 3913 3913
Subconjunto Tanque de Soporte depdsito de control 2100 1 2970 2970
Balanza Comercial 1 16144 16144
Control y Descarga - - -
Plano N° 2030 VaIv’uI.a esf. 1 Comerc!al 1 450 450
Tapa depdsito de control Comercial 1 500 500
Cono interior Comercial 1 50 50
Cono exterior Comercial 1 50 50
Subtotal 24417
Tabla 5.19. Costos subconjunto Tanque de control y Descarga
Nombre Componente Plano cantidad Costo unitario Total
Perfil cuadrado 60x60x1,2 Comercial 38 metros 98 3724
Chapa superior anterior 1130 1 400 400
chapa superior posterior 1150 1 400 400
Bandeja medidores 1080 2 570 640
Sop. anterior bomba centr. 1050 1 100 100
. Planchuela 960x155x1,6mm | Comercial 1 300 300
Subconjunto Estructura -
portante Sop. posterior bomba centr. 1060 1 100 100
Base soporte bomba diafrag. 1090 1 120 120
Plano N° 2050 - -
Base bandeja 90x50x12,7 Comercial 4 40 160
Soporte bandeja 1040 4 50 200
Base 60x44x19,05 Comercial 2 40 80
Pie estructura 1070 5 30 150
Mano de Obra 0 1 12000 12000
Subtotal 18374
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Segura Ricardo

Metalurgica

Cérdoba Capital

Acerco

hierros y chapas

Cérdoba Capital

FERRE-VAL SC

Control de fluidos

Cérdoba Capital

RC Consultores S.R.L

Bombas hidraulicas

Cérdoba Capital

Nombre Componente Plano cantidad Costo unitario Total
Subconj. Estructura portante 2050 1 18374 18374
Subconj. Deposito reserva 2090 1 5500 5500
Tornillo M10x16 Comercial 8 5 40
Manguera mallada 3/4" Comercial 2 100 200
Subconj. Inferior 2010 1 142024 142024
Bulon M10x60 Comercial 2 12 24
Arandela 10x20 Comercial 2 1 2
Conjunto Banco de Tuerca M10 Comercial 2 16
ensayos Bulon M16x100 Comercial 12 25 300
Plano N° 3000 Tuerca M16 Comercial 12 30 360
Arandela 16x30 Comercial 12 2 24
Subconj. Superior 2000 1 75673 75673
Tablero PLC Comercial 1 2700 2700
Subconj. Tramo medicion 2020 2 42563 85126
Subconj. Tanque de control 2030 2 24417 48834
Mano de obra (armado) - 1 15000 15000
Total 394197
Tabla 5.21. Costos Conjunto banco de Ensayos
A continuacién se detallan las Empresas consultadas:
Proveedor Rubro ubicacidn
Sirolo S.A Metaldrgica Cérdoba Capital
ODIN S.A Instrumentos de Medicion Buenos Aires

FESTO S.A Neumatica Buenos Aires
INSER Instrumentos de Medicidn Cérdoba Capital
Rodolfo Terragni SRL | Chapasy barras Acero inox. Cérdoba Capital
Grupo TECSUR Balanzas Cérdoba Capital

Tabla 5.22. Lista de Empresas Incluidas en las cotizaciones
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Conclusion del Proyecto Integrador

Al finalizar este proyecto, los autores han cumplido con los objetivos y también han
sorteado situaciones de diversa indole, que no solo contribuyeron al desarrollo de esta
empresa, sino también al comportamiento y metodologia de trabajo de sus integrantes. Los

detallamos a continuacion:

1-Objetivos académicos propuestos.

Se pudieron cumplir los objetivos planteados al inicio del trabajo, empezando por una
comprension exhaustiva de la norma, a la cual tenia que satisfacer este equipo. Fue
necesaria la utilizacion de normas ajenas a la nacional (ISO, DIN, BS) como material de
soporte en temas donde la primera no resultaba muy especifica 0 no poseia directivas al
respecto. Se logré comprender las necesidades especificas del cliente respecto de la
versatilidad y flexibilidad que esperaba tener. Teniendo en cuenta las prestaciones que
ofrecian los equipos que ya se encontraban en el mercado, resultd fundamental encontrar
un equilibrio tecnoldgico que permitiera cumplir con todas las funciones previstas sin elevar
demasiado la relacién costo/beneficio y poner en peligro la viabilidad del producto. El
método de ensayo “gravimétrico” resulto ser el adecuado para nuestro proposito, pudiendo
conseguir mayor precision que la exigida por las normas, requiriendo equipos e instrumentos
poco complejos y de facil adquisicion para tal fin, superando asi en beneficios técnicos y
econdmicos al método “volumétrico” también tenido en cuenta en el estudio. Las estructuras
de soporte no poseen demasiada complejidad y son faciles de fabricar, ademas, el
procedimiento de calculo mediante elementos finitos nos permitié reproducir con gran
exactitud los distintos estados de carga, y asi, reducir la incertidumbre que nos hubiera

llevado a utilizar coeficientes de seguridad mas elevados.

2-Orden y claridad de las pautas de trabajo establecidas.

Resulto de vital importancia la generacién de un plan de trabajo concreto y bien
delimitado, ya que tratandose de un proyecto que englobaba multiples disciplinas e
integrantes, hubiese resultado mas complicado obtener una compresion avanzada de las

necesidades a satisfacer y generar las ideas que luego fueron los cimientos de este trabajo.

3-Responsabilidad en la toma de decisiones.
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Como futuros profesionales, debemos procurar verificar, por todos los medios posibles,
que la solucion (calculo, propuesta, plan de accion, etc.) haya sido debidamente meditada y
estudiada, mas aun cuando no existiera un precedente o se tratara de algo novedoso y
asumir toda la responsabilidad de la decision tomada. Situaciones de este tipo fueron

abordadas de esta manera y se obtuvieron los resultados esperados.

5-Interaccion y dialogo interpersonal.

El debate y discusion de ideas en el grupo de trabajo resulto de vital importancia. Se
abordd la labor de la forma mas objetiva posible y asumiendo un rol de igualdad entre los
integrantes, sin realizar prejuicios, ni juzgar ninguna propuesta sin el profundo andlisis de la
misma. Asi, el respeto generado, creo un ambiente de confianza y propicio para el quehacer

propuesto.

Por ultimo, podemos concluir que transcurrida esta experiencia, el desarrollo de cualquier
proyecto, no solo este, es un proceso que engloba multiples disciplinas, tanto académicas
como sociales, ya que el conocimiento técnico sobre una cierta materia es tan importante
como la actitud y la aptitud para intercambiar ideas y expresarlas con claridad, trabajar a
conciencia, valorar la experiencia, ser objetivo en la toma de decisiones, etc. Son estas
cualidades y mas, las que esperamos poder desarrollar completamente a lo largo de nuestra

carrera profesional, tomando esta obra como punto de partida.
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ANEXO |

ELEMENTOS COMERCIALES
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SECCION | - CAUDALIMETROS

CAUDALIMETROS PARA PEQUENOS CAUDALES
DE LIQUIDOS Y GASES CORROSIVOS

Es un instrumento concebido para medir pequefios caudales de liquidos y gases
corrosivos, usados en las industrias quimicas, alimenticias, petroquimicas, etc.

Posee un tubo conico de vidrio borosilicato, de extrema precision que permite realizar
mediciones de caudal con gran exactitud.

El tubo de vidrio combina a requerimiento del fluido con diversos materiales:
pve, teflon, polipropileno, acero inoxidable, etc.

Se pueden solicitar con vdlvula de regulacién opcional, y pedir su conexiéon al
cabezal superioro Inferior indistintamente.

Especificaciones técnicas

Rangos de Caudal Rangos de Caudal
'RIQPL -Liquidos ~ RPIQG-Gases
Agua 20°C Aire20°C- 1 ATA
Mod. Rango Tubo @ Conex Mod. Rango Tubo @ Conex
1 05-5CCM 1 10-100 SCCM
2 1-10CCM 335 2 20-200SCCM 3-35
3 2-20CCM 3 50-500 SCCM
4 5.50CCM 12°BSP 4 01-1SLPM 17" BSP
5 10-100CCM , o paratodos 5  02_2SLPM e para todos
6  20-200CCM los 6 05-5SLPM los
7 50-500CCM tamafios 7 1-10SLPM tamafios
8 01-1LPM 89 8 2-20SLPM 89
9 02-2LPM 12-14 9 5-50SLPM 12.14
10  10- 100 SLPM
Errores

idad [+ 0.5 % del \alor leido
Exactitud 1 1 % del caudal maximo

Condiciones de operacién
Temperatura méxima de operacién 100°C

Presion méaxima de operacion A 20°C |8 Kg/Cm?

La presion méxima que soportan los tubos de vidrio,
varia con la el tamado del tubo.

Cambio en las condiciones de operaciéon

La escala tiene grabada los siguientes datos:
Presion de operacion: 1ATA

Temperatura de operacion: 20°C

Y como condicién base para definir el volumen:

Liquidos: Gases: Gases:
Densidad: 1 gricm3 Estandar: S Estandar:N
Viscosidad: 1 cSt Temperatura: 15°C Temperatura: 0°C
Temperatura: 15°C Presion: 1ATA6 101,325 KPa Presion: 1ATA

A solicitud del cliente, se calibran para otras condiciones de operacion.

Hop 1de2
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Materiales y dimensiones
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Materlales Estandar 1
Referencia _[Componente | |Material

|Cabezales AIS| 304 6 316
|Caja Chapa Ac. Pintura poliester
{Tubo Vidrio borosilicato

|Flotante y varilla [AIS| 304 6 316
Arosellos Nitrilo
Visor Acrilico

DN HIWIN

ololalw|n]-

La tabla superior indica los materiales estandar del equipo.
A solicitud del cliente y de acuerdo a la naturaleza quimica
delfluido; cabezales, flotante y arosellos pueden proveerse
en materiales adecuados.

Informacién para pedidos

Conocer los siguientes datos facilita la mejor eleccién del equipo adecuado a las necesidades especificas.

De la aplicacién: Del Fluido: De las condiciones limites:
* Rango de caudal « Tipo y naturaleza quimica « Temperatura maxima
« Tamafio de conexion « Densidad o gravedad especifica « Presion maxima
« Presion de operacion « Viscosidad
» Temperatura de operacion

Calle 35 entre 122y 123 Tel.: 54 221 422 77851
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CAUDALIMETROS PARA CAUDALES MEDIOS
DE LIQUIDOS Y GASES CORROSIVOS

Su disefio tiene previsto la medicién de liquidos corrosivos enla industria

Posee tubo conico de vidrio borosilicato de excelente calidad y terminacion.

La serie |IQM, mide los liquidos y gases en cafierias de @ 1/2", 3/4" y 1", con roscas
BSP o con bridas y manguitos roscados o soldados.

Los otros materiales himedos por el fluido, son elegidos conforme a la agresividad
quimica del mismo.

Los gabinetes -de gran rigidez- son estandar en chapa de acero zincada y
protegida con esmalte poliéster u opcionalmente en acero inoxidable.

Especificaciones técnicas

Rangos de Caudal Rangos de Caudal

'RIQMG-Gases
Agua 20°C - 1 ATA Aire 20°C -1 ATA
Mod. Rango @Conex Tubo Mod. Rango @Conex Tubo
1 05-5LPM 172" 2-26 1 10-100SLPM  1/2* 2226
2 1-10LPM 172" 22-26 2 20-200SLPM  1/2" 22-26
3 2-20LPM 34" 30-38 3 50-500SLPM 34" 30-38
4 3-30LPM 4" 30-38 4 T70-700SLPM 34" 30-38
5 5-5LPM 1" 50-60 5 0,1-1SMCM L 50-60
6 10-100 LPM 1" 50-60 6 02-2SMCM 1" 50-60

Condiciones de operacion
Temperatura méxima de operacién  [150°C

Presion méxima de A 20°C |8 Kgiom® |

La presion maxima que soportan los tubos de vidrio,

\aria con la temperatura y el tamado del tubo.
Errores

Repetibilidad |+ 0.5 % del valor leido
Exactitud + 1 % del caudal maximo

Cambio en las condiciones de operacién

La escala tiene grabada los siguientes datos:
Presion de operacion: 1ATA

Temperatura de operacién: 20°C

Y como condicién base para definir el volumen:

Liquidos: Gases: Gases:
Densidad: 1 gricm3 Estandar: S Estandar:N
Viscosidad: 1 cSt Temperatura: 15°C Temperatura: 0°C
Temperatura: 15°C Presion: 1ATA6 101,325 KPa Presion: 1ATA

A solicitud del cliente, se calibran para otras condiciones de operacion.
Hop 1de 2
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Materiales y dimensiones

|Dimensiones

IMod. A | B C D
RIQM 1y 2 57 | 63 |
RIQM3y4 |350|450| 76 | 83
RIQMSy 6 95 1103

H"ﬁs _
Hik

TIZIE[E A
Ee{ el

Informacién para pedidos

Conocer los siguientes datos facilita la mejor eleccion del equipo adecuado a las necesidades especificas.

De |a aplicacién: Del Fluido: De las condiciones limites:
* Rango de caudal « Tipo y naturaleza quimica « Temperatura maxima
« Tamafo de conexion . idad o gravedad especifica « Presion maxima
« Presion de operacion « Viscosidad
« Temperatura de operacion

Calle 35 entre 122y 123 Tel.: 54 221 422 7761
1925 Ensenada Fax: 54 221 422 7671
Provincia de Buenos Aires email: infoBodinsa.com.ar

Repiblica Argentina web: www.odinsa . com.ar
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SECCION Il — BALANZAS

_l_l_ andrés moretti e hijos sa.
m n l E l Carlos Calvo 2740 / 2755 (C1230AAS) Buenos Aires
Pt o C e G ey Tel.: (011) 4308-1365 / 4943-1864
E-mail: ventas @ morettiequipamiento.com.ar Web: www.morettiequipamiento.com

BALANZAS ELECTRONICAS HERMETICAS
PARA MESA 0 PISO, CON INDICADORDIGITAL [WAGON C

Las balanzas electronicas WAGON G y C estan
compuestas por una plataforma yuncabezalelectronico
digital unidos entre si por un cable transmisor de peso.

Estas balanzas han sido disefiadas para ser utiizadas
en zonas de trabajos hostiles o cuando la limpieza del
lugar deba ser profunda, con agua a presion o vapor,
incluyendo la balanza con su display.

La plataforma posee topes de accion vertical, lo

mercaderias armojadas sobre
La construccion de la misma es robustaytotalm ente en acero inoxidable, suusoes ideal para ambientes saturados
humedad o sometidos a nubes de polvos abrasivos.

De igual forma el cabezal que acompana a la plataforma se presenta como una caja hermética y sellada de acero
inoxidable pudiendo ser ubicado sobre un mostrador proximo a la plataforma, empotrado a la pared, en una oficing, oa
la distancia que se necesite. A esto se le suma la ventaja de poder utilizaria con C.A. de 220 \ 6 bateriade C.C. 12V

qupegy Por todo lo expuesto, son balanzas ideales para colocar su plataforma en el lugar mas
WAGON G comodo para su uso; sobre mostradog embutidas o sobre el piso, al comienzo,
intercaladas o al final de cintas transportadoras,

de ahi suutiizacionenelamplioespectro
de la industria, plantas

pesqueras y quimicas,

reconocidas como unelemento
imprescindible en toda
operacion de
\E prep pp—)
CARCAZA DEL INDICADOR DIGITAL Y PLATAFORMAS
TOTALMENTE EN ACERO INOXIDABLE
ESPEQIFICACIONES
) vyy—
MODELO WAGON C WAGON G
Capaciaxc Manma 3 Kg.| ©Kg. |13 Kg |30 Kg.|60 Kg.| 130 Kg. N <
Gracuacon Miima 19t |29. | Sgr. |10 |09t | 30 ( Para usar sobre mesa, Para Insertar & inicio, en h
Dmension Piatafoema 32¢cm x 27cm 47 x 43cm wosbRdor, Sntulkie, SR SREcio, © o Sl e chnis
lineas de procuccidn. etc ransportacoras
Catie de urion Largo standard 2 30 mis.
Variable scbre peckdo
nacador Digeal Hermenco con carcara de acero Incidadie
Nacacon oe peso 3 agios color verde
Atura Digios 13mm
Compenzacitn cel Ceno Automanca, presionando of pulsador del Cero
Botones pulsadores * Cer * Tara * Acumulador de pesadas * Total
pesace T g oy P romeciset e | [OPCTONAL]
* Borrado * Impresion de dalos.
Alrmentacion 220 VAC. - 30 Hz. / Bateria 12V.C.C
Consumo 20 wams.
OPCIONAL Saldas: RS 232C - 20mA - TTL )
Impresores 200y 530 . S —
Dotie vizor ageal Para rollo simple, quimico doble
~ / carbonicado o atoachesivo
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SECCION Il - MANOMETROS

MANOMETROS ACERO INOXIDABLE TOTAL
Conexioén Vertical con y sin Glicerina

AN

MANOMETRO ESFERA 4™ (100mm) / CONEXION INFERIOR INOX 1/2* NPT

Esfera &*
Conenite inflerior de 1/2° T
Pl
/" —
gy ,/

K F

o

Valwies e
strume

2
=
CARACTERISTICAS: DIMENSIONES:
-@4" (%00mm.) = caa de a0a0 Inowdsble Rango Doble Escala Division Subdivisdn
ASIIN “%NPT " - Marca
-@8" (150mm ) = caja de acam Inouddiatle Bar. PSI Bar PSI Bar PSI
g SR [om o o1 |2 | o |02 | wNESWWE
- Aurian shaviio o e miskn [ 025 [ |05 |5 | o@ |os WINTERS
-Bourdon y partes en contact con el flido = acero 0w 0460 1 10 01 05 WINTERS
mms“f; [07 | om0 | 1 B 01 2 WINTERS / WAAREE
Ao rasmpatn | 00 (0w [2  [x [ |2 | weswwe
csticn yG5% enpmaéndindmica o | 020 | 2 0 02 5 WAAREE
-Doble escaka Bar/ psi. 06 | o | 2 0 2 5 WINTERS | WAAREE
- Temperatura del fludo = 80° C pam mayores ) 030 | 2 "= 2 :5 WAAREE
WP’&W usar enfriador (akin). 021 0030 5 0 05 5 WAAREE
03 | om0 | 5 0 0s 5 WINTERS
"o [ om0 | 4 ) 04 |8 | WINTERS /WAAREE.
[o0 0w [0 [ w0 05 |0 WNTERS
00 | Ovam0 0 | 10 0s |0 WINTERS
070 | om0 | %0 100 05 10 WINTERS
[Tome0 |00 | 2 |"s00 1 ) WNTERS
020 | 0vE0 | %0 50 2 0 WINTERS
| 020 | 0w | @ |0 a IE VINTERS
| o0 | ommw | = 1000 5 | 100 WINTERS
[ om0 | owm |20 |0 | s 100 | wiess ,
| o600 | o000 | 00 00 | 0 w0 | wNERS |
[ 070 |ovoo | 00 w00 | > |00 | wNiERS
| ov00 | ovmoo0 | w00 | 2000 0 [s0 | WNERS

Sarta Elena 1347, Sartago. Chile.  F{SE2) 554615 Faxc(SE2) 5553258 fnahv@itavd  wwwfitaiv.cl
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SECCION IV — TERMOMETROS

e Lector de temperatura.
Termémetro Digital

Serie T14000/T14002

« Termometro Digital

« Display de Led de 4 digitcs

» Entrada pars termocupk JK & FT-100
» Dimension estandar 48x26

INDICADOR

Generalidades

El modelo TI4000/2 es un termdmetro indicador de temper sturs de uso general.
Es de muy fadlinstalacion y muy bajo costo, ideal para ser utilizado en los procescs
industrisles donde se necesite visuslizar |a temperstura de slgln proceso.

Nota 3: Si el display indicaH « [Alto), puede ser por dos causas.
Elwvalor &n |2 entrads ests por endma del rango de temperstura.
No hay conexion entre el sensor y el equipo.
Si el display indica Lo (bsjo), puede serpor I3 siguients causs:
El valor n |z entrads ests por debsjo del rango del equipo.
Especificaciones Técnica
= Alimentacion: 220VAC 50/80 Hz, (Opdoén: 110VAC, 24VAC y 12VDC)
= Consumo: 0.2 Amp.
» 1 Entrada: termocupls Tipe J o K ({TI4000) ¢ termoresistencis PT-100 (TI4002)
» Display: 4 digitos de 0.52

= Condiciones ambientales de funcionamiento: tempersturs 0 3 55C, humedad 0 =
90%
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Diagrama de Conexion:

1

v

Blolol 1ol |
A

PT-100  TERMOCUPL l

5 [1T2] rusmed
= Glg] 1A
“ )
\/

Linea

Dimensiones:

. [3igs

J ;~ INDICADOR /) A
L— 96mm —’] )

Corte en panel: 47 x 35 mm

e Sensor de temperatura

Sensor de temperatura PT100 con rosca de 3/8" de 1/2" de largo y de diametro, con
tres metros de cable 3 hilos. Vaina de Acero Inoxidable 304.

o
/ A
]H Salida de Cables

"~ Cabezal

_~-Rosca

Largo
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SECCION V — ELECTROVALVULAS

S749'| Valvulas a solenoide de 2 vias \Fekferon’

C€

e | S v mmdn e ———

Bombas de reciroulacion para agua fria o caliente.
Calefaocicn oon vapor de baja o alta presion.
Equipos para lavaderos industnales.
Nebulzacion, imgacion, secadores de aire.
*Tratamiento de aguas, sistemas de vacio.

Caracteristicas principales hilado de vidrio & impregnacion sisiants hasta 180°C
Nomaimeme cermada (356t °F) (para vapor).
Servo operada. Cables para interconexion.
Conesxicnes rosoadas BS® o NPT . Carcasa para uzo general interior
Cuerpo de bronoe o acero incoodable. Conexion eléctrica de 34 ™ NF.
Fiz1on de lmon, soero nowdable u otros. Opoionales:
Nooleo mowl de SS. 430FR +Carcesa a prusba de explosién yio intemperie.
Sobina: enoapsulada hasta 302°F y con recubrimiento de *Operador manual sobee el orfio principal.
*Conexiones bridadas.
Diferencia de presion de trabajo
Mini In-moonnpotba'n Maxima oon otros fluidos
Sistema Asiento de PTFE | Asiento de EPDM cA cc
bar psi bar psi bar psi bar psi bar p=i
|P=%n anclado 0 0 7 0 3 43 7 100 7 e
Imm 01 13 0 %0 3 43 13 w0 190

Especificaciones técnicas - Cuerpo de bronce

o Faotorde | poso Max. temp. y N2 de catilogo de acuerdo al matenial del asiento
orifoio fluro
':- ) Buna *N” Neoprene EPDM FKM PTFE
mm (ins. | Kv | Cv | kg | Lb =0 | ®°C/ 8T | W6°C/2aF | S0C/M2F | W0°C/ 30T
Piston anclado
(3 [ s Jors] 6 [ 7 [ ¢ [as] t3meansa | 13menosa | 131a8e06A | 1314BW0EA | 13M4B3TDEA
1 | 26 [102] w0 ]| 12 [ a5 [103] 138AneA | 13menoeA | 131sEE08A | 13148v0EA | 13MB3TDEA
] s 6] s |8 (62 [142] 13MBADA | 13MBNIZA | 1314BE12A | 1314BVI2A | 13MBITRA
> 3 || 23| 27 | 72 |162] 13MBARA 13MBN1BA 1314EE16A 1314BV1BA 13MBaTHEA
Piston flotante
g | Jors| 6 | 7 | & |as| 13umans 13148N06 13148606 13148v0E | 131485706
1 | 36 |02 0 | 12 | 49 |103] 13328AD8 13148M08 13138608 1314EV08 | 133485708 |
[0Z[ 3@ [T& [0 | 18 | &8 [134| 13wsAl | 13ewi | 13iaee1d | i3iaeviz | 13weeri |
> | 38 |10 23 | 27 | 7.3 | 62| 13%a8As 13148N5 TI14EE1E T314BV1E 139485795 |

Nok: £n G5 constcciones con 2senio a8 PTFE o paton & o0 ARRSTE
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Dimensiones generales 1314
H I

R 3/4"NF 1
sl

L

G
|Ef
B
)

Iy 7 1 F
) > H |
ot A :
2] / \-—W .
oD N_Lif‘
Opegdg;nch;nual / !
E
oA B C | oD E F G oH | oA B C | oD E F G oH |
R 3/4" 150 | 32 76 100 80 13 R3/4" 591|126 | 299 | 394 | 315 | 445
R1” | 157 | 41 | 90 | 120 | 89 | 120 | g9 | g5 R1” | 618 161 | 354 | 472 | 350 | 472 | 390 | 374
R1,1/2" | 180 | 49 100 | 149 97 143 R1,1/2" | 709| 193 | 394 | 587 | 3,82 | 563
R2* 180 | 51 100 | 149 | 100 | 147 R2® 709|201 | 394 | 587 | 394 | 579
Dimensiones en mm Dimensiones en ins.

Valvulas a solenoide de 2 vias \m

Uso general.

Underwriters

Laboratories Inc.*

Assoeiasion

eanadienne de

Pormakization
& Canadian

Standards.

Qe

43

Aplicaciones: Cumenhe o Gien por sdces dnpunes
+Maquinas lavadoras.

«Aire lubricado, aire seco, aire caliente.

«Equipos de soldaduras oxi-acetilenas.
»Quemadores de liquidos y gases combustibles.

Serie 1335 «Sistemas de vacio.

Caracteristica:fﬁndPa|es , Bobinas capsuladas conexién 1SO 4400 / EN 175301-803
Normalmente cerrada y normalmente abierta. (Ex DIN 43650) forma A.

Conexiones roscadas BSP o NPT. Proteccion IP65 y NEMA 4x.

Cuerpo de latén forjado, Acero Inoxidable.

Alma de diafragma de plastico o metal. Opcionales:

Tubo de deslizamiento de SS. 304. «Indicador luminoso de bobina energizada.

Nicleo mévil y nicleo fijo de SS. 430 FR. +Bobinas y carcasas a prueba de explosion y/o intemperie.
Espira de sombra de cobre, plata o aluminio. «Operador manual.
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Especificaciones Técnicas - Cuerpo de Bronce

o ‘ e Presion | Presion | Presion Max. temp. y N2 de catalogo de acuerdo al material de asiento
0 orificio Flujo Peso minima | M&ima | maxima e
conex. CA cec m EPDM FKM
- |'mm | pot | kv | cv [ k| 1o [ bar | psi | var | psi [ bar | psi [ s0c/176F | so-c/17eF |+1a5cro3F | +150-c 302 F
Normalmente Cerrada - Accion Drecta
3/8" | 14 | 055 [ 235|275 |08 | 1.75 13358A3D 1335BN3D 13358E3D 13358V3D
1/2° | 14 [ 055 [ 265 | 3.1 |08 1.75 02| 3 |01] 15 13358A4D 1335BN4D 13358E4D 13358V4D
3/4" | 18 [ 071 | 43 [503 (09| 20 13358A6D 1335BN6D 1335BE6D 13358V6D
3/8" 8 031 | 1.7 2 [08] 175 g 1335BA083D 1335BN083D 1335BE083D 1335BV083D
12" 8 | 031 17 2 |08]| 175 1 15 |07 | 10 1335BA084D 1335BN084D 1335BE084D 1335BV084D
3/4" 8 | 031 ] 17 2 |08 2 1335BA08ED 1335BN086D 1335BE086D 1335BV086D
Normalmente Cerrada - Diafragma Flotante
3/8" | 14 | 055 235|275 |08 1.75 1335BA3 13358N3 1335BE3 1335BV3
1/2" | 14 | 055|265 | 31 |08 175|01|15| 10 |150| 6 | 90 1335BA4 13358N4 1335BE4 1335Bv4
3/4~ | 18 | 071 | 43 [ 503 |09 2 1335BA6 13358N6 1335BE6 1335BV6
Normalmente Cerrada - Diafragma Anclado
3/8" | 14 [ 055|235 (275 (08 1.75 1335BA3A 1335BN3A 1335BE3A 1335BV3A
1/2° | 14 [ 055 (265 | 3.1 [08) 1.75 0 7 |105]| 6 | %0 1335BA4A 1335BN4A 1335BE4A 1335BV4A
3/4 | 18 | 071 | 43 [ 503 |08 2 1335BABA 1335BNGA 1335BEGA 1335BVEA
Normalmente Abierta - Diafragma Flotante
'TB' 14 [ 055 (235|275 (08| 1.75 1335BA3INA 1335BN3INA 1335BE3INA 1335BV3INA
1/2° | 14 | 055 | 265( 31 |08[175]|01|15| 10 | 150 10 | 150 1335BA4INA 1335BN4INA 1335BE4INA 1335BV4INA
3/4" | 18 [ 071 | 43 (503 (09| 2 1335BABINA 1335BN6INA 1335BEGINA 1335BVEINA
N Abierta - Accion Directa
3/8" 8 | 031 ] 17 2 |08] 175 1335BA083DINA | 1335BN083DINA | 1335BED83DINA | 13358V083DINA
1/2" 8 |031 | 17 2 (08| 175 1 15 1 15 | 1335BA084DINA | 1335BN0B4DINA | 1335BE084DINA | 13358V084DINA
34 | 8 [031 |17 2 [o9] 2 1335BA086DINA | 1335BN0B6DINA | 1335BE0BEDINA | 1335BVOB6DINA
3/8" | 14 | 055|235 (275 |08 | 1.75 0 1335BA3DINA 1335BN3DINA 1335BE3DINA 1335BV3DINA
1/2° | 14 | 055 (265 | 3.1 |08 ) 1.75 02| 8 [01] 15 1335BA4DINA 1335BN4DINA 1335BE4DINA 13356V4DINA
3/4~ | 18 | 071 | 43 [ 503 |09 2 1335BAEDINA 1335BN6DINA 1335BE6DINA 1335BVEDINA

Dimensiones generales 1335 (1) version normaimente abierta - (2) Operador manual (opcional)

o| &
; | — |
>J— L 4 O
& bedhod oh—] J
. 1
P-—-!h.—1 D
\ /
\ J
.>\ Operador manual
:
oA |B|(BI|C|D|E|F|G|[H|I |J oA |B[(BI|C|D|E|F|[G|[H|I |J
S| R3B" S| R3E"
§ Rz | 80| 88| 15|51 60|53 § R/ | 315|346(0.59| 2.01)2.36)| 2.09
R 85| 26| 57|22 RaE 3.35)1,02| 2.24|0.87
AISl| R1/2" | g2 (90| 17|58 | 72| 55 AIsI| R1/2" |323|354|067|2.28|2:83[ 217
304| R34" 304| RI4"
Dimensiones en mm Dimensiones en ins.
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135';2 Valvulas a solenoide de 2 vias (Fffercon’

Uso general.

Undorwritors
Laboratories Ino.*

Arsccador
Canadecne ce
normad setoe
Canazmn
Semrcard:
A1zocwoan

Cammy 3 4Ty 5 madem amues
Aplicaciones:
= Bombas, equipos de lavado.
= |rrigacion. Compresores. Controles de polucion.
= Calefaccion con vapor de media y alta presion.
= Autociaves. Lavaderos industriales.
= Nebulizacion, irrigacion.

Serie 13492 = Secadores de aire. Tratamiento de aguas.

Caracteristicas principales Bobinas capsuladas conexion ISO 4400 / EN 175301-803
Normalmente cerrada y normalmente abierta. DIN 43650) forma A_.

Servo operada. oteccion IP65 y NEMA 4x.

Conexiones roscadas de 3/4” a3 " BSP o NPT. Opcionales:

Cuerpo de laton forjado o acero inoxidable. *Indicador luminoso de bobina energzada

Tubo de deslizamiento de AISI 304. *Bobinas y carcasas a prueba de euploscon y/o intemperie.
Nacleo movil y nacleo fijo de AlSI 430FR. *Operador manual sobre el pasaje principal.

Espira de sombra de cobre, plata o aluminio. *Operador manual sobre el erificio piloto.

*Imponante cuando se use corriente continua (CC), hmw

Diferencia de presion de trabajo &hmldemmmedmmmmdehndmﬁm
Minima Maxima con vapor de agua Maxima con otros fluidos
Tipo PTFE Otras Asiento de PTFE Asiento de PTFE Otros asientos
bar psi bar psi bar psi bar psi bar psi
NC 0.5 75 0.2 3 10 150 17*| 265 *| 15 *| 25*
NA 0.5 75 0.2 3 10 150 10 150 10 150
Especificaciones técnicas - Cuerpo de bronce
o Factorde | pogo Max. temp. y N2 de catalogo de acuerdo al material del asiento
(5] orificio flujo
conex; Buna “N” Neoprene EPDM FKM PTFE
ins. mm|ins.| Kv | Cv | kg | Lb
80°C/176°F | 80°C/176°F | 145°C/293°F | 150°C/302°F | 180°C /356 °F
Normalmente cerrada
34| 20 [079| 5 [ 59 |12 ]| 26 1342BA06 1342BN06 1342BE06 1342BV06 1342BT06
1" | 26 [1.02] 11 | 13 | 1.7 | 38 | 1342BA08 1342BN08 1342BE08 1342BV08 1342BT08
11/2°| 38 [150) 25 | 29 | 3.1 | 68 1342BA12 1342BN12 1342BE12 1342BV12 1342BT12
2" | 50 [197 ) 40 | 47 | 41 [ 90 1342BA16 1342BN16 1342BE16 1342BV16 1342BT16
21/2°| 76 | 300 | 66 | 77 | 19 | 42 | 1342BA20 1342BN20 1342BE20 1342BV20 1342BT20
3 | 76 [300] 85 | 99 | 18 | 40 | 1342BA24 1342BN24 1342BE24 1342Bv24 13428724
Normalmente abierta
34| 20 (079 5 | 59 | 1.2 | 2,6 | 1342BA06INA | 1342BNOGINA | 1342BEOGINA | 1342BVOGINA | 1342BTO6INA
1" | 26 [1.02] 11 | 13 | 1,7 | 3,8 | 1342BA0BINA | 1342BNOBINA | 1342BEOBINA | 1342BVOBINA | 1342BTO8INA
11/2°] 38 [ 150 25 | 29 | 31 [ 68 [ 1342BA12INA | 1342BN12INA | 1342BE12INA | 1342BV12INA | 1342BT12INA
2" | 50 [ 197 | 40 | 47 | 41 | 9,0 | 1342BA16INA | 1342BN16INA | 1342BE16INA | 1342BV16INA | 1342BT16INA
21/2"| 76 | 300 | 66 | 77 | 19 | 42 | 1342BA20INA | 1342BN20INA | 1342BE20INA | 1342BV20INA | 1342BT20INA
3 76 [3.00 | 8 [ 99 | 18 | 40 | 1342BA24INA | 1342BN24INA | 1342BE24INA | 1342BV24INA | 1342BT24INA
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Dimensiones generales 1342 = '

@ | 11

_I

"
H
=

Pg9

=I_
|s

,,/

)

.0
e 7|

Operador manual 1

(Opcional) \‘:P‘*f -

T
Lk

F

|
| m

E
oA |B|C|D|D|E|F|G|H]|I oA |B|C[D|D|E|F|G[H]|I
R34 | 52| 2 [ 104|114 71 | 68 | &4 RI/4" | 205 1,02 | 400 | 449 [ 280 | 268 | 331
R1" [ 67|30 [108]118] 96 | 72 [104] 5, | o6 R1™ | 264|118 [425]| 465 378 | 288 [ 409 | ;oo | g9
R1.172°| 81 | 36 | 119 | 129 | 114 | 79 | 122 R1.1/2° | 319 142 | 469 | 508 | 449 [ 311 | 480
R2” | 97| 44 | 125 | 135 | 128 | 8 | 138 R2™ | 38173 492531 | 504 | 335 | 543 |
R2iZy| 163 | 89 | 214 [ 224 | 224 | 170 | 134 R21/7-3" | 642|350 [843 [ 882|882 669 [ 528
Dimensiones en mm Dimensiones en ins.
Serie m\
~1i &[4 Valvulas a solenoide de 2 vias \
Uso general.

Caracteristicas principales Aplicaciones 2036V:
Normalmente cerrada. Valvula para vapor hasta 10 bar.
Accidn servo operada a diafragma o piston. Lavaderos, tintoreria, etc.
Cuerpo de laton forjado. . - )
Conexiones roacadas BSP o NPT. Aplleaciom S
Diafragma de buna N o neoprene, con alma de plastico, -Maqmmlavadora& i §
de EPDM o FKM con alma de metal, o pistén de laton. =lre hetlomnic sies: muw, sl snllosd.
Minibobinas capeuladas conexién ISO 4400 / EN 175301-  *Equipos de soldaduras ox-acetilenas.
803 (Ex DIN 43650) forma B. *Nebulzacion, irmgacion.
Proteccion IPE5 y NEMA4. *Secadores de aire. Tratamiento de aguas.
Diferencia de presion de trabajo
L L Maxima con vapor de agua
— Minima* Maxima EPDM 5133
bar psi bar psi bar psi bar psi
8
12 02 3 15 225 3 45 10 150
Ty
T 03 43 10 150 3 5 = -

{*) Ne Casilogos 2038BT0304/08 con asientos de FTFE: minma 0.3 ber { 4 psil.
DIONISI Daniel - FICARRA Enzo [-14
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Especificaciones técnicas

(5] Factor de - Max_temp. y N2 de catalogo de acuerdo al material del asienio
o orificio flujo
conex. Buna “N" Neoprene EPDM FKM PTFE

me. 'mm|ins | Kv | Cv | kg | Lb

B0°C/178°F | BOC/178°F | 145°C/233°F | 150°C/302°F | 180°C/356 F
38" 13 [ 050 | 260 | 290 |0320| 0.7 | 20368A03 20368N03 | 20388E03 20388V03 2038BT03
12 13 (050 | 360 | 420 [0320| 0.7 | 20368A04 20368N04 | 20388E04 | 20388V0D4 20288704
3/4" 16 | 063 [ 550 | 640 |0225( 14 | 20368A06 20388N06 | 20388E06 20368V06 20288706
1 25 1 9 |[1050(0%30| 22 | 20368A06 20268N08 | 20368BE0E | 20388V0E -

Nota: Buna N, Neoprene, EFDM y FKM: a dafragme.
FTFE: a pis2on. Uso unicamente con vapor de agua.

Dimensiones generales 2036 °A B c D :
R3/8"
— R % 13 45 64
R34 103 17 52 73
‘ R1" 115 21 72 99
o| 1 1{e] [
f Yy Dimensiones en mm
i v une) T o
s ——alp | oA B c D E
‘ =
; | Rz 374 | o5t | 177 | 252
= 1 -
¢ ,-L : R34 | 406 | 067 | 205 | 286
= R1” 453 | o083 | 283 [ 390
le D -l . E -l Dimensiones en ins.
Dimensiones generales 2036V A B c D E
: RaB
1 %_ 1005 | 13 4% 64
= R12
R34 115 17 52 73
@ . Dimensiones en mm
= N oA B c [ o E
A3/
' A 3% | o051 | 177 | 28
= ) R34 453 | o067 | 205 | 28
< |
!

Dimenciones en ins.

8 @
D
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SECCION VI - LLAVES DE BLOQUEO

valmex sq. 454

QO Valvula esférica integral / Integral ball valves (end entry)

= Construidas de cuerpo y tapén roscado.

- Hmssw\'dopmda\daopemdén

*® Cuerpo y tapon sellados.

® Bajo costo de adquisicién y méximos
beneficios.

® Disefio de vastago inexpulsable.

® Paso total 0 reducido.

® Trabacandado opcional.

® Aprobado para redes de gas.

® Fabricadas en bronce o acero
inoxidable 316.

£

Caracteristicas generales de la vélvula tipo integral steal 316.
Integral ball valve features
Rango de presién temperatura

Componente Bronce Acero Inoxidable Pressure temperature rating
Components Bronze / Brass Stainless steel I
Aserios d PTFE
c""m""‘" ASTM B283 ASTM A351 CFBM - NG
0 N
Latén / ASTM B62 ASTMA276 T 416
e ASTM A276 T416 ASTM A 276 T 316 ix
ASTMAZ76 T 316 ASTM A 351 CFaM
Asiertos / Seats PTFE/PTFE clearga - PTFE or rebnforced PTFE i” N
Extromos / Ends Roscadoe ! Thveaded BSPT/BSPNPT i's e )
Solios do torre do PTFE / Grafito flexibio 10
Sellos Sellado permanente de union cuerpo-tapa
Soals PTFE or flexitle stem seafs 5
seaing body connecior
SAE 1020 0
Palanca SAE 1020
e AIS1 304 opcional / AISI 304 op I

Modelo aprobado por el BVG/ENARGAS

De acuerdo a la norma de aprobacion para vaivulas de
accionamionto ripido para media presidn tipo eslérica a candado
Bureau Veritas Gas y laboratorios de ensayo especializades han
aprobado la valvula integral Valmec tipo integral ante el Ente Nacional
Regulador del Gas para ser utilizada en redes de media presion.
Esta aprobacién Incluye de %" a 2°.

Model approved by BVG/ENARGAS

The integral ball vaive has been approved by the Bureau Veritas Gas and
specilized laboratories in accordance with  *Viivulas de accionamiento
répido para media presién to esférica a candado  ” standard for low
pressure applications.

This approval isupto¥s "t02"

Ensayos de aprobacién: mmmm.mm Approval test: The integral ball valve has been tested
yadas riguroeaments con resultados por demas satisfactorios. De rigorously with satistaciory results: among all the tests,
mmumummummm the following ones are most important.

= Estanqueidad * Resistencia a la corrosidn = Seafng = Corrosion resistance

* Prusba Hidraulca = Maniobrabilidad = Hydraulc test = Operation

* Abaja temperatura (-20 *C) » Esfuerzos de roscado * Low tempevalwre (-20 °C) = Threading resistance

= A alta temperatura (200 °C) = Resistencia a |a torsidn = High temperalure (200 °C) = Torsion resistance

* Dyrabilidad * Resistencia a las cargas dinimicas * Durabiity * Dynamic forces resistance

DIONISI Daniel - FICARRA Enzo I-16
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o

= " Descripeién Materiales
' 0 Description Materials
0 3w b
) 1 Cuerpo Bronce / Latén
§ ,]} Boay Bronze / Brass
Tapén
! 0 2 Body comnector ASTM A351 CF8M
' . Esfera Bronos / Acero Inoxidabie
i Bal Bronze / Stainiess steel
Asientos
o | || O P Soats PTFE
: . 5 Vistago Bronce / Acero inodable
Stom Bronze / Stainless stael
i s s.nos:‘ma PTFE
: ol 2 Pt PTFE
8 oo SAE 10101025
Tuerca inferior
Diametro 'M.* Al et e Cv .":, Torque 9 Nt SAE 1040
Size () (mm) (mm) (mm) (Galmin) ")  (N.m) | T spitcs SAE 1040
14* 1 48 36 102 9 172 25 Paianca
1" Hande SAE 1010
e 1 48 36 102 9 150 25
Integral 2" Acero al Carbono Forjado
12 125 60 45 120 15 250 25 2-pes 2" Carbon Steel
34" R 16 66 45 120 35 500 6 il L
Pasaje / Port
e 19 6 53 120 50 650 65 (mm) 51 38
s 254 80 70 165 95 830 10 A
(mm) 133 15
114" 32 98 70 160 130 1850 185 B
(mm) 132 12
112 38 115 85 205 245 1950 195
c
>R 38 125 95 185 126 2250 225 (mm) 27 208
- §1 131 95 185 440 4500 ' Cv
(Gal 7 min) 440 126
212 635 165 120 265 700 5800 85
M:')W 4700 2800
FR 635 167 130 265 313 6000 100
Torque 47 25
4R 762 191 160 280 640 11200 170 (N.m)
Cv: Caudal do agua expresado on galones por minuto para Cv: Flow rate in galions per minute with 1 psi pressure drop.

una caida de presion de 1 psi.

O Vilvula esférica integral de acero forjado 1/4” a 2"
Two-piece carbon steel ball valve 1/4" to 2"

Caracteristicas generales Specifications
* Cuerpo y tapén roscado * Body and threaded body connector
* Sere 800 ® Series 800
® Cuerpo y tapdn de acero al ® Body and threaded body
carbono fonjado (ASTM A105) connector made of ASTM A105

= Esfera y vastago de acero inoxidable = Stainless steel stem and ball
® Asiontos de PTFE o PTFE con carga ® PTFE or Reinforced PTFE seals
» Extremos roscados (BSPT, NPT 0 BSP) = Threaded ends (BSPT, NPT o BSP)

DIONISI Daniel - FICARRA Enzo -17
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SECCION VIl — LLAVES REGULADORAS DE PRESION

Unién bbnete, extremos roscados

7%
4 Iy
) W W
B g'! -
<‘I"I",": &: & ———

CENTRAL BUENOS AIRES SUCURSAL NEA

Bolivar 780 - C1066AAP Av. Misiones 393 - N3365ABC

Ciudad A. de Buenos Alres - Argentina  Obera - Misiones - Argentina
TelFax y Rot. 011 4307- 8000 TelFax 03755-408998
ventas@disac.com.ar misiones@disac.com.ar
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SECCION VIl - JUNTAS DE SELLADO

Garlock

Style 9122
MATERIAL PROPERTIES*:
Color: Black
Composition: Nitrile rubber
Durometer, Shore A, (+/-5): 60
Temperature®, °F ("C)
Minimum: -20 (-29)
Maximum: +250 (#121)
Pressure’, (psig (bar):
Preferred operating: 150 (10)
Maximum: 250 (17)
P x T (max.)’, psig x °F (bar x °C): 20,000 (600)
Finish Available
Through 1/8" Cloth
Over 1/8" Smooth
TYPICAL PHYSICAL PROPERTIES*:
ASTM D412 Tensile Strength, psi (N/mm’): 2000 (14)
ASTM D412 Elongation, %: 500
ASTM D395 8B Compression Set, 25% Deflection, Max. %
22 hours at 212°F (100°C): 20
ASTM F586 Design Factors
“m” factor: 05
“y" factor, psi (N/mm’): o™
ASTM D2000”'  Line Call Out: SBG620A14B14EA14E014E034
IMMERSION PROPERTIES*

ASTM D471 Volume Change in ASTM #1 Oil, Range %

70 hours at 212°F (100°C): -10to S
ASTM D471 Volume Change in ASTM #3 Oil, Range %
70 hours at 212°F (100°C): Oto 25

Notes:

* This 1s a general guide and should not be the sole means of selecting or rejecting this material. Values do not constitute specification limits.

' When spprosching maxmum pressure and/or temperature, minkmum temperature of 30% of maximum PxT, consult Garock Applications Engineering
Minimum temperature rating is conservative.

* ASTM D2000 line call out Is based on testing performed on slabs made to ASTM D412

* Garlock Applications Engineering has historically recommended a susgested "Y” value of 100ps! (0.7N/mm2) for these elastomers.

REV: 12/12/16

B e S R Garlock
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SECCION IX - BOMBA CENTRIFUGA

Empresa:
N Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™™
Datos: 04/03/2017
Posicion | Contar | Descripcién
1 CRE 3-21 AFGJ-A-E-HQQE

Adviertal 1a foto puede diferir del actual producto
Codigo: 98727469

Bomba centri vertical multietapa con puertos de aspiracidn y descarga al mismo nivel (en linea)
para hacer mmlalaomensstm\asnwwohmzmales El cabezal de la bomba y la
base estan fabricados en fundicién; todas las demas ;ezas destinadas al contacto con el liquido
estan fabricadas en acero inoxidable. A seal ensures high mludbity sde handling
and easy service and access. La transmision de potencia tiene lugar por medio

dividido. LamnmdelasnbenassellovaacabopormedodobndaleNANSHlS

Labombaeslé uipada con un motor asincrono de 3 fases, refrigerado por ventilador y montado

sobre soportes. El motor incluye un convertidor de frecuencia y un controlador Pl en la caja de
conexiones. Elo!acinaeloontrolvmbloyconmwdelaveloodaddelmotor lo cual, a su vez,
permite adaptar el rendimiento a un determinado conjunto de requisitos.

Liquido:

Liquido bombeado: Agua

Rango de temperatura del liquido: -20 .. 120 °C
Temp. liquido: 40°C
Densidad: 992 2 kg/m?®
Técnico:

Velocidad para datos de bomba: 3514 rpm
Caudal nominal: 35m’h

Altura resultante de la bomba: 129.1m
Cédigo del cierre. 1:Tipo 2:Cara giratoria 3:Cara estacionaria 4:Cierre secunda.: HQQE

Homologaciones en placa: CE,TR

Tolerencia de curva: 1S09906:2012 38

Materiales:

Cuerpo hidraulico: Fundicién
EN-JL1030
ASTM A48-30 B

Impulsor: Acero inoxidable
DIN W.-Nr. 1.4301
AIS| 304

Material casquillo: NONE

Instalacion:

Temperatura ambiental maxima: 40 °C

Impresion del WinCAPS Grundfos [20106.09.006]
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Empresa:
N Creado Por:
Teléfono:
GRUNDFOS »\
Datos: 04/03/2017
Posicion | Contar| Descripcién
Presion maxima a la temp. declarada: 25bar/ 120 °C
25bar/ -20°C
Tipo de brida: DIN
Didmetro de conexiones: DN 25/DN 32
Presion: PN16/PN 25
Tamafio de la brida del motor:  FT130
Datos eléctricos:
Tipo de motor: 100LC
Clase eficiencia IE: IE3
Potencia nominal - P2: kW
Frecuencia de alimentacion: 50 Hz
Tensién nominal: 3x 380480V
Corriente nominal: 6.20-500 A
Cos phi - Factor de potencia:  0,94-092
Velocidad nominal: 360-3490 rpm
Eficiencia: IE3 87,1%
Numero de polos: 2
Grado de proteccion (IEC 34-5) IP55
Clase de aislamiento (IEC 85) F
Otros:
Etiqueta: Grundfos Blueflux
Indice eficiencia minima, MEI 2: 0.7
Peso neto: 56.5 kg
Peso bruto: 63.7 kg
Impresion del WInCAPS Grundfos [2016.09.066] 23
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Empresa:

Creado Por:
GRUNDFOS ‘X Teléfono:

Datos: 04/03/2017

98727469 CRE 3-21 50 Hz
H ICRE 3.21, 3400 V, S0z

Liquico bombeado = Agua
Temp. del liquido = 40 °C
220 Densicad = 992 2 kp'm*

004
30
L
30
20
23 %
0
. Sitema
0
[+] 03 1.0 1.9 20 25 30 3s 40 45 50 Q [mPh)

P1 NPSH
W] ]
33 14
30 12
25 10

20 .}
15 ]
) / ‘
03 2
. —
00 o
impresion del WinCAPS Grundfos [20106.09.006] k-
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Empresa:

GRUNDFOS X T

Datos: 04/03/2017

cos phi
eta

06

02

00

rpm]

0on4

98727469 CRE 3-21 50 Hz

CRE3-21 + 100LC 3kW 3400V, %0 Nx]

eta

] 02 04 00 08 10 12 14 106 180 20 22 24 20 20 30 32 34 30 P21V

n = 100 %

-

N

P1
xw)

impresion del WinCAPS Grundfos [20106.09.006]
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Empresa:
N Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™™
Datos: 04/03/2017
98727469 CRE 3-21 50 Hz
198
I-.—.—
17%
Q
o
3
T T
G112 - '
o 1
b
G 1/2 ! 19x24.5 | "
) |
% N | W <
! ] [ b =(8(%
N Ll—‘ 8lsls
~ Pl
| b 1
100 035 4 x013.5
141 180
250 220
Nota: Todas las unidades estan en [mm)] a mencs que se establezcan otras.

impresion del WinCAPS Grundfos [20106.09.006] 3
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SECCION X - BOMBA DOSIFICADORA

Empresa:
N Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™™
Datos: 05/03/2017
Posicion | Contar | Descripcién
1 DME 150-4 AR

Adviertal 1a foto puede diferir del actual producto
Cédigo: 96528870

Bomba dosificadora de membrana con motor

velocidad variable incorporado, demodemacarcesadeplasbooPGS

La bomba esta diseflada unég: manejo de usuario, precision y fiabilidad y esta equipada
con un panel de control docomacb opciones de idioma y luz de fondo.

La capacidad se ajusta directamente en | o ml, lo que aumenta la fiabiidad cuando la bomba ha
sido calibrada para la instalacién actual por medio de una simple funcidn de calibracion.

La relacién de reduccion es de 1:800 con la misma precision y dosificacion uniforme y con las
pulsaciones reducidas a lo largo de la gama de capacidad.

La bomba viene también con una funcién de capacidad maxima (100%) que permite a la bomba
trabajar durante un Siempo predeterminado a capacidad max. cebadura 0 mantenimiento
ordinario sin cambiar los ajustes de la bomba. - a

Las piezas en contacto con el liquido son:
- Cabezal;
- Membrana recubierta de teflon;

- Valvula de bola;

- Valvula de purga manual.

Modos de funcionamiento:
- Dosificacién manual segin la cantidad ajustada en mi/h o Vh
- Control de impulsos externos desde un
controlador externo o caudalimetro con ajuste
directo en ml/impulso
- Control de sefial analégica extema4—20 0-20y20-0mAconbmdaapmable
- Dosificacion por lotes mediante
(temporizador interno)
- Control de lotes mediante impulsos (impulsos
externos).

Otras caracteristicas:

- Funcién de calibracion in situ para calibrar
la bomba segun la instalacion actual.

- Funcién de anticavitacion para liquidos de alta viscosidad, gasificados, o tuberia de
aspiracion larga.

- Limitacién de la capacidad maxima.

- Contadores para nimero de carreras, horas de
funcionamiento y veces que se ha conectado la alimentacion eléctrica.

- 14 opciones de idiomas.

- Control de nivel con entrada para dos seflales de nivel.

- Alarma relé de salida

- Protectién contra sobrecarga
Paneles control:
Variante de control: AR

impresion del WinCAPS Grundfos [20106.09.000)
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Empresa:
N Creado Por:
Teléfono:
GRUNDFOS »\
Datos: 05/03/2017
Posicion | Contar | Descripcion
Control de nivel: conexidn para sensor de doble nivel o arranque/parada externo
Liquido:
Liquido bombeado: Agua
Temp. liquido: 40°C
Densidad: 992 2 kg/m®
Técnico:
Homologaciones en placa: CEEAC
Materiales:
Cuerpo hidraulico: Polipropileno
Valvula de bola: Ceramica
Junta: EPDM
Instalacion:
Presion de trabajo maxima 4 bar
Aspiracion: THREADED RP 3/4"
Descarga: THREADED RP 34"
Datos eléctricos:
Potencia de entrada - P1: 671 W
Frecuencia de alimentacion: 50 Hz
Tensién nominal: 1x100-240V
Corriente nominal: 125067 A
Modelo de cable de conexién:  Australia
Otros:
Peso neto: 11.8kg

impresion del WInCAPS Grundfos [20106.09.006)
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Empresa:
N Creado Por:
Teléfono:
GRUNDFOS »\
Datos: 05/03/2017
96528870 DME 150-4 AR 50 Hz
H DME 12304 AR, 50Hz
i LiQuico bombeado = Agua
Temp. del liquico = 40 °C
404 Densidad = 992.2 kpm®
44 4
424
404
1]
364
344
324
304
204
204
244
20
04
104
144
124
104
o4
64
44
:‘- ———————————————— - = =
o = v v v A ) 3 v v T T
0 10 20 30 40 %0 0 70 ) 90 100 110 120 130 140 1% aQpn

impresion del WinCAPS Grundfos [20106.09.006]
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Empresa:
O Serer
GRUNDFOS »\ "
Datos: 05/03/2017
96528870 DME 150-4 AR 50 Hz
LS
- <
=
=B
Ha
<
= J
~
: 14

198

176
™)
QB
e
O OO0
QORAT
o QOGS
180

Nota: Todas las unidades estan en [mm] a menos que se establezcan otras.

impresion del WInCAPS Grundfos [20106.09.006) R
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SECCION XI - AMORTIGUADOR DE PULSACIONES

PD516/517es Caracteristicas técnicas

3.2 Amortiguador de pulsaciones de presion 517 con membrana de
separacion

Caracteristicas técnicas

s
D
' <
:
R
G
Materlales Conexiones Vol P max.
Tipo A B8 +] E
Cuerpo Membrana | @ (externa) |R(intema)| @ (bar)
3172111 PVC Vion DN8(Ga®) | Gas 0,07 10 | 123 | 120 | & )
3172112 PVC EPOM DN8(Ga®) | Gae 0,07 0 | 123 | 120 [0 | %
Acero
7- 3 0,07 118 | 1 a3 53
si72121 | Vion onscae) | Gcae o 200 8 | 136
317-2122 oo EPDM ons(Gae) | caw 0,07 200 | 118 | 136 | =3 53
Inoxidable ( :
3172141 PP Vion DN8 (Ga®) | Gas 0,07 10 | 123 | 120 [0 | %
317-2142 PP EPOM DN (GaE) | Gae 0,07 10 | 123 | 120 |0 | s%e
3172211 PVC Vion DNs(Ga®) | Gz 0.15 10 | 100 | 120 | & o7
317-2212 PVC EPOM DN8(Ga®) | Gz 0.15 10 | 100 | 120 | 80 | o7
317-2221 e Vion DN8 (G & Gz 0.13 180 | 143 | 136 | 70 o
noxdabie @ :
517-2222 Acero EPDM onsGaey) | ciz 0.13 190 | 143 | 136 | 70 o
Inoxdable ( :
317-2241 PP Vion DNS(Ga®) | Gz 0.13 10 | 100 | 120 |80 | o7
317-2242 PP EPDM ONs(GaE) | Gz 0.15 10 | 100 | 120 |80 | o7
517-2253 PVOF PTFE DNS(GaE) | Gz 0.13 20 | 205 | 136 | os )
517-2311 PVC vion oN20(G 1Y) | Gasr 0.33 10 | 198 | 120 | 90 71
5172312 PVC EPOM | DN20(G 1) | G 4" 0.33 10 | 198 | 120 | 90 71
Acero
si7-2a21 | Viton on20@G 17| Gz 033 130 | 192 | 136 [0 | &7
Acero .
» /Ay / 1 1 1
s172322 | erom  |ono@G 1| Gz 0.33 30 %2 | 136 |s0 | o7
517-2341 PP vion DN20(G 1) | Gawr 033 10 | 198 | 120 [ 90 71
317-2342 PP EPOM | DN20(G 17| Gas" 0.33 10 | 198 | 120 | 90 71
5172353 PVDF PTFE DN20 (G 17,7 | G2 0.3 20 |27 | 136 | 78 o7

e ALLDO'S ’
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PD516/517 es
BT
317-2412 PVC EPDM | DN20(G 1757 | © 34" 0,03 10 238 | 120 [100| 78
Acero
~, 1",.” ‘- 1 7
s172421 | Viten on20@G1Y) | e 0,05 %0 233 | 136 | 90 ©
Acero 1
7- 1 4 05 %0 3 |1 20 7
s172422 | ePOM  |Dn20(G 1Y) | G 0.6 2 T 3
517-2441 PP vicn on20(G 1Y) | cas 0,05 10 258 | 120 [100| 78
317-2442 PP EPoM |on20@G 1) | Gasr 0,03 10 28 | 120 [100| 78
3172433 PVDF PTFE on20(G 1Y) | Gas 0.7 20 253 | 136 | 98 78
3172511 PVC vion DN20 (G 1,;7) ar 1.4 10 323 | 120 [130]| 2
317-2312 PVC EPOM | DN20 (G 17, G 1.4 10 323 | 120 [130| 2
Acero
7- R . A 1 110
s172021 | Viton on20(G 1) | cas 1 40 273 | 136 78
Acero .

. /e" F A 1 11"
s172322 | ePOM  |DN20G 1) | cas 1 %0 273 | 136 |110| 78
317-2541 PP vion DN20 (G 1'/,7) Gar 1.4 10 323 | 120 [130| =2
317-2342 PP EPOM | DN20 (G 1"/, ar 1.4 10 323 | 120 [130| 2
317-2553 PVDF PTFE on20(G 1Y) | cas 14 20 323 | 136 [112]| a4
517-2011 PVC Vinon DN32 (G 2%) G1 26 10 362 | 120 |[100| 107
3172612 PVC EPDM DN32 (G 2°) G1 26 10 302 | 120 |100| 107

Acero
17-2021 1 : 0 332 | 136 |140| s0
317-202 = vion DN32 (G 2%) a 20
317-2022 s EPDM DN32 (G 2* ar 26 20 | 332|136 |140| so
noxdabie @) /
517-2041 PP Vion DN32 (G 2) G 20 10 362 | 120 |100 | 107
317-2642 PP EPDM DN32 (G 2°) G1 26 10 362 | 120 [100| 107
3172653 PVDF PTFE DN32 (G 2°) G1 26 20 357 | 136 1% | 107
5172711 PVC wion DN32(G2) | Gl 5.6 10 495 | 120 [ 198 | 127
3172712 PVC EPDM DN32(G2Y) | Gi1'y 5.6 10 495 | 120 [ 198 | 127
Acero 1

y I v as1 | 1 1 1

si7z72 | Vion oN32(G2) | a1y 5.6 40 36 | 170 27

Acero 1
17~ 15" v 40 451 130 170 127

sir2r2 | EPDM on2(G2) | a1'y 5.6

317-2741 PP vica oN32(G2Y) | a1y 5.6 10 495 | 120 [ 198 | 127

317-2742 PP EPDM oN32(G29) | a1y 5.6 10 495 | 120 [ 198 | 127

3172753 PVDF PTFE DN32 (G 2%) G1 5.6 20 527 | 136 | 138 | 107

517-2811 PVC Vinon DNG3 (brida) G2 9.5 10 500 | 120 [2%0| 133

317-2812 PVC EPOM DNGS (brida) G2 9.5 10 560 | 120 [2%0| 133

317-2821 SO Vion DNG3 (brida) Gz 9.5 0 s02 | 136 | 220 | 111149
noxdabie ( ‘

517-2822 Acero EPDM DNGS (brida) a2z 9.5 0 so2 | 130 | 220 | 1117119
noxdabie

317-2841 PP Vion DNGS (brida) G2 9.5 10 500 | 120 [2%0| 133

317-2842 PP EPDM DNGS (brida) Gz 9.5 10 500 | 120 [2%0| 133

317-2833 PVDF PTFE ONes orda) | G 1Yy 9.3 20 523 | 136 | 212 | 111143

i

Dimensiones en mm

Nota

La presion de pretensado del amortiguador de pulsaciones ion viene de
Mbncadolovmanﬁndua27bvopuodoqu?’mnmm

15.750051-v1.0
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Departamento de Materiales y Tecnologia

SECCION XII — CILINDROS NEUMATICOS

Cilindros normalizados DNC, ISO 15552 FESTO

Cuadro general Ce productos

Funcions- | Ejecuciéa Tipo Didmetro | Carvera
mieato del émbolo
: $|3q (38|
i 5 2 R 2 L 1
v |5
3 b4 i 2 3. is
Imm] [mn] A Q s2/520 |x2 3 X5
Doble Tipo bsico
efecto DNC 32, & 40, 50, 80 00
% ’ = = E B - B
80, 100
125
Patroa de kzado, con wmidad de blog
ONC-KP 32,40, 10.. 2000
y 50, "
= - = = =
80, 100 2
125
DNOXE 40,63, 10.. 2000
=
Patroa de taladro kzado, con bloqueo en el final de camrera
DNC-..-EL 32,40, 10.. 2000
% 50, 63, "
= = - =
80, 100 2
istrbucion de conexs da. combisaciones de cilindros y vahulas

DNCV1 _Vé | 32,40, 100 .. 2 000
50,63,
T = = L] = = -
80, 100

Patroa de taladros sormalkzado, cilindro tandem
oNCT 32,40, 2..500

500

\

100,125

- > Internet: www. festo. com/catalogue/ . Reservado el desecho de modificacién - 2011/04
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Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales UNC
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Cilindros normalizados DNC, 1SO 15552 FESTO
Hoja de datos

Funcionamiento

ONC- ) O ©  Diametro

32..125mm
Sin deteccion de posiciones

) ' Carrera
10 . 2000 mm

T woew Sesto com
E Juegos de piezas
DNC-_-A-

de repuesto
S22
Con deteccidn de posiciones
¢ Cilindros segun ks norma
IS0 15552 (corresponde a las
» VDMA

=

normas anteriores IS0 6431,
DON IS0 64 31, YDMA 24 502,

E NF E49 003.1 y UNI 10290

| Dates tecnicos generales
Dismetro del émbolo 32 &0 0 o3 80 100 125
Conexidn neumética cW GW (3 7A 6% G} ) 30]
Ronca del vastago M10x1,.25 M12x1.25 Miox15 Mioxl5s M20x1,5 M20x1,5 2 7x2
0 L2 L ] Mi0 M10 Mmi2 M2 Mo
L& L M2 Mlo L M20 M0 ~7
Construccion Embolo
Vistago
ko perfilado
Holgura mixima de giro Q 20,05 20,0 20,45 20,45 2045 0 A5 -
del vistago [
Amortguacién Anilios y discos el2sficos en ambos lados
Amortigaacion neumatica reguladie e anbos ados
Carrera de amorSiguacion [reem] 20 20 2 22 2 32 a2
Pev
Deteccion de posiciones Para detectores de posicion
Tipo de fjacién Con rosca interior
Con accesorios
Posicion de montaje Indstaty
Impetavie: Luie praducts cumple an los extdadares 150 11791 0 150 2281
2011/04 - Resenado el derecho de modificacitn > Internet: warw festo.com/ catalogue/ .. 9
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Cilindros normalizados DNC, ISO 15552 FESTO

Accesorios

Brida de fjacién FNC/CRANG E
¢ = ahadir carrera

Maserial . Q rhf"

I'N: *rr-;:m::-:o ( e . 44 = { O
CRFNG: Acero de ale = ] |

Sin cobre, PTFE ni silicon,

En la culata anterior, noea ‘ Q { 5 E

combinacién con el fuclie DADB ‘l Q —

! |l Jl 9 = 1 | o
. 'l - - 3
J v "
2Fe

|Dimensiones y refereacias

Para E 8 MF R ¥ ! w F
ditmero (%)

[mm] H1Y Tipo bésico r
2 &5 32 04 80 10 175
40 54 9 30 72 90 20 198
50 05 9 2 &5 %0 110 25 222
0) 5 9 2 50 100 120 25 260
80 9 12 o (] 126 150 30 » 285
100 110 14 o 75 150 175 35 205 303
125 132 16 20 90 180 210 45 245 370
Para Tipo basico ARa proteccién contra la corrosién

didmetro |CRCY N*ant, Tigo ot Peswo N art Tipo

[mm] g

32 2 174376 FNC-32 ~ 240 161846 CRFNG-32

40 2 174377 WNC-&0 - 300 161847 CRFNG-&0

50 2 0 174378 FNC-SO - 550 161848 (CRFNG-50

(3 2 o0 174379 WNC-63 - 710 161849 (RFNG-63

80 2 1050 174380 FNC-80 “ 1080 161850 CRFNG-80

100 2 174381  FNC-100 < 2450 161851 CRFNG-100

125 2 174382 FNC-125 - 3 000 185363 CRFNG-125

v de resiiencia 3 s covenite ] vagie rowna de Pents el

Vadts pas b

N 6 Porvian 3 madetads peli) S Crouon Plecss emerews i CIPL0 GWOS (01 VAN LA Sa s 01 ItTer ST ey LaE caro asherten detergertes ¢ LbrC e
> 1apericins PO Dakverts Sexedhn

e S0 reuiencia 3 s coTEAte ¢ Vegie roas Oe Pewts

Pazn erp I3 P § RO APV PO e o0 L3 NEAAtTS SEertaria 0 QATCE S procede, Seten waliane pruedes pecain can L wontancin

prewevtes

2011/04 - Resersado el dereche de modificacitn > Internet: warw. festo.com/ catalogue/ .. 49
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Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales UNC
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Cilindros normalizados DNC, 1SO 15552 FESTO

Hoja de datos

Dimensiones: tipo disico Datos CAD disponibles en <D www.festo.com
Z)e VA
L2+
AM WH PL PL
L1 L7
Vo E
==
=\
: I
[.4)
o| ¥ 3| 441
£ B}
T }
<7/
; =/
(1] voemillo cilindrico con [2] wenilio para regular [3] manura para detectores o = atadir carrera
hexsgono y rosca interior para L2 amorsguacion SME/SMT-8
clementos de fjacién e las posiiones finales
K AM 8 BG 3 13 12 [ M) x u 2
[mm] dil | m
32 2 30 16 45 cW o 52 M10x1,25 18 LRy
40 24 35 16 4 3" s o M1221.25 215 105
50 32 40 7 [ Gl 04 | 8.5 M16x1,5 28 106
0) 32 45 17 75 [37Y 12,4 10 [T 285 [F]
80 &0 a5 17 93 [31Y 12,5 s M2011.5 34,7 128
100 40 55 17 110 37 12 10 M2011,5 38,2 138
125 54 00 2 134 3%} 1 0 M2722 %0 160
% [ &) M n RT % VA vo L a »1 *2 = ]
[mm|
2 3.3 12 15,0 ) 32,5 4 10 20 120 [)
40 3.6 16 14 Mo 38 4 10,5 3% 135 13 18 [
50 X 20 “ L) 40,5 4 1.5 37 143 17 24 8
(3 6.0 20 L) 50,5 4 5 3 158 17 24 8
80 10,5 25 10,4 Mi0 72 4 15.7 [y 174 2 30 0
100 s 25 18,8 M10 89 4 19.2 51 189 n 30 [)
125 14 32 18 M2 110 ) 20,5 05 225 27 3 8
. potave P My o B e ivdare o L
2011/04 - Resersado el derecho de modificacén > Internet: warw festo. com/ catalogue/ .. 15
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Cilindros normalizados DNC, I1SO 15552 FESTO

Hoja de datos

Pesos [g]

Diametro del émbolo 32 40 50 63 80 100 125
Tipo basico

Peso con carrera de 0 mm 517 800 1260 1709 2790 4653 6771
Peso adicional por 10 mm de carrera 30 45 64 73 106 115 168
Masa movil con carrera de 0 mm 162 307 538 663 1131 1544 2809
Masa adicional por 10 mm de carrera 9 16 25 25 38 38 63

Q: Vastago cuadrado

Peso con carrera de 0 mm 504 738 1187 1632 2652 4508 =
Peso adicional por 10 mm de carrera 29 41 60 68 99 108 -
Masa mévil con carrera de 0 mm 149 244 465 587 994 1399 =
Masa adicional por 10 mm de carrera |8 11 20 20 31 31 -

S2: Doble vastago

Peso con carrera de 0 mm 576 895 1390 1917 3114 5297 7529
Peso adicional por 10 mm de carrera 39 61 89 98 144 153 231
Masa movil con carrera de 0 mm 170 330 560 711 1200 1660 2925
Masa adicional por 10 mm de carrera 18 32 50 50 76 76 126

K10: Vastago galvanizado y pulido

Peso con carrera de 0 mm 443 655 1001 1437 2302 4138 5719
Peso adicional por 10 mm de carrera 24 35 47 57 81 90 127
Masa movil con carrera de 0 mm 88 162 279 391 643 1029 1757
Masa adicional por 10 mm de carrera 3 6 8 9 13 13 22

$2-K10: Doble vastago anodizado y pulido

Peso con carrera de 0 mm 514 766 1181 1676 2701 4821 6674
Peso adicional por 10 mm de carrera 27 40 56 65 94 103 148
Masa mévil con carrera de 0 mm 108 201 351 470 787 1184 2070
Masa adicional por 10 mm de carrera [ 6 11 17 17 26 26 43

TT: Bajas temperaturas

Peso con carrera de 0 mm 520 876 1279 2112 2972 5039 -
Peso adicional por 10 mm de carrera 31 46 65 73 108 116 -
Masa movil con carrera de 0 mm 108 204 363 460 802 1045 -
Masa adicional por 10 mm de carrera 9 16 25 25 39 39 =

TT-S2: Bajas temperaturas con doble vastago

Peso con carrera de 0 mm 606 1020 1546 2401 3453 5617 =
Peso adicional por 10 mm de carrera 40 62 89 98 147 154 -
Masa movil con carrera de 0 mm 169 326 573 687 1199 1473 =
Masa adicional por 10 mm de carrera 18 32 49 49 77 77 -
2011/04 - Reservado el derecho de modificacion => Internet: www.festo.com/catalogue/... 13
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SECCION XIll - CANERIAS DE ACERO INOXIDABLE

Tablka de pesosteoricos (kg /1.000 mm)

i oxe | s | sonws | sorios | sonms ;
-mmmmmm

1/8" 10,29 124 0,290 173 0,39 241
1/4" 13,72 165 0,510 224 0,670 302 0,840 o
3/8" 17,15 165 0660 231 0,880 320 1,150

1/2" 21,34 165 0,836 211 1,045 277 1,326 3,70 1,690
3/4" 2667 165 1,057 211 1328 287 1,751 390 2280 +——
¢ 3340 165 1,336 277 2,166 3,38 2591 455 3350 &
1%" 42,16 165 1,700 277 2,775 356 3,497 485 4,600
1%" 48,26 165 1953 2,77 3,200 3,68 4,167 508 5570
2" 60,33 165 2453 277 4040 391 5591 554 7680 +——
2%" 7303 211 3,78 305 5340 516 8864 701 11,700
3" 8890 211 4628 305 6,537 549 11575 7,62 15,640
3%" 101,60 211 5300 305 7,495 574 13898 808 19,070
4" 11430 211 5975 305 8,452 6,02 16400 856 22,830
5" 141,30 277 9,677 340 11825 6,55 22261 952 31,620
6" 16830 2,77 11556 3,40 14,130 7,11 28885 1097 43,480
8" 219,10 2,77 15,092 3,76 20,393 8,18 43456 1270 65,990
10" 273,05 3,40 23,083 4,19 28363 9,27 61567 12,70 83,200
12" 32385 396 31885 457 36,726 952 75322 1270 99,410

DIONISI Daniel - FICARRA Enzo 1-36
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SECCION XIV — GABINETE ELECTRICO

SISTEMAS MODULARESMODELOS DE 300 mm DE PROFUNDIDAD

Bandeja

anch x alt x prof. | ancho x alto Cabezales Laterales Peso (Kg.)
222 | 300x300x300 | 240x240 | 46 c22 | 56 F22 | 102
*232 | 300x450x300 | 240x390 46 c22 [ 57 F23 | 13,6
*242 | 300x600x300 & 240x 540 46 c22 | 58 F24 | 16,8
5252 300 x 750 x 300 240 x 690 46 c22 59 F25 19,95
*262 | 300 x 900 x 300 240 x 840 46 c22 60 F 26 23,7
272 | 300x1050x300 | 240x990 46 c22 [ 61 F27 27,4
282 | 300x1200x300 | 240x1140 46 c22 | 62 F28 | 30,5
322 | 450 x 300 x 300 390x240 | 47 Cc32 [ 56 F32 | 13,6
*332 450 x 450 x 300 390 x 390 47 C32 57 F33 17,7
*342 450 x 600 x 300 390 x 540 47 Cc32 58 F34 21,4
*352 | 450x750x300 | 390 x 690 47 c32 ‘ 59 F35 25,35
*362 | 450x900x300 | 390x840 | 47 €32 | 60 F36 | 306
372 | 450x1050x300 | 390x990 | 47 c32 | 61 F37 1 34,1
382 | 450 x 1200 x 300 390 x 1140 47 C32 [ 62 F38 37,8
422 600 x 300 x 300 540 x 240 48 c42 ‘ 56 F42 16,9
*432 | 600 x 450 x 300 540x390 | 48 c42 ‘ 57 F43 21,5
[ *442 | 600x600x300 | 540x540 | 48 c42 [ 58 F44 | 25,9
—
*452 | 600x750x300 | 540x690 | 48 c42 | 59 F 45 | 30,35
462 | 600x900x300 | 540x840 | 48 c42 [ 60 F 46 | 38,7
472 600 x 1050 x 300 540 x 990 48 Cc42 | 61 F47 41,89
482 600 x 1200 x 300 | 540 x 1140 48 c42 62 F 48 45,08

Industria 366 | Glew | Pcia. de Bs. As. | Tel/fax: 022244-23794 / 02224-432676| productos@elecrissrl.com.ar
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SECCION XV — ACERO ESTRUCTURAL

Acindar

Grupo Arcoloy Miticy

; Tod.
Colada:
[ravot
|~ Bchg:
[Clientm:

Barras trefiladas

Descripcion Caracteristicas metallrgicas
Acindar fabrica barras trefiladas a partir de barras laminadas Th':taﬁ?t?e grano S/ ASTME 112
P austenitico 5a8

y alambron. - Método: Mc Quaid Ehn
Las mismas se comercializan en perfiles redondos y Método: Oxidacién
hexagonales en diversas calidades de aceros al carbono y -
corte libre. Microinclusiones \S// ASTM E 45 Método A

alores maximos

Serie Fina Serie Gruesa

A B C D A B C D

Ventajas del producto
25 20 20 20 25 2.0 20 20

- Mayores propiedades mecanicas Caracteristicas metaldrgicas aplicables sélo a aceros al carbono.
El trefilado le otorga al producto mayores propiedades

mecanicas, aumentando la carga de rotura, la dureza y en Secciones

especial la fluencia.

La ductilidad es disminuida en poca magnitud. Barras redondas

Barras hexagonales
= Mayor precision en la seccion
El terminado en frio con trefilas de precision permite obtener Medidas nominales
barras con tolerancias mas estrictas en la seccion.
Barras redondas
= Superior terminacion superficial

4 : - Dn (Diametro nominal)
El acabado superficial se ve mejorado, obteniéndose una

superficie lisa y de buena apariencia. (mm)
5.00 12.70 23.81 40.00
= Mayor rectitud 5.50 13.00 25.00 41.28
i . : 6.00 14.00 25.40 44.45
La rectitud y las estrictas tolerancias de las barras trefiladas 6.35 14.29 26.00 46.00
permiten el empleo de mayores revoluciones por minuto con 7.00 15.00 26.99 47.00
i, i 7.50 15.88 28.00 47.62
menores vibraciones en maquinas torneadoras. e bt Sie £ 50
8.00 17.00 30.00 50.80
= Superior maquinabilidad 8.50 17.46 31.75 55.00
Mei | s | i L7 i 9.00 18.00 33.34 60.00
ejora el comportamiento al mecanizado en un orden del 0.52 19.05 34.92
20% y favorece la formacion de virutas cortas. Ademas 10.00 20.00 35.00
se logra mayor cantidad de piezas mecanizadas por hora LA g b
y mejora la vida Gtil de la herramienta. La precision en la 12.00 22:22 38.10

seccion, el nivel de superficie, la rectitud y la concentricidad

de las barras trefiladas son variables que favorecen la

operacion de mecanizado, especialmente cuando se emplean Aceros 1040X y 1045X hasta didmetro 50.8 mm
equipos automaticos.

12
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Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales UNC
Departamento de Materiales y Tecnologia

Caracteristicas mecanicas en barras de acero laminadas en caliente y en barras trefiladas (valores orientativos)

Segln norma SAE J1397 Segln norma SAE J1397
$ $
= [EN | e s I T PR T
2 < 2 5 K e k] = : £ 28
& . 5 g © g & H = 3 E’ S © =0
ol |2 | 8; &8 - S o ~ | s =
SAE/AISI  Estado 3% 5§ 38 §& gE =2 SAE/AISI  Estado gi g% fg  Fz 3% gg
Aceros al carbono (Méx. 1.00% Mn, sin resulfurar) Aceros de corte libre (resulfurados y refosforados; resulfurados)
1006 Llaminado 300 170 30 55 86 1108 Laminado 340 190 30 50 101 80
Treflado 330 280 20 45 95 50 Treflado 390 320 20 40 121
1008 laminado 303 170 30 55 86 1117 Laminado 430 230 23 47 121 90
Treflado 340 290 20 45 95 55 Treflado 480 400 15 40 137
1010 Laminado 320 180 28 50 95 1132 Laminado 570 310 16 40 167 75
Treflado 370 300 20 40 105 55 Treflado 630 530 12 35 183
1012 Llaminado 330 180 28 50 95 1137 Laminado 610 330 15 35 179 70
Trefilado 370 310 19 40 105 55 Trefilado 680 570 10 30 197
1015 Laminado 340 190 28 50 101 1140 Laminado 540 300 16 40 156 70
Treflado 390 320 18 40 111 60 Treflado 610 510 12 35 170
1016 Laminado 380 210 25 50 m 1141 Laminado 650 360 15 35 187 70
Trefilado 420 350 18 40 121 70 Trefilado 720 610 10 30 212
1017 Laminado 370 200 26 50 105 1144 Laminado 670 370 15 35 197 80
Treflado 410 340 18 40 116 65 Trefilado 740 620 10 30 217
1018 Laminado 400 220 25 50 116 1146 Laminado 590 320 15 40 170 70
Trefilado 440 370 15 40 125 70 Trefilado 650 550 12 35 187
1019 Laminado 410 220 25 50 116 1151 Laminado 630 340 15 35 187 65
Trefilado 460 380 15 40 131 70 Trefilado 700 590 10 30 207
1020 Laminado 380 210 25 50 1M 1211 laminado 380 230 25 45 121 95
Treflado 420 350 15 40 121 65 Treflado 520 400 10 35 163
1021 Laminadol420/ 823 OS24 SENNN4 O RSN 1212 Llaminado 390 230 25 45 121 100
Trefilado 470 390 15 40 131 70 Treflado 540 410 10 35 167
022 = vinacolis S R S O N | 1213 Llaminado 390 230 25 45 121 135
Treflado 480 400 15 40 137 70 Treflado 540 410 10 35 167
1023 #3’2:“3‘10 Zg g;g f: ig : ;1 o 12L14  Laminado 390 230 22 45 121 160
reniado
Trefil 4 41 1 16
1025 Laminado 400 220 25 50 116 eilade 10 . ¢ 28 =
Trefilado 440 370 15 40 126 65 Aceros al carbono (1.00 a 1.65% de Mn)

1026 Laminado 440 240 24 49 126
Trefilado 490 410 15 40 143 75
1030 Laminado 470 260 20 42 137 1527
Trefilado 520 440 12 35 149 70
1035 Laminado 500 270 18 40 143
Trefilado 550 460 12 35 163 65
1037 Laminado 510 280 18 40 143
Trefilado 570 480 12 35 167 65
1038 Laminado 520 280 18 40 149
Trefilado 570 480 12 35 163 65
1039 Laminado 540 300 16 40 156
Trefilado 610 510 12 35 179 60

1524 Laminado 510 280 20 42 149 60

Trefilado 570 480 12 35! 163

Laminado 520 280 18 40 149 65

Treflado 570 480 12 35 163

1536 Laminado 570 310 16 40 163 55
Treflado 630 530 12 35 187

1541 Laminado 630 350 15 40 187 45
Trefilado 710 600 10 30 207 60 (a)

1548 Laminado 660 370 14 33 197 45
Treflado 730 620 10 28 217 50(a)

1552 Laminado 740 410 12 30 217 50(a)

1040 Laminado 520 290 18 40 149 Valores aproximados (orientativos)
Trefilado 590 490 12 35 170 60 a - Recocido y trefilado

1042 Laminado 550 300 16 40 163 ¢ - Globulizado y trefilado
Trefilado 610 520 12 35 179 60

1043 Laminado 570 310 16 40 163

Trefilado 630 530 12 35 179 60
1044 Laminado 550 300 16 40 163
1045 Laminado 570 310 16 40 163

Trefilado 630 530 12 35 179 55
1046 Laminado 590 320 15 40 170

Trefilado 650 540 12 35 187 55
1049 Laminado 600 330 15 35 179

Trefilado 670 560 10 30 197 45
1050 Laminado 620 340 15 35 179

Trefilado 690 580 10 30 197 45
1055 Laminado 650 360 12 30 92 55 (a)
1060 Laminado 680 370 12 30 201 60 (c)
1064 Laminado 670 370 12 30 201 60 (c)
1065 Laminado 690 380 12 30 207 60 (c)
1070 Laminado 700 390 12 30 212 55(c)
1074 Laminado 720 400 12 30 21/ 551(c)
1078 Laminado 690 380 12 30 207  55(c)
1080 Laminado 770 420 10 25 229 45(c)
1084 Laminado 820 450 10 25 241 45(c)
1085 Laminado 830 460 10 25 248 45 (c)
1086 Laminado 770 420 10 25 229 45(q)
1090 Laminado 840 460 10 25 248 45 (c)
1095 Laminado 830 460 10 25 248 45 (a)

27

DIONISI Daniel - FICARRA Enzo -39



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales UNC
Departamento de Materiales y Tecnologia

Planchuelas laminadas
Usos y aplicaciones:
Los usos que tiene este producto son muy variados:

Construccion: platabandas, refuerzos, rejas, cercos,
herreria en general.

Agro: elementos estructurales para maquinaria e
implementos agricolas.

Industria: para fabricacion de maquinarias y herramientas, e
industria metaliirgica en general.

Industria Automotriz: para la fabricacion de acoplados,
semiremolques y autopiezas.

pulg. mm 1/8” 3/16” 1/4" 5/16" 3/8” /e 5/8" 3/4" b I
3.2mm 4.8 mm 6.4 mm 7.9 mm 9.5 mm 12.7 mm 15.9mm 19.0 mm 25.4 mm
1/2 12,7 0,32 0,48 0,64
5/8 159 0,40 0,60 0,79
3/4 19,0 0,48 0,72 0,95 1,18 1,42
7/8 2212 0,56 0,84 1)1 1,38
1 254 0,64 0,96 1,28 1,58 1,89 2,53
11/4 31,8 0,80 1,20 1,60 1,97 2:37, 317
11/2 38,1 0,96 1,44 1,91 2,36 2,84 3,80
13/4 445 1,12 1,68 2,24 2,76 332 4,44
2 50,8 1,28 1,91 2,55 3115 3,79 5,06 6,34 7,58
21/4 57,2 1,44 2,16 2,87 355
21/2 63,5 1,60 2,39 3,19 3,94 4,74 6,33 7.93 9,52 12,66
3 76,2 1:91 2,87 3,83 4,73 5,68 7,60 9,51 11,37 15,19
31/2 88,9 2,23 335 4,47 5,51
4 101,6 2,55 3,83 5,10 6,30 7,58 10,13 12,68 1515 20,26
5 127,0 319 4,79 6,38 7,88 9,47 12,66 15,85 18,94 25,32
6 152,4 3,82 SHAE) 7,64 9,45 11,37 15,19 19,02 22,73 30,39
Los valores de la tabla indican peso por unidad de longitud: kg/m. R
[ i
el )
Normas de cumplimiento
Dimensiones y tolerancias IRAM-IAS U500-657/06
Material por analisis IRAM-IAS US00-600/03
quimico Grados 1010, 1016, 1026, 1045, 1065y 1518
Material por caracteristicas IRAM-IAS U500-503/12 grados F -24
mecanicas Grado F-26 y F-36 bajo pedido F-24, es similar a UNE - EN 10025:2006, grado S235 JR
Largos 6 metros para medidas menores a 3" F-26, es similar a ASTM A36/A36M - 04
6 a 8 metros para medidas iguales o mayores F-36, es similar a UNE - EN 10025:2006, grado 355 JR
a 3" excepto 5"x3/4"y 4"x1" las cuales se fabrican en largo F-26, es similar a ASTM A572/A572M - 04, grado 50

de 5 a 7 metros. Largos especiales consultar.

Peso del paquete 1000 kg. aproximadamente

Rectitud Menor oiguala4 mm /m
<
B = =i u.‘“:ss
31
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B = Ancho exterior

t = Espesor de pared
Tu"gs de. j2C0ro R= Ra%io de eszuina exterior = 2,00 t
eccion - R "
Cuadrada P :Area 'extenor por metro lineal
IRAM-IAS A: Seccion bruta
U 500-218 g = Peso por metro Ilngal
U 500-2592 I = quento qe .Ineraa'
S = Mddulo elastico resistente
r = Radio de giro
Z = Mddulo plastico
J = Mddulo de Torsién
y C = Constante torsional
B t p Ag g Ix=ly Sx=Sy =Ty Zx=Zy J C
[mm] | [mm] [m?/m] [em?] [Kg/m] [em*] [em?] [cm] [em?] [em*] [em?]
0.70 0.058 0.388 0.304 0.130 0.173 0.579 0.206 0.203 0.285
15 0.90 0.057 0.487 0.382 0.158 0.210 0.569 0.254 0.248 0.355
1.25 0.056 0.647 0.508 0.197 0.263 0.552 0.327 0.315 0.465
0.90 0.077 0.667 0.523 0.399 0.399 0.773 0.473 0.622 0.654
20 1.256 0.076 0.897 0.704 0.513 0.513 0.756 0.621 0.810 0.871
1.60 0.075 1.112 0.873 0.607 0.607 0.739 0.752 0.968 1.068
0.90 0.097 0.847 0.665 0.809 0.647 0.977 0.759 1.253 1.043
25 1.25 0.096 1.147 0.901 1.058 0.847 0.960 1.010 1.657 1.403
1.60 0.095 1.432 1.124 1.274 1.019 0.943 1.237 2.013 1.736
2.00 0.093 1.737 1.364 1.483 1.186 0.924 1.468 2.363 2.085
0.90 0.117 1.027 0.806 1.433 0.956 1.181 1.113 2.210 1.521
30 1.25 0.116 1.397 1.097 1.895 1.263 1.165 1.492 2.949 2.059
1.60 0.115 1.752 1.375 2.307 1.538 1.148 1.842 3.620 2.565
2.00 0.113 2137 1.678 2.720 1.813 1.128 2.208 4.304 3.105
Reglamento CIRSOC 301-EL / 302-EL -34- Tablas de Perfiles
B t P Ag g Ix=ly Sx=Sy =Ty Zx=2Zy J [
[mm] | [mm] [m?/m] [cm?] [Kg/m] [cm¥] [cm¥] [ecm] [cm¥] [cm¥] [em?]
1.25 0.156 1.897 1.489 4.694 2.347 1.573 2.737 7.244 3.746
40 1.60 0.155 2.392 1.877 5.791 2.895 1.556 3.412 8.999 4.703
2.00 0.153 2.937 2.306 6.935 3.468 1.537 4.136 10.857 5.745
2.50 0.151 3.589 2.817 8.209 4.104 1.512 4.971 12.958 6.971
1.60 0.195 3.032 2.380 11.698 4.679 1.964 5.462 18.064 7.480
50 2.00 0.193 3.737 2.934 14.137 5.655 1.945 6.664 21.970 9.185
2.50 0.191 4.589 3.602 16.931 6.773 1.921 8.078 26.507 11.221
3.20 0.189 5.727 4.495 20.387 8.155 1.887 9.895 32.211 13.891
1.60 0.23 3.67 2.88 20.67 6.89 2.37 7.99 31.78 10.90
2.00 0.23 4.54 3.56 25.13 8.38 2.35 9.79 38.84 13.43
60 2.50 0.23 5.59 4.39 30.32 10.11 2.33 11.93 47.18 16.47
3.20 0.23 7.01 5.50 36.91 12.30 2.30 14.74 57.92 20.52
4.00 0.23 8.55 6.71 43.52 14.51 2.26 17.66 68.87 24.84
2.00 0.31 6.14 4.82 61.67 15.42 3.17 17.85 94.67 24.31
2.50 0.31 7.59 5.96 75.10 18.78 3.15 21.90 115.90 29.97
80 3.20 0.31 9.57 7.51 92.65 23.16 3.1 27.30 143.98 37.62
4.00 0.31 11.75 9.22 110.96 27.74 3.07 33.09 173.72 45.96
4.76 0.30 13.74 10.79 126.70 31.67 3.04 38.22 199.62 53.48
2.50 0.35 8.59 6.74 108.50 24.11 3.55 28.01 166.95 38.22
3.20 0.35 10.85 8.51 134.42 29.87 3.52 35.02 208.17 48.09
90 4.00 0.35 13.35 10.48 161.80 35.96 3.48 42.60 252.30 58.92
4.76 0.34 15.65 12.28 185.67 41.26 3.44 49.39 291.27 68.75
6.35 0.34 20.21 15.86 229.17 50.93 3.37 62.30 363.45 87.88
3.20 0.39 12.13 9.52 187.17 37.43 3.93 43.70 289.03 59.84
100 4.00 0.39 14.95 11.73 226.20 45.24 3.89 53.31 351.52 73.48
4.76 0.38 17.55 13.78 260.58 52.12 3.85 61.98 407.25 85.94
Reglamento CIRSOC 301-EL / 302-EL -35- Tablas de Perfiles
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Densidad del agua liquida entre 0 °C y 100 °C www.vaxasoftware.com

Presion externa: 1 atm = 101 325 Pa

Temperatura  Densidad Temperatura Densidad Temperatura  Densidad
*Cc kg /m’ °C kg /m’ 'C kg /m’
0 (hielo) 917,00 33 994,76 67 979,34
0 999,82 34 094 43 68 978,78
1 999 89 35 994,08 69 978,21
2 909,94 36 993,73 70 977,63
3 900 08 37 993,37 7 977,05
- 1000,00 38 993,00 72 976,47
5 1000,00 39 992,63 73 975,88
6 999 99 40 992,25 74 975,28
7 § 0999 96 41 991,86 75 97468
8 999 91 42 991,46 76 974,08
9 999 85 43 991,05 77 973,46
10 900,77 R 990,64 78 972,85
1 000 68 45 990,22 79 972,23
12 999 58 46 989,80 80 971,60
13 999 46 47 989,36 81 970,97
14 99933 48 088,92 82 970,33
15 999,19 49 088 .47 83 969,69
16 999,03 50 088,02 84 969,04
17 908,86 51 987,56 85 968,39
18 908,68 52 987,00 86 967,73
19 008 49 53 986,62 87 967,07
20 008,29 54 086,14 88 966,41
21 008,08 55 985,65 89 965,74
22 997,86 56 085,16 20 965,06
23 997,62 57 084,66 91 964,38
24 997,38 58 084,16 92 963,70
25 997,13 59 983,64 93 963,01
26 906,86 60 983,13 94 962,31
27 906,59 61 982,60 95 961,62
28 906,31 62 982,07 926 960,91
29 906,02 63 081,54 97 960,20
30 995,71 64 981,00 98 959,49
31 995 41 65 980,45 99 958,78
32 995.09 66 979.90 100 958.05

www.vaxasoftware.com
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Prositn de vapor de agua lquida y hielo 8 varias temperaturas

Tabla 1. Presion de vapor del agua liquida entre 0 °C y 374 °C

www.vaxasoftware.com

T/°C| P/mmHg P/hPa 7/°C| P/mmHg P/hPa 7/°C P/ mmHg P/hPa
0 458447 | 6.11213 a7 79.709 106.27 95 634.61 846.08
0.01 458780 | 6.11657 48 | 83839787 | 111.77719 9% 65832811 | 877.60863
1 49286 6.5709 49 88.147 117.52 97 682.78 910.30
2 5.20523 7.05073 50 | 92.652794 | 123.52600 28 70707856 | 943.80378
3 5.6861 7.5808 51 97.343 120.78 99 733.95 978.52
4 6.10192 8.13522 52 | 10224846 | 136.32007 | |9s97436 | 760.00000 | 1013.25000
5 6.5449 8.7258 53 107.35 143.12 100 760.60583 | 1014.17770
6 7.01547 0.35316 54 | 11268263 | 150.23115 101 787.57 1050.0
7 75164 10.021 55 11823 157.62 102 815.86 1087.7
8 8047742 | 10.72044 56 | 124.01403 | 165.33844 103 845.12 1126.7
9 86130 11483 57 130.03 173.36 104 875.06 1166.7
10 9211800 | 12.28139 58 | 136.30436 | 181.72420 105 006.07 1208.0
1 98483 13.130 59 142.82 190.41 106 937.92 1250.5
12 | 1052173 | 14.02782 60 | 149.61837 | 199.47476 107 970.60 1204.0
13 11.237 14.981 61 156.67 208.88 108 1004.42 1330.12
14 | 1190284 | 15.08014 62 | 164.02397 | 218.68064 109 1038.92 1385.11
15 12.795 17.058 63 17165 228.85 110 1074.56 1432.63
16 | 1364172 18.18747 64 | 17950222 | 239.43660 m 1111.20 1481.48
17 14539 10.384 65 187.83 250.42 112 1148.74 1531.53
18 | 1548630 | 20.64670 66 | 196.37965 | 261.84180 13 1187.42 1583.10
19 16.489 21.983 67 205.28 273.68 114 1227.25 1636.20
20 | 1754501 | 23.39262 68 | 21451753 | 285.00085 115 1267.98 1690.50
21 18.663 24882 69 224.00 208.76 120 1480.14 1085.36
22 | 1984140 | 26.45302 70 | 234.03345 | 312.01804 125 1740.93 2321.05
23 21.085 28.111 7 24433 325.75 130 2026.10 2701.24
24 | 2230517 | 2085777 72 | 255.02001 | 340.01191 135 2347.26 312042
25 23776 31.699 73 266.11 354.78 140 2710.92 3614.26
26 | 2523127 | 33.63803 74 | 277.50500 | 370.09635 145 3116.76 4155.34
27 26.763 35.681 75 280.49 38505 150 3570.48 4760.25
28 | 2837551 | 37.83090 76 | 301.82085 | 402.39470 175 6604.08 8024.71
29 30.071 40.092 77 31458 419.41 200 11650.16 15544 27
30 | 3185546 | 4247046 78 | 327.80268 | 437.03430 225 19123.12 25409540
31 33730 44969 79 34148 45527 250 20817.84 30753.85
32 | 3570064 | 47.50604 80 | 355.63088 | 474.14751 275 44 580.84 50 436.23
33 37.769 50.354 81 370.28 403,67 300 644328 850033
34 30.042 53.25230 82 | 38543552 | 513.87177 325 00 4476 120 587
35 42221 56.290 83 401.10 534.76 350 124 001.6 165 321.9
36 | 4461458 | 5048122 84 | 417.20658 | 556.34960 360 1308032 186 508.9
a7 47.121 62.823 85 434.04 578.67 365 1485102 198 009.3
38 | 4075255 | 66.33128 86 | 451.33304 | 601.72910 366 150 320.4 200 410.7
39 52506 70.002 87 469.21 625.56 367 152 120.2 202 822.3
40 | 5539430 | 73.85209 88 | 487.66248 | 650.16317 368 153 060.8 205 264.2
41 58413 77.878 89 506.73 675.58 369 1558152 207 736.5
42 | 6158004 | 82.00997 90 | 526.40110 | 701.81042 370 157 602.4 210 239.2
43 64.886 86.508 91 546.72 728.90 371 150 584.8 212762.2
44 | 6835239 | 91.12002 92 | 567.67280 | 756.83482 372 161 507.6 2153258
45 71.068 095.950 3 580.31 785.68 373 163 468.4 217 930.9
46 | 75.756417 | 101.00025 94 | 611.60471 | 81540588 | |373.946 | 165452.0 220 584.5

www.vaxasoftware.com
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Physical Properties
of Water

Table C-1
Physical properties of water (SI units)
Specific Dynamic Kinematic  Surface Modulus of  Vapor
Tm I* Dﬂf w M Tension® “2." ""’-'
L v
l‘ﬂ ﬂ/l’) N/ll'l (zlﬁw (xlo"ll'/d (N/m) (x 10°N/m?) (kN/m?)
0 9805 9998 1.781 1.785 0.0765 1.98 0.61
5 9.807 1000.0 1.518 1.519 0.0749 205 0.87
10 9804 9997 1.307 1.306 0.0742 2.10 1.23
15 9.798 999.1 1.139 1.139 0.0735 2.15 1.70
20 9789 9082 1.002 1.003 0.0728 2.17 2.34
25 9.777 9970 0.890 0.893 0.0720 222 3.17
30 9.764 995.7 0.798 0.800 0.0712 2.25 4.24
40 9.730 9922 0.653 0.658 0.0696 228 7.38
50 9689 9880 0.547 0.553 0.0679 229 1233
60 9642 9832 0.466 0474 0.0662 2.28 19.92
70 9589 9778 0.404 0413 0.0644 2.25 31.16
80 9530 9718 0.354 0.364 0.0626 2.20 47.34
90 9466 965.3 0.315 0.326 0.0608 2.14 70.10
100 9.399 09584 0.282 0.294 0.0589 207 101.33

Source; Adapted from J. K. Venard and R. L. Street {1975). Elementary Fiuid Mechanics, Sth ed., Wikey, New York.
3/t atmosphenc pressure.

ODynamic wiscosity can also be expressed n units of N.s/m?.

“h contact with ar.
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Calculos del Cédigo de Calderas y Recipientes de Presién de ASME

Mateniales de las Juntas de Scllado y Caras de Contacto
Los factores (m) para las Condiciones de Operacion y la Tension Minima del Aseatamicnto de Discito (Y) de la Junta de Scllado

Tension de Ancho cel Asentamiento
Factor de i | Asentamiento Croqus (Vea la Tabla)
Materiales de la Junta de Sellado Junta Mrma y Notas
|oe Otturaciense Defio (Y) Grupo de Jntas de | Columna
(m) (o)) Obturacion
Tpos Auo-Actvados
Artios en "0, metalicas, elasiomeros, y oros 1pos de jurtas de selddo ] 0
Caonsiceradas como auto-selanies
Elasiomercs @n fejdcs
Detaio 734 def Medidar de Dureza de Shore % 2
T3A 0 mayor def Meddor de Dureza de Shore 100 200
- (1a), (1)
Elastomencs con Nsericn e lefidos 38 Q0N 125 400 &~ (1e), (1.
“). 3
Fitras vegetyies 173 1100 o
Procducios ipo Pexicard NR 200 900 (1a) (o)
SR 200 900
sT 200 2500
Juntas de Seflado de Anlio Metalico (MRG) 200 2500 (1a) (®)
Teo Rexgro 200 2500 (1a) (10)
Metaicas Enroliadas en Esprral. con materiales de rellend 300 10,000 (1a) (1) Il
Crevtade er Cipew Ealio LS. Pascat 1omre 300 3000 (1a) (1)
Meta Comugado con Materal Aumini Suave 2% 2300
e Reteno © Con Camisa Cetee o beonce suves 2 3700 L= N
Extericr Metalca Comugaca Hierro © acero suave 00 4300 (1a) ()
con Material de Refieno Manel 0 Cromo 4%8% 3z 3300 sz
Acew Moxdatie y Asaccres Bmade e Noel 330 6300
Aumini Suave amn 3700 (1a), (10,
Cobre o bronce suaves 300 4300 (1) (Y@
Metal comugado Hierro 0 acero suave 323 5300 <
Monel © Cromo 4%-8% 3% 00
Acew cudatis y Asaccres Bmade et Nouel an Teo0
Auminio Suave 3z 3300 — (tak. (1bh
Cobre 0 bronce suaves %0 6300 = (1e) (1L
Con camisa extericr metaica  Hierro © acero suave arn 7000 Z @
plana, con material de refleno  Monel 330 2000
Cromo 4%-8% amn 00 &
Acercs Inodables y Aeaciones Basadas an 2000
en Niguel
Aumink Suave 323 3300 (1a). (o),
Cobre o bronce suaves 330 6300 T (e} ()
Metdl ranurado Hierro 0 acero suave an To00 @ o
Meonel © Cromo 4%8% an 9000
Acercs Inccdables y Neaciones Basadas s 10100
on Nigue!
Aumini Suave 400 8200 (1a), (o),
Cotre o bronce suaves am 13000 ~ (el (4, l
Metal pano suave Hierro 0 acero suave 530 18000 P @, o,
Maonel o Cromo 4%-8% 600 21000 ) 3)
Acercs Inoidabies y Neacones Basadas 620 20000
en Niguel
Hierro 0 acero suave 530 18000 -~ =
Junta de antio Monel © Cromo 4%-8% 6,00 21000 Cﬂ’ ﬁ ©)
Acercs Incidables y Neaciones Basadas 030 20000 \
en Niquel
Notas
Eatan tabin de ura lats de los malerivies de s Jurtas de seledon ussdos mas y e con walores de daefo supendos de ™" y 'y Que Seren satafaccion generst

Probada en Servico Cuando of vior Sel Ancho ofecive de sseneTierfo D a8 Sndo on Ia tadis de la proma pagine.

Loa veiores de Siaeto y ofros detales dados en eata Wbis son suger ymo
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Calculos del Cédigo de Calderas y Recipientes de Presion de ASME

Ancho Efectivo del Asentamiento de la Junta de Scllado - Vea la Nota (1)

Ancho Basico del Asentamiento de |a Junta de Selado, b,

Croquis Exagerado
de las Caras Columna | Columna Il

777777797773 | 7777
= [
’”’t?:f?”’ r’mnn N N
(1b) ==
777t 7772

Ver Nota (2)

(1a)

(1d) -
Ver Nota (2)

yckza
(1) W@” wsN W+T :(WON max) WeT . (W’N max)
N

—L ——T
2 jm\ W+N W + 3N

-

(3) 3
104" Nuton w l ﬁ
e w < N2 4 8
sasanlilifpanas

3N 7N
4) 5 6
Ver Nota (2)
Ver Nota (2) — N 3N
....t,mt... - 8
(6)
ujnt-..:‘ w
rrrrR_jrrrrre 8
Junta Eficaz que Asienta Anchura, b
b = b,, cuando b, < 1/4"; b = 0.5 /b, cuando b, > 1/4”
Posicion de Reaccion de Carga de Junta
Peommr
(1) Los taciores Se s Arvia Se selindo Batadon apica® wricarmmenie & ma jurfas brdades on las Que W jurta de selad et corfencis dertro de On Dordes Mdermos Se s g eros Sel permo
(2) En donde s ssiaciones no sscedan de 184" de profundidad y 17027 g sncho del Betera” ser s croges (1) y (1)
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Requisitos del Acabado de la Superficie

Descripcion de Secaon Transversyl ce Acabado de & Superficie de | Acabado de ka Superficie de
Jurtas de Seliado 2 Juntas de Sellaso @ Brida Moo-puigadas Ra Brida Micrometro Ra

Juntas de §.|.qo 125 - 250 32-63

T (KK

Juntas de Sellado Tipo 125 - 250 32-63
Flexpro

Juntas de Sellado m 63 MAX 1.6 MAX
Metalica Acanalada
Juntas de Sellado de 125- 250 32-63
Anillo Metalico (MRG)
Juntas de Sellado de 63 MAX 1.6 MAX
Metal Sélido | |
Juntas de Sellado de 100 - 125 2.5 MAX
Camisa Exterior Metalica
Mat1 < 1.5mm grueso | Mat1 < 1.5mm espesor
Juntas de Sellado de 125- 250 32-63
Lamina o Placa de Corte |:
Suave Mat1 2 1.5mm grueso | Mat1 > 1.5mm espesor

125 - 500 32-125
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ANEXO lil

PLANOS DE DISENO
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Nomenclatura

Para una mayor comprensién y ordenamiento, los numeros de Plano se encuentran

codificados de la siguiente forma:

Hoja Plano N° Descripcion

I11-3 3000 Conjunto Banco de Ensayos
I1-4 2050 Estructura Portante

I1-5 4000 Soldadura Estructura Portante
I11-6 2010 Subconjunto Inferior
Il-7 2000 Subconjunto superior
I1-8 2020 Subconjunto Tramo Medicién
I11-9 2030 Tanque de control y descarga
I11-10 2040 Subconjunto Soporte Movil
I-11 2060 Cabezal de cierre

Il-12 2070 Placa Anterior

I1-13 2080 Placa extremo posterior
Il-14 2100 Soporte Taque

I1-15 2090 Subconjunto Depo6sito
Il-16 1260 Cabezal Tapa A

I-17 1270 Cabezal TapaB

I1-18 1010 Placa Anterior

I-19 1020 Placa Posterior

I11-20 1080 Bandeja Medidores
I-21 1030 Perfil Angular

I1-22 1040 Soporte Bandeja

I1-23 1090 Soporte Bomba Diafragma
I1-24 1190 Tapa Depésito

I11-25 1160 Depdsito

I11-26 6010 Esquema conexién Hidraulico
I1-27 1240 Chapa Inferior Anterior
111-28 1250 Conector Véastago

I11-29 1070 Pie Estructura

111-30 1050 Soporte Anterior Bomba Centrifuga
I1-31 1060 Soporte Posterior Bomba Centrifuga
I1-32 1100 Barra Guia

I1-33 1110 Buje Intermedio

I1-34 1120 Buje Placa

I11-35 1140 Chapa Inferior Posterior
I11-36 1150 Chapa Superior Posterior
I1-37 1130 Chapa Superior Anterior
111-38 1180 Conector Cabezal

I11-39 1170 Soporte Movil

I11-40 1200 Depdsito de Control
I1-41 1210 Tapa Depésito de Control
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Corte I-I

e

Corte K-K

Vista isométrica

23 1070 - Pie estructura SAE 1020 5
22 - - Base 60x44x19.05 SAE 1020 2
21 1040 - Soporte bandeja SAE 1020 4
20 - - Base bandeja 90x50x12.7 SAE 1020 4
19 1090 - Soporte bomba diafragma SAE 1020 1
18 1060 - Soporte posterior bomba centrifuga SAE 1020 1
17 - - Planchuela 960x155x2.6 SAE 1020 1
16 1050 - Soporte anterior bomba centrifuga SAE 1020 1
15 1140 - Chapa inferior posterior SAE 1010 1
14 1240 - Chapa inferior anterior SAE 1010 1
13 1080 - Bandeja medidores SAE 316L 2
12 - - Perfil cuadrado 60x60x1.2 longitud 850mm [SAE 1020 18
11 1150 - Chapa superior posterior SAE 1010 1
10 1130 - Chapa superior anterior SAE 1010 1
9 - - Perfil cuadrado 60x60x1.2 longitud 540mm [SAE 1020 4
8 - - Perfil cuadrado 60x60x1.2 longitud 720mm |SAE 1020 4
7 - - Perfil cuadrado 60x60x1.2 longitud 890mm [SAE 1020 2
6 - - Perfil cuadrado 60x60x1.2 longitud 830mm [SAE 1020 2
5 - - Perfil cuadrado 60x60x1.2 longitud 880mm [SAE 1020 2
4 - - Perfil cuadrado 60x60x1.2 longitud 1740mm[SAE 1020 2
3 - - Perfil cuadrado 60x60x1.2 longitud 1820mm|SAE 1020 2
2 - - Perfil cuadrado 60x60x1.2 longitud 1750mm|SAE 1020 2
1 - - Perfil cuadrado 60x60x1.2 longitud 750mm [SAE 1020 2
N° item|[N° Plano|Cédigo Designacién Material|Cantidad

Sin previa autorizacién se FrIosyoec102186n Material

prohibe la construccién de UNC FCEFYN

la pieza representada. G @ -

- umero de pieza
Dibujo Fecha -
R Sub-conjunto estructura SUBCONJUNTO N°

D. Dionisi| 1e/11/2017 portante 2050

Revisé Fecha Conjunto Banco de Ensayos| 3950  ° "

- - Trat. térmico Trat. superficial

Aprobd Fecha - -

N Escala 1:10 Tolerancia no especificada *0.2

I1I-4



i ] —

I

15 2030 - Sub-conjunto tanque de control 2

14 2020 - Sub-conjunto tramo de medicioén - 2

13 - Tablero PLC 1

12 2000 - Sub-conjunto superior 1
Vista isométrica 11 - IS0 4032 Tuerca M16 - 12

10 IS0 7089 Arandela 16x30 - 12

9 IS0 4014 Bul6on M16x100 - 12

8 IS0 4032 Tuerca M10 - 2

7 IS0 7089 Arandela 10x20 2

6 - IS0 4014 Bulén M10x60 2

5 2010 - Sub-conjunto inferior 1

4 - Manguera mallada 3/4" - 2

3 - IS0 4762 Tornillo M10x16 8

2 2090 - Sub-conjunto depésito de reserva 1

1 2050 - Sub-conjunto estructura portante - 1

N° item|[N° Plano| Cédigo Designacidn Material|Cantidad

Sin previa autorizacién se FrIosyoec102186n Material

prohibe la construccién de UNC FCEFYN

la pieza representada. G @

umero de pieza

Dibujo Fecha -

D. Dionisi| 16/11/2017 %UBCONJUNTO N

Revisé Fecha Conjunto Banco de Ensayos| 3060 ° "

- Trat. térmico Trat. superficial

Aprobd Fecha
Escala 1:10 Tolerancia no especificada +0.2

III -




11

10

12

/0. 2]A

Vista isométrica

15 - IS0 4762 Tornillo M8x - 8
14 - ISO 7089 Arandela 8x16 - 8
13 - ISO 4032 Tuerca M8 - 8
12 - IS0 4032 Tuerca M10 - 32
11 - ISO 7089 Arandela 10x20 - 32
10 - IS0 4762 Tornillo M10x - 32
9 2080 - Placa extremo posterior - 1
8 - - Placa montaje cilindro neumatico - 2
7 - - Cilindro neumatico - 2
6 2060 - Sub-conjunto cabezal de cierre - 2
5 1100 - Barra guia SAE 1020 4
4 2040 - Sub-conjunto soporte movil - 14
3 - - Brida roscada M20 SAE 1020 8
2 1120 - Buje placa - 2
1 2070 - Placa extremo anterior - 1
N° item|N2 Plano| Cddigo Designacion Material|Cantidad

Sin previa autorizacién se Pqiifﬁi;?n Material
prohibe la construccién de| JNGC FCEFYN

la pieza representada. E:] () -

umero de pieza

Dibujé Fecha
. L . . SUBCONJUNTO N°
D. Dionisi| 1e/11/2017 Sub-conjunto superior 2000
Revisé Fecha Conjunto Banco de Ensayos| 3960 ° "
" - Trat. térmico Trat. superficial
Aprobé Fecha - -
- Escala 1:10 Tolerancia no especificada 0.2

ITI-7



39 - - Tuberia 1" longitud 50mm SAE 316L 1
38 - - Acumulador - 1
37 - - Tuberia 1" longitud 20mm SAE 316L 2
36 - - Codo 90° didmetro 1" SAE 316L 2
35 - - Tuberia 3/4" longitud 30mm SAE 316L 1
34 - - Tuberia 3/4" longitud 310mm SAE 316L 1
33 - - Tuberia 3/4" longitud 50mm SAE 316L 1
32 - - Tuberia 3/4" longitud 178mm SAE 316L 1
31 - - valvula esférica 1" - 2
30 - - Tuberia 3/4" longitud 248mm SAE 316L 1
29 - - Te diametro 3/4" SAE 316L 8
28 - - Tuberia 3/4" longitud 156mm SAE 316L 1
27 - - Tuberia 3/4" longitud 144mm SAE 316L 1
26 - - Codo 90° didmetro 3/4" SAE 316L 7
25 - - Electrovalvula 3/4" - 4
Vista isomeétrica 24 - - Tuberia 3/4" longitud 110mm  |SAE 316L 1
23 - - Tuberia 3/4" longitud 48mm SAE 316L 1
22 - - Tuberia 3/4" longitud 40mm SAE 316L 2
21 - - Conector manguera hidraulica 3/4" - 2
20 - - Tuberia 3/4" longitud 300mm SAE 316L 1
19 - - Tuberia 3/4" longitud 182mm SAE 316L 1
18 - IS0 4032 Tuerca M14 - 8
17 - ISO 4014 Bulén M14x60 - 8
16 - IS0 7089 Arandela 14x28 - 8
15 - - Brida soldada caneria 1" SAE 316L 1
14 - - Tuberia 1" longitud 420mm SAE 316L 1
13 - - Tuberia 3/4" longitud 100mm SAE 316L 2
12 - - Reductor tuberia de 1" a 3/4" |SAE 316L 1
11 - - Brida soldada caferia 3/4" SAE 316L 1
10 - - Tuberia 1" longitud 76mm SAE 316L 1
9 - - Codo 45° didmetro 1" SAE 316L 2
8 - - Tuberia 3/4" longitud 245mm SAE 316L 1
7 - - Bomba centrifuga - 1
6 - - Tuberia 3/4" longitud 140mm SAE 316L 1
5 - - Valvula esférica 3/4" - 4
4 - - Manometro - 2
3 - - Tuberia 3/4" longitud 1555mm SAE 316L 1
2 - - Bomba diafragma - 1
1 - - Tuberia 1" longitud 200mm SAE 316L 1
N° item|Ne Plano| Cédigo Designacion Material|Cantidad

Sin previa autorizacién se PrIosyoeﬁczlaon Material

prohibe la construccién de| JNGC FCEFYN

la pieza representada. :] @ -

- umero de pieza
577 Corte A-A Dibujé Fecha éuscomumo -
D. Dionisi| 1e/11/2017 Sub-conjunto inferior 2010
885 Revisé Fecha Conjunto Banco de Ensayos| 396G °C "
1226 " i - Tr‘at._ térmico Tr‘at._ superficial
Aprobo Fecha
- Escala 1:10 Tolerancia no especificada 0.2

ITI-6



Depésito 2

|| |

Deposito 1

|| |

Rotametros

Val. estraguladoras

Val. esf 10

o A

>«

S A D

Rotametros
Val. estraguladoras

Val. esf 5

. esf6

. Manometro 3
Termémetro 1

W P9

Electrovalvula 3

Manémetro 4

Electrovalvula 4 @ @
»e

Medidores

Termémetro 2

Electrovalvula 6

Referencias:

Caierias diametro 2"

Canerias diametro 3/4".

2
Manémetro 1
Bomba 1
Val. esf 3
e e
Depésito
Electrovalvula 1
*{ Val. esf 4
Manémetro 2
< Filtro
@ Val. esf 1
N T e
Ly »e >
Electrovalvula 2
Bomba 2 e
Val. esf 2

Pl

Lo

Electrovalvula 5

Sin previa autorizacién

prohibe la construccion

la pieza representada.

Proyeccion

UNC FCEFYN| ‘4o

Material

Dibujd Focha Esquema de Conexion Hidraulico Numero de Pieza
E.Ficarral| 10/9/2017- %UBCONJUNTO N°
Revisé Fecha CONJUNTO N°

B i Trat. térmico Trat. superficial
Aprobo Fecha - -

_ - Escala - Tolerancia no especificada -

III-26


Enzo Ficarra
Texto tecleado
Esquema de Conexión Hidráulico

Enzo Ficarra
Texto tecleado
III-26


392

200

392

106

106

3 - - Perfil 25x25x392x11,2mm|SAE 1020 2
2 - - Perfil 25x25x332x1,2mm [SAE 1020 8
1 - - Perfil 25x25x170x1,2mm |SAE 1020 4
N° item|N° Plano|C6digo Designacion Material|Cantidad
Proyeccioén Material
bronibe 1a sonstrucoion ao| UNC FCEFYN | '&'g | .

la pieza representada.

Nimero de pieza

Dibujd Fecha SUBCONJUNTO N°
D. Dionisi| 12/04/2015 Soporte depoésito de control 2100
Revisd Fecha Conjunto banco de ensayos| S966° N

B Trat. térmico Trat. superficial
Aprobo - -

Fecha

Escala 1:5

Tolerancia no especificada +0.8

ITI-14




Vista isométrica

2

Sin previa autorizacién se LJPJ(;

prohibe la construccién de

la pieza representada.

FCEFYN| '©4'%

6 1180 - Conector cabezal Bronce 1
5 1250 - Conector vastago Duraluminio 1
4 - IS0 4762 Tornillo M6x50 - 18
3 - - Conector manguera 3/4" - 1
2 1270 - Cabezal tapa B Duraluminio 1
1 1260 - Cabezal tapa A Duraluminio 1
N° item|N2 Plano| Cédigo Designacion Material |[Cantidad
Proyeccién Material

Nimero de pieza

bibujo Fecha SUBCONJUNTO N°
D. Dionisi| '6/11/2017 |Sub-conj cabezal de cierre 50g0
Reviso Fecha Conjunto Banco de Ensayos g%“gg”m N

B Trat. térmico Trat. superficial
Aprobo - -

Fecha

Escala 1:2

Tolerancia no especificada 0.2

ITII-11



U

1B 4B

| |

! ' Corte B-B
7 - ISO 4064 Bulon M16 - 8
6 - ISO 4064 Tuerca M5 - 12
5 - ISO 4064| Bulon M5x25 - 12
4 - IS0 4064| Buldn M16x40 - 8
3 - - Brida 2" 1501b| SAE 304 2
2 1160 - Dep6sito SAE 1020 1
1 1190 - Tapa Deposito |[SAE 1020 1

N° item|N° Plano| Cb6digo Designaci6on |Material|Cantidad

Sin previa autorizacién se
prohibe la construccién de
la pieza representada.

UNC FCEFYN

Proyeccion Material
Iso 128

o -

Nimero de pieza

Dibujd Fecha Sub-conjunto depdsito d SUBCONJUNTO N
. .. ub-conjunto deposito de °©
D. Dionisi| Te/eret " reserva, 2090
Reviso Fecha Conjunto Banco de Ensayos| §JG§NTO N
B Trat. térmico Trat. superficial
Aprobo - -

Fecha

Escala 1:10

Tolerancia no especificada +0.8

ITI-15
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Vista isométrica

Sin previa autorizacién se
prohibe la construccién de
la pieza representada.

Iso 128

UNC FCEFYN

4 - - Sello buje - 2
3 - - Aro Segger XX - 2
2 1110 - Buje intermedio|Bronce SAE 64 1
1 1170 - Soporte movil | Duraliminio 1
N° item[N? Plano|Cdédigo| Designaciodn Material Cantidad
Proyeccion| paterial

Namero de pieza

Dibujé Fecha _
D. Dionisi | 16/11/2017 Sub-conj soporte mévil Soag WUNTO N
Reviso Fecha Conjunto Banco de Ensayos| SQWENTON
- Trat. térmico Trat. superficial
Aprobd Fecha -
- Escala 1:2 Tolerancia no especificada £0.2

III-10



Vista isométrica

Corte M-M

Escala 1:5
14 - - Tuberia 1" longitud 80mm [SAE 316L 1
13 - - Tuberia 1" longitud 168mm [SAE 316L 1
12 - - Cono reductor interior 2" |SAE 316L 1
11 - - Cono reductor exterior 2" [SAE 316L 1
10 1210 - Tapa depdésito de control [SAE 316L 1
9 - - Valvula esférica 1" - 1
8 - - Balanza - 1
7 2100 - Soporte depo6sito de control[SAE 1020 1
6 1200 - Depb6sito de control SAE 316L 1
5 - - Tuberia 1" longitud 25mm |[SAE 316L 1
4 - - Codo 90° didmetro 1" SAE 316L 3
3 - - Tuberia 1" longitud 50mm [SAE 316L 1
2 - - Tuberia 1" longitud 127mm [SAE 316L 1
1 - - Tuberia 1" longitud 200mm [SAE 316L 1
N° item|N2 Plano|C6digo Designacidn Material|Cantidad
Proyeccioén Material
bronibe 1a conssruceisn aof UNC FCEFYN | 'B9'g | .
la pieza representada.
_ Nimero de pieza
Dibujé Fecha -
D. Dionisi| 1'6/11/2017 | Sub-conj depdsito control EgﬁgNdUN“)No
Reviso Fecha Conjunto Banco de Ensayos g%%gNTO N
B Trat. térmico Trat. superficial
Aprobo Fecha - -
_ - Escala 1:10 Tolerancia no especificada 0.2

III-9



19 - - Cruz diametro 3/4" SAE 316L 1
18 - - Tuberia 3/4" longitud 20mm [SAE 316L 3
17 - - Tuberia 3/4" longitud 170mm|SAE 316L 3
16 - - Tuberia 3/4" longitud 94mm [SAE 316L 3
15 - - Tuberia 3/4" longitud 50mm [SAE 316L 3
14 - - Tuberia 3/4" longitud 65mm |SAE 316L 2
13 - - Codo 909 diametro 3/4" SAE 316L 9
12 - - Tuberia 3/4" longitud 70mm |SAE 316L 2
11 - - Tuberia 3/4" longitud 100mm|SAE 316L 2
10 - - Te diédmetro 3/4" SAE 316L 2
9 - - Manémetro - 1
8 - - Termoémetro - 1
7 - - Electrovalvula 3/4" - 1
6 - - Tuberia 3/4" longitud 430mm 3
5 - - Valvula esférica 3/4" - 3
4 - - Rotametro - 1
3 - - Rotémetro - 1
2 - - Rotémetro - 1
1 - - Valvula globo 3/4" - 3
N° item|N2 Plano|C6digo Designacidn Material|Cantidad
Proyeccioén Material

) ) L o 158

Sronibe 1a conarraecion oof UNC FCEFYN | 'S4G | .

la pieza representada.

_ Nimero de pieza

Dibujé Fecha -

D. Dionisi| 16/11/2017  |Sub-conj tramo de medicidn ggggNdUN“)No

Revisé Fecha Conjunto Banco de Ensayos| $a65 0N

Vista isométrica Vista auxiliar L ' - Trat. térmico Trat. superficial
Aprobo Fecha - -
_ - Escala 1:10 Tolerancia no especificada 0.2

III-8



