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RESUMEN

El taller de bombas de PDVSA-San Tome requiere garantizar la calidad de sus
reparaciones, es por ello que se diseid un banco de pruebas para bombas
reciprocantes para que a futuro sea instalado. Se consulté el historial de las bombas
que entraron al taller a ser reparadas y se establecieron los limites operacionales, para
luego disefiar cada uno de los componentes del banco de pruebas. Empezando por las
tuberias para luego disefiar el tanque de almacenamiento. Posteriormente se disefid la
bancada donde se van a apoyar las bombas y se seleccion6 la instrumentaciéon que
Ilevara este banco de pruebas. Por ultimo se elabor6é un formato que se utilizara para
tomar los datos de las bombas que van a ser ensayadas, para llevar un registro de

éstas, y asi garantizar la calidad del servicio prestado.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Petroleos de Venezuela, S.A (PDVSA), es una empresa perteneciente al
estado venezolano. Desde su creacién se ha convertido en una de las corporaciones
energéticas mas importante del mundo, destinada a explorar, producir, transportar,
procesar, distribuir y comercializar el petréleo, gas natural y todos sus derivados, a su
vez planifica, coordina, supervisa y controla las actividades operativas de sus
divisiones tanto en Venezuela como en el exterior.

PDVSA, se encuentra ubicada en todos los estados productores de petréleo,
teniendo su sede principal en la ciudad de Caracas y areas operacionales en
Occidente, Sur y Oriente del pais. En el Occidente cuenta con los Distritos
Maracaibo, Lagunitas y Tia Juana. Estos distritos desarrollan actividades de
explotacion y produccion en el Estado Zulia y parte del Estado Falcon. En este ultimo
se realizan actividades de manufactura y refinacion, alli se encuentra ubicada la
refineria de Punta Cardon y la de Amuay una de las méas grandes de Latinoamérica.

En el Sur cuenta con el Distrito de Barinas, que cubre los Estados Apure,
Barinas y Portuguesa, siendo estos Ultimos donde se esta desarrollando el plan de
explotacion Flanco Sur Andino; en blsqueda de nuevos reservorios petroleros. En
Oriente cuenta con el Distrito Puerto la Cruz que se encarga de la refinacion y el
mercadeo de crudos y los Distritos operacionales Anaco, San Tomé, Morichal, Punta
de Mata y Maturin, incluyendo en estos ultimos, el area de mayor actividad de
PDVSA, el norte de Monagas. Las actividades de los Distritos abarcan los Estados
Anzoategui, Monagas y Guarico.

El distrito Social San Tomé es un distrito operacional ubicado en el centro de
la mesa de Guanipa (figura 1.1), al Sur de los estados Anzoategui y Guérico y se
extiende hasta las areas de de Casma — Soledad en el estado Monagas, con un érea de



24000km? aproximadamente.

San Tomé surge, al igual que los deméas campamentos petroleros nacidos en
Venezuela, bajo una muy bien planificada estrategia urbanistica donde todo estuvo
previsto; desde el aeropuerto, el hospital, el acueducto y las areas destinadas para
oficinas, instalaciones industriales, futuros centros para recreacion y esparcimiento de
las familias y sus trabajadores. Esta dividido en dos areas residenciales: Campo Norte
y Campo Sur, en medio de los cuales se encuentra el area industrial. Este Distrito
posee pozos medianamente profundos de hasta 14000ft y pozos someros hasta 2500ft
en el area de la Faja del Orinoco.

Huawa Esparta

Figura 1.1. Ubicacion Geografica PDVSA-San Tomé
El Distrito San Tomé posee un potencial de producciéon de petroleo y
conforma la méas grande variedad de instalaciones petroleras que van desde los patios
de almacenamiento de crudo hasta las estaciones de flujos, planta de inyeccion de
agua, gas, vapor y plantas de gas que integran al mayor complejo gasifero del pais.
Dentro del Distrito Social San Tomé estd la superintendencia de Talleres
Oriente, adscrita a la gerencia de Mantenimiento que surge por la necesidad que tiene



la empresa de asegurar todas y cada una de las instalaciones, equipos, sistemas,
dispositivos que estén en condiciones requeridas para cumplir con las metas
operacionales que la empresa tiene planificadas, logrando de esta forma la
optimizacion de la actividad operacional de los sistemas de plantas, con respecto a los
costos asociados, tanto directos como indirectos. Para cumplir con todos sus objetivos
y actividades la superintendencia de Talleres Oriente cuenta con cuatro talleres
(figura 1.2), ademas de las secciones de control de calidad, talleres externos y la sala
de programacidn. Estos cuatro talleres son:
¢ Taller de Bombas: Su funcién es realizar reparaciones de bombas de
superficie (centrifugas y reciprocantes) y bombas de subsuelo.
¢ Taller de Vélvulas y Cabezales: Su funcion es realizar reparacion y
mantenimiento de valvulas, cabezales y equipos de perforacion.
¢ Taller Integral: Este lo comprenden tres areas. Area de instrumentos, la
cual tiene como funcion realizar mantenimiento, reparacion, y calibracion de
instrumentos neumaticos. Area de motores, su funcion es realizar
reparaciones de motores de combustion interna. Area de mecénica pesada,
tiene como funcion realizar reparaciones de partes y equipos de
motocompresores y plantas.

¢ Taller de Maquinas-Herramientas: Se encarga de la reparacion y/o

Superintendencia be
Talleres

Tadleres:
Bombas
@ Wdwvulas y Cabezales
+  Mag-Herramientas
& Integral

o Instrumentos

o Mec Pesada

o Motores

&

fabricacion de equipos, partes y/o piezas.

Figura 1.2. Talleres que conforman la Superintendencia de Talleres



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las bombas reciprocantes son de amplio uso en la industria petrolera, su
aplicacion se extiende desde el transporte de petréleo hasta la estimulacion de pozos a
través de la inyeccion de agua salada. A estos equipos, a través de Ordenes de
trabajos, se les realiza mantenimiento correctivo y preventivo tanto en el taller de
bombas como en talleres externos. En la actualidad el taller de bombas no cuenta con
un sistema donde se puedan observar las condiciones de operacién de las bombas de
superficie, para comprobar la calidad de los servicios prestados tanto por el taller de
bombas como en los talleres externos. Esta situacidn es preocupante ya que en afios
anteriores se han venido presentando una serie de devoluciones de los equipos a los
cuales se les realizaron mantenimiento causando pérdidas de tiempo y dinero.

El presente trabajo tiene por objeto disefiar un banco de pruebas donde se
puedan ensayar bombas reciprocantes antes y/o después de realizarle mantenimiento,
mediante la variacion de los parametros de mayor importancia tales como presion y
caudal manejado, entre otros; para asi poder determinar las posibles fallas que
presentan éstas antes de hacerle mantenimiento y también garantizar la calidad de las
reparaciones a los clientes, ensayando las bombas después de hacerle mantenimiento.
Para la elaboracion de este trabajo de investigacion se realizara un estudio de las
caracteristicas de las bombas reciprocantes que con mayor frecuencia se reciben en el
taller de bombas para conocer el limite operacional del banco de pruebas y poder
realizar el célculo de los componentes e instrumentacion a través de ecuaciones de
mecénica de fluidos y disefio mecénico estudiadas en ingenieria mecénica, asi como
la aplicacion de manuales, procedimientos y normas.

Este banco de pruebas sera de mucha utilidad para el taller de bombas ya que
permitird conocer parametros como presion de succion y descarga, caudal bombeado
por el equipo y otros, a diferentes condiciones operacionales que serviran de
referencia para hacer un diagndstico de las condiciones de las bombas a las cuales se

le ejecuta el mantenimiento y asi incrementar la confiabilidad y seguridad en los



procesos de produccion de PDVSA. También se mejorard muchos parametros de
interés para la empresa, tales como: costo de reparacion, tiempo de ejecucion de

reparacion, aumento de la calidad de los servicios, entre otros.
1.3 ANTECEDENTES

En el afio 2006, Logan, E., realiz6 el Disefio de un Banco de Pruebas para
Bombas de Superficie (Reciprocantes) Marca Gardner Denver 6”x4”x6” en PDVSA,
Distrito Sur-San Tomé. Este trabajo se realiz6 con la finalidad de disefiar un banco de
pruebas donde se pudiese verificar las condiciones de operacion de las bombas
reciprocantes marca Gardner Denver 6”x 4”x 6”, recomendando los materiales para la
construccion del mismo. Este Banco de Pruebas se limita a este tipo de bomba que
tiene como caracteristicas resaltante que funciona con vapor. ™!

En el afio 2005, Stanford, V., hizo un estudio de la factibilidad economica
para la fabricacion del banco de pruebas para un mecanismo de bombeo de tipo
reciprocante. Ademas, se planted la redistribucion de la zona en el taller donde se
reparan las bombas de superficie, para brindar mayor comodidad y seguridad a los
operarios del taller, determinandose que la fabricacion del banco de pruebas es
econémicamente rentable. %

En el afio 2004, Villarroel, I., disefid un banco de pruebas para poder verificar
si las bombas de inyeccion quimica estdn operando a condiciones normales de
mantenimiento y asi evitar inconvenientes en el proceso de extraccion de crudo donde
operan. En este trabajo se hizo un analisis de los materiales y conexiones que se

pueden utilizar, pero no se realizé calculo de ningtn tipo. &
1.4 ENFOQUE DEL PROBLEMA

En el taller de bombas del Departamento de Talleres Oriente, adscrita a la
Gerencia de Mantenimiento de PDVSA, Distrito Social San Tomé, se evidencia la
necesidad de que los equipos reparados cuenten con un certificado de calidad acorde
a las condiciones de produccion para lo cual estan destinadas, de tal manera que

brinde una mayor confiabilidad a los clientes de la empresa. En el Taller de bombas



se efectlan las debidas reparaciones de diversos tipos de bombas; sin embargo se
presentan deficiencias en la dotacién de equipos de prueba, lo cual trae como
consecuencia no sélo que existan dudas al momento de la entrega de los equipos
reparados, sino que ademas pueden existir detalles en la reparacién que originan que
los equipos no den el rendimiento esperado generando pérdidas de produccion,
pérdidas econdmicas y pérdidas de prestigio de la Empresa Petroleos de Venezuela,
S.A (PDVSA).

El disefio de un Banco de Pruebas para bombas reciprocantes permitira
verificar el oOptimo funcionamiento de las bombas reciprocantes luego de ser
reparadas; para asi garantizar la maxima operatividad de estos equipos; influyendo de
esta manera en la reduccion de costos, aumento de la rentabilidad y por ende el
crecimiento continuo de la empresa. El banco de pruebas debe ser disefiado de
manera que simule las condiciones reales de operacion de las bombas reciprocantes
cuando estan operando en los campos de produccion.

De tal manera se busca que el Taller de Bombas y la Empresa propiamente
dicha, cuente con un buen equipo que permitira brindar una garantia por el trabajo de
reparacion, al mismo tiempo dar un maximo de credibilidad y confianza a los socios y

clientes de PDVSA logrando mantener su buen prestigio.
1.5 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.5.1 Objetivo general

Disefiar un banco de pruebas que simule condiciones reales de operacion para
la evaluacion del comportamiento hidraulico y mecénico de bombas reciprocantes en
el taller de bombas de la superintendencia de talleres de PDVSA-San Tomé.
1.5.2 Objetivos especificos

e Definir el espacio fisico donde se instalard y funcionara el futuro banco de

pruebas.



e Establecer alternativas para el disefio del banco de pruebas basandose en los
criterios y normas de disefio, las caracteristicas de las bombas que se
ensayaran y en los parametros a medir.

e Calcular los componentes que integraran el banco de pruebas.

e Seleccionar los componentes e instrumentacion del banco de pruebas,
determinando su funcion especifica y sus caracteristicas principales.

e Sugerir procedimientos adecuados para el éptimo funcionamiento del banco

de pruebas.
1.6 RESUMEN DE RESULTADOS

En este trabajo se realizd un disefio de un banco de pruebas para bombas
reciprocantes con la finalidad de verificar las condiciones de operacion de las bombas
reciprocantes luego de ser reparadas. Para ello el banco de pruebas debe simular las
condiciones de operaciéon de estas bombas, por lo cual se disefid un sistema de
tuberias con tanque de suministro de agua y con la instrumentacion necesaria para
medir caudal y presiones. El banco de pruebas fue disefiado para una presion de
trabajo de 21,5 Mpa y un caudal maximo de 0,0443 m®/s. El nivel de agua desde el
fondo del tanque debe ser mayor a 0,762 metros para que de esta manera las bombas
no succionen aire. Las tuberias de succién y descarga tienen un calibre 160.

Ademas del sistema de tuberias se disefid un patin para instalar las bombas
reciprocantes que entren al taller sin patin. EI banco de pruebas tendra en la succién
una valvula de compuerta, para controlar la presion de succion, de designacion ANSI
2500 y mandmetro industrial Marca Ashcroft 1008S el cual tiene un rango de presion
desde 4 Mpa en vacio hasta 68 Mpa. Para la descarga contard con una valvula de
alivio con presion de apertura a 23,5 Mpa, una valvula de compuerta con una presion
permisible de 41,37 Mpa, ademéas de un mandémetro Marca Ashcroft 1008S y un
caudalimetro electromagnético modelo FXL4000 (COPA-XL), fabricado por ABB y
el cual puede conectarse directamente a la tuberia. También se dispondra de un

contador de revoluciones portatil.



El banco de pruebas también tendrd accesorios como codos, reducciones,

expansiones y mangueras para poder acoplar los equipos al sistema de tuberias.
1.7 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Este trabajo estara dividido en cinco capitulos. En el capitulo | se hace una
breve resefia de la empresa PDVSA, ademas se muestra la necesidad de realizar este
trabajo y los objetivos del mismo y se mencionan trabajos previos que tienen que
relacion con este trabajo; en el capitulo Il se sefialan términos necesarios para poder
comprender mejor el trabajo que se va a realizar para luego en el capitulo Il se
muestra la metodologia que se va a utilizar para el desarrollo de los objetivos del
trabajo. En el capitulo 1V se mostrara los resultados que se obtuvieron luego de
aplicar la metodologia sefialada en el capitulo IlI, entre ellos estan: los limites
operacionales del banco de pruebas, los espesores que tendran las tuberias para
soportar las presiones a que seran sometidas, las caidas de presion en cada tramo de
tuberia, el disefio del patin que soportard las bombas y la instrumentacion y
accesorios que tendra el banco de pruebas. En el capitulo V se sefialaran las
conclusiones de este trabajo luego de la culminacién de todos los célculos y
resultados ademas de mostrar las recomendaciones para la realizacion de futuros
trabajos de investigacion referente a este tema; las tablas, gréaficos, dibujos, catalogos
y célculos que no se pudieron mostrar en los capitulos del trabajo se mostraran en los

apeéndices.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Los bancos de pruebas son equipos que permiten realizar evaluaciones previas
de las condiciones de calidad de un equipo, pieza o elemento de maquina luego de ser
fabricado o reparado. También existen bancos de pruebas experimentales que tienen
como funcion estudiar variables que intervienen en las condiciones de operacion de
un determinado equipo a nivel de aprendizaje e investigacion.

Existen bancos de pruebas para innumerables equipos estaticos y dindmicos.
Entre ellos se tienen bancos de pruebas para bombas, motores, valvulas, generadores,

turbinas, entre muchos mas.
2.1 BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS

Los bancos de pruebas para equipos de bombeo son utilizados para realizar
pruebas a bombas luego de ser fabricadas o reparadas, de esta manera se puede
conocer diferentes parametros a distintas condiciones operacionales y comprobar si el
equipo cumple con las condiciones de calidad necesarias para funcionar en un
determinado proceso. En la figura 2.1 se muestra un banco de pruebas para bombas
reciprocantes.

2.1.1 Pruebas realizadas en un banco de prueba para bombas

Entre las pruebas que se realizan a las bombas estan las pruebas de
funcionamiento, las pruebas de NPSH e inspeccién interna de las bombas.
2.1.1.1 Pruebas de funcionamiento
En estas pruebas se verifican los pardmetros de las bombas variando las condiciones
de operacion de las mismas. Entre los pardmetros que se miden estan la presion de

succion y de descarga, la temperatura del fluido, la potencia y las rpm de motor.



Figura 2.1. Banco de pruebas para bombas reciprocantes de VENMACA-
Industria Metaldrgicas. !

Ademas de medir los pardmetros que tienen que ver directamente con las
condiciones de operacion de las bombas y el bombeo de liquido de ésta,
adicionalmente se puede inspeccionar los valores de voltaje y amperaje del motor de
la bomba, el nivel de vibraciones, ruido, temperaturas de los rodamientos, fugas, entre
otras.
2.1.1.2 Prueba de NPSH

El NPSH es la diferencia entre la presién en un punto de circuito hidraulico y
la presion de vapor en ese mismo punto. Hay que saber diferenciar entre la NPSH
requerida y la NPSH disponible. La NPSH requerida depende de las caracteristicas de
las bombas y debe ser dado por el fabricante y la NPSH disponible depende de las
caracteristicas del circuito hidraulico. La NPSH disponible debe ser mayor que la
requerida para evitar problemas de cavitacion en la bomba.

Las pruebas de NPSH se realizan variando las condiciones de succion de la
bomba, es decir reduciendo el NPSH disponible en el sistema por debajo del NPSH
requerido hasta presentarse una disminucion de la carga de la bomba. Las pruebas de

NPSH son distintas dependiendo si la bomba es reciprocante o centrifuga.



2.1.1.2 Inspeccion internas de las bombas

La inspeccidn de las partes y elementos de las bombas no dependen del banco
de pruebas como tal ya que esta consiste en realizar inspecciones visuales a cada una
de las partes de la bombas y comprobar si no existe anomalias antes, durante y
después de las pruebas de funcionamiento.

2.1.2 Componentes de un banco de pruebas para bombas

Un banco de pruebas para bombas debe contar con los siguientes
componentes:

- Un tanque de abastecimiento como minimo para suministrar el fluido de

prueba al equipo.

- Una red de tuberias por donde circulara el fluido de prueba.

- Una bancada que soportara tanto a las bombas como los motores de las

bombas.

- Instrumentacion adecuada para la medicion de los parametros como caudal,

presion entre otros.

2.1.3 Disefio de banco de pruebas para bombas

Para disefiar un banco de pruebas para bombas se debe conocer las
caracteristicas de las bombas que se van a ensayar para asi determinar los limites
operacionales del banco de pruebas. También se debe conocer el fluido que se va a
utilizar para las pruebas y variables que se van a medir.

Una vez conocidas las bombas que se van a ensayar, sus caracteristicas, limite
operacional, fluido a manejar y parametros a medir se puede disefiar cada uno de los
componentes del banco de pruebas.
2.1.3.1 Disefio del tanque de almacenamiento

Un tanque es un dep6sito disefiado para almacenar o procesar fluidos,
generalmente a presion atmosférica o presion interna relativamente baja. Los tanques
de almacenamiento usualmente se utilizan de configuracion cilindrica vertical u
horizontal con rangos que van desde pequefios recipientes fabricados en taller hasta
tanques muy grandes fabricados en campo.



Los tanques cilindricos horizontales, generalmente son de volimenes
relativamente bajos, debido a que presentan problemas por fallas de corte y flexion;
por lo general, se usan para almacenar volumenes pequefios. Los tanques cilindricos
verticales de fondo plano permiten almacenar grandes cantidades volumétricas con un
costo bajo. Con la limitante que s6lo se pueden usar a presion atmosférica o presiones
internas relativamente pequefias. !

Estos tipos de tanques se clasifican en:

- De techo fijo.

- De techo flotante.

- Sin techo.
2.1.3.1.1 Tipos de techos

De acuerdo al estandar A.P.1. 650, los tanques se clasifican de acuerdo al tipo
de techo, lo que proporcionara el servicio recomendable para éstos.

1.- Techo Fijo.- Se emplean para contener productos no volatiles o de bajo
contenido de ligeros (no inflamables) como son: agua, diesel, asfalto, petréleo crudo,
etc.

Los techos fijos se clasifican en:

- Techos autosoportados.

- Techos soportados.

2.- Techo Flotante.- Se emplea para almacenar productos con alto contenido
de volétiles como son: alcohol, gasolinas y combustibles en general.

3.- Los Tanques sin Techo.- Se usan para almacenar productos en los cuales
no es importante que éste se contamine o gque se evapore a la atmosfera.

2.1.3.1.2. Materiales a emplear en tanques de almacenamiento

Para el mejor disefio, calculo y manufactura de tanques de almacenamiento es
importante seleccionar el material adecuado dentro de la variedad de aceros que
existen en el mercado, por lo que a continuacion se mencionara los materiales mas

usados con su aplicacion.



EstandarA.S.T.M. (American Society for Testing and Materials).

A-36.- Acero estructural.: Solo para espesores iguales 0 menores de 38 mm.
(1 1/2 pulg.). Este material es aceptable y usado en los perfiles, ya sean comerciales o
ensamblados de los elementos estructurales del tanque.

A-131.- Acero estructural: GRADO A para espesor menor o igual a 12,7
mm (1/2 pulg.); GRADO B para espesor menor o igual a 25,4 mm. (1 pulg.);
GRADO C para espesores iguales o menores a 38 mm. (1-1/2 pulg.); GRADO EH36
para espesores iguales o menores a 44,5 mm. (1-3/4 pulg.)

A-283.- Placas de acero al carbon con medio y bajo esfuerzo a la tension:
GRADO C para espesores iguales 0 menores a 25 mm. (1 pulg.). Este material es el
mas utilizado, porque se puede emplear tanto para perfiles estructurales como para la
pared, techo, fondo y accesorios del tanque.

A-285.- Placa de acero al carbdn con medio y bajo esfuerzo a la tension:
GRADO C para espesores iguales o menores de 25,4 mm. (1 pulg.). Es el material
recomendable para la construccién del tanque (cuerpo, fondo, techo y accesorios
principales), el mismo no es recomendable para elementos estructurales debido a que
tiene un costo relativamente alto comparado con los anteriores.

A-516.- Placa de acero al carb6n para temperaturas de servicio
moderadas: GRADOS 55, 60, 65 y 70, para espesores iguales 0 menores a 38mm.
(1-1/2 pulg.). Este material es de alta calidad y, consecuentemente, de un costo
elevado, por lo que se recomienda su uso en casos en que se requiera de un esfuerzo a
la tensidn alta, que justifique el costo.

A-53.- GRADOS A Y B para tuberia en general.

A-106.-GRADOS A Y B tubos de acero al carb6n sin costura para servicios
de alta temperatura. En el mercado nacional, es facil la adquisicion de cualquiera de
estos dos materiales, por lo que puede usarse indistintamente, ya que ambos cumplen
satisfactoriamente con los requerimientos exigidos por el estandar y la diferencia no

es significativa en sus propiedades y costos.



A-105.- Forja de acero al carbdn para accesorios de acoplamiento de
tuberias.

A-181.- Forja de acero al carbon para usos en general.

A-193.- GRADO B7. Material para tornillos sometidos a alta temperatura y de
alta resistencia, menores a 64mm. (2-1/2 (pulg.), de diametro.

A-194.- GRADO 2H. Material para tuercas a alta temperatura y de alta
resistencia.

A-307.- GRADO B. Material de tornillos y tuercas para usos generales.

2.1.3.1.3 Disefio y calculo del cuerpo del tanque

El tanque se debe disefiar de manera tal que el espesor de las paredes pueda
soportar la carga hidrostatica al que estara sometido. La norma APl 650 dice que el
espesor de la pared del cuerpo requerido para resistir la carga hidrostatica sera mayor
que el calculado por condiciones de disefio o por condiciones de prueba hidrostatica,
pero que en ningln caso sera menor al que muestra la tabla 2.1

El espesor de la pared por condicion de disefio, se calcula con base al nivel del
liquido, tomando la densidad relativa del fluido establecido por el usuario. EI espesor
por condiciones de prueba hidrostatica se obtiene considerando el mismo nivel de

disefio, pero ahora utilizando la densidad relativa del agua.

Tabla 2.1. Espesores minimos de las paredes de los tanques segln la norma
API 650

Diametro nominal | Espesor minimo

en metros en milimetros
< 15,24 4,76
15,24 < 36,576 6,35
36,576 < 60,96 7,93

> 60,96 9,52




El esfuerzo maximo permisible de disefio (Sq) y de prueba hidrostatica (S;), se
muestra en la tabla A.3, recomendado por el estandar AP1 650 en el disefio de tanques
de almacenamiento.
2.1.3.1.3.1 Célculo de espesores del cuerpo por el método de un pie

Con este método se calcula el espesor requerido de la pared del tanque, por
condiciones de disefio y de prueba hidrostatica, considerando una seccién transversal
ubicada a 304,8 mm (1 pie) por debajo de la union de cada anillo. Este método sélo es
aplicable en tanques con un didmetro igual o menor a 60,96m (200pies).
2.1.3.1.3.2 Célculo del espesor del cuerpo por el método de punto de disefio
variable

Este método se usa cuando el tanque tenga un didametro mayor de 60,960 m
(200 pies) y que ademas se cumpla con la siguiente relacion:

12<LIH<?2 (2.1)
Donde:
L=(0,05D.1)" (cm).
D = Didmetro nominal del tanque (cm).
¢t = Espesor del anillo inferior (mm).
H = Nivel de disefio de liquido (cm).
2.1.3.2 Disefio de tuberias de un banco de pruebas

La velocidad de flujo juega un papel importante para el disefio de un sistema
de tuberias para bombas reciprocantes. Un disefio inadecuado producira vibraciones y
ruidos en el sistema. ElI Hydraulic Institute recomienda los siguientes lineamientos
para las tuberias de succion y descarga donde funcionara una bomba reciprocante:

En la tuberia de succion se necesita:

¢ Que sea lo mas corto y directo que sea posible

e Tenga el minimo de cambios de direccion del fluido; hay que utilizar codos

largos o laterales.



» No debe tener puntos altos sin respiraderos. El reductor en la bomba debe ser

del tipo excéntrico instalado con el lado plano hacia arriba.

e Tener una valvula de corte de apertura total para no restringir el flujo a la

bomba.

Para el tubo de descarga se necesita:

e Que tenga el minimo de cambio de direccion brusca del fluido; hay que

utilizar codos largos o laterales.

¢ Que incluya una valvula de desahogo de un tamafio que deje pasar toda la

capacidad de la bomba y que no exceda del 110% de su presién de apertura. !’}

Aunque estas recomendaciones son para sistemas de tuberias que por lo general

son muchos mas largos y complejos que el sistema de tuberias para un banco de
pruebas, se tomaran en cuenta para el disefio del mismo.
2.1.3.2.1 Diametro de tuberias

El didmetro de la tuberia de succién y descarga de un banco de pruebas se
puede seleccionar de acuerdo al diametro de las entradas de succion y de descarga de
las bombas y siguiendo las recomendaciones del Hidraulic Institute, el cual
recomienda un tamafio de uno o dos veces mas grande que los didmetros de succion y
descarga de la bombas. Como en un banco se probaran bombas de diferentes
dimensiones, se puede seleccionar el didmetro de acuerdo a la bomba que tenga
mayores dimensiones.
2.1.3.2.2 Espesor de las tuberias

Para calcular el espesor de pared de una tuberia se debe conocer las cargas a
que esta estara sometida. Las cargas que se deben considerar para el célculo de las
tuberias son:
Cargas por la presion de disefio

Es la carga debido a la presion en la condicién mas severa, interna o externa a
la temperatura coincidente con esa condicion durante la operacion normal.

Cargas por peso
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a. Peso muerto incluyendo tuberia, accesorios, aislamiento, etc.

b. Cargas vivas impuestas por el flujo de prueba o de proceso.

c. Efectos locales debido a las reacciones en los soportes.

Cargas dinamicas

a. Cargas por efecto del viento, ejercidas sobre el sistema de tuberias

expuesto al viento.

b. Cargas sismicas que deberan ser consideradas para aquellos sistemas

ubicados en areas con probabilidad de movimientos sismicos.

c. Cargas por impacto u ondas de presion, tales como los efectos del golpe de

ariete, caidas bruscas de presion o descarga de fluidos.

d. Vibraciones excesivas inducidas por pulsaciones de presion, por

variaciones en las caracteristicas del fluido, por resonancia causada por

excitaciones de maquinarias o del viento.
Para un disefio de tuberia simple sélo se deben considerar los esfuerzos que
ejerce el fluido sobre las paredes de las tuberias.
2.1.3.2.3 Caida de presion en tuberias

Las pérdidas de carga en las tuberias son de dos clases. Primarias y
secundarias.

Las pérdidas primarias son las pérdidas de superficie en el contacto del fluido
con la tuberia (capa limite), rozamiento de unas capas de fluidos con otra (régimen
laminar) o de las particulas de fluidos entre si (régimen turbulento). Tienen lugar en
flujo uniforme, por la tanto principalmente en los tramos de tuberia de seccion
constante.

Las pérdidas secundarias son las pérdidas de forma, que tienen lugar en las
transiciones (estrechamiento o expansiones de la corriente), codos, valvulas, y toda
clase de accesorios de tuberfas.

2.1.3.2.4 Ecuacion de Bernoulli
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Es la ecuacion basica para el calculo de caidas de presion para liquidos en
tuberias y accesorios, y de ella se derivan la mayoria de las ecuaciones de pérdida de

carga que existen en normas y cédigos. &
2 2
i+ e H Y H, Y H, = 2, 22)

Donde:
z;,z,= Altura geodésica (m)
pi/y, p2/y = Alturas de presion (m).
vi’/2g, vi*/2g = Alturas de velocidad (m).
Y H,;.> = Suma de todas las pérdidas hidraulica entre 1y 2 (m).
> H,= Suma de los incrementos de altura proporcionados por las bombas instaladas
entre 1y 2 (m).
>H, = Suma de los incrementos de altura absorbidos por los motores (turbinas)
instalados entre 1y 2 (m).
2.1.3.2.5 Flujo Laminar

Se llama flujo laminar o corriente laminar, al tipo de movimiento de un fluido
cuando éste es perfectamente ordenado, estratificado, suave, de manera que el fluido
se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse.
2.1.3.2.6 Flujo Turbulento

Se Illama flujo turbulento o corriente turbulenta al movimiento de un fluido
que se da en forma caotica, en que las particulas se mueven desordenadamente y las
trayectorias de las particulas se encuentran formando pequefios remolinos
aperiddicos, como por ejemplo el agua en un canal de gran pendiente.
2.1.3.2.7 Namero de Reynolds

El ndmero de Reynolds es un parametro adimensional que se utiliza para
caracterizar el movimiento de un fluido. El nimero de Reynolds permite predecir el
régimen de un flujo.

2.1.3.2.8 Ecuacion de Darcy-Weisbach !
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Esta ecuacion permite calcular las pérdidas primarias de una tuberia a través

de la siguiente ecuacion:
H,=f>2 (2.3)

Donde:
H,,= Pérdida de carga primaria (m).
f= Factor de friccion (m).
L = Longitud de la tuberia (m).
D = Diametro de la tuberia (m).
v = Velocidad media del fluido (m/s).
2.1.3.2.9 Diagrama de Moody
Es un diagrama en escala logaritmica que se usa para la solucion de problemas
de pérdidas primarias en tuberias; también puede utilizarse en tuberias de seccion no
circular. Con el diagrama de Moody se puede determinar diametro de tuberias, factor
de friccion, entre otros.
2.1.3.2.10 Ecuacion fundamental de las perdidas secundarias
Es de uso fundamental en el mundo entero en los libros y formularios de

hidraulica y analoga a la férmula de Darcy- Weisbach para las pérdidas primarias.

H, = k% (2.4)

Donde:
H,,= Pérdidas de carga secundaria (m).
k= Coeficiente de pérdidas (adimensional)
v = Velocidad media de la tuberia, si se trata de codos, valvulas, etc. Si se trata de un
cambio de seccion como contraccion o ensanchamiento, suele tomarse la velocidad
de la seccion menor (m/s).

2.1.3.2.10.1 Coeficiente k de la ecuacion fundamental de peéerdidas

secundarios



El coeficiente £ depende del tipo de accesorio, del nimero de Reynolds, de la
rugosidad relativa y hasta de la configuracion de la corriente antes del accesorio. En
general, antes y después del accesorio en que se producen las pérdidas debe haber un
trozo de tuberia de al menos 4 a 5D (D= Diametro de la tuberia), para que los valores
que se muestran en la figura A.1 puedan aplicarse con precision. En la practica no
suele necesitarse por lo deméas demasiada precision.

Para Re > 1x10° a 2 x10° k no depende préacticamente del nimero de
Reynolds. Ahora bien, los problemas practicos con fluidos de poca viscosidad como
el aire y el agua suelen caer en esta region.
2.1.3.2.11 Método de la longitud equivalente ™

Este segundo método consiste en considerar las pérdidas secundarias como
longitudes equivalentes, es decir longitudes en metros de un trozo de tuberia del
mismo diametro que produciradn las mismas perdidas de carga de los accesorios en
cuestion.
2.1.3.3 Calculo de la bancada para un banco de pruebas

Un banco de pruebas requerira una bancada para que las bombas reciprocantes
puedan acoplarse al circuito hidraulico, a los servicios auxiliares, instrumentacion y
los motores en condiciones de robustez y rigidez necesarias.

Se deben considerar como condiciones de andlisis aquellas en las que la
bancada esta expuesta a las mayores posibles, es decir, a las maximas cargas sobre la
bancada durante los ensayos: pesos maximos de los motores y las bombas.

Una vez conocida las cargas maximas que soportara la bancada se debe
seleccionar la geometria de la bancada y el material que se utilizara, luego se debe
definir la estructura de la bancada (perfiles, chapas, entre otras).

Las vigas son comUnmente elementos prismaticos largos y rectos, que
generalmente soportan cargas transversales que causan flexion y corte de las vigas.
Las cargas transversales de una viga pueden consistir en cargas concentradas, en

cargas distribuidas o una combinacion de ambas. Cuando la carga w por unidad de



longitud tiene un valor constante a lo largo de la parte de una viga (como entre Ay B

de la figura 2.2) se dice que la carga esta uniformemente distribuida.
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Figura 2.2. Carga distribuida.

Las vigas se clasifican de acuerdo con la manera en la que se encuentran
apoyadas. Varios tipos de vigas utilizadas se presentan en la figura 2.3. La distancia L
mostradas en las distintas partes de la figura se denomina claro. Las reacciones en los
soportes de las partes a, b y ¢ de la figura 2.3 involucran un total de tres incognitas vy,
por lo tanto, pueden determinarse empleando métodos estaticos. Tales vigas se
conocen como estaticamente determinadas. Las reacciones en los apoyos de las vigas
en las partes d, e y f de la figura 2.3 involucran mas de tres incognitas y no pueden
determinarse Unicamente por métodos estaticos. Tales vigas se denominan

estaticamente indeterminadas. %
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Figura 2.3. Clasificacion de las vigas.



2.1.3.3.1 Diagrama de fuerza cortante y momento flector

La determinacion de los valores absolutos maximos de la fuerza cortante (V) y
del momento flector (M) de una viga se facilitan si V y M se grafican en relacion de
la distancia medida desde un extremo de la viga. Con la realizacién del diagrama de
fuerza cortante y momento flector se puede calcular los esfuerzos normales maximos

a que esta sometida la viga a traves de las ecuaciones 2.5 y 2.6, respectivamente.

M |
Omax = o (25)
Sy
Tinax = Zm“| (2.6)

Donde:

Omax= Esfuerzo normal maximo (N/m?).

M,,...= Momento flector maximo en la viga (N.m).
S,= Momento de inercia con respecto al eje y (m?).
Tmar= Esfuerzo cortante maximo (N/m?).

Vnar= Fuerza cortante maxima (N).

Aaima= Area del alma de la viga (m?).

Con los esfuerzos maximos cortantes y momento flector se puede seleccionar
el perfil y material de una viga. X%

2.1.3.3.2 Analisis de vigas estaticamente indeterminada ™!

Las vigas estaticamente indeterminadas no se pueden resolver por métodos
estaticos ya que el nimero de incognitas es mayor que el nimero de ecuaciones
estaticas, es por eso que se debe acudir a otros métodos para la resolucion de este tipo
de vigas.

Existen muchos métodos para la resolucion de vigas estaticamente
indeterminadas, en este trabajo sélo se mencionara dos métodos utilizados.

2.1.3.2.2.1 Teorema de Castigliano %



Si una estructura elastica se somete a n cargas P;, P;,..., P,, la deflexion x, del
punto de aplicacion P,, puede expresarse como la derivada parcial de la energia de
deformacion de la estructura con respecto a la carga P,.

oU
= 2.7
Y=o (27)
Donde:
x,= Deflexién del punto de aplicacion de la carga.

oU I oP, =Derivada parcial de la energia de la deformacion con respecto a la carga

P,, medida a lo largo de la linea de accion de P,.
El teorema de Castigliano puede usarse para determinar la pendiente de una
viga en el punto de aplicacién de un par M,,.

0, = a_U (2.8)
oM,

Donde:

6, = Angulo de rotacion del punto donde el momento M, se aplica lentamente.

oU oM , = Derivada parcial de la energia de deformacion con respecto al par M,.

Anélogamente, el angulo de torsion @, en una seccion de un eje donde el par
de torsion T, se aplica lentamente, se obtiene derivando la energia de deformacion del
eje con respecto a Ty,:

U

o (2.9)

&,

Donde:
@, = Angulo de torsion donde el par de torsion 7, se aplica lentamente.
oU | oT, = Derivada parcial de la energia de deformacion con respecto al par de
torsion Th,.

El célculo de la deflexion x, por el teorema de Castigliano, se simplifica si la
derivacion respecto a la carga P, se efectla antes de integrar o sumar.

En el caso de una viga, por ejemplo:



U=| —dx (2.10)

Donde:
U= Energia de deformacion.
E= Moddulo de elasticidad.
I= Momento de inercia.

Y se determina la deflexion x; del punto de aplicacion de la carga P
escribiendo

X, = S—g = ;%{%de (2.11)

2.1.3.2.2.2 Teorema de los tres momentos %!

Cuando se trabaja con vigas con méas de un tramo, las reacciones no pueden
ser calculadas estaticamente. Una forma de resolverlas es aplicando el Teorema de los
Tres Momentos, el cual puede ser utilizado también para resolver vigas de un sélo

tramo. Esta ecuacion puede ser expresada de la siguiente manera:

A A
M’z_ll” + 2Mn (Zn + ln+1)+ M l = - 6 nan — 6 n+la

n+1°n+l Z Z

2 (2.12)

n ntl
Donde:

M,.; M,, M,.;=Momentos flectores en los apoyos n-1, n, n+1.

L, L,+;=Longitud de los tramos n, n+1.

Ay, An+; = Areas del diagrama de momento flectores de las cargas sobre los tramos #,
n+1.

a, = Distancia del centro del diagrama de momentos flectores del tramo » al apoyo »-
1.

a,+; = Distancia del centro del diagrama de momentos flectores del tramo n+1 al

apoyo n+1.



Figura 2.4 Viga estaticamente indeterminada.

Una vez hallados los momentos flectores en todos los apoyos de una viga

continua se procedera a calcular las reacciones a través de la ecuacion 2.13

M . -M -M +M
R,, :R’;+R:+ n=1 n + nl n+l

n n+l

(2.13)

Donde R’ y R’ son las reacciones en n debidas a las cargas en los tramos 7, y

In+1.

2.1.4 Instrumentacion de un banco pruebas

Un banco de pruebas debe estar para propiciar diferentes condiciones de
operacion y asi poder realizar distintas mediciones de las variables de acuerdos a las
condiciones de operacion de los equipos.

En un banco de pruebas se realizan pruebas de funcionamiento a las bombas
reciprocantes, donde se miden las condiciones de operacién de las bombas y se
comparan con las condiciones Optimas de funcionamiento; en estas pruebas de
funcionamiento se toman mediciones de:

e Presion

e Caudal

e Temperatura del fluido y del sistema de lubricacion.

e VVelocidad de rotacion del motor.

e Torque y Potencia.



e Medicion de Vibraciones.
2.1.4.1 Presion

La presion se define como fuerza ejercida sobre una superficie por unidad de
area. En ingenieria, el término presion se restringe generalmente a la fuerza ejercida
por un fluido por unidad de area de la superficie que lo encierra. De esta manera, la
presion (P) de una fuerza (F) distribuida sobre un area (A), se define como:

P== (2.14)

2.1.4.1.1 Instrumentos para medicién de la presion 2
a. Instrumentos mecanicos

Estos instrumentos se conocen principalmente como “Manometros”. En ellos
la presion aplicada se balancea contra una columna de liquido (figura 2.5). El liquido
sube en el tubo hasta que el peso de la columna balancea la presion aplicada.

Estos instrumentos encuentran su mayor aplicacion en laboratorios y como
patrones para calibracion de otros instrumentos de presion.

El liquido utilizado depende del rango de presidon a medir, pero generalmente

se emplea agua, compuestos organicos o mercurio.

. Escala
Presion .
1 hnesféries Prssiin
Diferancial
de
Nived
—
Hg fh
l ~ i
(a) (b)

Figura 2.5. (a) Mandmetro de presion absoluta, (b) Manometro de tubo en “U”
Los instrumentos mecanicos utilizados para medir presién cuyas
caracteristicas se resumen en la tabla 2.2, pueden clasificarse en:

e Mandmetro de Presion Absoluta (Pman + PBar)



e Manometro de Tubo en U (diferencial).

e Mandmetro de Pozo.

e Manometro de Tubo Inclinado.

e Manometro Tipo Campana.

b. Instrumentos Elasticos:

Basicamente estan disefiados bajo el principio que establece que la deflexion
sufrida por un elemento elastico es proporcional a la presion aplicada. Se utilizan para
medir desde bajas presiones y vacio, presiones absolutas y diferenciales. Entre los
instrumentos elasticos estan el tubo bourdon, fuelle y diafragmas.

e Tubos Bourdon.

o Fuelles.

e Diafragmas.

Tabla 2.2 Principales caracteristicas de los instrumentos para medir presion.

Tuboen U 20-120cm H,0 0,5-1,0
Manometro de pozo 10-300cm H,0 0,5-1,0
Tubo Inclinado 1-120cm H,0 0,5-1,0
Manometro Campana 0,5-100cm H,0 0,5-1,0
Bourdon Simple 0,5-600kg/cm” 2,0
Bourdon Espiral 0,5-2500kg/cm” 1,5
Bourdon Helicoidal 0,5-5000kg/cm” 1,5
Fuelle 10cm H,0 - 2 kglem? 2,0
Diafragma 5cm H,0 - 2 kg/lem® 15
Transductor Resistivo 0,5-350kg/cm? 0,5
Transductor Capacitivo 0-420kg/cm” 0,2
Transductor Magnético 0,5-700kg/cm” 0,2
Transductor Piezoeléctrico 0,5-350kg/cm* 0,2

c. Instrumentos electromecéanicos y electrénicos
Estos instrumentos generan una sefial eléctrica la cual puede ser aplicada y

condicionada luego para que reuna los requerimientos del sistema de control.



La mayoria de los instrumentos electromagnéticos de presion, incorporan uno
de los instrumentos primarios de medicion de presion discutidos previamente
(instrumentos elasticos). El hecho de que la energia del proceso sea transformada en
una sefial eléctrica, a partir de un movimiento mecénico, hace que a estos
instrumentos se les de el nombre de “Transductores”.

Los instrumentos electromecénicos y electronicos utilizados para medir
presion pueden clasificarse en:

e Transductores de Presion Resistivos

e Transductores de Presion Capacitivos

e Transductores de Presion Magneticos

e Transductores de Presion Piezoeléctricos
2.1.4.2 Medicién de flujo

La medicidn de flujo es uno de los aspectos mas importantes en el control de
procesos; de hecho, bien puede ser la variable mas cominmente medida. Existen
muchos métodos confiables y precisos para medir flujo. Algunos son aplicables
solamente a liquidos, otros solamente a gases y vapores; y otros a ambos.

Es necesario conocer el principio de operacion y caracteristicas de
funcionamiento de los diferentes medidores de flujo disponibles. Sin tal
conocimiento, es dificil seleccionar el medidor més apropiado para una determinada
aplicacion.

De acuerdo al principio de operacién, los medidores de flujo pueden ser
agrupados de la siguiente manera:

e Medidores diferenciales (Head Meters).

e Medidores de desplazamiento positivo.

e Medidores de area variable.

e Medidores volumétricos.

e Medidores de flujo masico.

2.1.4.2.1 Medidores de flujo diferenciales



Los medidores de flujo de tipo diferenciales son los mas comunmente
utilizados. Entre ellos pueden mencionarse: la placa de orificio, el tubo Venturi, el
tubo Pitot, la tobera y el medidor de impacto (Target). Estos miden el flujo de un
fluido indirectamente, creando y midiendo una presion diferencial por medio de una
obstruccion al flujo. El principio de operacién se basa en medir la caida de presion
que se produce a traves de una restriccion gque se coloca en la linea de un fluido en
movimiento, esta caida de presién es proporcional al flujo. La proporcionalidad es
una relacion de raiz cuadrada, en la cual el flujo es proporcional a la raiz cuadrada del

diferencial de presion (ecuacion 2.15).

(2.15)

Donde:
O,= Caudal teérico (m*/s).
S= Relacion de diametros d/D.
d= Diametro del orificio (m).
D= Diametro de la tuberia (m).
H,= Diferencia de presion efectiva (Pa).
a= Area transversal de la restriccion (m?).

2.1.4.2.2 Medidores de flujo de desplazamiento positivo

Los medidores de desplazamiento positivo son dispositivos que separan la
corriente de flujo en segmentos volumétricos individuales. Un volumen conocido de
fluido se aisla mecanicamente en el elemento del medidor, y es pasado desde la
entrada de este hasta su salida, llenando y vaciando alternadamente los
compartimientos o camara del medidor, (figura 2.6). Las partes mecanicas del
medidor se mueven aprovechando la energia del fluido. EI volumen total de fluido
que pasa a través del medidor en un periodo de tiempo dado, es el producto del
volumen de la muestra por el nimero de muestras. Los medidores de flujo de

desplazamiento positivo frecuentemente totalizan directamente el flujo en un



contador integral, pero también pueden generar una salida de pulso que puede ser

leida localmente o transmitida a una sala de control.

Figura 2.6. Medidor de disco oscilante.

Los medidores de desplazamiento positivo pueden clasificarse, de acuerdo al
movimiento del elemento de medicion, en:

Disco oscilante

Piston oscilante

Tipo rotacion

Pistdn reciprocante

La mayoria de estos medidores se utilizan en aplicaciones para liquidos, sin
embargo, existen algunas versiones disponibles para gases.
2.1.4.2.3 Medidores de flujo de area variable

Mientras que la placa de orificio mantiene una restriccion constante al flujo, y
la caida de presion resultante aumenta al aumentar el flujo, el rotametro varia el area
de la restriccion para mantener una caida de presion constante. Un rotdmetro esta
constituido por un tubo vertical de area interna variable, a traves del cual se mueve el
flujo en sentido ascendente, figura 2.7. Un flotador, bien sea esférico o cénico, que
tiene una densidad mayor que la del fluido, crea un pasaje anular entre su maxima
circunferencia y el interior del tubo. La exactitud de un rotdmetro puede variar entre

0,5y 5% de la tasa de flujo. El rango puede variar desde pequefias cantidades de



flujos hasta 3.000 galones por minutos. Puede medir flujo de liquidos, gases y

vapores, y es insensible a las configuraciones de tuberia aguas arriba.

Langitud de la escala

Lengitud Rometro

Figura 2.7 Principio de operacion del rotametro.
2.1.4.2.4 Medidores de flujo volumétricos

Un medidor de velocidad, utilizado para medir flujo volumétrico, puede
definirse como un medidor en el cual la sefial del elemento primario es proporcional a
la velocidad del fluido. Utilizando la ecuacion:

QO=v4 (2.16)
Donde:
0O: Tasa de flujo (m?/s).
v: Velocidad del fluido (m/s).
A: Area transversal de la tuberfa (m?).

Puede observarse que la sefial generada es lineal con respecto al flujo
volumétrico. Los medidores de tipo volumétricos son menos sensibles a las
variaciones en el perfil de velocidad del fluido, cuando se les compara con los
medidores de flujo de tipo diferencial.
2.1.4.2.5 Medidores de flujo masico

La necesidad de tener medidores de flujo mas precisos en procesos de

transferencia de masa, ha incentivado el desarrollo de medidores de flujo de masa.



Existen dos tipos principales de medidores de flujo que determinan directamente el
flujo mésico. Estos medidores son el Medidor Térmico y el Medidor Coriolis.
2.1.4.3 Medicion de nivel
Hay una gran variedad de técnicas por medio de las cuales se puede

medir el nivel de liquidos o solidos en equipos de procesos. La seleccion de la
instrumentacién adecuada depende de la naturaleza del proceso; del grado de
exactitud y control requeridos y del aspecto econémico. A continuacion se describen
los principales métodos e instrumentos utilizados en la medicion de nivel.
2.1.4.3.1 Tipos de instrumentos para medir nivel

Al igual que otras variables de proceso, el nivel puede ser medido por
métodos directos 0 métodos indirectos. Los métodos e instrumentos utilizados para
medicion de nivel pueden clasificarse de la siguiente manera:

Métodos visuales.

Instrumentos actuados por flotadores.

e Desplazadores.

¢ Instrumentos de nivel de tipo hidrostaticos.

e Métodos electronicos.

e Métodos térmicos.

e Maétodos sonicos.

e Instrumentos fotoeléctricos.

e Instrumentos radioactivos.

Los instrumentos de medicion directa se dividen en:

e Sonda.

Cinta y plomada.

Nivel de cristal.

Instrumentos de flotador.

Mientras que los instrumentos que miden el nivel aprovechando la presion

hidrostatica se dividen en:



e Medidor manométrico.

e Medidor de tipo burbujeo.

e Medidor de membrana.

e Medidor de presion diferencial de diafragma.

2.1.4.4 Medicién de temperatura

Existen diferentes sensores que se utilizan en la industria de procesos para
medir la temperatura, entre los que se pueden mencionar:

e Termometro de bulbo (liquido, gas y vapor).

e Termdmetros bimétalicos.

e Termopares.

e TermOmetros de resistencia.

e Termistores.

e Pirometros de radiacion.

La seleccion y especificacion apropiada de un instrumento de temperatura,
depende mucho del conocimiento de los diferentes tipos de sensores disponibles, de
sus limitaciones y de consideraciones précticas.
2.1.4.5 Vélvulas

Las valvulas son dispositivos que se utilizan para cerrar (bloquear),
estrangular o impedir el flujo reverso del fluido en las distintas unidades o sistemas
para los cuales se empleara. '*® Las funciones de las véalvulas, mas que cualquier otra
cosa son las que limitan la eleccion. Las funciones de las valvulas se agrupan en
cuatro categorias:

a. Servicio de corte y paso:

- Vélvulas de compuerta.

- Vélvulas de macho.

- Valvulas de bola.

b. Servicio de estrangulacion:

- Vélvulas de globo.



- Vélvulas de mariposa.

- Vélvulas de diafragma.

- Véalvulas de compresion.
c. Prevencion de flujo inverso

- Vélvulas de retencion (check).
d. Diversos

Las valvulas de control, las valvulas de solenoide, etc. (Se suelen considerar
como parte de los instrumentos).
2.1.4.5.1 Véalvula de compuerta

Este tipo de valvula se emplea o utiliza totalmente cerrada o abierta; esta
valvula abre mediante el levantamiento de una compuerta o cuchilla (la cual puede
ser redonda o rectangular) y asi permitir el paso del flujo. La figura 2.8 muestra una

valvula de compuerta de gran dimension.

Figura 2.8. Valvulas de compuerta.

2.1.4.5.2 Vélvula de macho

Las valvulas de macho (figura 2.9) poseen un dispositivo de cierre u obturador
que esta formado por una especie de tapon troncocénico el cual gira sobre su eje
central. La apertura del obturador se realiza girando sobre su propio eje mediante una
palanca. Se aplican en didmetros muy grandes, para dar paso o cortar el flujo.



Figura 2.9. Vélvulas de macho.

2.1.4.5.3 Vélvula de bola

Una valvula de bola (figura 2.10), conocida también como de “esfera”, es un
mecanismo que sirve para regular el flujo de un fluido canalizado y se caracteriza
porque el mecanismo regulador situado en el interior tiene forma de esfera perforada.

Se abre mediante el giro del eje unido a la esfera o bola perforada, de tal
forma que permite el paso del fluido cuando esta alineada la perforacion con la
entrada y la salida de la valvula. Cuando la valvula esta cerrada, el agujero estara
perpendicular a la entrada y a la salida. La posicion de la maneta de actuacion indica
el estado de la valvula (abierta o cerrada).

Figura 2.10. Vélvulas de bola.
2.1.4.5.4 Valvula de globo


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/52/Seccion_valvula_de_bola.jpg
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido

La caracteristica comun de estas valvulas es su construccion interna que
incluye un disco o macho, que tiene movimiento alternado dentro del cuerpo y que

acopla con el asiento al cerrarla. La figura 2.11 muestra una valvula de globo.

Figura 2.11. Valvulas de globo.
2.1.4.5.1 Véalvula de mariposa
Las valvulas de mariposa (Figura 2.12) son empleadas principalmente para el
cierre y estrangulacion de grandes volimenes de gases y liquidos a baja presion, asi
como para pastas aguadas o liquidos con muchos sélidos en suspension, ya que no

permiten la acumulacion de sedimentos.

Figura 2.12. Véalvulas de mariposa.

2.1.4.5.6 Vélvula de retencion
Son vélvulas integrales que estan destinadas a impedir la inversion del flujo en

las tuberias. Principalmente, su funcionamiento es automatico y se mantienen abiertas



por la presion del flujo que circula. Solo se cierra con el paso del mecanismo de
retencion o por la contrapresion cuando se invierte el flujo. La figura 2.13 muestra el

corte de una valvula de retencién.

Tapa Anilto de asiento
Cap

Seat ring

Cuerpo Clapeta  Pasador
Body Clapper  Hinge Pin

Figura 634 Esquema de una vdivela de refencion de clapeta

Figura 2.13. Valvulas de retencion.
2.1.4.5.7 Vélvula de alivio
Las valvulas de alivio de presion (figura 2.14), también Ilamadas valvulas de
seguridad, estadn disefiadas para liberar fluido cuando la presion interna supera el
umbral establecido. Su misidon es evitar una explosion, el fallo de un equipo o tuberia
por un exceso de presion. Existen tambiéen las valvulas de alivio que liberan el fluido
cuando la temperatura supera un limite establecido. Estas valvulas son llamadas

valvulas de alivio de presion y temperatura.
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Figura 2.14. Vélvulas de alivio.
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En la tabla 2.3 se muestras una guia para la seleccion de valvulas.

Tabla 2.3. Guia para seleccion de valvulas

Globo 1/2a30 Hasta 2500 Hasta 1000 Bronce, hierro, acero, Estrangulacion y cierre
acero inoxidable, con liquidos limpios.
aleaciones especiales.

Angulo 1/8a10 Hasta 2500 Hasta 1000 Bronce, hierro, acero, Estrangulacion y cierre
cero inoxidable, para liquidos limpios,
aleaciones especiales material viscoso o pastas
aguadas.
Compuerta | 22 48(mayores | Hasta 2500 Hasta 1800 Bronce, hierro, acero, Cierre (estrangulacion
en angulos Acerc_; momdable:\, I!mlt_ada), liquidos
aleaciones especiales. limpios y pastas aguadas.
tipos)
Mariposa | * hasta2 o més | Hasta 2000 Hasta 2000 Materiales para fundir | Estrangulacion (cierre
. 0 maquinar. Las con asientos o tipos
(caida (temperaturas mas - - P
camisas pueden ser de especiales), Liquidos
limitada de bajas si tienen pléstico, caucho o limpios y pasta. aguadas.
i . . ceramica.
presion) camisas 0 asientos
blandos)

Macho Hasta 80 Hasta 5000 Hasta 600 Hierro, acero, acero Cierre (estrangulacion en
inoxidable y diversas algunos tipos)
aleaciones.

Disponibles con
camisa completa de
caucho o pléstico.
Bola 5/8 a 42 Hasta 10000 Criogénica hasta Hierro, acero, latén, Estrangulacion y cierre;
1000 bronce, acero liquidos limpios,

inoxidable; plasticoy materiales viscosos y
aleaciones especiales pastas aguadas.
para aplicaciones
nucleares. Camisa
completa de plastico.

Desahogo Y% hasta 6 Hasta 10000 Criogénica hasta Hierro, bronce, acero, | Limitacion de presion

(entrada) 1000 acero inoxidable, acero

al niquel y aleaciones
especiales.

Aguja 1/8a1l Hasta 10000 Criogénica hasta 500 | Bronce, hierro, acero, | Estrangulacion suave y

acero inoxidable. cierre con liquidos
limpio
Retencidn 1/8 a 24 Hasta 10000 Hasta 1200 Bronce, hierro, acero, Evitar circulacion inversa
acero inoxidable, (los tipos especiales
aleaciones especiales. evitan exceso de
circulacion).




2.2 BOMBAS

Las bombas son maquinas que absorben energia mecanica y restituyen energia
hidraulica a un fluido. Las bombas se emplean para impulsar toda clase de liquidos
(aguas, aceites de lubricacion, combustibles, acidos, liquidos alimenticios, cerveza,
leche, etc.; estas ultimas constituyen un grupo importante de bombas sanitarias).
También se emplean para bombear liquidos espesos con sélidos en suspension, como
pastas de papel, melazas, fangos, desperdicios, etc. [

2.2.1 Clasificacion de las bombas™

Las bombas se clasifican en:

1) Bombas rotodindmicas. Todas y s6lo las bombas que son turbomaquinas
pertenecen a este grupo.

- Estas son siempre rotativas. Su funcionamiento se basa en la ecuacién de
Euler; y su érgano transmisor de energia se llama rodete.

- Se llaman rotodindmicas por que su movimiento es rotativo y la dinamica
de la corriente juega un papel esencial en la transmisién de la energia.

2) Bombas de desplazamiento positivo. A este grupo pertenecen no sélo las
bombas alternativas, sino las llamadas rotoestaticas porque son rotativas, pero en ellas
la dindmica de la corriente no juega un papel esencial en la transmision de la energia.
Su funcionamiento se basa en el principio de desplazamiento positivo.

2.2.2 Bombas Reciprocantes

Las bombas reciprocantes (figura 2.15) son bombas de desplazamiento
positivo. Estas descargan una cantidad definida de liquido durante el movimiento del
piston o émbolo a través de la distancia de carrera. Sin embargo, no todo el liquido
Ilega necesariamente al tubo de descarga debido a escapes o arreglo de pasos de
alivio que puedan evitarlo. La bomba reciprocantes no requiere velocidad para
producir presion, pues se pueden obtener presiones altas a bajas velocidades. Esta es
una de las ventajas de las bombas reciprocantes, en particular para manejar pastas

aguadas abrasivas y liquidos muy viscosos. &



Entre las aplicaciones tipicas de las bombas reciprocantes estan: Inyeccion de
agua salada, eliminacién de agua salada, sistemas de oleoductos, sistemas hidraulicos,
pruebas hidraulicas, manejo de pastas aguadas, dosificacion de liquidos,

homogenizacion de productos alimenticios, entre otros.

Figura 2.15. Bomba Reciprocante Marca Gardner Denver. **!
2.2.2.1 Clasificacién de las bombas reciprocantes
Las bombas reciprocantes, por lo general, se clasifican segln:
e El extremo de impulsion, es decir, potencia o accion directa.
e La orientacion de la linea de centros del elemento de bombeo, es decir,
horizontal o vertical.
e El nimero de carreras de descarga por ciclo de cada biela, es decir, accién
sencilla o doble accion.
e La configuracion del elemento de bombeo: pistdn, émbolo o diafragma.
e El nimero de varillas o bielas de mando, es decir, simplex, duplex o
multiplex.

En la figura 2.16 se muestra la clasificacion de las bombas en forma grafica
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Figura 2.15. Clasificacion de las bombas reciprocantes!”
2.2.3 Mantenimiento y Pruebas a Bombas Reciprocantes

Las bombas reciprocantes son de amplio uso en la industria petrolera, su
aplicacion se extiende desde el transporte de petr6leo hasta la estimulacion de pozos a
través de la inyeccion de agua salada; a estos equipos es necesario realizarle
mantenimiento en todos sus niveles (predictivo, preventivo y correctivo), para asi
poder optimizar la produccién y los costos.

Cuando las bombas reciprocantes se encuentran en servicio, el operador debe
hacerle seguimiento a éstas para observar posibles anormalidades tales como: fugas,
condiciones operacionales, vibraciones y otras. Entre los parametros que se deben
inspeccionar durante el funcionamiento de las bombas reciprocantes estan: presion,
temperatura, caudal de fluido manejado, temperatura y presion del agua de
enfriamiento, niveles de ruidos, temperatura de los cojinetes, niveles y presiones de
aceite de lubricacion y fluido de sello, entre otras.

Entre las fallas mas comunes de las bombas reciprocantes estan: corta
duracién de las empaquetaduras, dafio en el prensaestopas, desgastes en las camisas
de los cilindros, desgastes en los cigliefiales, entre otros; todas estas fallas requieren
un desarme de las bombas para su reparacion. Cuando las bombas reciprocantes son
reparadas se necesita una garantia del servicio por parte del ente que realizd el
servicio, bien sea verificando las condiciones de operacién durante la instalacion de

las mismas en el lugar de operacion o a través de un banco de pruebas.



CAPITULO 3
METODOLOGIA

Un banco de pruebas es un sistema que tiene por objeto la verificacion y
control del funcionamiento de un equipo y al mismo tiempo permite conocer si este
equipo se ajusta a las condiciones de funcionamiento especificadas. Se disefia a modo
de establecer una similitud con el trabajo que efectta el equipo en el proceso de
produccion.

En este capitulo se describird la metodologia utilizada para la ubicacion y

disefio del banco de pruebas de acuerdo a criterios y normas especificas.
3.1 DESCRIPCION DEL BANCO DE PRUEBAS

3.1.1 Principio de funcionamiento
En el banco de pruebas se ensayaran las bombas que entran al taller de
bombas luego de ser reparadas. En él se medira el caudal de las bombas a ensayar a
través de un caudalimetro, la presion de succion y descarga por medio de
manometros, las rpm del motor de las bombas, ademéas de monitorear el nivel del
tanque de suministro de liquido con el fin de que no succione aire. Ademas este debe
contar con una tuberia de alivio para proteger las tuberias de succién y descarga, y los
equipos cuando exista un exceso de presion y también tendrd una tuberia de
recirculacion para el retorno del fluido desde la tuberia de descarga a la de succién
cuando se requiera.
3.1.2 Descripcion fisica del banco de pruebas
En la figura 3.1 se muestra un esquema del banco de pruebas con los
elementos principales que lo conforman, los cuales son:
1) Un tanque de almacenamiento el cual contendra agua como liquido de
prueba para las bombas.
2) Una tuberia de succidn que estara compuesta por una entrada a la tuberia,

una valvula de compuerta, un manémetro para medir la presion de succion y man-



guera para unir la tuberia de succion con las bombas.

3) Una tuberia de descarga la cual tendra una manguera de 4 pulgadas para
conectar las bombas a las tuberias, un medidor de caudal, un manémetro, una
valvula de retencion ademas de 3 codos.

4) Una tuberia de alivio para evitar las sobrepresiones que se pueden
generar en las bombas. Esta tuberia serd de 4 pulgadas y contara con dos codos de
90° y una valvula de alivio.

5) Una linea de recirculacion para ensayar la bomba sin necesidad que el
fluido retorne al tanque de almacenamiento. El didametro de esta tuberia serd de 4
pulgadas y contara con una valvula de compuerta.

6) Un patin o “sky”, el cual tiene como finalidad evitar el excesivo
movimiento de las bombas durante su funcionamiento. Este patin es opcional ya que
muchas de las bombas que llegan a ser reparadas ya estan fijas sobre el patin que
utilizan cuando estan en el campo de produccion.

Adicionalmente las bombas que tengan la succién y descarga de diametro
menor a las tuberias de succion y descarga del banco de pruebas dispondran de
reducciones para poder ser acopladas al banco de pruebas y las bombas que tengan la
succion y descarga perpendicular a la succion y descarga del banco de pruebas se le

colocaran codos para ser acopladas al banco de pruebas.

Figura 3.1 Esquema del banco de pruebas



3.2 DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS

3.2.1 Ubicacion del banco de pruebas en el taller de bombas

Actualmente el Taller de Bombas de la superintendencia de Talleres del
Distrito Social San Tomé se encuentra en remodelacion con el fin de ofrecer un mejor
servicio y mayor seguridad tanto a los trabajadores como a los clientes de PDVSA.

El plano de remodelacion (Figura 3.2), muestra que el taller se dividird en dos
galpones, uno destinado para el area de armado y reparacion de bombas de subsuelo y
otro destinado para el area de mantenimiento de las bombas de superficie. De acuerdo
a las lineas de procesos indicadas en el plano, el lugar adecuado para la ubicacion del
banco de pruebas sera el area marcada (Figura 3.3), ya que se aprovecharia el espacio
que estd afuera del galpon para colocar el recipiente de almacenamiento y habria
mayor comodidad para trasladar los equipos desde cualquier ubicacion dentro del

taller hasta el banco de pruebas.
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Figura 3.2. Plano del taller de Bombas
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Figura 3.3 Plano del area de bombas de superficie.

3.2.2 Limites operacionales del banco de pruebas

Para el disefio del banco de pruebas se deben conocer los limites
operacionales de las bombas, para ello se estudiardn las bombas que con mas
frecuencia entran al taller. Por esta razon primero se consultd el historial de los
equipos que llegaron al taller para reparar durante los afios 2006, 2007 y 2008,
obteniendo los datos de las tablas 3.1, 3.2 y 3.3. Entre las bombas que frecuentemente
entren al taller se seleccionaran las bombas que manejen mayor caudal y mayor

presion para establecer los limites operacionales.

Tabla 3.1 Cantidad de bombas registradas en el taller de bombas durante los afios
2006, 2007 y 2008.

[ 2006 | 2007 [ 2008 [ Total

Centrifugas 72 79 63 214

Reciprocantes 73 70 75 218

Total 145 149 138 432




Tabla 3.2 Cantidad de bombas reciprocantes registradas en el taller de bombas

reparadas en talleres internos y externos durante los afios 2006, 2007 y 2008.

2006 2007 2008 Total
Talleres Internos 35 37 36 108
Talleres Externos 38 33 39 110
73 70 75 218

3.2.3 Fluido a utilizar por el banco de pruebas

El fluido a utilizar es agua a temperatura ambiente ya que ésta se utiliza en la
mayoria de las pruebas hidrostatica para ensayar bombas de todo tipo debido a que
presenta mayor peso especifico con respecto a los muchos fluidos que manejan estas
bombas, en especial el petrdleo. Las propiedades del agua se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.3 Modelos de bombas reciprocantes registrada en el taller de bombas durante
los afios 2006, 2007 y 2008.

Marca y Modelos 2006 | 2007 | 2008 |Total
Gaso 2652 12 13 11 36
Gaso 1753 4 3 5 12
Gardner Denver y Wilson Snyder

10x5x10 5 4 4 13
Gardner Denver ta4 y ta-5 7 5 7 19
Gaso 3775 2 3 3 8
Gardner Denver 6x4x6 27 28 30 85
Whethley quintuplex 5 3 2 10
National (165t y j-165) 2 4 4 10
Gaso y Gardner Denver (5x10) 2 2 2 6
Gardner Denver (7-1/4x10) 2 1 1 4
Gardner Denver (7x4-1/2x10) 1 2 3 6
Gardner Denver (fxofxo) 2 2 1 5
otras 2 0 2 4
total 73 70 75 218

Tabla 3.4 Propiedades del agua *®

Temperatura (°C) 30
Densidad (Kg/m®) 995,6
Viscosidad (centipoise) 0,8




Volumen Especifico (m*/kg) 1,0004X10°
Viscosidad dinamica (Pa.s) 0,85
Viscosidad cinematica (m?/s) 0,854

3.2.4 Disefio de las tuberias

Para el disefio de las tuberias de succion y de descarga se seleccionaron
diametros tentativos y se determinaron las caidas de presion, para luego compararla
con la caida de presion permisible y de cumplir con estas se procedera a calcular el
espesor de las tuberias para determinados didametros.
3.2.4.1 Factor de friccion ™)

Este factor se utilizara para calcular las caidas de presion en tuberias rectas;
estd en funcién del nimero de Reynolds (Re) y la rugosidad relativa de la pared de la
tuberia (¢ /d). El factor de friccion de Fanning no debe ser confundido con el factor

de friccion de Moody el cual es cuatro veces mayor.

Si el flujo es laminar (Re<2.000), el factor de friccion puede determinarse a
partir de la ecuacion:
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/= Re

(3.6)

Si el nimero de Reynolds estd comprendido entre 2000 y 4000 (flujo de

transicion) se puede utilizar la ecuacion de de Coolebrook-White (3.7).

i =2log,, (ﬂ—d + 2,51 ] (3.7)

A A

Si el nimero de Reynolds es mayor de 4000 (Re>4000) el flujo es turbulento
por lo que se recomienda utilizar la ecuacion de Halland (3.8) para determinar el

f= [ 3,6Iogﬂ%)+[z/—7d]’ H (3.8)

factor de friccion.



El factor ¢ representa la rugosidad absoluta de las paredes internas de la
tuberia en milimetros (mm) o pulgadas (pulg). Una vez determinado el factor de
friccion se puede determinar las caidas de presién a través de las siguientes

ecuaciones:

3.2.4.2 Caida de presion por friccion en tuberia recta "

La caida de presion en cada tramo de tuberia debido a la friccion se calculara

a través de la ecuacion 3.9.

AP, = F, deQ:” (3.9)

Donde:
AP, = Caida de presion por friccion (kPa o Psi)
L = Longitud de la tuberia (m o pie)
Fs = Factor que depende de las unidades usadas (3,24x10° 0 8,63x10™).
3.2.4.3 Espesor de las tuberias

Se debe calcular el espesor de la tuberia que pueda soportar la presion que el
fluido ejerce sobre las paredes de las tuberias, para ello se utilizara las siguientes
ecuaciones del Manual de Disefio de procesos de PDVSA. 128

Considerando que el sistema soportard la mayor presion se procedié a
calcular el espesor de pared de la tuberia mediante la ecuacion 3.3:

;> t, _ t+c (3.3)
0875 0,875
Donde t es dado por la ecuacion 3.4:
_ PD, (3.4)
F,SE

Donde:
t,= Espesor de pared, (mm o pulg)
tm= Minimo espesor de pared que satisface los requerimientos de presion mas las

permisibilidades de la profundidad de rosca la corrosion y la erosién. (mm) o (pulg).



(La mayoria de las especificaciones permiten al constructor un 12,5% de tolerancia
dimensional. Por lo tanto, antes de escoger el espesor de la pared (Ver anexo A.5)
debe dividirse ty, por 0,875.
t= Minimo espesor a la presion de disefio. (mm o pulg).
c= Corrosion permisible, erosion y profundidad de rosca. (mm o pulg).
P= Presion interna de disefio. (kPa man. o psig).
Do= Didmetro externo de la tuberia (mm o pulg).
S= Esfuerzo permitido (Mpa o psi).
E= Factor longitudinal de soldadura de ANSI B31.1, Tabla 302.4.3. Para tuberia sin
costura E=1.0.
F1= Factor que depende de las unidades usadas. (2000 o 2).
3.2.5. Disefio del tanque de almacenamiento
El tanque sera superficial debido principalmente a los costos en su
fabricacion, ademas de su facilidad para el mantenimiento y mejor recorrido para la
aspiracion de las bombas a ensayar. El tanque seré cilindrico debido a los siguientes
motivos:
- Forman poca turbulencia.
- Facilita el servicio, mantenimiento y eliminacion de los desechos.
- Requieren menor cantidad de material para su construccion.
- Se hace mas seguro y menos propenso a la ruptura debido a la poca cantidad
de juntas.
- Es mas econdmico.
- El tanque seré colocado de forma vertical para ocupar menos espacio en el
taller.
3.2.5.1 Volumen minimo de liquido que debe tener el tanque
Para que las bombas no aspiren aire, lo que pudiera producir un
funcionamiento incorrecto, se debe calcular el volumen de liquido que se puede

almacenar en las tuberias y accesorios, y luego el volumen resultante sera el volumen



minimo de agua que debe contener el tanque, para ello se calculard el volumen
interno que tienen las tuberias y accesorios.
3.2.5.2 Espesor de pared del tanque de abastecimiento

El espesor de pared se calculara por el método de un pie establecido en la
norma API 650 el cual viene dado por las siguientes ecuaciones:

[ - 0,0005Dx(H -30,48)G , ., (3.6)
Sd

, _ 0,0005Dx(H ~30,48)G
=
S

c4 (3.6)

‘
Donde:

tqy = Espesores por condiciones de disefio (mm.).

t; = Espesor por prueba hidrostatica (mm.).

D = Diametro nominal del tanque (cm.)*.

*(El diametro nominal del tanque se mide en la fibra media del cuerpo)

H = Altura de disefio del nivel del liquido (cm.).

G = Densidad relativa del liquido a almacenar o del agua para célculo por prueba
hidrostética.

CA = Corrosion permisible (mm.).

Sq = Esfuerzo permisible por condiciones de disefio (Kg /cm?).

St = Esfuerzo permisible por condiciones de prueba hidrostatica (Kg /cm?).

3.2.6 Disefio de la bancada

Para el calculo de la bancada es necesario conocer primero la distancia entre
el eje de cada una de las bombas y el motor, con el fin de saber la ubicacion de los
pernos que sujetaran cada una de las bombas y el motor en la bancada. Para ello se
acudira a las ecuaciones para correas para asi calcular la longitud de las correas y las

distancia entre ejes.



Para conocer las dimensiones de las correas y la distancia entre ejes es
necesario conocer la relacion de didmetro de las poleas que esta regida por la

siguiente ecuacion:

Dy _ g}z‘\j 37
motor bomba
Donde:
D,,., = Diametro de la polea de la Bomba o polea Accionada.
D, .., = Diametro de la polea del motor o polea Motriz.
RPM,,.. = Velocidad de Rotacion del eje del Motor.

RPM ,, ... = Velocidad de Rotacion del eje de la Bomba o eje accionado.

En el caso de que se vayan a ensayar bombas de engranajes como la Gaso

2652, habra que calcular las rpm de las bombas de la siguiente forma:

RPM = RelaciondeRadiosxRPM (3.8)

Bomba

3.2.6.1 Célculo de la longitud de la correa y la distancia entre centros de las
poleas

La distancia entre centros de poleas debe ser elegida de forma tal que permita
colocar las poleas sin chocar (criterio amin) Y que la distancia no sea excesivamente
grande gque no se pueda trasmitir el movimiento entre las poleas (criterio amax). Una

de estas orientaciones puede ser la brindada en la norma alemana DIN 7753, que

recomienda:
A < a, <a,.,, siendo (3.9
ann =0,7x(d, +d,) (3.10)
a,, =2x(d, +d,) (3.11)

Una vez elegida la distancia tentativa entre centros ay, puede ser calculada la

longitud de correa para una transmision por correa abierta y dos poleas:



2
Ly ~2a, +1,57 x(d, + dl)+(dz4_—dl) (3.12)
ay

Una vez calculada la longitud Lo de la correa se tomara el valor mas cercano
de las longitudes de correas disponible (Apéndice A.5) y recalcular la distancia

definitiva entre centros de poleas:

(3.13)

Siendo:

a= Distancia entre centros de poleas para su montaje (mm).
a,=Distancia previa entre centros de poleas (mm).
Lo,=Longitud previa de la correa (mm).

L,=Longitud normalizada de la correa (mm).

Las distancias entre centros de poleas son de gran utilidad para poder disefiar
el patin donde se montaran las bombas con su respectivo motor, ya que se puede
ubicar las bombas y los motores con sus elementos de anclajes (pernos).

De acuerdo al diametro de las poleas y las distancias entre centros de las
poleas de la bomba con la del motor, se disefiara una bancada con perfiles donde se
puedan anclar las bombas que no posean patin.

3.2.7 Seleccion de la instrumentacion

El banco de pruebas debe estar instrumentado con todos los aparatos
necesarios para calcular el caudal manejado por las bombas, la presién de succién y
descarga de las bombas y las revoluciones del cigliefial de las bombas. También se
debe monitorear el nivel del tanque de almacenamiento.

El banco de pruebas tambien utilizara una valvula de compuerta para regular
la presion en la succion, una valvula mariposa para la recirculacion, una valvula de
alivio para las sobrepresiones y una valvula de retencién para evitar el contraflujo del

liquido. En la figura 3.4 se muestra los elementos de medicion del banco de pruebas.



3.2.8 Manual para el buen funcionamiento del banco de pruebas

Una vez disefiado el banco de pruebas con todos sus componentes e
instrumentacién se procedera a realizar un manual de procedimientos para operar el
banco de pruebas ademés de realizar un formato donde se recogeran los datos de las

pruebas que se le realizan a cada bomba.

Figura 3.4. Elementos de medicion del banco de pruebas



CAPITULO 4
RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se mostraran los resultados que se obtuvieron en el disefio del
banco de pruebas para bombas reciprocantes, donde se estableceran los limites
operacionales del banco de pruebas, dimensiones de las tuberias de banco de pruebas,
dimensiones del tanque de almacenamiento, esfuerzos que soportara la bancada del
banco de pruebas, instrumentacion que se utilizard y procedimientos para la

utilizacion del banco de pruebas.
4.1 LIMITES DE OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS

Se tomara como modelo para el disefio del banco de pruebas las bombas Gaso
2652, y National j-165t, ya que éstas son las que presentan mayor caudal (Gaso 2652)
y mayor presion (National j-165t), ademas que poseen una demanda significativa
segun la tabla 3.3.

En el apéndice C.1 y C.2 se muestran las caracteristicas y propiedades de
ambos tipos de bombas. De estas propiedades se conocen los limites operacionales
del banco de pruebas (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Limites operacionales del banco de pruebas

Caudal Méaximo (GPM) 702.3
Presién Méxima de Descarga (PSI) 3120
Presion de disefio (PSI) 4680
RPM Méxima 400
Peso (Lbs) 22100
Potencia (HP) 258

Se calcul6 la caida de presion para la succion y la descarga del sistema de
tuberias del banco de pruebas Yy asi poder establecer el didmetro de cada tuberia. La
tabla 4.2 muestra las caidas de presion permisibles promedio y maximas por cada

100 pies para tuberias de acero al carbono.



Tabla 4.2 Caidas de presion permisibles para tuberias de acero al carbono.

0.25 0.4

Lineas de Succion de Bombas y de Descarga de Gravedad
Lineas de Descarga de Bomba de alta presion (700psig y 30 40
Mayores) ' '

La figura 4.1 muestra un esquema de los tramos de la tuberia de succién y

descarga del banco de pruebas.

) _ Tuberia

3 Succion Tramo 2
(Manguera)

ancifn'l Tramo 1

55
b«
Figura 4.1. Esquema de las tuberias del banco de pruebas.
La tabla 4.3 muestra los calibres de cada tuberia que conformaran el banco de
pruebas con su respectiva caida de presion, se debe destacar que se utiliz6 el criterio

de la caida de presion permisible, para tratar de simular las condiciones de operacion

de las bombas reciprocantes cuando estan en campo.
Tabla 4.3. Calibres de cada una de las tuberias del banco de pruebas con su

respectiva caida de presién por cada 100 pies.
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Succion 10 160 1,125 0,214
Descarga 6 160 0,718 2,296
Alivio 6 160 0,718 2,222
Recirculacion 6 160 0,718 1,504

4.3 DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

4.3.1 Volumen minimo del tanque de almacenamiento

Se calculo el volumen que puede almacenar las tuberias (Apéndice D.2) para
si poder determinar el nivel que debe tener el tanque para que las bombas no
succionen aire. La tabla 4.4 muestra el volumen que pueden almacenar las tuberias
del banco de pruebas, donde se hizo el célculo con respecto a la bomba National j-
165t ya que esta bomba requiera més elementos para poder ser acoplada al banco de

pruebas.

Tabla 4.4 Volumen que pueden almacenar las tuberias del banco de pruebas

De acuerdo a este volumen total mostrado en la tabla 4.4 se calcul6 el nivel
minimo que debe tener el tanque para que las bombas no aspiren aire con la ecuacion
(4.1) considerando un diametro del tanque de 40 pulgadas (1,016m).

_AxV

L
oxd?

(4.1)

L=0,4307m (16,97")
La altura equivalente a la capacidad de las tuberias del banco de
pruebas es 16,97 pulgadas ademas si se le suma el volumen muerto del tanque (10,75

pulgadas), que es el volumen depositado desde el fondo del tanque hasta el centro de
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la tuberia (Figura 4.2) da como resultado 27,72 pulgadas hasta el fondo del tanque,
por razones de seguridad se utilizard una altura minima de 30 pulgadas a partir del
fondo del tanque. La altura de 30 pulgadas (0,762 metros) va a ser el nivel minimo
que debe tener el tanque desde el fondo para permitir la recirculacion del fluido sin el
inconveniente de aspirar aire y provocar dafios en los equipos a ensayar.

4.3.2 Dimensiones del tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento serd cilindrico y abierto a la atmosfera. Tendra
un diametro interno de 101,6 centimetros y una altura de 203,2 centimetros la cual se
determino por el tamarfio de la chapa con la que se fabricara el tanque (80 pulgadas);
ademas dispondrd de una conexion de 10 pulgadas (25,4 cm) para la tuberia se
succion, una conexion de 1 pulgada que estarda muy cercano al nivel del suelo que
servira para el desague. En la pared lateral del tanque habra dos conexiones de %
pulgada con dos codos y un indicador de nivel. En la figura 4.2 se muestra un
esquema grafico del tanque de abastecimiento.

4.3.3 Espesor de las paredes del tanque de almacenamiento

Para el célculo del tanque de almacenamiento de considerard que éste

se fabricara con una sola plancha de acero A-283 que tendra un ancho de 80 pulgadas
y una corrosion permisible de 1,6mm. Para un tanque de 1,016 metros de diametro el
espesor minimo especificado en la tabla 2.1 es 4,76 milimetros. Utilizando las
ecuaciones 3.1y 3.2 se tiene:
- 0,0005x(101,6¢m)x((203,2cm — 30,48) x1 N

) 5 1,6mm
1410kg [ cm
t, =161mm
- 0,0005x(101,6cm)x((203,220771) —30,48)x1 16mm
1580kg [ cm
t, =1,61mm
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Altura desde el fondo
del tanque hasta el
centro de la tuberia de
succion

Indicador de nivel

de ¥z pulgada

Conexion de 10
pulgadasparala
tuberia de succién

Conexionesy codos

‘\.

Conexionde 1 pulgada

Figura 4.2. Vista frontal y lateral del tanque de almacenamiento (dimensiones en
pulgadas)

El espesor de disefio por el método de un pie fue de 1,61 mm en el Unico
anillo con que estara compuesto el tanque y como es mucho menor que el espesor
minimo de la tabla 2.1, el espesor de pared del tanque sera de 4,76 milimetros (Tabla
2.1).

4.4 DISENO DE LA BANCADA

4.4.1 Diametros de las poleas
El diametro de las poleas se calcul6 utilizando la ecuacién 3.14 obteniendo los
resultados de la tabla 4.5.
Tabla 4.5. Didmetro de poleas para cada bomba
Bomba | Didmetro (pulg) |
Gaso 2652 50
National j-165t 54

4.4.2 Longitud de las correas
Utilizando las ecuaciones 3.16-3.19 se pudo calcular las longitudes de las

correas para cada una de las bombas (tabla 4.6).
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Tabla 4.6. Longitud de las correas para cada bomba

Gaso 2652 237
National j-165t 198

4.4.3 Distancia entre ejes

Utilizando la ecuacion 3.20 se calcul6 la distancia entre ejes para cada una de
las bombas a ensayar, la cual servira para ubicar las distintas vigas que compondréan
la bancada del banco de pruebas.

Tabla 4.7 Distancia entre ejes para cada una de las bombas

Gaso 2652 68,67
National j-165t 65,1

De acuerdo a estas distancias se tomard los puntos en la bancada donde
estaran los pernos para las bombas y los motores. Las figuras 4.3 y 4.4 muestran las
dimensiones de la bancada con sus distintos elementos.

Figura 4.3 Distancia entre ejes y alturas para la bomba national j-165t
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Figura 4.4 Distancia entre ejes y alturas para la bomba gaso 2652

4.4.4 Esfuerzos en la bancada
En las figuras 3.3, 4.5 y 4.6 se muestran los componentes de la bancada y sus

respectivas dimensiones; estos datos son necesarios para calcular los esfuerzos de los

distintos elementos que compondran la bancada.

la8

Figura 4.5 Dimensiones de la bancada (vista frontal)
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Figura 4.6. Dimensiones de la bancada (vista superior).
4.4.5 Esfuerzos en las vigas que soportaran los motores
Se debe calcular los esfuerzos a que estardn sometidas las vigas que
soportaran los motores en el banco de pruebas (Figura 4.7). Las vigas seran de un
perfil W203x46,1 (Apendice A.6).

\ Vigas que

soportaranlaos

Figura 4.7. Vigas que soportaran los motores de las bombas.
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En el apéndice D.4.2 se muestra el célculo de los esfuerzos de esta viga dando
como resultado:
O e = 2283,28N [ cm? = 22,8 Mpa
=18308N /cm?* = 18,3Mpa

Tmax

Estos esfuerzos son bajos en comparacion con el esfuerzo admisible del acero
estructural (250Mpa) por lo que esté soportaran los esfuerzos que ocasionarén el peso
de las bombas.

4.4.6 Esfuerzo sobre la viga que soportara las bombas National j-165t

El peso de la bomba sobre las vigas estara distribuido de la siguiente forma:

- Una viga soportara 1/3 del peso de la bomba ya que la superficie de contacto
es 1/3 del total

- La otra soportara 2/3 del peso de la bomba por que la superficie de contacto
es 2/3 del total.

-El diagrama de fuerza cortante y momento flector se realizé con respecto al
parametro P (ver Apéndice D.4.3) que es el peso de la Bomba y los resultados fueron
los siguientes:

Para la viga que soportara 1/3 del peso:

El esfuerzo normal méximo es:

O = 34,7IN [ cm?® = 0,35Mpa

El esfuerzo cortante maximo es:

Toax =1T44TN | cem? = 1,74Mpa

Para la viga que soportara 2/3 del peso se tiene que:

El esfuerzo normal méaximo es:

O ey = 69,43N [ cm? = 0,7Mpa

El esfuerzo cortante maximo es:
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Toax = 348936N/ cm? = 3,48Mpa

El esfuerzo permisible del acero estructural es mucho mayor que los esfuerzos
de disefio, por lo que este material garantizara un buen disefio.
4.4.7 Esfuerzo sobre las vigas longitudinales

La bancada también contara con dos vigas que soportaran todas las bombas y
los motores. La bomba de mayor peso es la Gaso 2652 de 22000 Ibs (100000N). Para
efectos de célculo y previendo que en un futuro se ensayen bombas de mayor
capacidad en la misma bancada, se selecciond una carga distribuida de 1000N/cm

para calcular los esfuerzos en las vigas (ver apéndice D.4.4).

Figura 4.8 Viga Longitudinales.

El célculo de las reacciones de las vigas principales se hara por el teorema de
los tres momentos y para facilitar el calculo no se tomarad en cuenta los extremos
libres de las vigas, ya que no representan un valor significativo con respecto a la viga.

El esfuerzo normal maximo es:

0o = 8240,43N [ cm® = 82,4Mpa

El esfuerzo cortante méaximo es:

Tax = 3166,04N [ cm® = 31,67Mpa
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Los esfuerzos son bajos en comparacion con el esfuerzo admisible del
materia, por lo que un perfil W200x46,1, fabricado en acero estructural, soportara las

cargas a las cuales estaran sometidas todas las vigas de la bancada.
4.5 INSTRUMENTACION DEL BANCO DE PRUEBAS

El banco de pruebas tendra los elementos que se muestran en la figura 3.4, los
cuales seran seleccionados de acuerdos a las normas establecidas para estos
instrumentos.

4.5.1 Véalvulas

Las valvulas de compuerta y de retencion se seleccionaran de acuerdo al
didmetro de la tuberia segun las norma ASME B.16.10. Todas las valvulas son de
acero clase 2500 el cual puede soportar una presion de 6170 Psi a temperatura
ambiente. La tabla 4.6 muestras las dimensiones de cada una de las valvulas
seleccionada.

4.8. Dimensiones de las valvulas seleccionadas segin la norma ASME B.16.10

Compuerta Succién 10 36
Retencion Descarga 6 24
Compuerta Recirculacion 6 24

4.5.2 Medidor de la presion de succion

Para medir la presién de succion se utilizarda un manémetro industrial modelo
1008S de Ashcroft el cual tiene un rango de presién desde 42kgf en vacio hasta
700kgf. En el anexo C.4 se puede ver las caracteristicas principales de este

mandmetro.
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Figura 4.9. Manometro seleccionado para el banco de pruebas
4.5.3 Véalvula de alivio
Para la valvula de alivio se calcul6 la presidn del sistema desde el tanque de
almacenamiento hasta donde estard ubicada la valvula de alivio a través de la
ecuacion de Bernoulli. Para el célculo de esta presion se utilizaran los caudales
minimos a la maxima potencia de la bomba, ya que estos caudales son los que

generan las mayores presiones en el sistema.

2 2
ZA+i+V—A+HB:ZB+£+V—B+Hf+HM (4.3)
Pg 28 Pg 2g

Tabla 4.9. Caudales minimos las bombas a la potencia méxima

National J-165t 123 9,7
Gaso 2652 192 12,3

Los célculos de las presiones en la valvula de alivio se muestran en el
apéndice D.5. En la tabla 4.10 se muestran los resultados de la caida de presion para
cada bomba.

Tabla 4.10. Caida de presion en la valvula de alivio en cada unas de las

valvulas.
National J-165t 3405,7
Gaso 2652 2246,17

La presion méaxima en la vélvula de alivio la tiene la bomba national j-165m
con 3405,7 Psi, por lo que esta presion va a ser la presion de apertura de la valvula de

alivio.



4.5.4 Medidor de caudal

El caudal se medird con un caudalimetro electromagnético modelo FXL4000
(COPA-XL), fabricado por ABB y el cual puede conectarse directamente a la tuberia
(apéndice C.3). Este caudalimetro tiene las siguientes caracteristicas:

- Rango de flujo maximo de 0 a 240m°/h. a una velocidad del flujo de 0 a 10

m/s.

- Temperatura media maxima d e80° c.

- Precision de 0,5% el valor de la medicion.

- Corriente de suministro de 24V AD/DD.

- Salida de corriente de 0/4-20mA.
4.5.5 Medidor de presion de descarga

Para medir la presion de descarga se utilizard un manémetro industrial modelo
1008S de Ashcroft. Las caracteristicas de este instrumento son las siguientes:

- Caja de acero inoxidable AISI-304.

-Aguja de aluminio balanceada.

-Sistema de sensor tipo bourdon y zdcalo en acero inoxidable AlSI-316.

-Conexion inferior con rosca de ¥2” NPT.

-Rango de presién desde vacio hasta 700kgf/cm?.

-Temperatura de operacion entre -7°C y 65°C para ambiente y fluido de

proceso.
4.5.6 Medidor de nivel

En la pared lateral del tanque habrd un tubo de plastico de % pulgada de
diametro y 47 pulgadas de largo (1194mm), conectado al tanque mediante dos codos
de ¥ pulgadas, que servira como indicador de nivel, y asi verificar que el nivel de
agua dentro del tanque este por encima del limite establecido (24 pulgadas) para que

las bombas no succionen aire.
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4.5.7 Contador de revoluciones

El nimeros de revoluciones de los motores que activaran las bombas se
mediran con un medidor de revoluciones electronico portétil (PCE-T236), que mide
directamente y/e indirectamente las revoluciones de los ejes de las bombas y motores.

Las especificaciones técnicas de este tacometro son las siguientes:

Rango de medicion de 5rpm hasta 99999rpm (6ptico) y 0,5rpm hasta
19999rpm (contacto).
Precisién de +0,05% del valor de la medicion.

- Distancia de medicion maxima: 300mm.
- Temperatura de operacion: 0 a 50°C.
- Dimensiones de 65x215x38mm

Peso de 300 g.

4.6 ACCESORIOS DEL BANCO DE PRUEBAS

4.6.1 Mangueras

Las mangueras deben soportar hasta 3500 psi y deben ser de 8 pulgadas para
la succion y 4 pulgadas para la descarga.
4.6.2 Codos y reducciones

Las reducciones y codos seran seleccionadas de acuerdo a la norma ASME
16.5y 16.9, donde se muestran las dimensiones para codos y reducciones de acero al

carbono clase 1500.
47 PROCEDIMIENTO PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL

BANCO DE PRUEBAS

1. Recopilar datos de las bombas segun la seccién 4.9 utilizando la figura 4.10.

2. Colocar la bomba a ensayar en el espacio asignado para ella, cuidando de que esté
a una distancia acorde a la succion del banco de pruebas. En caso de que la bomba
no tenga patin, mover el patin del banco de pruebas, acoplar todas sus piezas y

montar la bomba y anclarla a través de pernos.
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3.

10.

11.

Fijar la manguera de succion y descarga a la bomba, ademas de las conexiones
(codos y reducciones) que necesita la bomba para ser fijado al banco de pruebas.
Verificar que el tanque del banco de pruebas esté al nivel suficiente para poner a
funcionar el banco de pruebas.

Verificar que las conexiones estén bien apretadas y que el sistema bomba-motor
esté bien fijado antes de encender el motor del banco de pruebas.

Abrir la valvula de compuerta para que circule el liquido por la tuberia de succion
y llegue hasta la succién de la bomba.

Verificar que las valvulas de la linea de descarga estén abiertas.

Encender el motor de la bomba para que empiece a circular liquido por la tuberia.
Una vez que se estabilice el sistema tomar los datos de presién, caudal y
revoluciones de la bomba cada 15 minutos.

Mientras esté funcionando el banco de pruebas verificar si hay presencia de
ruidos extrafios, fugas de liquidos, recalentamiento, y otras situaciones anormales
en el banco de pruebas.

Una vez realizada todas las mediciones y tomado el registro, apagar el equipo,

para que luego sea retirado del banco de pruebas.

4.8 REGISTROS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

La informacion arrojada por cada una de las pruebas mecénicas que se

realizan deben ser registradas, con el proposito de llevar un control de cada bomba y

establecer el estado general de éstas, ese registro debe ser sencillo, de facil

comprensidn, eficaz, preciso y conciso. Se recomienda llevar un sistema de registros

computarizado, que posea los siguientes aspectos:

¢ Identificacion del equipo: fecha de recepcion, tipo de prioridad, nimero de

orden de trabajo. Si va a ser reparado en taller externo indicar el nombre del taller,

entre otros.
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¢ Especificaciones técnicas de los motores jaula de ardilla como son: marca,
modelo, serial, potencia, frame, voltaje, corriente, frecuencia, velocidad, entre otras.
¢ Reporte de la inspeccion visual de partes del equipo: valvulas, poleas,
crucetas, extensiones, etc.
¢ Informacion de las distintas pruebas realizadas una vez reparado el motor
tanto en el taller de bombas como en talleres externos.

Figura 4.10. Tabla de evaluacion de bombas reciprocantes.

N
»\A:« PDVSA EVALUACION DE BOMBAS RECIPROCANTES
IDENTIFICACION DEL EQUIPO
Fecha Recep: [Fecha Eval: [Usuario: N° PDVSA:
Taller: [ODT N°: Telf:
Prioridad: Normal [1 UrgenciaCd Emergencia [ [NE N°: Fecha NE:

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MARCA: HP / KW: PRESION:
MODELO: FRAME: CAUDAL:
SERIAL: Troquel N°: RPM: N° DE EMBOLOS

Eval Recp FALLA REPORTADA

ACCESORIOS DEL EQUIPO STTNOTSTTNO

Servicio Falla Vibraciéon
1. VALVULAS DE SUCCCION — O [}

2, VALVULAD DE DESCARGA Mto. Prevent [ Alta Temp[] Ruido[] Otros:

3. PRENSAESTOPAS OBSERVACIONES
4, EMPAQUETADURAS

5, ENGRANAJES

6. POLEA

7. BIELAS

8. EJE

9. CARCAZA

10. EXTENSIONES

11. CRUCETAS

12. PINTURA

13. IDENTIFICACION DEL EQUIPO
14. COJINETES

15. ASIENTOS DEVALVULAS

16. EMBOLOS
17. CAJERAS
Evaluado por: Firma:
PRUEBAS DE LA BOMBA REPARADA:
t (seg) P succ (Psi) Pdesc (Psi) [Caudal (GPM) RPM Pot (HP) Nivel de vibracion
In/seg mm/seg
Temperatura (°C)
Aprobado por: Fecha:
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Nombre: Nombre: Nombre:
Cargo: Cargo: Cargo:
Firma: Firma: Firma:
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El banco de pruebas para bombas reciprocantes estara ubicado dentro del
taller de bombas y tendra una capacidad de 702,3GPM y 3120PSI de presion
y en él se podran conocer las condiciones de operacién de las bombas
reciprocantes reparadas.

El banco de pruebas estara conformado por un tanque de almacenamiento,
tuberias de succién y de descarga, y una bancada para el anclaje de las
bombas, y su fluido de pruebas seré agua a temperatura ambiente.

Las tuberias de succion y de descarga seran de 10 y 6 pulgadas
respectivamente y todas seran de calibre 160; estas tuberias fueron disefiadas
para que la caida de presion sea menor que la caida de presion permisibles por
cada 100 pies.

El espesor de pared del tanque de almacenamiento se calculd de acuerdo a la
norma API 650, y tendra un espesor de 4,76 mm y seréa realizado con planchas
de acero de baja resistencia.

El banco de pruebas dispondré de una bancada de acero estructural fabricada
con perfiles W200x46,1; la cual se disefié para que pueda soportar en forma
segura bombas de hasta mas de 22000 Ibs; lo que da posibilidad de ensayar
una amplia gama de bombas reciprocantes.

Los instrumentos de medicion, fueron seleccionados de tal forma que se

puedan apreciar mediciones confiables, a la hora de llevar a cabo las pruebas.



CAPIiTULO V

5.2 RECOMENDACIONES

e Cumplir con el procedimiento de funcionamiento del banco de pruebas,
ademas de llevar un control y registro de las pruebas realizadas a las bombas
reciprocantes, para que esta manera se pueda obtener una mayor seguridad y
confiabilidad en los resultados; ademas de contribuir con el mantenimiento de
estos equipos y prevenir fallas en el campo de operacion.

e No exceder las presiones y caudales limites del banco de pruebas.

e Realizar una revision cuidadosa de los acoples antes de poner en
funcionamiento el banco de pruebas

e Entrenar el personal que va a utilizar el banco de pruebas.
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