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RESUMEN

La empresa Novacero S.A planta Lasso, se encuentra en la implementacion de un
nuevo tren de laminacion en caliente, denominado “Tren A”. El nuevo tren de laminacioén
ofrecerd varillas corrugadas de diferentes diametros y alambrén. En los procesos de
laminacién en caliente antes de iniciar la conformacion, al material de trabajo
(palanquilla) se lo calienta en un horno a una temperatura superior a la de
recristalizacion para obtener una estructura maleable y facil de conformar. Dentro del
horno se empieza a formar capas 6xidos de hierro en la superficie y a la salida del mismo
por contacto con el medio ambiente estas capas siguen incrementando. Las capas de
oxido de hierro se las conoce como calamina o cascarilla, las cuales afectan a las
propiedades mecéanicas del producto final. La empresa Novacero S.A plana Lasso en
busqueda de eliminar las capas de oxido de hierro desea implementar una maquina o
sistema que se adapte a la demanda de produccion y logre eliminar las capas de oxido,
de las 4 caras superficiales de la palanquilla.

En el presente trabajo de titulacion se presentan diferentes métodos de limpieza
superficial para la palanquilla y siendo seleccionada la eliminacion de 6xido de hierro
mediante el uso de chorro de agua (Waterjetting), al presentar mayores ventajas en el
tiempo util de la maquina. El disefio se basé en realizar un diagrama de procesos e
instrumentacion (P&Id), en el cual se plante6 la idea conceptual de los equipos
necesarios para la eliminacién de las capas de 6xido, estos equipos fueron una bomba
de agua de alta presion, valvula de control, seguridad y boquillas de aspersion plana
Utiles para este servicio. Posteriormente, seleccionado los equipos se realizd el
dimensionamiento de las tuberias y espesor (Schedule) de las mismas mediante la
norma ASME B31.3. Se realizo un analisis de pérdidas de energia mediante las

ecuaciones recomendadas por la mecanica de fluidos.

Palabras clave: laminacion, cascarilla, palanquilla.
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ABSTRACT

The company Novacero S.A Lasso plant is in the process of implementing a new hot
rolling mill, called "Train A". The new rolling mill will offer rebar of different diameters and
wire rod. In hot rolling processes, before starting forming, the work material (bill) is
heated in an oven at a temperature higher than the recrystallization temperature to obtain
a malleable structure that is easy to form. Inside the furnace, iron oxide layers begin to
form on the surface and when it comes out of it, due to contact with the environment,
these layers continue to increase. Iron oxide layers are known as calamine or scale
which affect the mechanical properties of the final product. The company Novacero S.A
flat Lasso in search of removing the iron oxide layers wants to implement a machine that
adapts to the production demand and manages to remove the layers of the 4 superficial

faces of the billet.

In the present titling work, different methods of superficial cleaning for the billet are
presented and the removal of iron oxide by the use of water jet (Waterjetting) is selected,
as it presents greater advantages in the useful time of the machine. The design was
based on making a process and instrumentation diagram (P&ld), in which the conceptual
idea of the necessary equipment for the elimination of oxide layers was raised, this
equipment was a high-pressure water pump, valves of control, security and useful
nozzles for this service. Subsequently, after selecting the equipment, the sizing of the
pipes and their thickness (Schedule) was carried out using the ASME B31.3 standard.
An analysis of energy losses was carried out using the equations recommended by fluid

mechanics.

Keywords: rolling, hell, billet.
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DISENO DE UNA MAQUINA QUE PERMITA ELIMINAR LA
CASCARILLA DE LA PALANQUILLA, MEDIANTE EL USO DE
CHORRO DE AGUA.

INTRODUCCION

Planteamiento del problema

La laminacion es un proceso de formado que se produce en una sola direccion del espacio,
gue consiste en el cambio de seccion transversal o reducir el espesor de una pieza larga
mediante fuerzas de compresion aplicadas por un conjunto de rodillos. La temperatura de
trabajo es uno de los factores que permiten clasificar en procesos de laminacion en caliente

o en frio.

Actualmente, la empresa Novacero S.A planta Lasso, se encuentra en la implementacién
de un nuevo tren laminacién en caliente, el problema o desventaja que presenta
mencionado proceso es la formacion de capas de cascarilla/calamina por oxidacion del
hierro a altas temperaturas , la cascarilla se la define como un defecto superficial e
indeseable en el proceso de laminacién en caliente debido a que afectan las propiedades

mecanicas del producto final, y ademas , degradan la apariencia de la superficie.

Por tales razones, el presente trabajo de titulacion pretende realizar el disefio de un
sistema/maquina eficaz que permita eliminar la cascarilla de la palanquilla, mediante el uso

de chorro de agua a alta presion y garantice una superficie libre de cascarilla.

El disefio de la maquina consiste en un sistema de bombeo para obtener el chorro de agua,
un cabezal descascarillador donde se instalaran boquillas de alta presion, gue permitan la
eliminacion de cascarilla de cada cara superficial de la palanquilla, ademas se requiere del
disefio de una cabina protectora la cual no permita que los residuos de la cascarilla se

dispersen alrededor del anillo descascarillador.
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Objetivo general

Disefiar una maquina que permita eliminar la cascarilla de la palanquilla mediante el uso
de chorro de agua.

Objetivos especificos

e Definir los elementos y equipos mecanicos que constituyen el proceso de
eliminacion de cascarilla de la palanquilla, asi como los servicios que van a prestar
los mismos.

e Generar alternativas de procesos 0 maguinas para eliminar la cascarilla de la
palanquilla de manera funcional.

e Determinar la presion, caudal, velocidad y diametro de las tuberias que forman
parte del proceso de eliminacion de cascarilla.

¢ Disefiar un diagrama de tuberias e instrumentaciéon (P&ID), en el cual se exprese
el proceso de eliminacion de cascarilla e identifique todos los elementos y equipos
que formen parte del mismo

Alcance

Mediante el uso de chorro de agua, considerado un método mecanico-hidraulico, se
realizara el disefio de una maquina que permita eliminar las capas de cascarilla que se
generan en la palanquilla durante el procedimiento de laminacion en caliente. Se realizara
el dimensionamiento de la tuberia de succién y descarga de la bomba y seleccion de
eguipos mecanicos para obtener el correcto funcionamiento de la maquina. Con el uso de
un diagrama de procesos e instrumentacion se definird en primera instancia los equipos,
accesorios e instrumentos necesarios para el funcionamiento correcto de la maquina y
definir su ubicacion. Definido toda la parte hidraulica, flujo, presiones mediante el uso de
catalogos se selecciona el tipo de boquilla para esta aplicacién y los parametros necesarios
para su correcto funcionamiento. Finalmente, definido el tipo de boquilla y las dimensiones
del cabezal donde van ubicadas las mismas, se dimensiona la cabina protectora la cual
funciona como anclaje del cabezal, proteccion de dispersién de residuos de cascarilla por

al area donde est4 ubicado el cabezal y adem@s brindar proteccién al personal.

14



1. MARCO TEORICO

1.1 Conceptos fundamentales
1.1.1 Laminacion

Segun Katpakjian et all en su libro “Manufactura, ingenieria y tecnologia”: La laminacién es
un proceso de conformado en el cual mediante fuerzas de compresion ejercidas por un
conjunto de rodillos que giran de manera opuesta se reduce el espesor del material de
trabajo (palanquilla). Existen diferentes procesos de laminado como pueden ser laminado
plano en el cual se obtiene planchas, laminado de forma (perfiles), laminado de cuerdas,

laminados de anillos, laminado de tuberias con y sin costura.

Ry Decapadoy
Engrasado
p  CINTA EN CALIENTE CINTA EN CALIENTE
| PLANCHON
*  (Laminado plano) » PLANCHA PARA TUBOS > TUBO SOLDADO
> PLACA »  PLACA DE ACERO
| BARRAS LAMINADAS BARRAS ESTIRADAS
= EN CALIENTE d EN FRIO
FUNDICION CONTINUA 4 Al | :
(UNGOTES) PALANQUILLA BARRA REDONDA ALAMBRON
.| REDONDOS PARA o
TUBO TUBOS SIN COSTURA
FORMAS
"|  ESTRUCTURALES
» TOCHO —
» RIELES

Figura 1. Esquema del proceso de laminacion.
(Fuente: Kalpakjian,2008)
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Generalmente, la temperatura de trabajo permite definir si es una laminacién en caliente o

en frio.
Laminacién en frio

La laminacion en frio se realiza a temperatura ambiente produce laminas y cintas de mejor
acabado superficial (ausencia de cascarilla) (KALPAKJIAN,2008, pag. 355).

Laminacién en caliente

La laminacion en caliente realiza los pasos iniciales de laminado del material por encima
de la temperatura de recristalizacion del metal. La laminacién en caliente convierte la
estructura fundida en maleable con granos mas finos y ductilidad mejorada. Los intervalos
caracteristicos de temperatura de laminacién en caliente 450 °C a 1250 °C para aceros.

(Enriquez, Tremps, De Elio, & Fernandez, 2010)

Los productos mas comunes son placas, barras, varillas, perfiles estructurales, etc. Los
productos laminados en caliente presentan superficies ligeramente rugosas cubiertas de
oxido conocido como cascarilla o calamina. Las tolerancias dimensionales se sitlan entre
el 2y 5 %. (Roledo, 2013).

La laminaciéon en caliente presenta desventajas, una de estas es la presencia de oxido
caracteristico en la superficie externas de la palanquilla. Este oxido se le conoce como
cascarilla o calamina que afecta a las propiedades mecanicas y no permite que el producto

se mantenga en tolerancias adecuadas.

1.1.2 Palanquilla

Segun (Salazéar, 2019): La palanquilla o también llamada billet, es un producto semi-
terminado de acero, cuya parte transversal puede tener diferentes dimensiones. Son
habitualmente usados para la laminacion de productos largos, como barras de acero para
concreto armado, alambron, perfiles estructurales, pequefios y medianos, angulos y tubos,

asi como en la forja de autopartes.
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Figura 2. Palanquilla o Billet.

(Fuente: Novacero)

1.1.3 Cascarilla

Es la formacién de capas de oxido en la superficie del acero al producirse la reaccion del
oxigeno ambiental con el metal caliente produciéndose el 6xido de hierro, este proceso

ocurre después de la colada, durante el recocido y laminacion en caliente. (Salazar, 2019).

El proceso de cascarilla segun Henao y Restrepo se obtiene en tres etapas: en la primera
etapa el oxigeno es absorbido en la superficie del acero, en la segunda etapa, se obtiene
una pelicula fina de 6xidos, después de ello se forman nucleos de 6xido en la superficie,
los mismos que se expanden y crecen e incrementan su velocidad de crecimiento
eventualmente. En la etapa final se produce el crecimiento de la capa de oOxidos

constituyente de la cascatrilla.

Figura 4. Oxido de Hierro (Cascarilla o Calamina)

(Fuente: Novacero S.A)
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1.2 Eliminacion de cascarilla de la palanquilla

La revista inglesa (Wheelabrator, 2019) nos dice que la eliminacion de cascarilla es un
mecanismo importante en los procesos de laminacion en caliente ya que permite al material
de trabajo tener una superficie libre de cascarilla u otros contaminantes. Para la eliminacion

de cascarilla se pueden utilizar métodos quimicos 0 mecanicos.

1.2.1 Métodos de limpieza superficial

CHORRODEAGUA
(waterjet)

POR DESBASTE

Se caracteriza ya que la
limpieza puede ser por

MECANICOS — arrastre o friccion yasea [ | CEPILLADO
esta por abrasion/chorro
de arena o agua
SAND BLASTING
BARRILADO,BRUNIDO,
PULIDO
‘ / DISOLVENTES
METODOS DE LIMPIEZA ORGANICOS
SUPERFICIAL
DECAPADO
La limpieza se da por
> Quimicos » disolucién o por reaccién —
quimica
SECADO
ULTRASONIDO \ RECUBRIMIENTO
ANTICAL
> OTROS
LASER

Figura5. Método de limpieza superficial

(Fuente: Propia)

1.2.1.1 Método Quimico

Decapado

El decapado es un proceso que permite eliminar la cascarilla de metales ferrosos mediante

el uso de una solucion de &cido sulfarico o clorhidrico. (Chavez, 2016)
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1.2.1.2 Método mecanico

Eliminaciéon de cascarilla hidromecanica (Waterjetting)

Es un proceso en el cual se logra la limpieza de la superficie de la palanquilla mediante el
uso de un chorro de agua presurizado en un rango de presion 80 a 450 [bar] (Lechler,
2016).

Figura 6. Descascarillado de palanquilla mediante chorros de agua
(Fuente: MUNZ JOCHEN)

En la eliminacién de cascarilla es importante conocer los tipos de aspersiones existe y
seleccionar la mas 6ptima para este tipo de aplicaciones. A continuacién, se mencionan

los tipos de aspersiones que existen a partir de las boquillas.

- Cono Hueco

Este tipo de aspersion forma un patron circular en forma de anillo en la seccion en la cual
va hacer aplicada, puede producir gotas pequefias y en la industria se las utiliza para

insecticidas, sistemas contra incendios y sistemas de refrigeracion.

Figura 7.  Aspersion cono hueco

(Fuente: Induservicesecuador)

19



- Cono lleno

Produce gotas mas gruesas y un patrén circular lleno sobre la superficie aplicada o la zona
donde serd utilizada este tipo de aspersién. Es comun ver este tipo de aspersiones en

tratamientos contra polvo, lavado automotriz.

Figura8. Chorro de agua con boquilla de cono lleno

(Fuente: Induservicesecuador)

- Chorro solido

Presenta una forma como aguja sobre la superficie, entre sus aplicaciones encontramos

para cortar mediante chorro de agua.

Figura 9. Chorro de agua solido

(Fuente: Induservicesecuador)

20



- Aspersion plana

Se caracteriza por mantener una distribucién uniforme en el area pulverizada, lo que
permite eliminar la cascara, para este tipo de aplicacién es importante considerar el angulo

de trabajo, para que cumpla un trabajo eficiente.

Figura 10. Chorro de agua solido

(Fuente: Induservicesecuador)
Desbaste

Desbastar es eliminar la rugosidad en la superficie de un material y se lo puede lograr de
distintas maneras, una es el mecanizado mediante el arranque de viruta y otra mediante

deslizamiento.

Chorro de arena (Sand blasting)

Es el proceso en el cual se utiliza un abrasivo granulado que es expulsado de una boquilla
mediante aire comprimido hacia la superficie de la palanquilla, logrando de esta manera

eliminar la cascarilla/calamina.

Figura 11. Aplicacion de Sand Blasting

(Fuente: Propia)
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1.3 Benchmarking

Maquinas actuales para eliminar cascarilla de la palanquilla en el Ecuador.

En el Ecuador existen varias empresas dedicadas a la laminacién en caliente y su proceso
de eliminacién de cascarilla de la palanquilla es privada, por lo cual no se obtiene una
informacion exacta que procesos utilizan para mencionada aplicacion. En el pais no se
cuenta con el registro de una empresa que fabrique y venda maquinas para eliminar la

cascarilla de la palanquilla.
Maquinas actuales para eliminar cascarilla de la palanquilla en el extranjero.

Mediante el levantamiento de informacion en articulos y catalogos se obtuvo informacién

de diferentes tipos de maquinas, a continuacion, se las presenta:
Wheelabrator (Estados Unidos)
Caracteristicas

- Puede eliminar cascarilla de una palanquilla o de una barra circular.

- Su funcionamiento se basa en el uso en serie de turbinas de flujo abrasivo.
- Eficiente uso de energia, gracias la regulacion de flujo abrasivo.

- Adaptables al cambio de produccion.

- Bajo costos de produccion.

- Larga vida dtil.

Figura 12. Maquina para eliminar palanquilla modelo Wheelabrator

(Fuente: Wheelabrator)
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Hermetik Descaling (Alemania)

Caracteristicas:

- Eliminacion de cascarilla mediante el uso de chorro de agua a alta presion.
- Cuenta con boquilla de aspersion plana para la aplicacion.
- Su aplicaciéon es solo para palanquillas, en caso de cambiar de produccién no se

adapta.

Figura 13. Maquina para eliminar cascarilla modelo Hermetik
(Fuente: Hermetik Descaling) (ingots, 2017)
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1.4 Bombas hidraulicas.

Clasificacion de tipos de bombas

. !

Desplazamiento positivo

— Cinéticas

————— Flujo radial (centrifugas)

I Flujo axial (de impulsor)

L—— Flujo mixto

'

~  Rotatorias

—— Engranes
——» Aspas

—— Tornillo

'

~— Reciprocantes

| Piston

- Embolo

L—— Diafragma

Cavidad
progresiva

= Ldbulo o leva

L— Ldbulo o leva

Figura 14. Esquema de clasificacion de los tipos de bombas hidraulicas

(Fuente: Propia)

Segun su caudal las bombas pueden ser de caudal fijo y variable, las de caudal fijo
entregan el mismo volumen por unidad de tiempo, las de caudal variable cuentan con la

ventaja de variar el volumen por unidad de tiempo sin disminuir la velocidad de giro.

1.4.1 Bombas reciprocantes de desplazamiento positivo

Existen diferentes tipos de bombas de desplazamiento positivo sin embargo todas
mantienen el mismo principio de funcionamiento, al succionar el flujo este ingresa a un
volumen de expansion y para la descarga este volumen se contrae, la diferencia o
clasificacion de este tipo de bombas es en el mecanismo que provoca el cambio de
volumen. Las bombas de desplazamiento positivo presentan varias aplicaciones para
sistemas que requieran trabajar a alta presion o bombeo de lodos, liquidos viscosos y

aplicaciones médicas. (Cengel & Cimbala, 2018)
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1.4.1.1 Bombas de pistén o embolo

Mott y Untener especifican en su texto de Mecénica de Fluidos que los émbolos llevan en
forma alternada el fluido al interior de sus cilindros a través de valvulas de succion, y luego
lo fuerzan a salir por una vélvula de descarga contra la presion del sistema. La entrega del

fluido varia de cero a maximo. (Mott & Untener, Mecanica de fluidos, 2015)

Figura 15. Bomba de embolo
(Fuente: PCM)

El rendimiento volumétrico n,, oscila entre 0.85 a 0.99. (Mataix, 1986)
Tipos de bombas de émbolo

Este tipo de bombas se clasifica en simplex, multiplex, duplex, triplex y cuadruplex. La
bomba triplex cuenta con 3 bombas de simple efecto que consta de tubos de succion y

descarga comunes.

El principio de funcionamiento de la bomba de desplazamiento positivo de pistén y embolo
es similar la diferencia entre las mismas es la presion que pueden generar siendo la de

émbolos la que llega a presiones mas altas.

1.4.2 Bombas centrifugas.

Fluideco Espafia nos dice que unabomba centrifuga es aquella maquina, también
denominada bomba rotodindmica, cuyo objetivo es convertir la energia en velocidad y
posteriormente en energia a presion. Es decir, transforman la energia mecéanica en energia

hidraulica. De esta manera, puede mover el mayor volumen de liquido posible.
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1.5 Elementos mecanicos y accesorios
1.5.1 Valvulas

Las valvulas se pueden definir como aparatos mecanicos que tienen diferentes funciones,
segun su categoria permiten iniciar, regular, controlar, aliviar, mantener la direccion de flujo
y cerrar la circulaciéon de un liquido o gas. A continuacion, se sefiala las categorias a las

cuales recaen los tipos de valvulas:
Véalvula de compuerta

Son valvulas de cierre o apertura de la conduccion de flujo, pueden soportar altas presiones

y temperatura.
Véalvula de mariposa

Las vélvulas de mariposa permiten regular flujo y la apertura o cierre total de la circulaciéon
de fluido.

Valvula de bola

Este tipo de valvulas son excelentes en aplicaciones de bloque, su operacion es ON/OFF,

por lo que no es recomendable su uso en control de flujo.

Valvula de globo

Al igual que las valvulas de mariposa permiten regular la cantidad de circulacién de flujo.
Valvula de control

Son valvulas que permiten controlar el flujo y presion en caso de ser necesario, existen
diferentes tipos de estas valvulas, pueden ser activadas neumaticamente o hidraulicamente
y perciben sefial eléctrica para su funcionamiento mediante la programacién establecida

en el disefo.
Vélvula Check

El objetivo principal de este tipo de valvulas es que la direccién de flujo se mantenga en un
solo sentido, al existir un cambio de direccién se acciona automaticamente por gravedad

el cierre de la misma.
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Valvula de seguridad

La valvula de seguridad o PSV (Pressure safety valve) en sus siglas en inglés, se utilizan
para evitar controlar la presion en equipos o lineas evitando dafios a la integridad de la
linea y personal operativo, a causa de una sobrepresion que se pueda presentar en el

sistema.

1.5.2 Amortiguador de pulsaciones (Dampeners)

Segun el portal (Notas-Fampro, 2016) el amortiguador de pulsaciones es un equipo que se
utiliza en la succion y descarga de bombas de desplazamiento positivo de pistén y
diafragma durante su funcionamiento. Este equipo ofrece proteccién a las bombas ya que
tienen como objetivo minimizar o reducir las vibraciones y pulsaciones que se generan en
el funcionamiento de la bomba. Estas pulsaciones son destructivas ya que pueden generar

un choque hidraulico en la bomba y afectar a los sistemas de tuberias.

Figura 16. Amortiguador de pulsaciones
(Fuente: Hydril)

El sitio web de (Hidracar S.A, 2019) define al amortiguador de pulsaciones como un
recipiente que en su interior contiene nitrégeno seco. Ademas, tiene un separador entre el
flujo del circuito y el nitrégeno seco, basicamente la funciéon del elemento separador es

evitar que el nitrégeno seco se filtre con el flujo del circuito.
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1.6 Tuberias

Segun Mott la especificacion de tubos y tuberias para una aplicacion particular es
responsabilidad del disefiador y tiene un impacto significativo en el costo, la duracioén, la
seguridad y el rendimiento del sistema. En muchas aplicaciones, se deben seguir los
codigos y las normas que establezcan las dependencias gubernamentales u otras

organizaciones como las siguientes:

American Water Works Association (AWWA)

- American Fire Sprinkler Association (AFSA)
- National Fire Protection Association (NFPA)
- ASTM International (ASTM)
- NSF International (NSF)

- International Association of Plumbing and Mechanical Officials (IAPMO)

(Mott & Untener, Mecanica de fluidos, 2015)

Tabla 1. Dimensiones de tuberias. _
DIMENSIONES DE TUBERIAS
Designacion | Diametro externo SCHEDULE N° in [mm)]
in[mm]
NPS DN SCH 40 SCH 80 SCH 160
1 25 1,315 [33,4] 0,133[3,38] | 0,179 [4,55] | 0,250 [6,35]
11/4 32 1,660 [42,2] 0,140 [3,56] | 0,191[4,85] | 0,250 [6,35]
11/2 40 1,900 [48,3] 0,145 [3,68] | 0,200 [5,08] | 0,281 [7,14]
2 50 2,375 [60,3] 0,154 [3,91] | 0,218 [5,54] | 0,344 [8,74]
21/2 65 2,875 [73] 0,203 [5,16] | 0,276 [7,01] | 0,375[9,52]
3 80 3,5[88,9] 0,216 [5,49] | 0,300 [7,62] 0,438
[11,13]
31/2 90 4[101,6] 0,226 [5,74] | 0,318 [8,08]
4 100 4,5[114,3] 0,237 [6,02] | 0,337 [8,56]

Fuente: (ASTM A53, 2020)

28




1.7 Diagrama de procesos e instrumentacion (P&ID)

Es un diagrama de tuberias e instrumentacion, muy util en la ingenieria ya que permite
obtener todos los detalles de un proceso. En este diagrama se incluye todos los equipos,
instrumentos de medicion, control, seguridad y accesorios. Ademas, en el P&ID se coloca
toda la informacién que se determina para el disefio. A continuacion, se menciona la

informacién que entrega un P&ID:

- Parametros de disefio (Presién, Caudal, Voltaje)

- Balances de energia, flujo, materia.

- Las tuberias principal y secundaria.

- Lineas segun el flujo (agua, aire comprimido, aceite) y si un equipo requiere de
sefal eléctrica lo representa.

Existen diferentes normas para realizar un levantamiento de P&Ild como la ISO, ISA, PIP,

Din, JIS-ISO, donde cada una representa los equipos segun sus parametros establecidos.
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Figura 17. Esquema de un P&ID
(Fuente: Propia)
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2. METODOLOGIA

e sl Dimensionamiento de
Formulacion del problema Tuberias
Recopilacion de Disefio de la cabina
Informacion protectora
Estado del arte v
Benchmarking Molelado 3D
Voz del usuario .
Voz del Ingeniero Flanos de conjunto

' v

Casa de |a calidad Flanos de Taller

'

Especificaciones
Técnicas

v

| Analisis Funcional |

l

| Desarrollo de diagramas |

'

| Modularidad |

v

Planteamiento de
soluciones

NO

Disefio del
diagrama de
proceso e
instrumentacion

Figura 18. Metodologia para la construccién de la maquina para eliminar la cascarilla de la
palanquilla

(Fuente: Propia)
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2.1 Determinacion de especificaciones

El actual trabajo de titulacion tiene como finalidad cumplir con los requerimientos de
limpieza superficial de la palanquilla, antes del proceso de laminacion en caliente para la
obtencion de diferentes productos como varillas de diferentes didmetros. La empresa
“Novacero S.A”, sede Lasso se encuentra en la implementacion de un nuevo tren de

laminacion y la cual se toma como referencia.

La empresa actualmente cuenta con sistemas para la eliminacién de cascarilla, sin
embargo, el nuevo tren de laminacién presenta mayor capacidad y diferentes variables en
las cuales no se puede utilizar los sistemas existentes, razén por la cual requiere
implementar una maquina que se acople a las caracteristicas del nuevo tren (ubicacion,

nivel) y permita obtener productos con mayor calidad.

2.1.1 Voz de usuario y voz del ingeniero

Voz de usuario
El usuario bajo su criterio requiere que se cumpla con las siguientes caracteristicas:

- La maquina sea funcional

- Facilidad de montaje

- Uso de agua tratada para eliminar la cascarilla de la palanquilla.

- Fécil accionamiento/encendido

- Minimo mantenimiento

- Elimine la cascarilla de dos o cuatro caras superficiales de la palanquilla.

- Controlar el chorro de agua sabiendo que el ciclo de palanquillas a
descascarillas es de 40/palanquillas por hora.

- Dimensionamiento de tuberias

- Uso de energia de facil acceso

- Seguridad para el operador

- Seleccién de materiales de facil acceso

Voz del ingeniero

Cuando se conocen los requerimientos usuario, se procede a transformarlos en una

especificacion técnica:

- Eficiencia

- Facil operatividad

- Eliminar la cascarilla de cuatro caras superficiales de la palanquilla
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- Tener en cuenta todos los riesgos que pueden afectar al funcionamiento de la
maquina para eliminar la cascarilla.

- Dimensionamiento de las tuberias y su cedula bajo normas existentes.

- Seleccién de elementos, equipos mecanicos que permitan tener funcional y
seguridad de operacion de la maquina.

2.1.2 Casa delacalidad

La casa de la calidad es una metodologia dentro del disefio que permite conocer los
requerimientos del cliente y determina las especificaciones técnicas de la maquina o

disefo, ver Anexo A.

Resultados de la casa de la calidad.

A continuacion, en la tabla 8 se presentan los resultados de la casa de la calidad bajo el

criterio de demanda, punto de importancia y posicion.

Tabla 2. Tipos de demanda del usuario

Demandas Puntos de importancia Posicion
Elimine la cascarilla de 3 caras superficiales 1
de la palanquilla
Basicas (B) Vida util de la maquina 9
Dimensionamiento de la tuberia 4
Uso de agua tratada 3
Uso de energia de facil acceso 5
Control de agua en el ciclo 40 6
Unidimensionales (O) palanquillas/min
Encendido rapido 7
Facil de mantenimiento 8
Estimulante (E) Facilidad de montaje 2

(Fuente: Propia)

El analisis de competencia, permite evidenciar que 4 de los 9 puntos presentan una
incidencia importante sobre la maquina, estos puntos son la limpieza superficial de 4 caras

de la palanquilla, el sistema de bombeo, el mantenimiento y la eficiencia.

32



2.1.3 Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas, son el resultado de la voz del usuario, voz del ingeniero y el

desarrollo de la casa de calidad.

Tabla 3.  Especificaciones técnicas

Empresa/Cliente

Producto

Fecha inicial: 01/06/2021

Novacero S. A

Empresa de ingenieria

EPN-FIM

BILLET DESCALER

Ultima revision: 07/07/2022

Pagina 1/1

Especificaciones

Concepto

Fecha

Propone

R/D Descripcion

Funcion

C+l

Eliminar la cascarilla de la
palanquilla, de 4 caras

superficiales de la misma

Energia

Utilizacion de energia trifasica,
para encendido del motor de la

bomba de alta presion

Materiales

C+l

El material de las tuberias bajo
norma ASTM A-53/API-5L.
Boquillas que soporten presiones

altas de trabajo.

Sefiales y control

Utilizacion de equipos y elementos
mecanicos para el correcto

funcionamiento de la maquina

Dimensionamiento de

la tuberia

C+l

El dimensionamiento se lo realizara
bajo la norma ASME B31.3

(Fuente: Propia)

2.1.4 Anélisis funcional
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Nivel 0: Funcion principal de la maquina.

Palanquilla
i ELIMINAR LA Palanquilla
E.Hidrostatica N CASCARILLA DE LAS >
g SUPERFICIES DE libre de cascarilla
Sefial PALANQUILLA
____________________ >

Figura 19. Funcion Global

(Fuente: Propia)

2.1.5 Estructura Funcional

Module 1: Sistema de bombeo
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Figura 20. Estructura funcional

(Fuente: Propia)

2.2 Solucion de alternativas para cada moédulo
2.2.1 Modulo 1: Seleccion de bombay tipo de arranque del motor.
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El siguiente modulo cumple la siguiente funcion:

- Obtener agua presurizada en un rango de presion de 80 a 450 [Bar] (Lechler,
2016) y un bajo caudal.

- Garantizar un largo tiempo de vida de la bomba

Flujo {m3/h)
2.3 23 230 2300 23000
1000 D0 30000
Reciproca I
[ &n‘f"
! A
PR
¥
1 (h 00 i A0
L;ﬁ"
- Fi:b“i:
o
& Rutatoria j //.—rﬂ{nﬁr E
= {750 rpm =
2 1000 : & -
% _ &
E Centrifuga de =
alta velocidad ~

&
A
)
100 et / 30

A

10 [ 141H) L0 (o 00 ﬂli::I}
Flujo (gal 'min)

10

Figura 21. Esquema de seleccion de bombas
(Mott & Untener, Mecanica de Fluidos, 2015)
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Funcién

Componente

Bomba de alta presién

Encendido/Arranque de la
bomba

Reciproca
Desplazamineto
Positivo

r~
1S~
1 e
I ~ ’
* Ssoe””

/’*N

Arrancador suave °~

Centrifuga
de alta RPM

~ .
~~u Variador de

frecuencia

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

2.2.1.1 Seleccion de bomba

(Fuente: Autor)

Solucién 1: Bombas Centrifugas de alta velocidad.

Ventajas

Figura 23. Bomba centrifuga

(Fuente: Cornell Pump)

- Permiten obtener altos caudales

- Facil de control

- Costo intermedio
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- Féacil mantenimiento programado
Desventajas

- Presiones de trabajo altas a mayores revoluciones
- Tener en cuenta la cavitacion y golpe de ariete
- A altas presiones de trabajo, vida util de trabajo corto

Solucidn 2: Bombas reciproca de desplazamiento positivo impulsada por motor eléctrico

Figura 24. Bomba reciprocante de embolo

(Fuente: National Oilwell Varco)

Ventajas

- Presion de trabajo alta

- Larga vida util

- Facil mantenimiento programado

- Las bombas reciprocantes de desplazamiento positivo de piston, variando del
diametro del piston pueden obtener diferentes valores de presion.

Desventajas

- Generacion de fluctuaciones/pulsaciones (Vibraciones)
- Tener en cuenta el golpe de ariete
- Alto costo
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Tabla 4. Evaluacion del tipo de bomba de cada criterio
Criterio Pres"”? de Consumf) de Mantenimiento Costo T+1 Ponderacion
trabajo energia
Presion de trabajo 1 1 1 4 0,36
Cosumo de 05 0 05 2 0,18
energia
Mantenimiento 0 0 0,5 15 0,14
Costo 1 1 0,5 35 0,32
[ swma [ u L
Presion de trabajo>Costo>Consumo de energia>Matenimiento
Tabla5. . Evaluacién del tipo de bomba del criterio presion del trabajo.

Presién de trabajo Solucion 1 Solucién 2 S+1 Ponderacién
Solucion 1 0 1 0,3
Solucién 2 1 0,7

| suma | 3 1
Solucién 2 > Soluciéon 1
Tabla 6.  Evaluacién del tipo de bomba del criterio costo.

Costo Solucion 1 Solucién 2 S+1 Ponderacién
Solucion 1 1 0,7
Solucion 2 0 0,3

| suma | 3 1
Solucién 1 > Solucién 2
Tabla 7.  Evaluacion del tipo de bomba criterio consumo de energia.
Consumo de . . Ponderacién
energia Solucién 1 Solucién 2 Z+1 (%)
Solucién 1 0,5 15 50
Solucion 2 0,5 15 50
| suma | 3 100
Solucién 1 =Solucién 2
Tabla 8.  Evaluacion del tipo de bomba del criterio mantenimiento
Mantenimiento Soluciéon 1 Solucién 2 S+1 Ponderacién

Solucion 1 0,5 15 0,4

Solucion 2 1 2 0,6
Sima 35 1

Solucién 2 > Solucién 1
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Tabla 9. Conclusiones del modulo 1

Criterio P“*S'”? de Consumf) de Mantenimiento Costo > Prioridad
trabajo energia
Solucion 1 0,3*0,36 0,50*0,18 0,40*0,14 0,7%0,32 0,48 2
Solucién 2 0,7*0,36 0,50*0,18 0,60*0,14 0,3*0,32 0,52 1

2.2.1.2 Encendido del motor de la bomba.

El encendido de la maquina se lo realizara mediante un arrancador suave, para prevenir el

cuidado del motor.

2.2.2 Modulo 2: Control y presurizacion

El mdédulo 2 es el encargado de seleccionar equipos y/o elementos mecanicos para

garantizar un correcto funcionamiento de la bomba y seguridad de operacion.

P-001
Borba
de alta
presion

Linea cde (::)

succlén /
fquillas (4>
Control \_\‘\.:_

Vialvulas

Anillo
eliminador de
cascaorilla

‘ -

Linea de |~ Palanguilla

descargo

| —~ Chorro de agua

A

Figura 25. Idea conceptual

(Fuente: Propia)

Los objetivos de este médulo son los siguientes:

- Controlar o reducir las vibraciones/pulsaciones que genera la bomba reciproca.

- Escoger la valvula que permita controlar el caudal a altas presiones considerando

el ciclo de palanquillas a descascarillar en un intervalo de tiempo.

- Seleccionar una vélvula en caso de existir sobrepresiones en la bomba.
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- Seleccionar las boquillas adecuadas para la eliminacion de cascarilla.

- Definir la forma del anillo en el cual seran colocadas las boquillas.

Alternativas de solucién Modulo 2

Funcion

Componente

Control de pulsaciones

Control de caudal

Control de sobrepresion

Anillo Descascascarillador

Boquilla segun el tipo de
pulverizacion

Amortiguador de

pulsaciones

Valvula de Valvula de
Bola mariposa
~ I
S I
\\ v
R Valvula de
,/  alivio PSV

/ -
J -
’ P

K-~
Rectangular

7’ ~
~
7 ~

y 5>

Pulverizacion Pulverizacion
cono lleno plana

Valvula de
control

Circular
AY
\
|
Pulverizacion
cono lleno

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Figura 26. Alternativas de solucién modulo 2

(Fuente: Propia)

2.2.2.1 Control de pulsaciones/vibraciones

Las bombas reciprocantes de embolo, piston y diafragma generan frecuencias de

pulsaciones, que afectan en la succion y descarga del fluido, mencionadas pulsaciones si

no son controladas generan dafios en la bomba. A continuacion, se presentan dos tipos de

soluciones para reduccién de las mismas.

Solucion 1: Amortiguador de pulsaciones (Dampeners)
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Figura 27. Amortiguador de pulsaciones
(Fuente: Hydril)
Ventajas

- Reducen las pulsaciones a bajas y altas presiones de trabajo.
- Facil montaje
- Evitan la cavitacion de la bomba.
Desventajas
- El mantenimiento debe ser programado

Solucion 2: Manguera flexible a la descarga de la bomba.

I

Figura 28. Manguera Flexible

(Fuente: All pumps argentina)

Ventajas
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- Se aplican para bombas reciprocas de diafragma

- Bajo costo en comparacion al amortiguador de pulsaciones.

- Requiere poco mantenimiento

Desventajas

- Lareduccion de pulsaciones puede ser hasta un 30%.

Tabla 10. Evaluacion del equipo para la reduccién de vibraciones de cada criterio

Criterio Presmn de Rgducqon de Mantenimiento S+1 Ponderacion
trabajo vibraciones

Pre3|_on de 0,5 1 2,5 0,36
trabajo

R_educ?uon de 1 1 3 0.43
vibraciones

Mantenimiento 0,5 0 15 0,21

7 1

Reduccién de vibraciones > Presion de trabajo > Mantenimiento

Tabla 11. Evaluacion del equipo para el control de vibraciones del criterio reduccién de

vibraciones
Reduccién de ., ., oo
vibraciones Solucion 1 Solucion 2 S+l Ponderacion (%)
Solucién 1 1 2 0,7
Solucién 2 0 0,3
| suma 3 1

Solucioén 1 > Solucion 2

Tabla 12. . Evaluacién del equipo para el control de vibraciones del criterio presién de

trabajo
Presion de Trabajo Solucién 1 Solucién 2 S+1 Ponderacién
Solucién 1 1 2 0,7
Solucién 2 0,3
| suma | 3 L

Solucioén 1 > Solucién 2

Tabla 13. Evaluacién del equipo para el control de vibraciones del criterio mantenimiento

Mantenimiento Solucién 1 Solucién 2 S+1 Ponderacion (%)
Solucién 1 0 1 0,3
Solucién 2 0,7

| suma | 3 L

Solucién 2 > Soluciéon 1

Tabla 14. Conclusiones del control de pulsaciones
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Presion de

Reduccion de

Criterio ) } ] Mantenimiento > Prioridad
trabajo vibraciones
Solucién 1 0,7*0,36 0,7*0,43 0,3*0,21 0,61 1
Solucién 2 0,3*0,36 0,3*0,43 0,7%0,21 0,41 2

2.2.2.2 Vélvula control de flujo a altas presiones.

Solucién 1: Vélvula de globo

Ventajas

- Trabaja a altas presiones
- Fécil de instalacion
- Sirven para regular, abrir o cerrar por completo el paso de flujo
- Apertura manual o automatica

Desventajas

- Por su disefio es complejo la realizacion del mantenimiento.
- Fuga parcial del flujo debido a fallas en los empaques

- Puede trabarse y no permitir el cierre o apertura de la valvula.

Solucién 2: Valvula de Mariposa

Ventajas

- Disefio econdmico

- Fécil de dar mantenimiento e instalacion
- Permite regular, abrir o cerrar por completo el paso de flujo

- Apertura manual o automatica

Desventajas

- En sistemas de alta presion tienen poca resistencia al paso de flujo

- Se la encuentra en didmetros superiores a 2 in.

Solucién 3: Valvula de Control solenoide

Ventajas

- Trabaja a altas presiones

- Larga vida util de trabajo
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- Facil de instalacion

Desventajas

- Mantenimiento complejo.

Tabla 15. Evaluacion del equipo para el control de flujo de cada criterio
Criterio Pres'on de Caudal Mantenimiento Costo Ponderado | Ponderacion
trabajo

Presion de trabajo 1 1 1 4 0,3
Caudal 0,5 1 0,5 3 0,3
Mantenimiento 0 0,5 0,5 2 0,2
Costo 0,5 0,5 0,5 2,5 0,2

Suma 11,5 1,0

Presién de trabajo>Caudal>Costo>Mantenimiento

Tabla 16. Evaluacién del equipo para el control de flujo del criterio presion de trabajo
Prt?ZLO;;Ode Solucion 1 Solucion 2 Solucién 3 S+1 Ponderacion
Solucién 1 0,5 0 15 0,25
Solucién 2 0,5 0 1,5 0,25
Solucién 3 1 1 3 0,50
. suma | 6 1
Solucion 3>Solucién 2=Solucion 1
Tabla 17. Evaluacién del equipo para el control de flujo del criterio caudal
Caudal Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 S+1 Ponderacién
Solucién 1 0,5 0,5 2 0,18
Solucién 2 0,5 0,5 2 0,18
Solucién 3 0,5 0,5 2 0,18
Csma | s :
Solucién 3=Solucién 2=Solucién 1
Tabla 18. Evaluacién del equipo para el control de flujo del criterio costo
Costo Solucion 1 Solucion 2 Solucién 3 S+1 Ponderacion
Solucién 1 0,5 0 15 0,14
Solucién 2 0 1 2 0,18
Solucion 3 0 0 1 0,09
| Suma | 45 0
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Tabla 19.

Evaluacion del equipo para el control de flujo del mantenimiento

Mantenimiento Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3 S+1 Ponderacion
Solucién 1 0,5 0,5 2 0,18
Solucién 2 1 0,5 2,5 0,23
Solucién 3 0,5 0,5 2 0,18

[TSuma 65 1
Solucion 2 > Solucién 1 = Solucion 3
Tabla 20. Conclusiones valvula de control de flujo
Criterio Pres'm de Caudal Mantenimiento Costo S Prioridad
trabajo
Solucién 1 0,14*0,35 0,18*0,26 0,18*0,17 0,17*0,22 0,16 3
Solucién 2 0,17*0,35 0,18*0,26 0,23*0,17 0,18*0,22 0,185 2
Solucién 3 0,27*0,35 0,18*0,26 0,18*0,17 0,09*0,22 0,1917 1

2.2.2.3 Cabezal descascarillador porta boquillas

El anillo descascarillador es una estructura compuesta por tuberia y accesorios, en la cual

se ubicaréan las boquillas que permiten presurizar el agua y cumplir el objetivo principal de

tener la palanquilla libre de cascarilla. Para el anillo descascarillador se consideran dos

posibles soluciones.

Solucion 1: Anillo en forma rectangular

Ventajas

Figura 29. Anillo rectangular

(Fuente: Propia)

- Facilidad de construccion y montaje
- Facil acceso de los accesorios y tuberias que conforman la estructura
- No requiere de ningun proceso de manufactura para lograr su forma
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Desventajas

- El mantenimiento de la estructura

Solucién 2: Anillo en forma circular

Ventajas

Figura 30. Anillo circular

(Fuente: Propia)

- Permite tener mayor numero de boquillas, con diferentes angulos para la limpieza
de la palanquilla.

- Facilidad de montaje

- Su uso es para elementos de volumen cilindrico

- Uso especial para la eliminacion de cascarilla de tuberia sin soldadura.

Desventajas

- El mantenimiento de la estructura

- Regquiere de doblado de tuberia para obtener la forma circular

Tabla 21. Evaluacion del equipo para el anillo descascarillador de cada criterio
Criterio Facilidad _o!e Acceso_ alos FaC|I|dao_I de S+1 Ponderacion
construccion materiales montaje
Facilidad q,e 1 1 3 0.43
construccion
Acceso a los 0,5 0,5 2 0,29
materiales
FaC|I|d'ad de 05 05 5 0.29
montaje
| suma | 7 1

Facilidad de construccion>Facilidad de montaje =Acceso de materiales
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Tabla 22.

Evaluacion del equipo para el anillo descascarillador del criterio facilidad de

construccién
Facilidad .d,e Solucion 1 Solucion 2 S+1 Ponderacion
construccion
Solucién 1 1 2 0,7
Solucién 2 0 1 0,3
| suma | 3 1
Solucién 1 > Solucién 2
Tabla 23. Evaluacion del equipo para el anillo descascarillador del criterio acceso de
materiales
Acceso_ alos Solucion 1 Solucion 2 S+1 Ponderacioén
materiales
Solucién 1 1 2 0,6
Solucién 2 0,5 1,5 0,4
ISuma 35 1
Soluciéon 1 > Solucién 2
Tabla 24. Evaluacién del equipo para el anillo descascarillador del criterio facilidad de
montaje
Facilidad de ., ., .,
. +
montaje Solucién 1 Solucién 2 S+1 Ponderacion
Solucién 1 0,5 1,5 0,5
Solucién 2 0,5 1,5 0,5
| suma | 3 1
Solucién 1= Solucion 2
Tabla 25. Conclusiones anillo descascarillador
Criterio Facilidad _d,e Accesq alos FaC|I|daq de s Prioridad
construccion materiales montaje
Solucién 1 0,7*0,43 0,6*0,29 0,5*0,29 0,62 1
Solucién 2 0,3*0,43 0,4*0,29 0,5*0,29 0,39

El cabezal porta boquilla debe ser rectangular porque la materia prima que se va a eliminar

la cascarilla es palanquilla, materia prima de seccién cuadrangular, y el anillo de forma

circular es de uso Unicamente para secciones circulares (tuberia).

47




2.2.2.4 Tipo de boquilla segun pulverizacion

Solucién 1: Pulverizacion cono lleno

Figura 31. Pulverizacion cono lleno
(Fuente: LECHLER)

Ventajas

- Trabaja a altas presiones
- Elimina incrustaciones superficiales
- Presentan mayor area de mojado.

Desventajas

- Trabaja a distancias cortas.

Solucién 2: Pulverizacion plana

Figura 32. Pulverizacién plana
(Fuente: LECHLER)
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Ventajas

- Elimina incrustaciones superficiales, a superficies en movimiento relativo.
- Trabaja a altas presiones
- Presenta mayor impacto, sobre la superficie a limpiar

Desventajas

- No pueden ser monitoreadas, en caso de dafio se requiere el cambio por una nueva.

Solucién: Pulverizacidon cono hueco

Figura 33. Pulverizacion con hueco
(Fuente: LECHLER)

Ventajas

- Trabaja a altas presiones
- Féacil de instalar
- Entre sus aplicaciones esta en sistemas de refrigeracion.

Desventajas

- Por su forma de chorro no se aplica para la eliminacion de incrustaciones
superficiales.

- No pueden ser monitoreadas, en caso de dafio se requiere el cambio por una nueva.

- No trabaja a altas presiones.
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Tabla 26. Evaluacién del equipo para el tipo de boquilla seguin su pulverizacion de cada
criterio
Criterio lepl_e;a* Presion de Caudal Ponderado | Ponderacion
superficial Trabajo

leple_za_l 1 1 3 0,38
Superficial

Presion de 05 1 2,5 0,31
trabajo

Caudal 1 0,5 2,5 0,31

suma |8 :

Limpieza Superficial *>Presion de trabajo=Caudal

* La limpieza se realiza a material en movimiento (palanquilla)

Tabla 27.

limpieza superficial

Evaluacion del equipo para el tipo de boquilla segun su pulverizacion del criterio

slrjlgneell‘?czigl Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 S+1 Ponderacién
Solucién 1 0 0,5 1,5 0,25
Solucién 2 1 1 3 0,50
Solucién 3 0,5 0 1,5 0,25
| suma 6 1
Solucion 2>Solucién 1=Solucion 3
Tabla 28. Evaluacion del equipo para el tipo de boquilla segun su pulverizacion del criterio

presion de trabajo

Prt?;Lo;}ode Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3 S+1 Ponderacion
Solucién 1 0,5 0,5 2 0,33
Solucién 2 0,5 0,5 2 0,33
Solucién 3 0,5 0,5 2 0,33

Csma | s :
Solucién 3=Solucién 2=Solucién 1
Tabla 29. Evaluacion del equipo para el tipo de boquilla segun su pulverizacion del criterio
limpieza caudal
Caudal Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 S+1 Ponderacién
Solucién 1 0,5 0,5 2 0,33
Solucién 2 0,5 0,5 2 0,33

50




Solucién 3 0,5 0,5 2 0,33
6 1
Solucién 3=Solucién 2=Solucién 1
Tabla 30. Conclusiones para el tipo de boquilla segin la pulverizacion
Criterio L|mp|_e;a* Presmn_de Caudal > Prioridad
superficial Trabajo

Solucién 1 0,25*0,38 0,33*0,31 0,33*0,31 0,300 2
Solucién 2 0,50*0,38 0,33*0,31 0,33*0,31 0,395 1
Solucion 3 0,25*0,38 0,33*0,31 0,33*0,31 0,300 2

2.2.3 Modulo 3: Cabina protectora

La cabina protectora es la encargada de que la cascarilla eliminada mediante el uso de

chorro de agua no caiga a los alrededores. Ademas, esta cabina protectora debe adaptarse

al anillo descascarillador y los caminos de rodillos que transportan a la palanquilla.

Figura 34. Bomba de embolo

(Fuente: Propia)
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2.2.4 Solucién virtual

La solucién virtual es un bosquejo, en el cual se representa como sera la maquina con

todos las partes que lo conforman.

Figura 35. Vista Frontal
(Fuente: Propia)

Walvula
PEY

Figura 36. Vista Superior BD
(Fuente: Propia)

2.3 Calculos hidraulicos

La bomba seleccionada para obtener agua a alta presion es una bomba triplex 125T-M4

gue presenta las siguientes caracteristicas:
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Figura 37. Bomba Triplex 125 T M-4
(Fuente: Ingrosuppliers)

Tabla 31. Caracteristicas de la bomba seleccionada

Caracteristicas de la Bomba triplex 125T-

M4
Marca National Oilwell
Serie 125 T-M4
Tipo Triplex Reciprocante
@ Piston 2 3/8in]
Carrera (s) 41in]

Caudal (Q) 20 [m3/h]

Presion (P) 1900 [PSI]

@ Succion 4 [in] SCH 40

@ Descarga 3 [in] SCH 160
Potencia (HP) | 125 HP

(Fuente: Propia)

Para el dimensionamiento de tuberias, la velocidad de flujo es parametro importante para
obtener un buen desempefio razonable del sistema. A continuacion, se presenta la tabla
con rangos de velocidades recomendados dependiendo el tipo de servicio de la linea:
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Tabla 32. Rango de velocidades recomendada

. . Rango de velocidad recomendado
Tipo de servicio
ft/s m/s
Lineas de succién 2-4 06-12
Linea de retorno 4-13 15-40
Linea de descarga 7-25 2,1-76

(Mott & Untener, Mecanica de fluidos, 2015)

En el presente trabajo, para el dimensionamiento de las tuberias se considera la
recomendacion de la tabla 32 y tomando los datos de la bomba. Utilizando la ecuacion de
flujo volumétrico se determina la velocidad de flujo para diferentes diametros de tuberia. El

flujo volumétrico de la bomba es de 20 [m3/h].

Tabla 33. Velocidad de flujo para diferentes didmetros.

NPS [in] DN [mm] V [m/s]
1 25 11,32
1% 32 6,91
11/2 40 4,42
2 50 2,83
21/2 65 1,67
3 80 1,11
31/2 90 0,87
4 100 0,71

(Fuente: Propia)

En la tabla 33, se muestra las velocidades obtenidas para diametros en el rango de 1 [in]
a 4 [in], concluyendo que el diametro de tuberia para la linea de succién es de 4 [in] con
una velocidad aproximada de 0.71 [m/s] y para la linea de descarga una tuberia de diametro
de 2 [in] teniendo una velocidad aproximada de 2.83 [m/s]. Las velocidades obtenidas tanto
para la descarga como la succién no superan los valores recomendados en la Tabla 32.

2.3.1 Dimensionamiento linea de descarga

Presion de disefio
La presion de disefio es el 10% de la presion maxima

Pyis = 10%xPmax (1)
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P4is = 1900 [Psi] * 1.1 = 2090 [Psi]
Espesor de la tuberia de descarga

El codigo ASME B31.3 “Tuberias de proceso”, presenta las siguientes ecuaciones para

determinar el espesor o cedula de la tuberia para tuberias rectas:
Thn=T+C (2)

Pdis * D

T=
2% (S*ExW+Pyis *Y)

C - Cl + CZ ( 3)
Donde:

- C: Suma de tolerancias mecénicas por corrosion y erosion [in o mm]

- C4: Sobre espesor por corrosion, 2 [mm] en aceros al carbono (Mott & Untener,
Mecanica de fluidos, 2015)

- C,: Profundidad de rosca [in 0 mm]

- D: Diametro externo del tubo [in o mm]

- Ty Espesor de pared minimo requerido el valor de C [in o mm]

- Pgjs: Presion de disefio [Psig o MPa]

- E: Factor de calidad (Vea tabla referencia Tabla A-1A o A-1B, ASME B31.3)

- Y: Coeficiente (Vea tabla referencia 304.1.1, ASME B31.3) (ANEXO 3)

- W: Factor de reduccion de la resistencia de la junta soldada (ANEXO 2).

S: Valor de esfuerzo (Vea tabla referencia A-1, ASME B31.3) (ANEXO 4)

La fabricacion de tuberia comercial se las realiza con una tolerancia +0/-12 % (Mott &
Untener, Mecanica de fluidos, 2015), obtenido la siguiente expresion para calcular el

espesor nominal:

8 Pdis * D
e |
7 12+ (S*W+* W+ Pgis xY)

+Cy +Cy (4)

Para el célculo del espesor de la tuberia de descarga se tiene los siguientes datos:

- Diametro externo de la tuberia NPS2 (D)= 2.375 [in]
- Presion de disefio (Pgis)= 2200 [Psi]
- E=1 (Ver Anexo #)
- S@400:r=16 [Ksi]=16000 [Psi] (ANEXO 4)
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- Y=0.40 (Ver ANEXO 3)
- C1=0.125 [in]

- C=0

- W=l

Remplazado los valores en la ecuacion (4) se obtiene el siguiente resultado:

T =

8 [ 2200 [Psi] * 2.375[in]
*

= +0.125 [i
7" |2+ (16000 [Psi] * 1 * 1 + 2200 [Psi] * 0.4)] [in]

8 [ 5225 [Psi]. [in]

= — %k
m = 7712 % (16880 [Psi])

] +0.125 [in]
8
Ty = - * [0.1548 [in]] +0.125 [in]

Ty, = 0.3019 [in] (7.68 [mm])
El didmetro de la tuberia seleccionado para la descarga es de NPS2 cedula (SCH) 160.

Velocidad de flujo a la descarga

La velocidad de flujo se la determina despejando de la ecuacion de flujo volumétrico
obteniendo una relacién entre el flujo volumétrico y al area de la seccién transversal. En
base a la tabla # el valor diametro interior para una tuberia NPS2 y SCH160 es 1.687 [in]
(0.04282 [m]).

NP

(5)

3
4 % 0.00556 [mT]
V= 1% (0.04282 [m])?

m

v=386 [;]
El cabezal descascarillador se lo realizara con un diametro de NPS3 y SCH160, por
facilidad de construccion para la ubicacion de las boquillas. La velocidad de flujo dentro del

cabezal es la siguiente:
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3
4 % 0.00556 [mT]
~ T+ (0.06664 [m])2

2.3.2 Dimensionamiento linea de succién

La succion de la bomba se dara a partir de una linea existente de la empresay es de 8 Bar

(115 Psi). Para determinar el valor de la presion de disefio se utiliza la ecuacion (1).

Presion de disefio

Pais = 10% * Ppsy

Py = 115 [Psi] * 1.1 = 126.5 [Psi]

Espesor de la tuberia de descarga

- Didmetro externo de la tuberia NPS4 (D)= 2.375 [in]
- Presion de disefio (Pgis)= 115 [Psi]

- E=1 (Ver Anexo #)

- S@a00r=16 [Ksi]=16000 [Psi] (ANEXO)

- Y=0.40 (Ver Anexo)

- C1=0.125[in]

- C2=0

- w=l

Remplazando los valores en la ecuacion (4) se obtiene los siguientes resultados.

Tya=T+C
T 8 126.5 [Psi] * 4.5[in] 04251
= — x .
m = 7% 2% (16000 [Psi] * 1 + 126.5 [Psi] * 0.4) [in]
T — 8 [569.25 [Psi][ 0125 fi
m = 7 (16050 P51) [in]

8
Ty = = * [0.0177] +0.125 [in]
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T,, = 0.1453 [in] (3.69 [mm])

El diametro de la tuberia seleccionado para la descarga es de 4NPS SCH 40.

Velocidad de flujo en la succién

Utilizando la ecuacion (5) se obtiene el valor de la velocidad de flujo de la succion.
vV =

Q
A

3
4 % 0.00556 [mT]
V= 1% (0.10226 [m])2

v = 0.68 [?]

2.3.3 Numero de Reynolds (NRr)

Es un numero adimensional que determina si el flujo que se encuentra fluyendo en el
sistema de tuberias es laminar o turbulento. Si Nr>4000 se define que el flujo es turbulento

y si Nr< 2000 el flujo es laminar.

_v*D*p

Ne =—— (6)

Donde:

p: Densidad de flujo 998 [kg/m?3]
D= Diametro de la tuberia
n: Viscosidad

- Numero de Reynolds a la linea de descarga:

Se determina el numero Reynolds para determinar el comportamiento en la descarga de la

bomba, utilizando la ecuacion (6) se obtiene:

m] 42.82 kg
3.86 [?] + 300 * 998 [ﬁ]

1x1073 [Pa *s]
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Ngo» = 161720.2251

m] 66.64 k
L6 || * 7500 * 998 [m_%]
NRr3" =

1x1073 [Pa * s]

Ngs» = 106410.7520
Nr2~,37> 4000 el flujo es turbulento en toda su trayectoria

- Factor de friccion para flujo turbulento

El flujo al entrar en contacto con las paredes interiores de la tuberia, se genera una
friccién, dependiendo del tipo del comportamiento del flujo (turbulento o laminar),
la ecuacion (7) es una expresion que se utiliza para flujos calcular el factor de

friccién de flujos turbulentos.

(7)

0.25
f= 2
log 1
D\ . 5.79
37*(?%@

La ecuacion (8), define como se calcula la rugosidad, que es una relacion entre el
diametro interno de la tuberia y el material. La rugosidad para acero es de 4.6x107°
Dy 42.82[mm]

€ 0.046 [mm]

=930 (8)

El factor de friccion para la tuberia de descarga es de 0.020, el cual se utiliza para
determinar las perdidas menores que producen a lo largo de la descarga de la bomba.

0.25
f2" = 2
log 1
579
3.7+ (930) + 167720225109
for = 0.020

Utilizando la ecuacion (7) se determina el factor de friccién que se genera en el cabezal

descascarillador, que tiene un diametro NPS3.
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D3»  66.64 [mm]

= = 1448.70
€ 0.046 [mm]
0.25
f3" = 2
log 1
3.7 % (930) + il

106410.75200°

for = 0.018

el factor de friccion del cabezal descascarillador es de 0.018.

2.3.4 Perdidas menores y energia

Las perdidas menores de energia se originan debido al uso de elementos mecanicos como
vélvulas y accesorios que se encuentran en el sistema de tuberias. Estos elementos
mecanicos y accesorios permiten controlar las condiciones de flujo. Las perdidas menores

se las obtiene mediante el uso de la ecuacion #.

1.72
hL:K*<2*g> (%)

Donde:

- K: Coeficiente de resistencia, depende del tipo de elemento 0 accesorio.
- V: Velocidad de flujo [m/s]
- g: valor de la gravedad 9.81 [m/s?].

2.3.4.1 Coeficiente de resistencia para valvulas y accesorios

En el caso de un amplio gradual el valor de k, se puede determinar mediante el uso del
(ANEXO 10), en la cual se debe conocer el angulo de expansion y determinar la relacion

que existe entre el diametro mayor y diametro menor.

En general, el coeficiente de resistencia para valvulas y accesorios se reporta de la

siguiente forma

K=(=)xfy (10)

Donde:
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- e/D longitud equivalente, el valor de Le se lo obtiene en el (ANEXO 9)
- fr Factor de friccion, se lo determina utilizando la ecuacion 8.

Tuberia de 3 [in]
acero negro

Ampliacion gradual
P

Reduccitn subita
P

Tuberia de 2
pulgadas SCH
160, acero
negro.

— Codos tipo radio
largo

Figura 38. Esquema para calcular perdidas menores

(Fuente: Propia)

Mediante la ecuacion (11), se realiza las perdidas menores que generan en la trayectoria.

hL = hLZ" + hL Contracciéon subita 3" a 2" + 3hLTess + 4‘hLCodos RL + hLZ" + hL3"
(11)

+ hL ampliacion subita2"a3

En la figura 38, se observa la trayectoria de la tuberia de descarga de la bomba de alta

presion, donde es importante determinar las perdidas.
Donde:

- hy,: Pérdidas por friccion en la tuberia de 2 [ in].

- hycontraccion subita 3" a 2": P€rdidas por friccion por reduccion subita de 2 a 3 [ in].
- hpress: Pérdidas por friccion debido al uso de las tes.

- hycodos r": Pérdidas por friccion por uso de codos de Radio largo.

- hy3: Pérdidas por friccion en la tuberia de 2 [ in].

- hpampliacién subita 2" a 3+ P€rdidas por friccion por reduccion subita de 2 a 3 [ in].
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2 Vi Ly V3 5 3 Le V5
hL:fZ"E*Zg-l_ﬁ E*Z—+K3"a2 * + Kgragr x =+ 3+ f, *3*—+3*f2 * =
vZ,
L2
2g
hy = 22 (f L2 | Ky + 3% e 52 4 30 L)+V*°2’"(K +f L3")
= — % n—_— " " * n K — * T3 — " " " ———
3.86° (0020 (28'40 >+026+3 0.020 * 20 + 3 * 0.020 20)+ 166"
= * . * | ——— . * (). * * (). *
L= 2498 0.04282 2%9.8
3
018« ——+0.2
* (0.018 * 55664 T 0-26)
h, = 3.86° (15.92) + 1667 (1.0733)
L™ 2498 2%x98 "

mN
h; =12.1021 4+ 0.1509 = 12.25 [W]

Las perdidas menores en la trayectoria de la linea de descarga de la bomba hasta llegar al

cabezal portan boquilla es de 12.25 [m].
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2.4 Seleccion de la boquilla y dimensionamiento del anillo.

Para la seleccién de las boquillas es fundamental tener definido la velocidad de flujo,
presion de trabajo y el angulo de pulverizacion, el cual tiene mucha importancia ya que
permite definir el ancho de pulverizacién que se puede lograr. En la figura 31 se muestra

las dimensiones de la palanquilla a eliminar la cascarilla.

130 12000

130

Figura 39. Dimensiones de la palanquilla.

(Fuente: Propia)

Los datos para la seleccion de las boquillas se presentan se presentan en la tabla
34.

Tabla 34. Datos para la seleccion de la boquilla

Datos
Presion de trabajo 2100 PSI (145 Bar)
Caudal 22 gpm (5 m3/h)
Ancho minimo de pulverizacion 5in (130 mm)

(Fuente: Propia)

En la figura 32 y 33, se observa que el angulo de la boquilla respecto al tubo es de 15° y la
distancia entre la punta de la boquilla-palanquilla es de 250 [mm]. Las boquillas al ser de
aspersion plana, requieren distancias minimas segun el catalogo lo indique, se debe
respetar las distancias recomendadas ya que son probadas, el alterar o cambiar las

mismas afectan a la eliminacién de cascarilla.
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N

Figura 40. Vista lateral cabezal descascarillador.

(Fuente: Propia)

«)
ecu:@le—m’ j — TI=
1
e i Y,
U

-

Figura 41. Vista frontal cabezal descascarillador.

(Fuente: Propia)

2.4.1 Impacto de las boquillas de aspersion plana.

Para determinar el calculo del impacto de la boquilla respecto a la palanquilla se utiliza la

ecuacion (12), la cual expresa una relacion directa entre la fuerza y el area.
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> |

I= (12)
Donde:
- I: Impacto [N/mm?]
- F: Fuerza de impacto [N]
- A: Area de impacto [mm?]
El valor de la fuerza (F) lo determinamos con la ecuacién (13)
. |2xp
F=m=x ) (13)

Donde:

- m flujo masico por boquilla [kg/s]
- p presion de trabajo inicial [Pa]
- p densidad del agua 998 [kg/m?]

Del disefio se obtiene que el flujo de la descarga de la bomba es de 20 [m®h], este flujo al
ingresar al cabezal porta boquillas, este caudal se divide para el numero de boquillas

planteados. Cada boquilla tiene un caudal de 5 [m?%h].

3"—SCH160
5 N—002
/ 7\7\3,"‘ ,‘7‘ i %” \
2 N*%ij N-003 3
= 3 =
et __ank
% 7 %
1 [m3/h] [m3 R
o) )
20 5 N—004
mo/n ‘ m \S’:”‘FI | T %” j
3"—SCH160

Figura 42. Esquema de distribucién de flujo por boquilla

(Fuente: Propia)
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De la ecuacion de la (1), la presion de disefio es de 2100 [Psi] 0 1.44x10’ [Pa] y la densidad
del agua es un valor conocido 998 [kg/m?], remplazando estos valores en la ecuacién (13)

se obtiene el valor de la fuerza de impacto por boquilla.

—_— m3 998 kg 1h 2 * 1.44x107[Pa]
= — %k —3 * *
h m3 3600s 998 [%]
F = 230 [N]

El area de impacto es la longitud transversal de la palanquilla por el espesor del chorro
plano. En la figura 40, se observa que la longitud de la palanquilla es de 130 [mm],

utilizando la ecuacion (12), se obtiene que el valor del impacto es de 1761 [N/mm?].

2.5 Dimensionamiento de la cabina protectora

La cabina protectora, tiene como principal funcién que los residuos de cascarilla al estar en
contacto con el chorro de agua, no se dispersen sobre el camino de rodillos y pueda
proteger al personal. Esta cabina debe adaptarse a dos condiciones, la primera a las
dimensiones del cabezal descascarillador y segundo al camino de rodillos por donde se

transporta la palanquilla.

Figura 43. Camino de rodillos.

(Fuente: Novacero S.A)
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En la figura 34, se puede apreciar en la parte posterior el horno en el cual se calienta la
palanquilla hasta la temperatura de laminacion, y siguiente al horno se observa el camino

de rodillos, en el cual se transporta la palanquilla.

Figura 44. Puerta salida de palanquilla desde el horno hacia el camino de rodillos.

(Fuente: Novacero S.A)

La ubicacion de la caseta protectora es de 6 metros respecto a la puerta de salida de
palanquilla hacia los caminos de rodillos. En el Anexo # se puede apreciar los planos de

construccion de la cabina.
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h__—Palanquilla

:

0
)
5
M
/cment&:\cn

cascarilla

Figura 45. Posicion de la cabina

(Fuente: Propia)

De la figura 35, se observa que ira ubicada sobre una cimentacion que en centro tiene un
vaci6 para que la cascacarilla eliminada se aloje y ademas el camino de rodillos por donde
se transporta la palanquilla esta a una altura de 875 [mm)]. Los cuales son parametros a
tomar en cuenta. La cabina protectora estd compuesta de diferentes componentes, en la

figura 37 se muestran las mismas.

Figura 46. Cabina protectora 3D.

(Fuente: Propia)
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Las partes que componen la cabina protectora son las siguientes:

Placa (PL) lateral izquierda.

Placa (PL) superior

Placa (PL) frontal/posterior

Placa (PL) de anclaje

Soporte anclaje cabina/soporte anclaje cimentacion
Soporte anclaje cimentacién

Placa (PL) lateral derecha

Noohk~rwhE

2.6 Protocolo de pruebas

El protocolo de pruebas permite comprobar el funcionamiento correcto de la maquina, para
poder tomar acciones predictivas y correctivas al disefiador. En la maquina para eliminar
la cascarilla de la palanquilla se considera tres pardmetros principales en las pruebas y

estos son:

- Encendido y control del sistema.
- Control de vibraciones generados por la bomba de alta presion.
- Eliminacién de la cascarilla (4 caras de la palanquilla).

2.6.1 Encendido y control de la maquina.

El objetivo de el encendido y control es verificar el encendido del motor de la bomba
mediante un arrancador suave, ademas, de que cumpla con el ciclo de funcionamiento de
la méaquina, en la figura 38, se observa el funcionamiento del encendido y control de la

maquina.

- Sensor de
proximiclad— mediante
uno sefol activa las
boquillas y las cierra
activando la valvula
de control./ Mediante

loa presencia de
palanguilla

Encendido del motor, Descarga de agua/
——Predionte , arrancador boquillas cokezal
suave, descascarillador

Figura 47. Esquema encendido y control

(Fuente: Propia)
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Por medio de la figura 38, en la tabla 35, se establece el siguiente protocolo de prueba para

esta seccion.

- Protocolo de prueba encendido y control de la maquina.

Tabla 35. Protocolo de prueba/control de la maquina.

Nombre del _ o
Encendido y control maquina
proceso:
o Verificar el control eléctrico, sensores de la maquina con presencia de
Objetivo: _
palanquilla.
Actividades: Si No Observaciones

Encendido del motor de la bomba.

Sino existe la sefal de paso de palanquilla,
debe estar activa la véalvula de control y
cerrado el paso de agua con direccién al
cabezal descascarillador. La valvula de
control se encuentra descargando agua

hacia un tanque acumulador/

Existe la presencia de palanquilla y
mediante un sensor de proximidad se envia
una sefial a la véalvula de control, esta se
cierra y permite el paso de flujo con

direccién hacia el cabezal descascarillador

El sensor de proximidad envia la sefial de
gue no se encuentra palanquilla cerca y
activa la valvula de control, cerrando el flujo
de agua en el cabezal descascarillador. Y
empieza de nuevo el ciclo desde el paso 1
al 4.

Conclusion:

Realizado por:

Fecha: Hora:

Nombre del encargado de la prueba.

Firma:

(Fuente: Propia)

2.6.2 Control de vibraciones
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Las bombas de desplazamiento positiva generan vibraciones, y estds vibraciones no
permiten tener un flujo regular, para prevenir las mismas se requiere utilizar amortiguadores
de pulsaciones, el objetivo es tomar 10 mediciones del manémetro seleccionado y observar
el comportamiento de la presion a la descarga de la bomba. En la tabla # se muestra el

protocolo de pruebas para esta seccion.

- Protocolo de prueba control de vibraciones.

Tabla 36. Protocolo de prueba/control de vibraciones.
Nombre del

Control de vibraciones/ pulsaciones.
proceso:

o Verificar el control eléctrico, sensores de la maquina con presencia de
Objetivo: .
palanquilla.

Actividades: Tomar mediciones de la presion.

) AP [Psi] / Presién 2- i
Toma de muestra [Psi] - Observaciones
Presion 1

Presion 1

Presion 2

Presion 3

Presion 4

Presion 5

Presion 6

Presion 7

Presion 8

Presion 9

Presion 10

Conclusion:

Realizado por:

Fecha: Hora:

Nombre del encargado de la prueba.

Firma:

(Fuente: Propia)

2.6.3 Eliminacion de cascarilla

71



El apartado 2.6.3 tiene como objetivo comprobar el &rea sin cascarilla que se logra en la
palanquilla, una vez que termino su paso por el cabezal descascarillador y concluir si es

correcto el funcionamiento de las boquillas seleccionadas para esta aplicacion.

Tabla 37. Protocolo de prueba/eliminacion de cascarilla.

Nombre del o _
Eliminacion de cascarilla
proceso:
o Comprobar el area de limpieza de la palanquilla mediante inspeccién
Objetivo: _
visual.
Actividades: Mediante inspeccion visual, determinar si se logré la limpieza de 100%
de la palanquilla, si no es asi, tomar acciones correctivas.
(AR
Cabezal B e
. f e gl 1=
descascarill | | -D
ador
N r W 4
A-A
% A 130
Palanquilla
¢? A
12000
Conclusion:
Realizado por:
Hora:

Fecha:

Nombre del encargado de la

prueba.

Firma:

(Fuente: Propia)
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Se ha desarrollado tres protocolos de prueba, considerando los principales aspectos
principales para el funcionamiento de la maquina, si uno de estos sistemas no funciona de

la manera correcta, es necesario aplicar medidas correctivas.

2.7 Analisis de costos

El andlisis de costos nos permite obtener el valor real de la fabricacién de la maquina,
considerando todos los gastos que se generan para poder desarrollar la construccion de la

maquina.

Costos de equipos normalizados

En el analisis de costos de equipos normalizados, se considera todos los equipos
mecanicos seleccionados por medio de catalogo. Mediante el diagrama P&ID (Anexo 11),
se observa todos los equipos, elementos y accesorios necesarios para la construccion de

la maquina eliminadora de cascarilla.

Tabla 38. Costo de equipos normalizados

MATERIA EQUIPOS/ELEMENTOS NORMALIZADOS

DESCRIPCION CANT UND |COSTO UNIT.|COSTO TOTAL

Bomba triplex 125T-M4 1 [u] $ 173.740,06 | $ 173.740,06
Pulsation Dampener 2 [u] $ 3.433,83 | $ 6.867,66
Valcula de control VAL-TROL 1 [u] $ 14.756,00|$ 14.756,00
Valvula PSV 2000 [PSI] 1 u |$ 228600[$  2.286,00
Boquilla descascarilladora HXC 2642F1GB 4 [u] $ 130,00 | $ 520,00
Weld Nipple ZWA 0080 B2 4 T 58,50 | $ 234,00
Filtro estabilizador XHX DG20 T1 4 [u] $ 13,00 | $ 52,00
Tuerca boquilla 3/4" - VAWAQ75 B1 4 [u] $ 13,00 | $ 52,00
Gasket dia24x20x2 4 [u] $ 230| % 9,20
Alignment nozzle -HWZ 01A1B1 4 [u] $ 19,50 | $ 78,00
Pernos de anclaje @1 plg- 3 plg 6 [u] $ 150|$ 9,00
Pernos M25 6 [u] $ 3,50 | $ 21,00
Sockweld NTP 1/2 plg 1 [u] $ 5,00 | $ 5,00
Maodmetro 0-3000 PSI 1 [u] $ 250,00 | $ 250,00
PLC Logo 1 [u] $ 200,00 | $ 200,00
Sensor de proximidad 1 [u] $ 120,00 | $ 120,00
Total $ 199.079,92

(Fuente: Propia)

La tabla 38, concluye que la bomba de alta presion tiene un costo elevado en comparacion

con los demas componentes normalizados, al seleccionar este tipo de bombas de
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desplazamiento positivo se busca tener en cuenta el costo-beneficio, y este tipo de bombas

presentan larga vida util.

Costos de materia prima

La maquina eliminadora de cascarilla de palanquilla, al ser una maquina hidromecénica,
necesita conexiones con tuberia (piping), para lo cual se requiere tubos y accesorios, que
forman parte de la materia prima, junto con las planchas para la fabricacion de la cabina

protectora.

Tabla 39. Costos de materia prima

MATERIA PRIMA

DESCRIPCION CANT, UDN [COSTO UNIT.| COSTO TOTAL

Tuberia @2 PLG In SCH 160 9 [u] $ 260,00 | $ 2.340,00
Tuberia @2 PLG SCH 40 9 [u] $ 450,00 | $ 4.050,00
Plancha Acero Negro Standar A36 (e=20 n 2 [u] $ 1.004,16 | $ 2.008,32
Tee 4 PLG 1 [u] $ 80,00 | $ 80,00
Tee 2 PLG 4 [u] $ 50,00 | $ 200,00
CODOS 90° 3 PLG 1 [u] $ 80,00 | $ 80,00
CODOS 90° 2 PLG 2 [u] $ 50,00 | $ 100,00
REDUCCION 3 a2 PLG 2 [u] $ 40,00 | $ 80,00
BRIDAS SLIP ON,4 PLG 1 [u] $ 150,00 | $ 150,00
BRIDAS SLIP ON, 3 PLG 1 [u] $ 125,00 | $ 125,00
Gratas Metdlica 1 [u] $ 6,00 | $ 6,00
Total $ 9.219,32

(Fuente: Propia)

Costos de mano

Es un andlisis donde se toma en cuenta el personal, procesos de manufactura necesarios

para la fabricacion de la maquina.

Tabla 40. Costos mano de obra

COSTOS MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD UND [ COSTO UNIT |COSTO TOTAL

Supervisor 30 [hh] | $ 6,50 | $ 195,00
Armado 60 hh] |$ 550 $ 330,00
Soldador 60 hh] |$ 550 | $ 330,00
Pintor 16 hh] |3 500 $ 80,00
Corte por plasma 20 [m] $ 10,80 | $ 216,00
Perforado 12 [u] $ 250 $ 30,00
Total $ 1.181,00
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(Fuente: Propia)

Costos acabados

Se consideran los costos de pintura, consumibles de soldadura, discos de corte y desbaste,
necesarios para el acabado externo de la maquina, estos costos se los puede observar en
la tala 41.

Tabla 41. Costos acabados

COSTOS ACABADOS
DESCRIPCION CANTIDAD UND COSTO UNIT |COSTO TOTAL
Disco de corte 15 [u] $ 255|% 38,25
Disco de desbaste 20 [u] $ 255 | % 51,00
Elcetrodo 6011-1/8" 30 KG $ 285|% 85,50
Electrodo 7018 1/8" 10 KG $ 280|$ 28,00
Thinner 7 Gln $ 8,00 % 56,00
Pintura de esmalte color amarillo 3 Gln $ 2500 $ 75,00
Juntas de Soldadura 50 Juntas | $ 850 % 425,00
Total $ 758,75
(Fuente: Propia)
Costo toral de la maquina
Tabla 42. Costo total de la maquina
COSTO TOTAL
Costo Material $ 9.219,32
Costo Elementos/ equipos Normalizad{ $ 199.079,92
Costo mano de obra $ 1.181,00
Costo de acabados $ 758,75
Costo de disefio $ 2.000,00
Subtotal $212.238,99
Utilidad (10%) $ 21.223,90
Total $445.701,88

(Fuente: Propia)

En latabla 42, se indica que el valor total de la maquina es de $445.705.88, donde el mayor
costo esta en los y equipos elementos normalizados, no esta contemplado el valor de la
programacion de control, para poder que la maquina cumpla el ciclo de cierre y apertura

de valvulas cuando sea necesario.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

Tabla 43. Resultados obtenidos.

Resultados

Equipo/Maquina

Eliminador de cascarilla

Método utilizado

Hidraulico-Mecénico Chorro de Agua

Objetivo

Eliminar la cascarilla de la palanquilla mediante el uso de chorro de agua

Equipos/elementos mecanicos

Bomba reciprocante triplex

Marca National Oilwell Varco

Valvula de control

Marca Valv Trol 3000 [PSI]

Valvula de alivio

PSV Valwe/ calibrada para activarse a 2000 [psi]

Dampener de succion y descarga

Reducir las vibraciones en la succién y descarga

Boquillas Boquillas de aspersion plana/ cantidad 4
Datos del sistema/ Descaga de la bomba
Diamtro de tuberia D 2in Fluido Agua
Material SA-A106-Gr B Densidad de flujo 998 kg/m3
Schedule 160 Viscocidad cinematica | 0,001 Pa*s
Area 0,001484 Nimero de Reynolds | 1,62E+05
Rugosidad relativa 0,046 Tipo de flujo Turbulento
Presi6n punto 1 1862 [PSI] Velocidad de flujo 3,86 m/s
Presion punto 2 Caudal 20 m3/h
Elevacion punto 1 0
Elevacion punto 2 1,8 [m]

(Fuente: Propia)

El funcionamiento de la maquina para eliminar cascarilla mediante el uso de chorro de

agua, una vez definido los equipos mecanicos y de control manejan la siguiente secuencia:

Nota:

- Lavélvula de alivio se activa cuando se supere la presion de trabajo del sistema,

para evitar dafios de la bomba y precautelar el bienestar del operador o al area

donde se encuentre montada.

- La bomba reciprocante triplex 125 T-M4 se encuentra en funcionamiento todo el

tiempo.

1. Lavalvula de control (ON) esta conectada de manera paralela a la linea principal,

con el fin de que el flujo de la descarga de la bomba se direccione hacia un tanque

acumulador
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Flujo con direccién
a tanque ocumulodor

Vélvula de control

ON/OFF
—~ [ ——~
Flujo desde la Flujo con direccién al
descargo de la bombao cabezal descascarillador

Figura 48. Ciclo de funcionamiento de la maquina tuberia

(Fuente: propia)

La cabina protectora cuenta con un sensor de proximidad que activa al cabezal
porta boquillas, al sentir la presencia de palanquilla activa las boquillas, cerrando la
véalvula de control (OFF) y permitiendo que la direccién del flujo sea al cabezal porta
boquillas.

[T

Cabezal Sensor de proximidad

porta boquiHusB
‘—
Cabina protectora

47
Direccién de palanquilla
desde el horno hacia
lo cabina descascarilladora

/ﬂ

Figura 49. Funcionamiento del sistema descadillador/ desde la cabina

(Fuente: Propia)
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3. Unavez termina el paso de la palanquilla se desactivan las boquillas y la valvula de
control se activa (ON), y se cumple el ciclo de funcionamiento de la maquina para
eliminar la cascarilla.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El chorro de agua es el método mas utilizado para la limpieza de palanquilla, ya que permite
trabajar con la palanquilla en caliente, ademas, los equipos mecéanicos y de control son de

facil acceso.

El amortiguador de pulsaciones (dampener) es un elemento mecanico que evita la
cavitacion de las bombas reciprocantes debido a las pulsaciones que generan el
movimiento de sus pistones o émbolos, por lo que su uso es obligatorio en este tipo de

bombas.

En sistemas de alta presion la valvula de seguridad requiere ser instalada para el cuidado
de los equipos e instalaciones y la presion de activacion debe ser definida para su correcta

calibracion.

Para este tipo de maquinas, las boquillas deben ser de aspersion plana, ya que permite
tener una mejor limpieza superficial de la palanquilla, la distancia entre la punta de la

boquilla y la palanquilla debe ser minima, para evitar algun tipo de tratamiento térmico.

El &ngulo de la boquilla debe estar en un rango de 0 a 15° de inclinacion para obtener una

limpieza eficiente, al ser mayor pueden afectar en el funcionamiento de la mismas.

La cascarilla es eliminada por dos efectos térmicos e hidromecanicos, las gotas del chorro
de agua al entrar en contacto con la palanquilla caliente, se evaporan y debido a este efecto

se logra eliminar la cascarilla de la palanquilla.

4.2 Recomendaciones
Realizar un mantenimiento de las boquillas cada 2 meses, para la limpieza de los filtros

gue tienen internamente.

Utilizar un arrancador suave para el encendido de la bomba, debido a que permite proteger

al motor de la misma y al no tener que variar la velocidad en ningin momento.
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En caso de requiera mayor presion para eliminar las capas de 6xido de la palanquilla,

disminuir el didmetro del piston, hasta donde el catalogo de la bomba lo permita.

Es recomendable el uso de mangueras en la descarga y succién de la bomba, con el fin de

que ayuden a los amortiguadores a reducir las pulsaciones que genera la bomba.

Se recomienda realizar pruebas hidrostaticas bajo la norma ASME B31.3 vigente, para
comprobar que no exista la presencia de liqueos en la trayectoria de flujo y comprobar la

resistencia de la tuberia seleccionada para descarga de la bomba.

4.3 Lineas futuras

Realizar el estudio, del uso cuatro bombas en paralelo de un piston de accién simple, cada

bomba estaria a cargo de limpieza de una cara superficial de la palanquilla.

Para el disefio y construccion utilizar una valvula de control de 3 vias y 2 posiciones, para
que pueda ser instalada en la linea principal de descarga de la bomba y no de forma

paralela como en el disefio presentado en el presente trabajo de titulacion.
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Anexo 1: Casa de la calidad
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Muy negativa

(Fuente: Propia)
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Anexo 2: Factor de reduccion a la resistencia de la junta de soldadura W.
Table 302.3.5 Weld Joint Strength Reduction Factor, W

Component Temperature, T;, °C (°F)
<427 454 482 510 538 566 593 621 649 677 704 732 760 788 816

Steel Group (<800) (850) (900) (950) (1,000) (1,050) (1,100) (1,150) (1,200) (1,250) (1,300) (1,350) (1,400) (1,450) (1,500)
I Carbon Steel 1 1 1 1 1 1 1 I
CrMo 1 095 091 086 0.82 0.77 0.73 0.68 0.64
[Notes (1)=(3)]
CSEF (N+T) 1 0.95 091 0.86 0.82 077
[Notes (3)-(5)]
CSEF 1 05 05 05 0.5 0.5 0.5

[Notes (3) and (4)]
(Subcritical PWHT)
Autogenous welds in austenitic 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
stainless grade 3xx, and NOB8xx
and N066xx nickel alloys
[Note (6)]

Austenitic stainless grade 3xx and 1 0.95 091 0.86 0.82 0.77 0.73 0.68 0.64 059 0.55 05
NO0B8xx nickel alloys
[Notes (7) and (8)]

Other materials [Note (9)]

(Fuente: ASME B31.3.-2020)
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Anexo 3: Valores de coeficientes Y
ASME B31.3-2020

Table 304.1.1 Values of Coefficient Y for t < D/6

Temperature, °C (°F)

482 (900) 510 538 566 593 621 649 677 (1,250)
Material and Below  (950)  (1,000)  (1,050) (1,100)  (1,150)  (1,200)

I Ferritic steels 04 I 05 0.7 07 0.7 07 07 0.7
Austenitic steels 0.4 04 04 04 05 07 0.7 0.7
Nickel alloys 0.4 04 04 04 04 04 05 0.7

UNS Nos. N06617,

NO8800, NO8B10,

and N0O8825
Gray iron 0.0
Other ductile metals 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 04 0.4 0.4

(Fuente: ASME B31.3-2020)
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Anexo 4: Esfuerzo permisibles en funcién de la temperatura.
Numbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

Basic Allowable Stress, S, ksi, at Metal Temperature, °F [Notes (1), (4a)]

Type/

300 400 500 |[600 650 700 750 800 850 900 950 1,000 1,050 1,100 Grade Spec. No.

Carbon Steel — Pipes and Tubes
142 137 130 123 119 115 107 92 79 59 A134
142 137 130 |123 119 115 107 92 79 50 40 25 16 10 A45 A672
147 142 . w A25 API 5L
147 142 . . A25 API 5L
153 148 141 133 128 124 107 92 79 590 40 25 16 10 .. A179
160 160 .. a ol As3
160 .. w A A139
160 160 160 153 146 125 107 92 79 . . AsS87
160 160 160 |153 146 125 107 92 79 50 40 25 16 10 A As3
160 160 160 |153 146 125 107 92 79 50 40 25 16 10 A A106
160 160 160 |153 146 125 107 92 79 50 40 25 16 10 A A135
160 160 160 |153 146 125 107 92 79 50 40 25 16 10 FPA A369
160 160 160 |153 146 125 107 92 79 50 40 25 16 10 A API 5L
159 154 147 |138 133 125 107 92 79 59 . - A134
159 154 147 |138 133 125 107 92 79 50 40 25 16 10 ASO A672
177 171 163 153 148 143 130 108 87 59 . A134
177 171 163 153 148 143 130 108 87 59 40 25 . I A524
177 171 163 153 148 143 130 108 87 50 40 25 16 10 1 A333
177 171 163 153 148 143 130 108 87 50 40 25 16 10 1 A334
177 171 163 153 148 143 130 108 87 50 40 25 16 10 CASS A671
177 171 163 153 148 143 130 108 87 50 40 25 16 10 ASS A672
177 171 163 153 148 143 130 108 87 50 40 25 16 10 C55 A672

(Fuente: ASME B31.3-2020)
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Anexo 5: Catalogo de instalacion de boquillas.

The following apply to the
arrangement on the spray
header:

E=GC-D
C=cosy-B
B =5°10° or 15°

A = Spray length

B = Spray width

C = Spray width in roling
direction

0 = Owverlap

E = Morzle distance

h, = Vertical spray height

a = Naorzie spray angle

B = Angle of inclination

v = Offsat angle of the nozze
Bgainat pips roll axis

Spray length (A), Spray width (B, C), Overlap (D), Nozzle distance (E) at vertical spray
height (h,), Nozzle spray angle (=) and Angle of inclination ([})

Vertical Angle of Mominal nozzle spray angle a at p = 150 bar
e =
b= = 220 o= 26° a = 30° o =34° @ = 400

h, A elc|ofJele]c|o]ele]c]o]ele|c|eo|elelc]o]E
[mm] [mm] [mmy | [mm] | [mam | [rmm] | [mm] | jrmm] | [mm] | jmen) | [mm] | men) | [mm)] | [mm] | imm] | [men] | ime) | ] | imm) | mm] | mm] | mm]
50 [ 52 26 (25| - | - | a0 ] 20 | - [ - las|aa| - | - |2 as[ | - a7 |as]| 5 |4
75 78 a6 [as | - | - |43 |42 | 5 |ar |40 | a7 | 5 |42 |55 |52 | 6 |472| 67 | s | 7 |sa
100 | 104 a7 | a5 | 7 |38 | 56 | 54 | 5 |492 6 a2 | 5 |s72| 71 | 6o | 7 |gos|as |as| 8 | 77
125 120 57 |55 | 7 |482| 68 |66 | 7 |s0e|7a |75 | 7 |68 |a7 |84 | o | 75 |108|104| 10 | 24
150 | 155 gs |66 | 8 |58 | 8 |?a 7 | 71 |oea|oo| & | 82|03 ﬂg| o | oo 128|124 10 | 114
200 207 8o |86 | o | 77 | 106 | 102| 10 | 92 |122 (118 10 | 108|134 | 120 | 13 | 118|188 | 182 | 15 | 147

| 250 [ 259 11107 | 11 | o8 132]12& 10 [113 151 | 146 | 15 [ 131]) 186 1BC|I 15 | 145 | 200 | 202 | 15 | 187

(Fuente: LECHLER)
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Anexo 6: Catalogo valvula de control.
BULLETIN A-29

4” NORMALLY OPEN
BALANCED 2-WAY/2-POSITION VALVE

FOR WATER, 95/5, OIL OR OTHER LIQUIDS

The Valv-Trol 4" Normally Open Balanced 2-Way Valve

(Model D-1022) is our 4" Balanced 2-Way Valve in its normally open
configuration. (See Bulletin A-30 for 4" Normally Closed version.) This
valve is similar to our smaller Balanced 2-Way Valve (see Bulletin A-5),
35 PSI (2.4 Bar) air but comes standard with a steel body. This gives us great
recommended on flexibility in designing the valve to meet your exact requirements.

diaphragm

Standard model has 4-boit socket weld flanges.
" Compact to save money, as well as space, since extra
companion filanges are not needed. Other flanges available..

Other versions of this valve carry conservative
ratings up to 6,000 PSI (415 Bar).

Maintenance is simplified.
Can be fully serviced without removal from the line.

Port Max. Construction *

Mool Size PSt ¢ Cv Body | Replaceable Trim | Seals
D-1022-5 4" Ranged 3,300 (240 Bany | 133.0 Steel Hardened SS. | Buma N

*Consu® facsory for special requirements,

mmmm

Many parts of Valv-Trol Valves are interchangeable between the
'same size 2-way, 3-way, and check valves. This helpsyouto
reduce your spare parts inventory and allows us to maintain a more
‘compilete inventory for emergency availability and shorter lead times.

Our valves are all subjected to 100% pressure testing to ensure a
drop tight seal before we ship to our customers.

THE VALV-TROL COMPANY = 1340 COMMERCE DRIVE * STOW, OHIO 44224

Fhone: 800-457-2130 * Fax: (330) 080-2820 » E-mai: sales@valv-trol.com * www.vaiv-trol.com

11 The Vak-Trol Company. al rnghts reserved

(Fuente: Valv Trol)
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Anexo 7: Catalogo tuberias

Especificaciones Generales:

ASTM A 53 GRB: Conduccion fluidos y gases en
mineria, petroquimica, pescay
en general.

API 5L: Tubos para industria petrolera
ASTM A 106: Tubos para servicio a altas
temperaturas
Recubrimiento: Negro o galvanizado
Largo normal: 6,00 mts.
Acabado: Acero negro

e D
PROPIEDADES MECANICAS
RESISTENCIA MECANICA PUNTO DE FLUENCIA Elongacién %
Kg/mm? Psi Kg/mm? Psi M
42.2 60000 24.6 35000 30-35
COMPOSICION QUIMICA %
C Max | Mn | P Max | S Max
0.3 1.2 | 0.05 | 0.06
DIAMETRO | PROPIEDADES
INTERIOR EXTERIOR (D) ESPESOR (e) PRESION/PRUEBA PESO
pulg mm pulg mm pulg kg/em? Ib/pulg? kg/mts
12" 2130 0.84 373 0.14 60 850 162
3/4" 26.70 1.05 3.91 0.15 60 850 2.19
1" 33.40 1.31 455 017 60 850 323
11/4" 4220 1.66 4.85 0.19 134 1900 4.47
11/2* 48.30 1.90 5.08 0.20 134 1900 541
| o* 60.30 2.37 5.54 0.21 176 2500 748 |
212" 73.00 2.87 7.01 0.27 176 2500 11.41
| 3* 88.90 3.50 7.62 0.30 176 2500 1527 |
4 114.30 4.50 8.56 0.33 197 2800 22.31
6" 168.30 6.62 10.97 0.43 193 2740 42.56

(Fuente: Dipac)



Anexo 8: Catalogo Dampener (Amortiguador de pulsaciones)

ENGINEERING DATA

275 PSI PRESSURE RATING
Dtmensions (Inches)
Capacity (Gal) Model No. width Shell Helght Overall Helght Weight (Ibs)
S
1 P-1-275 10-1/2 10 10-1/4 70 |
e T T ™ e i3
E) P-5-275 16-1/4 1412 20-a/8 130
10 See Note
20 58-20-273 24 2034 27 430
NOTE: For 10-gallon units, use IP-10-1440 with ANSI 130 connections. For 1/2-gallon units, use IP-1/2-3000 with ANSI 130 connections.
1,440 P21 PRESSURE RATING
Ditmensions (Inches)
Capacity (Gal) Model No. width Shell Helght Overall Height Weight (Ibs)
w2 See Note
"1 1P-1-1440 10-2 10174 1012 75
~2-1/2 IP-2 1/2-1440 14 /4 13 1812 220
3 IP 3 1440 172 16 1/4 22172 aw
10 IP-10-1440 20174 2018 23 410
NOTE: For 1/2-gallon unit, see IP-1/2-3000 with ANS! 600 connections.
3,000 PSI PRESSURE RATING
Dimensions @inches)
Capacity (Gal) Model No. Width Shell Helght Overall Helght Weight (ibs)
12 JE12:3000 214 2 14 20
1 1P-1-3600 14 n 17 165 |
v Lo cac i TS Ty 1) v i)
E] 1P-3-3000 7 10-1/2 22-5/8 300
10 1P-10-3000 2138 21-1/4 27-1/2 708
6,000 P8I PRESSURE RATING
Dimensions (inches)
Capacity (Gal) Model No. Width Shell Height Overall Height Weight (ibs)
1 1P-1-6000 12-3/8 12-3/4 19 200
22 1P-2 1/2-0000 15-/8 15-1/4 21-1/2 330
5 1P-3-6000 20 17-1/2 23-3/4 00
10,000 PSI PRESSURE RATING
Dimensions inches)
Capacity (Gal) Model No. width Shell Helght Overail Helght Weight (ibs)
2-2 1P-2 1/2-10000 18 L] 22-1/2 520
5 1P-5-10000 22-/2 19-o/8 20 1160
THE HYDRIL IP Offering outstanding performance and a wide range of compatibility options, Hydril IP

ADVANTAGE dampeners/accumulators were designed specifically for industrial and production operations.

Combining efficiency and reliability with superior corrosion resistance, these are the dampeners of choice for surge absorption,

thermal expansion and hydraulic accumulator applications.

E—

(Fuente: Hydril)
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Anexo 9: Resistencia de valvulas y accesorios

TABLA 10.4 Resistencia en valvulas y accesorios expresada

como la longitud equivalente en didmetros de tuberia, L,/ D

Longitud equivalente en

Tipo didametros de tuberia L. /D
Vaivula de globo —totalmente abierta 340
Vélvula de angulo —totaimente abierta 150
Valvula de compuerta —totaimente abierta 8
—abierta % 35
—abierta % 160
—abierta % 900
Valvula de retencion —tipo oscilante 100
Vélvula de retencién —tipo bola 150
Valvula de mariposa —totalmente abierta, 2-8 in 45
—10-14in 35
—16-24in 25
Valvula de pie —tipo disco de vastago 420
Valvula de pie —fipo disco de bisagras 75
Codo estandar de 90° 30
Codo de 90° y radio largo 20
Codo de 90° para calle 50
Codo estandar de 45° 16
Codo de 45° para calle 26
Doblez de retorno cerrado 50
Te estandar —con flujo por ia linea principal 20
—con flujo por la ramificacion &0

(Reproducido con autarizacsdn de Crane Co, Flow of Fluids trough Valves, Fittings and Pipe,
articulo técnico ndm. 410, 2011. Todos los derechos reservados),

(Mott & Untener, Mecanica de fluidos, 2015)

(ASME, 2020)
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Anexo 10: Resistencia de contraccion y expansién subita.

TABLA 10.3A Coeficiente de resistencia —contraccién sabita—. Datos para la figura 10.8

Velocidad v,
o6ms  l2ms | 18ms  2.4mis 3 mis a.5mis & mis 9 mis 12 mis
0./D, 21 atts 6 fiis 8 fitis 10 ftis 15 fils 20 fiis 30 fiis 40 fiis
10 00 00 0.0 00 00 0.0 00 00 00
11 0.03 0.04 0.04 0.04 004 0.04 005 005 0.06
12 0.07 007 0.07 0.07 008 0.08 0,09 010 011
14 017 017 0.17 0.17 018 0.18 018 019 0.20
| 1e 0.26 026 0.26 0.26 02 | o025 025 025 024
18 034 034 T T 033 032 031 029 027
20 038 037 0.37 036 036 034 033 031 029
22 0.40 040 0.39 0.39 038 037 035 033 030
25 0.42 042 0.41 0.40 040 0.38 037 034 031
30 0.44 044 0.43 0.42 042 040 039 036 033
a0 047 046 0.45 045 044 042 041 037 034
50 0.48 047 0.47 0.46 045 0.44 042 038 035
100 0.49 048 0.48 0.47 046 045 043 040 036
%0 0.49 048 0.48 0.47 047 045 0.44 041 038

TAEBLA 10.3B Coeficiente de resistencia —ampliacién sibita—. Datos métricos

Velacidad vy, m/s
D,/D, 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 2.0 10.0

11 0.03 0.4 0.04 0.04 0.04 0.04 005 0.05 0.05 005 0.05

1.2 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 009 0.10 0.10 0.10

1.4 017 0.17 0.17 018 0.18 0.18 018 019 0.19 0.19 0.19
|18 026 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 025 0.25 0.25 0.25 024 |
18 0.34 0.34 0.34 0.33 0.32 0.31 031 030 0.29 029 0.28

20 0.38 0.38 0.37 0.36 0.35 0.34 033 033 0.32 031 0.30

22 0.40 0.40 0.39 0.38 0.37 0.36 035 035 0.34 0.33 0.32

25 0.42 042 041 0.40 0.38 0.38 037 036 035 0.34 033

30 0.44 0.44 043 042 0.41 0.40 039 0.38 0.37 0.36 0.35

40 047 046 045 0.44 0.43 042 041 040 0.38 037 0.36

5.0 0.48 0.48 0.46 0.45 0.45 0.44 042 041 0.39 0.38 0.37
10.0 0.49 048 047 0.46 0.46 0.44 043 042 041 040 039

0 0.49 049 047 047 0.46 0.45 044 043 042 041 0.40

0/ 0y —relacitn del didmetro de la tuberia mas grande sobre el didmetro de la tuberia més pequefia; v; —welocidad en la tuberia mas pequefia.
Furemte: Brater, Emest F., Horace W. King, James E. Lindell y C. Y. Wei. 1996. Handbook of Hydraiics, 7a. ed. Mueva York: McGraw-Hill, tabla 6-7.

(Mott & Untener, Mecanica de fluidos, 2015)
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