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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar un banco de pruebas hidrostaticas
para elementos que trabajan a presiones de hasta 30.000 PSI, que sea transportable
y maniobrable, con la finalidad de realizar ensayos a elementos de gran tamafio en
su sitio de trabajo, sin tener que desplazar el elemento. El equipo debe alcanzar las
presiones de ensayo de las normas ASME, ASTM, ANSI, ISO y NRF como
referencia, en caso de no contar con una norma como referencia se recomienda
considerar la regla general establecida por Manuel Viejo (Viejo,2.005), la presion de
ensayo debe ser el doble de la presién de trabajo y permanecer en dicha presion
minimo 30 minutos. El método usado para su desarrollo se ha implementado el
manual de disefio concurrente de Carlos Rivas. La casa de la calidad permite
determinar los requerimientos del usuario, para que este sea transportable y
maniobrable, una vez obtenidos los elementos necesarios. El siguiente paso es
seleccionar los materiales necesarios a usar, cada seleccion de los elementos se ha
comprobado con métodos analiticos y métodos de elementos finitos. EI modelado
del banco de pruebas hidrostaticas ha permitido determinar una alternativa para
poderlo transportar, por medio de una lista de elementos se puede realizar un
presupuesto del prototipo, comparando con equipos importados se ha logrado tener

un equipo 20% mas econdémico.

Palabras clave: control, hermeticidad, hidrostatica, neumatica, portatil, presurizacion.

ABSTRACT

The present project aims to design a bank of hydrostatic tests for elements that work at
pressures up to 30,000 PSI, which is transportable and maneuverable, with the purpose
of carrying out tests to large items in your place of work, without having to move the item.
The machine must meet the test pressures of ASME, ASTM, ANSI, ISO and NRF as a
reference, in case you do not have a standard as a reference it is recommended that
consideration be given to the general rule established by Manuel Viejo (Viejo, 2.005),
the test pressure should be twice the working pressure and stay in this pressure at least
30 minutes. The method used for its development has been implemented concurrent
design manual of Carlos Rivas. The house of quality allows you to determine the

requirements of the user, so that it is transportable and maneuverable, once obtained

Xii



the necessary elements. The next step is to select the necessary materials to use, each
selection of the elements has been tested with analytical methods and finite element
methods. The modeling of the hydrostatic test bank has made it possible to determine
an alternative so that it can be transported by means of a list of items you can make a
budget of the prototype, comparing with imported equipment has managed to have a

machine 20% cheaper.

Key words: control, tightness, hydrostatic, pneumatic, portable, pressurizing.

Xiii



DISENO Y SIMULACION DE UN BANCO DE PRUEBAS
HIDROSTATICAS HASTA 30.000 PSI PARA SISTEMAS
INDUSTRIALES

INTRODUCCION

La prueba hidrostatica es un tipo de ensayo no destructivo, mediante la cual se verifica la
integridad fisica de los elementos que van a estar en contacto con liquidos o gases a
presion. Este ensayo permite determinar la hermeticidad del elemento, para lo cual, se

inyecta agua a una presion superior a la de operacion en un tiempo pre-determinado.

Previamente se realiza un analisis para determinar el tiempo y presion de ensayo, dicha
presion y tiempo varia de acuerdo a la norma que se vaya a tener como referencia. Las
normas ASME, ASTM, ANSI, ISO, NRF, etc. cuentan con sus propios rangos de presion y
tiempos de ensayo como referencia para determinar si el elemento puede garantizar una
correcta operacion. En un ensayo realizado si la presion es constante significa que no

existen fugas, por lo tanto, existe una hermeticidad en el elemento ensayado.

En el caso de no contar con una norma como referencia, la recomendacion es considerar
la regla general establecida por Manuel Viejo (Bombas: teoria, disefio y aplicaciones), la
cual establece que se debe realizar el ensayo a una presién al doble de la presién en su
operacion, por un periodo maximo de 30 minutos. En caso de existir un defecto, la fuga se

evidenciara inmediatamente.

“En el caso de pequerias presiones de prueba, hasta 100 /4%, se pueden utilizar sistemas
hidroneumaticos, y en el caso de trabajos a presiones superiores a los 100 /.4’ se usan

bombas de desplazamiento positivo.

Las fugas son detectadas visualmente o por instrumentos instalados en el elemento a ser
ensayado. Los elementos que presentan fugas seran reparadas siguiendo un
procedimiento, una vez reparada se debe probar su funcionalidad de las mismas o se las
rechazaran definitivamente” (VIEJO, 2.005).



Pregunta de Investigacion

¢ Como disefar un equipo de pruebas hidrostaticas que sea transportable, maniobrable y
a su vez cumpla con las expectativas usuario con la finalidad de ser competitivos en el

mercado?

Objetivo general

Disefar y simular un banco de pruebas hidrostaticas hasta 30.000 PSI para sistemas

industriales.

Objetivos especificos

° Disefiar un banco de pruebas hidrostaticas teniendo en consideracion el costo y su
facil transporte.

o Implementar un dispositivo que permita controlar la descarga del banco de pruebas
hidrostaticas.

o Implementar un dispositivo electronico que permita visualizar los resultados
obtenidos de la prueba y poderlos expresar en una grafica.

° Obtener la simulacion mecanica del banco de pruebas hidrostaticas usando la

herramienta informatica Inventor.

1. MARCO TEORICO

La presente seccion se describe la necesidad de implementar pruebas hidrostaticas a
elementos que trabajan a presion como una medida de inspeccién. Aquellos elementos
que trabajan en condiciones extremas de presion su inspeccién es mucho mas estricta y
por norma se deben realizar inspecciones perioddicas por lo cual la implementacion de

realizar pruebas hidrostaticas es fundamental.



1.1. Pruebas hidrostaticas

Un elemento fundido o fabricado que trabaje con liquidos o gases a presion debe ser
sometido a una prueba hidrostatica, con el propdsito de determinar la hermeticidad. La

prueba se realiza con agua a presién y conservando esta durante un determinado tiempo.

En el caso de no usar una norma como referencia en el libro de Manuel Viejo (Viejo, 2.005)
se sugiere usar la regla general, la cual establece realizar el ensayo durante un periodo de

30 minutos al doble de presion de trabajo.

En caso de pequefias presiones de pruebas (maximo 100 psi) es posible utilizar sistemas
hidroneumaticos, pero en caso de presiones superiores se debera utilizar una bomba de

desplazamiento positivo.

Las pruebas hidrostaticas o también conocidas como pruebas de hermeticidad son
consideradas pruebas no destructivas, mediante el cual podemos inspeccionar la

integridad fisica de una pieza.

Procedimiento general para ensayo de pruebas hidrostaticas

Los procedimientos de pruebas hidrostaticas pueden variar segun su aplicacién o campo
de accién. A continuacion, se detalla paso a paso las actividades a realizarse en las
pruebas hidrostaticas, las actividades estan desarrolladas secuencialmente, pero pueden

variar segun el trabajo y si el proceso lo permite.

a. Trasladar el equipo de pruebas hidrostaticas al sitio de trabajo, ubicandolo en un
lugar cerca del elemento a ensayar.

b. Una vez que los mandmetros se encuentren correctamente instalados, se
procedera a realizar una inspeccion, verificando que su certificado de calibracion
este correctamente colocado.

C. Colocar el elemento a ser ensayado de forma que se pueda visualizar, de tal

manera que se evidencien fugas o deformaciones al momento de llenarlo de agua.

d. Instalar valvulas de venteo, mandmetros, y temperatura siempre y cuando sea
posible.
e. Instalar conexiones bridadas o roscadas, tapar partes adicionales al elemento y

lineas de agua.



Llenar la linea de llenado con agua.

Revisar que la linea de agua no esté con impurezas o fugas y que el liquido fluya
normalmente.

El elemento a ser ensayado debera ser llenado lentamente y se dejaran abiertas
las valvulas de venteo con la finalidad que todo el aire escape del interior, la misma
que se encontrara ubicada en la parte superior del elemento a ser ensayado
siempre y cuando sea posible.

Verificar que la linea de suministro de agua potable esta llena, asegurandose que
se encuentre limpia y libre de obstrucciones. Se ventea nuevamente
asegurandose que no se encuentre aire dentro del elemento a ser ensayado.

Una vez realizada la inspeccion del literal anterior se procedera a dar presion con

una bomba en el sistema de pruebas hidrostaticas.

k. Verificar que la presién permanezca constante en un tiempo predeterminado.

l. Una vez terminado el ensayo se dejara salir el agua que se encuentra a presion

vaciando el agua del elemento a ser ensayado.

m. Finalmente se aflojaran las mangueras del elemento.

Equipos existentes en el sector industrial

En la tabla 1.1 se detalla un resumen de algunas bombas en diferentes aplicaciones en

pruebas hidrostaticas.

Tabla 1.1. Presiones maximas de equipos de desplazamiento positivo

tiempos.

PRESION
4 MAXIMA DIAMETRO
DESCRIPCION ACCIONAMIENTO DE SALIDA
BAR PSI
Bomba hidraulica manual 700 |10.152,64 | Fuerza a la manivela 38 - 45 Kg. 3/8"
Electro bomba compacta 700 | 10.152,64 | 4 Otr eléctrico monofdsico 110 V'y 220 3/8"
Mini electrobombas ligeras y 700 | 10.152,64 Motor eléctrico monofasico 110 V y 220 3/8"
con correa transportadora V.
Bomba a gasolina 700 | 10.152,64 | Motor 3,35 KW, motor de cuatro 3/8"




Tabla 1.1. Presiones maximas de equipos de desplazamiento positivo (Continuacion)

PR’ESIC')N
) MAXIMA DIAMETRO
DESCRIPCION ACCIONAMIENTO DE SALIDA
BAR PSI
Motor neumatico rotatorio 3 KW,
Bomba hidroneumatica 700 [10.152,64 | consumo maximo de aire 2,4 m3/min 3/8"
con una presion de aire de 7 Bar.
Bomba neumatica 2000 |29.007,55 | Consumo de aire 212 scfmy 7 Bar. 1/2" -1 1/8"
Bomba reciprocante 500 | 7.251,89 | Motor 40 HP 172"

(Fuente: Propia, 2.016)

En el sector industrial se realizan pruebas hidrostaticas con equipos hidraulicos manuales,

estos equipos son considerados como bombas de desplazamiento positivo. El rango de

operacion de una bomba hidraulica manual es de 1 — 700 Bar, su aplicacion mas comun

es para comprobar la hermeticidad en tanques. Las empresas que cuentan con sistemas

automatizados de pruebas hidrostaticas son escasas debido a su alto costo y limitadas a

ciertas aplicaciones.

Ventajas y desventajas

En la presente tabla 1.2. se detallan las ventajas y desventajas de la implantacion de

pruebas hidrostaticas.

Tabla 1.2. Ventajas y desventajas de las pruebas hidrostaticas

Ventajas

Desventajas

fisico del elemento

Contar con un reporte seguro del estado

Requiere una significativa inversion inicial

calidad de los elementos

Controlar los mantenimientos o controlar la

Requiere un personal con conocimientos
en lectura de pruebas hidrostaticas

toma de decisiones en
produccion

Facilitar la inspeccion de desperfectos, y

las lineas de

(Fuente: Propia,2.016)

Por lo expuesto anteriormente, la implementacién de un equipo de pruebas hidrostaticas

es justificada para determinar la hermeticidad en un elemento a presion y evitar paros

innecesarios por fugas.




Prueba hidrostatica: normalizacién para realizar

Con la finalidad de garantizar la integridad y hermeticidad de un elemento o sistemas de

tuberias que manejan liquidos, gases, sustancias peligrosas en instalaciones terrestres e

instalaciones marinas, incluyendo sus servicios auxiliares, es necesario usar una norma

que permita tener una referencia para garantizar la operacion del elemento. En la tabla

1.3., se detallan las normas mas usadas para realizar las pruebas hidrostaticas en

elementos y tuberias a presion.

Tabla 1.3. Normas para Pruebas Hidrostaticas

NORMA

DESCRIPCION

ASME B31.3

Process Piping

ASTM E 1003-95

Standard Test Method for Hydrostatic Leak Testing

ASTM E 1316-05

Standard Terminology for Nondestructive Testing

NRF-150-PEMEX-
2005 Rev. 0

Pruebas Hidrostaticas de Tuberias y Equipos

NRF-035-PEMEX-
2005

Sistemas de Tuberias en plantas Industriales- Instalacion y Pruebas

ISO 15156-2001

Petroleum and natural gas industries

ANSI/ASME B16.48

Steel line blanks

Hydrostatic Testing of Steel Valves “Pruebas Hidrostaticas de valvulas

SEMARNAT-1996(1)

MSS SP-61 de acero).Abarca las valvulas de compuerta de cufia y de retencion
API 598 Valve Inspection and Test"(inspeccién y pruebas de valvulas)
NOM-001- Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas

residuales aguas y bienes nacionales

NOM-001-STPS-1993

Relativas a las condiciones de seguridad e higiene en los edificios,
locales, instalaciones y areas de los centros de trabajo.

NOM-002-STPS-1993

Relativas a las condiciones de seguridad para la prevencion y
proteccion contra incendios en los centros de trabajo.

NOM-005-STPS-1993

Relativas a las condiciones de seguridad en los centros de trabajo para
el almacenamiento, transporte y manejo de sustancias inflamables y
combustibles.

NOM-008-STPS-1993

Relativas a las condiciones de seguridad e higiene para la produccion,
almacenamiento y manejo de explosivos en los centros de trabajo.

NOM-009-STPS-1993

Relativas a las condiciones de seguridad e higiene para el
almacenamiento, transporte y manejo de sustancia corrosivas, irritantes
y toxicas en los centros de trabajo.

NOM-010-STPS-1993

Relativas a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de
trabajo donde se produzcan, almacenen o manejen sustancias quimicas
capaces de generar contaminacion en el medio ambiente laboral.




Tabla 1.3. Normas para Pruebas Hidrostaticas (Continuacion)

NORMA DESCRIPCION

Relativas a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de
NOM-012-STPS-1993 | trabajo donde se produzcan, usen, manejen, almacenen o transporten
fuentes generadoras o emisoras de radiaciones ionizantes.

Relativas a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de

NOM-016-STPS-1993 : L
trabajo, referente a ventilacion.

Relativa al equipo de proteccion personal para los trabajadores en los

NOM-017-STPS-1993 .
centros de trabajo.

Relativas a las condiciones de seguridad en los centros de trabajo en

NOM-022-STPS-1993 | 4 de la electricidad estética representa un riesgo.

Relativas a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de

NOM-024-STPS-1993 . : ;
trabajo donde se generen vibraciones.

Relativas a los niveles y condiciones de iluminacion que deben tener los

NOM-025-STPS-1993 .
centros de trabajo.

Seguridad-Caodigo de colores para la identificacion de fluidos conducidos

NOM-028-STPS-1993 ,
en tuberias.

Sistema para la identificacion y comunicacion de riesgos por sustancias

NOM-114-STPS-1993 e :
quimicas en los centros de trabajo.

NOM-001-SEMP-1994 | Instalaciones destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica.

Cdédigo ASME Secc. V
cap. X

NRF-028-PEMEX-
2004

Disefio y construccion de recipientes a presion.

Especificacion Q-201
(Fuente: Estrucplan On Line, Aparatos sometidos a presién)

Inspeccion por medio de pruebas hidrostaticas como medida de prevencion

Con la finalidad de proporcionar una idea mas amplia para las diferentes aplicaciones de
pruebas hidrostaticas se ha desarrollado una tabla, permitiendo tener un enfoque mas claro
respecto a las inspecciones que se deben realizar a distintos elementos que se usan

comunmente en la industria.

En la tabla 1.4. se detalla en resumen las inspecciones periddicas de las diferentes

aplicaciones a presion.



Tabla 1.4. Inspecciones periddicas de los diferentes elementos a presion

TIPO CAMPO INSPECCIONES TIPO
DE APARATO DE APLICACION PERIODICAS DE PRUEBAS
Aparatos en los
que se desarrolla Cada 5 afios Prueba hidrostaticas

presion

(Sin instruccion

A partir de P > 0,5 kg/cm2

(SiP<2kg/cm2y
V <10 dm3 — excluidos)

SiP -V =10 (Poruna
entidad de inspeccion y

[ ]

¢ Inspeccion interior

¢ Inspeccion exterior

e Timbrado de la valvula de

técnica control) seguridad
complementaria)
Tuberias de ~ . .
conduccién de Tuberias cuando: Cada 10 afios * Prueba .h’|dr.osta.t|cas
fluidos ¢ Inspeccion interior
(Sin instruccion P (kg/cm2) - D (diametro interior en iéig;ggg:;ﬁ)ﬁrgﬁ : !Iq;p;c;((:jgn d:)itae\r/iglrvula de
técnica cm) = 100 y, ademas, P > 4 kg/cm2 ;
complementaria) empresa mantenedora) seguridad
Recipientes
sometl_dps a A partir de P > 1 kg/om2 Cada 10 afios e Prueba .hlldr.osta‘tlcas
presion e Inspeccion interior
(Sin instruccion . SiP-V=10 e Inspeccion exterior
técnica (Si P <2kg/cm2y (Por una entidad de e Timbrado de la valvula de

complementaria)
Autoclaves, etc.

V <10 dm3 — excluidos)

inspeccion y control)

seguridad

Calderas
Economizadores
Precalentadores

Sobrecalentadores

Recalentadores

e Calderas de agua o a vapor
sobrecalentado con P > 0,5 bary
P (N/mm2) - V(m3) = 0,005

e Calderas de agua caliente de uso
industrial con potencia > 200.000
kcal/h

e Calderas de agua caliente de uso
domeéstico cuando P (bar) - V (m3)
>10

e Calderas de fluido térmico con
potencia > 25.000 kcal y presion <
10 bar (circulacion forzada) o
presion < 5 bar (resto)

e Precalentadores y
economizadores.

e Recalentadores de vapory
sobrecalentadores y

Al cabo de 5, 10, 13, 16
afos, etc.

SiP -V 225 (Poruna
entidad de inspeccién y
control)

e  Prueba hidrostaticas

e Inspeccion interior

e Inspeccion exterior

e  Pruebas de funcionamiento
con Timbrado de la valvula
de seguridad

Tuberias para
fluidos relativos a
calderas

e Vapor saturado y caldera con
potencia > 200.000 kcal/h

e Agua sobrecalentada y caldera
con potencia > 200.000 kcal’h

e Agua caliente y caldera con
potencia > 500.000 kcal/h

e Fluido térmico y caldera con
potencia > 25.000 kcal/h

e Combustibles liquidos y gaseosos

Cada 5 afios
(Por una entidad de
inspeccioén y control)

e  Prueba hidrostaticas
Alos 10 afios, inspeccion
completa con desmontaje
total o parcial de la
calorifugacion en caso de
dudas

Extintores de
incendios

Extintores fijos o moviles:
e polvo o halén = 100 kg
e agua o espuma <100 |
e de CO2 <10kg

Cada 5 afios
(Entidad de control e
inspeccion o por
fabricantes)

Cada afo (mantenedor)

e  Prueba hidrostaticas
Nota: las pruebas las suele hacer
el recargador en sus Instalaciones




Tabla 1.4. Inspecciones periddicas de los diferentes elementos a presion (Continuacion)

TIPO
DE APARATO

CAMPO
DE APLICACION

INSPECCIONES
PERIODICAS

TIPO
DE PRUEBAS

Botellas/botellones
de gases licuados,
disueltos y
comprimidos a
presiéon

“Botellas y botellones de acero
soldado y sin soldadura, de acetileno
disuelto y de aleacion de aluminio,
bloques de botellas, botellones
criogénicos” con P = 0,5 bar
(incluidos los elementos de

cierre, de seguridad y auxiliares)

e Cloro: 2 afios (Por
una entidad de
inspeccién y control)

e Acetileno: 3 afos
(Por una entidad de
inspeccién y control)

e Resto: segun TPC
(Entidad de control e
inspeccién)

e Segunlanorma7delalTC

Nota: las pruebas se suelen hacer
en las instalaciones del gasista

Aparatos a presion
que pertenecen a
instalaciones

Recipientes a presion que no sean
elementos dinamicos con V > 15 dm3

Primera: a los 10 afos
Resto: cada 5 afios

SiP -V =40 (Poruna

e Revisién exterior

e Revision interior

¢ Desmontaje y tarado de
elementos de seguridad

e Desmontaje, revision y pruebas

frigorificas y P> 1 bar entidad de inspeccion y de I|m|taqor<?s .de presion
control) o PrLieba hldraullg:a en caso de
dafio o reparacion, o tras mas
de 2 afios sin funcionar
Cada 5 afios
Si P - V>30.000
inflamables (Por
entidad de inspeccion 'y | e Cada cinco afios, pruebas de
control) estanquidad y verificacion del
Recipientes de almacenaje y e SiP-V>45000 sistema de seguridad
Depositos utilizacion de gases criogénicos: comburentes (Por | e Cada quince afios, prueba
criogénicos 450 1<V <2.000.000 I entidad de neumatica a 1,1 Pms
con P > 1 bar inspeccién y
control) Nota: las pruebas las suele

e SiP-V>55000
inertes (Por entidad
de inspeccion y
control)

hacer el gasista in situ

Calderas de agua
caliente

e Calderas de agua de calefaccion o
agua caliente sanitaria de uso no
industrial con P (bar) -V (m3) < 10

e Calderas de calefaccion o agua
caliente sanitaria de uso industrial
con potencia < 200.000 kcal/h

Disponer del registro de
tipo

Intercambiadores
de calor

Intercambiadores con el potencial de

riesgo P (bar) - V (dm3) y el grupo de

fluido siguientes:

e PR > 10.000 y fluidos del grupo A
oB

Tramitacion segun RD

Autorizacion de puesta en servicio

e 2500 <PR <10.000y fluidos de 2135/1980
los grupos Ao B
e 500 < PR < 2.500 y fluidos de los
grupos Ao B
e Inspeccion exterior por parte
Cada 3 afios del usuario

e PR >10.000 y fluido del grupo A

Cada 10 afios

e Prueba de presion por parte de
una entidad de inspeccién y
control reglamentario

e PR > 10.000 y fluidos del grupo B
e 2.500 < PR =10.000 y fluidos del
grupo A

Cada 4 afios

Cada 10 afios

e Inspeccion exterior por parte
del usuario

e Prueba de presion por parte de
una entidad de control e
inspeccién reglamentario




Tabla 1.4. Inspecciones periddicas de los diferentes elementos a presion (Continuacion)

TIPO CAMPO INSPECCIONES TIPO
DE APARATO DE APLICACION PERIODICAS DE PRUEBAS
500 < PR < 2.500 y fluidos del Inspeccion exterior por parte
grupo A Cada 5 afios del usuario

2.500 < PR =10.000 y fluidos del
grupo B

PR > 10.000 y fluidos del grupo C

Cada 10 afios

Prueba de presion por parte de
una entidad de control e
inspeccién reglamentario

e PR <500 y fluidos del grupo A

500 < PR = 2.500 y fluidos del
grupo B

Cada 5 afios

Inspeccion exterior por parte
del usuario

Aparatos para la
preparacion rapida
de café

V == 4 litros con potencia > 1,5 kW

y P (bar) - V (dm3) < 300 y presion
maxima de la caldera < 2 bar

5 afios

(Por entidad de
inspeccion y control)

Inspeccioén y pruebas

Aire comprimido

Recipientes y depdsitos auxiliares:
pulmones, separadores,
intercambiadores del sistema de
compresiéon con
P>0,5baryP-V>0,02

Cada 10 afios

(Por entidad de
inspeccion y control)

Inspeccion interior
Inspecciodn exterior
Prueba hidraulica

(Universidad Politécnica De Catalunya, CODIGO IdP/022, FECHA: Julio 2003)

1.2.

Equipos usados en las pruebas hidrostaticas

En una prueba hidrostatica se requiere contar con una bomba que inyecte agua y eleve la

presion. Las bombas usadas son bombas de desplazamiento positivo, estas deben elevar

la presién minima a 2 veces la presion de trabajo del elemento ensayado.

Cuando los equipos de pruebas hidrostaticas requieren alcanzar presiones superiores a

los 10.000 psi se usan dos bombas, una bomba tiene un alto caudal y baja presion

permitiendo llenar el elemento de agua hasta su borde. La otra bomba tiene una elevada

presion en su descarga y un bajo caudal, permitiendo alcanzar la maxima presion deseada.

Bombas de desplazamiento positivo

Son bombas usadas para modificar la ubicacion de un fluido, por ejemplo, sacar el fluido

desde un pozo profundo. El fluido desplazado incrementa su presion, las paredes ejercen

una presioén sobre el fluido con el movimiento del embolo.

Principio del desplazamiento positivo

En el interior de la carcasa, el émbolo se traslada con movimientos uniformes al fluido,

velocidad (V), hay fluido a presion (P).
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Figura 1.1. Cilindro de una bomba de desplazamiento positivo
(Zubicaray, 2.004)
En la figura 1.1. se ilustra graficamente el comportamiento de una bomba de
desplazamiento positivo. EI movimiento del émbolo se debe a la fuerza que ejerce Fy; la
cantidad de fluido que se traslada por el orificio es proporcional a la distancia que recorre
I. El volumen que desplaza el émbolo es A/, donde A es el area transversal del émbolo.

Como el fluido es incompresible, el fluido que saldra por el orificio también es Al

Clasificacion de las bombas de desplazamiento positivo

PISTON || SIMPLE O DOBLE
EMBOLO EFECTO
—| RECIPROCANTES ,
—  MECANICA
DIAFRAGMA |-
L NEUMATICA

DESPLAZAMIENTO| |
POSITIVO

ASPAS (PALETAS)

MIEMBRO
FLEXIBLE

ROTOR SIMPLE [

TORNILLO

ROTATORIAS

ENGRANAIJES

ROTOR MULTIPLE LOBULOS

TORNILLOS

Figura 1.2. Clasificaciéon de las bombas de desplazamiento positivo
(Fuente: Mott, 1.996)
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Bomba reciprocante de piston

Son bombas que cuentan en su interior con uno o varios pistones o émbolos y tienen un
movimiento alternado de vaivén. EI movimiento de vaivén se produce por manivela,

ciguefal y por una biela.

Enla figura 1.3. se puede visualizar una representacion grafica de una bomba reciprocante.

El ingreso y la descarga de fluido son controladas por valvulas de retencion.

Figura 1.3. Bomba de desplazamiento positivo
(Fuente: Mott, 1.996)

Bomba reciprocante de diafragma

La bomba reciprocante de diafragma es un tipo de bomba de desplazamiento positivo, el
aumento de presion se lo realiza por el empuje de paredes elasticas o membranas en su

interior. De acuerdo a su accionamiento se clasifican en mecanico y neumatico.

Mecanico

En la figura 1.4. se puede visualizar la representacion grafica de una bomba reciprocante
de diafragma mecanico. La diferencia que existe entre las bombas mecanicas con las
bombas de pistdn es en la camara de compresion de volumen variable, el cual se obtiene

por el cambio de forma del diafragma, mas no del movimiento del pistén.

TR Ry

Figura 1.4. Bomba reciprocante de diafragma mecanico
(Fuente: Mott, 1.996)
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Neumatico

En la figura 1.5. se puede visualizar la representacion grafica de una bomba reciprocante
de diafragma neumatico. El tipo de bombas neumaticas regularmente tienen dos
diafragmas opuestos, los cuales interactian con una valvula neumatica de dos posiciones.
Si se ubica la valvula neumatica en cierta posicion esta permite el paso de aire comprimido
al deformar el diafragma vy purifica el aire del otro diafragma; si cambiamos de posicion

cambiara de sentido la disposicion del aire.

Figura 1.5. Bomba reciprocante de diafragma neumatica
(Fuente: CD Haskel, 2.011)

Bombas rotatorias de rotor simple y rotor multiple

La bomba rotatoria es un tipo de bomba de desplazamiento positivo, la cual impulsan el

fluido con aspas o paletas, pistones, levas, segmentos, tornillos, lI6bulos.

Aspas o paletas

En la figura 1.6. se ilustra una bomba de aspas deslizantes. Estas bombas usan paletas
que ejercen presion contra el armazén por fuerza centrifuga al momento que el rotor gira.
El fluido comprimido entre las dos paletas es conducido y ejerce fuerza hacia la descarga

que emite la bomba.

Figura 1.6. Bomba de aspas deslizantes
(Fuente: Zubicaray, 2.004)
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Miembro flexible

En la figura 1.7. se ilustra una bomba de miembros flexibles. Las bombas tipo miembro
flexible, poseen un segmento rotatorio, el cual no tiene contacto alguno con el fluido. Es
usado para evitar fugas y solo se usa para caudales muy pequefos. El punto débil de esta

bomba se encuentra en el tubo flexible.

Figura 1.7. Bomba de tubo flexible

) (Fuente: Zubicaray, 2.004)
Tornillo

Las bombas de tornillo poseen entre uno a tres tornillos enroscados a conveniencia, los

cuales ruedan en una caja fija. En la figura 1.8. se ilustra una bomba tipo tornillo.

Las bombas de un tornillo poseen el rotor en forma espiralada, dicho rotor gira de forma
excéntrica dentro de un estator de hélice cubierta o interna. Generalmente la hélice se
compone de hule de consistencia blanda o dura, la cual dependera de la densidad de

liquido que se utilice, mientras que el rotor esta conformado por metal.

En cuanto a bombas de dos tornillos, estas poseen un engrane loco, mientras que las de
tres tornillos tienen dos engranes locos. El paso de liquido es establecido entre las roscas
de los tornillos y a lo extenso del eje. Si utilizamos tornillos con roscas opuestas evitaremos

la contra traccion axial en la bomba.

si¥lififili //{ |\ \\\! s

\ - il

f

Figura 1.8. Bomba de tornillo
(Fuente: Zubicaray, 2.004)

=81
¢
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Lébulos

Los Iébulos son bombas que se asemejan a las bombas de tipo engranes en la figura 1.9.
se ilustra una bomba de l6bulos debido a su mecanismo de accién. Los I6bulos tienen dos
0 mas rotores que los podemos encontrar seccionados en dos o mas lébulos en cada rotor.
Para que exista rotacion positiva por engranes externos los rotores son sincronizados. El
flujo lobular no sera igual de constante como el del tipo engrane ya que el liquido es
descargado en menor cantidad si utilizamos la bomba de engranes. Puede existir

combinaciones de bombas de engranes y l6bulos.

Figura 1.9. Bomba de |6bulos
(Fuente: Zubicaray, 2.004)

Engranes

Existen dos tipos: Bombas de engranes externos e internos.

Engranes externos

Es la bomba rotatoria mas simple, formada por dos engranajes que giran en sentido
opuesto. Mientras los dientes de los engranajes se apartan en el sitio de succion de la
bomba, el contenido liquido ocupa el espacio entre ellos, dicho liquido se transporta en

sentido circular hacia afuera y es extraido cuando nuevamente se engranan los dientes.

Los engranes se pueden presentar con dientes simples, dientes dobles o dientes de

involuta. En la figura 1.10. se ilustra una bomba de engranes externos.

c g

Figura 1.10. Bomba de engranes externos
(Fuente: Zubicaray, 2.004)
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Engranes internos

Los engranes internos poseen un rotor con dientes que estan internamente cortados, los
cuales encajan en un engranaje loco, que esta externamente cortado. En la figura 1.11. se

ilustra una bomba de engrane interno.

Figura 1.11. Bomba de engranes internos
(Fuente: Zubicaray, 2.004)

1.3. Bomba neumatica de piston

Una bomba neumatica de piston es un equipo liviano que usa la energia neumatica para
elevar la presién de un gas o liquido. Su principal fuente de energia es el aire comprimido

para el accionamiento de sus pistones.
Funcionamiento bomba neumatica de pistéon

Una bomba neumatica de piston esta formada por dos pistones de distinto diametro. Un
piston tiene contacto con el fluido, su diametro es menor que el pistdon que tiene contacto
con el aire comprimido. La caracteristica principal de los dos pistones es contar con una
baja resistencia en la superficie de desplazamiento, con el propdsito de moverse
facilmente. En la figura 1.12. se detallas las partes de una bamba neumatica de la marca

Haskel.
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Cada piston trabaja

aire y el piston de menor diametro trabaja en el cilindro hidraulico. El cilindro hidraulico es
donde el pistén tiene contacto con el fluido. La accién de succidn y descarga que realizan

los pistones se realiza por medio de una valvula piloto que esta instalada en la parte

Tapa Del Lado Neumético

Viélvula
De Aire

Valvula Piloto

Cilindro De Aire

|

Pistan

Tapa Del :

Lado Hidraulic De Aire

Tobe Piston

D?: E;;raua - Hidraulico

Del Aire De

Accionamiento - Sallo
Hidraulico
Sallida

o De Liquido
Tobera De Salida (1] -
Del Aire De

Acclonamiento
Hacia Silenciadorl;
De Escape

Valvula De

Entrada Vélvula De Retencidn
De Liguido  Retencian Cuerpo De Salida
De Entrada Hidraulico

Figura 1.12. Partes de una Bomba Haskel
(Fuente: Haskel, 2.015)

sobre un cilindro, el pistén de mayor diametro trabaja en el cilindro de

superior de la bomba.

Caracteristicas

Capacidad

para mantener su equilibrio ("stall') a una presion determinada, esta

accién no consume energia ni genera calor.

Capacidad
adversos.

La seccion

redunda en ahorro de produccion y evita la contaminacion por vapor de aceite en

su entorno.

Esta descartada la generacién de calor, llama o chispas.
Cuenta con un infinito rango de presiones y de caudales a la salida.
Su capacidad maxima de presién es de 100,000 psi (7.000 bar).
Cuenta con accesorios para su control automatico de facil instalacion.

de arranque/detenerse continuamente sin limitacion ni efectos

neumatica no necesita un engrasador externo en la linea, lo que

Fiable, facil mantenimiento, compacta y robusta.

Kits de reduccion de ruido para modelos seleccionados.
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° La corredera no equilibrada de ciclacion proporciona una respuesta inmediata ante
un cambio de presion de salida.
° Se puede usar gas proveniente de botellas, de evaporadores de gas liquido o gas

natural como alternativa al aire de pilotaje.
Relaciéon de bomba “ratio”
El diametro del piston hidraulico determina la relacion ("ratio”) de la bomba, su principal
funcién es succionar el fluido hacia el cuerpo hidraulico a través de la valvula check de

entrada y descarga a través de la valvula check de salida a una mayor presion.

Para entender esto lo expresaremos en una formula matematica.

-UI-U
o

[V

(EC. 1.1)

_‘
1l

Donde:

r: Relacion de area

Po:  Presion de descarga de la bomba (psi)
Pa:  Presion de aire comprimido (psi)

Potencia neumatica

La potencia neumatica consumida por una bomba es igual al producto de la fuerza por la

velocidad. El piston neumatico se encuentra dentro de un recipiente cilindrico.
La fuerza ejercida por el piston neumatico es igual al producto de la presion introducida y
la superficie util del pistédn. El volumen que se crea por unidad de tiempo, al recorrer el

piston, es ocupado por el caudal.

La férmula que ayudara a encontrar la potencia neumatica es:

N=—— (EC.1.2)
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Donde:

RS

Presion (psi) o (atm)
Q: Caudal del fluido (GPM)

N: Potencia neumatica (HP)
1.4. Tuberia

Una tuberia es un conducto que permite transportar un fluido o gas, suelen construirse con
distintos materiales. Se debe considerar que las tuberias también son usadas para
trasportar materiales no propiamente fluidos, estos pueden ser alambres, cereales, pet,

maiz, mezclas de hormigon, etc.

Las tuberias tienen distintas denominaciones de acuerdo al fluido que se esta
transportando. Cuando se trasporta petréleo se utiliza la denominacién especifica de

oleoducto, si se transporta gas utiliza la denominacion especifica de gasoducto.

Las tuberias estan fabricadas con distintos espesores y diametros de acuerdo al tipo de
fluido, caudal, velocidad y presion que se esté trabajando. El espesor de una tuberia esta
relacionado directamente a la presion que trabaje la tuberia. La velocidad del fluido y el

caudal estan relacionadas directamente al diametro de la tuberia.

Espesor de tuberia

El espesor de una tuberia sometida a presiones internas esta en funcion de los esfuerzos
permisibles del material de la tuberia a la temperatura de operacion, presion de disefio,
diametro externo de la tuberia, factor de calidad en junta longitudinal, factor de correccion
con base en el tipo de material como de temperatura y la tolerancia a la corrosién. (MOTT,

2.006)

Usando la férmula de tubos rectos bajo presiones internas de la norma ASME se tiene
(ASME B31.3, 2.006):

Dext — 2 -
€min = e o (1 - e%) (EC.1.3)
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Donde:

Dex:  Diametro externo (in)
Co: es 0, cuando no se tiene especificaciones de mecanizado, erosion o corrosion

Presion de disefio (psi)

°

S: Esfuerzo permisible en tension (psi o Mpa)
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2. METODOLOGIA

La presenta seccidon se describen todos los pasos que se siguieron para poder llegar a
determinar las especificaciones técnicas de disefio. En la figura 2.1. se desarrolla un

flujograma de la metodologia.

Iniciar

Procedimiento General
Pruebas Hidrostaticas

Casade la
Calidad

Especificaciones
Técnicas

¥

Diagrama de Funciones

¥

Evaluacion y seleccion de
modulos

Estructura del
equipo

Sellado del
elemento

Posicionamiento
del Equipo

Carga y descarga
de agua

I

Especificaciones
de disefio

Figura 2.1. Diagrama de la metodologia usada
(Fuente: Propia, 2.016)

El simbolo circulas con referencia con la letra A es un conector al siguiente diagrama, se
requiere la informacién para poder realizar el analisis de seleccion de los equipos.
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2.1. Especificaciones del equipo

Para determinar las especificaciones de disefio del banco de pruebas hidrostaticas una
herramienta implementada en el proyecto es la casad da la calidad. Con la ayuda de la
casa de la calidad se puede determinar los criterios del usuario y combinarlos con el criterio

del ingeniero y obtener los datos relevantes a considerarse.

Casa de calidad

La casa de la calidad es una herramienta utilizada para entender las necesidades del
usuario, con el propoésito de poderlas convertir en un servicio o equipo que cumpla con las
necesidades que se requieran. La casa de la calidad son matrices interrelacionadas, que
empiezan determinando las necesidades del usuario, posteriormente van paso a paso

hasta llegar a cumplir con las caracteristicas del control del proceso.

La casa de la calidad fue creada en Kobe, Japdn, a inicios de los 70’s, esta fue utilizada
por TOYOTA en la mitad de la época mencionada. La casa de la calidad permite dar mas
informacion a la matriz general, incluyendo datos técnicos de la competencia, encuestas

recolectadas por los clientes y los factores de importancia.

Criterio del usuario

Los requerimientos y necesidades del usuario, se han podido obtener de 15 empresas en
Quito y Guayaquil. Empresas como Induacero, Escorpmec, Diafigo, Ecuatepi, Fundiec,
Acindec, Minga, Extintec, Danielcom, Inkatonsa, Veripet con la finalidad de garantizar una
buena calidad en sus productos, realizan pruebas de ensayos no destructivas a los tanques

de GLP, tanques de gasolina, soldadura de tuberia, valvulas, hidrantes.

Se obtuvo los requerimientos de las empresas de Quito y Guayaquil para transformarlas

en un equipo de pruebas hidrostaticas, entre los mas importantes estan:

o Ser econémico.

° Permita trabajar con distintos rangos de presion a la descarga.
o Ser compacto.

o Facilidad de control remoto.
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° Liviano y facil de transportar.

o Resistente al medio ambiente e inoxidable.

o Llenado rapido.

° Repuestos accesibles y econdmicos en el mercado local.

° Los equipos principales requieren poca lubricacion para su operacion.
o Silencioso.

o Corto tiempo de ensayo entre uno y otro sea el menor posible.

Criterio de los ingenieros

Los criterios del usuario se deben expresar en datos técnicos, para lo cual se detallan las

ideas anteriores en informacién para su analisis.

o Costo usd
° Capacidad psi

o Tamario m

o Control remoto (grado de automatizacion) semiautomatico
o Peso kg

° Material Acero inoxidable
. Velocidad de llenado cm®/min
o Disponibilidad de repuestos

° Lubricacion seco
° Nivel de ruido dB
o Tiempo de trabajo min

Resultados y conclusiones

El desarrollo de la casa de la calidad se encuentra elaborado en el anexo I. Siguiendo los
pasos del manual de disefio concurrente de Carles Riba se elaboré la matriz de la casa de

la calidad.

En la columna de las necesidades del usuario se procedid a calificar tomando en
consideracion la diferencia entre un equipo manual y el equipo de Danielcom. El equipo
manual lo poseen la mayoria de empresas que realizan pruebas hidrostaticas y el equipo

de Danielcom realiza sus ensayos con bombas neumaticas.
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Algunas industrias cuentan con equipos manuales o equipos automaticos. Los equipos
automaticos son costosos y cumplen con funciones determinadas con un rango de

operacion limitado, mientras que los equipos manuales son econémicos.

Los resultados obtenidos en la casa de la calidad, anexo |, muestra que se debe concentrar
los esfuerzos en cuatro puntos: debe ser liviano, contar con un amplio rango de presion,
debe ser compacto para su facil transporte y que no se oxide, dichos puntos ubicados en
orden de importancia concentran el 52,98 % de las mejoras. Adicional se debe considerar

los costos, materiales y otras especificaciones.

Al revisar los compromisos técnicos se ha observado que no se tiene una limitacién en las
especificaciones, por esta razon se tiene un grado de libertad. Cabe resaltar que uno de

SUS COMpPromisos es:

El equipo debe ser compacto, entre mas largo, alto y ancho sera dificultoso su

transportacion y el peso del equipo incrementara, al igual que su tiempo de transporte.

Adicional otro compromiso que tiene relacion con la solucién de los primeros, es contar con

ruedas para facilitar su transporte y reducir el tiempo en su traslado de un sitio a otro.

Especificaciones técnicas del equipo

Una de las definiciones que describe el manual de disefio concurrente de Carles Riba, esta
en las especificaciones técnicas del producto, definiendo la expresion conjunta de
prestaciones, caracteristicas o determinaciones, las cuales guian el desarrollo y el disefio.
Se explica por medio de la especificacion que compone la guia y referencia el disefio y
desarrollo. ElI método del desarrollo de la funcion de calidad permite tener una mayor
eficacia a definir las areas especificas del producto con el desarrollo previo de la casa de

la calidad.
Con la casa de la calidad se pudo obtener las especificaciones técnicas del producto a ser

desarrollado, estas seran tabuladas de acuerdo al manual de disefio concurrente de Carles
Riba.
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Especificaciones consideradas del equipo

En el sector industrial las empresas cuentan con equipos y herramientas basicas para su
operacion, un equipo muy importante para el accionamiento del banco de prueba
hidrostatica es la unidad de aire comprimido. La caracteristica de la unidad de aire
comprimido debe tener minimo una presion de 100 psi y un caudal de aire comprimido 12

scfm.

Uno de los requerimientos del cliente es contar con un equipo que cuente con un amplio
rango de operacion en presion y caudal. La presion de operacidon maxima del banco de
pruebas hidrostaticas es 30.000 psi, de acuerdo a las curvas caracteristicas de una bomba
se tiene que a mayor presion el caudal disminuye y al requerir mayor caudal se tendra

menor presion.

La bomba al contar con una alta presion el caudal disminuye y se perderd demasiado
tiempo en el llenado del elemento a ensayar, como una solucion se considerara una
segunda bomba que tenga un alto caudal y una baja presion. Se considera una presion de
2.000 PSI en la segunda bomba para cubrir un rango de aplicaciones para tanques de GLP,

soldadura en tuberia, valvulas, etc.

El suministro de agua para el ensayo de una prueba hidrostatica es obtenido de un tanque
principal. El suministro de agua estara dentro de un tanque de almacenamiento a una
presion atmosférica de 14,7 psi (1 atm), el agua puede ser tratada o agua pura sus

condiciones dependeran el tipo de ensayo que se vaya a realizar.

Resumen de las especificaciones técnicas

Presion maxima de trabajo (Bomba 1): 30.000 psi
Presion maxima de trabajo (Bomba 2): 2.000 psi
Presion de aire: 120 psi
Caudal de aire: 12 scfm
Presion de agua: 14,7 psi
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Analisis funcional del equipo

Como breve antecedente al método del analisis funcional, cabe mencionar que este fue
propuesto inicialmente por Lawrence D. Miles con el objetivo primordial de reducir costos,

identificando las funciones de un sistema y evaluando las prestaciones a conseguir.

Con la ayuda del método del analisis funcional se tendra un listado de funciones principales
del equipo, las cuales seran la razén por la cual el usuario (cliente) vera la necesidad de
adquirir este producto, en el presente caso es un banco de pruebas hidrostaticas con un
rango de operacion de 14,7 — 30.000 psi. Las funciones secundarias permitiran que las

funciones principales se cumplan adecuadamente.

Con las funciones secundarias del equipo se podra plantear posibles soluciones viables
que permita una adecuada operacion en el equipo. Las funciones secundarias han sido

desglosadas en modulos, con el objeto de agruparlas.

El desglose de los mddulos se desarrollé con los diagramas de funciones de la figura 2.4.,
en los que se detallara cada funcion encontrada, pueden tener mas de 2 entradas o salidas:

senal, energia, materia.

El diagrama de flujo se puede expresar por niveles, conocido como un diagrama de flujo

de datos.

En el Nivel 0 de la figura 2.3., se tiene el diagrama de contexto, donde se especifica todas

las interacciones que realiza un sistema.

En el Nivel 1 de la figura 2.4., se describe el proceso de funcionamiento del proceso
principal. En este nivel los procesos no suelen interrelacionarse directamente, ya que entre
ellos existe una conexion externa. Estos niveles pueden seguir consecutivamente hasta

cuando sean necesarios.
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Desarrollo de los diagramas funcionales

NIVEL 0:

Alimentacion de aire

A 4

Elemento a evaluar

Sefial operador

Entrada de agua para prueba

14.7 -

Aplican presion entre

30.000 PSI

Elemento probado

—

Figura 2.3. Nivel 0. Modularidad del equipo de pruebas hidrostaticas
(Fuente: Propia, 2.016)

| Llenar de
agua
totalmente

el elemento

NIVEL 1:
Energia Energia Energia
manual manual manual
—_—
Desplazamiento Preparar Sellar todos | Elemento
Equ1p0 Colgcar elemento los orificios sellado
C———————— ¢quipo i del
cerca  del
elemento a clemento y Lotrada
realizar la colocar‘ de agua
accesorios —
prueba Sefial adicionales Sefial
operador operador
Energia
manual
Retirar el Liberar ) Elemento
equipo . elemento Aflojar sin agua
~————— Retirar el "y todos  los | "1
equipo del accesorios Salida
elemento adicionales de agua
ensayado. del _
elemento. Sefial
operador
4. _____

Drenar el
agua  del
elemento

Figura 2.4. Nivel 1. Funciones del equipo de pruebas hidrostaticas
(Fuente: Propia, 2.016)
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Anadlisis de los diagramas funcionales

En la figura 2.3., en el nivel 0 se presenta la estructura funcional de un banco de pruebas
hidrostaticas para realizar ensayos a diferentes presiones, los factores involucrados para
desempeniar su funcionalidad son la materia, energia y sefiales que el equipo necesita en
su operacion. En este caso se tiene un elemento a ser probado, agua en un tanque
reservorio y una linea externa de agua con la finalidad de poder realizar el ensayo. Como
requerimiento del usuario el banco de pruebas hidrostaticas debe ser portatil, maniobrable

y sus controles faciles de operar.

En la figura 2.4., en el nivel 1, se realiza una segregacion de todas las funciones que se
requiere para la obtencion del producto final. De acuerdo al procedimiento general para
ensayos de pruebas hidrostaticas descrito al inicio de la seccidén se ha desarrollado cada

funcion; tomando en consideracion cada funcion se ha descrito flujos.
Definicion de médulos
El uso de los modulos es una herramienta que ayuda a deducir facilmente el proceso a

realizar, y asi dar soluciéon al mismo. Para realizar este procedimiento se dividié en 4

modulos o funciones principales.

Estos mddulos o funciones son:

o Modulo 1: Posicionamiento del equipo
o Médulo 2: Sellado del elemento

o Médulo 3: Carga y descarga de agua
o Modulo 4: Estructura del equipo
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MODULO 4

MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3
o Lo o i
Engrgia Energia Endlrgila Energia I
mahual manugl manuaj manual :
— — > > '
Desplazamiento Proparar, Sellar todos | Element) Elemento :
Equipo Colocar e lleno de agua
quip ! ; elementq) los orificios | sellado ! g :
————— ©quipo del Llenar de |- Alcanzar la | |
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) elemento a : ) colocar y Emralda totalmente necesaria |
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Figura 2.5. Division modular de la fabricacion del equipo de pruebas hidrostaticas
(Fuente: Propia, 2.016)

Alternativas de diseino para cada modulo

Partiendo de las funciones de cada modulo descritas en la figura 2.5., se busca encontrar

una mejor alternativa con la finalidad de brindar la mejor solucion a las mismas.

Médulo 1: Traslado del equipo

El presente modulo tiene como propédsito obtener un método adecuado para el traslado

conveniente que satisfaga las necesidades del usuario. Las funciones que cumplen este

modulo son:
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° Levantar el equipo de pruebas y colocarlo en el elemento a ensayar.

o Retirar el equipo después del ensayo realizado.
o Colocar el equipo a una distancia adecuada para realizar el ensayo.
° Asegurar que el equipo se encuentre en la posicidn segura para realizar la prueba.

Las dos primeras funciones y las dos siguientes son semejantes entre si por lo que al

obtener las soluciones de las dos primeras se tendra las soluciones de las dos siguientes.

Levantar el equipo de prueba y colocarlo en el elemento a ensayar

La forma mas facil y rapida para realizar este tipo de trabajo es manipulandolo

manualmente; en el presente caso se tienen dos alternativas de solucion.

Manualmente

Estos equipos no cuentan con ningun tipo de sistema de rodamiento, para poderlos
desplazar con facilidad, lo mas comun es tener un cubo formado con perfiles. El

desplazamiento de estos equipos se lo debe realizar minimo con dos personas.

Ruedas

Esta alternativa brinda la facilidad de mantener el equipo elevado y reducir el esfuerzo

fisico, tiene maniobrabilidad para poderlo colocar en un sitio deseado de trabajo.

Tecle manual

Esta alternativa permite levantar el equipo y colocarlo en el sitio donde se encuentra el
elemento a ser ensayado. En sitios elevados el tecle ayuda a elevar el equipo sin ningun

problema y con el menor esfuerzo fisico, pero se requiere mayor tiempo para preparar el

equipo a elevar.
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Colocar el equipo a una distancia adecuada para realizar el ensayo

El equipo debe colocarse a una distancia adecuada y segura al momento de realizar la

prueba con la finalidad que el mismo se mantenga estable y el elemento ensayado sea

visible al operador. Para este problema se presentan las siguientes soluciones:

Manualmente

Es la mas usada, el equipo es trasladado de un sitio a otro hasta encontrar la posicion

idonea para realizar el ensayo.

Ruedas

El operador inclina el equipo sobre el eje de las ruedas y coloca el equipo a una distancia

idénea para después buscar la posicion correcta.

Tecle Manual

Sostendra el equipo hasta determinar el sitio adecuado para realizar el ensayo al elemento.

Ventajas y desventajas del médulo 1

En la tabla 2.1., se describen las ventajas y desventajas del modulo 1.

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas del mddulo 1

Levantar
el equipo
de prueba
y colocarlo
en el
elemento
a ensayar

Actividad Ventajas Desventajas
No tiene contacto con el piso al | Requiere de mas
momento de trasladarlo de un | operadores para su
sitio a otro traslado

Manualmente

Desplazamiento del equipo es
rapido y se lo coloca en un sitio
adecuado

Afectaciones en la salud
fisica del operador

Ruedas

Absorber el peso del equipo
directamente disminuyendo el
esfuerzo fisico

Requieren
mantenimiento

Disminuir el tiempo para
colocarlo en un sitio deseado

Superficie de
desplazamiento
disminuida

Tecle manual

Esfuerzo fisico reducido

Maniobrar con cautela
pesos elevados
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Tabla 2.1. Ventajas y desventajas del modulo 1 (Continuacion)

Actividad

Ventajas

Desventajas

Alcanzar grandes alturas

Requiere mayor tiempo
para preparar el equipo a
elevar

Colocar el
equipo a
una
distancia
adecuada
para
realizar el
ensayo

Manualmente

Maniobrar con facilidad y
desplazar rapidamente el
equipo

Requiere esfuerzo fisico

En sitios regulares el equipo
esta estable en su superficie

En sitios irregulares el
equipo no es estable en
su superficie

Ruedas

Requiere un operador para
colocar el equipo en sitio

Desplazamiento en
sentido de las ruedas

Requiere un operador para
colocar el equipo en sitio

Desplazamiento en
sentido de las ruedas

Tecle manual

Requiere un operador
colocar el equipo en sitio

para

Retraccion en su
desplazamiento

Colocar el equipo en sitios
elevados

Precaucién con equipos
suspendidos

(Fuente: Propia, 2.016)

Las alternativas para el médulo 1 son:

Solucién A: El traslado y la ubicacion a una distancia segura se lo realiza de punto
a punto manualmente.

Solucion B: El traslado y la ubicacién a una distancia segura se lo realiza de punto
a punto con la ayuda de ruedas en el equipo.

Solucion C: El traslado y la ubicacion a una distancia segura se lo realiza de punto

a punto con la ayuda de un tecle manual.

Evaluacion y selecciéon de médulos

Para determinar la alternativa mas apropiada, se consideré el método ordinal corregido de

criterios ponderados, obtenido del manual de disefio concurrente de Carles Riba.

Los criterios de valoracién mas importantes son:

Desplazar el equipo al sitio del ensayo, permitiendo aprovechar el tiempo de
ensayo a ensayo.

Menor numero de operadores, permitira optimizar el trabajo de los demas
operadores.

Complejidad en la operacion, esto influye en el tiempo involucrado por cada

operador para realizar el ensayo.
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° Costo, el mas econémico y cumple con las necesidades del proyecto.

La evaluacioén de los criterios y las alternativas se desarrollaran a continuacion.

Tabla 2.2. Evaluacion de cada criterio

(Fuente: Propia, 2.016)

Soluciéon B = Solucién C > Solucién A

34

Desplazar Menor .
CRITERIO equipo en | numero de C?mp Iej’da.q en Precio > + 1 | ponderacion
) a operacion
corto tiempo | operadores
Desplazar equipo 05 1 0 25 025
en corto tiempo ’ ’ ’
Menor numero de 05 1 05 3 0.30
operadores
Complejidad en la 0 0 05 15 015
operacion ’ ’ ’
Precio 1 0,5 0,5 3 0,30
Suma 10 1
(Fuente: Propia, 2.016)
Precio = Menor niumero de operadores > Desplazar equipo en corto tiempo >
Complejidad en la manipulacion
A continuacion, se evalia cada una de las soluciones segun los criterios:
Tabla 2.3. Evaluacion de las soluciones al desplazar equipo en corto tiempo
Solucion A | Solucién B | Solucion C > +1 ponderacion
Solucién A 0,5 1 2,5 0,42
Solucién B 0,5 1 2,5 0,42
Solucién C 0 0 1 0,17
Suma 6 1,00
(Fuente: Propia, 2.016)
Solucion A = Solucion B > Solucién C
Tabla 2.4. Evaluacion de las soluciones al menor numero de operadores
Solucién A | Solucién B | Solucién C > +1 ponderacion
Solucion A 0 0 1 0,17
Solucién B 1 0,5 2,5 0,42
Solucién C 1 0,5 2,5 0,42
Suma 6 1,00




Tabla 2.5. Evaluacion de las soluciones a la complejidad en la operacion

Sotucion A| SO | Soicion € | $+1 | ponderacien
Solucion A 0,5 0 1,5 0,25
Solucién B 0,5 0 1,5 0,25
Solucién C 1 1 3 0,50
Suma 6 1,00
(Fuente: Propia, 2.016)
Solucién C > Solucién A = Solucién B
Tabla 2.6. Evaluacion de las soluciones al precio
Sotucion A| SO | Soicion € | $+1 | ponderacien
Solucion A 0 0 1 0,17
Solucién B 0,5 2,5 0,42
Solucién C 0,5 2,5 0,42
Suma 6 1,00
(Fuente: Propia, 2.016)
Solucion B = Solucion C > Soluciéon A
Tabla 2.7. Conclusiones del Modulo 1
Desplazar | \enor | Complejidad
qc cf o numero de enla Precio > + 1| Prioridad
. operadores | manipulacion
tiempo
Solucién A 0,10 0,05 0,04 0,05 0,24 3,00
Solucién B 0,10 0,13 0,04 0,13 0,39 1,00
Solucién C 0,04 0,13 0,08 0,13 0,37 2,00

(Fuente: Propia, 2.016)

En conclusion, al analisis del médulo 1 de acuerdo a la tabla 2.7., el mejor criterio de

evaluacion es la solucion B, usar ruedas.

Modulo 2: Sellado del elemento

Esta funcion describe la accion de conectar el elemento a ser ensayado al equipo para

empezar a llenar de agua, o0 a su vez, para vaciar el agua una vez terminado el ensayo. La

principal funciéon de este médulo es:

° Acoplar el elemento a ser ensayado en corto tiempo.

o Desacoplar del elemento a ser ensayado en corto tiempo.
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Como las funciones son de la misma naturaleza, pero con funciones contrarias, al resolver

la primera funcién se puede satisfacer la segunda funcion.

Al realizar un analisis funcional de la figura 2.3., se puede observar que esta accion esta

limitada al accionamiento que se vaya a usar, este puede ser semiautomatico o manual.
Los accionamientos empiezan con una sefial del operador, cuando son semiautomaticas
los equipos estan limitados a la presion de trabajo mientras que los accionamientos

manuales no estan limitados a la presion, unicamente al tipo de equipo que se cuente.

Los diferentes tipos de accionamientos que se puede tener son:

° Accionamiento manual con acoples rapidos
° Accionamientos mecanicos
. Accionamientos hidraulicos

Accionamientos manuales con acoples rapidos

Es un dispositivo que ayuda a realizar una conexion rapida a un elemento a ser ensayado.

Su disefio de trabajo esta limitado a la presion de trabajo.

Accionamiento mecanico (Tornillo de potencia)

Este mecanismo cuenta con un tornillo de potencia que es usado como elemento de
avance, mordaza, prensa, etc. En este tipo de aplicacion, es usado como mordaza para
ajustar las caras del elemento a ser ensayado y hacer sello, su limitacién es el tamafio del

elemento.

Accionamiento hidraulico

Su principal funcionamiento es usar la fuerza ejercida por un cilindro hidraulico sobre una
placa con el propésito de realizar una presurizacion en el elemento a ser ensayado. Para

controlar la fuerza ejercida por el cilindro hidraulico sobre la placa es necesario contar con

un sensor o dispositivo que permita medir la presion en el lado del cierre del cilindro.
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Ventaja y desventajas del médulo 2

En la tabla 2.8., se describen las ventajas y desventajas del moédulo 2 para el sellado del

elemento a ser ensayado.

Tabla 2.8. Ventajas y desventajas del modulo 2

Ventajas

Desventajas

Accionamientos
manuales con
acoples rapidos

Cuentan con una valvula
check en su interior para
conservar la presion

No son econdmicos y requieren de un
acople especial

Facil de transportar vy
operacion

No requieren mantenimiento, es
recomendable contar con un respaldo

Accionamiento
mecanico
(Tornillo de
potencia)

Permite controlar el paso y la
fuerza de presion

Eficiencia baja por rozamiento en el
tornillo y mantenimientos periddicos

Econdmico en su
construccion

Estructura pesada y complicada de
trasportar

Sencillo para elaborar su
disefio y construccion

Requiere equipos adicionales para
ejercer la presion

El operador tiene el control
directo de la presién ejercida
sobre el elemento a trabajar

Accionamiento
hidraulico

Permite alcanzar fuerzas | Requiere equipos adicionales para
altas rapidamente ejercer la presion
Sistemas faciles de | Todos sus elementos deben ser

encontrar en el mercado

adquiridos y son costosos

Uso de aceite hidraulico

Mantenimientos costoso

(Fuente: Propia, 2.016)

Evaluacion y seleccion de accionamiento

Los criterios de valoracion mas importantes de los accionamientos son:

° Que el sellado del elemento se lo realice de manera rapida.

o Que el sellado sea seguro, la presion interna generada en el elemento no sea un

determinante para que el elemento se libere de su acople.

° Facilidad en su trasportacion.
o Costo del equipo.
o Facilidad en su operacion.

La evaluacioén de los criterios y las alternativas se desarrollaran a continuacion.
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Tabla 2.9. Evaluacion de cada criterio

. Costo | Facilidad
CRITERIO Sgllgdo Sellado | Facilidad en del ensu | + 1 |ponderacion
rapido | seguro | transportacion : .
equipo | operacion
Sellado rapido 0,5 0 1 0 2,5 0,17
Sellado seguro 0,5 1 0 0,5 3 0,20
Facilidad en 1 0 0,5 0,5 3 0,20
transportacion
Costo del equipo 0 1 0,5 0,5 3 0,20
Facilidad ensu |, 0,5 0,5 05 3,5 0,23
operacion
Suma 15 1

(Fuente: Propia, 2.016)
Facilidad en su operacién > Sellado seguro = Facilidad en transportacion = Costo del equipo
> Sellado rapido

A continuacion, se evalla cada una de las soluciones segun los criterios:

Tabla 2.10. Evaluacién de las soluciones respecto al sellado rapido

Solt;\c:on SoluBCIon So/Lg:lon S + 1| Ponderacion
Solucién A 1 1 3 0,50
Solucién B 0 0,5 1,5 0,25
Solucién C 0 0,5 1,5 0,25
Suma 6 1,00

(Fuente: Propia, 2.016)
Solucion A > Solucién B = Solucion C

Tabla 2.11. Evaluacion de las soluciones respecto al sellado seguro

Solli\cién Soll,écién So/Lg:ién S + 1 | ponderacién
Solucién A 0 0 1 0,17
Solucion B 1 0,5 2,5 0,42
Solucién C 1 0,5 2,5 0,42
Suma 6 1,00

(Fuente: Propia, 2.016)
Solucién B = Solucién C > Solucion A
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Tabla 2.12. Evaluacion de las soluciones respecto a la facilidad en transportacién

Solti\cién SoluBcién Song:ién S + 1 | ponderacién
Solucion A 1 1 3 0,50
Solucion B 0 1 2 0,33
Solucién C 0 0 1 0,17
Suma 6 1,00

(Fuente: Propia, 2.016)
Solucién A > Solucién B > Solucion C

Tabla 2.13. Evaluacién de las soluciones respecto al costo del equipo

Solli\cién Soll,écién SO/L(I:CI'O'H S + 1 | ponderacién
Solucién A 0,5 0 1,5 0,25
Solucion B 0,5 0,5 2 0,33
Solucién C 1 0,5 2,5 0,42
Suma 6 1,00

(Fuente: Propia, 2.016)
Solucién C > Solucion B > Solucion A

Tabla 2.14. Evaluacion de las soluciones respecto a la facilidad en su operacién

Soll;\cién SoluBcién Song:ién S +1 | ponderacién
Solucién A 1 1 3 0,50
Solucién B 0 0,5 1,5 0,25
Soluciéon C 0 0,5 1,5 0,25
Suma 6 1,00

(Fuente: Propia, 2.016)
Soluciéon A > Solucién B = Solucion C

Tabla 2.15. Tabla de conclusiones del mddulo 2

Sellado | Sellado| Facilidad en | C0Sto | Faciidad .
. iy del ensu | +1 | prioridad
rapido | seguro | transportacion . L
equipo | operacion
Solucion A | 0,08 0,03 0,10 0,05 0,12 0,27 1,00
Solucion B | 0,04 0,08 0,07 0,07 0,06 0,26 2,00
Solucién C | 0,04 0,08 0,03 0,08 0,06 0,24 3,00

(Fuente: Propia, 2.016)

En conclusion, al analisis del médulo 2 de acuerdo a la tabla 2.15., el mejor criterio de

evaluacion es la solucion A, usar accionamiento manual con acoples rapidos.
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Moédulo 3: Alimentacion y descarga de agua a presion

Una vez instalado el acople rapido del elemento al equipo, por medio de una sefial el
operador empezara a llenar de agua hasta eliminar todo el aire que se encuentre dentro
del elemento. Una vez que el elemento se encuentre sin aire, se podra proceder a elevar
la presion hasta la presion requerida o la presion de inspeccion que se esta usando. Al
alcanzar la presion requerida se espera un determinado tiempo y se procede a inspeccionar
al elemento ensayado, en el caso de no encontrar una despresurizacion del elemento se

entiende que el elemento no tiene fallas y se despresuriza el elemento.

Por lo tanto, las funciones que realiza este médulo son:

o Realizar el llenado de agua teniendo mucho cuidado en sacar todo el aire del
elemento.

o Alcanzar la presién necesaria de acuerdo a la norma que se esté usando para el
ensayo.

° Realizar una inspeccion cuidadosa, tomando en cuenta las recomendaciones que
tiene la norma que se esté usando.

o Despresurizar para dejar sin agua el elemento.

Al analizar detenidamente el médulo en cuestidon, se debe considerar componentes para la

alimentacion de agua a presion, para lo cual se detallan las siguientes alternativas:

° Bomba reciprocante de piston
o Bomba neumatica
o Bomba de paletas

o Bomba de I6bulos

Bomba reciprocante de piston

Este tipo de alternativa de bomba cuenta con un alto caudal y elevar la presion de acuerdo
a la cantidad de cabezas que se tenga en el equipo. Las bombas reciprocantes estan

construidas en versiones tanto verticales como horizontales. Las bombas de disefio

vertical tienen una potencia de 1.500 HP mientras que las bombas reciprocantes de disefio
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horizontal alcanzan una potencia de 2.000 HP, este tipo de bombas estan conformadas de

2 o 3 pistones.

La presion maxima determinada en bombas reciprocantes depende de la potencia y esta
es proporcional a la potencia disponible en el cigiefal.

Bomba neumatica

Este tipo de alternativa de bomba cuenta con un alto caudal y baja presion o un bajo caudal
y una alta presion. Son accionadas con aire comprimido, su relacion de ratio de conversion
de presion determina la presion requerida por la presion de accionamiento de la bomba.
Una bomba neumatica de 2 HP de doble membrana puede alcanzar una presion de
100.000 psi sin ningun problema de acuerdo al fluido que se lo vaya a usar.

Bomba de paletas

Este tipo de alternativa permite tener un alto caudal, pero una baja presion, son bombas

gue no elevan altas presiones. Su maxima presion es de 1.000 psi aproximadamente.

Bomba de I6bulos

Este tipo de alternativa tiene alto caudal, 8.800 GPM aproximadamente y una presion
maxima de 16 Bar. Se encuentran disefiadas bajo la norma Estandar API-676. Con fluidos
limpios puede tener una eficiencia del 80%.

Ventajas y desventajas del moédulo 3

En la tabla 2.16., se describen las ventajas y desventajas del modulo 3 para la carga y

descarga de agua del elemento ensayado.
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Tabla 2.16. Ventajas y desventajas del médulo 3

Ventajas

Desventajas

Alcanza la presion requerida

A mayor potencia mayor tamario

Cuentan con un flujo . . .
Su accionamiento tiene muchas
Bomba constante para elevar a -
: . ) partes moviles
reciprocante presiones variables
de piston Se accionan manualmente o . .
Requiere mantenimiento frecuente
por motor
Costo elevado
No requiere lubricacion para | Requieren presion y caudal de aire
trabajar comprimido constante
Mantienen presion fija sin . .,
) p Requieren un caudal y presion
consumir energia o generar S -
minimo para su operacion
Bomba calor
neumatica . A mayor presidbn menor caudal
El caudal es variable . yor p y
viceversa
Pequenas para transportar y
facil mantenimiento
Son econdmicas
Sentido del flujo es
independiente del sentido de | Costo elevado
rotacion del eje
Bomba de P P - . -
Facil mantenimiento Accionamiento con motor eléctrico
paletas —
Gran poder de succion
Volumen de ftrabajo es
variable
Son bombas autocebandas Alto costo
Bomba de Pueden rotar en seco por
X : P Pesadas y dificiles de transportar
I6bulos corto tiempo

Tafos pequefio

(Fuente: Propia, 2.016)

Evaluacion y seleccion de alternativa de bombas

Los criterios de valoracion mas importantes de las bombas son:

° Elevar altas presiones del fluido a la presiéon requerida.

o Stock de repuestos, el proveedor debera suministrar los repuestos en caso de
emergencia.

° Facilidad en su trasporte, su disefio debe ser compacto para que no ocupe mucho
espacio.

° Costo del equipo, econdmico y accesible para el cliente.

° Peso del equipo.

La evaluacion de los criterios y las alternativas se desarrollaran a continuacion.
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Tabla 2.17. Evaluacion de cada criterio

(Fuente: Propia, 2.016)
Elevar alta presion = Stock de repuestos > Facilidad en su transportacién > Peso del equipo >

Elevar Stock de Facilidad en | Costo | Peso
CRITERIO alta su del del |> + 1 |Ponderacién
.. | repuestos > . .
presion transportacion | equipo| equipo
E/evfa’r alta 0 1 1 1 4 0,27
presion
Stock de 1 0 1 1 4 0,27
repuestos
Facilidad en su
transportacion 0 1 0,5 1 3,5 0.23
Costo del
equipo 0 0 0,5 0 1,5 0,10
Peso del
eqUipo 0 0 0 1 2 0,13
Suma 15 1,00

Costo del equipo

Tabla 2.18. Evaluacion de las soluciones respecto a elevar altas presiones

(Fuente: Propia, 2.016)

Solti\aon Soltéaon SoILC/:mon SO/LBCIOI’I S + 1| Ponderacion
Solucion A 1 1 0 3 0,30
Soluciéon B 0 1 1 3 0,30
Solucién C 0 0 0 1 0,10
Solucién D 1 0 1 3 0,30
Suma 10 1
(Fuente: Propia, 2.016)
Solucion A = Solucién B = Solucién D > Solucion C
Tabla 2.19. Evaluacion de las soluciones respecto al stock de repuestos
Solucién | Solucién | Solucién | Solucién .
A B C D > + 1 | ponderacion
Soluciéon A 0 0 0 1 0,10
Solucién B 1 1 1 4 0,40
Solucién C 1 0 0,5 2,5 0,25
Solucién D 1 0 0,5 2,5 0,25
Suma 10 1

Solucién B > Solucion C = Solucién D > Solucién A
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Tabla 2.20. Evaluacion de las soluciones respecto a facil transportacion

(Fuente: Propia, 2.016)

So/L/i\cién So/Lécién SquCcio’n Sol:.g:ién S + 1 | ponderacién
Solucion A 0 0,5 0,5 2 0,20
Solucion B 1 1 1 4 0,40
Solucién C 0,5 0 0,5 2 0,20
Solucién D 0,5 0 0,5 2 0,20
Suma 10 1,00

Solucién B > Solucion A > Solucién C > Solucion D

Tabla 2.21. Evaluacion de las soluciones respecto al costo

(Fuente: Propia, 2.016)

Solucion | Solucién | Solucién | Solucion S +1 | ponderacion
A B C D
Solucién A 1 1 0 3 0,30
Solucion B 0 1 1 3 0,30
Solucién C 0 0 0 1 0,10
Solucién D 1 0 1 3 0,30
Suma 10 1,00

Solucién A = Solucién B = Solucién D > Solucion C

Tabla 2.22. Evaluacion de las soluciones respecto al peso

(Fuente: Propia, 2.016)

Sole;\cién SO/L.IBCién Sollécic’m Sohz)cién S + 1| ponderacién
Solucién A 1 1 0,5 3,5 0,35
Solucién B 0 0 0 1 0,10
Solucién C 0 1 0 2 0,20
Solucién D 0,5 1 1 3,5 0,35
Suma 10 1,00

Solucién A = Solucién D > Solucion C > Solucion B

Tabla 2.23. Tabla de conclusiones del médulo 3

Desplazar Menor Complejidad
equipo en | numero de enla Precio | Y + 1 | prioridad
corto tiempo | operadores | manipulacion
Solucién A 0,08 0,03 0,05 0,03 | 0,18 3,00
Solucién B 0,08 0,11 0,09 0,03 | 0,31 1,00
Solucién C 0,03 0,07 0,05 0,01 | 0,15 4,00
Solucién D 0,08 0,07 0,05 0,03 | 0,22 2,00

(Fuente: Propia, 2.016)
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En conclusion, al analisis del médulo 3 de acuerdo a la tabla 2.23., la solucion D es la que
mas se ajusta a los mejores criterios de evaluacion, por lo tanto, se debe usar una bomba

neumatica.

Médulo 4: Estructura del equipo

Todos los equipos necesarios para poder realizar el ensayo de pruebas hidrostaticos deben
ir colocados sobre una estructura con la finalidad de estabilizar el cuerpo y poder tener una
estructura solida para poderlo transportar.

Las funciones que relacionan este modulo es:

° Dar soporte de todos los componentes.
o Proporcionar estabilidad al momento de la operacion del equipo.

o Soportar las cargas generadas al momento de su trasporte.

Al analizar detenidamente el mdédulo en cuestidon, se puede tener las siguientes

alternativas:

° Estructura de cuatro patas verticales.
° Estructura de cuatro patas horizontales.
o Estructura cerrada.

Estructura de cuatro patas verticales

La estructura esta disefiada para que todos los accesorios necesarios se coloquen de
forma vertical, en la figura 2.6., se detalla un esquema de la estructura. Se debe considerar

que la estructura no sea muy ancha ni profunda.

Figura 2.6. Estructura de cuatro patas verticales
(Fuente: Propia, 2.016)
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Estructura de cuatro patas horizontales

La estructura esta disefiada para que sus accesorios sean colocados en forma horizontal.

En la figura 2.7., se detalla un esquema de la estructura, esta estructura debe ser mas

ancha y profunda, mas no se considera su altura.

Figura 2.7. Estructura de cuatro patas horizontales

Estructura cerrada

(Fuente: Propia, 2.016)

La estructura esta cubierta en sus cuatro lados, esto ayuda a proteger a los equipos del

medio externo en donde se encuentre.

Ventaja y desventajas del médulo 4

Tabla 2.24. Ventajas y desventajas del médulo 4

Ventajas Desventajas
Accesibilidad a los | Las columnas no deben ser
Estructura de cuatro componentes internos muy altas
: Facilita para su | Alto esfuerzo en los
patas verticales ,
transportacion extremos

Area de la base pequefia

Estructura de cuatro
patas horizontales

Mayor ares en la base

Dificil para transportar un
solo operador

Estabilidad en la superficie

Dificil para su accesibilidad
en los elementos internos

Estructura cerrada

Protege los  elementos

. Mayor peso

internos
Limitacion en la
accesibilidad de los

elementos internos

(Fuente: Propia, 2.016)

Evaluacion y selecciéon de médulos

Para la evaluacion de este modulo se tienen algunos criterios importantes.
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° Facilidad en el mantenimiento.

° Fabricacién econémica.
° Instalacion de ruedas para su movilidad.
° Peso de la estructura.

La evaluacioén de los criterios y las alternativas se desarrollaran a continuacion.

Tabla 2.25. Evaluaciéon de cada criterio

(Fuente: Propia, 2.016)

Peso de la estructura > Facilidad mantenimiento = Fabricacion econdmico > Instalacion de ruedas

o L . Peso de
CRITERIO FaCII/_dqd Fabr/qaC{on Instalacion Ia S +1 | ponderacién
mantenimiento | econémico | de ruedas
estructura
i 1 0 25 0.25
mantenimiento
Fabricacion 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
econdémico
Instalacion de y 25 0,25
ruedas
Peso de la
estructura 0 25 0.25
Suma 10 1

A continuacion, se evalla cada una de las soluciones de acuerdo a las alternativas:

Tabla 2.26. Evaluacion de las soluciones respecto a la facilidad en mantenimiento

(Fuente: Propia, 2.016)

Solucién A | Solucién B | Solucién C | Y + 1 | ponderacion
Solucién A 1 1 3 0,50
Solucién B 0 1 2 0,33
Solucién C 0 0 1 0,17
Suma 6 1,00

Solucién A = Solucién B > Soluciéon C

Tabla 2.27. Evaluacion de las soluciones respecto a la fabricacion econémica

(Fuente: Propia, 2.016)

Solucién A | Solucién B | Solucién C | Y + 1 | ponderacion
Solucién A 0,5 1 25 0,42
Solucién B 0,5 1 25 0,42
Solucién C 0 0 1 0,17
Suma 6 1,00

Solucion A = Soluciéon B > Solucion C




Tabla 2.28. Evaluacion de las soluciones respecto a la instalacion de ruedas

(Fuente: Propia, 2.016)

Solucién A | Solucién B | Solucién C | Y + 1 | ponderacion
Solucién A 0,5 0,5 2 0,33
Solucién B 0,5 0,5 2 0,33
Solucién C 0,5 0,5 2 0,33
Suma 6 1,00

Solucién A = Solucién B = Solucion C

Tabla 2.29. Evaluacion de las soluciones respecto al peso de la estructura

Solucién A | Solucion B | Solucion C | Y + 1 | ponderacion
Solucién A 0,5 1 2,5 0,42
Solucién B 0,5 1 2,5 0,42
Solucién C 0 0 1 0,17
Suma 6 1,00
(Fuente: Propia, 2.016)
Solucién A = Solucién B > Solucién C
Tabla 2.30. Tabla de conclusiones del médulo 4
Desplazar Menor | Complejidad
equipo en | numero de enla Precio | Y, + 1 |prioridad
corto tiempo | operadores | manipulacion
Solucion A 0,13 0,10 0,08 0,10 | 0,42 1,00
Solucion B 0,08 0,10 0,08 0,10 | 0,38 2,00
Solucion C 0,04 0,04 0,08 0,04 | 0,21 3,00

(Fuente: Propia, 2.016)

En conclusion, al andlisis del médulo 4 de acuerdo a la tabla 2.30., la solucién que se ajusta
a los mejores criterios de evaluacion es la solucion A, por lo tanto, se debe usar una

estructura de cuatro patas verticales.

Conclusiones del disefio conceptual

Finalmente, una vez realizado un analisis de cada moédulo es necesario realizar un analisis
global, el propésito es determinar el alcance del disefio del equipo de pruebas hidrostaticas

permitiéndonos obtener especificaciones técnicas para dar forma al banco de pruebas

hidrostaticas.

En el mddulo 1, después de su analisis la mejor alternativa para trasladar el equipo es el

uso de ruedas con la finalidad de distribuir la carga sobre la plataforma que va a transportar

el equipo.
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En el mddulo 2, al realizar un analisis de la mejor alternativa para conectar el elemento a

ser ensayado al equipo, la mejor opcion es un accionamiento manual con acople rapido.

En el modulo 3, se realizdé un analisis con las alternativas que mas se acogen a las
necesidades del usuario y como resultado se obtuvo la implementacion de una bomba

neumatica.
En el médulo 4, se analizé el disefio estructural mas apropiado para su maniobrabilidad y

movilidad. Como resultado se obtuvo que la estructura vertical sea la mas apropiada para

el tipo de equipo que se va a utilizar.

Tabla 2.31. Conclusiones disefio conceptual

CONCLUSIONES DISENO CONCEPTUAL
Modulo Solucidén
Modulo 1 Uso de llantas para su traslado

Modulo 2 | Accionamiento manual con acople rapido
Se seleccionan los componentes en la siguiente
Médulo 3 | seccion

Mdédulo 4 Estructura vertical
(Fuente: Propia, 2.016)

2.2, Seleccion de equipos

En la presente seccion se seleccionan los elementos de acuerdo a las especificaciones de

disefo de la seccidn anterior.
Aspectos considerados en el disefio

En la presente seccion se busca obtener un disefio adecuado a los requerimientos del
usuario, y que este tenga una apariencia amigable con la finalidad de llamar la atencion del
cliente. Para proceder con el disefio del banco de pruebas hidrostaticas se debe
seleccionar los equipos principales y luego todos sus periféricos que ayudan a controlar el

equipo.

A continuacion, se presenta una breve introduccion de los equipos mas importantes para

su dimensionamiento.
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En el médulo 1, se detalld la mejor alternativa para el desplazamiento del equipo tomando
en consideracion el menor esfuerzo fisico y su maniobrabilidad. En este caso se
seleccionaran llantas las cuales soportaran el peso del equipo y ayuden a desplazarse en

superficies deformes.

En el médulo 2, se detalla la mejor alternativa para sellar el elemento. El acople rapido

permitira disminuir los tiempos que se generan de un ensayo tras otro.

En el modulo 3, se detalla la mejor alternativa de bombas con la finalidad de elevar la
presion del agua en el elemento a ser analizado. Para la despresurizacion se ha

considerado una valvula de aguja con el objeto de controlar la presion.

En el modulo 4, se detalla la mejor alternativa del disefio de la estructura, esta se encuentra

ligada al médulo 1 el cual debe ser liviano para ser maniobrable.

De acuerdo a los modulos la seleccion de los equipos no se los realizara de acuerdo a su
orden, daremos importancia a los equipos principales para poder continuar con los equipos

secundarios.

Seleccién de bombas principales

En la seleccion se dara prioridad a las bombas de pruebas hidrostaticas, estas ayudaran a
llenar de agua el elemento a ser ensayado y alcanzar la presion deseada. De acuerdo al
criterio de valoracion que se realizd en la seccion anterior. la mejor alternativa es contar

con una bomba neumatica.

Con el propésito de cumplir con uno de los requerimientos del cliente se ha seleccionada
la marca Haskel, por contar con un proveedor en el Ecuador, Danielcom Equipment Supply
S.A. es representante exclusivo, al no existir competencia en el mercado no se ha realizado

una seleccioén de alternativas.

Bomba Haskel

Las bombas Haskel son bombas neumaticas que tienen una gran gama de modelos y

aplicaciones, su ventaja con las demas bombas se basa en no lubricar el aire que acciona
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la bomba. Por las caracteristicas de disefio de estos equipos la fricciéon es minima y en el

momento del montaje tiene un lubricado especial.

Seleccion de la bomba Haskel

Para el sistema de pruebas hidrostaticas es necesario contar con dos bombas, una para el
llenado y otra para ejercer presion, la bomba de llenado tiene mayor caudal que presion

mientras que la segunda bomba debe elevar la presion con un bajo caudal.

Por medio del software “Haskel_Liquid_Pumps” se determina una bomba adecuada a las
condiciones de trabajo que se requiera. Las bombas Haskel son neumaticas por lo que se
debe enfocaran la obtencién de los datos en dos partes, una es el accionamiento de la
bomba y la otra es la condicién del fluido a trabajar. Para el accionamiento de la bomba es
necesario contar con aire comprimido, la presion minima, la presion maxima y el caudal

son datos necesarios.

Por otro lado, tenemos las condiciones del fluido a trabajar, este es agua, puede provenir
de una fuente a presion o de un tanque para este caso su presion sera la presion
atmosférica. Adicional es necesario conocer la presion a la descarga de la bomba como el
caudal.

Para el banco de pruebas hidrostaticas se han considerado dos bombas ya que la presion
que se requiere en muy alta y el caudal bajo. En la tabla 2.32., se detallan los datos de las
bombas para su seleccion, estos datos han sido considerados de acuerdo a los datos de

la seccién anterior.

Tabla 2.32. Especificaciones de la bomba

Bomba 1 Bomba 2
Pre3|o_n . de' oaire|_ g psi PreS|o_n _ d’e_ aire | _ 1z psi
comprimido maximo comprimido maximo
PreS|o_n . de, ~aire | _ 100 psi Pre5|o_n _ d,e_ aire | _ 100 psi
comprimido minimo comprimido minimo
Presién de descarga|_ 5 59 psi Presion ~de descarga|_ 5, 4qq pSi
requerida requerida
Caudal a la descarga | =1 GPM Caudal a la descarga = 0,08 GPM
requerida = 3,78 It/min requerida = 0,30 It/min

(Fuente: Propia, 2.016)
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Uso del programa de Haskel bomba 1

En el programa se ingresa la presion de suministro de aire comprimido, la presiéon maxima

del compresor es de 150 psi.

El fluido que se va a usar es agua y la presion al ingreso de la bomba es la presion
atmosférica ya que se obtendra el fluido de un tanque, a la descarga de la bomba se

requiere una presion maxima de trabajo 2.000 psi con un caudal de 1 GPM (3,78 It/min).

Haskel Air Driven Liquid Pumps - Selection ®

Selected Model .
ive Press Flow

System Details

Pump construction |
Stainless steel piston ‘ 150 1

I (outlet pressure at

and body \|bar pump outlet)
2 —t [ (SCL b
| S—

2 Jule Litres / Sec
Bettomnlet Pressure I{;mef’,.Mé”
77‘ XEEH@M | u_in. eC
| e Click for it | A |- Cu.In./Min | _|
Eoahe L7t | purmp sedection | bar HlopMuk) |
UHMWPE - dynamic J . |
e e — =
dynamic

System Details

Cycles  Hotes

§ 33 scfm
3.0HP -35 67 psi 37 scfm

A AN o e PR

%Erinttext |gmpyText |

v

@7 Show Drawing | E gﬁshnwﬁraph il select a pump | Bl Main Menu l

Figura 2.8. Resultados de la Bomba 1
(Fuente: Programa Haskel)

Interpretacion de resultados bomba 1

El programa automaticamente ha generado los modelos aconsejados para este tipo de
aplicacion con los datos ingresados, estos modelos estan clasificados de acuerdo a un
codigo de servicio. En el presente caso la bomba sera implementada en un banco de
prueba hidrostatica por lo que se usa agua pura. La codificacidon que mas se asemeja a
esta condicion de operacion es la (1) aceites de petroleo, queroseno, agua con aceite

soluble al 5% y (2) agua pura, combustible diésel.

En la tabla 2.33., el modelo que cumple con estas dos condiciones unicamente es la ASF.
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Tabla 2.33. Cédigo de servicio Bomba 1

CODIGO DE SERVICIO 1/2(3/4|5| 5A |6
AW X
ASF X | X
DF X | X X
DSF X[ X|X X | X
DSTV X|X|[X]|X X

(Fuente: Liquid pump, 2.015)

En el modelo de bomba ASF tenemos como primera alternativa tres bombas de 1,5 HP con
una relacién de area de -15, -25 y -35. La potencia de 1,5 HP satisface las necesidades de
la aplicacién, seleccionar una bomba de mayor potencia incrementara el costo en la

construccion.

La bomba ASF-15 (ASF-B15) tiene 86 ciclos/min, el consumo de aire es de 45 scfm y una

presion de accionamiento de 125 psi para alcanzar la presion requerida de descarga.

En el anexo lll se describe el rendimiento y la especificacion general de todos los modelos

de bombas existentes en Haskel.

Liguid flow [ Max pressure rating 165 bar (2400 psi)
cuin./min [intermittent use only at these flow rates (excessively high cycle rate)

900 g

Air usage
scfm

600
500

400 1

300

g
el
200
@ - 150 psi
100 S - 05
s
T T

500 1000 1500 2000 2500
Outlet pressure psi

Performance prediction and curves are for guidance only.
Should certified performance be required please contact factory. ASF - 15
Figura 2.9. Grafica de la Bomba ASF-B15
(Fuente: Programa Haskel)

En la figura 2.9., se detalla una prediccion del rendimiento y las curvas orientativas de la
bomba ASF-15 (ASF-B15). Para poder obtener los 2.000 PSI y 240 cc in/min
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necesitariamos una presion de 125 PSl y 45 scfm de aire comprimido para alcanzar dicha

presion.

Por recomendaciones del fabricante se debe evitar trabajar en la zona sombreada, con la

finalidad de evitar desgaste en sus elementos principales y darle mayor vida util al equipo.

Comprobacion de resultados del programa Haskel ASF-B15

Para la comprobacién de los resultados se usaran conceptos basicos de la neumatica y la

relacion de area de una bomba.

Con las mismas condiciones que se han considerado en el programa se procedera a su

comprobacion usando la ecuacion 1.2., para determinar la potencia.

_Py,'Q _ 2.000 PSI-1GPM
1714 1714

=116 HP = 1,5HP

La potencia de la bomba calculada es 1.16 HP, de acuerdo a la potencia de las bombas

descritas en el anexo IV la bomba que se aproxima es de 1.5 HP.

Con la ayuda de la ecuacion 1.1., podremos obtener la relacion de area, este dato permite

limitar todos los modelos existentes con esta potencia.

_Po_2000PSI_ ...
TP, T 1sopst T

La relacién de area de la bomba 1 es de 13,33 el valor mas aproximado es 17, la relacion

de area del modelo de la bomba es una B15.

Realizando el mismo analisis de los liquidos compatibles a esta bomba se puede llegar a

comprobar los resultados del programa, el modelo de la Bomba a usar es ASF-B15.
Diagrama de la bomba ASF-B15

En la figura 2.10.,. se detallan las dimensiones y peso de la bomba ASF-B15. La conexién

de entrada del aire comprimido es ¥2” NPT hembra, la conexion a la entrada del liquido de
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prueba antes de la valvula check es de 1” NPT hembra y la conexién a la descarga de la

bomba después de la valvula check es de 2" NPT hembra.

Net weight 10 kg
Boxed weight 11 kg
Box size 37 x 37 x 38 cm

12" NPT(F)
Air Drive Air Drive Inlet
Exhaust
315 mm
® = Q
112" NPT
| 200 mm | , 222 mm Liquid Outlet
1" NPT
Liquid Inlet

All mounting brackets have
11 rm (FA8") slots for
o ich 10 ram (9% bokts
51 mm 25 mm
20 ‘L'_N*’l?ﬂ" ASF - 15

Figura 2.10. Diagrama de la bomba ASF-B15
(Fuente: Programa Haskel)

Uso del programa de Haskel bomba 2

En el programa se ingresa la presién de suministro de aire comprimido, la presion maxima
del compresor es de 150 psi. El fluido usado es agua, la presion al ingreso de la bomba es
presion atmosférica proveniente de un tanque, en su descarga se una presion maxima de
trabajo 30.000 psi y un caudal de 0,08 GPM (0,30 It/min).

Haskel Air Driven Liguid Pumps - Selection X
bl Available Air System Details Maximum
eatures 5
Drive Press Flow
~ Pump construction
Stainless steel piston |I150 01
andbody bar e [GCTser
Ielaemion D CC/Min
B . e Litres / Sec
8 5 Pressure gtrels ,fMé"
e u. In. / Sec
Optional sealtipes | S0000 Cu_In. / Min
et U [ G.PM (UK’
UHMWPE - dynami
Reinforced Teflon—
e
i O £ :

VETIEDI Y Suitable Services Model range Drive Cycles Notes
Model Prefixes Codes Pressure

76 scfm
76 scfm
44 scfm

- 110psi 53 scfm 86
104 psi 80 scfm 129
124 psi 99 scfm 165
141 psi 24 scfm 29
10.0HP-315 96 psi 61 scfm &
i QE Show Drawing | & show Graph | % Print text | Copy Text | E selecta pump | E Main Menu |

Figura 2.11. Resultados de la Bomba 2
(Fuente: Programa Haskel)
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Interpretacion resultados bomba 2

El programa automaticamente ha generado los modelos aconsejados para este tipo de
aplicacion con los datos ingresados, estos modelos estan clasificados de acuerdo a un
cbdigo de servicio. En el presente caso la bomba sera implementada en un banco de
pruebas hidrostaticas por lo que se usara agua pura, la codificacion que mas se asemeja
a esta condicion de operacion es la (1) aceites de petréleo, queroseno, agua con aceite

soluble al 5% y (2) agua pura, combustible diésel.

En el modelo de bomba HSF tenemos como primera opcion dos bombas de 1,5 HP con
una relacion de area de -225 y -300. La potencia de 1,5 HP satisface las necesidades de
la aplicacién, seleccionar una bomba de mayor potencia incrementara el costo en la

construccion.

La bomba HSF-255 tiene 129 ciclos/min, el consumo de aire es de 76 scfm y una presion

de accionamiento 139 psi para alcanzar la presion requerida de descarga.

Tabla 2.34. Cédigo de servicios Bomba 2

CODIGODESERVICIO |1 |2 |3 |4 |5 |5A|6
HF X
DHF X X
HSF X |X
DSHF X |X X |X

(Fuente: Liquid pump, 2.015)

En el anexo Il se describen el rendimiento y la especificacion general de todos los modelos

de bombas existentes en Haskel.
En la figura 2.12., se detalla una prediccion del rendimiento y las curvas orientativas de la
Bomba HSF-225. Para poder obtener los 30.000 psi y 24 cc in/min necesitariamos una

presion de 130 PSly 75 scfm de aire comprimido para alcanzar dicha presion.

Por recomendaciones del fabricante se debe evitar trabajar en la zona sombreada, con la

finalidad de evitar desgaste en sus elementos principales y darle mayor vida util al equipo.
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Liquid flow [ZX]Max press continuous 2069 bar (30000 psi) / intermit 2551 bar (37000 psi)
cuin./min [Jintermittent use only at these flow rates (fatigue life limitation of materials)
55
507

Air usage
scfm

457
40
351
30

26 o S 100

T T T T T i T
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Outlet pressure psi

Performance prediction and curves are for guidance only.
Should certified performance be required please contact factory. HSF - 225
Figura 2.12. Gréfica de la Bomba HSF-225
(Fuente: Programa Haskel)

Comprobacion de resultados del programa Haskel HSF-225

Para la comprobacién de los resultados se usaran conceptos basicos de la neumatica y la

relacion de area de una bomba.

Con las mismas condiciones que se han considerado en el programa se procedera a su

comprobacion usando la ecuacion 1.2. para determinar la potencia.

_P,’Q _ 30.000 PSI 0,08 GPM
1714~ 1714

=140 HP =~ 1,5HP

La potencia de la bomba calculada es 1,40 HP, de acuerdo a la potencia de las bombas

descritas en el anexo IV la bomba que se aproxima es de 1,5 HP.

Con la ayuda de la ecuacion 1.1. podremos obtener la relacion de area, este dato permite

limitar todos los modelos existentes con esta potencia.

_Po_30000PSI
TP, T T1sopst  C T

La relacion de area de la bomba 2 es de 200 el valor mas aproximado es 225, la relacién

de area del modelo de la bomba es una 225.
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Realizando el mismo analisis de los liquidos compatibles a esta bomba se puede llegar a

comprobar los resultados del programa, el modelo de la bomba a usar es HSF-225.

Diagrama de la bomba HSF-225

En la figura 2.13., se detalla las dimensiones y peso de la bomba HSF-225. La conexion
de entrada del aire comprimido es ¥2” NPT hembra, la conexion a la entrada del liquido de
prueba antes de la valvula check es de 2" NPT hembra y la conexion a la descarga de la

bomba después de la valvula check es de ¥2” NPT hembra alta presion.

Net weight 9.5 kg
Boxed weight 10 kg
Box size 25 x 26 x 22 cm

1/2" NPT(F)
Air Drive Air Drive Inlet

Exhaust 232 mm

i

234 mm

L 174" NPT
1/2" NPT Liquid Inlet Liquid Outlet

Superpressure
All mounting brackets have
11 mm (716" slots for
D D 10 i (3/87) bolts
51 mm 25 mm
20 1o HSF - 225

Figura 2.13. Diagrama de la bomba HSF-225
(Fuente: Programa Haskel)

Filtro de aire

Uno de los accesorios que se han considerado en el banco de pruebas hidrostaticas es un
filtro de aire, con la finalidad de tener una proteccion de las bombas neumaticas para el
ingreso de humedad y sdlidos. El filtro contiene un recipiente plastico o metalico en el cual
se generara la centrifugacion del aire, en su parte superior se tiene una placa deflectora

que provoca esta accion.

De acuerdo a las condiciones de operacion de las bombas neumaticas descritas en el literal
anterior de la presente seccidn se cuenta con un rango de caudal de aire comprimido 25 —

75 scfm para el dimensionamiento de las bombas neumaticas. La bomba ASF-B15 requiere
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un caudal de 45 scfm para obtener una presion de 2.000 psi, pero el caudal minimo para
su operacion es de 25 scfm, mientras que en la bomba HSF-225 se requiere un caudal de
75 scfm para alcanzar una presiéon de 30.000 psi.

Como datos necesarios para el dimensionamiento del filtro se detalla lo siguiente:

Caudal de aire comprimido: 25— 75 scfm
Presién minima de aire: 100 psi
Presion maxima de aire: 150 psi

En la figura 2.14. se detalla un filtro de aire comprimido.

NS # Cuerpo
1 AT

2
l. 4— Placa base

Deposito

Cartucho
filtrante

Funda

1 Q 2
Simbolo

Filtro con
purga manual

Figura 2.14. Filtro de Aire Comprimido
(Fuente: Solé, 2.011)

Seleccion del filtro de aire

07F Fllters — Standard

‘@ Q Features
= -

+ Excellent water removal efficiency.

+ Unigue deflector plate and shroud creates a
swirling of the air stream ensuring maximum
water and dirt ssparafion.

« Large filier element surface guarantees low
preseure drop and increased element life.

+ Optional automatic float drain availabla.

+ Shown with recommended metal bowl guard.

+ High Flow: 1/2°— 130 SCFMS

3/4"— 145 SCFM¥

Figura 2.15. Descripcion del filtro de aire
(Fuente: Parker, 2.013)

Para la aplicacion se usa un filtro ciclonico con la finalidad de sacar particulas y condensado

del aire comprimido, en la figura 2.15., se detalla el tipo de filtro a ser usado.
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Tabla 2.35. Datos del filtro de aire comprimido

PRESION MAXIMA DE TRABAJO 150 PSI
FLUJO DE AIRE 25 - 75 scfm
ELEMENTO FILTRANTE 40 micrones
CONEXION 1/2'in
TIPO DE CONEXION NPT

(Fuente: Propia, 2.016)

El filtro de la serie 07F con un diametro %2 in puede trabajar con un caudal maximo de 130

scfm, satisface las necesidades del aire requerido para el accionamiento de las bombas.

Ordering Information

A Cc —
T "——\_.__\_\__
\\ \ T T—
-\-\-\-"-\-\. T—
Elemenis

Figura 2.16. Seleccion del filtro de aire

(Fuente: Parker, 2.013)

Port Size Bowl Opticns Engineering Tpsors Part Type
3 12 Inch Priycart-onats Dol Hlei) Bowd & 20 Micron Level Blank Mone | | Blank HET
4 3 inch| | 2 Metal Bowl Guard ! | 3 Tuist Denin B & Micron C Current i* Bspp

Twist Drain 4 Sight Gauge / " 1/2 Inch macis

€ Metal Bowd Guard / | Twist Drain o1
Burto Float Drain 7 Auno Float Dirain Ssandard
B Sight Gaugs !
Ao Float Drain

Los datos del filtro de aire descritos en la tabla 2.35., permitiran ordenar la informacioén para

obtener un filtro con su niumero de parte.

El ordenador de informacion del manual de Parker permitira seleccionar el filtro requerido

de acuerdo a una codificacidon. El modelo del filtro es 07F, el tamafio de conexién es de %

in su codigo es 3.

El filtro tiene un vaso en el cual se almacenan los condensados o solidos del aire

comprimido, para este tipo de aplicacion necesitariamos el vaso estandar. El cddigo

correspondiente para este tipo de vaso es 2, los elementos filtrantes se han considerado

40 micrones su codificacion es A.
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Regulador de aire

Con la finalidad de controlar la presion de descarga de las bombas se debe controlar la
presion de aire comprimido que acciona las mismas. Para este tipo de aplicacién usaremos

un DIAL de control, en la figura 2.17., se detalla el tipo de DIAL que se usara.

Resorte Hesorte
amortiguador Olturador amortiguador

Obturador
/

Presidn de
trabajo

vastago —

Membrana <

Oriticio de ase e

sscape vistago

Membrana” Resorte

Resorte

e, &P
E@ m :-q.}b VLY

Figura 2.17. Regulador de presion con vy sin orificio de escape
(Solé, 2.011)

_Tornlllo de
7 ajuste

Seleccién del regulador de aire

EIDIAL de la serie R21 cuenta con un diametro de conexion de Y4, 3/8, 2y % in los cuales
satisfacen el caudal de aire requerido (25 - 75 scfm). Con la finalidad de contar con un
mismo diametro de conexion en los accesorios se selecciona el diametro de %z in, el cual

cuenta con un caudal de 195 scfm suficientes para el accionamiento de las bombas.

Tabla 2.36. Datos del DIAL de control

PRESION MAXIMA DE TRABAJO 150 PSI
FLUJO DE AIRE 25 - 75 scfm
CONEXION 1/2 in
TIPO DE CONEXION NPT

(Fuente: Propia, 2.016)

Los datos obtenidos han sido analizados al comienzo de la seccidn anterior, los datos de

la tabla 2.36., permitira ordenar la informacién para obtener un dial con su nimero de parte.

El ordenador de informacion del manual de Parker permitira seleccionar el DIAL de control
de acuerdo a una codificacion de operaciéon de las bombas, en la figura 2.18., detalla el

selector.
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El' modelo del DIAL de control es R21, el tipo de roscado es NPT su cédigo es 0, la conexion
es de 2 in su codigo es 4. Los tres ultimos cédigos son opcionales de acuerdo a la presion
que vayan a trabajar, para la aplicacion necesitariamos un DIAL standard con una presion

de trabajo de 0 a 160 psig.

Unit Thread Fips
Function Family Type Slza Optlons options  Options

R (2| (1| -10 3| -0 |0 |O

| e — | | | |
1
Unlt Function Family Thread Type o —
¢ R . 0 NET 1 Etandard
- C Bsep! & to 180 P2IG
. L Low Pressure
4 Plpa Sariec 210 4D PSIG
B0 g1z [ (21 [21 [ ®1 E Elm‘ﬁrarurl‘_lnl
2 14" W o
3 | m@ X * Mot avallsbic on R11.
4 W X
T X%
] 1 N
RS X
B [Lr X
C 2" X

Figura 2.18. Seleccion del DIAL de control
(Parker, 2.013)

Tubing de baja presion (150 psi y 2.000 psi)

El tubing de baja presion es usado para el transporte del aire comprimido y agua pura
desde los controles hacia las bombas. Se usa tubing con la finalidad de reducir las pérdidas
de presion en accesorios y la friccion en las paredes. En el mercado se puede encontrar
tuberia en aleaciones 304 y 316, para el banco de pruebas hidrostaticas se implementara

un tubing de acero inoxidable 304.

Para la seleccion del tubing se debe considerar las condiciones de operacién en las cuales
van a trabajar. Para el tubing de 2 y %4 van a trabajar con agua y aire a una presion maxima

de 150 psiy 2.000 psi respectivamente.

En la figura 2.19., se detalla los diferentes tubing de "2 e V4 in, en el caso del banco de
pruebas hidrostaticas todos los tubing cumplen con las presiones de operacion. Para
determinar el tubing a usar se realizd una breve investigacion en el mercado para
determinar cual es el tubing mas comun, concluyendo que el tubing con espesor de 0.049

in se puede encontrar en menor tiempo.
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Tube Tube Working
oD Wall Ordering Weight | Pressure
in. in. Number Ib/ft psig
1/8 0.028 S55-T2-5-028-20 0.029 8 500

0.035 S5-T4-S-035-20 0.080 5100
1/4 0.049 S55-T4-5-049-20 0.105 7 500
0.065 SS-T4-S-065-20 0.128 10 200
0.035 S55-T6-5-035-20 0.127 3 300
3/8 0.049 S5-T6-S-049-20 0.171 4 800
0.065 S5-T6-5-065-20 0.215 6 500
0.0357 | SS-T8-5-035-20 0.174 2 600
1/2 0.049 S5-T8-5-049-20 0.236 3700
0.065 SS5-T8-5-065-20 0.302 5100

Figura 2.19. Diametro de tubing baja presion
(Fuente: Catalogo BuTech)

El doblado del tubing se recomienda realizarlo con una herramienta especial de doblado
de tubing. Si el doblado se lo realiza de forma artesanal se corre el peligro de afectar al
tubing y tener perdida de aire. En la figura 2.20., se puede observar la herramienta a ser

usado con los distintos diametros de tuberia.

Dobladoras de tubo manuales

Las dobladoras manuales Swagelok ) ’ Datos de tubo

dolt.);aréel {Log c:)n glta Vea Informacién de pedido, a continuacién, para los datos de
R A radio de curvatura. Algunas aplicaciones requieren radios de
mgjcer|al QUE DBt SEY curvatura especificos; consulte las normativas aplicables sobre
Hilizada-eonios racores requisitos de radio de curvatura. Para conocer los espesores de
Pwagelok. pared de tubo sugeridos para utilizar con los racores Swagelok,
consulte el catdlogo Swagelok Datos de tubo, MS-01-107.

Caracteristicas
B Estd disponible para tamarios de tubo de 3,6, 8, 10y 12 mmy Informacion de pedido
de 1/8, 1/4, 5/16, 3/8 y 1/2 pulg.
B [l disefio de horquilla mejora el impulso para curvas de mas O ext. del Radio de
de 80°. tubo curva Referencia
B Los rodillos requieren menos esfuerzo para doblar y reducen Eieerlenme. P
la ovalizacién del tubo frente al disefio convencional. 1/8 0,58 MS-HTB-2
B Rango de doblado de 1 a 180°. 1/4 0,56 MS-HTB-4T
s 1/4 075 MS-HTB-4
La dobladora de tubo manual no puede utilizarse para doblar
tubo SAF 2507 de mas de 1/4 pulg. ni tubo de alta presidn. il 0,94 S AR
3/8 0,04 MS-HTB-6T
Para ampliar la informacién, consulte el Manual Dobladora de tubo, ) 150 MS.HTE-8
MS-13-43.
Dimenslones, mm
15 MS-HTB-3M
15 MS-HTB-6M
24 MS-HTB-8M
10 24 MS-HTB-10M
12 38 MS-HTB-12M

Figura 2.20. Herramienta para doblado
(Fuente: Catalogo Swagelok)
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En la tabla 2.37., se encuentra detallado la tuberia a usar con las presiones de trabajo que

determina el fabricante.

Tabla 2.37. Tubing a ser usado en bajas presiones

Tubing Diam. | Espesor de Cédigo Peso Presion de
Exterior la pared [in] 9 Ib/ft trabajo [PSI]
1/4 0,049 SS-T4-S-049-20 | 0,105 7.500
1/2 0,049 SS-T8-S-049-20 | 0,236 3.700

(Fuente: Propia, 2.016)

Comprobacién del tubing de baja presion

En la comprobacién del tubing de baja presién se determinara el didmetro minimo a la
presion de trabajo. Para este analisis se tiene que considerar el material, el tubing a usar
esta fabricado en acero inoxidable 304 con un esfuerzo a la fluencia de 30.000 psi y la
tolerancia a la corrosion del acero inoxidable es 0,5 mm o 0,02 in (ASTM A312/A312M,
2016).

El tubing de V4 in trabajara con aire comprimido a una presién maxima de 150 psi mientras
que el tubing de %z in trabajara con aire comprimido a una presién maxima de 150 psi y
agua pura a una presién maxima de 2.000 psi. Para la comprobacion del tubing de 7z in se
usara la presion maxima de trabajo de los dos fluidos con los cuales va a operar, en este

caso sera con agua pura a una presion de 2.000 psi.

Tubing diametro exterior . in

La tuberia de 2 in de material acero inoxidable 304 trabajara a una presion maxima de 150

PSI, usando la ecuacion 1.3. se determinara el espesor minimo de la tuberia.

025-0/ 2000
min = ——5— (1 - €30000) = 0,008 in < 0,049 in

En conclusion, el tubing seleccionado es superior a los calculos realizados, por lo que

cuenta con un factor de seguridad de 6,12.
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Tubing diametro externo % in

La tuberia de %2 in de un material de Acero Inoxidable 304 trabajara a una presién maxima

de 2.000 psi, usando la ecuacion 1.3. se determinara el espesor minimo de la tuberia.

05-0 -2.000
min = ——— (1~ €30000) = 0,016 in < 0,049 in

En conclusion, el tubing seleccionado es superior a los calculos realizados, por lo que

cuenta con un factor de seguridad de 3,06.
Verificacion del tubing de baja presion mediante inventor

Las cargas son aplicadas en el interior de la tuberia y las restricciones en los extremos de

la tuberia, son las siguientes:

o Una presién interna con magnitud igual a la presién en la que va a trabajar a lo
largo de la tuberia.
o Se han colocado dos restricciones en las caras de los extremos de la tuberia

simulando que estas se encuentran conectadas y no estan libres.
Tubing diametro exterior %4 in

Para la siguiente simulacién se ha considerado una tuberia con mayor cantidad de curvas
con la finalidad de encontrar esfuerzos en los doblados. La distribucién de la presién interna

lo realiza automaticamente el sistema autodesk inventor.

Como se puede observar en la figura 2.21., se tiene restricciones en los extremos de la
tuberia simulando que se encuentra conectado a los accesorios. Se ha considerado
unicamente una presion interna de 150 psi (1.03 MPa) simulando la presion maxima del

aire comprimido.
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Figura 2.21. Analisis de esfuerzos tuberia %4 in
(Fuente: Propia, 2.016)

Acorde a lo obtenido en la figura 2.21., se tiene un esfuerzo minimo de 0,353 MPa (51.19
psi) y un factor de seguridad 15, el esfuerzo maximo es de 3,404 MPa (493,70 psi) y un
factor de seguridad de 15. Los valores obtenidos son menores al esfuerzo de fluencia del
material de 206,84 MPa (30.000 psi). El software Autodesk Inventor indica que el factor de
seguridad es 15, mientras que el factor de seguridad tedrico es de 200, este error se

produce porque el software Autodesk Inventor tiene como maximo factor de seguridad 15.

El factor de seguridad se ha determinado de acuerdo al esfuerzo de fluencia del material

sobre el esfuerzo maximo de disefio que proporciona el software Autodesk Inventor.
Tubing diametro externo % in
Para la siguiente simulacién se ha considerado una tuberia con mayor cantidad de curvas

con la finalidad de encontrar esfuerzos en los doblados. La distribucion de la presion interna

lo realiza automaticamente el sistema Autodesk Inventor.
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Figura 2.22. Analisis de esfuerzos tuberia %z in
(Fuente: Propia, 2.016)

Como se puede observar en la figura 2.22., se tiene restricciones en los extremos de la
tuberia simulando que se encuentra conectado a los accesorios o bombas. Se ha
considerado unicamente una presion interna de 2.000 psi (13.78 MPa) simulando la presion

maxima del agua.

De acuerdo figura 2.22. se tiene un esfuerzo minimo de 3 MPa (435,11 psi) y un factor de
seguridad de 0.56, el maximo esfuerzo es de 147,6 MPa (21.407,57 psi) y un factor de
seguridad de 15. Los valores obtenidos son menores al esfuerzo de fluencia del material
de 206,84 MPa (30.000 psi). El software Autodesk Inventor indica que el factor de
seguridad es 15 igual al factor de seguridad teorico.

Tubing de alta presién (30.000 psi)

El tubing de alta presion es usado para transportar el agua con presion desde las bombas
hacia los controles y el elemento a ser ensayado, sus paredes son mas gruesas, para este

tipo de aplicacion el tubing debe ser roscado y colocado un ferrul que ayudara a realizar
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una presion con el accesorio que se vaya a conectar. En el mercado se puede encontrar
tuberia en aleaciones 304 y 316, para el banco de pruebas hidrostaticas se implementara
un tubing de acero inoxidable 316.

Tubin BuTech ofrece una seleccion completa
g de tubos de acero inoxidable recosido sin
fisuras austenitico para la aplicacion de alta

Catalog Number Connection  Q.D. LD. MAWP presion donde la gran fuerza y corrosion
3 " resistente se desean. Tubos estan disponible en
60-083-316-50G| 1 e | 0230 0.083 30,000 PSI p
(6.4) (2.1) 2070 bar 20-24 pulgadas de largo standard (6-7 metros),
m 0.375" 0.125" 30,000 PSI sin embargo, medidas mas largas estan
] M 9.5) (.2) 2070bar | disponibles bajo pedido.
= z
60-188-316-50G | onermp | 0762 0.188 SOALLE
— AN 2070 Todos los tubos son 316 de acero

inoxidable, recosido en conjunto con NACE
MRO0175/ISO 15156.

Figura 2.23. Diametro tubing alta presién
(Fuente: Catalogo Swagelok)

Para la seleccion del tubing se debe considerar las condiciones de operacion en las cuales

van a trabajar. Para el tubing de % e 3/s in van a trabajar con agua a una presién maxima
de 30.000 psi.

En la figura 2.23. se tienen diferentes diametros de tubing con los cuales podemos trabajar,
se trabajara con %/s y V4 in ya que son los diametros de conexion de las bombas y accesorios
del equipo.

Para ordenar los bloques con radio extra, especifique un nimero de catalogo

de la siguiente tabla:

Tubo O.D. | Numero de | Radio de | Longitud de
catalogo curvatura | tubo minimo
Va” PH-2043 1.25” 8.00”
(31.75) (203.2)
3/8” PH-2044 1.75” 8.00”
(44.5) (203.2)
9/16” PH-2045 2.62 14.00”
(66.5) (355.6)

Para doblados de 90°
Tamano de la proteccion: 22" x 9.50” x 9.75”
(559 mm x 241 mm x 248 mm)

Figura 2.24. Herramientas especiales
Fuente: Catalogo BuTech)
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El doblado de la tuberia se recomienda realizarlo con una herramienta especial de doblado
de tubing. Si el doblado se lo realiza de forma artesanal se corre el peligro de reducir el
area de traslado del agua a presion. En la figura 2.24., puede observar la herramienta

usada con los distintos diametros de tuberia.

En la tabla 2.38., se encuentra detallado la tuberia a usar con las presiones de trabajo que

determina el fabricante.

Tabla 2.38. Tubing a ser usado H.P.

. . Espesor ‘s
Tubing Diam. . Presién de
Exterior | 9€ "‘Ehf]‘”ed Codigo |4 abajo [PSI]
Ya HP 0,167 60-083-316 30.000
3/ HP 0,250 60-125-316 30.000

(Fuente: Propia, 2.016)

Comprobacion del tubing seleccionado H.P.

En la comprobacion del tubing de alta presion se determinara el diametro minimo a la
presion de trabajo. Para este andlisis se tiene que considerar el material, el tubing a usar
esta fabricado en acero inoxidable 316 con un esfuerzo a la fluencia de 30.000 psi y la
tolerancia a la corrosion del acero inoxidable es 0,5 mm o 0,02 in (ASTM A312/A312M,
2016).

El tubing de ¥s e V4 in trabajara con agua a una presion maxima de 30.000 psi.
Tubing diametro exterior %4 in HP

La tuberia de %4 in de un material de acero inoxidable 316 trabajara a una presion maxima

de 30.000 PSI, usando la ecuacién 1.3. se determinara el espesor minimo de la tuberia.

0,25 -0 -30.000
emin = 5 (1 —e 30.000) =0,079in < 0,167 in

En conclusion, el tubing seleccionado es superior a los calculos realizados, por lo que

cuenta con un factor de seguridad del 2,11.
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Tubing diametro externo 3/s in HP

La tuberia de % in de un material de acero inoxidable 316 trabajara a una presién maxima

de 30.000 PSI, usando la ecuacién 1.3. se determinara el espesor minimo de la tuberia.

0,375 — 0 -30.000
Cmin = T(1 —e so.ooo) = 0,116 in < 0,250 in

En conclusion, el tubing seleccionado es superior a los calculos realizados, por lo que

cuenta con un factor de seguridad del 2,15.
Verificacion del tubing de alta presién mediante inventor

Las cargas son aplicadas en el interior de la tuberia y las restricciones en los extremos de

la tuberia, son las siguientes:

o Una presién interna con magnitud igual a la presién en la que va a trabajar a lo
largo de la tuberia.
. Se han colocado dos restricciones en las caras de los extremos de la tuberia

simulando que estas se encuentran conectadas y no estan libres.
Tubing diametro exterior % in HP

Para la siguiente simulacion se ha considerado una tuberia con mayor cantidad de curvas

con la finalidad de encontrar esfuerzos en los doblados.

Como se puede observar en la figura 2.25., se tiene restricciones en los extremos de la
tuberia simulando que se encuentra conectado a los accesorios o bombas. Se ha
considerado unicamente una presion interna de 30.000 psi (206,80 MPa) simulando la

presion maxima del agua.
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Figura 2.25. Andlisis de esfuerzos tuberia 4 in HP.
(Fuente: Propia, 2.016)

De acuerdo figura 2.25., se tiene un esfuerzo minimo de 2,1 MPa (304,58 psi) y un factor
de seguridad de 15, el maximo esfuerzo es 404,7 MPa (58.696,77 psi) y un factor de
seguridad de 15, el valor minimo y el esfuerzo admisible es menor que el esfuerzo de
fluencia del material de 206,84 MPa (30.000 psi). El software Autodesk Inventor indica que

el factor de seguridad es 15, mientras que el factor de seguridad tedrico es 1.

Tubing diametro externo 3/8 in HP

Para la siguiente simulacion se ha considerado una tuberia con mayor cantidad de curvas
con la finalidad de encontrar esfuerzos en los doblados.
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Figura 2.26. Analisis de esfuerzos tuberia 3/8 in
(Fuente: Propia, 2.016)

Como se puede observar en la figura 2.26., se tiene restricciones en los extremos de la
tuberia simulando que se encuentra conectado a los accesorios o bombas. Se ha
considerado unicamente una presion interna de 30.000 psi (206,80 MPa) simulando la

presion maxima del agua.

De acuerdo figura 2.26., se tiene un esfuerzo minimo de 4,2 MPa (609,15 psi) y un factor
de seguridad de 0.56, el maximo esfuerzo es 440,7 MPa (63.918,13 psi) y un factor de
seguridad de 15, el valor minimo y el esfuerzo admisible es menor que el esfuerzo de
fluencia del material de 206,84 MPa (30.000 psi). El software Autodesk Inventor indica que
el factor de seguridad es 15, mientras que el factor de seguridad teérico es de 1.

Estructura del equipo

La estructura del equipo esta conformada por perfiles cuadrados su material es de acero

inoxidable 316 con la finalidad de proteger al equipo de cualquier corrosion.
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Con la lista de materiales del sistema obtenido a través del modelado, se ha podido tener

un peso promedio de sus accesorios.

En la tabla 2.39., se presenta los pesos promedio de cada accesorio.

Tabla 2.39. Peso de los accesorios, mandmetro, valvulas

e PESO PESO
CANT. DESCRIPCION [;‘JEU::\,’I EII:'I(')E UNITARIO | TOTAL
(KG) (KG)
ACCESORIOS, VALVULAS
2 TEE 1/2" FNPT IFT-8N 0,30 0,60
6 CONECTOR 1/2" TUBE x 1/2" MNPT SMC-8-8N 0,30 1,80
3 CONECTOR 1/4" TUBE x 1/4" FNPT SFC-4-4N 0,20 0,60
8D-
4 |BALL VALVE 172" 9050222NBs | 040 1,60
4 NIPPLE 1/2" MNPT x 1" LARGO ICN-8N 0,30 1,20
11 | CODO 1/2" TUBE x 1/2" MNPT SME-8-8N 0,30 3,30
1 CRUS 1-2 IN FNPT IFC-8N 0,40 0,40
1 BUSHING 1/2" MNPT x 1/4" FNPT IRHB-8N-4N 0,15 0,15
2 CODO 1/4" TUBE x 1/4" MNPT SME-4-4N 0,15 0,30
1 ?QSORIE;AI\L REGULADOR DE PRESION R21-04-000 1,00 1,00
BuTech NEEDLE VAVLE 1/4" HP
1 FEMALE (Vélvula de Aguja de Alta 60UV41V 1,00 1,00
Presion)
1 BuTech TEE 1/4 HP FEMALE 60T4 0,50 0,50
1 FILTRO COALESCENDOR 07F32A 1,00 1,00
1 CONNECTOR 1/2" TUBE x 1/2" FNPT SFC-8-8N 0,30 0,30
2 CONECTOR 1/2" MNPT x 1/2 Autogiro 48F-8-8 0,30 0,60
1 CONNECTOR 1/2" TUBE x 1" MNPT SMC-8-16N 0,30 0,30
BuTech Adaptador 1/4 HP Male x 3/8 HP
2 Female P 60A4H6H 0,30 0,60
1 BuTech Tee 3/8 HP Female 60T6 1,10 1,10
1 CODO 1/2" TUBE x 1/2" EFNPT SFE-8-8N 0,30 0,30
1 CODO 1/4" TUBE x 1/2" ENPT SME-4-8N 0,30 0,30
BOMBAS
1 Bomba Haskel ASF-B15 ASF-B15 10,00 10,00
1 Bomba Haskel DHF-302 DHF-302 13,00 13,00
MANOMETRO
Mandmetro Analégico 0 - 200 PSI, DIAL 2-
3 3 IN. 1/4" NPT 9 MOD. 2005 1,00 3,00
MAN .
BSOS T | s | om | om
TUBING ALTA PRESION
0,8 | TUBING 1/4" X 0.167" HP X L = 6000 MM | 60-083-316 1,36 1,09
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Tabla 2.39. Peso de los accesorios, mandmetro, valvulas (Continuacion)

PESO PESO

CANT. DESCRIPCION I;‘lEull:\’n/E:'I?E UNITARIO | TOTAL
(KG) (KG)
0,5 | TUBING 3/8" X 0.250" HP X L = 6000 MM | 60-125-316 3,03 1,52
TUBING BAJA PRESION
" " _ SS-T4-S-
0,8 |TUBING 1/4" X 0.049" X L = 6000 MM 049-20 1,00 0,80
08 TUBING 1/2" X 0.049" X L = 100 MM, SS- SS-T8-S- 210 1,68

T8-S-049-20 049-20

PLANCHA ACERO INOXIDABLE

1 PLATINA ACERO INOXIDABLE 1-1/2X1/8 053 053
(40 mm x 3 mm) x L=544,000 mm, SS-316 ’ '

PLATINA ACERO INOXIDABLE 1-1/2X1/8

(40 mm x 3 mm) x L=444,000 mm, SS-316 043 043

Placa Acero Inoxidable 500 mm x 600 mm,

SS816 10,77 | 10,77

TANQUE

TANQUE ACERO INOXIDABLE 500 mm x

250 mm x 150 mm 7,00 7,00

TOTAL 82,08

(Fuente: Propia, 2.016)

El peso total de todos los accesorios, valvulas y mandémetros que conforman el equipo es

de 82,08 kg, la finalidad de la estructura es mantener rigidos todos los elementos.

Los perfiles verticales van a tender a pandearse y los perfiles horizontales van a tender a

flexionarse, estas deformaciones deben ser minimas.

Verificacion de esfuerzos mediante inventor

Las cargas son aplicadas en la parte superior de la estructura y las restricciones se las

realiza en las partes que tienen contacto con la superficie, estas son:

o La presion sobre la superficie de la estructura es de 82,08 kg = 82 kg, esto equivale
al peso de las bombas, accesorios.

o Se han colocado cuatro apoyos simulando las llantas y una persona soportando
la carga del equipo, los cuales tienen restricciones de traslacién en x, y, z 'y de

rotacion en z.

En la figura 2.27. se describe una deformacién maxima de 2,18 mm en la viga horizontal
de soporte con una carga distribuida en su superficie. De acuerdo al American Institute of
Steel Construction (AISC) establece que la deflexion de esta viga simplemente apoyada

sometida a la carga viva debe ser menor a la longitud de la viga para 360.
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<1 (EC.2.4.)

360

~| >

En nuestro caso la viga mas critica tiene una longitud de 600 mm y por medio del analisis

de inventor tenemos una deformacién de 0,12 mm.

Al implementar la férmula 2.4. tenemos:

0,12 1
<

600 ~ 360
0,0003 < 0.0027

Al cumplir con la condicién el valor teérico es menor, por lo tanto, la deformacién es

despreciable.

Se han considerado las cargas de los accesorios, bombas y cargas muertas, en el caso de
las cargas de los accesorios han sido aplicadas a la superficie debida a que se usa una
placa como soporte para los accesorios. La carga de los accesorias es de 0.245 N/mm a
lo largo de la viga de 600 mm mientras la carga en la viga de 500 mm es de 0,295 N/mm.
Adicional se ha considerado una carga muerta sobre la superficie debido que el operador
podria apoyarse, para este caso se ha usado una fuerza de 750 N. La carga se ha
distribuido sobre las vigas, en la viga de 600 mm se tiene una carga de 0,312 N/mm y en

la viga de 500 mm se tiene una carga de 0,375 N/mm.

Las bombas se encuentran instaladas una viga de 600 mm, la fuerza de las dos bombas
es de 230 N. Las cargas se han distribuido sobre las dos vigas teniendo 0.190 N/mm en

cada una de ellas.

En la figura 2.27., el esfuerzo maximo es de 15,8 MPa (2.277,09 psi) y esta presente en
los extremos 1y 2. La estructura esta construido con acero inoxidable 304 y un esfuerzo a
la fluencia del material de 30.000 psi (206,80 MPa), comparando con el esfuerzo del

analisis este es menor (ASTM A312/A312M, 2016).

El factor de seguridad de la estructura es de 15,27.
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Figura 2.27. Resultado de deformaciones
(Fuente: Propia, 2.016)

Figura 2.28. Resultado de esfuerzos
(Fuente: Propia, 2.016)
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Manguera de 30.000 psi

Con la finalidad de realizar pruebas hidrostaticas a elementos de gran tamafio es necesario
contar con una manguera flexible que trabaje a 30.000 psi con una longitud minima de 20
m. La presion a la salida del banco de pruebas hidrostaticas disminuira debido a las
perdidas en los accesorios, por esta razon la bomba elevadora puede alcanzar una presion

de 35.000 psi con la finalidad de solventar las perdidas.

En el mercado se tiene varios proveedores de mangueras y para el proyecto se ha usado
la marca Jetstream, la manguera seleccionada tiene una presion de trabajo continuo de

31.320 psi, por lo que se tiene un factor de seguridad de 1,04.

En el anexo Il se tiene un detalle de la manguera como referencia con mayores datos

técnicos.
Llantas para el transporte

Para el desplazamiento de la estructura se van a usar ruedas Rotantes, estas permiten
subir por escaleras, bordillos sin ningun problema. Cuando se esta usando las dos llantas
la tercera esta en el aire, cuando sube una escalera la tercera llanta hace contacto con la

superficie para facilitar el desplazamiento.

SE Rotantes modslo SE

(is ESCALA BORDILLOS Y ESCALERAS

—> Conjunto compuesto de tres ruedas con nikcleo de Piastico y bandaje de Goma PG
de 0160 mm.

—> Soporte tiangular fijo SEF con cojinete de rodillos (620mm.x55mm.) para montar
directamente sobre el eje de la carretilla

—> Laanchura total del soporte y tomillos: 70mm.

—> Asique unade las ruedas encuentra un obstaculo {como un bordillo 0 un escalon) el
soporte gira sobre su centro y presenta la siguiente rueda en lo afto del obstaculo,
permitiendo asi continuar faciimente el desplazamiento.

T Rotante fio Ruedas que se montan fnmJ: ‘

A B[ C
Cédigo Referencia %)) . @ Material Cojinete| Kg
40-190 SEF 160 PG 160 | 40 | 203 Pléstico-goma = | 180

Figura 2.29. Llantas rotantes
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En la figura 2.29. se tiene una opcién de llantas para instalarla al banco de pruebas

hidrostaticas. El maximo peso que va a soportas las llantas es 130 N.

Verificacion de reacciones en las llantas mediante inventor

Las cargas son aplicadas en la parte superior de la estructura y las restricciones se las

realiza en las partes que tienen contacto con la superficie, estas son:

. La presion sobre la superficie de la estructura es de 82,08 kg =82 kg, esto equivale
al peso de las bombas, accesorios.

. La estructura se le ha dado una inclinacion de 45° con la finalidad que toda la
carga se distribuya a las llantas. Se han colocado cuatro restricciones las cuales

2 estan en las llantas y las otras 2 simulan a una persona cargando en equipo.

Figura 2.30. Cargas ejercidas a 45° de inclinacién
(Fuente: Propia, 2.016)

En la figura 2.30., la estructura se encuentra inclinada a 45°, los soportes 1y 2 representan
a las llantas del banco de pruebas hidrostaticas mientras que los soportes 3 y 4 representan
a una persona cargan el equipo. Las llantas estan disefiadas para soportar un peso maximo
de 1.800 N, de acuerdo a la tabla 2.40. las llantas soportan una carga de 213.58 N.
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Tabla 2. 40. Reacciones de la superficie de contacto

Fuerza de reaccion

Nombre del contacto -
Magnitud| Componente (Fx, Fy, Fz)

0,583 N
Reaccion: 2 213,58 N [38,077 N
210,162 N
14,145 N
Reaccion: 4 625,07 N |-38,077 N
623,752 N
-0,583 N
Reaccion: 1 213,58 N [38,077 N
210,162 N
-14,145 N
Reaccion: 3 625,07 N |-38,077 N
623,752 N

(Fuente: Propia, 2.016)

Simulacion del banco de prueba hidrostatica por medio de Automation Studio

El banco de pruebas hidrostaticas esta formado por 4 modulos descritos en la seccién
anterior, para la simulacién describiremos el comportamiento del mdédulo 3 que
corresponden a las bombas neumaticas. Las bombas neumaticas actian de forma

neumatica e hidraulica por lo cual para la simulacion se los desarrollara por separado.

La seccion de la bomba neumatica desplaza un piston de aire permitiendo desplazar al
este piston hidraulico quien succionara y descargara el agua que ingrese a la cadmara
hidraulica. La seccion hidraulica incrementara la presion a su descarga, este incremento

esta relacionado con el radio de la bomba.

Simulaciéon neumatica

En la figura 2.31., se ilustra un pistén que simulara el piston de aire que se encuentra dentro
de la bomba, el piston de aire esta directamente relacionado con la presion y caudal de
ingreso. Los actuadores neumaticos que se encuentran dentro del recuadro simulan a las

valvulas internas de la bomba.

La fuente de alimentacion del banco de pruebas hidrostaticas es 150 psi, el aire comprimido

proviene de un compresor. Antes de ingresar al banco de pruebas hidrostaticas se ha
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implementado un filtro de aire con el proposito de retirar las particulas humedas y particulas

solidas.

Para controlar la velocidad del piston de la bomba 1 se usa una valvula de bola, adicional
se colocar un manometro para poder controlar la presion que ingresa a la bomba 1. Para
controlar la velocidad de la bomba 2 se usa un dial ya que es un instrumento de mayor
precision, adicional se coloca un mandémetro con el propésito de controlar la presidon que

ingresa a la bomba 2.

Al momento de encender el equipo la valvula de bola y el dial también se encuentran
cerrados. Se abre suavemente la valvula de bola para que el pistdn se desplace

lentamente, en la figura 2.32., de detalla el comportamiento del pistén 1y 2.

ACCIONAMIENTO NEUMATICO 1 ACCIONAMIENTO NEUMATICO 2
PISTON 1 PISTON 2
"j - - -l
I
A0 v=0 =L

. ) ol
1 @ 1 503
! 2

2 2 e
AN
e me iy LIS
e

1| '3 1| "3

.- L2 L 2 -
2 Q}I ,4  REGULADOR DE AIRE
" e r 125 (DIAL DE CONTROL)
L Ty

1 3

MANOMETRO,{1as

Y o' VALVULA DE BOLA
g |

FILTRO DE AIRE

Figura 2.31. Simulacion accionamiento neumatico
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El piston 2 permanece detenido hasta que la valvula de bola se abre totalmente, el piston
1 se detendra automaticamente cuando la presion hidraulica sea la misma que la presion
neumatica con la ayuda del pistdn 2 se incrementara la presion. El piston 2 es accionado
por un dial, este instrumento es de precision con la finalidad de accionar la bomba

suavemente, mientras que el piston 1 permanece detenido.

o

Denominacion del componente| Marca 10 20 30 40 50

=
ao oSN E o oo

Cilindro doble efecto

PISTON 1

Cilindro doble efecto PISTON 2

=]
=]

Aparato de medicion de presion |y \AMETR ‘38' | |

29 }
psi
Figura 2.32. Comportamiento de los pistones

Simulacion accionamiento hidrostatica

En la figura 2.33., se ilustran dos bombas hidraulicas manuales correspondiente al
comportamiento de la seccion hidraulica las bombas. El accionamiento manual de la bomba
de la figura 2.33., seria efectuado por el pistén de aire de la bomba. Las bombas cuentan
con dos valvulas check una en el ingreso y otra en la descarga, el mandmetro en el

recuadro de las bombas es unicamente ilustrativo para la simulacién.

Entre la descarga de la segunda bomba y el punto de conexion con el elemento ensayado
se ha instalado una valvula de aguja que ayudara a despresurizar el elemento ensayado
con precaucién para no danar el elemento ensayado. En el ingreso de las bombas se ha

instalado una valvula de bola como medida de seguridad en el ingreso de fluido.

SISTEMA HIDROSTATICO1  SISTEMA HIDROSTATICO 2

0.00 Psi 0.00 Psi
_ 0 D
0.00 Psi
VALVULA DE BOLA F T F T %f) ELEMENTO A ENSAYAR
pl ? S oo ol letes =
o A o AL
TV Ty X ]
VALVULA DE AGUJA

LI

Figura 2.33. Simulacién accionamiento hidrostatico
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Como elemento a ensayar se ha usado un mandémetro el cual simulara un elemento y

determinara la presion a la cual se encuentra.

Con el sistema hidrostatico 1 se requiere alcanzar una presion de 2.000 psi presién maxima
de la bomba. En la figura 2.34., se ilustra el comportamiento de la bomba y de los
mandmetros. Una vez alcanzada la presién de 2.000 psi la bomba se detendra

automaticamente.

El mandémetro del sistema hidrostatico 1 ilustra una presion negativa esto se debe a que la
bomba se detuvo e indicaria que en la tuberia se produjo un vacio, esta presién es un error
del programa ya que es imposible tener un vacio, esta seccién el agua esta ingresando por

gravedad a la bomba.

SISTEMA HIDROSTATICO 1 SISTEMA HIDROSTATICO 2

-14.50 Psi 1927.45 Psi

1917.04 Psi

@ ELEMENTO A ENSAYAR

VALVULA DE BOLA

VALVULA DE AGUJA

Figura 2.34. Sistema hidrostatico 1

Con el sistema hidrostatico 2 se requiere alcanzar una presion de 15.000 psi presion de
ensayo. En la figura 2.35., se ilustra el comportamiento de la bomba y de los mandmetros.
Una vez alcanzada la presion de 15.000 psi la bomba se detendra automaticamente, esto
se puede controlar con el dial instalado en el accionamiento de la bomba. El uso del dial

es una relacion de la bomba con respecto a la presion de ingreso de aire.

El mandmetro del sistema hidrostatico 1 ilustra una presion de 5.000 psi esto se debe a
que la bomba se detuvo e indicaria que la tuberia esta con presién, esta presion es un error
del programa ya que es imposible tener una alta presion, en esta seccion el agua esta

ingresando por gravedad a la bomba.
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El mandmetro del sistema hidrostatico 2 ilustra una presién de 11.000 psi esto se debe a
que la bomba se detuvo e indicaria que la tuberia esta con presion, esta presion es un error
del programa ya que es imposible tener una alta presion, en esta seccion el agua esta

ingresando a la presion del sistema hidrostatica 1 maximo se puede tener 2.000 psi.

Las bombas fueron instaladas en serie con la finalidad la bomba 1 sea de llenado y la

bomba 2 sea de presion.

SISTEMA HIDROSTATICO1  SISTEMA HIDROSTATICO 2

5801.51 Psi 11603.08 Psi

14445 .95 Psi

@ ELEMENTO A ENSAYAR

VALVULA DE BOLA

VALVULA DE AGUJA

Figura 2.35. Sistema hidrostatico 2
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente seccion se especifican lo resultados de cada equipo requerido en el bando

de pruebas hidrostaticas.

3.1. Especificaciones de diseino

Una vez determinado el disefio conceptual se le puede dar forma usando manuales y

catalogos afines al equipo que se desea obtener.

Médulo 1: Traslado del equipo

El equipo de pruebas hidrostaticas contara con ruedas con la finalidad de facilitar el traslado
del equipo por un operador. Las llantas estaran instaladas en sus extremos soportadas
sobre un eje, las llantas deben garantizar y soportar la carga del equipo para poder

desplazarle por superficies discontinuas.

Modulo 2: Sellado del elemento

De acuerdo al andlisis realizado la conexién del elemento a ser ensayado con el equipo de
pruebas hidrostaticas se lo realizara por medio de un accionamiento manual con acople
rapido. Este dispositivo permitira conectarse rapidamente sin la necesidad de usar un

equipo externo para presurizar los elementos ensayados.

El accionamiento de acople rapido debe cumplir ciertas condiciones de operacion del
equipo de pruebas hidrostaticas. La presion de trabajo del acople rapido debe ser la presion

de operacion del equipo.

Médulo 3: Carga y descarga de agua

La principal funciéon de este modulo es el llenado con agua del elemento hasta sacar todo
el aire que se encuentre en su interior, después se eleva la presion hasta alcazar la presion

requerida. Una vez que se realice la inspeccion y se mantenga la presion por un

determinado tiempo, se realiza la descarga del agua.
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En este sistema es necesario seleccionar una bomba neumatica, valvulas de control,
mangueras, un tanque de agua e instrumentos de medicion. Se debe seleccionar un
sistema de control de presion con un amplio rango de presion, para poder trabajar con

diferentes elementos y asi alcanzar la presion deseada sin ningun problema.

Para el llenado de agua en el elemento se requiere usar una bomba con un alto caudal,
esto afectara a la presion de la bomba. Es necesario utilizar una bomba adicional para
alcanzar la presion deseada, esta tendra la caracteristica de tener un bajo caudal pero alta

presion.

Una vez terminada la prueba se requiere utilizar una valvula de despresurizaciéon, que
permita sacar toda el agua del interior del elemento de prueba, lo éptimo es recuperar toda
el agua ocupada para no desperdiciarla en el ensayo.

Médulo 4: Estructura del equipo

La estructura ayudara a tener rigidez en los elementos internos del banco de pruebas

hidrostaticas, como resultado en el analisis de este mddulo la mejor opcion es tener una

estructura vertical.

Bombas neumaticas

En la tabla 3.1., se especifican los datos de las bombas obtenidos después de un analisis

de acuerdo a las especificaciones técnicas.

Tabla 3.1. Bombas neumaticas

Bomba 1 | Bomba 2
Modelo ASF-15 | HSF-225
Presion de aire (psi) 125 139
Presién de descarga (psi) 2.000 30.000
Caudal aire requerido (scfm) 45 76
Ciclos/min 86 129
Radio de conversion 15 225
Potencia (HP) 1.5 1.5

(Fuente: Propia, 2.016)
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Bomba 1

El modelo de bomba ASF-15 (ASF-B15) cuenta con un piston que realiza 86 ciclos/min, se
ha seleccionado el de menor ciclo con la finalidad de aumentar la vida util de trabajo y
disminuir el trabajo del piston para alcanzar la presién deseada. El consumo de aire para
el accionamiento de la bomba es de 45 scfm y una presion de accionamiento de 125 psi,
con estas condiciones de trabajo se puede alcanzar facilimente una presion de 2.000 PSl y

240 cc in/min a su descarga.

Bomba 2

El modelo de bomba HSF-225 cuenta con un piston que realiza 129 ciclos/min. El consumo
de aire para el accionamiento de la bomba es de 75 scfm y una presion de accionamiento
de 130 psi, con estas condiciones de trabajo se puede alcanzar facilmente una presion de

30.000 PSly 24 cc in/min a su descarga.

Filtro de aire

En la tabla 3.2., se especifican los datos del filtro de aire requerido para trabajar bajo las

condiciones de las especificaciones técnicas.

Tabla 3.2. Filtro de aire

Filtro de aire
Modelo 07F32A
Presion maxima (psi) 150
Caudal de aire (scfm) 25-75
Tipo de rosca NPT
Conexion 1/2"
Elemento filtrante 40 micrones

(Fuente: Propia, 2.016)

El modelo es el 07F32A, las pérdidas de presion en estos rangos a trabajar no son mayor

a 1,5 PSI. En el anexo V se puede revisar las caracteristicas del filtro.
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Regulador de aire

En la tabla 3.3., se especifican los datos del regulador de aire requerido para trabajar bajo

las condiciones de las especificaciones técnicas.

Tabla 3.3. Regulador de aire

Filtro de aire
Modelo R21-04-000
Presion maxima (psi) 150
Caudal de aire (scfm) 25-75
Tipo de rosca NPT
Conexion 1/2"

(Fuente: Propia, 2.016)

El modelo es el R21-04-000, como opcion a este tipo de DIAL de control se lo puede colocar

un manometro el cual ayudara a controlar la presion en la cual estamos trabajando.

En el anexo VI se puede revisar las caracteristicas generales del DIAL.

Accesorios, valvulas y manémetros

Para la seleccion de los accesorios se ha tomado como referencia el modelado realizado

en Inventor, en la figura 3.1., se puede visualizar la estructura.

Los accesorios han sido considerados para distintas presiones de trabajo.

Tabla 3.4. Lista de accesorios, valvulas y manometros

. NUMERO MARCA
CANT. DESCRIPCION mATERIAL | NUNMERO | MARCA AL
ACCESORIOS, VALVULAS
2 |TEE 1/2" FNPT 316 SS IFT-8N SUPERLOK
6 ,\CAﬁEECTOR 1/2" TUBE x 172 316SS | SMC-8-8N | SUPERLOK
3 EI\?F',\'TECTOR 1/4" TUBE x 1/4° 316SS | SFC-4-4N | SUPERLOK
: ASTM-A351 8D-
4  |BALL VALVE 1/2 T | EOINES AOP
4 |NIPPLE 1/2" MNPT x 1" LARGO 316 SS ICN-8N SUPERLOK
11 | CODO 1/2" TUBE x 1/2" MNPT 316SS | SME-8-8N | SUPERLOK
1 |CRUS 1-2 IN ENPT 316 SS IFC-8N SUPERLOK
1 | BUSHING 1/2" MNPT x 1/4" ENPT | 316 SS | IRHB-8N-4N | SUPERLOK
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Tabla 3.4. Lista de accesorios, valvulas y mandémetros (Continuacion)

" NUMERO MARCA
CANT. DESCRIPCION MATERIAL | [0 oTE | REFERENGCIAL
2 | CODO 1/4" TUBE x 1/4" MNPT 316 SS SME-4-4N SUPERLOK
BuTech NEEDLE VAVLE 1/4" HP
1 FEMALE (Valvula de Aguja de Alta| 316 SS 60UV41V BuTech
Presion)
1 BuTech TEE 1/4 HP FEMALE 316 SS 60T4 BuTech
1 gSF',"TNECTOR 172" TUBE x 1/2 316SS | SFC-8-8N | SUPERLOK
o |CONECTOR 1/2" MNPT x 1/2 316 SS 48F-8-8 PARKER
Autogiro
1 ﬁﬁ';‘#‘ECTOR 172" TUBE x 1 316SS | SMC-8-16N | SUPERLOK
BuTech Adaptador 1/4 HP Male x
2 3/ HP Female 316 SS 60A4H6H BuTech
1 BuTech Tee 3/8 HP Female 316 SS 60T6 BuTech
1 |CODO 1/2" TUBE x 1/2" FNPT 316 SS SFE-8-8N SUPERLOK
1 |CODO 1/4" TUBE x 1/2" FNPT 316 SS SME-4-8N SUPERLOK
MANOMETRO
Manémetro Analdgico 0 - 200 PSI,
MANOMETRO ANALOGICO
1 |30.000 PSI, DIAL 7 IN, 1/4" HP 316 SS 30AGB BuTech
FEMALE

(Fuente: Propia, 2.016)

En el anexo VIl se puede revisar las caracteristicas técnicas de cada accesorio, valvula y

manometros usados como referencia.

En la tabla 3.4., se detalla todos los accesorios, valvula y mandmetros necesarios para el

bando de pruebas hidrostaticas.
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Tuberia

Figura 3.1. Modelado de accesorios, valvulas y manémetros
(Fuente: Propia, 2.016)

Tuberia de baja presion (150 — 2.000 psi)

En la tabla 3.5., se especifican los datos de la tuberia para trabajar en un rengo de presion
de 14.7 — 2.000 psi.

Tabla 3.5. Tuberia de baja presion

Diametro Modelo Esr?esor Andlisis espesor (in) Pres_ién de. Facto.r de
Externo (in) Analitico| Software | trabajo (psi) | seguridad
1/4" SS-T4-S-0,49-20 | 0,490 0,008 0,490 150 6,12
3/8" SS-T8-S-0,49-20 | 0,490 0,016 0,490 2.000 3,06

Material Acero Inoxidable 304

Esfuerzo de fluencia

30.000 psi (206,84 MPa)

(Fuente: Propia, 2.016)

El espesor de la tuberia tiene un buen factor de seguridad, la presion de trabajo es inferior

a la presion de disefio de la tuberia. Dentro del mercado existen tubos con menos espesor,

pero comercialmente son mas complicados de conseguir por lo cual el modelo descrito en

la tabla 3.5., es el modelo mas comercial.
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Tuberia de alta presion (30.000 psi)

En la tabla 3.6., se especifican los datos de la tuberia para trabajar en un rengo de presion
de 14.7 — 2.000 psi.

Tabla 3.6. Tuberia de baja presion

Diametro Modelo Esr?esor Andlisis espesor (in) Pres_ién d(? Facto.r de
Externo (in) Analitico| Software | trabajo (psi) | seguridad
1/4" 60-083-316 0,167 0,079 0,167 30.000 2,11
3/8" 60-125-316 0,250 0,116 0,250 30.000 2,15
Material Acero Inoxidable 316

Esfuerzo de fluencia

30.000 psi (206,84 MPa)

(Fuente: Propia, 2.016)

El espesor de la tuberia tiene un buen factor de seguridad, la presion de trabajo es inferior

a la presion de disefio de la tuberia. Dentro del mercado existen tubos con menos espesor,

pero comercialmente son mas complicados de conseguir por lo cual el modelo descrito en

la tabla 3.6., es el modelo mas comercial

Estructura del equipo

En la tabla 3.7., se especifican los datos del perfil del tubo cuadrado de la estructura.

Tabla 3.7. Tubo cuadrado

Perfil Cuadrado
Dimensiones (mm) 25x 25
Espesor (mm) 2

Material

Acero Inoxidable 304

Esfuerzo de fluencia

30.000 psi (206,84 MPa)

(Fuente: Propia, 2.016)

Los perfiles cuadrados son de acero inoxidable, el perfil mas largo es de 600 mm con el

peso este se puede pandear. Dentro del analisis realizado el pandeo es despreciable para

la rigidez de la estructura.
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3.2. Evaluacion de costo del prototipo fabricado en Ecuador

La presente seccidn se elabora una evaluacion de los costos que involucran realizar un
prototipo del banco de pruebas hidrostaticas en el Ecuador con un rango de presion hasta
30.000 psi.

Costo de materiales

Para el desarrollo de los costos de materiales, se han desarrollado de acuerdo a los

modulos descritos en esta seccion anteriormente.
Moédulo 1: Posicionamiento del equipo
Eldisefio y seleccion de los elementos a usar para el posicionamiento del banco de pruebas

hidrostaticas se encuentra en la seccidn anterior, la descripcidon de los elementos a usar

son los siguientes:

Valor | Valor
Especificaciones Proveedor Cant. | Unid. | Unitario | Total
(USD) | (USD)

Cadigo

SEF 160 PG Escala Bordillos y | Ruedas y garruchas

Escaleras Industriales 2 EA | $25,39|$50,78

Total | $50,78

Tabla 3.8. Costo modulo 1: Posicionamiento del elemento

Valor | Valor
Codigo Especificaciones | Proveedor |Cant.|Unid. | Unitario| Total
(USD) | (USD)

Escala Bordillos y Ruedas y
SEF 160 PG garruchas 2 EA | $25,39| $50,78
Escaleras .
Industriales

Total | $50,78

(Fuente: Propia, 2.016)

Las ruedas son un elemento fundamental para el transporte y maniobrabilidad del banco

de pruebas hidrostaticas, estan disefiadas para cargar 180 kg cada rueda.
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Modulo 2: Sellado del elemento

Para realizar las pruebas hidrostaticas en el elemento a ser ensayado este debe tener un
punto de conexion, el cual se conectara por medio de una manguera de alta presion, la
descripcién de los elementos a usar son los siguientes:

Tabla 3.9. Modulo 2: Sellado del elemento

Valor Valor
Codigo Especificaciones | Proveedor | Cant. Unid. Unitario Total
(USD) (USD)
Manguera N/A 20 Metros | $1.162,07 | $1.162,07
Adapter, Male 3/8"
10A6P6H | NPT x Female 3/8" | Danielcom 1 EA $142,72 | $142,72
HP
Adapter, Male 1/2"
10A8P6H | NPT x Female 3/8" | Danielcom 1 EA $137,61 $137,61
HP
Adapter, Male 3/4"
10A12P6H | NPT x Female 3/8" | Danielcom 1 EA $231,88 | $231,88
HP
Adapter, Male 1"
10A16P6H | NPT x Female 3/8" | Danielcom 1 EA $266,40 | $266,40
HP
Total $1.940,68

(Fuente: Propia, 2.016)

La manguera de alta presion esta seleccionada para trabajar a 30.000 psi, la flexibilidad de
la manguera permite tener distintos puntos de conexién de acuerdo al tamafo del elemento

a ser ensayado.

Los adaptadores permiten conectar la manguera de alta presion a los elementos a ser
ensayados, se tienen los siguientes diametros para los distintos elementos 3/8, V2, %y 1
pulgada.

Médulo 3: Carga y descarga de agua

Para inyectar agua se han seleccionado varios componentes importantes, que actuan

directa e indirectamente en la operacion de las bombas. Para la inyeccion de agua su eje

principal son las bombas de alta y de baja presion como se detallan en la seccion anterior.
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Tabla 3.10. Modulo 3: Carga y descarga de agua

Valor Valor
Codigo Especificaciones | Proveedor | Cant. | Unid. | Unitario Total
(USD) (USD)
ACCESORIOS, VALVULAS
IFT-8N TEE 1/2" ENPT Danielcom 2 EA $63,68 $127,36
CONECTOR 1/2" .
SMC-8-8N TUBE x 1/2" MNPT Danielcom 6 EA $42,27 $253,62
CONECTOR 1/4" .
SFC-4-4N TUBE x 1/4" ENPT Danielcom 3 EA $29,06 $87,18
8D-9050222NBS | BALL VALVE 1/2" Danielcom 4 EA $65,00 $260,00
NIPPLE 1/2" MNPT .
ICN-8N x 1" LARGO Danielcom 4 EA $30,04 $120,16
CODO 1/2" TUBE x .
SME-8-8N 1/2" MNPT Danielcom 11 EA $54,94 $604,34
IFC-8N CRUS 1-2 IN FNPT | Danielcom 1 EA $80,09 $80,09
BUSHING 1/2" .
IRHB-8N-4N MNPT x 1/4" ENPT Danielcom 1 EA $18,62 $18,62
CODO 1/4" TUBE x .
SME-4-4N 1/4" MNPT Danielcom 2 EA $28,45 $56,90
21R DIAL
R21-04-000 REGULADOR DE Surmagq 1 EA $97,10 $97,10
PRESION 160-PSI
BuTech NEEDLE
VAVLE 1/4" HP
60UV41V FEMALE (Valvula Danielcom 1 EA $286,95 $286,95
de Aguja de Alta
Presion)
BuTech TEE 1/4 .
60T4 HP FEMALE Danielcom 1 EA $159,98 $159,98
07F32A FILTRO HUMEDAD | Surmagq 1 EA $70,67 $70,67
CONNECTOR 1/2" .
SFC-8-8N TUBE x 1/2" ENPT Danielcom 1 EA $47,89 $47,89
CONECTOR 1/2"
48F-8-8 MNPT x 1/2 Danielcom 2 EA $30,00 $60,00
Autogiro
CONNECTOR 1/2" .
SMC-8-16N TUBE x 1" MNPT Danielcom 1 EA $54,45 $54.,45
BuTech Adaptador
60A4H6H 1/4 HP Male x 3/8 Danielcom 2 EA $107,44 $214,88
HP Female
60T6 E“Te"h Tee 3BHP | panielcom | 1 | EA | $19554| $19554
emale
CODO 1/2" TUBE x .
SFE-8-8N 172" ENPT Danielcom 1 EA $61,95 $61,95
CODO 1/4" TUBE x .
SME-4-8N 1/2" ENPT Danielcom 1 EA $49,00 $49,00
BOMBAS
ASF-B15 Bomba Haskel Danielcom 1 | EA |$2.867.27| $2.867.27
ASF-B15 : ’ : ’
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Tabla 3.10. Médulo 3: Carga y descarga de agua (Continuacion)

Codigo

Especificaciones

Proveedor

Cant.

Unid.

Valor
Unitario
(USD)

Valor
Total
(USD)

DHF-302

Bomba Haskel
DHF-302

Danielcom

EA

$3.591,26

$3.591,26

MANOMETRO

MOD. 2005

Manémetro
Analdgico 0 - 200
PSI, DIAL 2-3 IN,
1/4" NPT

Surmaq

EA

$20,95

$62,85

30AGB

MANOMETRO
ANALOGICO
30.000 PSI, DIAL 7
IN, 1/4" HP
FEMALE

Danielcom

EA

$1.425,85

$1.425,85

TUBING ALTAPR

ESION

60-083-316

TUBING 1/4" x
0.167"HP xL =
6000 mm

Danielcom

Metro

$93,60

$280,80

60-125-316

TUBING 3/8" x
0.250"HP x L =
6000 mm

Danielcom

Metro

$192,95

$289,43

TUBING BAJA PR

ESION

SS5-T4-5-049-20

TUBING 1/4" x
0.049" x L = 6000
mm

Danielcom

Metro

$135,00

$270,00

SS-T8-S-049-20

TUBING 1/2" x
0.049"xL =100
mm

Danielcom

Metro

$245,00

$735,00

TANQUE

TANQUE ACERO
INOXIDABLE 500
mm X 250 mm x
150 mm

Danielcom

EA

$250,00

$250,00

(Fuente: Propia, 2.016)

TOTAL

$12.679,14

El tanque de acero inoxidable puede ser opcional para el banco de pruebas hidrostaticas,

este tanque no es principal para su funcionamiento. El tanque de acero inoxidable sirve

para almacenamiento de agua, en el caso que no se tenga una fuente de agua disponible

cerca del sitio de ensayos.

Con los tubos de acero inoxidable de alta y baja presién se debe tener mucho cuidado en

su doblado y corte, existen herramientas especiales para este tipo de trabajo.
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Moédulo 4: Estructura del equipo

Con la finalidad de darle rigidez a los componentes del equipo de pruebas hidrostaticas se

construye una estructura con tubo cuadrado de acuerdo al disefio descrito en la seccion

anterior, la descripcion de los elementos a usar son los siguientes:

Tabla 3.11. Mddulo 4: Estructura del equipo

(Fuente: Propia, 2.016)

Valor Valor
Cadigo Especificaciones Proveedor | Cant. | Unid. | Unitario | Total
(USD) (USD)
TUBO CUADRADO
TUBO CUADRADO 1" x 1"
x 2 mm, L =6.000 m, AlSI- Dipac 1 EA $35,84 | $35,84
304
PLANCHA ACERO INOXIDABLE
PLATINA ACERO
INOXIDABLE 1-1/2X1/8 .
(40 mm x 3 mm) x Dipac 1 EA $20,00 | $20,00
L=544,000 mm, SS-316
PLATINA ACERO
INOXIDABLE 1-1/2X1/8 .
(40 mm x 3 mm) Dipac 1 EA $20,00 | $20,00
L=444,000 mm, SS-316
Placa Acero Inoxidable
500 mm x 600 mm x 2 Dipac 1 EA $45,00 | $45,00
mm, SS-316
TOTAL | $120,84

Las platinas de acero se usaran con la finalidad de instalar los puntos de conexion de las

mangueras de agua y aire para el funcionamiento del banco de pruebas hidrostaticas.

La funciéon de la placa de acero inoxidable es para soportar las valvulas de control,

manometros y dial de presion.

Costo de fabricacion

De acuerdo al disefio del equipo de pruebas hidrostaticas se ha cotizado el trabajo que se

debe realizar, a continuacion, se describe los trabajos que se deben realizar:
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Tabla 3.12. Costo de fabricacién

Tiempo

PIEZA Operacién aprox. J otal Costo | Sub total
[h] oras

Sierra Manual 4 4 $10,00 $40,00

Amolado, grateado 3 3 $10,00 $30,00

Estructura | Cizallado 2 2 $5,00 $10,00

Sacabocado 5 5 $10,00 $50,00

Soldadura y armado 6 6 $20,00 | $120,00

Total Estructura $250,00

Armado de | Corte, doblado, roscado 6 6 $10,00 $60,00

Bombas Armado 12 12 $20,00 $240,00

Total Armado de Bombas $300,00

| TOTAL | $550,00

(Fuente: Propia, 2.016)

Costo de disefio

Para el costo de disefio se ha considerado el tiempo de investigacion y en el modelado del
equipo. Para valorar el tiempo invertido se ha considerado el 20% de la suma de los costos
del modulo 1, 2, 3, 4 y fabricacién. El disefio del banco de pruebas hidrostaticas tiene un
valor de $1.088,29 usd.

Costo de imprevistos

En el costo de imprevistos se ha considerado el 5% de la materia prima del proyecto, con
esto se cubrira cualquier imprevisto que se presente en la construccion del equipo de
pruebas hidrostaticas.

Costo del proyecto

El costo total del proyecto esta detallada en la tabla 4.6, este costo no incluye IVA.
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Tabla 3.13. Costos del prototipo

Costos Valor (USD)
Maédulo 1 $50,78
Médulo 2 $1.940,68
Médulo 3 $12.679,14
Médulo 4 $120,84
Fabricacion $550,00
Disefio $1.088,29
Imprevistos $739,57
Costo Total del Equipo $17.169,29

(Fuente: Propia, 2.016)
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4,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se disefid un banco de pruebas hidrostaticas hasta 30.000 psi para
sistemas industriales cumpliendo con el requerimiento del usuario, con un
costo total $17.169,29 USD, considerando que un equipo de las mismas
caracteristicas en el exterior tiene un costo de $21.000 USD. El disefio ha
implementado elementos permitiendo al equipo desplazarse y maniobrar
con facilidad, lo que ayuda a reducir los tiempos de ensayo de un equipo a

otro.

El banco de pruebas hidrostaticas cuenta con un rango de presién entre
14,7 — 30.000 psi y cumple con las normas ASME, ASTM, ANSI, ISO, NRF,
facilitando realizar ensayos a distintos elementos hidraulicos de una forma
rapida y segura. Al finalizar los ensayos una valvula de aguja permite

despresurizar el elemento ensayado despacio sin dafiarlo.

El disefo permite conectar una manguera de alta presion directamente al
elemento de analisis, lo que facilita realizar el ensayo a una distancia
segura minima de 3 m con la finalidad de resguardar la integridad del
operador. Adicional es posible colocar un transductor de presion en la parte
superior de elemento a ensayar con el cual por medio de un monitor se

puede visualizar el comportamiento de la presion respecto al tiempo.

El banco de pruebas hidrostaticas fue modelado en el software Autodesk
Inventor, permitiendo modelar y realizar cambios en el mismo, para evitar
gastos innecesarios en producciéon. Su modelado fue realizado cumpliendo
con las especificaciones de la casa de la calidad que son: relacion en
dimension y peso, y finalmente un desmontaje facil de sus elementos para

el respectivo mantenimiento.
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Recomendaciones

o Para reutilizar el agua se debe colocar un filtro en la entrada del suministro

de bomba con la finalidad de prolongar la vida util de la misma.

° Antes de utilizar el equipo se debe capacitar al personal encargado, de esta

manera se optimizan los recursos y se tecnifica la operacion del sistema.

o Para realizar los ensayos se debe mantener una distancia de 3 metros del

equipo, con la finalidad de salvaguardar la integridad del operador.

° Se recomienda revisar el equipo de pruebas hidrostaticas, antes de cada
ensayo, para verificar que no existan fugas que alteren a los resultados en

el ensayo.

° Para el optimo funcionamiento del equipo, se debe respetar los planes de

mantenimiento de las bombas y sus diferentes equipos.
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ANEXO Il

HOSES AND LANCES

Jeisiream.,.

20’000 PSI Subsidiary of Federal Signal Corporatian ( ‘\
FLEX LANCES
.‘ \ Flex lances are uncovered hoses used for the cleaning
| of small diameter tubes such as those found in heat
If exchangers, condensers, and boilers.

* Flex lances have a small minimum bend radius
which allows them to pass through bends in the
tubes.

» Constructed of plastic core reinforced by four
spiral layers of high tensile steel wire enclosed in a
tough, flexible polyamide jacket.

* Smooth plastic core minimizes pressure loss and
offers the maximum resistance to damage caused
by aging, moisture absorption, and changing
environmental factors.

e Stainless steel end fittings.

* See pages |-8-1-9 for pressure drop graphs.

* Custom lengths and end fitting combinations are
available upon request.

e G comecrons
XXX = LENGTH (ft)
INLET SIDE NOZZLE SIDE in | mm in mm psi | bar in | mm
28690-XXX4052 | 3/4" Type M Female 9/16" MP Nozzle Nipple LH 39 9.9 72 184 | 21,750 | 1,500 | 7.8 | 198
53816-XXX4072 | 3/4" Type M Female 9/16"MP Nozzle Nipple LH | .32 | 80 | 67 | 17.0 | 21,750 | 1,500 | 8.0 | 200
53816-XXX4075 | 3/4 Type M Fernale 9/16” MP Nozzle Nipple RH 32 | 80 | 67 | 17.0 | 21,750 | 1,500 | 8.0 | 200
53816-XXX4067 | 3/4" Type M Female 9/16" JS Lance Female 32 8.0 74 18.8 | 21,750 | 1,500 | 8.0 | 200
53816-XXX6767 | 3/4JS Lance Female | 9/16" JS Lance Female 32 | 80 | .74 | 18.8 | 21,750 | 1,500 | 8.0 | 200
51954-XX%3971 | 9/16" Type M Female 3/8" MP Nozzle Nipple LH 25 | 83 | 57 | 144 | 21,750 | 1,500 | 7.0 | 180
51954-XXX3974 | 9/16" Type M Female 3/8" MP Nozzle Nipple RH 25 | 63 | 57 | 144 | 21,750 | 1,500 | 7.0 | 180
51954-XXX3966 | 9/16" Type M Female 3/8JS Lance Female 25 | 63 | .62 | 157 | 21,750 | 1,500 | 7.0 | 180
51954-XXX6666 | 3/8" JS Lance Female 3/8" JS Lance Female .25 6.3 62 15.7 | 21,750 . 1,500 | 7.0 | 180
51953-XXX3971 | 9/16” Type M Female 3/8" MP Nozzle Nipple LH .20 5.0 49 12,5 | 26,100 | 1,800 | 6.0 | 150
51953-XXX3974 | 9/16" Type M Female 3/8" MP Nozzle Nipple RH .20 5.0 49 12.5 | 26,100 | 1,800 | 6.0 | 150
51953-XXX3966 | 9/16" Type M Female 3/8" JS Lance Female 20 | 50 | 57 | 145 | 26,100 | 1,800 | 6.0 | 150
51953-XXX6666 | 3/8” JS Lance Female 3/8" JS Lance Female .20 5.0 57 14.5 | 26,100 | 1,800 | 6.0 | 150
51952-XXX3970 | 9/16" Type M Female 1/4" MP Nozzle Nipple LH Jd6 | @0 | (50 | G2 | S1820 | EHed | 5.0 | (S0
51952-XXX3979 | 9/16" Type M Female 1/4” MP Nozzle Nipple RH 16 | 40 | .50 | 127 | 31,320 | 2,160 | 5.0 | 130
51952-XXX3965 | 9/16 Type M Female 1/4” JS Lance Female 6 | 40 | 50 | 127 | 31,320 | 2,160 | 5.0 | 130
51952-XXX6565 | V%~ JS Lance Female 1/4” JS Lance Female 16 4.0 50 12,7 | 31,320 | 2,160 | 5.0 | 130
28699-XXX3970 | 9/16" Type M Female 1/4” MP Nozzle Nipple LH A3 | 34 | 31 8.0 | 29,000 | 2,000 | 43 | 110
28699-XXX3973 | 9/16” Type M Female 1/4” MP Nozzle Nipple RH A3 3.4 .31 8.0 29,000 | 2,000 | 4.3 | 110

“Specify flex lance length in feet. For example, specify “050" for a fifty foot long flex lance.
**See details on end fittings for these assemblies on page D-5 and specifications for all connection types beginning on page I-2.

***Qutside diameter of end fitting sleeve on nozzle end of flex lance.

(Fuente: JETSTREAM, 2015, pag. D-3)
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ANEXO Il

Liguids Compatible with

Haskel Pumps

To assist in easier pump salection, we have classified various
popular fiquids in groups and assigned to each group 8 sendce
cade. These service code numbers are featured in the chart to
the right end are designated for each pump senes. Seals and
other wetted materials can be supplied to suit youwr prefamead
liguid. For sdvice, plesse contact our t2chnical services
personne| gt B15-843-4000.

Services

Senvice Codes

I Patrolesm-based oils, kervsene, water with 5% solubde oil.
2 Plain water, diasal fual.

J Mozt phosphate aster-basad fre-resistant hydrawlic fleids,
e.g. Pydraul, Lindof, Callulsbe, Fyrquel, and Houghtosate
1120 and petrobzum-based solvents compatible with
UHKWPE UHtra-high Molecular Weight Polyethylene|
dynamic =eals and Viton static seals

4 Patrolewm- based solvents, e.g. baron fuels, armmatic
bydrocarbons (benzene, toleene, xylens, hylene, etc.);
chiarinated sobeents (trichlorethylene, carbon tetrechionide,
chiorobanzine, ete_|; mercaptans, Dowtherm A&, fluoronated
solvents (fucrobenzene, Ruorcchiorathylane, ste.);
Dowtharm E, plus all of Group 3 and some mildly comosive
acids compatible with wetted materials. Sea note §A
for service with maethyl-athyl-ketone, mathyl scetona,
digcetons, alcohol and freon 22

F Skydrol and Asrosafe hydraulic fluid; acetone end some
alcohols {ethyl, methyl, and isopropyil.

54, Also zuitathle for these fluids § Viton static seals are
replaced with EPR; specify modification number 51331 [no
extra charge); e.g., B1331-MOTV-5. Maost phosphate ester-
bezad fuids solidify 2t approdmately 30000 psi

5 Deionizad watar; deminaralzad water.

Noie: Dyaemic seal Ife with non-lubricating fids will
under simndeily be loss han with lubricating kpes

CGperating Temperatures

Drve Section

-8° [25°F| to #B5°C [ 150°F) {lows temperature seals ara available
For Arctic oparation).

Liguid Section

For reasanable saal lifa, high temperaturs should ba limitad

ta 547 C {1307 FY, for F and W seal models, 135° C {275° Fifor T
and TV models {with distance piecel.

-

(Fuente: LIQUID PUMP, 2015, pag. 17)
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ANEXO IV

Ferformance and Specification Overview
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(Fuente: HASKEL, 2015, pag.6)
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Catalog O7D0F-E
Standard O7TF Series

ANEXOV

Prep-Air® ||, 0TF Series
1/2", 3/4" - Basic 1/2" Body

O7F Filters - Standard

:l'l-]i .iat.lr-.hé
Lran Lm

n -

Features

Excellent water removal efficiency.

+ Unigque deflector plate and shroud creates 8
gwirling of the air siream ensuring maximum
water and dirt separation.

* Large filter element suriace guaranises low
preasure drop and increased alement life.

+ Optional automatic float drain avaeilable.
+ Shown with recommendead metal bowl guard.
+ High Flow: 1/2"— 130 SCFME

3/4"— 145 SCPME

Part NPT

Size Twist Drain | Automatic Fioat Drain
Poly Bowi® | Mokl Guard

1z OTF32AC O0TF36AC

a8 OTFA2ALC O7FAGAC
Motal How! / Sight Gauge

iz OTF34AC OTF3BALC

g OTFA4AC O7FABAC

Standand porl numibars 5hown baokd.
For obther meodals refier bo ordering Informeation bslow.

t Forpoiycarbonaia bowl sea Caufion on paga C2
5 ECFM = Standard cubl Sl por minuio 2% 00 psig inket and 5 pelg
FRssLre drop

s

R

TbHaTuuF;%-lrE:EIb

raices
Do

OTF Fliter

Dimenglons

A
M
(22

B c
426 70
(a3 18)

1]
.97
(ALEH

Dt E
700 | TET
ey | posy

=
70
(186}

F
275
)

Inchas {mm)
1 Wi Aummaric Fle Drain

Ordering Information

i

Port Size

B R

Engineering
Lewvel

Bowl Opticns Elements
3 12 Inch Polycarbonain Bowl Mol Bowd & 40 Micron
4 MM Inch 2 Metal Bowl Guard / | 3 Twist Deain B & Micron
Twist Drain 4 Sight Gauge !
& Metal Bowi Guard / Twist Drain
Auto Float Drain 7 fano Float Dirain
B Sight Gauge !
Ao Float Dirain

107

Optionz Port Type
Blank Mone Blank HFT
1" BEPP
" 1/2 Inch macis
120 11701
Emancard



Catalog D7D0F-E

Prap-Air® I, 07F Sories

Technical Specifications — 0TF Air Line Filters
Technical Information
PP it L i TR P e el AFORN
2 P T mpa o MYEE MmPmE
| Tl J /]
E.:. E; IIII ,p'r" /"’; .;:- E _l_f'lr
I i HE 7Y
iz i 7
1< L] o ] | = A .
= = § m-ul;'h o & é i “a.me

Flosa - drin

O7F Filter Kits & Accessories

Bowl Guard Kit PEBOGF
Bowl Kits —
Poly Bowl -
Fussormatic Fload Drain ...
Twist Drain ......
Metal Bowl -
Automatic Float Diren .. S
Twist Drnin
ight 4/ Automatic Drain ...
E;ght mn ! Twist Cirain
DP| Replacement Kit
Drain Kits —
Automatic Float Dein ..o e ... PEGOEP
Somi-Auto Drain. PasiP
Twist Drain ... PRSP
Push ‘N’ Dreain PSSP
Filter Element Kits -
40 Micron PEIHP
5 Micron ... PEEICP
Adsorbar PEEMP
Mounting Brackest Kit ........... PER4aP
Sight Gauge Kit.... PS8I4P
Specifications
Bowl Capaoity ...
Sump Copacity..... %
Port Threads ... 12,3 Inch

Pressure & Temperature Ratings —
Widhout Differentinl Prossurs Indicator:

Polycarbonats Bowd — 0 to 160 psig (0 1003 bha
IFFin [0FC o B2°C
Malal Bowl — 0 to 250 paig (010 17.2 bar)
22°F wo {75°F (IFC 10 BO°T)
010 160 psig (D bo 10.3 bar)
3FF 1o 126°F [IFC o B2°C)
Automatic Float Drain— 15 o 260 psig (1.0 to 7.2 bar)

With Differential Prossura Indicator:

|-t o O R L S o SO - 2.2 b, (1.00kg)
Materials of Construction
Egd' o Zinc
Bowis - rert Polycarbonats
Matnl {Finc) With or Without Sight Gauga
Bowl Guards ... Siacl
Caollar. ... Plastio or Maotal
Deflector, Shrowd & Baffle Plastic
Dirains —
Twist Drain — Body & Nut. Plastic
Push "N Drain—
Baody - Mitrika
Stom .Brass
Autcenatic Float Dinin —
Housing, Flaal Plastic
Scals Mitrika
Springs, Push Rod. .o Ftpinless Steal
Filter El=m=nts —
A0 Micron (Standard), Plastic
& Micron [Opbonal] ........ - Plastio
Adsorber [Opsonnl) ... Activoiad Chancoal
Seals . Mirila
T R S A S R | Polyamida

(Fuente: PARKER, 2013, pag. C20)
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ANEXO VI

Dial-Air™ Regulator [ = “wectpopuar-
Numbering System

Unit Thread Plgz
Function Family Type 5 options options  Ophions
R 2 11 - 1|0 3| -0 0 0
| 1 | I | |
1
Unilt Funciion Family Thraad Type Options
R Regulsior 1 o HPT 0 Etandard
Fa| C BSPR’ Eto 180 PRI
n L Low Preszune
. [P Toree 20 4D PSIG
) pize a1 [ = 31 [ E Flnmf‘h:ﬁlul
TR uoree?
3 RE" 3 " Hob avallsbic on R11.
L 1z X
B | 3 E|lX
] 1" X
A& |10 X
B |LF X
C F3 X
1150, R22E i Sarks) MOTE:When sslecting from tha optlons columns, please enfer
ROTE: Standard pressure adiesiment Is plastic “snap lock” knob and plasic :fut?;::nﬂlgnmnmal order for positions €7, and 8.
Eomnet with plastic panel mount rul. pla:
(Fuente: PARKER, 2015, pag. B135) R21-03-000
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Dial-Air ™ Regulator

-

R21
#

R=leving

R21-02-000
Features
= Balanced Valve Design
= Mon-Rising Pressure Adusting Dial
= High-Relief Flow {3/16" Relief Orifice)

= Twao 14" NPT Gauge Poris, Usually Used for
Additional Cutlets

= Piston Operated

e b—n

HOTE: Panel mountng requires (2) 1417/957 (S3mm) dismeter hoies and (4)
FI32" (5.5 ScTew holes. LNk can be mountad on matsrial o o
1-148% [32mm] thick.

I:l = *Moct Popular™

Specifications

Flow Capacity” 104 17 SCFM (55 am¥is)
s 180 SCFM (S dm¥is)
1 185 SCFM (32 dm¥is)
304 220 SCFM (103 dm3is)

Amusting Range Pressure 0 o 40 PSIG (0 to 2.8 bar)

0 ip 160 PEKG (0 to 11 bar)

Elead Rata 0.05 SCFM {0.024 dm3is)
auge Port (28a.) MPT/BSPT-Rc 14
Maximum Supaly Pressure 300 PSIG (20.7 bar)
Operating Temperature 32" to 150°F (0" b 65.5°C)
Port Size NPT | BEPP-C 104, 318, 102, 3
Welgnt . (k) 23 [104)

* iniet preszure 100 PEXG (5.5 bar). Sacondary pressone (14, 172 & 34)
=0 FEIG (5.2 bary, (3/B) 50 FSIE (5.5 bar).

Materials of Construction

Eody Zine
Eonnet Zinc | Brass
Piston Acetal
Zeale Nitrile
Springs Stee

Valve Asssmbly Brass (| Nirlle | Acelal

S\ WARNING

Product rupture can causs Serlous Injury.
D miot connect regulator bo bottled gas.
Do nof excead maximum primary pressurs rating.

CAUTION:

REGULATOR PRESSURE ADJUSTMENT - The working
range of knog agjusiment 5 designad to pErmit outie? pressures
within melr full range. Pressuwrs adjustment beyond Mis range
|5 als0 possibie because the knab k5 not 3 Imiting devica. This
Is @ common characterisiic of most Industrial reguiators, and
limiting devices may te obtalned only by special design.

For best perfoemance, regulated pressure should always be sel
by Increasing the presswre up o the desired sstiing.

Dimensions
Models proi B B C o E F & H J K L
Standard Unit 260 318 ES o 4108 220 = 11 2.08 A8 o7
R21-XX-000 1558} (a1} {79.8) 24] (104} | (55.9% i 1) (528} | [#&) | {528)
With Gauge [order separately) 2.60 315 £ -85 408 220 2.70 181 2.02 1& o7
R21-XM-3X 58] (81 | 7=8) | 221 | 1104y | is5=p | smEy | (a1 | iszEy | 5 | 52
Remoie Operaied 250 319 2.24 a5 349 228 133 181 2.0 A= 1.11
R21-XX-Rd0 =] 1B1] (5E3) (24} {12k} (553 | 133.8) =1 (EXE) | (48] | {282)
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Replacement Kits
ADUEMENT DHRL KD - eveoeeomeeomereemiomemiioeenss

.RRP-16-024-000

:l = sMoct Popular®

Valve, Main {Remode) with u-:up Saa| and Bottom Plug —

Converslon Kit (Seres A i Seres B RRP-095-T6E Mitni2 Elastomers) . e - RRP-25-512
Fluonocarson HEED:]I‘HEFE 3 et R ....RRP~95-§13
Caover Kit (Remate] —
Bonnet and Mitrie, O-ring (Senes B).......... RRP-a5-93p  ¥alve, Pllat wiih C-ring and Vatve uF"'“'El - RRF-26-234
Bormet and Fluorsearon, O-ring [Seres B..... ARP-95-011
I:'|E|:ﬂ|'l Botiom and ':H'"'rg Zaal.. RRP-LZ-192 Wil H[ﬁll’lﬂl’lg Brackst, GI.IQE Pori .ﬂ.llapter
Spring, Regulaling, Belleville Washar — 174 NPT_... .. RRP-25-530
2o ADPSIG i3 ban). .. .. RRP-05-906
Lge, Pressure —
5 1o 160 PSIG (0.4 fo 11 bar)... e e RRP-25-905 0t 50 251G [D‘h:- 4 '.'lar}. o= Dial Face,
aive, Main wih U-cup Seal.. s RRP-A5-151 174 NPT, CBM... ol — R B ]
Wahve, Main wih U-cug Seal and Botiom F"Il.lg - 0 to 160 PSIG |_EI ta 11 bar}, 2" Dlal Faoa,
Mitrlle Elasiomers .. SRS 1 1= =R ) F 174 NPT, CEM....._. . .. KASHIMN14160
Vaive, Main {Remota) with U-cup Seal .. .. ARP-BE-3352
FEip240040 - R 020
: .  ERR e |
x ! = P i E | st Prasuss
o . HOE PG kS 4Bl Pt (B b
& B L o
Esn- 1"‘\.\' E ]
!_,m- BE- —1— F 30 ==
h:m_ S I __|\' 210— L
§ool 5
i 20 — —1— & 20
10 - = - ]
o a-d ©
1] L - [1] o a1 S0P 33 40 W A DD 430 1A 180 B0 o
d b b & & @ e I ETEEE ™
A FLOW ST E ABE: PLLWN BATE
ile |H21 T (Ao -0E-00a
] | e IR [eeasen
L 70 100 e
] f—— —“2% % et O e =
E el e — mp— g soq ™ i F
= E I .
Foae ko e ¥ B e S
§ S 1 = il g 1o T —— & e -
- —
$ ol o H e = -
18]
.
el - e
m WM 0 e = T 0 [ 451 e L]
I 2 & & 0 = e 3 = = ® Jurn
B FLIW BATE A L0 RATE
Ordering Information
High Flow Low Prassure Ramaota
Modal Type Paort Slza 5 to 160 PSIG 2 fo 40 PSIG 5 te 160 PSIG
0.4 to 11 bar) (0.1 to 3 bar) 0.4 to 11 bar]
14 R21-02-000 R21-02-L00 R21-02-=a0
38 R21-03-000 RZ1-03-L00 RZ1-03~-R00
Rallsving
142 A21-Ds-a00 RZ1-04-L00 RZ1-04-R00
314 R21-06-000 R21-0e-L00 RZ1-Ie-R00

Crpticns - To Grder an opoor SUpRied with the uni mosdel, sdd the appropriate coded soffiy etter in Bhe desigraied posEion of the mode! numes:r.

(Fuente: PARKER, 2015, B138)
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ANEXO VII

SMcC 1 f +{H-——1F
Male Connector JL’W

Connects Fractional Tubes To Female NPT Thread

3MC-1- 1IN 1116 116 127 5M6 5HE 863 10.82 20.00 2383
SMC- 1- 2N 118 118 127 7H6 7HB 863 1092 2235 26.23
SMC- 2- 2N 118 118 228 7HE 718 12.70 15.24 23.87 3048
SMC- 2- 4N 18 114 225 a6 7HE 1270 15.24 2895 3556
SMC- 2- 6N 18 38 228 1116 7H6 1270 1524 29.24 35.81
SMC- 2- BN 118 112 228 ;) 718 12.70 15.24 35.56 42,16
SMC- 3- 2N ane 118 3.04 7HE 21e] 1371 16.00 2463 3124
SMC- 3- 4N ans 114 3.04 916 112 13.71 16.00 29.74 36.32
SMC- 4- 2N 114 118 482 12 9HE 15.24 17.78 25.40 32.76
SMC- 4- 4N 114 114 482 916 9HB 15.24 17.78 30.48 37.84
SMC- 4- BN 114 38 482 11H6 916 15.24 17.78 3098 38.35
SMC- 4- BN 114 112 482 m 9HE 15.24 17.78 3733 4470
SMC- 4-12N 114 314 482 1-1A8 9HB 15.24 17.78 3886 4522
SMC- 5- 2N 516 118 4.82 916 58 16.25 18.54 26.67 34.03
SMC- 5- 4N 5116 114 635 916 508 16.25 1854 3124 38.60
SMC- 5- BN 516 38 6.35 1116 508 16.25 1854 31.75 39.11
SMC- 6- 2N am 118 482 58 1116 1676 19.30 2704 35.30
SMC- 6- 4N ams 114 7.1 508 1116 16.76 19.30 3251 39.87
SMC- 6- BN s 38 7.1 11H6 1116 1676 19.30 32,5 39.87
SMC- 6- BN £ 112 7.1 78 1116 16.76 19.30 38.86 46.22
SMC- 6-12N as 314 7.1 1-1A6 116 16.76 19.30 4038 4775
SMC- 8- 2N 12 1/8 482 1316 7i8 2286 2184 28.70 38.86
SMC- 8- 4N 2 114 7.1 13H6 78 22 86 2184 3327 4343
SMC- 8- BN 12 38 965 1316 8 2286 2184 33.27 4343
BMC- 8- 8N 112 112 10.41 78 78 22.86 21.84 38.86 49.02
3MC- 8-12N 2 314 10.41 1-116 78 2286 2184 4038 50.54
SMC- 8- 16N 12 1 10.44 1-a8 78 22 86 2184 4699 57145

(Fuente: SUPERLOK, 2015, pag. 19)
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SFC
Female Connector

Connects Fractional Tubes To Male NPT Thread

Width Across Hat
 Ginchd
SFC- 2- 2N 118 118 2908 a6 716 1270 15.24 20,09 28.70
SFC- 2- 4N 118 114 208 3 716 12.70 15.24 26.92 33,52
SFC- 3- 2N 36 118 3.04 a6 112 1371 16.00 23,41 29.74
SFC- 4- 2N 114 18 482 9116 a6 15.24 17.78 23.87 .24
SFC- 4- 4N 114 114 482 a4 216 1524 17.78 28.44 35.81
SFC- 4- 6N 114 3l 482 718 a6 1524 17.78 30.22 37.59
SFC- 4- 8N 114 12 482 1116 a6 1524 17.78 35.05 42.44
SFC- 5- 2N 516 118 6.35 9116 58 1625 18.54 2463 3200
SFC- 5- 4N 516 114 6.35 4 518 16.25 1854 29.45 36.83
SFC- 6- 2N a8 118 741 508 1116 16.76 18.30 25.40 3276
SFC- B- 4N s 114 741 anM 1116 1676 19.30 a0.22 ars9
SFC- 6- 6N s a8 711 . 11186 1676 19.30 75 39.11
SFC- B- 8N a8 12 741 1118 11116 1676 19.30 3657 43.94
SFC- 6- 12N s 34 741 15H6 1116 16.76 1830 4038 4775
SFC- B- 4N 112 114 10.41 1216 718 22,86 21.84 30.22 40.38
SFC- B- 6N 112 a8 40,41 78 718 2286 2184 HITS 4191
SFC- B- 8N 112 112 10.41 1-1116 718 2286 21.84 36.57 46.73
SFC- B-12N 172 3 10.41 1518 18 2286 2184 3810 48.26

(Fuente: SUPERLOK, 2015, pag. 25)
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SME
Male Elbow

Connects Fractional Tube To Female NPT Thread

SME- 2- 2N Ll 1/8 228 12 76 1270 1524 18.00 24.30 18.80
SME- 2- 4N 118 114 228 12 THG 1270 1524 18.00 24.30 2336
SME- 3- 2N 316 1/8 3.04 12 12 137 16.00 18.79 25.40 18.79
SME - 3- ane6 14 3.04 12 12 1371 16.00 18.79 2540 2336
SME- 4- 2N 14 1/8 482 12 M6 1524 1778 19.55 26.92 18.79

SME- 4- 4N A4 14 482 A2 a6 15.24 AT78 19.55 2682 23.36
SME - 4- BN 14 38 4.82 58 916 15.24 17.78 2235 29.71 26.16

SME R 12 482 1316 aMe 15.24 17.78 2438 3175 3302
516 18 482 916 5/8 16.25 1854 2133 2870 19.81

516 14 6.35 916 518 16.25 1854 2133 2870 2438

SHE 38 6.35 1116 5/8 16.25 18.54 2311 30.48 26.16

bl ] 18 482 5i8 1116 16.76 19.30 2311 30.48 2082

38 14 71 5i8 1116 16.76 19.30 2311 30.48 25.40

fili ] 38 71 58 1116 16.76 19.30 2387 31.24 2616

bl 12 71 1316 1116 16.76 19.30 25.90 3327 33.02

SME - 6- 12N i) 34 7 1-1H6 1116 16.76 19.30 2971 37.08 36.83
SME- 8- 4N 12 14 Fia k] 1316 78 22 86 2184 2590 36.06 28139
SME- 8- BN 12 a8 965 1316 78 2286 2184 2590 36.06 2819
SME- 8- 8N 12 12 10.4 1316 7B 2286 21.84 25.90 36.08 33.02
SME - 8- 12N 12 34 1041 1-116 7B 2286 21.84 2871 39.87 36.83

(Fuente: SUPERLOK, 2015, pag. 34)
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SFE

Female Elbow

Connects Fractional Tubes To Male NPT Thread

Tube 0.D. T d Width Across Flat
D (Inch) (NPT} Min h (nch) H (nch)
SFE-2- 2N 1/8 1/8 228 112 716 12.70 1524 18.03 24 63 19.05
SFE-2- 4N 1/8 1/4 228 11716 76 12.70 15.24 20.82 2743 235
SFE-3- 2N 316 18 3.04 172 172 13.71 16.00 18.79 25.40 19.05
SFE-4- 2N 14 118 482 12 9/16 15.24 17.78 19.55 2692 19.05
SFE-4- 4N 1/4 114 482 11116 916 15.24 17.78 2235 2971 2235
SFE-4- BN 1/4 38 482 13/16 916 15.24 17.78 24.38 N7 235
SFE-4- 8N 1/4 12 482 1 916 15.24 17.78 2717 3454 2844
SFE-5- 2N 516 1/8 6.35 916 5/8 16.25 18.54 21.33 28.70 19.05
SFE-5- 4N 5116 1/4 6.35 11716 5/8 16.25 18.54 2311 30.48 2235
SFE-6- 2N 318 1/8 711 5/8 1116 16.76 19.30 2311 3048 19.05
SFE-6- 4N 318 114 1 11/16 11116 16.76 19.30 2387 3124 2235
SFE-6- BN 3/8 38 711 13/16 11116 16.76 19.30 2590 BIr 2235
SFE-6- 8N 3/8 12 71 1 11116 16.76 19.30 28.70 36.06 28.44
SFE-B- 4N 1/2 114 1041 13/16 m 2184 2590 36.06 235
SFE-8- BN 12 38 10.41 13/16 718 2184 25.90 36.06 2235
SFE-8- BN 1 12 1041 i 78 3 2870 38.86 37.00

(Fuente: SUPERLOK, 2015, pag. 38)
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T
Male Connector 48F
REF. SAE o102 G HEX

PARTNO. | TUBE SIZE THP:;D STT:‘HH;T € HEX L &E‘g
48F-2-2 /a8 1/8 51624 716 o1 078
48F-3-2 316 1/8 35-24 M6 88 125
48F-3-4 N6 1/4 3/8-24 216 117 125
48F-4-2 14 1/8 16-20 716 1.04 189
48F-4-4 14 1/4 TM6-20 216 1.23 189
48F-4-6 1/4 3/8 TM6-20 1116 1.29 .189
48F-4-8 14 12 TME-20 78 154 189
48F-5-2 516 1/8 f2-20 12 114 220
4BF-5-4 5B 1/4 1/2-20 16 132 220
4BF-5-6 516 3/8 1/2-20 1116 136 220
48F-5-2 3a 1/8 5/8-18 58 123 220
48F-6-4 a8 4 5/8-18 58 142 282
48F-6-6 3a 38 5/8-18 11416 142 2p2
48F-6-8 a's 12 8/8-18 78 167 282
4B8F-6-12* a8 34 5/8-18 1-1116 179 .22
48F-6-4 12 /4 34-16 34 1.60 407
48F-8-6 2 38 A'4-16 34 160 407
48F-5-8 12 142 3/4-16 7ia 179 407

(Fuente: PARKER, 2015, pag. H7)
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ICN ciose Nipple

W Male NPT Threads

VY

nunnl-h\n'ullllm e ' . .
ICN- 2N 18 19.1 48
R 14 284 71
ICN- 6N 38 28.4 il
ICN- 8N L ! 5
ICN -12N 3/4 381 LT
ICN - 16N 1 478 224

# 1S0O Tapered Threads are available upon request

(Fuente: SUPERLOK TH, 2015, pag. 3)

IRHB Reducing Hex Bushing

B Male to Female NPT Threads

IRHB - 4N - 2N 174 1/8 269 =1 14.2

IRHB - 6N - 2N 3/8 1/8 218 86 17.4
IRHB - 6N - 4N 3/8 1/4 30.2 96 19.1
[N [“ IRHB - 8N - 2N 112 1/8 274 86 22
Ll IRHB - 8N - 4N 1" 174 274 114 22
IRHB - 8N - 6N 12 3/8 358 19 22
IRHB-12N - 4N 3/4 1/4 274 114 269
IRHB-12N - 6N 3/4 38 274 15.0 26.9
IRHB-12N - 8N 3/4 1/2 414 15.7 26.9
IRHB-16N - 4N 1 114 348 114 349
IRHB-16N - 6N 1 3/8 34.8 15.0 349
IRHB-16N - 8N 1 12 348 185 349
IRHB-16N -12N 1 3/4 47.0 224 349

#|S0 Tapered Threads are available upon request.
(Fuente: SUPERLOK TH, 2015, pag. 5)

IFT Female Tee

B Female NPT Threads

IFT- 2N 1/8 480 86 240 127
IFT- 4N 1/4 58.0 14 290 17.5
£ 7 g IFT - 6N 3/8 69.0 15.0 345 206
”‘I\ ||”"|\|| |”IJ|I\|“.“H IFT - 12N 34 93.0 228 46.5 3.8
! &) IFT - 16N 1 97.0 297 48.5 429
7 # |50 Tapered Threads are available upon request.

(Fuente: SUPERLOK TH, 2015, pag. 8)
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IFC Female Cross

u B Female NPT Threads

I 7 ! Part Number Pipe Size a : 5

IFC- 2N 118 480 86 240 127

IFC- 4N 14 580 114 290 175

IFC- 6N 8 69.0 15.0 345 206

1 IFC- 8N 17”2 740 185 370 254

—-] IFC - 12N 3/4 93.0 239 465 318
TR

is Iﬁ'ﬁ!%l‘lﬁm < IFC - 16N 1 97.0 207 485 429

ik

#|SO Tapered Threads are available upon request.

(Fuente: SUPERLOK TH, 2015, pag. 9)

1/4" H/P Turg, CoNED AND THREADED

2-way Straight 2-way Angle 3-way Two on Pressure 3-way One on Pressure

Catalog Stem
Number Style Connection

(Fuente: BuTech, 2015, pag. HP-9)

High Pressure Male x High Pressure Female
Catalog Male Female

Number H/P H/P A B Port
60A4H4H 1/4" 1/4" 0.75"  (19.1) | 1.43" (36.3) | 0.093" (2.4)
60A4H6H 1/4" 3/8" 1.00" (25.4) | 193" (49.0) | 0.125" (3.2)
AHEX e 60A4H9H 1/4" | 9/16" | 1.38" (35.1) | 2.43" (61.7) | 0.125" (3.2)
# = 60A6H4H 3/8" 1/4" 075" (19.1) ] 175" 44.5) | 0.093" (2.4)
" 60A6H9H 3/8" | 9/16" | 1.38" (35.1) | 2.00" 50.8) | 0.188"  (4.8)

60A9HGH | 9/16" | 3/8" 1.18"  (30.0) | 1.87" 47.5) | 0.125" (3.2)
G60A9H9H | 9/16" | 9/16" | 1.38" (35.1) | 2.56" 65.0) | 0.188" (4.8)

(
(
G0AOH4H | 9/16" 1/4" 1.18"  (30.0) | 1.75" (44.5) { 0.093" (2.4)
(
(

(Fuente: BuTech, 2015, pag. ACC-8)
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c C A u
G- G | G c MAX
ly ——-’-_:‘ j ’—7 PANEL THK
] ] é] 1 ) ;{1 ! Q;,/—-:- i } i ‘
e ! * 17 s %}
I R {2 u f
ELBOWS
Catalog Block Mounting Holes*
Number Connection Port MAWP A B C D Thickness G H Dia.
60L4-SOG 1/4"H/P |0.093" 30,000 PSI| 1.50" | 1.00" | 0.88" | 0.63" | 0.75" 0.25" | 0.15" | 0.22"
Tube o4 | 2070bar | 3810 | @54 | 2249 | 60y | (19.1) 64 | 38 | 58
60L6-SOG 3/8"H/P [0.125"|30,000 PSI| 2.00" | 1.50" | 1.25" | 1.00" 1.00" 0.38" | 0.31" | 0.22"
Tube 3.2 | 2070bar | 50.8) | G8.0y | 318y | 254y | 254 on | a9 | 6.6
60L9-SOG 9/16" H/P [ 0.187"|30,000 PSI| 2.62" | 1.88" | 1.88" | 1.13" 1.50" 2.32" | 1.38" | 0.28"
Tube @7 | 2070bar | 66.5) | @7.8) | @47.8) | 2860 | @81y || 589 | 35.00 | (7.1
TEES
Catalog Block Mounting Holes*
Number Connection Port MAWP A B C D Thickness G H Dia.
60T4-SOG 1/4"H/P | 0.093" 30,000 PSI| 2.00" [ 1.25" | 1.00" | 0.88" 1.00" 0.25" | 0.12" [ 0.17"
Tl 24) | 2070bar | 50.8) | G1.8) | @54 | @24 | (@254 6 | o | @3
60T6-SOG 3/8"H/P | 0.125"|30.000 PSI| 2.00" | 1.56" | 1.00" | 1.06" 1.00" 031" | 031" [ 022"
Tl 3.2) | 2070 bar | 50.8) | 39.6) | 25.4) | (26.9) | (25.4) a9 | a9 | 6

(Fuente: BuTech, 2015, pag. SOG-10)

#1020, 1022, 1050, 1052

Two-Piece Ball

#1020 #1022 #1050 #1052

Sizes V4"-2" Va"-4" Va"-2" Va"-2"

Pressures |1500-2000 PSI 1000 PSIW.O.G. 1500-2000 PSI 1000 PSIW.O.G.
W.0.G. W.0.G.

[Materials [CFaM CF8M WCB WCB

|[Ends Threaded Threaded Threaded Threaded

|Ports Reduced Full Reduced Full

Features |Locking Device & ISO |Locking Device & ISO |Locking Device & ISO |Locking Device & ISO
5211 Mounting Pad 5211 Mounting Pad 5211 Mounting Pad 5211 Mounting Pad

Options |Oval Handles, Stem  |[Oval Handles, Stem  |Oval Handles, Stem  |Oval Handles, Stem
Extensions, Automation IExtensions, Automation IExtensions, Automation IExlensions, Automation

(Fuente: WARREN VALVE, 2015, pag. 4)
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Manometro Seco o Lleno de Glicerina

|

@ :rucaciones

El Marsmatro DE WIT en caja de acem inowidable,
estd especialmente disefiado para aplicaciones
seweras en la industria quimica, petroquimica,
plataformas marinas y en general pam ambientes
conmsives. Su oonstrecoidn todo enaceno incuidable,
bzl tipo bayoneta y su total hermeticidad por media
g empagques de buna "N permiten que sea lerado
de ghcering, siican u otro fluide amortiguants que
permite la aplicacion en area de aka vibracdn y su
total sislamients del medio ambiente sgresiva.

Su disefio facilita el desarmarla y armarlo
pemmitienda su manterimienta en ampo asl mo
el mecanismo permite  su recalibracisn.

Modelo 2000 - 2005 55

6 CARACTERISTICAS GENERALES

Exactitud:

@ b2 mm +- 1.5% del total de b escala
ASME BA0LT00-2013 grado &

@ 1M mm +- 1.0% ded total de la escala
ASME BAD100-2013 gradio TA

@ 160 mm +- 1.0% de total de la escala
ASME B40.100-2013 grado 1A

Tubo bourdon de acero inoxidable 316

@ 63 mm Acero incor 316 108" NPT,

& 100 mm: Acero inco.. 316 12" NPT

@ 160 mm Acero inoo. 316 12" HET.

Acero inoxidable tipo rotatorio

MAcero inoxdable 304, IP-65

Acem inoxidable 304 tipo bayonety

Cristal inastillable

Aleninio fondo blanoo, nimenos rojos’negros
Alurminio regro 2nodizado con microajusie
solo @ 100 mm y e 160 mm

@ &3 mm, @ 100 mm, & 160 mm

Dobie kg'om + P51 max. 700 kgfcm

DPCIONES

Ll o liquido (glicaring, sHoan)
“Esraias on EAR, Kpa, el
-Limpiazz w0 cogeno

Aantana aciic

Rangos Estandar

]
NS

ooOCOOODOOOOOOODODooD 0

-Or 0- 18
-1 0- 1%
-14 0- M
-1 0-W
-4 0-8
.7 B-1e
- 0-18
- 00
-1 0- M
L3 0-ME
-4 p-me
—yp 0- 1000
G650 - 1300
_ap 0 - T00G
-J36 0- 1000
-IBp 0 - MDD
358 0 - 3000
_gp 0. BORG
-~ 0 - 10008 o-m
b-100%

(Fuente: DEWIT, 2015, pag.16)
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f— M1
650"
(165.1)
= L b, B
HZ | J
¢ T
0.28" (7.1) DIA HOLES ’
3 PLACES 120° APART ON Py
7.00" {177.8) DIA BOLT CIRCLE ".u;u_jn
175"
T

Pressure

Range

Pressure
Divisions

Wall Mount

Bottom Connected Gauges
Flush Mount

Back Connected Gauges
Wall Mount

Flush Mount

(Fuente: BuTech, 2015, pag. Acc-17)
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15.000 PS1 100 PSI i -
1030 bar 7 bar 15AG 15AG-PM 15AGE 15AGB-FM
20,000 PSI | 200 PSI
; 5 : ]
1380 bar 14 bar 20AG 20AG-PM 20AGE 20AGB-PM
30,000 PSI | 250PSI NAG J0AG-PM — e
2070 bar 17 bar
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N10

NOTA:
ESPESOR DE LA PLACA 3 mm
102 345
R50
(@)
00
\ RECIPIENTE A
PRESIOM
O
" ﬁd‘)
o \‘/ = peepRESURIZACION
R30
N / i
i } ‘[ (@)
_ 7 ’
ENTRADA DE AIRE
S,
4| ¢
R8 %) oFF -
b7y 3
o
142
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Trat. Térmico Ninguno C PN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno LN INGENIERIA MECANICA
. . | Dib. Arias, Danny
MATERIAL: ToI.+G1roI. Esc.olo. 7 Arias Danny
ACERO INOXIDABLE 316 SS + 1:3  [Rev.| Ing. Ricardo Soto
PLACA ACERO INOXIDABLE| 1.3366.128 | resw




DESARROLLO:
ESCALA: 1:2
NOTA:

DOBLAR EN A HASTA B 180° CON RADIO 38 mm.

222

N10

50 ”

120

90
88

/6

50

52

Trat. Térmico Ninguno C PN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno LN INGENIERIA MECANICA
. . | Dib. Arias, Danny
MATERIAL: Tol. G1rol. Escala: 5= Arias Danny
ACERO INOXIDABLE 316 SS t 1:T [Rev.]  Ing. Ricardo Soto

TUBING 1/2 IN LP—(31)

1.3566.131 Fecha:

2016-07-11




DESARROLLO:
NOTA:

DOBLAR EN A HASTA B DE TAL FORMA QUE EXISTA UNA DISTANCIA DE 49 mm RESPECTO AL COMIENZO Y

FINAL DEL TUBING.
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Trat. Térmico Ninguno PN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno AL INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: Tol. Gral.| Escala: Blb ﬁr!cs, Bonny
+ 1 . is. rias, Danny
ACERO INOXIDABLE 316 SS - 1:2 Rev. Ing. Ricardo Soto

TUBING 1/2 IN LP—(32)

1.33566.152

Fecha:
2016—07-11




DESARROLLO: N10
NOTA:

DOBLAR EN A HASTA B 90° CON RADIO 38 mm, HACIA LA DERECHA.
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Trat. Térmico Ninguno C PN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno LN INGENIERIA MECANICA
. . | Dib. Arias, Danny
MATERIAL: Tol. G1rol. Escala: 5= Arias Danny
ACERO INOXIDABLE 316 SS t 1:2  [Rev.] Ing. Ricardo Soto

TUBING 1/2 IN LP—(33) 1.33566.135 Fecha:

2016-07-11




DESARROLLO:
NOTA:

DOBLAR EN A HASTA B 90° CON RADIO 38 mm, HACIA LA DERECHA.

DOBLAR EN C HASTA D 90° CON RADIO 38 mm, HACIA LA ARRIBA.

368
" 60 B 43 © 60 D 35
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Trat. Térmico Ninguno PN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno AL INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: Tol. Gral.| Escala: Di.b' Ar!cs, Danny
+ 1 Dis. Arias, Danny
ACERO INOXIDABLE 316 SS + 1:2 Rev. Ing. Ricardo Soto

TUBING 1/2 IN LP—(34)

1.335606.154 Fecha:

2016-07-11




DESARROLLO:
NOTA:

DOBLAR EN A HASTA B DE TAL FORMA QUE EXISTA UNA DISTANCIA DE 49 mm RESPECTO AL COMIENZO Y FINAL

DEL TUBING.
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Trat. Térmico Ninguno C PN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno LN INGENIERIA MECANICA
. . | Dib. Arias, Danny
MATERIAL: Tol. G1rol. Escala: 5= Arias Danny
ACERO INOXIDABLE 316 SS t 1:2  [Rev.] Ing. Ricardo Soto

TUBING 1/2 IN LP—(35)

1.3366.135

Fecha:
2016—07-11




/12 N10

100 A 60 B 397 ¢C 60 D
133
R38
| — DESARROLLO:
NOTA:

DOBLAR EN A HASTA B 90° CON RADIO
38 mm, HACIA LA DERECHA.

DOBLAR EN C HASTA D 90° CON RADIO
38 mm, HACIA ARRIBA.
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Trat. Térmico Ninguno C PN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno LN INGENIERIA MECANICA
. . | Dib. Arias, Danny
MATERIAL: Tol. G1rol. Escala: 5= Arias Danny
ACERO INOXIDABLE 316 SS t 1:35  [Rev.]  Ing. Ricardo Soto

TUBING 1/2 IN LP—(37) 1.33566.157 Fecha:

2016-07-11




733

377 E B0

N10

521

68

R38

DESARROLLO:
NOTA:

93

VISTA Z

DOBLAR EN A HASTA B 90° CON RADIO 38 mm, HACIA LA IZQUIERDA.

DOBLAR EN C HASTA D 90° CON RADIO 38 mm, HACIA ARRIBA.

DOBLAR EN E HASTA F 90° CON RADIO 38 mm, HACIA LA DERECHA
CON UN ANGULO DE 40" HACIA ADELANTE.

DOBLAR EN G HASTA H 90° CON RADIO 38 mm, HACIA ARRIBA.

Trat. Térmico

Ninguno

Recubrimiento

Ninguno

E.P.N.

FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

. . | Dib. Arias, Danny
MATERIAL: Tol. G1rol. Escala: 5= Arias Danny
ACERO INOXIDABLE 316 SS t 1:35  [Rev.]  Ing. Ricardo Soto

TUBING 1/2 IN LP—(38)

1.3566.133 Fecha:

2016-07-11
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DESARROLLO:
NOTA:
DOBLAR EN A HASTA B 90°

CON RADIO 38 mm, HACIA LA DERECHA.

163

N10

635

40

R38 4

95

63

/2

D
N

Trat. Térmico

ingune EP.N.

Recubrimiento

Ninguno

FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

. . | Dib. Arias, Danny
MATERIAL: Tol. G1rol. Escala: Sis. Arias. Danny
ACERO INOXIDABLE 316 SS t 1:2  [Rev.]  Ing. Ricardo Soto

TUBING 1/4 IN HP—(40)

1.3566.140 Fecha:

2016-07-11




DESARROLLO:
NOTA:

DOBLAR EN A HASTA B 90° CON RADIO 38 mm, HACIA LA DERECHA.
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Trat. Térmico Ninguno PN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno AL INGENIERIA MECANICA

MATERIAL:
ACERO INOXIDABLE 316 SS

Tol. Gral.
+ 1

Escala:
1:1

Dib. Arias, Danny
Dis. Arias, Danny
Rev. Ing. Ricardo Soto

TUBING 1/4 IN HP—(41)

1.55606.141 Fecha:

2016-07-11
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500 A 60 B N10
DESARROLLO:
NOTA:
DOBLAR EN A HASTA B 90°
CON RADIO 38 mm, HACIA R38
LA DERECHA. — &
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Trat. Térmico Ninguno C PN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno LN INGENIERIA MECANICA
. . | Dib. Arias, Danny
MATERIAL: Tol. G1rol. Escala: Dis. Arias, Danny
ACERO INOXIDABLE 316 SS t 1:35  [Rev.]  Ing. Ricardo Soto
TUBING 1/4 IN HP—(42) 1.53366.142 Fecha:
2016—-07-11




DESARROLLO:

N10
NOTA:
DOBLAR EN A HASTA B 180° CON RADIO 19 mm.
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Trat. Térmico NiﬂgUﬂO E P N FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno - .INLl INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: Tol. Gral.| Escala: (22— 708 —2n
ACERO INOXIDABLE 316 SS £ 1 2:1  ReyT o Ricardo Soto

TUBING 1/4 IN LP—(43) 1.3566.145 Fecha:

2016-07-11




DESARROLLO: N10
ESCALA: 1:2
NOTA:
DOBLAR EN A HASTA B 90° CON RADIO 19 mm, HACIA LA DERECHA.
DOBLAR EN C HASTA D 90° CON RADIO 19 mm, HACIA LA ARRIBA.
197
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Trat. Térmico Ninguno C PN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno LUINL INGENIERIA MECANICA
. . | Dib. Arias, Danny
MATERIAL: Tol.+ G1rol. Escala: e AriasDanny
ACERO INOXIDABLE 316 SS + 1:1 Rev.| Ing. Ricardo Soto

TUBING 1/4 IN LP—(44)

1.35606.144 Fecha:

2016-07-11




DESARROLLO: N10
ESCALA: 1:2

NOTA:

DOBLAR EN A HASTA B 90° CON RADIO 19 mm, HACIA LA DERECHA.

DOBLAR EN C HASTA D 90° CON RADIO 19 mm, HACIA LA ARRIBA.
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Trat. Térmico Ninguno C PN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno LN INGENIERIA MECANICA
. . | Dib. Arias, Danny
MATERIAL: Tol. G1rol. Escala: 5= Arias Danny
ACERO INOXIDABLE 316 SS t 1:T [Rev.]  Ing. Ricardo Soto

TUBING 1/4 IN LP—(45) 1.33566.1405 Fecha:

2016-07-11




DESARROLLO:
N10
NOTA:
DOBLAR EN A HASTA B 90° CON RADIO 45 mm, HACIA LA DERECHA.
DOBLAR EN C HASTA D 90° CON RADIO 45 mm, HACIA ARRIBA.

DOBLAR EN E HASTA F 90° CON RADIO 45 mm, HACIA LA DERECHA.
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Trat. Térmico Ninguno C PN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno LN INGENIERIA MECANICA
. . | Dib. Arias, Danny
MATERIAL: Tol. G1rol. Escala: 5= Arias Danny
ACERO INOXIDABLE 316 SS t 1:35  [Rev.]  Ing. Ricardo Soto

TUBING 3/8 IN HP—(46) 1.35606.1406 Fecha:

2016-07-11




DESARROLLO: N10
NOTA:

DOBLAR EN A HASTA B 180" CON RADIO 45 mm.
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Trat. Térmico Ninguno C PN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno LN INGENIERIA MECANICA
. . | Dib. Arias, Danny
MATERIAL: Tol. G1rol. Escala: 5= Arias Danny
ACERO INOXIDABLE 316 SS t 1:2  [Rev.] Ing. Ricardo Soto

TUBING 3/8 IN HP—(47) 1.3566.147/ Fecha:

2016-07-11




N

DETALLE C
5 ESCALA 1:3
DETALLE D
ESCALA 1:3
3
TIG
3
3 DETALLE A
ESCALA 1:3
TG
3
DETALLE B
ESCALA 1:3

RN

188 200

N

444

600

3
TG
3

173

152

167

5 =
<

\ PLATINA ACERO ~
}< INOXIDABLE 1-1/2 x 1/8

DETALLE E
ESCALA 1:3

NOTA:

TG

LA SOLDADURA DE LA PARTE SUPERIOR CORRESPONDE AL DETALLE A Y C.

LA SOLDADURA DE LA PARTE INFERIOR CORRESPONDE A LOS DETALLES B Y D.

LA SOLDADURA DE LA PARTE POSTERIOR CORRESPONDE A LOS DETALLES E Y F.

LA SOLDADURA DE LA PARTE LATERAL CORRESPONDE AL DETALLE G.

LA SOLDADURA SE LO REALIZARA CON TIG.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Altura de la estructura:
Ancho de la estructura:

Largo de la estructura:

802 mm
600 mm
500 mm

500

T
B
]
N ~]
o Ol
f 3 @ /
/ M|
) j / ) )
5 yi
DETALLE G
3 ESCALA 1:3
DETALLE F
ESCALA 1:3 TG
3
|
|
7 | J-4 |PLATINA ACERO INOXIDABLE 1 316 SS
1-1/2X1/8 (40 mm x 3
mm) x L=544 mm, SS-316
6 | D=9 [PLATINA ACERO INOXIDABLE 1 316 SS
1-1/2X1/8 (40 mm x 3
mm) x L=444 mm, SS—316
TUBO CUADRADO 1” x 2,5 2 316 SS
mm x L = 798 mm,
SS-316
H=10{TUBO CUADRADO 1" x 2,5 2 316 SS
mm x L = 692 mm,
SS-316
TUBO CUADRADO 17 x 2,5 3 316 SS
mm x L = 600 mm,
SS-316
TUBO CUADRADO 1” x 2,5 3 316 SS
mm x L = 544 mm,
SS-316
TUBO CUADRADO 1” x 2,5 6 316 SS
mm x L = 444 mm,
SS-316
N |zona DENOMINACIGN P'—ngRM‘L/ O |cant.|  MATERIAL OBSERVACION
Trat. Térmico Ninguno EPN FACULTAD DE
Recubrimiento Ninguno S N INGENIERIA MECANICA
. ib. Arias, Dann
MATERIAL: Tol. Gral.| Escala: ;‘iz o Dann§
ACERO INOXIDABLE 316 SS 1 1110 [Rev.] Tng. Ricardo Soto

ESTRUCTURA

1.3366.200

Fecha:
2016-07-11




