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RESUMEN

En el presente trabajo se disefia un banco de pruebas para el divisor de flujo de
combustible diesel de las unidades turbogeneradoras MS-5000 de la empresa
SENECA, con la finalidad de disminuir los problemas que se generan en el periodo
de arranque de las turbinas, como consecuencia de no existir un evalu6 previo del
funcionamiento de los divisores de flujo que han sido reparados por parte del
Departamento de Mantenimiento antes de su instalacién en la unidad MS-5000. El
correcto funcionamiento de los divisores de flujo se determinard mediante el
monitoreo de presion en las diez (10) salidas que tiene el divisor, y la frecuencia de
giro del mismo. La etapa de disefio comprende la seleccion de los componentes del
banco de pruebas, determinando su funcidén especifica, el dimensionamiento de las
tuberias que lo conforman y el disefio de las mismas segin el codigo PDVSA y
ASME, la seleccion y ubicacion de la instrumentacion a disponer en el banco de
pruebas, el disefio de la mesa de trabajo y la simulacion de la estructura de la misma.
Este trabajo incluye una documentacion que consta de célculos, planos de conjunto,
caracteristicas de los equipos seleccionados y una estimacion de costos asociados a la
construccion del mismo, factores que le permitiran a la empresa SENECA, una futura

construcciodn del banco.
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INTRODUCCION

Por la importancia que tiene el divisor de flujo para el funcionamiento de las unidades
turbogeneradoras MS-5000 es preciso disponer de un dispositivo que permita evaluar
las condiciones en las que se encuentra antes de instalarlo en la turbina. Por ello surge
la necesidad de elaborar un banco de pruebas, donde se pueda evaluar el divisor de
flujo, bajo condiciones controladas simulando las existentes en el campo, permitiendo
asi predecir el desempeno que tendra una vez instalado en la turbina.

En este trabajo de grado se describen las partes principales de las unidades
turbogeneradoras MS-5000, también contiene una descripcion detallada del sistema
de combustible de la turbina en el cual se encuentra el divisor de flujo. Se establecen
las condiciones de operacion normal tanto de la turbina como del divisor de flujo.
Para la determinaciéon de estas condiciones se consideran las caracteristicas
constructivas y de funcionamiento de la turbina y del sistema del divisor de flujo.

La evaluacion de las condiciones de operacion y funcionamiento de la turbina y del
divisor de flujo, hacen posible seleccionar los procesos que debe realizar el banco de
pruebas para evaluar el funcionamiento del divisor de flujo. Estos procesos junto con
las especificaciones y criterios de disefio permiten plantear las posibles alternativas
para el disefio del banco de pruebas. Se describe la alternativa seleccionada para el
disefio del banco de pruebas y se procede con los calculos necesarios para llevar a
cabo este objetivo. Estos calculos incluyen el disefio hidraulico de las lineas de
suministro de diesel y su verificacion mediante los cddigos PDVSA y ASTM. Se
disena la estructura de la mesa de trabajo del banco de pruebas en base a las normas
de ergonomia para garantizar un trabajo cémodo y el tanque de almacenamiento de
diesel del banco de pruebas para formar un sistema de lazo cerrado, luego se procede
a la simulacion de la estructura para verificar que soporte las cargas a las cuales estara
sometida. se selecciona la instrumentacion a emplear en el banco basado en las

caracteristicas del proceso. Por ultimo se describen los procedimientos que permitan
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evaluar el funcionamiento del divisor de flujo en el banco y finalmente se presenta
una estimacion de los costos asociados a la construccion del banco de pruebas para el

ano 2010.
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CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Sistema Eléctrico del Estado Nueva Esparta, C.A (SENECA), es la empresa de
servicios publicos encargada de la generacidon, transmision, distribucion y
comercializacion de la energia eléctrica para Margarita y Coche. Su creacion data del
ano 1998, a través de la privatizacion y transferencia de los activos de la generacion,
transmision y distribucion de la Compaiiia Andénima de Administracion y Fomento
Eléctrico (CADAFE), localizada en el Estado insular Nueva Esparta. Para satisfacer
la demanda de energia, SENECA cuenta con dos plantas: Planta Luisa Céceres de
Arismendi (PLCA), ubicada en la Isla de Margarita, sector Macho Muerto, via la
Isleta, que se encarga de abastecer a dicha isla y Planta COCHE que abastece a la Isla
de Coche, [1].

La Planta Luisa Caceres de Arismendi genera el 64 % (233 Mw), del total de la
energia eléctrica que consume la Isla de Margarita, un 17 % se recibe a través del
cable submarino, proveniente de una subestacion ubicada en la localidad de
Chacopata y el 19 % restante es suministrado por la Generacion Distribuida. En la
actualidad la PLCA cuenta con nueve (9) unidades generadoras de las cuales siete (7)
unidades son FRAME V de 22 Mw cada una y dos (2) unidades FRAME VI de 35
Mw cada una; pertenecientes al Departamento de Generacion de dicha planta. El
encargado de mantener la confiabilidad, y disponibilidad de los equipos que operan
en la PLCA, es el departamento de mantenimiento mecéanico; ubicado en la misma.

Las turbinas de gas empleadas por SENECA, para la generacion de energia
eléctrica consisten, en una unidad de turbina de gas para servicio pesado, de ciclo
simple y eje simple que acciona un generador de energia eléctrica. Estas constan de
un divisor de flujo de combustible; cuya funcion es alimentar de un modo equitativo

el combustible a las diez (10) cdmaras de combustion de la turbina. Debido al alto



costo del divisor de combustible de las unidades turbo-generadoras en el mercado
y el largo tiempo que debe esperar la compafiia para recibir el equipo, resulta mas
rentable para SENECA, realizar la reparacion de este componente por medio del
departamento de mantenimiento mecanico de la planta, permitiendo asi contar con
una reserva de estos componentes reparados, para ser utilizados al momento de que
falle el que estd en operacion. Esta situacion trae como consecuencia que la
confiabilidad de los divisores de flujos disponibles en el taller mecdnico dependa
directamente de la eficiencia del mantenimiento realizado por los técnicos del
departamento de mantenimiento. Los resultados de las intervenciones técnicas son
verificados mediante los registros de fallas emitidos por el departamento de
mantenimiento mecanico, reflejando que la mayor ocurrencia de fallas de este
dispositivo ocurre en la etapa de arranque de la turbina después de su reemplazo.

Por tal motivo, en este trabajo se propone el disefio de un banco de pruebas que
permita evaluar el correcto funcionamiento del divisor de flujo mediante el analisis
del valor de sus parametros operacionales, para aumentar la confiabilidad,
disponibilidad y efectividad operativa del equipo al momento de ser reemplazado,
evitando asi la tension y grandes esfuerzos a los que se somete la turbina por un
arranque en falso, producto de la falla del divisor de flujo de combustible. Es
importante acotar que por cada intento de arranque al que se somete la turbina, genera
una disminuciéon aproximada de treinta (30) horas de vida ttil [2]. Para este fin se
dispondran en el banco de pruebas instrumentos de medicion que permitan
monitorear el valor de los pardmetros operacionales del divisor de combustible. Entre
los pardmetros a medir se encuentran la presion en las diez (10) salidas del divisor, la
velocidad de giro del divisor y el flujo de combustible que entra al divisor.

A través de este proyecto se lograra la elaboracion de una documentacion de
ingenieria basica, que permita, la futura construccion del banco de pruebas,

incluyendo el disefio de planos, seleccion de equipos, entre otros).
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1.2.  OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general
Disefiar un banco de pruebas para el divisor de flujo del sistema de combustible de las
turbinas a gas MS-5000, de la planta Luisa Céceres de Arismendi, SENECA, con el

que se evalue su funcionamiento.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Determinar las condiciones de operacion de las unidades turbogeneradores MS-
5000.

2. Describir el principio de funcionamiento del divisor de flujo de combustible, para
la operacion de las turbinas de gas MS-5000.

3. Proponer alternativas para el disefio del banco de pruebas del divisor de flujo de

combustible.

Seleccionar la alternativa que permita el disefio del banco de pruebas.

Realizar el disefio hidraulico y mecénicos del banco de pruebas.

Seleccionar la instrumentacion a utilizarse en el banco de pruebas.

N s

Elaborar procedimientos que permitan la evaluacion del divisor de flujo en el
banco de pruebas.
8. Realizar la estimacion de los costos asociados a la construccion del banco de

pruebas.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

En todo proceso que involucre equipos se encuentra inherente la falla de algin
componente que los conforma. Las grandes instituciones y empresas, en respuesta a
este problema que afecta su desempeno y a las necesidades de la poblacion, han
desarrollado a través de sus departamentos de mantenimiento o investigacion,
sistemas de reparacion, reemplazo y prueba de partes de ensamble con la ayuda de
bancos de prueba disefiados especialmente para ello y que permiten saber si el

componente funciona correctamente.

En 2003, Gonzilez, Y, [3], realizo el disefio de un banco multifisico de prueba
experimental, para realizar estudios del fendmeno de bombeo, empleando una bomba
de disco. En ¢l se disefia hidraulicamente el banco de pruebas, tomando en
consideracion las condiciones de operacion de la bomba, se realiza el disefio
mecanico con el que se evalta el buen comportamiento del sistema de bombeo, se
selecciona la instrumentacion necesaria y equipos y se elaboraron procedimientos que
permitan la operacion del banco de pruebas. Este trabajo incluyé una documentacion
que consta de calculos tipos, planos de conjunto y caracteristicas de los equipos
seleccionados, para la futura construccién del banco de pruebas y poder asi obtener
datos del proceso de bombeo multifasico con los cuales se podran desarrollar
modelos matematicos de este fenomeno.

Este trabajo se utilizd en esta tesis como guia de procedimientos para el disefio
hidraulico y mecanico de un banco de pruebas, asi como también para la seleccion de
los instrumentos de medicion y valvulas mds adecuadas en la evaluacion del

funcionamiento del divisor de flujo.



En 2008, Pérez, V, [4], realizd la propuesta de sustitucion de los sistemas de
regulacion de voltaje para el control de la excitacion de las unidades generadoras
AEG-KANIS (FRAME V) de la planta Luisa Céceres de Arismendi. En dicha
investigacion se describen las unidades generadoras en cuanto a caracteristicas
constructivas, técnicas y operativas mas importantes. Asi mismo se buscod
diagnosticar el desempeio y funcionamiento de los sistemas de excitacion para hallar
las causas potenciales de fallo. Finalmente se propuso un implemento tecnoloégico
para sustituir los AVR (Sistema de regulacion automaticos), donde la realizacion de
un andlisis econdmico permite evidenciar que la adquisicion de equipos nuevos no
solo mejorara la calidad del servicio eléctrico, sino que también incrementard los
ingresos de la empresa.

Este trabajo, por contener informaciéon de la planta donde se genera el problema y
de las turbinas que alli se encuentran funcionando sirvié como soporte tedrico para

describir la unidad turbogeneradora y determinar sus condiciones de operacion.

2.2. FUNDAMENTOS TEORICOS
Con la finalidad de facilitar el entendimiento de los términos manejados en el

desarrollo del trabajo, a continuacion se muestra una serie de conceptos teoricos.

2.2.1. Turbinas
Las turbinas, son maquinas de fluido, a través de las cuales pasa un fluido en forma
continua y este le entrega su energia a través de un rodete con paletas o alabes. Es un
motor rotativo que convierte en energia mecanica la energia de una corriente de agua,
vapor de agua o gas.

El elemento basico de la turbina es la rueda o rotor, que cuenta con palas, hélices,
cuchillas o cubos colocados alrededor de su circunferencia, de tal forma que el fluido

en movimiento produce una fuerza tangencial que impulsa la rueda y la hace girar.
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Esta energia mecanica se transfiere a través de un eje para proporcionar el
movimiento de una maquina, un compresor, un generador eléctrico o una hélice.

Las turbinas constan de una o dos ruedas con paletas, denominadas rotor y estator,
siendo la primera la que, impulsada por el fluido, arrastra el eje en el que se obtiene el

movimiento de rotacion, [2].

2.2.1.1. Turbinas a Gas
Una turbina de gas, es un motor térmico rotativo de flujo continuo que se caracteriza
por presentar una baja relacion peso potencia y una velocidad de giro muy elevada.
La elevada velocidad de giro, que en funcion del tamafo puede llegar a alcanzar
valores de hasta 40000 revoluciones por minuto, orienta su utilizacidén a una unidad
de generacion de gases con elevada entalpia que puede utilizarse para propulsion,
reaccion o puede ser la encargada de accionar una turbina de potencia acoplada a un
eje, en la que puede acoplarse cualquier tipo de carga.

De este modo la turbina de gas estd formada por dos elementos principales:

e El generador de gases

e Launidad generadora de potencia

El generador de gases esta formado a su vez por uno (1) o varios compresores, la
camara de combustion, donde se mezclara el combustible con el aire y donde tendra
lugar la combustion, y finalmente la o las turbinas de expansion de gases, que en este
caso solo obtendran la potencia necesaria para mover los compresores.

La unidad generadora de potencia es donde se obtendrd la potencia util de la
maquina, dependiendo de la aplicacion, serd otra turbina de expansion de gases, o
bien, una tobera de propulsion.

En la actualidad, la turbina de gas se utiliza ampliamente, pues es capaz de
desarrollar muy elevadas potencias con un tamafio y peso contenidos, aunque sin

. . r . 5
obtenerse rendimientos muy elevados, del orden de 25 % como valores maximos, 51
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2.2.1.2. Tipos de turbinas a gas

Como se menciono, las turbinas de gas son equipos capaces de transformar la energia
quimica contenida en un combustible en energia mecanica, ya sea para su
aprovechamiento energético o como fuerza de impulso de aviones, automdviles o
barcos. Pueden clasificarse segin el origen de su desarrollo, por el disefio de su

camara de combustion y por su namero de ejes, [6].

» Turbina de gas aeroderivadas

Provienen del disefio de turbinas para fines aeronduticos, pero adaptadas a la
produccion de energia eléctrica en plantas industriales o como microturbinas. Sus
principales caracteristicas son su gran fiabilidad y su alta relacion potencia/peso,
ademds cuentan con una gran versatilidad de operacidon y su arranque no es una
operacion tan critica como en otros tipos de turbinas de gas.

Pueden alcanzar potencias de hasta 50 MW, moviendo los gases a una gran
velocidad, pero bajo caudal. Su compacto disefio facilita las operaciones de
sustitucion y mantenimiento, lo que hace viable que se lleven a cabo revisiones

completas en menores intervalos de tiempo.

» Turbina de gas industrial

La evolucion de su disefo se ha orientado siempre a la produccion de electricidad,
buscandose grandes potencias y largos periodos de operacion a maxima carga sin
paradas ni arranques continuos.

Su potencia de disefio puede llegar a los 500 MW, moviendo grandes cantidades de
aire a bajas velocidades, que pueden aprovecharse en posteriores aplicaciones de
cogeneracion. Su mantenimiento debe realizarse en el sitio, debido a su gran tamafio
y peso, buscandose alargar lo mas posible en el tiempo las revisiones completas del

equipo.
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» Turbina de camara de combustion tipo sil

En estos diseflos la camara aparece dispuesta sobre la parte superior de la turbina. Los
inyectores se instalan atravesando el techo superior de la cdmara y los gases de
escape llegan a la turbina de expansion por una abertura inferior conectada a ésta.

Su disefio no estd muy expandido y se restringe a turbinas de hidrogeno (H,) y otros

combustibles experimentales.

» Turbina de camara de combustion anular

En este caso la camara consiste en un cilindro orientado axialmente, instalado
alrededor del eje. Tiene un unico tubo de llama y entre quince (15) y veinte (20)
inyectores. Consiguen una buena refrigeracion de los gases de combustion y bajas
pérdidas de carga, aunque su distribucion de temperaturas y mezcla
combustible/comburente es menos uniforme que en cdmaras tuboanulares.

Este disefio se utiliza por los fabricantes Alstom y Siemens, y en general en turbinas

aeroderivadas.

» Turbina de camara de combustion tuboanular
Una serie de tubos distribuidos alrededor del eje de forma uniforme conforman este
disefio de camara de combustion. Cada una posee un Unico inyector y bujia. Tienen
mejor resistencia estructural que las anulares, pero menor rendimiento y mayor peso.
Ademas si una de ellas deja de funcionar y no es detectado, pueden producirse
grandes diferencias de temperaturas en la estructura. La pieza de transicion, que es la
que recoge todos los gases de combustion para dirigirlos a la turbina de expansion, es
una parte delicada de la instalacion.
Esta tecnologia es utilizada en sus disefios por Mitshubishi y General Electric.
- Turbina monoeje: El compresor, turbina de expansion y generador giran de
forma solidaria con un Unico eje de rotacion. La velocidad de giro es en la

inmensa mayoria de los casos de 3000 rpm, forzado por la frecuencia que debe
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tener el rotor del generador eléctrico al verter a la red general (50 Hz). Es el
disefio usual en las grandes turbinas comerciales de generacion eléctrica.

- Turbina multieje: La turbina de expansion se encuentra dividida en dos (2)
secciones, la primera o turbina de alta presion, se encuentra unida al compresor
axial al que proporciona la potencia necesaria para su funcionamiento. La
segunda seccion comparte eje con el generador, aprovechdndose la energia
transmitida en la generacion de electricidad. Esta tecnologia es utilizada en
aeroderivadas y turbinas de pequefia potencia, y ofrece un mejor comportamiento

frente a variaciones de carga.

2.2.1.3. Ciclo simple de la turbina a gas

El ciclo tedrico de funcionamiento de la turbina de gas es el ciclo a presion constante,
denominado también ciclo Brayton. En la Fig. 2.1 se ha representado
esquematicamente una turbina de gas de ciclo simple y en la Fig. 2.2, su ciclo de
funcionamiento en el diagrama entropico; en ambas figuras, los nimeros se corres-

ponden.
Combustible

P
c T ‘ A lr
1 4Y

Aire Cases de escape

Figura 2.1. Representacion esquematica de una turbina de gas de ciclo simple [7].
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Figura 2.2. Representacion del ciclo simple en el diagrama entroépico [7].

El aire entra en el compresor (C) a la presion atmosférica y es comprimido
adiabaticamente desde el punto 1 al punto 2 del diagrama. En el punto 2 comienza la
combustion, que tiene lugar a presion constante desde el punto 2 al punto 3 del
diagrama, con introducciéon de una cierta cantidad de calor Q;, en la cdmara de
combustiéon (CC), que produce un aumento en el volumen del fluido. La expansion es
adiabatica y se produce a través de los conductos de la turbina (T), segiin la linea
adiabatica 3-4. En el punto 4, los gases se descargan al exterior o bien, eventualmente
refrigerados a presion constante, segin la linea 4-1, vuelven al estado inicial para

reiniciar el ciclo. Por lo tanto, y de acuerdo con lo dicho, en este diagrama se tiene:

Trabajo de compresion =T2-Tl
Calor introducido Q, =T3-T2
Trabajo de expansion =T3-T4
Calor devuelto Q, =T4-Tl1

En el diagrama dindmico mostrado en la Fig. 2.3, se tiene que el trabajo del
compresor mostrado en la figura 2.3-A, es la superficie comprendida entre los puntos

1’-1-2-2°. El aire entra a la presion atmosférica (punto 1') y va aumentando de
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volumen hasta el punto 1. Aqui sufre una compresion adiabdtica, segun la linea 1-2 y,
a partir del punto 2’ se expansiona en la cAmara de combustion, hasta el punto 1°.

El trabajo total en la turbina estd indicado en la Fig. 2.3-B y representado por la
superficie comprendida entre 2°-3-4-1’. En 3, es decir, a la entrada de la turbina, el gas
se expansiona adiabaticamente hasta 4 (salida de la turbina), [7].

El trabajo util mostrado en la Fig. 2.3-C serd, naturalmente, la diferencia entre el
trabajo total y el trabajo necesario para el compresor, es decir, segun la figura, la
superficie comprendida entre 1-2-3-4. Este trabajo es empleado para mover un

generador (A) y producir energia eléctrica.

A - Trabajo del compresor B - Trabajo de |a Turbina C - Trabajo uril
p
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Figura 2.3. Representacion del ciclo simple en el diagrama dindmico [7].

2.2.2. Fundamentos de Disefio Mecanico
La siguiente informacion recoge aspectos de caracter tedrico los cuales servirdn para

el disefio del banco de pruebas del divisor de flujo de combustible.

2.2.2.1. Esfuerzos
Es la fuerza por unidad de area o intensidad de las fuerzas distribuidas sobre una

seccion dada, se conoce como esfuerzo en dicha seccion y se designa por la letra
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griega sigma (o). El esfuerzo en un elemento de la seccion transversal de area A
sometido a una fuerza axial F, se define dividiendo la magnitud F de la carga sobre el

area A, tal como se muestra en Ec. 2.1:

o =£ 2.1)

Donde:
F = Fuerza axial (N)
A = Area (m?)

2.2.2.2. Esfuerzos de disefio

Si un componente de una maquina va a transmitir con seguridad las cargas que actiian
sobre ella, debe establecerse un esfuerzo méaximo permisible, el esfuerzo de trabajo o,
de preferencia, el esfuerzo de disefio. El esfuerzo de disefio no debe desperdiciar
material, pero debe ser lo suficientemente grande para evitar la falla, en caso de que
la carga sobrepase los valores esperados, o que otras condiciones inciertas reaccionen

en forma desfavorable, 81

2.2.2.3. Factor de seguridad

Un enfoque general para el método de esfuerzo y resistencia es el método del factor
de seguridad, un procedimiento tan antiguo como el propio disefio de ingenieria y,
por tanto, con frecuencia se le llama método clasico de disefio. Un factor de
seguridad para disefio #4, o bien n, algunas veces denominado factor de disefio, se

define por la Ec. 2.2:
R
- = 2.2
Ma = (2.2)
Donde:

R = Resistencia (Pa)
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# = Esfuerzo (Pa)

2.2.3. Fundamentos de Disefio Hidraulico

Cuando se selecciona una bomba o motor para una aplicacién se debe tener en
cuenta: el flujo, desplazamiento volumétrico, velocidad, torque y presion, ademas de
las ineficiencias que deben ser incluidas. Los siguientes lineamientos y célculos

pueden ser utilizados en todo sistema de bombeo rotativo.

2.2.3.1. Potencia requerida por la bomba

La potencia de la bomba para un sistema hidraulico podra calcularse por la Ec 2.3:

wH
P = oy (2.3)

mn

Donde:
P = Potencia de la bomba (W).
Q = Caudal (m%/s).

y = Peso especifico de la sustancia (N/m’).

n = Eficiencia

H = Altura de bombeo.

2.2.3.2. Variacion de presion en las lineas de tuberias
Para determinar la variacion de la presion en las lineas de tuberias se hace necesaria
la ecuacion de Bernoulli.

Para flujo incompresible, se demuestra matematicamente que para que la ecuacion
de Bernoulli se cumpla entre dos (2) puntos cualesquiera, nos situamos en una misma

linea de corriente de un tubo de corriente imaginario, ademas de ser fluido ideal es
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menester que el fluido sea irrotacional. Sin considerar el esfuerzo viscoso, se obtiene

la Ec.2.4:

-

Vg

-

P 2

. 2
BrgeZi 4 =gz, 4 (2.4)

=

Donde:

p = Presion en los puntos 1y 2 (Kpa).
p = Densidad del fluido (KN/m?).

g = Aceleracion de gravedad (m/s?).

V = Velocidad e los puntos 1 y 2 (m/s).
Z = Altura geodésica (m).

Para considerar las pérdidas de energia mecanica debido a los esfuerzos viscosos
(friccion en las paredes de la tuberia y pérdidas en las valvulas y accesorios), y
considerando flujo unidimensional, se agrega la pérdida de altura al miembro derecho
de la Ec.2.5:

BygeZ+ =1 g2, + 2 +¥H 2.5)

1
P 2 P
Donde:

A
yu-
el

Ap=p;, —py

Si se le suministra energia al sistema con una bomba (Hb), es decir, si la corriente
atraviesa la bomba y experimenta un incremento de energia, la altura aportada se

coloca en el miembro izquierdo de la Ec.2.6:
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ﬂ+g-u'z,'"i+V+2+h'f.>=p—2+‘¢_gr*ZE+V%2+Zh' (2.6)
P 2 P 2

2.2.3.3. Pérdidas primarias y secundarias 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, rozamiento de unas capas de fluido con otras o de las particulas de fluido
entre si. Tienen lugar en flujo uniforme por tanto principalmente en los tramos de
tuberia uniforme de seccion constante, [2].

A fines del siglo pasado experimentos realizados con tuberias de agua de diametro
constante demostraron que la pérdida de carga era directamente proporcional al
cuadrado de la velocidad media en la tuberia y a la longitud de la tuberia e
inversamente proporcional al didmetro de la misma. La ecuacién fundamental que

expresa lo anterior es la de Darcy Weisbach (Ec. 2.7):

L=V"

hp = fﬂ-:.g

2.7)

Donde:

hp = Pérdidas de carga primaria (m)

f = Coeficiente de pérdidas de carga primaria
L = Longitud de la tuberia (m)

D = Diametro de la tuberia (m)

V = Velocidad media del flujo (m/s)
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La formula usada para calcular el factor de friccion depende de la magnitud del
nimero de Reynolds. En tuberias si el nimero de Reynolds es menor a 2000, el flujo

es laminar y la Ec. 2.8 es utilizada para calcular el factor de friccion.

0%
|;*

Sy
Il
|

(2.8)

a3
m

Donde:
f = Factor de friccion.

Re = Numero de Reynolds

Para régimen turbulento (Re > 2000) existe un sin fin de ecuaciones que definen el
factor de friccion, pero modernamente a partir del 1940, se ha venido usando cada
vez mas un abaco llamado Diagrama de Moody. Este resuelve todos los problemas de
pérdidas de carga primaria en tuberias con cualquier didmetro, material y caudal; y

también para calcular el coeficiente f, el cual luego se lleva a la ecuacion Darcy-

Weisbach.

Las pérdidas secundarias, son las pérdidas de energia que tienen lugar en las
transiciones, codos, valvulas y toda clase de accesorios en tuberias. Existen varios
métodos para el calculo de las pérdidas secundarias, de manera general se pueden

expresar bajo la Ec. 2.9:

Donde:
hm = Pérdidas de carga secundaria (m)

K = Coeficiente adimensional de pérdidas de carga menor

V = Velocidad media en la tuberia (m/s)
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Los valores de coeficiente K, dependen de tipo de accesorio, del nimero de

Reynolds de la rugosidad y de la configuracion de la corriente antes del accesorio.

2.2.4. Combustible Diesel

El diesel es un derivado del petroleo, también denominado gasoil, es un liquido de
color blancuzco o verdoso y de densidad sobre 850 kg/m’, compuesto
fundamentalmente por parafinas y utilizado principalmente como combustible en

motores diesel y en calefaccion [9].

2.2.5. Banco de Prueba

Un banco de pruebas es un equipo que permite hacer evaluaciones previas de las
condiciones de un componente de un ensamble, mediante la reproduccion de una
manera controlada de las condiciones en la que operara dicho componente en el
ensamble. Los bancos de pruebas y control pueden ser automatizados mediante un
controlador l6gico programable como elemento de control o, actualmente, mediante
una computadora personal.

En la actualidad existen modernos bancos de pruebas disefiados para realizar
verificaciones de funcionamiento de diversos componentes, tales como actuadores,
valvulas, multiples, bombas, mangueras y componente asociados.

Una vez reparado el equipo 6 sistema, se pasa a la prueba de banco donde se
controlan todos los pardmetros que garantizan un correcto funcionamiento. Con lo
que se simula el comportamiento del equipo en condiciones normales de operacion y
se procede a la evaluacion. Finalizada la prueba, se compara el patréon con el valor

registrado y se determina la operatividad del equipo [3].
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2.2.6. Sistemas de Medicion Analdgico y Digital

Desde un punto de vista de utilizacidon en la rama de mediciones en ingenieria, se
puede realizar una division general entre instrumentos de indice o analdgicos e
instrumentos numeéricos o digitales:

e Un aparato analdgico involucra un proceso analdgico, es decir, ante una
sefal de entrada cuya variacion sea continua, proporciona una salida
también continua, la cual puede tomar cualquiera de los valores entre los
limites especificados.

e Un aparato digital involucra, a partir de alguna etapa, un proceso digital es
decir, ante una sefal de entrada cuya variacion sea continua, proporciona

una salida un numero finito o discreto de valores.

Se puede realizar una separacion mas efectiva entre lo que se entiende por
analogico y por digital, citando lo definido por las normas internacionales IEC 51/87-
88 e IEC485/74-3 que se refieren a los aparatos analogicos y digitales
respectivamente:

e Aparato analdgico es aquel en el cual la indicacion se obtiene a partir de
una posicion de un indice, material o no, sobre una referencia adecuada

e Aparato digital es aquel en el cual la indicacion aparece en forma numérica

2.2.6.1. Instrumento analdgico

Ampliando la descripcion del proceso de medida, en un instrumento analdgico la
magnitud a medir, por ejemplo la intensidad de una corriente eléctrica, se convierte
en otra magnitud mas directamente perceptible a los sentidos como es el
desplazamiento de un indice sobre una escala; esto permite al observador seguir en
forma continua las variaciones del valor mensurado; cuando el operador lee el
instrumento, convierte la indicacion analdgica en un valor numérico con la ayuda de

la escala. Como utiliza la energia creada por la magnitud a medir convirtiéndola en
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una deflexion que le es proporcional, este dispositivo es un conversor
electromecanico de medicion

Los instrumentos analdgicos son disefiados con una parte fija y otra movil que
tiene un solo grado de libertad. Por razones de orden practico se adopta la rotacion
pura (el movimiento de traslacion se reserva generalmente a los instrumentos
absolutos). La aplicacion de estos instrumentos es muy variadas por eso a

continuacidn se muestran las ventajas y desventajas de estos instrumentos [10].

Ventajas
a) Bajo Costo.
b) En algunos casos no requieren de energia de alimentacion.
¢) No requieren gran sofisticacion.
d) Presentan con facilidad las variaciones cualitativas de los parametros para
visualizar rapidamente si el valor aumenta o disminuye.

e) Es sencillo adaptarlos a diferentes tipos de escalas no lineales.

Desventajas

a) Tienen poca resolucion, tipicamente no proporcionan mas de tres (3) cifras.

b) El error de paralaje limita la exactitud a + 0,5 % a plena escala en el mejor de
los casos.

c) Las lecturas se presentan a errores graves cuando el instrumento tiene varias
escalas.

d) Larapidez de lectura es baja, tipicamente una (1) lectura por segundo.

e) No pueden emplearse como parte de un sistema de procesamiento de datos de

tipo digital.
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2.2.6.2. Instrumento digital
En el instrumento digital o numérico el proceso de la mediciéon proporciona una
informacion discontinua expresada por un nimero de varias cifras. La escala clasica
de indicacién continua, es reemplazada por la escala numérica de indicacion
discontinua, en la cual las cifras alineadas a leer indican directamente el valor
numérico del valor medido; la indicacién numérica se presenta a lo largo del tiempo
con un ritmo predeterminado

En general los instrumentos digitales poseen caracteristicas de entrada superiores a
los analdgicos, impedancia de entrada muy elevada en los circuitos de voltaje
(superior a 2MQ), un consumo de energia mucho menor y una mayor exactitud;
pueden incorporar seleccion automatica de escala, e indicacioén de polaridad, lo que
salvaguarda al instrumento y mejora la fiabilidad de la medida. Entre las ventajas y

desventajas de estos instrumentos tenemos:

Ventajas
a) Tienen alta resolucion alcanzando en algunos casos mas de nueve (9) cifras en
lecturas de frecuencia y una exactitud de + 0,002 % en mediciones de
voltajes.
b) No estan sujetos al error de paralaje.
c) Pueden eliminar la posibilidad de errores por confusion de escalas.
d) Tienen una rapidez de lectura que puede superar las 1000 lecturas por
segundo.
e) Puede entregar informacién digital para procesamiento inmediato en

computadora.

Desventajas
a) El costo es elevado.
b) Son complejos en su construccion.

c) Las escalas no lineales son dificiles de introducir.
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d) En todos los casos requieren de fuente de alimentacion.

2.2.6.3. Medidores de caudal

Los fluidos estan presentes en la mayoria de los procesos industriales, ya sea porque

intervienen en forma directa en el proceso de produccion o porque pertenecen a los

circuitos secundarios necesarios. Sea por la razoén que sea, los fluidos estan ahi y, por

tanto, hay que controlarlos, para lo que es necesario saber en todo momento cuales

son las principales caracteristicas de los fluidos, que pueden variar mucho de una

aplicacion a otra. En el mercado existe una gran variedad de medidores, tanto desde

el punto de vista de tamafos y rangos de operacion como de principios de

funcionamiento. Esto es debido a que se intenta conseguir la méxima precision para

la mayor cantidad de aplicaciones. Entre los transductores mas importantes figuran

los mostrados en la Fig 2.4y 2.5 [11]:

Sistema Elemento
/
Io,rl,?;?i-o conectados a
. . . Tobera tubo U
Presién diferencial o a elemento
. de fuelle

Tubo Venturi | o de diafragma
Tubo Pitot

Tubo Annubar /

Area variable Rotiametro

Vertedero con flotador

. en canales abiertos
Velocidad Turbina

Sondas ultrasénicas

Medidores volumétricos

Fuerza Placa de impacto

Tensién inducida Medidor magnético
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Sistema Elemento Transmisor

( Disco giratorio
Piston oscilante ' Generador tacométrico
r . Piston alternativo o transductor de im-
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8 positivo < Cicloidal pulsos
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kS ﬁ Medidor paredes deformables
.
el
w
_§ Torbellin Medidor de frecuencia de Transductor de re-
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= o ultrasonidos
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Figura 2.4. Medidores de caudal Volumétricos mas importantes [Fuente: Creus A.

(1998),Instrumentacion Industrial)

2.2.6.3.1. Medidores de caudal Electromagnéticos

Su principio de medida esta basado en la Leyde Faraday, la cual expresa que al pasar
un fluido conductivo a través de un campo magnético, se produce una fuerza
electromagnética (F.E.M.), directamente proporcional a la velocidad del mismo, de
donde se puede deducir también el caudal.

Esta formado por un tubo, revestido interiormente con material aislante. Sobre dos
puntos diametralmente opuestos de la superficie interna se colocan dos electrodos
metalicos, entre los cuales se genera la sefal eléctrica de medida. En la parte externa
se colocan los dispositivos para generar el campo magnético, y todo se recubre de una
proteccion externa, con diversos grados de seguridad.

El flujo completamente sin obstrucciones es una de las ventajas de este medidor. El
fluido debe ser ligeramente conductor debido a que el medidor opera bajo el principio
de que cuando un conductor en movimiento corta un campo magnético, se induce un
voltaje.

Los componentes principales incluyen un tubo con un material no conductor, dos
(2) bobinas electromagnéticas y dos (2) electrodos, alejados uno del otro, montados a

180° en la pared del tubo. Los electrodos detectan el voltaje generado en el fluido.

47


http://www.monografias.com/trabajos4/leyes/leyes.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/seguinfo/seguinfo.shtml

Puesto que le voltaje generado es directamente proporcional a la velocidad del fluido,
una mayor velocidad de flujo genera un voltaje mayor. Su salida es completamente
independiente de la temperatura, viscosidad, gravedad especifica o turbulencia. Los
tamafios existentes en el mercado van desde cinco (5) milimetros hasta varios metros
de diametro. La Fig. 2.6 muestra un medidor de flujo electromagnético convencional

instalado en la tuberia.

Figura 2.6. Medidor de caudal electromagnético [10]

2.2.6.4. Medidores de presion

El control de la presion en los procesos industriales de condiciones de operacion
seguras. Cualquier recipiente o tuberia posee cierta presion maxima de operacion y de
seguridad, variando este, de acuerdo con el material y la construccion. Las presiones
excesivas no solo pueden provocar la destruccion del equipo, si no también puede
provocar la destruccion del equipo adyacente y ponen al personal en situaciones

peligrosas, particularmente cuando estan implicitas, fluidos inflamables o corrosivos.
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Para tales aplicaciones, las lecturas absolutas de gran precision con frecuencia son tan
importantes como lo es la seguridad extrema. Existen en la actualidad gran cantidad
de medidores de presion, el tipo de medidor a utilizar va a depender de la aplicacion
en la que se requiera. En la Fig 2.7. se muestra un grafico con los principales

medidores de presion y su campo de aplicacion [11].
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Figura 2.7. Instrumentos de presiéon y campo de aplicacion [11].
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2.2.6.4.1. Transductores capacitivos

Se basan en la variacion de capacidad que se produce en un condensador al
desplazarse una de sus placas por la aplicacion de presion (Fig. 2.8). La placa moévil
tiene forma de diafragma y se encuentra situada entre dos placas fijas. De este modo
se tienen dos condensadores uno de capacidad fija o de referencia y el otro de
capacidad variable, que pueden compararse en circuitos oscilantes o bien en circuitos
de puente de Wheatstone alimentados con corriente alterna.

Los transductores capacitivos se caracterizan por su pequeflo tamafio y su
construccion robusta, tienen un pequefio desplazamiento volumétrico y son ade-
cuados para medidas estaticas y dindmicas. Su sefial de salida es débil por lo que
precisan de amplificadores con el riesgo de introducir errores en la medicion. Son
sensibles a las variaciones de temperatura y a las aceleraciones transversales y
precisan de un ajuste de los circuitos oscilantes y de los puentes de c.a. a los que estan

acoplados.

Presidn

_j " Oscilador
SN de alta
— salida frecuencia
| s

Figura 2.8. Transductor capacitivo [11].

Su intervalo de medida es relativamente amplio, entre 0,05 - 5 a 0,5 - 600 bar y su

precision es del orden de £ 0,2 a + 0,5 %.
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2.2.6.5. Medidores de Velocidad de Giro
La medicion de la velocidad en la industria se efectia de dos formas: con tacd-metros
mecénicos y con tacometros eléctricos. Los primeros detectan el numero de vueltas
del eje de la maquina por medios exclusivamente mecanicos pudiendo incorporar o
no la medicién conjunta del tiempo para determinar el nimero de revoluciones por
minuto (r.p.m.), mientras que los segundos captan la velocidad por sistemas
eléctricos.

Para usos industriales se suelen utilizar los tacometros eléctricos porque permiten
la transformacion directa de la sefial para alimentar los instrumentos registradores o
controladores de panel. Un caso de aplicacion tipica lo constituye la medida de la

velocidad de giro del eje de una turbina en una central de energia [11].

2.2.6.5.1. Tacometros

» Tacometro mecanico

Es el mas utilizado, es el tipico contador de revoluciones empleado para medir
localmente la velocidad de rotacion de toda clase de maquinas o dispositivos
giratorios. Este contador (Fig. 2.9.) consiste basicamente en un eje eldstico terminado
en punta que se apoya sobre el centro de la pieza giratoria. El eje elastico al girar
mueve a través de un tren de engranajes dos diales calibrados concéntricos. Cada
division del dial exterior representa una vuelta del eje giratorio mientras que en el dial
interior una divisién da una revolucion del dial exterior; conocido el tiempo de
trabajo del contador, medido mediante un crondémetro, es facil calcular la velocidad

media en r.p.m.
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Figura 2.9. Tacometro mecanico [11].

» Tacometros centrifugos

Se basan en el volante centrifugo clasico empleado inicialmente en las calderas de
vapor. Dos (2) pesos rotativos articulados a un eje giratorio aumentan su radio de giro
debido a la fuerza centrifuga y comprimen un resorte. La medida de la compresion
del resorte leida en una escala representa la velocidad de giro del eje. La velocidad
limite que pueden medir estos instrumentos es de mas de 40.000 r.p.m., con una
precision de = 1 %. Estos aparatos pueden disponer de transmision hidraulica o

neumatica (ver Fig. 2.10.).

N

N\ N\

RER RN R

?

Figura 2.10. Tacometro Centrifugo [11].

2.2.6.5.2. Tacometros eléctricos
Los tacémetros eléctricos emplean un transductor que produce una sefial analdgica o
digital como conversion de la velocidad de giro del eje de la maquina. Existen varios

tipos de tacometros segun los transductores:

» Tacometro de corrientes parasitas

En el que el eje de la mdquina hace girar un iméan dentro de una copa de aluminio. El
giro del imén induce corrientes pardsitas en el aluminio que crean un par resistente
proporcional a la velocidad. Un resorte frena el cabezal del aluminio quedando éste
en una posicion que se sefala en un dial. De este modo funciona el tacometro

eléctrico empleado en el automdvil; en aviacion la maquina hace girar el iman
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permanente a través de un grupo generador-motor sincronos, mientras que en las
maquinas de ferrocarril se utiliza un rotor que produce un campo magnético giratorio.
En otro sistema empleado en la industria el par resistente del cilindro de aluminio se
aplica a un sistema neumatico de equilibrio de fuerzas. El campo de medida es de O -

15000 revoluciones por minuto (ver Fig. 2.11).

Copa _de \
aluminio

"

Copa de acero

Iman

Figura 2.11. Tacometro de corrientes parasitas [11].

» Tacometro de corriente alterna

Consiste en un estator bobinado multipolar en el que el rotor dotado de iman
permanente induce una corriente alterna. Un voltimetro sefala la corriente inducida y
por lo tanto el giro en r.p.m. del eje de la maquina. En la Fig. 2.12. puede verse este

tipo de tacémetro.

Figura 2.12. Tacometro de corrientes parasitas [11].

» Tacometro de corriente continua o dinamo tacométrica
Consiste en un estator de iman permanente y un rotor con un entrehierro uniforme. La

tension continua recogida en las escobillas del rotor es proporcional a la velocidad en
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r.p.m. de la maquina. Esta tension puede leerse en un voltimetro indicador o bien
alimentar un instrumento potenciométrico a través de una resistencia divisora de
tension (ver Fig. 2.13).

La precision en la medida alcanza + 0,5 % para velocidades que llegan hasta las 6000

r.p.m.

Imdn
permanente

{Veltimetro
C cc.

Figura 2.13. Tacometro de corrientes parasitas [11]

» Tacometro de frecuencia o frecuencimetro

Mide la frecuencia de la sefial de corriente alterna (c.a.) captada por transductores del
tipo electromagnético, capacitivo u Optico que dan impulsos cuyo nimero es
proporcional a la velocidad de giro de la maquina. El transductor no tiene contacto
mecanico con el eje rotativo. La medida de la frecuencia puede pasarse a un contador
electronico basado en la medida de las revoluciones por unidad de tiempo.

Otro modelo de tacometro de frecuencia mide 6pticamente la velocidad. Dispone de
un disco opaco perforado periféricamente y acoplado al eje cuya velocidad desea
medirse, de una fuente de luz y de una fotocélula. Esta genera una frecuencia
dependiente de los impulsos luminosos que pasan a través del disco, es decir, es

funcién de la velocidad (ver Fig. 2.14).
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a) Transductor electromagnético b) Transductor dptico

Figura 2.14. Tacometro de Frecuencia [11].

-Sensores de pickup magnéticos

Los sensores de pickup magnético son dispositivos de gran rendimiento que consisten
en un iman permanente alrededor del cual estan dispuestas una bobina y una caja
cerrada herméticamente que se encuentra cerca de la rueda dentada de sesenta (60)
dientes, en los extremos del divisor de flujo (ver Fig 2.15). Su principio de medicion
se basa en un cambio de inductancia debido a la cercania de un objeto metalico. Si se
coloca el nucleo del sensor en proximidad de un material ferromagnético, se produce
un cambio en la posicion de las lineas de flujo del imén permanente. En condiciones
estaticas, no hay movimiento en las lineas de flujo y, por consiguiente, no se induce
corriente en la bobina. Sin embargo, cuando un objeto ferromagnético ingresa en el
campo del imén o lo abandona, el cambio que resulta en las lineas de flujo induce un
impulso de corriente, cuya amplitud y forma son proporcionales a la velocidad de
cambio del flujo.

La tension que se mide sobre la bobina varia como funcion de la velocidad a la que
se introduce el material ferromagnético en el campo del iman. La polaridad de la

tension depende de que el objeto esté ingresando en el campo o abandonandolo [12] .
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1. iman permanente 4. Bobina
2. Conector eléctrico 5. Rueda fonica
3. Nucleo de hierro 6. Diente

Figura 2.15. Esquema ilustrativo de los componentes de un Pickup Magnético [12].

2.2.7. Valvulas de control
Las valvulas son unos de los instrumentos de control mas esenciales en la industria.
Debido a su disefio y materiales, las valvulas pueden abrir y cerrar, conectar y
desconectar, regular, modular o aislar una enorme serie de liquidos y gases, desde los
mas simples hasta los mas corrosivos o toxicos. Sus tamafios van desde una fraccion
de pulgada hasta 30 ft (9 m) o mas de diametro. Pueden trabajar con presiones que
van desde el vacié hasta mas de 20000 psi (140 Mpa) y temperaturas desde las
criogénicas hasta 1500 °F (815 °C). En algunas instalaciones se requiere un sellado
absoluto; en otras, las fugas o escurrimientos no tienen importancia.

El cuerpo de la valvula contiene en su interior el obturador y los asientos y esta
provisto de rosca o de bridas para conectar la valvula a la tuberia. El obturador es
quien realiza la funcion de control de paso del fluido y puede actuar en la direccion

de su propio eje o bien tener un movimiento rotativo, [11].

2.2.7.1. Valvula de Globo
Puede verse en la Fig. 2.16 a, b y ¢, siendo de simple asiento, de doble asiento y de

obturador equilibrado respectivamente. Las valvulas de simple asiento precisan de un
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actuador de mayor tamafio para que el obturador cierre en contra de la presion
diferencial del proceso. Por lo tanto, se emplean cuando la presion del fluido es baja y
se precisa que las fugas en posicion de cierre sean minimas. El cierre estanco se logra
con obturadores provistos de una arandela de teflon. En la valvula de doble asiento o
de obturador equilibrado la fuerza de desequilibrio desarrollada por la presion
diferencial a través del obturador es menor que en la valvula de simple asiento. Por
este motivo se emplea en valvulas de gran tamafio o bien cuando deba trabajarse con
una alta presion diferencial. En posicion de cierre las fugas son mayores que en una

valvula de simple asiento.

o
L
/. ‘-" L

-

-

|

i |
-
/

HH

/A

N

i
!

NP
H“-—"
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Figura 2.16. Valvulas de globo [11]
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Como dato orientativo puede sefalarse que segun el cédigo ANSI B 16.104-1976,
las fugas admisibles son de 0,1 % del caudal maximo en la valvula de simple asiento
y de 0,5 % en la valvula de doble asiento. Asimismo, las valvulas con obturador
dotado de anillo de teflén para cierre hermético admiten un caudal de fuga de 1 a 40

burbujas de aire por minuto.

2.2.7.2. Valvula de compuerta
Esta valvula efectiia su cierre con un disco vertical plano, o de forma especial, y que

se mueve verticalmente al flujo del fluido. Por su disposicion es adecuada
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generalmente para control todo-nada, ya que en posiciones intermedias tiende a
bloquearse. Tiene la ventaja de presentar muy poca resistencia al flujo de fluido

cuando estéd en posicion de apertura total (Fig. 2.17).

Figura 2.17. Valvula de compuerta [11].

2.2.7.3. Valvulas de retencion (Check)

Son valvulas de accionamiento automadtico, funcionan sin controles externos y
dependen para su funcionamiento de sentido de circulacion, se utilizan en
combinacion con valvulas de control de circulacion, la seleccion de la valvula, con
frecuencia, se hace sobre la base de las condiciones para seleccionar la valvula de
control de circulacion. La valvula de retencion estd destinada a impedir una inversion
de la circulacion de fluido. La circulacion del liquido en el sentido deseado abre la

valvula; al invertirse la circulacion, se cierra.

2.2.7.4. Valvulas de Alivio

Son valvulas de accionamiento automatico, funcionan sin controles externos y
dependen para su funcionamiento de las presiones en el sistema de tuberia. Estan
disefiadas para liberar fluido cuando la presidn interna supera el umbral establecido.
El uso principal de esta véalvula es para servicio no comprimible y se abre con lentitud

conforme aumenta la presion, para regularla (ver Fig. 2.18).
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Figura 2.18. Valvula de desahogo (alivio) [11].

2.2.8. Bombas de Engranajes Externos

Este tipo de bomba produce caudal al transportar el fluido entre los dientes de dos (2)
engranajes acoplados girando en sentidos opuestos dentro de una carcasa. Cualquier
liquido que rellene el espacio existente entre los dientes del engranaje y la carcasa
debe seguir junto con los dientes cuando gire el engranaje. Cuando los dientes del
engranaje engranen con los dientes del otro engranaje, el espacio existente entre los
dientes practicamente desaparece, y el liquido atrapado sale despedido de la bomba.
A medida que el engranaje gira y los dientes se desenganchan, volvera a aparecer
espacio en el lado de aspiracion de la bomba, volviendo a admitir nuevas cantidades
de liquido y transportandolo alrededor de la carcasa de la bomba. A medida que el
liquido se aleja del lado de aspiracion, se crea una presion mas baja, que atrae mas

liquido a través de la linea de aspiracion (ver Fig. 2.19.), [13].

Iustracion:
1: Aspiracion

2: Descarga




Figura 2.19. Ilustracion del principio de funcionamiento de una bomba de engranajes rectos

externos [13].

2.2.9. Proceso de Filtracion

La filtracion es una técnica, proceso tecnoldgico u operacion unitaria de separacion,
por la cual se hace pasar una mezcla de solidos y fluidos, gas o liquido, a través de un
medio poroso o medio filtrante que puede formar parte de un dispositivo denominado
filtro, donde se retiene de la mayor parte del o de los componentes solidos de la
mezcla.

Las aplicaciones de los procesos de filtracion son muy extensas, encontrandose en
muchos ambitos de la actividad humana, tanto en la vida doméstica como de la
industria general, donde son particularmente importantes aquellos procesos
industriales que requieren de las técnicas de ingenieria quimica.

La filtracion se ha desarrollado tradicionalmente desde un estado de arte practico,
recibiendo una mayor atencion teédrica desde el siglo XX. La clasificacion de los
procesos de filtracién y los equipos es diversa y en general, las categorias de
clasificacion no se excluyen unas de otras.

La variedad de dispositivos de filtracion o filtros es tan extensa como las
variedades de materiales porosos disponibles como medios filtrantes y las
condiciones particulares de cada aplicacion: desde sencillos dispositivos, como los
filtros domésticos de café o los embudos de filtracion para separaciones de
laboratorio, hasta grandes sistemas complejos de elevada automatizacion como los
empleados en las industrias petroquimicas y de refino para la recuperacion de

catalizadores de alto valor, o los sistemas de tratamiento de agua potable.
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2.2.9.1. Variables de filtracion

Presion

En la mayoria de los casos, la compresibilidad de la torta de filtracién se
encuentra entre valores de 0,1 y 0,8 de manera que la mayor parte del
aumento de la pérdida de carga del fluido es consecuencia del medio filtrante.
En general, si el aumento de presion conlleva un aumento significativo del
caudal o velocidad de filtracion, es un indicio de la formacion de una torta
granulada. En cambio, para las tortas espesas o muy finas, un aumento de la
presion de bombeo no resulta en un aumento significativo del caudal de
filtrado. En otros casos, la torta se caracteriza por una presion critica por
encima de la cual, la velocidad de filtracion incluso disminuye. En la practica,
se prefiere operar a una velocidad constante, empezando a baja presion,
aunque por el empleo generalizado de sistemas de bombeo centrifugos, las

condiciones habituales son de presion y caudal variables.

Torta de filtracion

La teoria sefiala que, considerando aparte las caracteristicas del medio
filtrante, el caudal promedio es inversamente proporcional a la cantidad de la
torta y directamente proporcional al cuadrado del area filtrante. Como
resultado de estas dos variables conjuntas, para una misma cantidad de fluido
a filtrar se observara que su caudal es inversamente proporcional al cuadrado
del espesor de la torta al final del proceso. Esta observacion conlleva que la
maxima productividad se alcanza tedricamente con aquellas tortas de espesor
muy fino cuya resistencia supera a la del medio mismo filtrante. Sin embargo,
otros factores como el tiempo para regenerar la torta, su dificultad de descarga
y el coste de una superficie filtrante mas amplia explica que en la practica se

prefiera trabajar en condiciones de tortas espesas.
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Viscosidad y temperatura
El efecto de la viscosidad es como lo indican las ecuaciones de velocidad; la
velocidad de flujo de filtrado en cualquier instante es inversamente
proporcional a viscosidad de filtrado.

El efecto de la temperatura sobre la velocidad de filtracion de solidos
incompresibles es evidente, sobre todo, mediante su efecto sobre la

viscosidad.

Tamafio de particulas y concentracién

El efecto del tamafio de las particulas sobre la resistencia de la torta y la tela
es muy notable. Incluso los cambios pequeios en el cambio de particulas
afectan al coeficiente en la ecuacion para la resistencia de la torta, y los

cambios mayores afectan la compresibilidad.

2.2.9.3. Medios Filtrantes

El medio filtrante en un filtro es el mecanismo fisico utilizado para controlar la
contaminacion. La naturaleza del medio filtrante y la configuracion del filtro se
utilizan para determinar la eficiencia del filtro en la remocion de particulas, su
capacidad de alojar contaminantes y la caida de presion o la resistencia al flujo a
través del filtro.

El medio filtrante es el elemento fundamental para la practica de la filtracion y su
eleccion es habitualmente la consideracion mas importante para garantizar el
funcionamiento del proceso.

En general, entre los principales criterios de seleccion del material de medio

filtrante se pueden destacar:
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Compatibilidad y resistencia quimica con la mezcla
Permeabilidad al fluido y resistencia a las presiones de filtracion
Capacidad en la retencion de solidos

Adaptacion al equipo de filtracion y mantenimiento

A e

Relacion vida util y coste

La variedad de tipos de medios porosos utilizados como medios filtrantes es muy
diversa, en forma de telas y fibras tejidas, fieltros y fibras no tejidas, s6lidos porosos
o perforados, membranas poliméricas o s6lidos particulados, a lo que se suma la gran
variedad de materiales: fibras naturales, fibras sintéticas, materiales metalicos,

materiales ceramicos y polimeros [14].
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CAPITULO 3
MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. Segun la estrategia
En el proyecto se combinaron dos tipos de investigacion, por estas razones se realizéd

una investigacion mista.

e Investigacion documental: Esta investigacion estuvo fundamentada en
consultas de documentos bibliograficos, catalogos, codigos, manuales de
operacion, descripcion de los equipos, consultas de metodologias de disefio y

criterios de diversos autores.

e Investigacion de campo: se logro obtener informaciéon de las condiciones de
operacion de las unidades MS-5000, la cual facilito el alcance de los objetivos

planteados en la investigacion.

3.1.2. Segun su proposito

Segun las distintas caracteristicas que presenta esta investigacion, es considerada un
proyecto factible, ya que ofrece una propuesta viable del disefio de un banco de
pruebas que permita evaluar el funcionamiento de los divisores de flujo antes de ser
instalados en las unidades MS-5000 ubicadas en la Planta Luisa Caceres de

Arismendi.

3.1.3. Segun el nivel de conocimiento
La investigacion fue clasificada como descriptiva segiin el nivel de conocimientos,

ya que mediante el diagnostico directo de los sistemas de las unidades MS-5000, se



consiguid establecer las caracteristicas de los procesos a realizar en el banco de

pruebas.

3.2. POBLACION Y MUESTRA
La poblacion esta representada por los siete (7) divisores de flujo de las unidades
turbogeneradoras modelo (MS-5000) estudiadas, que forman parte del parque
turbogenerador de la Planta Luisa Caceres de Arismendi, las cuales poseen divisores
de flujo marca ROPER. La poblacién también esta formada por todo el personal
vinculado al proceso de operacion, inspeccion y mantenimiento de los divisores de
flujo.

Como los siete (7) divisores de flujo se tomaron en cuenta para este estudio, no se

aplicé muestreo.

3.3. TECNICAS A UTILIZAR

3.3.1. Técnicas de recoleccion de datos
v Observacion Libre Directa.
Permiti6 visualizar y captar mediante la vista, cualquier hecho, fenémeno o situacion

que se produjo en las unidades MS-5000, en funcion de los objetivos de investigacion

preestablecidos.
v Encuesta.
Permiti6 obtener informacion suministrada por el personal técnico de la planta o

cualquier otro operador, en relacion al tema en estudio.

v Encuesta Oral.
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Se fundament6 en un interrogatorio “cara a cara” o por via telefonica, en el cual se

hicieron preguntas concisas para obtener respuesta sobre algin punto especifico.

v Revision bibliografica, documental y técnica.

Permitiéo adquirir informacion detallada sobre el sistema de combustible de las
unidades MS-5000 y de los criterios de disefio de tuberias y elementos mecanicos,
mediante la utilizacion de diferentes herramientas, tales como: Internet, libros,

manuales, diccionario, codigos, entre otros.

3.3.2. Técnicas de analisis de datos

v' Anadlisis del sistema hidraulico usando ecuaciones empiricas

Se emplearan ecuaciones empiricas existentes, que describan el comportamiento de
fluidos en tuberias, para hacer los calculos del disefio de las lineas de manejo de
combustible del banco de pruebas y validar este disefio mediante la comparacion con

los co6digos de mayor aplicacion en la empresa SENECA.

v Analisis de esfuerzo usando Software de simulacion de ingenieria

Solidworks es un programa de disefio asistido por computador para modelado
mecanico que corre bajo el sistema operativo Microsoft Windows y es desarrollado
en la actualidad por Solidworks Corp. Es un modelador de sdlidos paramétrico, que
usa el kernel de modelado geométrico Parasolid. El programa permite modelar piezas
y conjuntos al igual que extrae de ellos tanto planos como otro tipo de informacion
necesaria para la produccion. Es un programa que funciona con base en las nuevas
técnicas de modelado con sistemas CAD. El software Solidworks, permite realizar el
analisis de esfuerzo, fatiga, deformacion, entre otros, a elementos sometidos a cargas

basando dicho analisis en  herramientas como elemento finito y mallado
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computarizado. Esta herramienta se empleo para calcular los esfuerzos en la mesa de

trabajo y verificar que resiste los esfuerzos a los cuales estard sometida.

v" Evaluacion economica
Para la evaluacion econdmica nos basaremos en el andlisis del valor presente neto,
donde estimaran los costos asociados a la construccion del banco de pruebas y se le

aplicara la tasa de inflacion correspondiente.

3.3.3. Técnicas de procesamiento de datos

v" Manejo de programas computacionales

Estos elementos ademds de agilizar los céalculos, el procesamiento de los datos y el
estudio de los esfuerzos en la estructura del banco de pruebas, fueron utiles a la hora
de presentar los resultados en forma mas ordenada. En esta investigacion se utilizo:
Microsoft Word, Microsoft Excel, Microsoft Power Point y el software comercial

SOLIDWORCKS 2008.

v Técnica de redaccion
Para la redaccion del trabajo de grado, se seguiran las normas establecidas en el

“Manual para la Presentacion del Proyecto y de la Tesis de Pregrado en Ingenieria”.

3.4. NORMAS Y REGLAMENTOS

Las normas utilizadas para la elaboracion de este proyecto fueron las siguientes:

v PDVSA (1994). Norma PDVSA N° L-TO. 1.5, Venezuela, manual de

ingenieria de disefio, Vol. 13-III
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v' ANSI B31.4-2007. Sistemas de Transporte por Ductos de Hidrocarburos

Liquidos y Otros Liquidos

v" ANSI B16.10-2007. Cara a Cara y Dimensiones de extremo a extremo de las

valvulas

3.5. ETAPAS DE LA INVESTIGACION

El desarrollo del proyecto se dividi6 en las siguientes etapas:

ETAPA 1

ETAPA 2

ETAPA 3

ETAPA 4

Revision Bibliografica.
Se procedi6 a la busqueda de informacion pertinente para el

desarrollo del proyecto.

Estudio Detallado.

Se describieron las unidades generadores MS-5000 de la Planta Luisa
Caceres de Arismendi en cuanto a sus caracteristicas constructivas,
técnicas y operativas mds importantes. Se estudio principio de
funcionamiento del divisor de fluyjo y describieron sus

especificaciones técnicas.

Alternativas de Disefio
Se establecieron los requerimientos y criterios generales para el
disefio del banco de pruebas y en base a estos se plantearon

alternativas que permitieran su disefo.

Disefo Hidraulico y Mecanico del banco de pruebas
En base al andlisis de las alternativas planteadas se concreto un

disefio que las satisficiera y se procedio al disefio de las tuberias del
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ETAPA S

ETAPA 6

ETAPA 7

banco de prueba en base a lo establecido por el codigo PDVSA y el
Mott, Mecénica de fluidos aplicada. Este disefio se verifico mediante
lo establecido en el codigo ANSI B31.4-2007. Se disefia la estructura
de la mesa de trabajo del banco de pruebas en base a las normas de
ergonomia para garantizar un trabajo cémodo y el tanque de
almacenamiento de diesel del banco de pruebas para formar un
sistema de lazo cerrado, luego se procede a la simulacién de la
estructura para verificar que soporte las cargas a las cuales estara

sometida

Seleccion de la instrumentacion.

Se selecciono la instrumentacién mas adecuada al proceso descrito en
el banco de pruebas, considerando las condiciones de operacion
rango de presiones tipo de medicion a la que estaran sometidos y la

facilidad de adquisicion por parte de la empresa.

Operacidn del banco de pruebas y estimacion de costos.

Se describen los procesos necesarios para un ensayo satisfactorios de
los divisores de flujo en el banco de pruebas y se presenta la
estimacion de los costos asociados a la construccion del banco de

pruebas considerando la inflacion en los materiales de construccion.

Redaccion del trabajo.

Revision, transcripcion e impresion del trabajo.
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CAPITULO 4
DESARROLLO DEL PROYECTO

4.2. DESCRIPCION DE LAS UNIDADES TURBOGENERADORAS MS-
50000 EN CUANTO A SUS CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS,
TECNICAS Y OPERATIVAS

4.2.1. Centrales Multiples de energia
La unidad turbogeneradora MS-5000, es una instalacion productora de energia
compacta y fiable, disefiada para una larga vida ttil y de facil mantenimiento. Es una
instalacion completamente integrada que consiste en tres (3) subgrupos funcionales y
demas equipos y accesorios necesarios. Los tres (3) componente principales de la
instalacion son el grupo de control, el grupo motriz y el grupo generador.

A continuacién se sefialan los principales elementos constructivos de la central
multiple de energia:
v' El grupo de control: incluye todos los equipos necesarios para efectuar las
funciones normales de control y de indicacion, y se encuentra alojado en linea con el
grupo motriz.
v El grupo motriz: consiste en dos compartimientos, en los cuales estan alojados
los grupos auxiliares o asociados y la seccion de turbina. Tanto la seccion de turbina
como los grupos asociados estdn montados sobre una base comun. El compartimiento
de los grupos asociados esta situado delante de la entrada de la turbina y contiene los
grupos mecdnicos auxiliares necesarios para que la central sea una instalacion
productora de energia de autosustentable. El grupo de los sistemas asociados esta
formado por el sistema de aceite de lubricacion, suministro hidraulico, aceite de
control, trinquete hidraulico, agua de enfriamiento, arranque, aire de enfriamiento y

sellado, combustible liquido, ventilacion y sistema de proteccion contra incendios. El



v' compartimiento de turbina esta conformado por la seccion del compresor, las
camaras de combustion y la turbina.
v El paquete generador: tiene la misma disposicion general que el grupo motriz y
en el mismo van alojados el generador principal, el engranaje reductor y el sistema de
aire de refrigeracion del generador. Puertas normalizadas al lado de la carcasa dan
acceso para fines de mantenimiento y de inspeccion.

Todos estos grupos estan alojados en carcasas resistentes a la intemperie tal como
se muestra en la Fig. 4.1. Estas carcasas estan disefiadas para simplificar el
mantenimiento y para asegurar una instalacion térmica y acustica apropiada. También

van incluidos el alumbrado y la calefaccion necesarios para las carcasas, [4].

Figura 4.1. Central multiple de energia AEG-Kanis protegida con carcasas resistentes a la

intemperie. 1) Paquete generador, 2) Grupo de control y motriz.

Las especificaciones técnicas de este conjunto se muestran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Especificaciones técnicas de la central miltiple de energia [16]

Potencia indicada de la turbina 22000 Kw
Velocidad de la turbina 5100 r.p.m.
Velocidad del generador 3600 r.p.m.

Potencia aparente del generador 32000 KVA

Tension del generador 13,8 Kv
Potencia de la excitatriz 125 Kw
Potencia del motor de arranque 500 Hp

Esta tabla permite establecer la capacidad de generacion de este tipo de unidades y

la importancia que tiene cada una de ellas en el total de generacion de la planta.

4.2.2. Principio de funcionamiento de la turbina de gas

El rotor (compresor/turbina) es inicialmente puesto en rotacion por medio de un
dispositivo de arranque (en este caso se utiliza un motor Diesel). El aire atmosférico
aspirado por el compresor alimenta la cAmara de combustidn a una presion que varia
entre ocho (8) y nueve (9) atmdsferas. En la cdmara de combustion se inyecta el com-
bustible de forma continua por medio de una bomba. Una chispa de alto voltaje
enciende la mezcla de combustible y de aire. Una vez encendida, la combustion
permanece continua a presion constante, con temperaturas que alcanzan de 650 °C a
750 °C mientras se introduce combustible en la cAmara de combustion. Los productos
de la combustion (gases de alta presion y de alta temperatura), se expanden a través
de la turbina y son enviados a la atmoésfera. Al pasar los gases calientes a través de la
turbina, la turbina comienza a girar y, por consiguiente, entra en rotacion el

compresor siendo transmitido por éste un momento de giro a los accesorios
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accionados y a la carga accionada. El rotor en las turbinas de gas gira en el sentido
contrario de las agujas del reloj visto desde el extremo de entrada, [15].

En la Tabla 4.2, se muestran las condiciones de operaciéon normal de la unidad
turbogeneradora MS-5000, estas condiciones fueron determinadas mediante el
analisis de los catadlogos de funcionamiento de las turbina, [15][16] y de entrevistas
no estructurada al personal del Departamento de Operaciones de la Planta Luisa
Céceres de Arismendi; este departamento es el encargado del constante monitoreo del

funcionamiento de las unidades turbogeneradoras.

Tabla 4.2. Condiciones de operacion (a 26,7 °C y nivel del mar) de la turbina de ciclo sencillo [15

y 16].

Temperatura nominal de los gases a la entrada de la turbina 780 °C
Temperatura aproximada de los gases de escape 490 °C
Flujo de masa del compresor 19 kg/seg.
Relacion de compresion 48:1
Velocidad nominal de la turbina de fuerza 7000 r.p.m.
Velocidad aproximada del compresor 8200 r.p.m.
Potencia efectiva a plena carga 2665 CV
Flujo de combustible de la turbina 0’3027
m’/seg
Presion de apertura de la valvula de alivio de los inyectores 1250 Kpa
Velocidad de Giro del divisor de Flujo 3420 r.p.m.

Las turbinas estan construidas de materiales resistentes a altas temperaturas, tales

como aceros resistentes constituidos por aleaciones de niquel, cromo y cobalto. Las
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turbinas de gas admiten toda clase de combustible; algunos de ellos se describen a
continuacion:

Gas natural. Es un combustible muy bien adaptado a las turbinas de gas. La unica
condicién impuesta es que sea limpio.

Petroleo bruto. En la mayoria de los casos, constituye un combustible muy
favorable, que puede utilizarse sin recalentamiento ni tratamiento previo. Sin
embargo, como su composicion varia mucho segun los lugares de extraccion, en cada
caso hay que determinar las posibilidades de utilizacion por medio de analisis
adecuados.

Gas de altos hornos. Como la cantidad de polvo de este combustible es, en
general, muy elevada, se hace necesario instalar un filtro particularmente eficaz antes
de su entrada en el compresor.

Aceite pesado. Es un combustible muy conveniente siempre que su cantidad de
cenizas sea pequefia.

Para fines de funcionamiento de todas las unidades generadoras de la Planta Luisa
Caceres de Arismendi, resulta mas econémico el empleo de aceite pesado, también
llamado combustible diesel. La Tabla 4.3 expresa las caracteristicas mas importantes

de éste combustible.

Tabla 4.3. Caracteristicas del aceite pesado o combustible Diesel [16].

Peso especifico 0,87 Kg/litro
Viscosidad Engler a 20 °C 1,60
Punto de inflamacion 68 °C
Punto de combustion 100 °C
Potencia calorifica 10.000 Kgcal/Kg
Punto de solidificacion -8°C
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3.2.3. Elementos principales de la turbina de gas MS-5000
Los 6rganos mas importantes que constituyen la turbina de gas General Electric MS
5000, [16]:

eCompresor.

e (Camara de combustion.

e Sistema de alimentacion del combustible.

e Turbina.

e Seccidn de escape.

e Organos auxiliares.

e Paquete generador

4.2.3.1. Compresor.

El compresor empleado es de tipo axial. Esta constituido por dos elementos
principales: el rotor (G) y el difusor (D) mostrados en la Fig. 4.2. El aire entra por Ay
es acelerado en los conductores comprendidos entre las paletas del rotor; en el
difusor, la energia cinética que lleva el aire se transforma gradualmente en energia de
presion. El grupo rotor-difusor constituye uno de los saltos o escalones del

compresor.

Figura 4.2. Compresor centrifugo para turbina de gas [15].
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Tanto el rotor como el difusor estan constituidos por una corona de paletas radiales
con perfil de ala denominados 4labes. Los alabes del rotor estan fijados a un disco o
tambor rotativo, mientras que los del difusor estdn fijos a la cubierta exterior (ver Fig.
4.3). Los alabes del estator y del rotor del compresor tienen forma aerodindmica y
han sido disefiados para comprimir aire eficientemente a altas velocidades. Los alabes

estan sujetos a sus ruedas por una disposicion de cola de milano, [12].

(b)

Figura 4.3. (a) Rotor, (b) estator del compresor del flujo axial.

Tal como se muestra en la Fig. 4.4, El compresor se divide en tres etapas o
carcasas principales: carcasa de admision, carcasa del compresor y carcasa de

descarga.

\ \
N\ > Carcasa del <\

Compresor

Carcasa de ¢ = Carcasa de
" Admision < Descarga

Figura 4.4. Carcasas del compresor [15].
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v Carcasa de admision.

La carcasa de admision esta situada en el extremo delantero de la turbina de gas. Su
funcion principal es dirigir el aire en flujo uniforme hacia el compresor. En el
extremo trasero de esta carcasa se encuentran situados alabes guia de entrada variable
que regulan la entrada de aire al compresor y cuyo movimiento es producido por un
cilindro hidréulico conectado al anillo de control de los dlabes que hace girar los

pifiones de engranaje individuales montados en el extremo de cada élabe.

v" Carcasa del compresor.

En la seccion delantera de la carcasa del compresor se encuentran los alabes del
estator para los escalones 0 hasta 3. El aire de salida del cuarto escalon del rotor
(entre el tercero y el cuarto escaldn del estator) puede ser evacuado a través de cuatro
aberturas situadas en la seccion posterior de la carcasa del compresor. En la seccion
posterior de la carcasa del compresor se encuentran los 4labes del estator para los
escalones 4 hasta 9. El aire de salida del décimo escalon del rotor (entre el noveno y
el décimo escaldén del estator) puede ser evacuado a través de cuatro aberturas
situadas en alineacion radial con las aberturas empleadas para la extraccion del aire
del cuarto escalon. En esta parte del compresor se transfieren las cargas estructurales
desde la carcasa adyacente hasta el soporte delantero que estd empernado y

encabillado a la brida delantera de la carcasa del compresor.

v" Carcasa de descarga.

La carcasa de descarga del compresor es la Ultima porcion de la seccion del
compresor. En esta parte se encuentra los alabes del estator para los escalones 10
hasta el 16, ademas de los escalones 1 y 2 del alabe directriz de salida. La funcion
principal de la carcasa de descarga es contener las ultimas etapas del compresor,
formar las paredes interiores y exteriores del difusor del compresor, juntar los
estatores de la turbina y del compresor y por ultimo, sostener las camaras de

combustion exteriores. Una parte radialmente ensanchada (mamparo) de esta seccion
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facilita la superficie de montaje para las cdmaras de combustion. Diez (10) puntales
de soporte en forma de pala estan fijados a igual distancia de la superficie posterior
del mamparo y con angulo hacia el interior para apoyar la caja interior (cuerpo
interior). El espacio entre la parte delantera del cuerpo interior y la camisa exterior de
la seccion de descarga forma un camino anular de aire por el cual pasa el aire de alta
presion para entrar en la seccion de combustion. Esta superficie estd disefiada para
desacelerar el flujo de aire y para aumentar la presion estatica del suministro de aire
de combustion.

Antes de fluir el aire de descarga del compresor a la camara de combustion, tiene que
pasar primero alrededor de las piezas de transicién que constituyen la union del paso
de gas caliente entre las cadmaras de combustion y la tobera del primer escalon. De
este modo resulta el intercambio de calor, la refrigeracion de las piezas de transicion

y el precalentamiento del aire de combustion [16].

4.2.3.2. Camaras de combustion

Las camaras de combustion son de tipo simple anular de construccion horizontal, es
decir, van ubicadas alrededor de la turbina. Tal como se muestra en la Fig. 4.5, estan
numeradas en sentido contrario a las agujas del reloj, comenzando desde la parte
superior de la maquina (de 1 hasta 10).

El flujo de aire de alta presion del compresor es descargado al espacio anular
creado por el extremo posterior de la carcasa de descarga, por el bastidor y por la
seccion posterior de la carcasa de la turbina. Hasta ese punto, el flujo de aire estuvo
orientado en una direccion posterior; ahora el flujo de aire se invierte. El aire entra en
las camaras de combustion y fluye hacia adelante entrando en el forro o camisa de los
combustores a través de agujeros que existen en la pared de la camisa. Una parte del
aire llega a la parte superior de la camara de combustion y entra en la tapa de la
camisa y en la tobera del turbulador. El flujo de aire, a través de las camaras de

combustion, tiene tres funciones; oxidar el combustible, enfriar los elementos de
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metal y regular los productos de combustion extremamente calientes a la temperatura

de entrada de la turbina deseada.

}  Ubicacion de los
detectores de llama

Tubo de
interconexion

Figura 4.5. CAmaras de combustion [12].

Cada camara de combustion esta equipada con una tobera de combustible que
emite el monto medido del combustible requerido al forro de combustion. La tobera
de combustible distribuye el combustible a la zona de reaccion de filtro de
combustién, de forma tal que favorezca una combustion uniforme, rapida y completa.

La combustion del combustible y de la mezcla de aire es iniciada por bujias de
encendido del tipo de electrodo retractil. Las bujias de encendido instaladas en dos de
las camaras de combustion reciben su energia de los transformadores de ignicion. Las
diez (10) camaras de combustién estan conectadas entre si por medio de tubos de
fuego cruzado, mediante los cuales las llamas pueden propagarse desde los tubos
encendidos que contienen bujias hasta las cdmaras que estan sin encender.

Las camaras de combustion con el sistema turbulador estan disefiadas para eliminar
la combustion de aire de humo de escape durante el funcionamiento de la turbina de
gas después de la secuencia de arranque. La combustion primaria fina seguida por

una imbibicion térmica, asegura que todo el hollin sea quemado durante la combus-
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tion. El sistema turbulador logra esto aerodinamicamente estabilizando la zona de
combustion fina por un torbellino producido por una tobera de aire que rodea la
tobera de combustible. La dilucion de los productos de combustion a la temperatura
de aire de turbina es retrasada para permitir el consumo de cualquier hollin que no
haya sido quemado en la zona de combustion. El quemado de este hollin se obtiene al
no inyectar aire en la camisa hasta que el aire llegue al extremo inferior de la cdmara
de combustion.

Normalmente, en la primera mitad de la cdmara de combustion se encuentra un
inyector que introduce el combustible diesel a presion, pulverizado o en forma de gas.
La camara est4 constituida en forma de anillo, con una doble envoltura. La inyeccion
de combustible se realiza a contracorriente; la admision de los gases de combustion
en la turbina, se efectua lateralmente.

En la Fig 4.6 se muestra una imagen de las camaras de combustion de turbinas

MS-5000 empleadas en la Planta Luisa Caceres de Arismendi

Figura 4.6. Sistema de combustion de las turbinas.

4.2.3.3. Sistema de alimentacion del combustible
Para el caso de la turbinas usadas en planta que funcionan con combustible liquido,

este sistema bombeara el combustible desde el sistema de suministro de combustible,
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y una vez filtrado, suministrara un flujo igual a cada una de las diez (10) camaras de
combustion. El flujo de combustible deberd tener el volumen y la presion adecuados
para la realizacion de todas las funciones de puesta en marcha, aceleracion y carga de

la turbina de gas, [12].

El sistema de combustible diesel estd conformado por:
a. Suministro de combustible diesel

b. Valvula de detencion del combustible diesel

c. Bomba de combustible diesel

d. Conjunto de la valvula de derivacion del combustible
e. Filtro de combustible de alta presion

f. Divisor de flujo

g. Conjuntos de boquillas de combustible

h. Valvulas de purga de arranque falso y cadmara de escape

a) Suministro de combustible diesel

El combustible diesel a baja presion procedente del sistema de envio del combustible
es filtrado por el filtro de combustible de baja presion (primario) antes de pasar por la
valvula de detencion del combustible VS 1 accionada por solenoide y entrar en la
bomba de combustible. El colador de baja presion se encuentra instalado sobre la
base de accesorios y estd formado por una criba metalica perforada que
filtra los contaminantes centrifugos, lo que permite el suministro de combustible
limpio al sistema de la turbina, impidiendo el paso de los contaminantes que puedan
existir en el sistema y el deterioro o la interrupcion del correcto funcionamiento de la

valvula de detencion del combustible y la bomba de combustible.
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Estos componentes estan dispuestos en la turbina tal como se muestran en la Fig. 4.7, los simbolos de cada uno y su

funcioén sera descrita en las secciones siguientes.
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Figura 4.7. Esquema del sistema de combustible liquido [12]



b) Valvula de detencion del combustible diesel

La valvula de detencién del combustible VS 1, es una vélvula de emergencia
accionada por el sistema de proteccion que cierra el suministro de combustible a la
turbina durante el apagado normal o de emergencia. Se trata de una valvula especial
de dos posiciones (abierta y cerrada) que posee accionamiento hidraulico con un
disco Vénturi y un asiento de valvula. Cuando la turbina se apaga en la secuencia
normal o debido a una emergencia, la valvula de detencion del combustible diesel se

cierra completamente en un tiempo total de 0,5 segundos.

¢) Bomba de combustible diesel

La bomba de combustible diesel PF 1, es una bomba de engranajes de desplazamiento
fijo accionada por la caja de engranajes de accesorios de la turbina de gas y con un
tamafio suficiente para proporcionar un exceso de combustible. Esta bomba es
accionada por un acoplamiento rigido.

El presostato 63 FL-2 de la tuberia situada por delante de la bomba mide la presion
del combustible liquido y desactiva el solenoide del embrague en caso de que la
presion del combustible descienda por debajo de un nivel de seguridad, protegiendo
asi la bomba de los posibles dafios producidos por la formacion de cavidades cuando
se trabaja con una baja presion de entrada. Si la presion del combustible diesel
desciende por debajo de un valor predeterminado, la sefal del presostato 63 FLS-2
emitird una alarma y desconectara la turbina, todo ello al cabo de unos 2 segundos de
duracion de la baja presion. Una conexion rapida con una valvula de retencion
permite leer la presion con ayuda de un mandmetro diferencial. El interruptor de fin
de carrera 33 FL-1 esta situado en la posicion de la valvula de detencion del aceite

combustible VS 1.

d) Conjunto de la valvula de derivacion del combustible
El flujo a alta presion procedente de la bomba es modulado por el conjunto de la

valvula de derivacion servo controlada VC 3. Los componentes de este conjunto son

83



la servovalvula electrohidraulica 65 FP del cuerpo de la valvula de derivacion, el
cilindro hidraulico y la valvula de alivio VR 4. Esta valvula de derivacion esta
conectada entre los lados de entrada y descarga de la bomba de combustible diesel,
ademas es la encargada de medir el caudal del combustible que se dirige a la turbina
mediante la extraccion del exceso de combustible suministrado por la bomba y su
devolucion a la entrada de la misma.

La servovalvula 65 FP controla el recorrido de la vélvula de derivacion segin los
requisitos necesarios y el flujo de combustible detectado. Si el combustible necesario
es superior al flujo real, la valvula de derivacion se cerrara para aumentar el flujo neto
de combustible que llega a la turbina. La valvula de alivio de presion VR 4, instalada
en el conjunto de la valvula de derivacion del combustible diesel, también se
encuentra conectada mediante tuberias a los lados de descarga y de entrada de la
bomba de combustible. Su funcién es proteger la bomba de combustible de los

posibles dafios producidos por un exceso de presion.

e) Filtro de combustible de alta presion

El combustible diesel a la presion de descarga de la bomba atraviesa el filtro de
combustible de alta presion (secundario) FF2-1 en su paso desde la bomba de
combustible hacia el divisor de flujo.

Este filtro ayuda a la retencién de los contaminantes, como los residuos del tubo, e
impide su entrada en el divisor de flujo. La filtracion se realiza por medio de un
elemento sintético de cinco (5) micras.

La presion diferencial del filtro se controla por medio del presostato 63 LF-3. Si la
presion se eleva por encima de un valor determinado debido al ensuciamiento del

filtro, el presostato 63 LF-3 emitird una alarma.
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f) Divisor de flujo

Un divisor de flujo rotativo, es un elemento formado por dos o mas secciones
ensambladas de forma modular y provista de un juego de engranajes interconectados
mediante un eje que los obliga a girar a la misma velocidad, lo cual garantiza una
division igual de los caudales. El funcionamiento es automatico por accion del flujo

de combustible diesel a través del divisor de flujo (ver Fig. 4.8).

Figura 4.8. Vista frontal del divisor de flujo.

v' Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento es inverso al de una bomba de engranes externos. El
divisor de Flujo recibe su la potencia del flujo de un fluido a presion que alimenta en
paralelo los elementos articulado que lo constituyen, [17]. La velocidad de los
elementos bombeadores del divisor de flujo es igual ya que estos se encuentran
interconectados entre si; lo cual permite que el caudal que circula por cada elemento
bombeador sea igual. La velocidad de giro es directamente proporcional al flujo del

combustible que atraviesa el divisor de flujo

v" Funcion de divisor de flujo
La finalidad del divisor de flujo es distribuir en la misma cantidad el combustible

diesel a las diez (10) boquillas la turbina (ver Fig. 4.9). El combustible diesel entra al
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divisor por un puerto ubicado en la parte central del mismo, este es distribuido por un
multiple interno hasta la entrada de cada elemento de bomba. Alli, el combustible
diesel es distribuido con precision a través de los diez (10) puertos de salida que
posee el divisor de flujo a la correspondiente boquilla de combustible de la turbina,

[16].

Figura 4.9. Vista posterior del divisor de flujo instalado en la turbina de gas.

v' Elementos constitutivos del divisor de flujo

Cada uno de los elementos de la bomba consta de dos engranajes del mismo tamafio
que giran en una caja de reducidas dimensiones (ver Fig. 4.10). Los engranajes y ejes
impulsores estan interconectados por medio de acoples ranurados. Ademas en los
extremos de cada eje impulsor se encuentra una rueda dentada contenida dentro de los

platos del revestimiento

Figura 4.10. Vista de los elementos bombeadores del divisor de flujo.
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El divisor de flujo lleva instalado dos (2) conjuntos de captacion magnética, que
producen una sefal de retroalimentacién a una frecuencia proporcional al flujo
suministrado a las cdmaras de combustion.

Los conjuntos de captacién magnética estan situados a cada extremo de la unidad
en los platos del revestimiento.

El sensor de captacion estd formado por un iman permanente, rodeado por una
bobina en una caja metdlica herméticamente cerrada con rosca externa. La caja lleva
una tuerca de bloqueo para fijar la distancia entre el captador y los elementos del
engranaje del divisor de flujo. Las lineas de captacion herméticamente cerradas tienen
la longitud suficiente para llegar a la caja de empalmes.

El flujo magnético de los captadores cambia en funcion de la distancia entre el
extremo captador y la superficie del elemento del engranaje, creando una tension
alterna de la captacion magnética cuando el elemento del engranaje pasa por debajo
del extremo captador, [15].

En la Tabla 4.4 se muestran las especificaciones técnicas del divisor de flujo,
tomadas del INSTRUCTIONS OPERATION Y MAINTENANCE THE GAS
TURBINE, VOL 23, HITACHI, (1982).

Tabla 4.4. Especificaciones técnicas mas importantes del divisor empleado en las turbinas a gas

MS-5000 [15]
Numero de elementos: Diez (10) bombas de engranajes
Potencia nominal: 12,87 I/min (3,4 gal/.min)

Rango de velocidad operacional 50 - 4000 rpm brevemente hasta 5000 rpm

Rango de presion operacionales De 7 a 84 Bar
Peso 86 Kg
Diferencia de presion 345 Kpa en el divisor de flujo (entrada hasta salida)
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Tabla 4.4. (Continuacion)Especificaciones técnicas mas importantes del divisor empleado en las

turbinas a gas MS-5000 [15]

Dos (2) sistemas por divisor de flujo,
_ _ compuestos de una rueda dentada cada uno,
Indicador de velocidad - . )
emitiendo 60 impulsos por revoluciéon en un

transmisor de impulsos magnéticos

Fuel-oil, crudo-aceites, aceites, residuales
Admision de liquido de trabajo pesados. No es adecuado para su uso con

naphta.

) ) _ ) _ Por medio de filtro de papel de grado 5
Filtracion requiere del trabajo liquido _
micras de granulometria

Cambio de temperatura admitido +5°C a+ 140 °C en 30 segundos

Temperatura exterior admitida. -18°Ca+65°C

g) Conjuntos de boquillas de combustible

Las valvulas de retencion, con un colador integral, situadas una en cada tuberia de
entrada por delante de las boquillas de combustible, impiden que el combustible
diesel siga circulando cuando se emite una sefial de detencion. De esta forma se

consigue un cierre limpio del flujo que llega a las boquillas.

h) Valvulas de purga de arranque falso y camara de escape

En caso de fallo en la puesta en marcha, el aceite combustible acumulado es purgado
a través de las valvulas de purga de arranque falso VA 17-1 y VA 17-5 a un multiple
especial de vaciado. Estas valvulas, normalmente abiertas, se cierran al acelerarse la
turbina durante la puesta en marcha. La presion del aire procedente de la descarga del
compresor de flujo axial de la unidad se utiliza para accionar estas valvulas. Durante
la secuencia de apagado de la turbina, las valvulas se abren al disminuir la velocidad

del compresor (se reduce la presion de descarga del compresor). La valvula VA 17-1
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purga el exceso de combustible de las camaras de combustién, mientras que la

valvula 17-5 purga la camara de escape.

4.2.3.4. Turbina.

En la seccion de turbina son transformados los gases de alta temperatura de la seccion
de combustion en caballos de vapor en el eje. La potencia necesaria para accionar el
conjunto de carga y el compresor es suministrada por el rotor de la turbina de dos
escalones y de tipo axial. El primer escalon (rodete de alta presion) y el segundo
escalon (rodete de baja presion), estan unidos por pernos para formar una sola unidad,
a través de la cual las toberas del primer y segundo escalon dirigen el flujo de los
gases de combustion. Estos componentes con las juntas de aire y los deflectores
correspondientes estan dispuestos dentro de la carcasa de la turbina.

Como se muestra en la Fig. 4.11, la turbina estd constituida por un estator y un
rotor provistos respectivamente de paletas o alabes distribuidores o directrices D y
de paletas o alabes motrices G. Los gases calientes entran en D con cierta velocidad,
y salen desviados con una velocidad mucho mas alta. La energia cinética asi obtenida
y la que se obtiene al chocar los gases contra las paletas del rotor, es cedida bajo

forma de energia mecanica al mismo rotor.

Figura 4.11. Turbina axial para turbina de gas [12].
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v Tobera del primer escalon.

El grupo de la tobera del primer escalon consiste en compartimientos en forma de
aleta entre una pared lateral interior y exterior (ver Fig. 4.12). El grupo de la tobera es
dividido en segmentos con los segmentos fijados en un grupo de anillo de retencion
apoyado en la carcasa de la turbina por medio de un anillo de fijacién o sujecion.

El anillo de tobera y los compartimientos son refrigerados por el aire de descarga del
compresor que es soplado desde el espacio de transicion de la cdmara de combustion.
Los compartimientos de la tobera son huecos con orificios de salida taladrados en el
borde posterior para fines de refrigeracion. El aire de refrigeracion circula a través de
las paredes laterales del anillo de retencion a los compartimientos huecos de la tobera

y de los orificios de salida al camino de gas.

Figura 4.12. Toberas de la primera etapa.

v Tobera del segundo escalén y diafragma.

La Tobera del segundo escaléon y el grupo de diafragma estdn dispuestos entre los
rodetes de turbina del primer y segundo escalon. Estan sujetos por un dispositivo de
sujecion en la carcasa de la turbina. Esta disposicion tiene compartimientos en forma
de aleta entre la pared lateral interior y exterior que dirigen el flujo de gas a los 4labes

de la turbina del segundo escalon. Tubos de aislamiento se instalan en los orificios
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taladrados de los compartimientos para reducir a un minimo el cambio de calor entre
los compartimientos de la tobera y el flujo de aire a los espacios del rodete de la
turbina.

El grupo de diafragma se extiende interiormente desde el grupo de la tobera hasta el
rotor de la turbina y divide el espacio entre los dos rodetes en zonas de turbina de alta
y de baja presion. El grupo de diafragma contiene los deflectores de aire de refrigera-
cion del rodete y el anillo de empaquetadura que asegura la junta interior entre los

espacios de rodete del primer y segundo escalon (ver Fig. 4.13).

Figura 4.13. Toberas de la Segunda Etapa.

v Seccidn de escape.

Los gases de combustion de la turbina de gas son descargados al compartimiento de
escape donde son difundidos y evacuados a través de una chimenea a la atmosfera o a
otro equipo accesorio que depende de la aplicacion de la turbina de gas (ver Fig 4.14).
El compartimiento de escape es unido por pernos al extremo posterior del
compartimiento de la turbina y es montado sobre el extremo posterior de la base de
turbina. El compartimiento revestido de material aislante del sonido contiene el

armazon de escape, el difusor de gas y los alabes de giro.
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Figura 4.14. Chimenea de gases de escape de la turbina.

4.2.3.5. Organos auxiliares.

Los principales 6rganos auxiliares de la turbina de gas son:
e Motor de arranque.
e Encendedor.

El motor de arranque debe imprimir al rotor del compresor mediante engranajes de
arranque (engranajes multiplicadores que convierten la velocidad del motor de
arranque en la velocidad de arranque de la turbina), una velocidad de rotacién
correspondiente a una suficiente relacion de compresion. Luego un acoplamiento de
desembrague, desacopla automaticamente el motor y los engranajes de arranque
cuando la turbina alcanza el 60 % de su velocidad de régimen. En ese punto, el motor
retorna a la velocidad de marcha en vacio para un ciclo de enfriamiento temporizado
y luego se des-energiza. El sistema de arranque empleado para las unidades MS-
5000, es un motor Diesel Detroit 500 HP tal como se muestra en la Fig. 4.15. Se trata
de un motor de doce (12) cilindros y de dos (2) tiempos con una velocidad de 2300
r.p.m. El motor toma aire del compartimiento de accesorios a través de dos filtros a
las entradas del motor. Las cajas de entrada estdn dotadas de valvulas solenoides para
admitir o parar el flujo de aire al motor. Los gases de escape se envian a la chimenea
de escape de la turbina. Se prevén salidas para evacuar la condensacion de los gases

de escape de la turbina, con el fin de evitar la inyeccion de agua en el motor.
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El deposito de combustible diesel estd incorporado en la base de la turbina, de
modo que el motor puede funcionar sin estar en funcionamiento el sistema de
suministro de aceite. Una bomba elevadora accionada por uno de los cigiienales
bombea combustible desde el depdsito en la base de la turbina hasta un pequefio reci-
piente montado al lado del motor. El dispositivo de sobrecarga hace volver el exceso
de combustible al depdsito. La bomba principal de combustible toma el combustible
del recipiente a través de un colador y lo bombea a través de un filtro a los de
combustible. Los inyectores de combustible toman el combustible de los cabezales en
la cantidad necesaria y el caudal sobrante (empleado para enfriar los inyectores)

vuelve al recipiente.

Figura 4.15. Motor Diesel Detroit usado en la central multiple MS-5000.

El motor es refrigerado por el sistema de agua. La bomba sobre el motor bombea
agua a través de los refrigeradores de aceite y de la camisa de agua a las cajas del
termostato. Hasta que el motor llega a la temperatura normal de funcionamiento, los
termostatos hacen pasar el agua a través de una linea de recirculacion a la entrada de

la bomba.
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Por otro lado, el encendedor es un 6rgano situado en el interior de la camara de

combustion que sirve para encender la llama durante el proceso de arranque.

4.2.3.6. Paquete generador

El generador utilizado en las unidades turbogeneradoras MS-5000 es de tipo trifasico
sincrono y basicamente transforma la energia mecénica entregada por la turbina de
gas a través de engranajes de reduccion (convierten la velocidad de 5100 r.p.m. de la
turbina en la velocidad de 3600 r.p.m. del generador) en eléctrica.

El generador se encuentra protegido con una carcasa resistente para brindarle
proteccion contra contactos rotatorios o partes en movimiento, posibles ingresos de
agua y cuerpos extrafios, y para facilitar el proceso de entrada y salida del aire
refrigerado reduciendo al mismo tiempo los ruidos ocasionados por el aire en
circulacion y los proveniente de las elevadas velocidades periféricas del inductor.

Las especificaciones técnicas mas importantes del generador son las mostradas en

la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Especificaciones técnicas del generador. [16]

Capacidad 32000 Kva
Potencia de salida 22000 Kw
Numero de revoluciones por minuto 3600 r.p.m
Factor de potencia 0,8
Numero de polos 2
Numero de fases R10)
Frecuencia de operacion 60 Hz
Voltaje de generacion 13800 V
Amperes de trabajo 1339 Amp
Tipo de conexion Estrella
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La refrigeracion necesaria para disipar las pérdidas, fluye en el alternador desde su
parte posterior a través de tubos de ventilacion, y deja salir su calor a través de las
aberturas correspondientes en los lados superiores y posteriores del mismo. El aire
caliente sale del alternador a través de los orificios y las ranuras adyacentes para la

salida de aire, [18].

4.3. ESPECIFICACIONES DE DISENO PARA EL BANCO DE PRUEBAS.
El disefio del banco de pruebas de acuerdo con las exigencias de la empresa cumplira
las siguientes especificaciones:
e Aprovechar el espacio fisico de las instalaciones del taller mecanico del
departamento de mantenimiento de la PLCA.
e Ser lo mas compacto posible.
e Permitir la facil instalacion de los divisores de flujo a evaluar en el banco de
pruebas.
e Condiciones de operacion severa.
e Determinar la presion en las diez (10) salidas del divisor de flujo.
e Determinar la velocidad de giro del divisor de flujo.

e Los componentes del banco de prueba deben soportar los efectos corrosivos

del diesel.

4.4. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS A REALIZAR EN EL BANCO DE
PRUEBAS

La descripcion de las unidades turbogeneradoras MS-5000 permitid conocer en
detalle el funcionamiento de los divisores de flujos, y hacer las siguientes

consideraciones para el disefio del banco de pruebas:
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4.4.1. Almacenamiento e impulsion del fluido de trabajo.
El banco dispondrd de un recipiente de almacenamiento de combustible, que
permitira el continuo suministro de fluido a una bomba, la cual alimentard al divisor

de flujo.

4.4.2. Manejo y control de las lineas de alimentacion del divisor de flujo.
e El banco tendra un sistema de tuberias que permitirad el transporte y manejo
del fluido de trabajo.
e Se permitira la medicion del caudal y presion en esta linea para controlar estos
parametros antes de que el fluido entre al divisor de flujo.
e A la succiéon de la bomba se dispondra un sistema de filtrado para garantizar
un tamafo de particulas adecuadas en el fluido para la operacion del divisor

de flujo.

4.4.3. Manejo y pruebas del divisor de flujo.

En esta etapa se encuentra el elemento a estudiar que es el divisor de flujo, en el se
dispondrd la instrumentacion necesaria para obtener los dos parametros
fundamentales que verifican su correcto funcionamiento, los cuales son la velocidad

de giro y la presion en las diez (10) boquillas de salida.

4.4.4. Descarga del fluido de trabajo.

e En la descarga de cada salida del divisor de flujo se dispondrd un sistema
similar al que se encuentra en la turbina que permite el paso de fluido solo a
una determinada presion.

e Seguidamente se dispondra un sistema que permita recolectar el fluido
proveniente de las diez (10) salidas del divisor de flujo, y transportarlo de

regreso al tanque de almacenamiento, para asi generar un circuito cerrado.
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4.5. CRITERIOS GENERALES DE DISENO.

El disefio de las estructuras y equipos se regira por los criterios establecidos
por los coédigos de mayor aplicacion en la empresa SENECA (PDVSA,
ASME, ASTM, entre otras) conjuntamente con los fundamentos tedricos de
la Ingenieria Mecanica.

Se dara uso a las instalaciones del taller mecanico de la PLCA.

Se buscard la economia al momento de seleccionar los materiales de
construccion.

Seleccionarse los instrumentos con la precision y exactitud adecuada para el
fin deseado.

Dejar la posibilidad de modificar el banco de pruebas para adaptarlo a otro
tipo de divisores de flujo.

Facil ejecucion, montaje y manejo del mismo.

4.6. DESCRIPCION DEL AREA DE UBICACION DEL BANCO DE
PRUEBAS.

El banco de pruebas del divisor de flujo se disefiara para estar ubicado en el taller

Mecénico de la Planta Luisa Caceres de Arismendi (Ver apéndice D planos D-1 y D-

2).

El taller mecénico cuenta con dos plantas, la planta baja tiene un 4rea de 80 m” y la

planta alta pose un area de 20 m?, la infraestructura del taller se emplea para realizar

trabajos de mantenimiento imposibles de realizar en campo, también sirve de espacio

de descanso y aseo de los técnicos de mantenimiento. En el taller también se

encuentra una serie de maquinaria y herramientas requeridas para el mantenimiento

de las turbinas.
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4.6.1. Infraestructura
e Area de oficinas de 20 m* (4 cubiculos).
e Area de descanso de 7,5 m’.
o Area de aseo de 8 m’.
e Superficie techada de 80 m”.
e Sistema de drenaje

e Zona de estacionamiento para dos (2) vehiculos.

4.7. PARAMETROS DE DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS DEL DIVISOR
DE FLUJO.

Debido a que este es un banco de pruebas para verificar el funcionamiento de un
determinado divisor de flujo, se fijara un rango de pruebas limitado que permita

evaluar el funcionamiento de dicho equipo de la forma mas adecuada posible.

4.7.1. Fluido de trabajo
e Liquido de trabajo: Combustible Diesel
e Rango de presiones de trabajo: Desde 0 hasta 1628,70 Kpa; siendo esta la
presion entregada por la bomba de combustible.
e Rango de caudal de trabajo: Desde 0 hasta 0,0027 m*/seg, tomado de la tabla

3.4; siendo este el caudal de funcionamiento del divisor de flujo.

4.7.2. Rango de potencia de trabajo de la bomba.

e 4.7 Kw, tomado del catalogo de la bomba.
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4.7.3. Rango de velocidad de giro del divisor de flujo.
De 0 hasta 3420 r.p.m., tomado de la Tabla 4.2; siendo esta la velocidad de
giro a condiciones normales de funcionamiento del divisor de flujo en la

turbina

4.7.4. Tamaiio de particula en el fluido.
e Cinco (5) micrones, tomado de la Tabla 4.4, ya que este es el particulado

requerido por el fabricante para el correcto funcionamiento del divisor.

4.8. ALTERNATIVAS DE DISENO
Basado en los criterios, parametros y caracteristicas de los procesos en este banco, se

plantean alternativas para el disefio del mismo.

1. Ubicacion y distribucion fisica del banco en las instalaciones disponibles.
Existen en la PLCA gran cantidad de espacios disponibles para la ubicacion del
banco de pruebas, aun asi se opto por ubicar el banco de pruebas en el taller
mecanico de la PLCA, esta decision se bas6 en que este es el espacio destinado
por la gerencia de la planta para la ubicacion de los equipos y herramientas
empleados por los técnicos, para el mantenimiento de los componentes
mecanicos de las turbinas. Ademas consta de un sistema de suministro de agua,
sistema de drenaje, tomas de electricidad, requerimientos fundamentales para la

operacion del banco de pruebas.

2. Medidores
Existen disponibles en el mercado instrumentos de medicion analogicos y
digitales. Debido a que para la prueba de los divisores de flujo no es necesario el
almacenamiento de las variables operacionales, se optd por sistemas analdgicos,

que a su vez resultan méas econdmicos y en algunos casos no requieren de energia
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de alimentacion. Estos sistemas son faciles de usar por el personal de la planta,
por cuanto estan familiarizados con este tipo de tecnologia. Por otra parte, a pesar
de ser analodgicos, las mediciones con indicacion directas son muy exactas y
precisas.

Para la medicion de la velocidad de giro del divisor de flujo, este consta de
dos (2) elementos de captacion magnética conocidos como pickup magnéticos,
que producen una sefial de retroalimentacion del flujo proporcional a la velocidad

de giro del divisor.

Valvulas
Respecto a este punto se decidid implementar valvulas de tipo manual en el
sistema, ya que ademas de ser practicas y econdomicas, el proceso en el banco de
pruebas es sencillo y la ubicacion de las valvulas es de facil acceso al operador,
ademas el tiempo empleado para ensayar el divisor de flujo es corto y el proceso
es monitoreado en todo momento, por lo que no se hace necesario emplear un

sistema automatico de control.

Materiales de construccion
Hoy en dia se encuentra una serie de materiales que permiten la construccion del
banco de pruebas, a pesar de la variedad se decidié utilizar acero al carbono,
dada la facilidad de obtencion del mismo en el mercado nacional, asi como su
manejo, cualidades constructivas y bajo costo, ventajas que lo hacen mejor
opcion que otros materiales.

Para las tuberias se utilizara acero comercial A53, este es el mismo material
que poseen las tuberias del divisor de flujo en la turbina y es el recomendado por
el fabricante para el mismo. Para las demads estructuras (planchas, d&ngulos, entre
otros), se empleara acero AISI 1020 por recomendacion de la empresa SENECA.

Respecto al sistema de conexiones entre las tuberias se plantea como posibles

alternativas uniones bridadas, roscadas y soldadas. Se decidi6 emplear los tres (3)
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sistemas, de acuerdo a los requisitos establecidos por el codigo ANSI B16.10-

1973, para su uso.

5. Sistema de filtrado
Para el banco de pruebas se selecciond un sistema de filtrado mecanico, con
cartuchos filtrante de papel plisado. Por recomendacion del fabricante del divisor

de flyjo.

4.9. DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

Una vez estudiadas y analizadas distintas alternativas se concreta un disefo (ver Fig
4.16), el cual permite cumplir con las caracteristicas y requerimientos expuestos
previamente en la evaluacion de las unidades turbogeneradoras MS-5000.

El sistema de almacenamiento de combustible diesel del banco de pruebas estara
formado por un tanque de almacenamiento atmosférico cerrado. Este tanque se
colocara como base del circuito de lazo cerrado del banco de pruebas.

Como sistema de manejo de combustible diesel se dispondra una bomba de
engranaje. La succion de la bomba cuenta: con una vélvula de corte de flujo (L-01) y
el sistema de filtrado (filtro). A la descarga de la bomba se colocara una derivacion
(bypass) como sistema de seguridad y control; para desviar el flujo al tanque de
alimentacion y poder controlar el fluido suministrado por la bomba por medio de su
respectiva valvula de regulacion (VG-01) y valvula check (VR-01) para evitar el
contra flujo. Seguido del bypass se ubicara una valvula de regulacion (VG-02) para

futuros mantenimientos de la bomba y también regular el caudal en esta linea.
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Figura 4.16. Esquema del banco de prueba

La linea de descarga de la bomba cuenta con instrumentos de medicion que
permitan medir el caudal (FI-01) y la presion (PI-01) en la misma para verificar el
valor de estas variables a la entrada del divisor de flujo.

Seguidamente se encuentra el divisor de flujo, este contiene dos (2) pickup
magnético (IS), colocados en sus extremos para medir la velocidad de giro. A la
descarga del divisor se encuentran las diez (10) derivaciones, en cada una de ellas se
dispone de un medidor de presion (PI-02 al PI-11) para monitorear esta variable en
las salidas del divisor. Ademas se colocara una valvula de alivio de presion (VA-01 a
VA-10) en cada salida del divisor; estas valvulas estaran calibradas a una presion de

apertura de 1250 Kpa para simular la presion requerida en cada una de estas lineas
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para abrir los inyectores de la turbina. Por ultimo estas diez (10) derivaciones

descargaran a una sola tuberia que retornara al tanque de almacenamiento.

4.10. DISENO DE TUBERIAS Y SELECCION DE ACCESORIOS (DISENO
HIDRAULICO)

En esta seccion se disefian las tuberias de transporte de combustible diesel del banco
de pruebas, en base a los parametros establecidos en el codigo PDVSA y ASME y la

seleccion de los accesorios necesarios para el funcionamiento del sistema.

4.10.1. Diseiio de las lineas de manejo de combustible diesel.
Las tuberias a disefiar en el banco de pruebas se separan en 4 tramos (ver Fig 4.16),
para facilitar el calculo en ellas y porque en algunos tramos no se maneja el mismo
caudal.

El método utilizado para el disefio de las tuberias consiste en la determinacion del
diametro de la misma a partir de un didmetro supuesto, y con este diametro se
verificara si cumple o no la velocidad cédigo PDVSA y la caida de presion con lo

establecido por le Mott, Mecanica de fluidos aplicada.

4.10.1.1. Tuberias de descarga del divisor de flujo (tramo 2)
Los criterios para el disefio son los siguientes:

e Presion: Para el disefio se tomard como base la presion de apertura de la
valvula de alivio, la cual sera de 1250 Kpa. Esta presion es la requerida en la
turbina para abrir las valvulas de alivio de los inyectores (ver Tabla 3.2).

e Caudal: El caudal que circula por estas lineas es el que resulta de la division
del caudal total que maneja el divisor de flujo, el cual es de 0,00027 m*/s (Q,),

este es igual para las diez (10) salidas del divisor.
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4.10.1.2. Diseiio de tuberia del tramo 2

Para el disefio de este tramo se supone un didmetro comercial de 0,5 pulgadas igual al
que poseen las descargas del divisor en la turbina. Con este diametro se entra a la
Tabla 4.6, y para un calibre de 40 se toman las propiedades de la tuberia.

Asli se tiene:

Tramo 2

Calibre 40

Dpom= 0,5 pulg

Dine =0,0158m (0,622 pulg)
t =0,00277m (0,109 pulg)

A =0,000196m” (0,304 pulg?)

Una vez seleccionada la tuberia se procede a calcular la velocidad y caida de

presion en este tramo, para verificar que cumplan con lo que establece el codigo

PDVSA.

4.10.1.2.1. Calculo de la velocidad de flujo (Tramo 2)
Para calcular la velocidad se empleara la ecuacion de continuidad expresada por la

Ec. 4.6
_9
V= " 4.1)
Donde:

Q> = Caudal del tramo 2 (0,00027 m’/s)
A= Area de flujo (0,000196 m?)

Sustituyendo se tiene:

V, =137 m/s
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Este valor esta dentro del rango establecido en el coédigo PDVSA [19] (ver
apéndice B Tabla B-10).

Tabla 4.6. Propiedades de disefio de tuberias acero segun el codigo PDVSA

Tamanho Numero de Espesor | Diametro | Quinta Areas y pesos
dI;OtTI;I;?iIa calllalzr:oyfo de pared interno pt:r:t;;:.-lngéla Ar:;"é‘:ft‘:m”" Secc\jg:‘s_glrans_ eco de
diametro Externa | Interna Area Area | Tuberia | AgualL
externo Meta- de Lb. b
Pulg - . L - lica flujo por por
pulgadas t - Pulg i e Pulg? | Pulg? Pie Pie
d s | Bor | por
Pie Pie A Af w Ww
Ao Ai

S5 0,065 1,330 8,384 0,435 0,401 0,326 1,839 1,108 0,796

105 0,109 1,442 6,235 0,434 0,378 0,531 1,633 1,805 0,707

114 40 ST 405 0,140 1,380 5,005 0,434 0,361 0,668 1,496 2273 0,648
80 XS 8058 0,191 1,278 3409 0434 0,334 0,881 1,283 2,997 0,555

D = 1,660 160 0,250 1,160 2,100 0,434 0,304 1,107 1,057 3,765 0,458
KX 0,382 0,896 0,577 0434 0,234 1,534 0,630 5215 0,273

108 0,049 0,307 0,00273 0,106 0,060 0,055 0,074 0,186 0,032

1/8 40 ST 405 0,068 0,269 0,00141 0,106 0,070 0,072 0,057 0,245 0,025

D =-0,405 | 80 XS 805 0,085 0,215 0,00046 0,106 0,056 0,092 0,036 0,314 0,016
108 0,065 0,410 0,01159 0,141 0,107 0,097 0,132 0,330 0,057

1/4 40 ST 405 0,088 0,364 0,00639 0,141 0,005 0,125 0,104 0,425 0,045

D =0,540 | 80 XS 80S 0,119 0,302 0,00251 0,141 0,079 0,157 0,072 0,535 0,031
3/8 105 0,065 0,545 0,04808 0177 0,143 0,124 0,233 0,423 0,101

40 ST 405 0,091 0,493 0,02912 0177 0,129 0,167 0,191 0,568 0,083

D=0675 | 80 XS 80S 0,126 0,423 0,01354 0177 0,111 0,217 0,140 0,739 0,061
108 0,083 0,674 0,13909 0,220 0,176 0,197 0,357 0,671 0,154

112 40 ST 405 0,109 0,622 0,09310 0,220 0,163 0,250 0,304 0,851 0,132

80 XS 808 0,147 0,546 0,04852 0,220 0,143 0,320 0,234 1,088 0,101

D =0,840 160 0,187 0,466 0,02196 0,220 0,122 0,384 0,171 1,304 0,074
XX 0,294 0,252 0,00102 0,220 0,066 0,504 0,050 1,715 0,022

4.10.1.2.2. Calculo de la caida de presion en el tramo 2

Para el calculo de la caida de presion se aplicara la ecuacion de Bernoulli entre los

puntos 5 y 6 representados en la Fig 4.16, la cual viene expresada por la Ec.4.2:

P —pe=v*(Z,—Z, +XH,)
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Donde:

Z. = Altura a la salida del divisor de flujo (0 m) (tomando este punto como

referencia) (ver apéndice D, plano D-6)

Z_ = Altura geodésica en la valvula de retencion (0,133 m) en relacion con Zs
p. = Presion a la salida del divisor de flujo (Kpa)

p. = Presion en la valvula de retencion (1250 Kpa)

v = Peso especifico del diesel (8,526 KN/m?)

¥ H. = Pérdidas totales del tramo 2 (primarias y secundarias)

Para calcular esta caida de presion es necesario determinar los siguientes

parametros:

v Célculo del namero de Reynolds (Tramo 2)

El Reynolds se calculara mediante la Ec. 4.3

Re, = "; (4.3)

Donde:
V, = Velocidad del flujo en el tramo de tuberia (1,37 m/s)

D, = Diametro de la tuberia del tramo 2 (0,0158 m)

3 = Viscosidad Cinematica (0,00001216 m?/s) (ver tabla 3.3)

Asli se tiene:

Re, = 1789,296
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Este Reynolds es menor a 2000 (Re <2000), por lo tanto se considera un flujo

laminar.

v' Cailculo del coeficiente de pérdidas primarias (Tramo 2)
Como se trata de un flujo laminar, las caracteristicas de rugosidad de las paredes de la
tuberia no afectan el coeficiente de friccion, de forma que este factor solo depende del

Reynolds y viene dado por la ecuacion de Poiseuille Ec. 4.4.:

(4.4)

vl

Por consiguiente mediante la ecuacioén de poiseuille (Ec.4.4) con el Reynolds se

tiene que f, = 0,0357.

v' Pérdidas totales en el tramo 2
El célculo de pérdidas, consiste en utilizar la ecuacion de Darcy Weisbach e incluir

los efectos de pérdidas menores:

wi=1(2) (5 )+ (5)

(4.5)

Ajustando la Ec. 4.5, al sistema hidraulico propuesto en este trabajo, se tiene:

vH =1, (2) (%) + k. (£) (4.6)

Donde:

¥ H = Suma total de pérdidas primarias y secundarias (m)
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f, = Coeficiente de pérdidas de carga primaria para el tramo 2 (0,0375)

K, = Coeficiente de resistencia para valvulas y accesorios en el tramo 2

L, = Longitud del tramo 2 (0,304 m) (Ver apéndice D, plano D-5)
V. = Velocidad tramo 2 (1,37 m/seg)
D, = Diametro interno tramo 2 (0,0158 m)

g = Aceleracion de la gravedad (9,8 m/s’)

Los valores de K para las valvulas y accesorios se encuentran en el apéndice B.

Tramo 2:

e 1 codo de 90° radio largo: 1* K= 1*30f, = 30f,

Sustituyendo en la Ec. 4.6, se tiene que las pérdidas totales de energia son:

YH =0,1704m

Sustituyendo este valor en la Ec. 4.2, se tiene:

Ps — Pg = 2,59 Kpa

Finalmente despejando ps de la ecuacion 4.2, se tiene:
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Debido a que la caida de presion entre el sistema ps 'y ps es menor al 10% de la
maxima presion del mismo (pPs), el disefio de este tramo se considera adecuado y el

diametro escogido es aceptable segiin mott, mecénica de fluidos aplicada[21].

4.10.1.2. Calculo de la presion en la entrada del divisor de flujo
La entrada al divisor de flujo estd representada en la Fig 4.16 por el punto nimero
cuatro (4). La caida de presién en este punto vienen dado por la caida de presion

originada por el divisor de flujo se tiene Ec. 4.7:

Ps = ps + Appe (4.7)

Donde:
p. = Presion en el punto 5 (1252,59 Kpa)

Ap,r = La caida de presion causada por el divisor de flujo (345 Kpa) (tomado de

la Tabla 3.4)

Sustituyendo se tiene:

P; = 1597,59 Kpa

4.10.1.3. Disefio de los tramos de tuberia 1, succion de la bomba, Ay B
Debido a que el procedimiento para el disefio de estos tramos de tuberia es el mismo
que el descrito en la seccion 4.10.1 para el tramo 2, se colocaran los resultados

directamente (ver Tabla 4.7 y 4.8) y la muestra de calculos en el Apéndice E.
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Tabla 4.7. Velocidades en los tramos 1, succiéon de la bomba, Ay B

Tramos Velocidad Velocidad Max
(m/s) (m/s)
1 2,8 3
Succion 2,8 3
A 1,37 3
B 2,8 3

Tabla 4.8. Resultados del disefio de los tramos 1, succion de la bomba, Ay B

Tramos Reynolds Factor Perdidas Pinicio Pinal AP 10%
de Totales (Kpa) (Kpa) (Kpa) Ppux

friccion (m) (Kpa)

1 8077,39  0,03483 2,789 1730,02 169891 31,11 173
Succiéon  8077,39  0,03483 1,321 101,32 91,85 9,47 10,13
A 1789,29  0,03576  0,0359  1351,32 1351,01 0,307 135,13
B 8077,39  0,03483 3,9 1351,01 1320,58 30,43 135,10

4.10.2. Seleccion de valvulas y accesorios.
A continuacidon se especifican las valvulas y accesorios a utilizar en el banco de

pruebas.

4.10.2.1. Valvula de retencion (check)
Es un dispositivo destinado a mantener el flujo en una sola direccion. Los objetivos
de su colocacién en la impulsion son:

e Preservar las bombas de sobrepresiones por golpe de ariete.

e Impedir contraflujo que se puedan producir.
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El didmetro y presion de operacion de la valvula de retencion estd determinada por

el diametro de tuberia y la maxima presion de trabajo en ella.

Tendra las siguientes especificaciones (Ver apéndice B tabla B-6):

Diametro nominal: 1'*

pulg.

Final de la valvula: Brida ANSI 300
Rango se presion: 0-300 Psi

Material: Acero al carbono — ASTM A105

Accionamiento: Automatica

4.10.2.2. Valvula de compuerta.

Es un tipo de valvula de cierre de baja resistencia al flujo, el cual es muy utilizado en
la tuberia de succion de bombas. Su funcidn serd interrumpir el flujo de combustible
diesel que suministra el tanque de almacenamiento hacia la bomba para permitir darle
servicio o remplazarla.

La valvula que se dispondrad en el banco serd de tipo manual. El diametro y la
presion de operacion de la valvula estdn determinados por el didametro de la tuberia y
la maxima presion de trabajo de la misma.

Tendra las siguientes especificaciones (Ver apéndice B tabla B-5):

Diametro nominal: 1" pulg.

Final de la valvula: Brida ANSI 300

Rango se presion: 0-300 Psi

Material: Acero al carbono ASTM A105

Accionamiento: Manual
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4.10.2.3. Valvula de globo

Es un tipo de vélvula de cierre de alta resistencia al flujo, el cual es muy utilizado en
la tuberia de descarga de bombas. Su funciéon serd interrumpir la corriente de
combustible diesel que suministra la bomba.

Este tipo de valvula permite un estrangulamiento parejo de la descarga,
produciendo un aumento de la carga del sistema, lo cual causa que la entrega de
fluido disminuya. Este comportamiento las hace idoneas para regular flujo.

Es una valvula de accionamiento manual. El diametro y la presion de operacion de
la valvula de globo estan determinados por el didmetro de la tuberia y la maxima
presion de trabajo de la misma.

Tendra las siguientes especificaciones (Ver apéndice B tabla B-6):

Didmetro nominal: 1" pulg.
Final de la valvula: Brida ANSI 300
Rango se presion: 0-330 Psi
Material: Acero al carbono — ASTM A105

Accionamiento: Manual.

4.10.2.4. Valvula de alivio de presion
A la descarga del divisor de flujo, se instalara una valvula de alivio de presion con
objeto de simular el sistema del divisor de flujo en la turbina, esta valvula abrird
cuando la presion sea igual a 181,3 Psi.

La valvula utilizada en este sistema sera de tipo tapon, con ajuste de presion de
tornillo y resorte, por exigencias de la empresa. El diametro y la presion de operacion
de la valvula de alivio estan determinados por el diametro de la tuberia y la maxima
presion de trabajo de la misma.

Tendra las siguientes especificaciones:

Diametro nominal: % pulg.
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Final de la valvula: Brida ANSI 300
Ajuste de presion: Tornillo y resorte
Rango se presion: 0-330 Psi

Material: Acero al carbono — ASTM A105
Accionamiento: Manual.

Presion de calibracion: 1250 Kpa

4.10.2.5. Filtro
A la succion de la bomba se dispondra de un sistema de filtrado para garantizar un
tamafio de particulas en el fluido de trabajo no mayor a cinco (5) micras, este tamafo
es requerido por el fabricante para garantizar el correcto funcionamiento de la bomba
de engranajes y del divisor de flujo.

El filtro seleccionado es de tipo mecanico con cartucho filtrante de papel plisado, a
continuacion se muestran sus especificaciones (Ver apéndice C catalogo C-2):

Marca: Hilco

Modelo: Safegard PL Betas media 12

Rango de presion: 0-100 Psi

Caida de presion: 0,8 Psi

4.10.2.6. Soportes
Los soportes seleccionados en cualquier caso deben ser lo mas simple posibles (tipo
abrazadera) y debe permitir el libre movimiento a la tuberia para evitar transmision de

vibraciones y para dar lugar a los pequefios movimientos de dilatacion y contraccion.

4.10.2.7. Bridas
Son elementos de fabricacion forjadas que se emplean para unir tuberias con valvulas,

equipos, etc.; con el fin de facilitar el montaje y desmontaje. Van siempre unidas
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mediante pernos y acompafiadas por empacaduras entre las caras de contacto para
asegurar una hermeticidad que evite fugas del fluido transportado.

Las bridas utilizadas en el banco de pruebas seran de acero forjado al carbono
ANSI 300 y de caracteristicas adecuadas a la soldadura de tubos de acero del tipo
ASTM A-53. Las caracteristicas se aprecian en el apéndice B tabla B-4. Todos los
tornillos y tuercas a utilizar para la conexion de al bridas serdn de acero al carbono

con rosca normal y cabeza hexagonal.

4.11. SELECCION DE LA BOMBA DEL SISTEMA.
Esta seccion contiene la seleccion de la bomba del sistema divisor de flujo, basandose
en la evaluacion de factores técnicos y econdmicos en funcion de las caracteristicas
de la aplicacion y posibilidades del comprador.

Entre los factores técnicos considerados estan: la presion de succidon y descarga,
caudal, lugar de instalacion, tipo de aplicacion y entre los factores econdomicos se

tiene: costos de instalacion y costo de operacion.

4.11.1. Calculo de la maxima altura requerida por la bomba de combustible.
Para calcular la altura de carga de la bomba se aplica Bernoulli entre la succion y la
descarga de la bomba, representados en la Fig 4.16 por los puntos 2 y 3

respectivamente. De tal forma la expresion queda expresada por la Ec. 4.18.

Hb = 2=z (4.18)

¥

Donde:

HE = Incremento de altura proporcionado por la bomba (m)

py = Presion de descarga de la bomba (1628,70 Kpa)
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p, = Presion de succion de la bomba (-9,47 Kpa)

¥ = Peso especifico del combustible diesel (8,526 KN/m”®)

Sustituyendo en E.c. 4.18, se tiene:

)
b

[l
[
W
=
[a
o

4.11.2. Calculo de la cabeza de succion positiva neta.

El sistema de succion debe ser capaz de permitir a la entrada de la bomba un flujo
parejo de liquido a una presion suficientemente alta para evitar la formacion de
burbujas en el fluido. Esto se logra teniendo una cabeza de succion positiva neta
(NPSH) suficientemente alta, es decir el NPSH disponible debe ser mayor al NPSH

requerido por la bomba. Esto se expresa como:

NPSH=h_, +h,—XH —h,, (4.20)

Donde:

h,,, = Cabeza de presion estatica aplicada al fluido (m).

h, = Diferencia de elevacion desde el nivel del fluido en el deposito hacia la

bomba (m).

Y H_= Pérdidas en la tuberia de succion (m).

h,

»» = Altura de presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo (m).

Se sabe que:
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Ahora, basados en el nivel del fluido dentro del tanque (ver apéndice C Plano D-5)
h,=0,706 m

De la muestra de calculo (Apéndice E), se toma el valor de las pérdidas en la
succion de la bomba por lo tanto:

YH=13211m
Por ultimo de la Tabla 4.9, se tiene a 80 °F:

psat = 0,057 psi = 0,39 Kpa

Donde:

Psat: Presion de saturacion del combustible diesel

Asi se tiene:

psat 0.39 Kpa
h,, = = - = = 0,0457 m
: ¥ 8,526 KN /m*

Tabla 4.9. Presion de vapor del combustible diesel en funcién de la temperatura [27]

SATURATED VAPOR PRESSURE

Temperature °F

Lb/pulg’
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70 0.042
75 0.049
80 0.057
85 0.065
90 0.076
95 0.087
100 0.100

Sustituyendo estos valores en la Ec. 4.20, se tiene:

NP5H=11881m+ 0,706 m— 13211 m— 0,0457 m= 11,22 m

Por lo tanto, el NPSH disponible es suficientemente alto en comparacion con el

NPSH requerido por la bomba (NPSH, . = 6 m, ver apéndice C catalogo C-1).

4.11.3. Seleccion de la bomba

Puesto que las bombas han existido por tanto tiempo y su uso esta tan extendido, no
es de sorprenderse que se produzcan en la actualidad en infinidad de variedades,
tamafios y tipos y que se apliquen también a innumerables servicios. La seleccion
adecuada para una aplicacion particular requiere considerar: las condiciones a las
succion y descarga de la bomba, limites de espacio, condiciones ambientales, costos
de la bomba, y de su instalacion y operacion, entre otros [22].

De acuerdo con el tipo de movimiento de los elementos de propulsion del agua en
las bombas, estas se clasifican en dos grupos generales: Bombas centrifugas y de
desplazamiento positivo.

La bomba seleccionada en el proyecto es de engranajes rectos, la cual se encuentra
dentro de la clasificacién de las bombas de desplazamiento positivo. Se selecciond
esta bomba debido a los requerimientos del fabricante del divisor de flujo y

recomendacion de la empresa SENECA. Estas bombas poseen ventajas en
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comparacion a otras bombas en el manejo de aceites combustibles y altas presiones
de trabajo, ademds poseen una construccion simple y robusta haciéndolas econdmicas
y de facil mantenimiento.

Se entiende entonces que, la bomba seleccionada puede ser adquirida con una
inversion relativamente baja en comparacion con otro tipo de bombas. Sin embargo
es importante sefalar, que ésta satisface los requerimientos para el cual sera utilizada
en el banco de pruebas. En el desarrollo de la seccion “4.4” se muestran los calculos
mediante los cuales se obtuvieron los niveles mas criticos de operacion a los cuales
pudiese someterse la bomba y a partir de ellos seleccionar la que mejor se ajuste a
éstos.

El fabricante de la bomba de engranajes seleccionada es el mismo que el del
divisor de flujo, recomendado por ellos mismo. A continuacién se muestran las

caracteristicas de la bomba (Ver apéndice C catalogo C-1):
Tipo: Bomba de engranajes rectos.

Marca: ROPER
Modelo: Serie A-027

Tabla 4.10. Caracteristicas de la bomba

Maxima altura Potencia del
Presion Maxima Caudal
3 de bombeo Motor
(Kpa) (m’/s)
(m) (Kw)
1723.63 0,0029 202.168 4,7
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4.11.4. Seleccion del motor eléctrico de la bomba de suministro de combustible
diesel.
De acuerdo a la potencia requerida por la bomba se seleccion6é un motor trifasico de
jaula de ardilla de dos polos (Ver apéndice C catalogo C-5). Esta seleccion se realizd
por requerimiento del fabricante de la bomba y considerando que éste serd instalado
en un banco de pruebas, lo que representa una baja exigencia del motor ya que
siempre operara a una misma condicion de carga.

Este motor posee caracteristicas de prestaciones estandar lo que lo hace econdémico

en el mercado y factible para la construccion de este proyecto.

4.12. SELECCION DE TUBERIA MEDIANTE EL CODIGO ASME/ANSI
(DISENO MECANICO)
Una vez disefiado hidraulicamente las tuberias que conforman el banco de pruebas se
procede a la seleccion de éstas en base a los codigos ANSI. La seleccion de la clase y
diametro de la tuberia obedecerd a la maxima economia.

Debido a que en el banco de pruebas existen solo dos espesores de tuberias, se

estudiard el tramo en condiciones mas criticas de presion de cada espesor.

4.12.1. Tramo 1
La seleccion de la tuberia se basa en las especificaciones del codigo ANSI B31.4-
2007, las cuales se recomiendan para este tipo de tuberia, acero al carbono, codigo de

fabricacion ASTM-53, grado B.

La verificacion del espesor se realizara mediante la Ec.4.21.:

p = FdDexe (4.21)

()
"
Ll
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Donde:

t = Espesor minimo (mm).

P, = Presion de disefio, para prevencion de las sobrepresiones causadas por el apagado

de bombas y cierre de valvulas, se le agrega un 10 % a la presion de disefio
(1791,57 Kpa).

Dex¢ = Didmetro exterior de la tuberia (0,039 m)
)

= Esfuerzo maximo admisible (174 Mpa) (recomendado por el codigo ASME
B31.4-2007-Table 402.3.1(a))

t =0,120 mm

La tuberia seleccionada cumple con el codigo, por cuanto el espesor seleccionado
hidraulicamente es mayor

al que pide el cdédigo como minimo, con lo que se
garantiza que la tuberia resistira la presion del sistema.

t=0,120 mm < 3,56 mm
4.12.2. Tramo 2

Considerando las caracteristicas del tramo 2, se tiene:

P, = Presion de disefio, para prevencion de las sobrepresiones causadas por el

apagado de bombas y cierre de valvulas, se le agrega un 10 % a la presion de
diseno (1377,85 Kpa).

Dex¢ = Didmetro exterior de la tuberia (0,019 m)
5

= Esfuerzo maximo admisible (174 Mpa) (recomendado por el cédigo ASME
B31.4-2007-Table 402.3.1(a))
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Sustituyendo en la ecuacion 4.21, se obtiene:

t=0,0752 mm

La tuberia seleccionada cumple con el codigo, por cuanto el espesor seleccionado
hidraulicamente es mayor al que pide el cdédigo como minimo, con lo que se

garantiza que la tuberia resistira la presion del sistema.

t=0,0752 mm < 2,76 mm

4.13. DISENO DE LA MESA DE TRABAJO DEL BANCO DE PRUEBAS
La mesa tendrd como propdsito soportar todo el sistema del banco de pruebas,
logrando una configuraciéon compacta de todos los componentes del mismo,
permitiendo asi, de ser necesario, su fécil transporte.

Para la mesa se emplearon distintos tipos de materiales y elementos de

construccidon, como laminas de acero, perfiles estructurales, tubulares y cartelas.

4.13.1. Dimensionamiento de la mesa de trabajo
El disefio de las dimensiones se basd en normas de ergonomia (ver apéndice A Fig.
A-4, A-5, A-6), para hacer mas cdmodo el trabajo en la mesa y evitar lesiones en los

trabajadores por malas posturas y esfuerzos innecesarios.

Para el dimensionamiento se consideraron los siguientes factores:
e Una altura promedio de 1,75 m para los trabajadores.
e El trabajo se ejecutara de pie.
e El trabajo involucra levantar elementos pesados.

e Se requiere un espacio para colocar herramientas.
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4.13.2. Seleccion de los elementos estructurales de la mesa

4.13.2.1. Seleccion de la lamina

Para las laminas empleadas en la mesa se escogio un acero AISI 1020, esta seleccion
fue realizada por recomendacion de la empresa SENECA, ademas, se considero el
factor econdmico seleccionando una ldmina del mismo material y espesor del tanque.
Esta clase de acero puede ser empleado en piezas que no estén sometidas a fuertes
esfuerzos mecanicos. Lo que lo hace ideal para el disefio de la mesa del banco de
prueba.

Tomando en cuenta que el espesor minimo de ldmina disponible en la lista
suministrada por el MINFRA es de seis (6) milimetros, se selecciond este espesor y a
través del software comercial SOLID WORKS se realiz6 un estudio de esfuerzos de
Von Mises con el cual se calcul6 el factor de seguridad de la lamina verificando asi el

disefio. El estudio de esfuerzos sera explicado a detalle méas adelante.

4.13.2.2. Seleccion de perfiles estructurales y tubulares

Los perfiles estructurales y tubulares tienen la funcion de soportar y reforzar la mesa
del banco de pruebas y el tanque. La seleccion de los mismos se hizo en base a la
lista de elementos de construccion suministrados por el MINFRA, donde se muestra
el material y las medidas disponibles en el mercado. En éste caso, se seleccionaron
perfiles y tubulares de acero comercial AIST 1020 de 35 mm x 35 mm x 5 mm. Al
realizar la validacion de la estructura se observo un sobre disefio en los resultados, sin
embargo, no se consider6 la seleccion de perfiles y tubulares de menor dimensioén

por factores de estética.
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4.13.3. Diseiio del tanque de almacenamiento.
El tanque de almacenamiento tendrd la capacidad de recibir, almacenar y despachar el
combustible diesel en el banco de pruebas. Este tanque mantendra un circuito de lazo
cerrado de combustible diesel, convirtiendo el banco de pruebas en un sistema
autobnomo, es decir, no se requerira de un sistema de suministro externo de
combustible.

La forma del tanque sera rectangular, debido a la facilidad de construccion y de su

integracion al sistema del banco de pruebas.

4.13.3.1. Ciriterios de disefo.
El volumen de liquido de almacenamiento en el tanque para el disefio estard
determinado por el volumen 0,410 m’, este es el volumen que mejor se ajusta a las
dimensiones de la mesa de trabajo del banco

El tanque serd atmosférico de techo fijo, ya que el techo del mismo se empleara
para la colocacion del divisor de prueba y de los instrumentos de medicion. Dado que
el ensayo de los divisores de flujo se realizara en periodos de tiempo cortos, el fluido

no presentara grandes cambios de temperatura.

4.13.3.2. Seleccion del material y espesor de la placa requerida.
La seleccion del material de las l[dminas se realizé por requerimientos de la empresa
SENECA, por ende se escogid un acero al carbono AISI 1020. Este es un acero
clasificado en el grupo de los aceros bajo carbono. Su composiciéon quimica le
permite entregar un mejor desempefo en sus propiedades mecénicas, soldabilidad y
maquinabilidad que otros aceros del mismo grupo. Es facil de ser soldado por los
procedimientos mas comunes entregando resultados de una excelente calidad.

Y considerando el poco volumen que va albergar el tanque el codigo ASME UCS-
25 recomienda usar laminas no menor a 0,25 pulgadas de espesor, lo cual considera
un desgaste por corrosion de cinco (5) milésimas de pulgadas por afio (1,58 mm en 12

anos). De acuerdo a esto se selecciono de la lista de laminas de acero comercial (ver
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Apéndice B tabla B-9) suministrada por el Ministerio de Infraestructura de la
Republica Bolivariana de Venezuela (MINFRA), un espesor de ldmina de seis (6)
milimetros. Se realizd esta seleccion tomando en cuenta los factores mecanicos y
economicos.

Una vez definido estos factores se disefia el tanque mediante el software comercial

SOLID WORKS 2008 las dimensiones se muestran en el Apéndice D plano D-4

4.13.4. Determinacion de las fuerzas que actiian sobre la mesa

4.13.4.1. Fuerza ejercida por el divisor de flujo
El peso del divisor de flujo se obtuvo del manual de especificaciones técnicas del
divisor de flujo (ver Tabla 4.4). El divisor de flujo posee un peso de 86 kg, lo cual es

equivalente a 842,8 Newton.

I'F.':l:r:fa.-* = 8428 N
4.13.4.2. Fuerza ejercida por el volumen de combustible en el tanque
Se determina la masa del combustible contenido en el tanque (Ec.4.22):

m=p=V (4.22)

Donde:
M = Masa del liquido en el tanque (Combustible Diesel)
p = Densidad del Combustible Diesel (870 kg/m”)

V = Volumen del combustible (0,421 m?)
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Sustituyendo, se obtiene:

Finalmente la fuerza ejercida por el volumen de combustible en el tanque sera
(Ec.4.23):
W=g=*m (4.23)

Donde:
W = Fuerza ejercida por el volumen de combustible (KN)
g = Aceleracion de gravedad (9,8 m/s?)

m = masa del combustible contenido en el tanque (366,27 Kg)

Sustituyendo:

W,

Diszal

m
= 9,8 —* 366,27 kg = 358945 N
m-

4.13.4.3. Fuerza ejercida por la bomba
El peso de la bomba se obtuvo del catdlogo de la bomba suministrado por el
fabricante. El peso mostrado en el catadlogo para una bomba ROPER SERIE A-027 es

de 3 Kg, lo cual es equivalente a 31,38 Newton.

Wgomspa = 31,38 N
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4.13.4.4. Fuerza ejercida por el motor

El peso del motor fue obtenido a través del catdlogo desde el cual se realizd su
seleccion. Este catidlogo se encuentra en el Apéndice C catdlogo C-5. El peso
mostrado en el catdlogo para el motor trifasico de jaula de ardilla, modelo

TAA112MO2V es de 37 kg, que equivale a 362,85 N.

W,
Morar

el
-

I
Ll
o
[=5]
Ul
-

4.13.5. Simulacion de la estructura

La simulacion de la estructura se hizo bajo el siguiente procedimiento:

1) Modelado de la estructura en el software comercial SOLIDWORKS 2008

utilizando los elementos y materiales antes seleccionados (ver Fig 4.17.)

Figura 4.17. Modelado de la estructura
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2) Se aplicaron las cargas distribuidas en las areas correspondientes y las cargas
de gravedad asi como también las restricciones en el software comercial

SOLIDWORKS 2008 (ver Fig 4.18).

Figura 4.18. Aplicacién de cargas y restricciones

3) Se realiz6 el mallado de la mesa, este mallado fue realizado automaticamente

por el programa (ver Fig 4.19).
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Figura 4.19. Generacion de malla

4) Se procedié a revisar los resultados del estudio de andlisis por elementos
finitos, donde muestra los estados de esfuerzos. En la Fig 4.20 se presenta la

obtencion de los esfuerzos:
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Figura 4.20. Generacion de esfuerzos de Von mises

Donde el esfuerzo maximo es:

Oyrar = 3.626 MPa

5) Se procedi6 a la revision del disefio, esta revision es realizada automaticamente
por el software mostrando el factor de seguridad de cada elemento de la mesa

(ver Fig4.21.)
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Figura 4.21. Factores de seguridad en la mesa

De éste analisis se determina que el minimo factor de seguridad de la mesa es:

n=297

Finalmente las dimensiones se representan en los planos del disefio, adjuntos en el
apéndice D, planos D-5.

Las piezas necesarias para la construccion de la mesa del banco de pruebas, las
dimensiones y cantidades se describen en la Tabla 4.11 y en los planos D-4 y D-5 la

disposicion de cada uno.

130



Tabla 4.11. Listado de piezas de la mesa del Banco de pruebas.

Piezas Dimensiones Cantidad

Lamina de acero 1,49 m x 0,58 m x 6 mm 2
Lamina de acero 1,49 m x 0,50 m x 6 mm 2
Lamina de acero 0,58 mx 0,50 mx 6 mm 2
Lamina de acero 1,50 mx 0,59 m x 6 mm 1
Lamina de acero 1,50 m x 0,40 m x 6 mm 1
Lamina de acero 5,90 mx 0,40 m x 6 mm 1
Lamina de acero 35mmx 1,43 m x 6 mm 4
Lamina de acero 35mm x 0,52m x 6 mm 4
Perfil estructural de seccion 35mm x 35mm x Smm

abierta L505m !
Perfil estructural de seccion 35mm x 35mm x Smm

abierta L 5,90 m 2
Perfil estructural de seccion 35mm x 35mm x Smm

abierta L1,49m s
Perfil estructural cuadrado 33mm x 35mm x Smm 4

L 0,50 m

4.14. SELECCION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION

Para todos los procesos industriales es absolutamente necesario monitorear la presion,

la velocidad de giro y el caudal.

Esta seccidn contiene la seleccion de los sistemas de medicion (instrumentacion),
necesarios para la obtencion de los datos del proceso mediante los cuales se
determinard la operatividad del divisor de flujo. La exactitud y precision en la
medicion de la presion, caudal y velocidad de giro debe ser alta.

El criterio de seleccion de los sistemas de medicion se baso en la simplicidad de
los mismos facilitando de esta manera el manejo de estos sistemas por los empleados

del taller mecanico. Ademas se considerd que para el ensayo de los divisores de flujo
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no es necesario llevar un registro de datos para un posterior analisis. Por lo antes,

expuesto los sistemas de medicion seleccionados son de tipo analogico.

4.14.1. Sistema de medicion de caudal
La medicién de flujo es uno de los aspectos mds importantes en el control de
procesos, de hecho, es la variable mds cominmente medida. Para la seleccion del

medidor de flujo se tomaron en cuenta los siguientes factores:

e Indicacion local

e Fluido de trabajo altamente corrosivo.

e Fluido de trabajo con poca viscosidad.

e Rango de caudal en la linea de trabajo (0 a 0.0027 m’/s).

e Rango de presion en la linea de trabajo (0 a 1628,70 Kpa).
e Temperatura del liquido a medir (30 °C)

Considerando estos factores se seleccion6 un medidor de flujo de tipo
electromagnético (Fig. 4.22), el cual representa uno de los medidores mas flexibles y
aplicados en la empresa SENECA. Proporciona una medicion sin obstruir el flujo, es
practicamente insensible a las propiedades de flujo. A continuaciéon se recomienda
dicho instrumento con las siguientes especificaciones (Ver apéndice C catalogo C-
03):

Marca: tecfluid
Modelo: M-21
Didmetro nominal: 1,25 pulg

Cantidad: 1
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Este medidor de caudal se instala igual que un segmento convencional de tuberia y
la caida de presion que produce no es mayor que la producida por un tramo recto de

tuberia de longitud equivalente.

Figura 4.22. Medidor de caudal 133electromagnético [28]

4.14.2. Sistema de medicion de presion
Para la seleccion del medidor de presion se tomaron en cuenta los siguientes factores:
e Indicacion local
e Fluido de trabajo altamente corrosivo.
e Fluido de trabajo con poca viscosidad.
e Rango de caudal en la linea de trabajo (0 a 0.0027 m’/s).
e Rango de presion en la linea de trabajo (0 a 1628,70 Kpa).
e Temperatura del liquido a medir (30 °C)

Considerando estos factores se selecciond para la medicion de este parametro
equipos de medicion electronicos, por su gran sensibilidad, bajo desgaste, gran
exactitud, buena precision y una salida analdgica proporcional al movimiento del

elemento de presion. Se preferird un instrumento con indicacion digital para facilitar

133



la interaccion con los operadores. Se selecciond un equipo con las siguientes

caracteristicas (ver Apéndice C catalogo C-4):

Transmisor electronico de presion manométrica. (Transductor capacitivo)
Modelo: UniTrans IUT-10

Marca: Wika

Cantidad: 11

4.14.3. Sistema de medicion de velocidad de giro
Para medir la frecuencia de giro el divisor de flujo esta provisto de sensores
magnéticos (vienen incorporados por el fabricante), estos sensores estan instalados en
los extremos del divisor de flujo (engranaje indicador) ver Fig 4.23, generan una
sefal de impulsos proporcional a la velocidad de giro del divisor. La amplitud de la
sefal de impulso generada por los sensores magnéticos puede ser ajustada variando el
espacio intermedio entre el captador magnético y la rueda dentada del divisor de
flujo.

Esta sefial de impulso generada por el sensor magnético representa la sefal de

retroalimentacion procesada por el sistema de control.

e Captador de velocidad Magnético del divisor de flujo
Modelo: ELECTRO-PRODUCTS 723939

Resistencia de la Bobina: 550 + 650 ohmios

Retardo del captador: 0,007 + 0,002 pulg
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Figura 4.23. Engranaje indicador

4.15. PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR DIVISOR DE FLUJO EN EL
BANCO DE PRUEBAS.

4.15.1. Procedimiento de arranque del banco de pruebas

Para realizar una sesion de ensayos en el banco de pruebas deben tomarse en cuenta
una serie de factores y seguir un procedimiento, ya que el éxito con que se lleve a
cabo la prueba, garantizan su validez y posterior certificacion. Estos procedimientos y

factores se describen a continuacion (ver Apéndice D plano D-3):

1. Verificar que el tanque de almacenamiento este lleno hasta un 80 % de su
capacidad total (ver apéndice D plano D-6).

2. Comprobar que el cartucho de papel filtrante este dentro del rango de
operatividad dado por el fabricante.

3. Colocar el divisor de flujo en el banco de pruebas.

4. Conectar el divisor de flujo al sistema del banco de pruebas.

5. Abrir la véalvula L-01, para que la bomba sea cebada y verificar que la
valvula VG-01 este abierta.

6. Verificar que la valvula VG-02 esté cerrada.
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7. Verificar que las valvulas VA-01 a VA-10 estén calibradas a una presion de
apertura de 1250 Kpa

8. Arrancar la bomba de alimentacion de combustible diesel.

9. Esperar que la bomba se llene por completo.

10. Fijar el caudal de combustible deseado para ensayar el divisor con las
véalvulas VG-01 y VG-02.

11. Esperar que el sistema se estabilice para comenzar con las mediciones.

Es importante resaltar que no es necesario ensayar el divisor de flujo con sus

condiciones méaximas de operacion para verificar su funcionamiento.

4.15.2. Procedimiento experimental
Como se requiere conocer si el divisor de flujo estd operando correctamente para el
caudal y presién con que opera en la turbina, es necesario verificar los pardmetros

operacionales para los cuales fue disefiado. El procedimiento es el siguiente:

1. Ajustar el caudal que entrega la bomba a 0,0027 m*/s
2. Esperar que el sistema se estabilice.
3. Proceder a registrar la velocidad de giro del divisor de flujo y la presion en

las diez (10) salidas del divisor de flujo.

4.15.3. Procedimiento de parada

El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Apagar la bomba de suministro de combustible diesel.

2. Abrir la valvula VG-01 para descargar el combustible con mayor rapidez de
esta linea.

3. Apagar los instrumentos de medicion.

4. Desconectar el divisor de flujo del sistema del banco de pruebas.
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5. Sellar las conexiones del divisor de flujo para evitar que se alojen particulas
que pudieran afectar una posterior pruebas.

6. Desmontar el divisor de flujo del banco de pruebas.

7. Una vez descargado todos los fluidos, revisar el procedimiento de arranque

para dejar el banco de pruebas listo para la siguiente prueba.

4.16. ESTIMACION DE COSTOS DE LA CONSTRUCCION DEL BANCO DE
PRUEBAS.

El banco de pruebas disefiado anteriormente ofrece una gran ventaja para el
departamento de mantenimiento mecanico de la Planta Luisa Caceres de Arismendi
desde el punto de vista economico y social. Como se ha explicado anteriormente, las
turbinas de generacion eléctrica empleadas en dicha planta constan de divisores de
flujo de combustible que alimenta de un modo equitativo el combustible a las diez
(10) camaras de combustion de la turbina. Asi mismo este componente puede
presentar fallos que producen la parada de la turbina, por lo que el divisor define, de
cierta forma, el trabajo de la misma.

Actualmente, el departamento de mantenimiento dispone de cierta cantidad de
equipos divisores de flujo listos para ser sustituidos en caso de averia. Estos equipos
son reparados por el mismo personal técnico de mantenimiento de la empresa, por lo
que no genera gastos adicionales. Sin embargo, las unidades son sustituidas sin ser
evaluadas, de modo que no se asegura su buen funcionamiento al momento de la
instalacion y representa una desventaja para el procedimiento.

Normalmente, al ocurrir la falla del divisor de flujo, es necesario seguir un
procedimiento para realizar la sustitucion del mismo. Este procedimiento dura
alrededor de diez (10) horas, que representa una falla del servicio eléctrico para la
comunidad y pérdida econdémica para la empresa durante ese tiempo. Por otro lado,
en caso de que el divisor de flujo instalado después de la falla no funcione

correctamente, se produce un arranque en falso de la turbina que disminuye en treinta
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(30) horas la vida util de la misma [2] y ademas, se duplica el tiempo de espera para
la restitucion de la energia generada por dicha turbina.

Indudablemente este proyecto acarrea costos de construccion, los cuales se
presentan en la Tabla 4.12, de manera de suministrarle a la empresa un estimado de la

inversion asociada a la construccion del proyecto.

Tabla 4.12. Precios de materiales y accesorios necesarios para la construccion del banco de

pruebas del divisor de flujo precio para la fecha (23/03/2010).

) _ ) _ Precio/unidad Precio
Materiales o accesorios Unidad Cantidad
(Bs) Total (Bs)
Lamina de acero (6 mm) 2,40mx1,20m 2 1299,5 2599
Perfil estructural de ,
seccion abierta (35 mm x 35 Pieza (12 m) 1 970,8 970,8
mm X Smm)
Perfil estructural .
Cuadrado (35 mm x 35 mm x Pieza (12 m) 1 1941,6 1941,6
Smm)
Codo de acero D=1" pulg Pieza 10 6,87 68,7
Codo de acero D = 15" Pieza 10 7,40 74,0
Valvula de compuerta D =1"*
Pieza 1 120 120
pulg
Valvula de Globo D = 1" pulg Pieza 2 500 1000
Valvula de alivio D = % pulg Pieza 10 242.6 2426,0
Valvula check D = 1" pulg Pieza 1 125 125
Bridas D = 1" pulg Pieza 20 115 2300
Bridas D = 2 pulg Pieza 20 95 1900
Tuberia de acero D = 1" pulg Metro 6 62,30 373,8
Tuberia de acero D = %2 pulg Metro 6 26,80 160,8
Medidor de flujo Pieza 1 625,73 625,73
Medidor de presion Pieza 11 720 7920
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Tabla 4.12. (Continuacion) Precios de materiales y accesorios necesarios para la construccion del

banco de pruebas del divisor de flujo precio para la fecha (23/03/2010).

Motor Pieza 1 2100 2100
Bomba Pieza 1 2400 2400
Total 27.105,43

Es importante destacar que los precios que se muestran en la Tabla 4.12
representan los costos estimados a la fecha, sin embargo, se debe tomar en
consideracion que estos valores estdn sujetos a una tasa de inflacion fijada en 28,9 %
para el afio 2010. Por tal motivo se tiene que la inversion total a realizar por la

empresa SENECA para la construccion del banco de pruebas se muestra en la Ec.5.1.:

27.105,43 Bs + (27.105,43 = 0,289) = 34.938,51 Bs (4.23)

La mano de obra no se incluye en la estimaciéon de costos debido a que la
construccion del banco de pruebas sera realizada por el personal de la Planta luisa

Caceres de Arismendi.
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CAPITULO S
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1. En el presente trabajo de grado se disefid un banco de pruebas para evaluar el
funcionamiento del divisor de flujo de las unidades turbogeneradoras MS-
5000 de la Planta Luisa Caceres de Arismendi.

2. Las condiciones de operacion de las unidades turbogeneradoras MS-5000,
consideradas para el diseno fueron: Flujo de combustible de la turbina (0,0027
m’/seg), presion de apertura de la vélvula de alivio de los inyectores (1250
Kpa) y velocidad de giro del divisor de flujo (3420 r.p.m)

3. Los sistemas de regulacion de flujo para la operacion del banco planteado son
valvulas de globo y compuerta de tipo manual.

4. Los sistema de medicion de presion, caudal y frecuencia de giro del banco de
pruebas son de tipo analdgico por la necesidad de monitorear localmente los
parametros operacionales sin necesidad de almacenarlos.

5. El banco de pruebas fue disehado para someter al divisor de flujo a
condiciones similares a las que este experimente en la turbina: un caudal de
0,0027 m’/s y una presién de entrada de 1598,35 Kpa.

6. Los sistemas de tuberias y el recipiente de almacenamiento de combustible
diesel cumplen con los requerimientos minimos exigidos por el cddigo
ASME/ANSI B31.4-2007.

7. La mesa del banco de pruebas se disefid en base a consideraciones de
ergonomia para el hombre promedio y su resistencia se simulé mediante el
software comercial SOLIDWORCKS 2008.

8. Para la medicion de caudal se emplearon medidores de tipo electromagnético,

en la medicion de presion medidores electronicos y para la medicion de



frecuencia de giro el divisor de flujo trae incorporado dos (2) Pickup
magnético.

9. Se elabor6 una documentacién que permite evaluar el funcionamiento de los
divisores de flujo.

10. Los costos asociados a la construccion del banco de pruebas para el afio 2010

es de 34.938,51 Bs

5.2. RECOMENDACIONES

1. Llevar a cabo la construccion del banco de pruebas por parte de la empresa
SENECA.

2. Elaborar un plan de mantenimiento para aumentar la vida 1til del banco de
pruebas.

3. Seguir las especificaciones del disefio al momento de la construccidon, debido
a que cualquier variacion no garantizaria el correcto funcionamiento del banco

de pruebas.
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