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RESUMEN

El estudio del flujo simultaneo de gas y de liquido a través de un conducto, es una
de las combinaciones de flujo bifadsico mas complejas que existen, su estudio experimental
contribuye de manera efectiva a la comprension de este fendmeno. Por otra parte, la
adquisicion de datos experimentales es necesaria para el desarrollo de modelos y
correlaciones que permitan cuantificar los parametros necesarios para el disefio de procesos
y equipos donde este tipo de flujo esté presente. En este trabajo especial de grado se ha
disefiado un banco de ensayos para el estudio de flujo bifasico isotérmico de gas y liquido
en tuberias, donde a través de una metodologia de disefio que comprende un estudio de
usuarios, tecnologias existentes, ambiente, espacio disponible, entre otros, se obtuvieron las
especificaciones de disefo y a través de técnicas creativas se definidé un concepto solucion
el cual fue desarrollado. Este banco se caracteriza por su versatilidad en cuanto a la
variacion del angulo de inclinacion, tipos de liquidos de operacion, caudales de operacion y

diametros de tuberias.
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Introduccion

INTRODUCCION

El estudio del flujo simultaneo de gas y de liquido a través de un conducto, es una
de las combinaciones de flujo bifdsico méas complejas que existen. Esto se debe
principalmente a la gran variedad de configuraciones relacionadas con la distribucion
espacial de ambas fases en la tuberia y a que la fase gaseosa es compresible. Estas
configuraciones espaciales se conocen como patrones de flujo.

El conocer el gradiente de presion, la fraccion volumétrica de liquido con
deslizamiento “liquid holdup” y el patrén de flujo existente durante el flujo de gas y de
liquido en tuberias es necesario para el disefio de sistemas que operen con flujo bifasico.
La necesidad de contar con disefios confiables en estos sistemas ha sido, durante los
ultimos 30 afios, lo que ha motivado el gran esfuerzo de investigacion, especialmente para
flujo de gas y de liquido.

El flujo bifésico es encontrado frecuentemente en la industria petrolera, quimica,
nuclear, en plantas termoeléctricas, etc. En la industria petrolera el flujo de dos fases a lo
largo del sistema de produccion puede ser cualquier combinacion de una fase de gas
natural, una fase liquida de hidrocarburo y una fase de agua, con caracteristicas unicas que
crean complicaciones que no se encuentran en otras industrias (Alarcon, 1998). El reto
asociado en investigacion y desarrollo en la industria petrolera es optimizar el disefio de los
diferentes componentes del sistema de produccion para reducir de manera significativa los
costos asociados a la construccidon y operacion de los mismos.

La explotacion de crudos pesados conlleva el uso intensivo de tecnologia, entre las
cuales se encuentra la tecnologia multifisica que abarca todos los aspectos de medicion,
bombeo y transporte de flujo multifasico. Las investigaciones relacionadas con el flujo de
gas y de liquido de alta viscosidad son escasas, particularmente en flujo horizontal, donde
inclusive son escasas para flujo de gas y de liquido de baja viscosidad para bajos nimeros
de Reynolds. La tecnologia asociada a los sistemas de produccioén con pozos horizontales y
los costos asociados a la instalacion y operacion de lineas de transporte de crudo, aunado a
que Venezuela posee el 21% de las reservas de crudo pesado (CP) y extrapesado (XP) en el
ambito mundial, representan un reto para la investigacion y desarrollo de nuevas
tecnologias en la industria petrolera venezolana particularmente en flujo bifasico de gas y

de liquido de alta viscosidad.
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La solucion rigurosa de las ecuaciones de conservacion para sistemas de flujo de
dos fases es muy compleja, debido al gran nimero de variables de flujo asociadas con
ambas fases y también por la complicada naturaleza del flujo. Los modelos de simulacion
existentes para el estudio de flujo bifasico han sido desarrollado o evaluados con datos
experimentales con un intervalo de operaciéon muy limitado

Para desarrollar o evaluar modelos de simulacidon robustos se requiere contar con
una base de datos experimentales con un amplio intervalo de aplicacion.

En el estudio de flujo bifésico; diversos investigadores asi como instituciones tanto
a nivel nacional (USB; PDVSA-Intevep) como internacional (Universidad de TULSA,
entre otras), han desarrollado diferentes bancos experimentales, donde todo pareciera
indicar que dichos bancos fueron construidos para obtener datos experimentales
especificos, sin hacer un estudio previo de la necesidad ni en cuenta aspectos ergondémicos,
ambientales entre otros, como lo sugieren diversos autores en cuanto a filosofia de disefio
se refiere.

Este trabajo especial de grado, ha seguido una metodologia integral del disefio, para
satisfacer una necesidad, logrando un banco experimental con la versatilidad de trabajar
con diferentes liquidos de operacidon, caudales, dngulos de inclinacién. Teniendo como

resultado los planos necesarios para iniciar su construccion.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se presenta una perspectiva general sobre flujo bifésico, el

problema en estudio, los objetivos y alcances del mismo.

1.1. ASPECTOS FUNDAMENTALES DE FLUJO BIFASICO

1.1.1. Flujo multifasico

Cuando se encuentran dos o mas fases diferentes o dos liquidos inmiscibles
fluyendo en un mismo conducto, el flujo se denomina flujo multifasico. La combinacion
entre fases diferentes genera una variedad de configuraciones de flujos multifasicos, el

problema en estudio se limita a flujo bifasico de gas y liquido.

1.1.2. Flujo de dos fases

El flujo de dos fases se refiere al flujo simultdneo a través de una tuberia o canal
conductor en cualquiera de las combinaciones: gas-liquido; gas-solido; liquido- so6lido.
(Alarcéon,1998).

La combinacién gas-liquido es la mas compleja, ya que combina caracteristicas de
una fase deformable y la compresibilidad de la otra; siendo ésta una de las combinaciones
con mas aplicacion en Venezuela, especialmente en la produccion petrolera.

(Alarcéon,1998).

1.1.3. Flujo de gas liquido

Existen basicamente tres tipos de flujo de gas-liquido que son de interés segiin una
clasificacion térmica, los cuales son:

» Flujo adiabatico, donde no existe transferencia de calor; como por ejemplo el
caso de transporte simultaneo de crudo y gas natural en la industria petrolera
desde el pozo hasta los separadores.

» Flujo con ebullicién convectiva, donde se transfiere calor a una tuberia con
liquido, cambiando de fase de liquido a vapor, por ejemplo en calderas
acuatubulares.

» Flujo con condensacion, sustrayendo calor a un vapor fluyente en una
tuberia, cambiando de fase de vapor a liquido, como en el caso de los
condensadores de refrigeracion.
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Al mismo tiempo, segun la configuraciéon geométrica, cada uno de estos flujos,
puede ser horizontal, vertical o inclinado. Ademas de ello, las fases pueden fluir
simultaneamente hacia arriba, hacia abajo o contraflujo.

Los sistemas de tuberia con frecuencia cuentan con variaciones significativas
geométricas: angulos de inclinacion, didmetro, rugosidad de las paredes del tubo y forma de
la seccion transversal, etc. Los ingenieros se enfrentan con requerimiento de analizar y
predecir las relaciones existentes entre tasas de flujo, pérdidas de presion y geometria del
tubo, para diferentes situaciones de flujo multifdsico que puedan presentarse en el

desempefio de un determinado proceso.

1.1.4. Variables utilizadas en flujo bifasico

En el caso de este tipo de flujo; se emplea una terminologia especial; donde algunos
de estos términos se emplearan durante el desarrollo del trabajo, entre estas se encuentran:

e Tasa de flujo volumétrico del flujo de mezcla Oy, [LY/T]:

Oy =0, +0, [1]

Donde Qp y Qg son las tasas de flujo volumétrico de liquido y de gas, respectivamente.

e Velocidad de la fase liquida U;, [L/T]:

v, 2 )
4,
e Velocidad de la fase gaseosa Ug [L/T]:
Us Lo [3]
Ag
Figura 1. Areas de seccién transversal de una tuberia por el gas y por el liquido.
e Velocidad de mezcla de fases Uy, [L/T]:
Uy=Ug +Ug [4]
o, 9o

Donde Uy, ) es la velocidad superficial del liquido y Ug, == es la

velocidad superficial del gas, y A es el area de la seccion transversal de la tuberia.
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e Fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento (liquid holdup) H;:
Se define como la fraccion de un elemento de volumen ocupado por la fase liquida,

cuando existe deslizamiento entre las fases.

H, ="t [5]

e Fraccion de vacio a:
Es la fraccion volumétrica que ocupa la fase gaseosa.

a= " [6]

Una de las diferencias entre flujo monofasico y bifasico es la distribucion de fases
en las tuberias, donde es posible establecer una clasificacion visual de patrones de flujo
para tuberias, tanto horizontales como verticales e inclinadas; los factores principales que
determinan el régimen de flujo en una tuberia que transporte flujo bifasico segin la Norma
PDVSA L-TP 1.5 (1994) son:

» Diferencia en las propiedades fisicas y velocidades de flujo de las dos fases.

» Diametro de la tuberia y accesorios.

» Direccion del flujo (ascendente, descendente u horizontal) y orientacion de
la tuberia (horizontal, vertical e inclinada).

1.1.5. Patrones de flujo

1.1.5.1. Tuberias horizontales

En la Figura 2 se muestra esquematicamente los diferentes patrones de flujo en
tuberias horizontales segiin Barnea et al (1980), cuando el liquido y el gas fluyen en un

mismo sentido:
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Figura 2. Patrones de flujo en tuberias horizontales y ligeramente inclinadas

Flujo estratificado: Ocurre a bajas velocidades superficiales bajas tanto de liquido
como de gas; donde ambas fases fluyen separadamente; segiin como se presente la
superficie de liquido se subdivide en estratificado liso y estatificado ondulado.

Flujo de burbujas: Ocurre a velocidades superficiales de moderadas a altas de
liquido y bajas a moderadas de gas; estas burbujas de gas tienden a flotar en la parte
superior de la tuberia; segin la velocidad superficial se subdivide en burbuja alargada y
burbuja dispersa.

Flujo tapon: Se manifiesta a velocidades superficiales intermedias tanto de liquido
como de gas, las burbujas alargadas de extremos redondeados se alargan, ocupando una
porcion mayor de la seccion transversal de la tuberia , separadas por tapones de liquido, y
donde el gas viaja a velocidades superficiales mayores a las del liquido.

Flujo anular: A velocidades superficiales altas de gas, el liquido fluye como una
pelicula anular a lo largo de las paredes, mientras que el gas fluye como un nucleo de alta
velocidad en el centro de la tuberia; en el caso que el flujo de gas sea relativamente baja, se
da el patron de anular ondulado, donde la mayoria del liquido fluye como pelicula al fondo
de la tuberia, a su vez que ondas inestables de liquido fluyen alrededor de la tuberia
humedeciendo su periferia.

Flujo neblina: Ocurre a altas velocidades superficiales de gas y entre bajas y

moderadas de liquido. Ambas fases estan intimamente mezcladas.
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1.1.5.2. Tuberias verticales.

El flujo bifasico en tuberias verticales no ha sido investigado tan extensamente
como en flujo en tuberias horizontales; ademas de ello, la mayoria de la informacién
disponible se encuentra para flujo vertical ascendente. Para tuberias en posicion vertical
(tanto ascendente como descendente), el régimen estratificado desaparece, y segun el
sentido del flujo se observan diferentes patrones de flujo, la siguiente figura muestra estos

patrones en sentido vertical ascendente segiin Alarcon (1998).

Vertical ascendente.

Enragjas
Filaerits do

Figura 3. Patrones de flujo en tuberias verticales y ligeramente inclinadas. Flujo ascendente.
Flujo de burbujas: Al igual que el caso horizontal; la fase gaseosa se distribuye en

forma de burbujas inmersas en la fase liquida continua.

Flujo tapon: A medida que la concentracion de burbujas aumenta debido a la
cantidad de gas, éstas se agrupan formando una sola cuyo didmetro suele aproximarse al de
la tuberia. El liquido ocupa el espacio de separacion entre burbujas consecutivas.

Flujo agitado: Con una mayor velocidad superficial de flujo, las burbujas que
formaban un tapon colapsan, resultando un flujo cadtico, espumoso y desordenado. La
pelicula de liquido desciende, pero debido al arrastre del gas, eventualmente es levantado,
provocando un movimiento oscilatorio.

Flujo anular: La pelicula de liquido se encuentra sobre la pared del tubo mientras
la parte central estd formada por gas. La superficie de la pelicula se rompe continuamente,

lo cual arrastra algunas gotas en la parte central de la tuberia.
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Flujo anular filamentado: Se forma una pelicula relativamente gruesa en la pared
del tubo, y se arrastra una cantidad considerable en el centro del canal; esta fase arrastrada

se aglomera formando largos filamentos irregulares.

Vertical descendente.

La Figura 4; se presenta una clasificacion de el flujo bifasico en tuberias, en un

sentido vertical descendente de flujo, segiin la norma PDVSA L-TP15 (1994).

[a} F]J.?:I

Tapin Ie Epmon Latilx

axbjearte Descanderte

Figura 4. Patrones de flujo en tuberias verticales y ligeramente inclinadas. Flujo descendente.
Flujo nucleo burbuja: En esta ocasion las burbujas migran hacia el eje de la tuberia

formando un nucleo de burbujas dispersas.

Flujo tapon burbujeante: Se caracteriza por la presencia de grandes burbujas; en el
extremo superior la burbuja es algo redondeada debido a su flotabilidad respecto al liquido;
mientras que el otro extremo forma una espuma a los lados, por lo que el liquido entre
ambos tapones sea burbujeante, disminuyendo hacia la parte redondeada del tapon siguiente
en sentido del flujo.

Flujo pelicula descendente: La superficie de la pelicula es ondulada y suele traer
algunas gotas de liquido en el nucleo. Existe una fuerte tendencia a que se desarrollen
algunas zonas secas en las paredes del tubo.

Flujo espumoso: Los tapones de gas son muy inestables y se unen al liquido,
formando espuma similar a los filamentos que se forman en el flujo ascendente.

Flujo anular: El liquido fluye hacia abajo como una pelicula anular con el ntcleo

de gas moviéndose a altas velocidades; el cual contiene algunas gotas pequeiias de liquido.
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1.1.5.3 Flujo inclinado

En la practica es dificil encontrar tuberias netamente horizontales o pozos netamente
verticales, presentdndose tuberias inclinadas en un mayor o menor angulo o pozos
desviados de la vertical en un grado determinado (Lafranchi, 1993).

Entre los primeros investigadores que evaluaron este tipo de flujo fueron Brigham y
Flanigan a finales de la década de los cincuenta; para una tuberia inclinada
aproximadamente 12 grados.

El estudio del flujo inclinado comenzé en la década de los 80 (Alarcon,1998); en el
caso de inclinaciones pequefias a partir de la horizontal, los patrones de flujo son muy
similares a los obtenidos por el flujo horizontal; con inclinacidén hacia abajo, existe una
tendencia hacia patrones estratificado y ondulado, mientras que con una inclinacion hacia

arriba, es comun encontrar burbujas alargadas o tapones.
1.2.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El estudio del flujo simultaneo de gas y de liquido a través de un conducto, es una
de las combinaciones de flujo bifdsico mas complejas que existen. Esto se debe
principalmente a la gran variedad de configuraciones relacionadas con la distribucion
espacial de ambas fases en la tuberia y a que la fase gaseosa es compresible. Estas
configuraciones espaciales se conocen como patrones de flujo.

El conocer el gradiente de presion, la fraccion volumétrica de liquido con
deslizamiento “/iquid holdup” y el patrén de flujo existente durante el flujo de gas y de
liquido en tuberias es necesario para el disefio de sistemas que operen con flujo bifésico.
La necesidad de contar con disefios confiables en estos sistemas ha sido, durante los
ultimos 30 afios, lo que ha motivado el gran esfuerzo de investigacion, especialmente para
flujo de gas y de liquido.

La solucién rigurosa de las ecuaciones de conservacion para sistemas de flujo de
dos fases es muy compleja, debido al gran nimero de variables de flujo asociadas con
ambas fases y también por la complicada naturaleza del flujo. Sin embargo, se han
desarrollado modelos de flujo para sistemas que operen con bifasicos independientes del
patron de flujo existente. Entre estos modelos se encuentran el denominado modelo de

flujo homogéneo, el modelo de flujo separado, los modelos de correlacion. Otra tendencia
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son los llamados modelos mecanicistas en los cuales se determina el patréon de flujo y
posteriormente se aplican modelos hidrodinamicos a cada patron de flujo.

Todos estos modelos son desarrollados o evaluados con datos experimentales y el
intervalo de aplicacioén de los modelos esta intimamente ligado al intervalo de operacion de
los datos experimentales.

Diversos investigadores han desarrollados bancos de ensayos para estudiar
experimentalmente la hidrodindmica de flujo bifasico de gas y de liquido en tuberias
(Johnson y Abou-Sabe, 1952; Reid et al, 1957; Hoogendoorn, 1959; Beggs y Brill, 1973;
Nguyen y Spedding, 1977, Weisman et al., 1979; Mukherjee y Brill, 1985; Hart et al.,
1989; Chen et al., 1997; Grolman et al., 1997; Chien et al., 1997; Asheim y Grodal, 1998;
Woods et al., 1998; Badie et al., 2000; Lee et al., 2001).

Sin embargo, en todos los casos, el intervalo de operacion de los experimentos es
muy limitado y generalmente se circunscriben al estudio de flujo intermitente utilizando
como fluidos aire y agua. Adicionalmente, en el desarrollo de los bancos de ensayos
presentados en la literatura especializada, no se evidencia la aplicacion de una metodologia
de disefio adecuada que se fundamente en un estudio real de la necesidad lo cual conduciria
a la construccién de mejores prototipos (Tablante, 1988; Ullman, 1997; Sanz y Lafargue,
2002; Cross, 2002).

Por estas razones, en la Unidad Docente y de Investigacion de Transferencia de
Calor en el area de flujo multifasico, se requiere diseiar un banco de ensayos para estudiar

flujo bifasico isotérmico de gas y de liquido en tuberias.

1.3.0BJETIVOS Y ALCANCES
1.3.1. Objetivos

1.3.1.1.0bjetivo General
Disenar un banco de ensayos experimental para el estudio de la hidrodindmica de
flujo bifésico isotérmico bicomponente de gas y de liquido en tuberias.
1.3.1.2. Objetivos especificos

» Realizar un andlisis comparativo de diferentes tipos de bancos de
ensayos presentados en la literatura especializada utilizados para el

10
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estudio experimental de flujo bifasico bicomponente de gas y de liquido
en tuberias.

» Estudiar a los usuarios y los aspectos ergonémicos relacionados con la
construccion del banco de ensayos.

» Establecer las especificaciones del banco de ensayos a disefar.

» Proponer los conceptos solucion y realizar su evaluacion sobre la base de
criterios previamente establecidos.

» Seleccionar los componentes constructivos y la instrumentacion.

» Analizar las cargas y calcular los esfuerzos a los que estara sometido el
banco de ensayo propuesto.

» Seleccionar los materiales y procesos de manufactura.

» Elaborar los Planos correspondientes al disefio elaborado.

1.3.2. Alcances

Analisis comparativo de diferentes tipos de bancos de ensayo.

Realizar una amplia revision bibliografica en la literatura especializadas para
identificar trabajos de investigacion relacionados con en el estudio experimental de flujo
bifasico bicomponente de gas y de liquido en tuberias y seleccionar los trabajos que
describen los bancos de ensayos utilizados. Posteriormente, elaborar fichas técnicas,
identificado los diferentes componentes, funciones de cada uno, materiales de construccion,
dimensiones, instrumentos de medicion, entre otros.

Estudio de usuarios y de aspectos ergonomicos relacionados con la construccion
del banco.

Para realizar el estudio de usuarios y considerar los aspectos ergondmicos
relacionados con la construccion del banco de ensayos a desarrollar en esta investigacion,
se realizaran visitas de usuarios a diferentes centros de investigacion en el pais donde
existen bancos de ensayos utilizados en estudios experimentales afines para identificar los
posibles tipos de usuarios, analizar su conducta y definir los parametros antropométricos
caracteristicos de los mismos.

Establecimiento de las especificaciones del banco de ensayos a diseiiar

En funcion de las necesidades concernientes a la investigacion propuesta se
estableceran los requisitos principales que deben poseer los conceptos solucion a proponer
sobre la base de su funcionalidad, seguridad, facilidad de operaciéon y mantenimiento,

espacio, impacto ambiental, vida util, entre otros.

11
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Proposicion de los conceptos solucion’ y evaluacion de los mismos

Aplicar tormentas de ideas en reuniones de trabajo conformadas por grupos
interdisciplinarios para definir diferentes conceptos solucion. Posteriormente, Evaluar los
conceptos solucion propuestos utilizando criterios ponderaros previamente establecidos en
el punto anterior para seleccionar el concepto solucion final.

Seleccion de los componentes constructivos y del sistema de instrumentacion

Una vez escogido el concepto solucion final se seleccionard la instrumentacion y los
componentes constructivos de la diferente estructura que conformaran el banco de ensayos,
indicando su ubicacion especifica.

Analisis de las cargas y cdlculos de esfuerzos

Una vez seleccionados los diferentes componentes constructivos, estructuras,
instrumentos y accesorios que conformaran el banco de ensayos, se realizara un analisis de
cargas y se evaluaron los esfuerzos a los cuales estard sometido el mismo.

Seleccion de materiales y procesos de manufactura

Paralelo al andlisis de cargas realizado en el punto anterior se seleccionaran, de
catalogos técnicos especializados, los diferentes accesorios y los materiales de construccion
adecuados para la fabricacion de las estructuras y de los soportes del prototipo, asi como
también, los procesos de manufactura de los diferentes componentes del banco de ensayos.

Elaboracion de planos

Se elaborara un plano general y planos detallados de los diferentes sistemas que

conformaran el banco de ensayos propuesto de acuerdo a las normas COVENIN.

1 . Concepto solucion: Es la idea que concibe la solucion a un problema considerando 12
los diferentes requerimientos involucrados



Andlisis de tecnologias existentes

CAPITULO II

ANALISIS DE TECNOLOGIAS EXISTENTES

En este capitulo se han seleccionado algunos bancos, cuyas tecnologias fueron
desarrolladas tanto nacional como internacionalmente. La finalidad de esta investigacion es
determinar los parametros mas importantes empleados en el disefio de los diferentes bancos
de ensayos, que incluyan aspectos operativos, instrumentacion, ergonomia, medio
ambiente, entre otros; ademas de establecer un orden cronologico en los distintos modelos
de bancos, para asi determinar los cambios significativos con el tiempo e indagar sobre las

posibles causas de dichos cambios.
2.1. TECNOLOGIAS FORANEAS

Se ha distinguido un total de 8 bancos, provenientes de una revision bibliografica de
60 bancos, cuya historia abarca desde el afio 1952 hasta el afio 2003, de los cuales 32 son
solo horizontales(53%) ;16 s6lo verticales (27%) , y 12 (20%) inclinados (algunos de ellos
con inclinacion variable), de estos 60 bancos; 29 (48%) fueron disefiados para estudiar el
fenomeno de transferencia de calor, mientras que los 31 (52%) restantes son isotérmicos.
Las siguientes fichas han sido seleccionados en funcion en la medida de lo posible de un
banco por década y especialmente aquellos que estudian el fenomeno de flujo bifasico gas

liquido en tuberias.

0
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Figura 5. Diagrama arreglo experimental banco N° 1.
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FICHA #1 |
Autor/productor | H. A. Johnson y A. H. Abou-Sabe
Historia 1952
Dimensiones Diametro interno de tuberia: 2.54cm; longitud de desarrollo:70D;
longitud seccién de pruebas: 188D
Material Seccidn de pruebas de bronce; seccion de observacion vidrio.
Liquido Agua
Gas Aire
Peso ND
Manufactura ND
Funcionamiento | Trabaja a razones de flujo de gas de 0 a 0,021sm’/h (0 a 45 scfm) y
liquido de 1,26x10* a 0,0018 m’/s (2 a 30 GPM); presiones de 0 a
345 kpa (1 a 50 psig); temperaturas de 21 a 60 °C (70 a 140°F);
suministro de aire seco que pasa a través de un rotdmetro; agua desde
el tanque a un filtro, luego a un desaireador, con rotdmetros
determinan el caudal; aire y agua mezclados en una “T” estandar,
luego la mezcla pasa a seccion de pruebas, determinando caidas de
presion y temperatura; mezcla es separada en un separador ciclonico;
aire liberado a la atmoésfera y agua de vuelta al tanque de suministro.
Tipo Horizontal
Banco N°
\
. \
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Figura 6. Diagrama arreglo experimental banco N° 2.
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FICHA #2 |

Autor/productor | Alvydas A. Kudirka; Richard J. Grosh y Peter W. Mcfadden

Historia 1965

Dimensiones Didmetro de 1,587 cm. (5/8”); longitud de desarrollo 17.6D, longitud
de seccion de pruebas 17.6D.

Material Seccion de calentamiento y pruebas de bronce; cubierta con aislante
de fibra de vidrio, seccidon de observacion plexiglas.

Liquido Mezcla de agua con alcohol etilico

Gas Aire

Peso ND

Manufactura Se soldaron 9 termocuplas para determinar la temperatura de pared;

se utilizoé le técnica de cementado de 6xido de cobre para fijar 8
termocuplas de alambre a través de tubings ceramicos, para medir la
temperatura interna de pared.

Funcionamiento | La presion de operacion va de 103 a 119 Kpa (15 a 19 psig); liquido

Tipo

bombeado a través de intercambiador de calor y medido su caudal
con placas de orificios; Aire comprimido, filtrado, caudal
determinado por placas de orificio, inyectado a lo largo de un tubo
poroso en la seccién de pruebas; luego la mezcla bifasica pasa a la
seccion de calentamiento; al salir de esta seccidon se puede observar la
mezcla y retornar al tanque de suministro de liquido, por caida libre
se da la separacion.

Vertical

Banco N°3

4. pd | /
e PR T
\b‘? N —ACRYUC TEST PR
. R

Figura 7. Diagrama arreglo experimental banco N° 3.
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FICHA #3 |

Autor/productor | H. Dale Beggs; James P Brill

Historia 1973

Dimensiones Didmetros de 2.54 y 3.81 cm. (1 y 1.5 pulg.). Longitud de seccion de
pruebas 540D y 360D para cada diametro.

Material Recorrido de fluidos en tuberias de acero, estructura de apoyo de
aluminio y seccion de pruebas en acrilico transparente.

Liquido Agua

Gas Aire

Peso ND

Manufactura ND

Funcionamiento | Trabaja con caudales de gas de 0 a 0,098 m’/s (0 a 300 MscfD) y de
liquido de 0 a 0,0018 m*/s (0 a 30 gpm) y con presiones absolutas de
241 a 655 Kpa (35 a 95 psi); variando los caudales de liquido y gas
para observar los distintos patrones de flujo. Estructura de aluminio
montada sobre un riel, cuyo centro de la estructura es elevado/bajado
por un montacargas para cambiar el dngulo de inclinacidén. Aire pasa
por compresor reciprocante y una valvula reguladora; liquido
almacenado en tanque intercambiador de calor, a través del cual pasa
el gas para igualar las temperaturas, agua por una bomba centrifuga y
pasa por una reguladora by-pass. La mezcla se hace en una T; para
hacer la pruebas, para medir caidas de presion se utilizaron
transductores de presion (usados mas que los mandémetros) cuya
salida es alimentadas a amplificadores de senal, el holdup se mide
cerrando las vélvulas actuadoras sobre esta seccion; luego de hacer
las pruebas (45 minutos cada una aproximadamente), se procede a
separar la mezcla y ventear el aire a la atmosfera.

Tipo Inclinado

Banco N° 4

; ® Q R-45m
@/E;r:rc with
O Stroboscope |
—— - Thermometer |
Tl 0~ Prototransistors @ i
T T i
Dvertiow |

Water_ . Meter @

| . 0.6m| J

V== ; Tank
‘:'/ J__.—_J'J

Liguid Velocity Meter

Fressure

Pressure reduction
valves

Figura 8. Diagrama arreglo experimental banco N° 4.
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FICHA #4 |

Autor/productor | Kjell H. Bendiksent.

Historia 1984

Dimensiones Didmetros de tuberia de 1.92; 242 y 5 cm., y con longitudes de
desarrollo de 208D en la tuberia de 1.92cm y con 6 <0°. Para la
tuberia de 2.42cm una longitud de desarrollo de 413D en el caso
-30<0<45° de 289D si 6>60°. Por ultimo para la tuberia de Scm la
longitud desarrollo es de 80D si 0<60° donde 0 es el angulo de
inclinacion.

Material La seccion de pruebas de acrilico transparente, que se encuentra
soportado por una barra de aluminio pivotada en el centro.

Liquido Agua

Gas Aire

Peso ND

Manufactura ND

Funcionamiento | Antes de ser mezclado con el aire; se determina la presion del agua;

Tipo

el aire a presion es inyectado a la corriente de agua; para las pruebas,
la velocidad promedio de liquido para D=1.92cm y 2.42cm la
velocidad superficial se encuentra entre 0.30 y 5 m/s; para D=5cm
entre 0.15 y 1.15 m/s., estd provisto de tanque de reboso a la salida
para amortiguar cambios pequefios de presion. Respecto a
instrumentacion cuenta con cuatro sets de emisores, diodos
detectores, transitores estan posicionados diametralmente con la
superficie exterior del tubo, y cada uno conectado a un circuito
electronico. Presion y temperaturas medidas a la entrada y salida de
la seccion de pruebas. La fraccion de vacio en la burbuja puede ser
obtenida de las fotografias.

Inclinado

Banco N° 5
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Figura 9. Diagrama arreglo experimental banco N° 5
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FICHA #5 |

Autor/productor | Yin-Pang Ma, Nien-Mien Chung; Bau-Shei Pei and Wei-Keng Lin

Historia 1991

Dimensiones Didmetro de tuberia de 5 cm.

Material Seccion de pruebas de acrilico transparente.

Liquido Agua 0 aceite

Gas Aire

Peso ND

Manufactura ND

Funcionamiento | Trabaja con caudales de hasta 0,006 m’/s (400 1/min) de liquido y
hasta 0,003 m®/s (200 1/min) de gas, el banco consiste en sistema de
suministro de agua y aire, sistema de control y medida de flujo,
valvula cierre rapido. La tasa de flujo de agua y gas son controladas
por valvulas de control manual. Los transductores de presion
diferencial y orificios son usadas para medir la rata de flujo de gas y
agua, respectivamente. Se emplea un método de determinacion de
impedancia de la mezcla para determinar la fracciéon de vacio. La
salida del circuito es directamente adquirida por una computadora
IBM personal a través de una tarjeta convertidora de analdgico a
digital.

Tipo Inclinado

Banco N° 6
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Figura 10. Modificacion banco N° 6 en el afio 2000.

18



Andlisis de tecnologias existentes

FICHA #6 |

Autor/productor | Este banco ha sido desarrollado en la Universidad de Tulsa y ha sido
usado en distintas ocasiones por distintos grupos de investigadores;
entre ellos Kazuloshi Minami y Ovadia Shoham; X. T. Chen, X.D.
Cai y J.P. Brill; y por ultimo Eissa Al-Safran

Historia Algunos de los registros de su utilizacion y modificaciones en 1993;
1994; 1997 y 2000.
Dimensiones Para las pruebas de afios 1993; 1994 y 1997 se utilizé un didmetro de

7.79 cm. (3 pulg.) Para el afio 2000, se vio modificado a uno de 5,08
cm. (2 pulg.). Con longitud de desarrollo para los afios 1993 y 1994
de 818D. Para el afio de 1997 la longitud de desarrollo es de 2900D;
para el 2000 longitudes de desarrollo y seccion de pruebas de 1254D
y 140D respectivamente.

Material Tuberias de acero y PVC transparente para pruebas.
Liquido Afios 1993; 1994 y 1997 kerosene; afio 2000 aceite mineral.
Gas Aire

Peso ND

Manufactura ND

Funcionamiento | En el caso de los afios 1993 y 1994; el deslizamiento del liquido,
velocidad traslacional y cambios en los patrones de flujo
monitoreados por 4 estaciones de medicion de 3 m c/u instaladas a lo
largo de la tuberia; la tuberias horizontales, ademas de contar con un
sistema de adquisicion de datos computarizados. Para el afio de 1997
se eliminaron dos estaciones de medicion. El flujo de gas medido con
dos medidores orificio dependiendo de la tasa de flujo; el flujo de
liquido con un medidor turbina, la mezcla se hace en una T. Equipado
con transductores de presion y presion diferencial; dos sensores
capacitivos de holdup, una regla con una exactitud de Imm fue
agregada afuera de la pared en la primera seccion de PVC
transparente para medir la fraccion de la pared que estaba
humedecida con la pelicula de liquido. El software utilizado en este
caso es labVIEW ™ la adquisicion de data también es computarizada.
En el afio 2000 se tiene un total de 6 estaciones de medicion; la
seccion de pruebas de horizontal fue modificada para pequefias
inclinaciones; entre -2 y 2° respecto a la horizontal. aire fue
suministrado por un compresor de dos etapas, el procesamiento de
los datos en un programa de visual Basic®

Tipo Horizontal e inclinado (hasta 2°)
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Banco N°7
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Figura 11. Diagrama arreglo experimental banco N° 7
FICHA #7
Autor/productor | L.B. Fore, L.C. Witte y J.B. MCQuillen.
Historia 1997
Dimensiones Tuberia de didmetro 2.54 cm.; y longitud de desarrollo 52D.
Material Seccion de calentamiento de cobre con bridas de nylon, y la salida de
acrilico claro.
Liquido Agua y solucion acuosa al 50% de glicerina
Gas Aire
Peso ND
Manufactura Bridas al final de la seccion de calentamiento maquinadas para hacer
suave la transicion al resto de tuberia
Funcionamiento | La velocidad superficial de gas se encuentra alrededor de 0.4 m/s; y
de liquido por 0.54 m/s; las presiones 6900 Pa y temperaturas entre
22 y 30 °C. El liquido es bombeado al tanque de alimentacion por una
bomba; mientras que al circuito entra gracias a un piston de aire en el
tanque de alimentacion, aire previamente comprimido se encuentra
en botellas. La tasa de flujo liquido fue medido con un medidor de
flujo turbina; y la rata de flujo de gas con una placa orificio. El
liquido entra a la seccion de pruebas a lo largo de la periferia interna
del tubo a través de una ranura anular en el mezclador liquido gas.
Para las pruebas existen 2 tomas de presion diferencial, la fraccion de
vacio medida con una sonda de conductancia con alambres paralelos.
Aguas abajo de la seccion de pruebas liquido y gas entran a un
separador, donde el gas es venteado y el liquido colectado para
reciclar.
Tipo Horizontal
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Banco N° 8

Figura 12. Diagrama arreglo experimental banco N° 8

FICHA #S |

Autor/productor | G. Hetsroni, D. Mewes, C. Enke, M. Gurevich, A. Mosyak, R.
Rozenblit.

Historia 2003

Dimensiones Diametros de tuberia de 4.92 y 2.5 cm.; las longitudes de desarrollo
son 152D y 300D respectivamente; mientras la seccion de pruebas
corresponde a 217D y 428D respectivamente. Longitud de
calentamiento 4D. y de espesor 0.05 mm.

Material Acero inoxidable, pléstico para observacion de vidrio.

Liquido Agua

Gas Aire

Peso ND

Manufactura ND

Funcionamiento | Se tienen velocidades superficiales de gas para D=4.92cm de 20m/s y
para D=2.5cm entre 24 y 55 m/s; y de liquido para D=4.92cm de
0.005 a 0.03 m/s; y para D=2.5cm de 0.016 a 0.17 m/s. Los
experimentos fueron conducidos en dos circuitos idénticos con dos
tubos de diametros diferentes. El agua suministrada desde un tanque
a través del circuito por medio de una bomba. Liquido regulado por
una valvula y medido; El aire suministrado por un compresor,
regulado por una valvula y medido por un transductor de velocidad
de aire; a continuacion la seccion de longitud inclinada la cual
contiene; longitud de desarrollo; y la seccion de salida de tubos de

21



Andlisis de tecnologias existentes

Tipo

plastico. La seccion visual de vidrio colocada entre la seccion de
desarrollo y la de calentamiento. La camara de video de alta
velocidad para grabar los patrones hidrodindmicos en el tubo
inclinado. La seccion de calentamiento enrollada en forma de tubo
del mismo didmetro interno de las pruebas, suministrada una
conexion eléctrica especial. Para la secciéon de visualizacion la
iluminacién fue provista por un set de ldmparas de haldégeno de
500W. Un radidémetro IR fue usado para investigar patrones térmicos.
Los patrones de flujo en alto fluyjo compartido aire-agua fue
investigado usando tomografia conductiva.

Inclinado (8°)

2.2. TECNOLOGIAS LOCALES

Para hablar de algunas tecnologias desarrolladas en el pais, se hace una descripcion

de tres bancos existentes en Venezuela; dos de los cuales pertenecen a PDVSA-Intevep; y

el otro de ellos a la Universidad Simon Bolivar.

Banco N°9

© . ,
A
- | D © SEPARACION
' PR / 6P :
A oy, /& | [ LEvENDA
@ / @ TRANSMISOR DE FLUJO
SENALES AP ‘ TRANSMISOR DE PRESION

RAPIDAS 016 ‘

0 TRANSMISOR DE TEMPERATURA
& |
{ @ @L @ TRANSAISOR CAIDA DE PRESION

@ i (Fg TRANSMBGOR PIEZOELECTRICO

Figura 13. Banco PDVSA-Intevep. Edificio Norte 6
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FICHA #9 |

Autor/productor | ND

Historia ND

Dimensiones Didmetro de tuberia de liquido entre 5.08 y 7.62cm (2 y 3 pulg.); y el
diametro de la tuberia de gas entre 1.27 y 5.08cm (1/2 y 2 pulg.)
debido a restricciones de instrumentacion y disposicion de valvulas.
La seccion a partir de la mezcla y la de pruebas es de 5.08cm;
longitud de desarrollo 881D, longitud de pruebas 134D ubicada a una
altura de 2.17m sobre la plataforma del primer piso del laboratorio de
Norte 6.

Material Linea de desarrollo de flujo bifasico, tuberia de acero al carbono,
seccion de pruebas, plexiglas®.

Liquido Aceite Mineral

Gas Aire

Peso ND

Manufactura ND

Funcionamiento | Aire comprimido se obtiene mediante un compresor de tornillo
lubricado de dos etapas, este flujo puede medirse mediante una placa
de orificio (FT-003) 6 a través de un medidor de vortice (FT-02),
aguas arriba de la estacion reguladora de presion que controla el
caudal de gas a inyectar. Presion y temperatura medida con
transductores de presion (PT-04,PT02) y uno de temperatura (TT-03)
instalado en la linea de flujo. Liquido almacenado en tanques enviado
a la linea de flujo mediante dos bombas de desplazamiento positivo
de engranajes internos, donde la densidad y flujo masico se miden a
través de dos sensores. La presion se mide en la succion, descarga y
al final de suministro de liquido. Para la seccion de pruebas, se mide
presion en la entrada, la mitad y al final con transmisores de presion
puntual y diferencial, también cuenta con transmisores de presion
diferencial de alta velocidad. Tres valvulas sincronizadas de cierre
rapido, para determinar por relaciones volumétricas el contenido de
liquido atrapado. Para la adquisicion de datos cuentan con el software
LabVIEW™. Una vez que la mezcla sale de la seccion de pruebas,
puede o bien pasar directamente a los tanques 6 a un separador.

Tipo Horizontal
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Banco N° 10
Sececion de Recirculacion
Seccion de alimentacian y control =
3
£ 3
w. .
¥ Seccion de alimentacidn y control de Liquida o
: ] faa=re R
o Mozcado
Figura 14. Banco PDVSA-Intevep. Edificio Norte 4
FICHA #10 |
Autor/productor | ND
Historia ND
Dimensiones Didmetro de la tuberia de suministro de aire 1.27cm (2 pulg.),

Material

Liquido

Gas

Peso
Manufactura
Funcionamiento

diametro de la tuberia de suministro de liquido 2.54 cm. (1pulg.);
seccion de desarrollo y pruebas de 2.54 cm. (1pulg.); longitud de
desarrollo 120D; seccion de pruebas en posicion horizontal de 315D.
El apoyo de la seccion de pruebas se realiza sobre pedestales que se
fijan sobre un riel de 12 m de longitud.

El liquido pasa a través de tuberia de PVC, la seccion de pruebas esté
constituida por una tuberia flexible de tygon, transparente para
observacion.

Aceite mineral.

Aire

ND

ND

El aire comprimido se toma de una de las lineas de aire comprimido,
pasando por una trampa de liquido y una trampa de sélidos, luego
por un controlador de presiéon manual a través de una valvula de
aguja, dicho caudal se mide a través de un transmisor de presion
diferencial asociado a una placa de orificio, temperatura con un RTD
y la presioén con un transmisor de presion manomeétrica, antes de la
mezcla. El liquido es bombeado desde el tanque, y cuya velocidad es
regulada mediante un variador de frecuencia, donde se mide tanto
caudal como densidad. La mezcla se hace en una “T” de mezclado.
La seccion de pruebas puede adaptarse a la configuracion geométrica
deseada, moviendo los pedestales y pestaiias, éstas tltimas sirven de
guia para una lamina de acero que sujeta la tuberia; se mide
temperatura mediante un RTD y presion a través de un transmisor de
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presion, la caida de presion se mide utilizando un transductor de
presion. A la salida de la seccion de pruebas, la mezcla se vierte al
tanque de almacenamiento, abierto a la atmosfera, donde se separa
por gravedad o segregacion de las fases.

Tipo Geometria variada
Banco N° 11
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Seccion de Pruchas
Figura 15. Banco de Pruebas Universidad Simén Bolivar.

FICHA # 11 |

Autor/productor | ND

Historia ND

Dimensiones La tuberia de pruebas tiene un diametro de 2.54cm (1 pulg.), longitud
de desarrollo 59D; y seccion de pruebas 270D. La Union de tuberia
ascendente y descendente por tuberia en forma de “U” invertida de
5.08 cm. (2 pulg.).

Material Seccion de pruebas de PVC transparente.

Liquido Aceite

Gas Aire

Peso ND

Manufactura ND

Funcionamiento | El banco de pruebas que puede girar de 0° a 90°. Una bomba de
cavidad progresiva, succiona el liquido viscoso a través del tanque de
alimentacion; un compresor suministra el aire, regulando el flujo de
gas a través de una valvula de aguja; la mezcla se realiza en una “Y”,
la mezcla hace un recorrido ascendente pasando por dos valvulas
solenoide, luego desciende pasando al igual que el flujo ascendente
por dos valvulas solenoides, a continuacion llega a un tanque pre-
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separador y por efecto de gravedad el liquido viscoso pasa al tanque
de alimentacion. Las vélvulas solenoides se cierran para atrapar el
liquido viscoso tanto en la linea ascendente como en la descendente.
Tipo Inclinado

2.3. SINTESIS DEL CAPITULO

Luego de hacer este estudio por las diversas tecnologias existentes a lo largo de
distintas €pocas, se ponen de manifiesto algunos aspectos; entre ellos el empleo de agua-
aire como mezcla principal; secciones de pruebas cuyos diametros se encuentran entre
menos de 2,54 cmy 7,62 cm (1 y 3 pulg.) siendo el menor de ellos 1,27 cm (}2”) y el mayor
de ellos 7,62 cm (3 pulg.) ; el fendmeno térmico también ha sido objeto de estudio para
diversos investigadores. EIl uso de materiales donde se destaca al principio el uso del
acrilico transparente para secciones de observacion, pasando por materiales como PVC,
vidrio, y dultimamente el uso de polimetilmetacrilato (PMMA), mejor conocido
comercialmente como Plexiglas®.

En cuanto a instrumentacion se refiere, existe una diversidad de equipos para medir
caudal distintas pruebas, uso de placas de orificio, rotimetros, medidores tipo turbina. Para
la determinacion de holdup, existen desde mediciones indirectas mediante el uso de reglas
graduadas, hasta el uso de técnicas como el método de la impedancia, el uso de fotografias
y camaras de video a alta velocidad. También pareciera ponerse de manifiesto a partir de
los afios 90, el uso de softwares y hardware para la adquisicion de datos experimentales.

Sin embargo, la revision bibliografica realizada no muestra una clara evidencia que
se haya hecho un estudio de usuarios para la elaboracion de estos bancos; todo parece
indicar que los bancos fueron disefiados unicamente para obtener resultados experimentales
especificos, sin considerar otros aspectos; a pesar que la metodologia de disefo
recomienda un estudio de la necesidad, que incluye a usuarios, recursos disponibles y

ecosistema, entre otros para de esta forma llegar a un concepto solucién integral.

26



Estudio de usuarios y aspectos ergonomicos

CAPITULO 111

ESTUDIO DE USUARIOS Y ASPECTOS ERGONOMICOS

La finalidad de este capitulo es recopilar informacién de todas aquellas personas
que han estado o estaran en contacto directo con este tipo de banco de ensayos, para
determinar aquellos aspectos especificos relacionados con las investigaciones, como por
ejemplo: las variables medidas en los diferente ensayos, parametros primordiales
empleados en el disefio, aquellos inconvenientes suscitados con la realizacion de pruebas en

los bancos ya existentes, ademas definir las particularidades relacionadas con la ergonomia.

3.1. ESTUDIO DE USUARIOS

3.1.1. Identificacion de usuarios

Se refiere a todos quienes de una u otra forma han estado o estaran relacionados con
bancos de prueba para flujo bifasico en tuberias, entre los que se incluye:

Personal técnico de instalacion de equipo e instrumentacion
Personal técnico de operacion de equipos y auxiliar.

Personal técnico de mantenimiento.

Investigadores.

Estudiantes de Post grado en la escuela ingenieria mecanica de la
Universidad Central de Venezuela.

YVVYY

3.1.2. Metodologia a seguir

Para este disefio en particular aplica la investigacion de conducta de usuarios, a
través de la consulta y la observacion directa de los usuarios de este sistema, (Gudiel,

2005).

3.1.2.1. Visitas realizadas

Fueron realizadas dos visitas, de las cuales la primera de ellas fue a PDVSA-
INTEVEP el lunes 17 de enero de 2005. La intencion de esta visita fue hacer un contacto
con el personal que labora en esta institucion; conocer parte de dichas instalaciones;
especificamente el sector NORTE 6, que cuenta con un banco de ensayos para flujo
bifasico para hacer estudios tanto para posicion horizontal como vertical, y el sector
NORTE 4, cuyo banco de geometria variable actualmente esta fuera de servicio.

Otro proposito fue saber las impresiones tanto de ingenieros como del personal

técnico operativo acerca del funcionamiento de estos bancos de ensayos, aquellos
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inconvenientes presentados durante la operacion de los equipos, esto se hizo a través de

entrevistas y encuestas.

En cuanto al banco del sector NORTE 6, debido a su geometria (un edificio de

aproximadamente 6 pisos); no se logré profundizar en detalles constructivos, sin embargo

luego de conversaciones con parte del personal y observaciones directas, hubo algunos

aspectos que merecen mencion:

En cuanto al compresor de gas (aire) se suscitaron inconvenientes
respecto al dimensionamiento del pulmén de aire (sobredimensionado),
por lo que fue advertido tomar en cuenta este factor para la seleccion de
esta maquina.

Se debe garantizar un gas seco antes de mezclarlo con el liquido, por lo
tanto se recomienda buscar un método de secado.

El material de las tuberias para realizar los ensayos en la seccion de
pruebas es plexiglas®, el cual soporta una presion maxima de 830 Kpa
(120 psi); a partir de esa presion resulta peligroso ya que si llegase a
fallar por presion, implica una condicion de riesgo fisico asociado; ya
que este material al estallar se esparce en todas direcciones.

El plexiglas se degrada con el tiempo.

Las bombas y el compresor suelen generar altas vibraciones (no
cuantificadas), lo que afecta a los fluidos en las tuberias; por lo que se
vieron en la necesidad de colocar soportes en las tuberias de goma para
aislar el proceso de este fenomeno.

En la seccion de visualizacion de los ensayos verticales; se presenta una
instalaciéon ““configuracion lego” como fue calificada, y considerada
como un defecto, ya que si requerian hacer el desmontaje de una brida en
la parte superior, era necesario desarmar todo el tramo vertical para hacer
dicho cambio.

Para el caso del gas (aire) segun el tipo de ensayo; deben operar
manualmente un conjunto de valvulas y de este modo direccionar el flujo
hacia la tuberia para ensayo horizontal 6 vertical. El resto de las valvulas
se encuentran automatizadas.

La segunda visita fue realizada a la Universidad Simén Bolivar, el dia lunes 31 de

enero de 2005, se realizd una entrevista al profesor Armando Blanco, especialista en la

parte de simulacion de procesos, sin embargo no se logrd contactar al personal que trabaja

directamente con los ensayos; por lo tanto no se tuvo acceso a dicho banco.
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3.1.2.2. Cuestionario con puntos de interés.

Se ha realizado una encuesta con distintos puntos de interés a un grupo de
investigadores en el area de flujo bifasico, para obtener una idea general de las necesidades
de este grupo de usuarios, se realizaron con preguntas abiertas; con la finalidad de conocer
las impresiones del investigador; a continuacion se presenta el modelo de encuesta.

Encuesta

Esta encuesta en particular se aplica especificamente a investigadores en el area de
flujo bifasico. La finalidad de la misma es indagar, basados en la opinion de expertos,
sobre aspectos relevantes que deben ser considerados al disefiar y construir un banco de
pruebas para flujo bifésico.

Al investigador

1. En su opiniéon como investigador en el area de flujo bifasico de gas y de liquido;
(Cudles fluidos de operacion serian de interés estudiar? ;Qué patrones de flujo seria
interesante examinar?

2. (A partir de qué diametro de tuberia considera usted que seria de interés hacer un
estudio en cuanto a flujo bifasico de gas y de liquido se refiere?

3. (Cual es el intervalo de presion que en su opinidon seria aplicable en una
investigacion experimental de flujo bifasico de gas y de liquido en tuberias?

4. Desde su punto de vista; ;En que intervalo de caudales tanto de liquido como de
gas seria interesante hacer pruebas para flujo bifasico?

5. ¢Cual o cudles angulos de inclinacidn serian de interés en el momento de realizar
las distintas pruebas en flujo bifasico de gas y de liquido en tuberia?

6. (Cuantos puntos de medicion de presion serian los mas indicados para las
pruebas a realizar?

7. De forma andloga segun la pregunta anterior; ;Cudntos puntos de temperatura
serian los mas apropiados?

8. En base a su experiencia; ;Qué distancia consideraria apropiada entre el punto de
medicion y la seccion de pruebas?

9. En base a su experiencia; ;/Qué distancia consideraria apropiada como longitud de
desarrollo desde la entrada de ambos fluidos hasta la entrada de la seccion de prueba, para

flujo horizontal, vertical e inclinado?
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10. ;Considera usted que los equipos de medicidon perturban al patron de flujo? ;De

qué forma los perturbaria?

11. ;Que tipo de uniones perturban menos el patrén de flujo?

3.1.2.3. Resultados de la encuesta

En cuanto a la ficha técnica de la encuesta; el universo encuestado comprende 3
investigadores en el area de flujo bifasico, ademds de dos estudiantes de postgrado de la
EIM de la UCV, para conocer la opinioén tanto de los mas experimentados como de quienes
apenas comienzan el estudio en ésta area, la encuesta fue realizada entre los meses de enero
y febrero del afio 2005. Dado que la encuesta aplicada es de preguntas abiertas, se han
agrupado respuestas comunes a cada pregunta, N/R significa que no se tuvo respuesta en

dicha pregunta (no respondid). En la Figura 16 se presentan los resultados de la misma.

1.1. ¢ Cudles fluidos de operacion serian de 1.2. ,Qué patrones de flujo seria interesante
interés estudiar? examinar?

mN/R

O Alta, media y Baja
17% \viscosidad 17% | Todos
| Baja Viscosidad

17% B N/R 17% 49% 0 Neblina

o No newtonianos 17%

O Estratificado,
intermitente, dispersion
gas en liquido y anular

2.2. ¢ A partir de qué didametro de tuberia
considera usted que seria de interés hacer un
estudio en cuanto a flujo bifasico de gas y de

3. ¢Cudl es el intervalo de presién que en su
opinién seria aplicable en unainvestigacion
experimental de flujo bifasico de gas y de liquido

liquido se refiere? en tuberias?
20% 20% BNR
40% @ Ninguno en particular
mN/R m No es relevante
0 1 pulgada

o Limitado material de
visualizacion

40%

4. ¢En que intervalo de caudales tanto de liquido 5.5. ¢ Cudl o cudles angulos de inclinacién serfan

como de gas seria interesante hacer pruebas

para flujo bifasico? m Tales que Re superficiales
de gas y liquido alcancen

hasta 3*10%6 y 3*10"5
m Desde casi cero hasta

elevados valores de Re

20% 20%

O Aquellos que favorecen
patrones utilizados en la

industria no estudiados
O Referirse a la literatura
20% 20

20% m 10 a 100 Lt/min

de interés en el momento de realizar las distintas
pruebas en flujo bifasico de gas y de liquido en
tuberia?

m Todos (-90° hasta +90°)
mEN/R

100%
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serian los mas indicados paralas pruebas a
realizar?

Estudio de usuarios y aspectos ergonomicos

@ Depende del estudio

0, )0,
40% 40% m No es importante

0 Tales que permitan
20% medir presiones locales
y diferencial de presién

7. De forma andloga segun la pregunta anterior;
¢ Cuéntos puntos de temperatura serian los mas

20%

40%

apropiados?

20%

20%

@ 1 punto por fase, y
antes y después de la
seccién de pruebas

m Depende de la
existencia de
transferencia de calor

o entrada y salida del
sistema, donde se mida
la presion

o N/R

8. ¢Qué distancia consideraria apropiada entre el
punto de medicion y la seccién de pruebas?

m Generalmente los
puntos de medicién
estén en la entrada y
salida de la seccion de

pruebas
mN/R

o Referirse a la literatura

9. ¢Qué distancia consideraria apropiada como
longitud de desarrollo desde la entrada de
ambos fluidos hasta la entrada de la seccién de
prueba, para flujo horizontal, vertical e inclinado?

20%

20%

B N/R

® mayor a 60D

o 70D

B monofasico turbulento
(60D)

10. ¢ Considera usted que los equipos de
medicién perturban al patrén de flujo? ¢De qué
forma los perturbaria? @ Anemometria hot-film,
sondas con fibra éptica
afectan cantidad y

diametro de burbujas.
m Tubos pitot; cambios de

seccién (venturi) afectan
patrén de flujo

20% 20%

BN/R
20%
40%
o Desconoce esa
informacién

20%

11. ¢ Que tipo de uniones perturban menos el

20%

patrén de flujo?

20%

20%

20%

@ cambios suaves
direccion de flujo

m Tuberfa alineada con
empalmes

O Uniones bridadas con
poco cambio de
diametro

o N/R

m Referirse a la literatura|

Figura 16. Resultados encuesta realizada a investigadores y estudiantes de postgrado en el drea de flujo
bifasico en tuberias.

En esta encuesta se aprecia diversidad de opiniones en algunos aspectos, sin
embargo, hubo puntos en comun en aspectos como que seria interesante trabajar con
liquidos de diferentes viscosidades (baja, media y alta); la presion de trabajo no es un
parametro relevante en las pruebas, trabajar con diferentes dngulos de inclinacion es algo
deseable, los puntos de toma de presion deben ser tales que permitan medir presiones
locales y diferencias de presion. Las respuestas de estas encuestas se encuentran anexadas

en el apéndice C.
3.2. INVESTIGACION ERGONOMICA

En este sentido, para tener un disefio satisfactorio del banco de ensayos, ademas de
la funcionalidad y versatilidad se requiere de una buena relacion hombre—maquina, es por

ello que es necesario considerar algunos fundamentos antropométricos.

31



Estudio de usuarios y aspectos ergonomicos

3.2.1. Nivel de generalizacion.

En este disefio el nivel de generalizacion es tipo de producto, ya que se ha
desarrollado una alternativa de los bancos de ensayo de flujo bifasico existente tanto en la

literatura como en diversos centros de investigacion.

3.2.2. Areas y volimenes de trabajo

La Fundacion MAPFRE (2002) define al area normal de trabajo como la zona mas
convenientes para que los movimientos de las manos se puedan realizar con un gasto
normal de energia. Por eso, todos los materiales, herramientas y equipos se deben localizar
preferentemente en esta area. Uno de los criterios es el de las dreas de farley, en la
siguiente figura, la Fundacion MAPFRE (2002) se refleja ésta area (las medidas se

encuentran en centimetros).

Area maxima de trabajo Posicidn de trabajo
-
—
| 7 —
= A H - -
//j‘r .‘\m,? normal - |
e \ !

1626

Hombres
Figura 17. Area de trabajo normal y maxima en el plano horizontal desarrollados para hombres por
Farley.

La zona o espacio de alcance conveniente es aquella en el que un objeto puede ser
alcanzado de forma fAcil sin tener que efectuar movimientos indebidos.

Si se efectian movimientos con los miembros superiores, tomando como punto fijo
la articulacion del hombro y como radio la distancia desde ese punto fijo al punto medio de
la posicion de agarre cuando el brazo estd extendido, el lugar geométrico de la superficie

barrida es la “envolvente del alcance total”; lo que se representa en la Figura 18.
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—i
Y

Figura 18. Zona conveniente de alcance
Para situar en el espacio algiin elemento que debe ser manipulado se debe tomar en

cuenta los alcances y las posibilidades practicas que proporciona el espacio disponible. En
algunos casos, hay que situar el elemento en una pared o muy cercana a ella, en este caso el
plano cortard la envolvente, proporcionando un perfil circular o doble circular tomando

ambas manos.

3.2.3. Planos de trabajo en posicion de pie.

En este sentido, Grandjean (referenciado por la Fundacion MAPFRE (2002)) ha
determinado algunos planos en esta posicion segun el tipo de trabajo realizado, con sus

respectivas tolerancias, la Figura 19 muestra dichos planos de trabajo.

+ 20 cm
+ 10 cm
o}

- 10 cm

20 cm

- - 30¢cm

70-85 em MUJER

| 90.95 \ 7590 cm HOMBAE

1=
b =
P

==

Trabajo de Trabajo poco Trabajo
precision esforzado esforzado

Segun Grandjean.

Figura 19. Planos de trabajo en posicion de pie, segiin Grandjean
3.2.4. Requerimientos para espacios de trabajo mdviles.
En este sentido, Mc. Cormick (1969) escribié sobre espacios que involucran
movimiento de un lugar a otro, mientras que en algunos casos el interés estd en espacios
minimos para movilizarse. La Figura 20, tomada de la obra de Mc. Cormick (1969) ilustra

espacios para trabajo donde la actividad es individual, las dimensiones se encuentran en
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pulgadas, desde el tope hasta el fondo, en el siguiente orden: minimo, con ropa normal, y

ropa pesada.
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Figura 20. Espacios para trabajo donde la actividad es individual

3.3. SINTESIS DEL CAPITULO

De las visitas realizadas y de las encuestas aplicadas con los puntos de interés se ha
puesto de manifiesto algunos puntos como por ejemplo la necesidad segin la opinion de
diversos investigadores de trabajar con fluidos en un amplio rango de viscosidades; todos
los angulos de inclinacion y diferentes didmetros de tuberia.  Ademas de ello
recomendaciones como garantizar aire seco para la mezcla en caso de operar con este
fluido. En otro orden ideas, se mostraron los diversos planos de trabajo donde resulta mas

comodo trabajar en diversas posiciones.
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CAPITULO IV

ESPECIFICACIONES DE DISENO

Para este tipo de disefio, no es suficiente conocer los requisitos de los potenciales
usuarios y tecnologias existentes, existen otros elementos que son factores claves para
complementar el estudio de la necesidad, como aspectos operativos, espacio disponible,
impacto ambiental, entre otros, es por ello que debe profundizarse en ellos para junto a los

requisitos de usuarios, se puedan establecer los limites del problema.
4.1. DESEMPENO FUNCIONAL

Se refiere a todas aquellas funciones que deberia de poseer el banco, entre estas se
citan:

» Flujo de energia: Eléctrica, de presion.

» Pasos operacionales: Bombeo de liquido, compresion de gas, mezcla,
pruebas, separacion de fluidos, recirculacion de liquido o su respectivo
deposito en el tanque de almacenamiento. Adicionalmente, debe poseer un
sistema de elevacion para variar el angulo de inclinacion.

» Flujo de informacion: Adquisicion de un sistema de toma y registro de
datos.

4.2. REQUERIMIENTOS FiSICOS
Se refiere al espacio disponible para la ubicacion del banco, el lugar para ubicar el
banco es el galpon perteneciente a la EIM de la UCV; al final del pasillo entrando por el ala

norte, al lado del laboratorio de transferencia de calor.

Figura 21. Entrada ala orte galn E CV.
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Dicha area disponible cuenta con las siguientes dimensiones: pasillo (medido a
partir de la puerta del laboratorio de transferencia de calor hacia el ala sur); 13,72m de
largo por 4,20 m de ancho; rejas laterales una altura de 2,00 m; altura maxima del techo
estimada en 7,70 m. También hay que tomar en cuenta unas vigas que se encuentran
suspendidas en el techo cuya altura respecto al suelo es de 5,28m; y una separacion entre

vigas aproximada de 4,70m.

Yigos suspendidos del techo

7,710
T,

Figura 22. Espacio disponible para la ubicacion del banco.

4.3. GEOMETRIA ASOCIADA

4.3.1. Diametro de la tuberia

Por ser éste uno de los parametros de disefio; del cual depende de un modo indirecto
tanto la longitud de desarrollo; como la seccion de pruebas y en consecuencia la geometria
del banco, es necesario asignarle un valor numérico. Basado en los resultados de la
encuesta en donde se indica una preferencia por todos los didmetros, incluso milimétricos,
ademas de ello tomando en cuenta una de las recomendaciones de uno de los
investigadores, la cual segun su experiencia refiere a que el didametro no deberia ser menor
a 2.54 cm. (1 pulgada), ya para didmetros menores es dificil la generacion de ciertos
patrones de flujo, y como consecuencia la limitacion de la versatilidad del banco y segun la

visita a dos instituciones que investigan en esta area a nivel local, como lo son la
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Universidad Simo6n Bolivar e Intevep, las cuales trabajan con didmetros respectivamente de
2.54 cm. (1 pulgada) y 5.08 cm. (2pulg); se hace necesario trabajar al menos con didmetros
diferentes a éstos; pensando en principio en un valor intermedio de 3.81 cm. (I %2 pulgadas)
como un valor aceptable, el cual puede ir aumentando conforme a futuras investigaciones,
hasta un valor méximo de 10,16 cm (4 pulg.)

Comparando este valor seleccionado con lo de otros bancos construidos a lo largo
de la historia, de la base de datos de 60 bancos, se tiene que ha sido empleado en distintas
ocasiones, la primera de ellas por Beggs y Brill (1973), este banco cubre los angulos de
inclinacion de 0° a £90° respecto a la horizontal y ha utilizado fluidos de operacién como
agua y aire. Otro de los bancos que empled éste didmetro fue el creado por Shoham y
Dukler (1982); en esta ocasion para el estudio del fendémeno térmico en tuberias
horizontales de cobre de flujo de agua y aire; finalmente el banco de Mukherjee (1985); el
cual al igual que el banco de Beggs y Brill (1973) esta disefiado para estudios con angulos
de inclinacion de 0° a £90° respecto a la horizontal y con fluidos como aceite lubricante y

aire.

4.3.2. Flujo a la entrada y flujo completamente desarrollado.

Al considerar el estudio de flujo bifasico en el banco de ensayos, es de interés
primordial un flujo desarrollado dentro de la tuberia. Se habla de flujo desarrollado cuando
el perfil de velocidad no cambia en la direccion del flujo; sin embargo, en flujo bifasico no
se ha estudiado en mayor profundidad la longitud necesaria para lograr el desarrollo de la
mezcla bifasica.

En la encuesta realizada a los diferentes investigadores en el 4rea, existen opiniones
diversas acerca del valor mas adecuado para considerar una longitud de desarrollo; donde la
mayoria prefiere que la misma sea superior a la obtenida en flujo monofasico turbulento; la
cual es aproximadamente 60 veces el diametro (60D). En cuanto a lo encontrado en la
literatura especializada, es poca la informacion ofrecida para la longitud de desarrollo, sin
embargo; en aquellos casos en los que ha sido indicado o puede ser determinado, se han
encontrado una divergencia entre los valores empleados para los distintos bancos, donde el
menor de ellos en tuberias horizontales y verticales fue de 20D en los bancos de Ravipudi y

Godbold (1978), Jong y Gabriel (2003), respectivamente; mientras que la mayor longitud
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desarrollada identificada se encuentra en el banco de Chen, Cai y Brill (1997), la cual para
una tuberia horizontal alcanza una longitud de desarrollo de 2952D.

Por otra parte, una de las formas de validar tanto la instrumentacion como el aparato
experimental es hacer pruebas con flujo monofasico, comparando los resultados
experimentales con lo obtenido tedricamente, esto segiin Chen, Chang y Wang (2000). Esto
ultimo en conjunto con lo mencionado anteriormente, hace pensar en una primera
estimacion de la longitud de desarrollo en el caso de flujo monofésico.

Longitud de desarrollo para flujo monofisico en tuberias: El flujo puede ser del
tipo laminar 6 turbulento, del mismo modo existe una zona de transicion en la cual el flujo
puede adoptar la configuracion de laminar o bien turbulenta. Lo que determina el tipo de
flujo es el niimero de Reynolds (Re); donde segun Shames (1995); los experimentos
indican que por debajo de Re=2300 (Reynolds critico Re.) solamente puede existir flujo
laminar. Entre 2300<Re<4000 se encuentra un valor aceptable para la zona de transicion,
mientras que el flujo turbulento se pone de manifiesto para Re>4000.

Por otra parte; segiin Avallone y Baumeister (1995) la distancia desde la entrada
hasta la posicion de la tuberia en la cual se tiene flujo laminar completamente desarrollado,

se obtiene mediante la ecuacion [ 7 ]

L =0.058Rex D [7]
Donde L es la longitud de desarrollo, mientras que D es el didmetro de la tuberia.

Dividiendo ambos miembros de la ecuacion entre D, se obtiene una expresion adimensional
que expresa la relacion longitud de desarrollo y el didmetro de la tuberia:
L
— =0.058xRe [8]
D
Donde esta relacion es directamente proporcional al nimero de Reynolds para flujo

laminar, por lo que el maximo valor que puede alcanzar es para Re., por lo tanto,

sustituyendo el valor critico de este nimero adimensional para flujo laminar se obtiene:

=0.058xRe, =0.058 x2300

=133

Ol Ot

Para el caso de flujo turbulento, tanto Daily (1975) como Avallone y Baumeister
(1995), indican que para flujo turbulento la distancia es mucho mas corta, y debido a la

turbulencia no depende del numero de Reynolds, y L/D va de 25 a 50.
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Por otra parte, algunos autores como Beattie (1982), Garcia (2004), afirman que la
interaccion entre las fases favorece la turbulencia, por lo cual, da indicios que se puede
tomar como una buena aproximacion para flujo bifasico trabajar con longitudes de
desarrollo equivalentes a las consideradas para flujo monofasico turbulento. Sin embargo;
para calibrar la instrumentacion, se trabaja en flujo monofasico, por lo que seria
conveniente considerar flujo monofésico laminar, que requiere de mayores longitudes de
desarrollo respecto al flujo turbulento.

Hay que recordar que seguidamente de la seccién de desarrollo se encuentra la
seccion de pruebas; la cual tiene una longitud determinada, ademds de ello, hay una
limitacion de espacio fisico, especialmente en la posicion vertical, la cual cuenta con una
altura maxima de 7.7 m medidos desde el suelo, lo cual da ciertas restricciones en cuanto a
la seleccion de una longitud de desarrollo que se ajuste a todo lo deseado, analizando estos
factores, se ha seleccionado un valor de longitud de desarrollo de 300 cm, con el diametro

previamente seleccionado de 3.81 cm.; se obtiene una relacion longitud didmetro de:

L 300
D 381
L 30
D

Con este valor se estd asegurando el desarrollo para el flujo turbulento e inclusive
para parte de flujo laminar, con lo cual se tiene un niimero de Reynolds por debajo del valor

critico, despejando Re de la ecuacion nimero[ 8 ], se tiene:

p _ s

c = =
0.058 0.058
Re =1380

4.3.3. Longitud seccion de pruebas

Esta longitud depende tanto del espacio disponible como de los pardmetros a medir
en esta seccidn; especificamente en este caso, segin los requisitos de usuario, se haran
tomas de presion en tres puntos diferentes a lo largo de dicha seccion, ademas de ello,
mediciones de temperatura, holdup; y la parte de visualizacion de los patrones de flujo.

De acuerdo a la literatura especializada, en aquellos bancos donde se indicaba esta
longitud (s6lo 22 de los 60 bancos estudiados); se obtiene un valor promedio de 62D; y una

mediana de 69D, unido a esto, y recordando un poco lo indicado en la seccion anterior, ya
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fue preseleccionada una longitud de desarrollo y de acuerdo a las limitaciones de espacio;
se ha fijado una longitud de 300 cm.; considerada como suficiente y necesaria para realizar

las pruebas, por otra parte, si se determina la relacion de longitud-didametro se obtiene un

valor de:
L, _300
D 3.81
L
2 =80

Siendo éste valor mayor que el promedio para los bancos estudiados; cumpliendo

entre tanto con los requisitos de espacio como con los pardmetros que se desean medir.

4.4. PARAMETROS OPERATIVOS

4.4.1. Fluidos de operacion

Resulta de interés determinar los fluidos de operacion, ya que de ellos dependen
algunos aspectos del disefio, entre ellos, las pérdidas en tuberias, peso de la seccion de
pruebas estando llena de fluido, entre otros; permitiendo de este modo desarrollar el
concepto solucion.

En cuanto al liquido; y de acuerdo a los resultados de la encuesta orientada al
investigador, resulta de interés trabajar con diferentes viscosidades de liquido; desde bajas
viscosidades (1 mPa.s), hasta incluso altas viscosidades (1.2 mPa.s); por estar presentes en
muchos procesos de la industria nacional, especialmente, la industria petrolera; por razones
de seguridad, evitando el uso de fluidos combustibles; esto ultimo también lleva a la
seleccion del gas, que tanto por razones de seguridad y economicas, el aire resulta el gas

1doneo para llevar a cabo las pruebas de flujo bifasico.

4.4.2. Caudales de operacion

En el primer capitulo se ha planteado la existencia de patrones de flujo, donde la
velocidad superficial tanto de liquido como de gas juega un papel importante para la
obtencion de uno u otro patrén de flujo; la velocidad superficial a su vez, permite estimar el
caudal de operacion tanto de liquido como de gas; que no es mas que el producto de la
velocidad superficial del liquido 6 del gas respectivamente por el area transversal de la

tuberia.
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Por otra parte; y segun los resultados de la encuesta aplicada a los investigadores, la
mayoria estd de acuerdo en que seria de interés estudiar todos los patrones de flujo, lo cual
implica una combinacién de diferentes velocidades superficiales tanto de liquido como de
gas, en consecuencia, sus respectivos caudales. Particularmente, también fue mencionado
tanto en las encuestas como en la visita a Intevep el interés de la industria venezolana en
investigar mas sobre el flujo neblina (gas con poco contenido de liquido), por lo que los
caudales deben estimarse en funcion de estas necesidades.

Segun Garcia (2004), en un resumen de 2560 datos experimentales procesados para
el factor de friccion; el cual agrupa un amplio intervalo de condiciones de operacion y
propiedades de fluido, para el liquido, las velocidades superficiales minimas y maximas
alcanzaron valores respectivamente, de 0,001 y 7,254 m/s; y para el gas 0,015 y 69,602
m/s, esto, para tuberias cuyos didmetros oscilan entre 1,8 y 15,4 cm. respectivamente. Con
estos valores se hace una primera estimacion para el calculo de los caudales de operacion,

para el diametro establecido de 3,81 cm (1 '2 pulg) se tiene:

4.4.2.1. Caudal minimo y maximo para la fase liquida.

2

QL,MI’N = USL,MI'N x A= USL,MI'N XX —=
63 .
0, iy =114x10° M/ =0,0684Lt /min
2
QL,MA’X = USL,MA’X x4 = USL,MA’X XX ——

_ Sm’/ :
0, iy =8.26x107 M/ = 496L1 / min

Se aprecia que el caudal minimo tanto de liquido como de gas, llega a un valor
cercano a cero, por otra parte, para tener otra referencia en cuanto caudales maximos, para
el caso del liquido un buen pozo de crudo liviano en Venezuela produce alrededor de 5000

barriles diarios (bbl/d), lo cual corresponde a:

50006b1 / dx = 0.0092m” / s = 552Lt/ min
Por ser este valor superior al obtenidos en la base de datos, se tomard como

referencia de maximo caudal de liquido de 550 Lt/min, lo cual corresponde a:

550Lt/min = 0.00916m> / s = 4981bbl / d
Dicho valor de caudal méximo puede fijarse a futuro, en la medida que haya un

aumento de didmetro de tuberia. Para el caso de una primera etapa donde el didmetro

preseleccionado de ésta tuberia es de 3,81cm; se ha considerado el caudal maximo
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empleado por Beggs y Brill (1973) para una tuberia de un mismo diametro para pruebas de
flujo con variacion del dngulo de inclinacion entre -90° y +90°, dicho caudal es de 30 gpm,

lo cual equivale a:

30gpm = 0,00189m> / s =1028,4bbl /d =116,25Lt / min

4.4.2.2. Caudal minimo y maximo de la fase gaseosa.

2

QG MIN SG iy X A= USG,MI’N X”XT
Oy iy =171x107° 1/ (0.036CFM)
D?
QG MAX SG wix X A= USG,MA'X X7 XT
3
Q4 i = 7930107 M/ (168CFM)

Otra referencia para el gas, es la sugerida por Shoham (2000) para la obtencion del
patrén de flujo anular neblina, uno de los que requiere mayores caudales de gas respecto a
los otros patrones de flujo, para obtener dicho patron de flujo; se requieren de velocidades
superficiales alrededor de los 100m/s; lo cual significa caudales de gas en la tuberia
seleccionada 3,81cm (1% pulg.) de 0,1313 m’/s (278CFM); tomando éste ultimo valor
como flujo volumétrico maximo. Para el caso de un futuro aumento de didmetro 5,08;
7,62 y 10,16cm (2; 3 y 4 pulgadas), los caudales respectivos serian: 0,217; 0,456 y 0,821
m’/s (460; 968 y 1740CFM). Si se llevan a condiciones de entrada estandar segin la norma
ISO 1217 (referenciada en los catalogos de Atlas Copco) referida a condiciones de entrada
de presion 1 bar y temperatura 20°C; los caudales estandar corregidos para las tuberias de
3,81; 5,08; 7,62 y 10,16¢cm serian, respectivamente 0,146; 0,241; 0,510; 0,915 Sm’/s (310;
510; 1080 y 1940 SCFM).

4.5. IMPACTO AMBIENTAL

Segun Gudiel (2005); para reducir el impacto al medio ambiente de un determinado
disefio existen diversas metodologias, entre las que se encuentran el flujo de ciclo de vida 'y
la rueda estratégica del ecodiserio.

La primera de ellas, se refiere a la relacion entre todos los recursos utilizados y las
consecuencias que su uso pueda traer al medio ambiente, el siguiente diagrama resume la

interrelacion entre ellos.
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Figura 23. Diagrama ciclo de vida
En este sentido, la rueda estratégica del diserio, comprende tomar en cuenta

factores como la reduccion de material (volumen y peso) para la conservacion de los

recursos, optimizar el ciclo de vida, y las técnicas de produccién, en este caso especifico
seria construccion ecoeficientes.

4.6. ESPECIFICACIONES DE DISENO

Todo el estudio que se ha realizado de la necesidad, tecnologias existentes, debe
llegar a una reducciéon de todos aquellos parametros que resulten cualitativos a
cuantitativos, con esto se logra delimitar el disefio llevando a parametros ingenieriles y en

consecuencia preparar la siguiente etapa del disefio como lo es la proposicion de soluciones

al problema.

Tabla 1. Especificaciones de disefio

Dimensiones

Diametro interno tuberia

3,81 cm. (1 2 pulgadas)

Longitud maxima de desarrollo 3 m (80D)

Longitud maxima seccion de pruebas 3 m (80D)

Longitud maxima desarrollo+pruebas | 6m (160D)

Operativas

Liquido Con viscosidad entre 1,3mPas < p <1200mPas
Gas Aire

Flujo volumétrico maximo de liquido
Flujo volumétrico mdximo de gas
Visualizacion de seccion de desarrollo
y pruebas

Presion maxima en el mezclador
Cubrimiento dngulos de inclinacion

desde -90° hasta 90°

0,00189m’/s (30 gpm)
0,146 Sm*/s (310 SCFM)
Deseable

689 Kpag (100 psig)

Necesario
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Flexibilidad del banco para un posible | Deseable
aumento de diametro a futuro.
Independiente del sitio de ubicacion Necesario

Facil construccion e instalacion Deseable

4.7. SINTESIS DEL CAPITULO

Para establecer los elementos, factores y limitaciones del banco de ensayo
(especificaciones de disefio) se ha realizado un estudio de la necesidad, donde adicional a
los requisitos de usuarios estudiados en el capitulo anterior; se ha tomado en cuenta el
desempefio funcional, requerimientos de espacio fisico; geometria asociada, que cuenta con
la determinacion del didmetro de la tuberia y longitud de desarrollo aspectos operativos e

impacto ambiental.
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CAPITULO V

PROPOSICION DEL CONCEPTO SOLUCION

Una vez que se ha reconocido que existe un problema, se ha hecho un esfuerzo
consciente para entender el problema (estudio de la necesidad), sigue una etapa de
preparacion para incubar esas ideas y formular las posibles soluciones a ese problema, para
posteriormente evaluar, seleccionar aquel concepto solucion que cumpla con la mayoria de

las especificaciones de disefio y proceder a su desarrollo, Tablante (1988).
5.1. DESCOMPOSICION FUNCIONAL

Si se habla del disefio de un banco de pruebas para el estudio de flujo bifasico
isotérmico de gas y liquido en tuberias, se tiene un problema complejo si se intenta resolver
en conjunto, en principio se ha definido la funcion global de disefio 6 caja negra que
permite identificar; los limites del sistema, informacién del proceso, para de esta forma
identificar sefiales de interés.

Una vez que se conocen los limites del sistema, se procede a elaborar una lista con
las funciones que debe realizar el banco de pruebas; de este modo se permite concientizar
aquellos principios fisicos por los que cada funcion puede llevarse a cabo. Finalmente se
divide el problema en subproblemas para establecer por separado la solucidon del conjunto.

Ya hecha la division, se procede a la proposicion de soluciones a cada uno de ellos,
a través de diferentes técnicas, como uso de tormenta de ideas en los casos que aplique, o
simplemente proponer las diversas maneras existentes para el tipo de problema,

Finalmente, éstos subproblemas y aquellos aspectos relacionados con los mismos,
se encuentran organizados en un mapa mental, que permite planificar de una forma creativa
la generacion de soluciones, donde se encuentran plasmadas algunas de las propuestas de la
tormenta de ideas, ésta ultima técnica, aplicada en forma grupal, posteriormente; viene la
etapa de evaluacion y seleccion del concepto solucion, este concepto solucion es el que sera

desarrollado.

5.1.1. Uso de la caja negra

Como su nombre lo indica, consiste en ver el banco de ensayos como una ‘“caja
negra”, que tiene entradas y salidas, y adicionalmente se presentan sefiales de interés para

saber si realmente esta funcionando, lo que permite establecer los limites del sistema.
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Indicador de mezcla y
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Figura 24. Banco de ensayos flujo bifisico isotérmico en tuberias, visto como una caja negra.

5.1.2. Funciones

YV VVVVV VVVYVY

Amplificar: Senales (diferencial de presion).

Conducir: Liquido, gas, mezcla liquido-gas.

Controlar: Caudal liquido, caudal gas, presion, temperatura.

Convertir: energia eléctrica en mecénica, y esta a su vez en cinética y de
presion.

Liberar o descargar: Mezcla liquido-gas.

Limitar: Caudales y presiones.

Mantener o sujetar: Tuberias asociadas, seccion de pruebas, instrumentacion.
Posicionar: Angulo de inclinacion seccién de pruebas.

Proteger: Tuberias de sobrepresion y altas temperaturas; tuberia de gas de
humedad.

Unir: Liquido-gas.

Separar: Mezcla liquido gas.
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» Iniciar o parar: Proceso.
» Verificar: Caudales, presiones, fraccion de vacio.

5.1.3. Descomposicion en subproblemas

e Suministro de liquido.

e Suministro de gas (aire).

e Mezcla.

e Inclinacion seccion de pruebas.
e Seccién de pruebas

e Separacion.

e Instrumentacion.

5.1.4. Proposicion de soluciones

5.1.4.1. Suministro de liquido

Seglin el tipo de maquinas para proporcionar la energia necesaria; se tiene, las
bombas de desplazamiento positivo, entre las que se encuentran las de tornillo, émbolo
alternativo, émbolo rotativo, engranaje, de cavidades progresivas. Por otra parte se tienen

bombas rotodinamicas 6 turbomaquinas.

5.1.4.2. Suministro de gas (aire)

Compresores como: alternativos 6 émbolo (de una o mas etapas), centrifugos, de
paleta, de 16bulos, de tornillos, entre otros. Por otra parte, hay que tener en cuenta que el
galpon de la EIM de la UCV; cuenta con una linea de suministro de aire proveniente de un
compresor de émbolo de dos etapas, lo cual resulta una opcion econdémica por cuanto no

seria necesario adquirir un nuevo equipo.

5.1.4.3. Seccion de mezcla

Empleando la técnica de tormenta de ideas individual, se han propuesto distintas

formas de hacer dicha mezcla.
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Figura 25. Tormenta de ideas para la mezcla

5.1.4.4. Inclinacion seccion de pruebas

Aplicando la técnica de tormenta de ideas grupal, en un grupo de tres personas, se
propusieron diversas formas para inclinar la seccién de pruebas, esta misma tormenta de

ideas sirvio para ver las diversas configuraciones que podia adoptar la seccion de pruebas.
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Figura 26. Tormenta de ideas, comun a sistema de inclinacion y seccién de pruebas.

5.1.4.5. Seccion de pruebas

Tiene una relacion directa con el sistema de inclinacion de las tuberias, ya que
durante la tormenta de ideas se plantearon diversas configuraciones de esta seccion, entre
las cuales estan:

e una sola tuberia

e tuberia en “U” invertida (tuberia ascendente y descendente) contenida
en un plano x-y en posicion horizontal pivotando alrededor del eje v,
ambas tuberias estan a una misma altura respecto al suelo.

e tuberia en U invertida (ascendente y descendente) contenida en un plano
x-z en posicion horizontal, pivotando en un eje perpendicular a este
plano. La tuberia ascendente se encuentra a una mayor altura que la
descendente respecto al suelo.

e tramo seccidn ascendente, tramo horizontal y seccion descendente.
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Figura 27. Diferentes disposiciones de seccion de pruebas.
5.1.4.6. Separacion
En diversa bibliografia se hace referencia a los diferentes métodos para separar
mezclas de liquido y gas, Henley (1998) muestra un cuadro resumen de dichos métodos;
entre los cuales se encuentran: Por caida libre (gravedad); por caida de presion; por platos

(destilacion, absorcion por ebullicion); secado, evaporizacion, cristalizacion, y adsorcion.

5.1.4.7. Instrumentacion

Una vez determinada la geometria del banco, se recomendaron los accesorios, €

instrumentacion para el banco.

5.1.4.8. Mapa mental

Todas estas ideas se encuentran resumidas en un mapa mental, lo que permite
visualizar todos los subsistemas y la interrelacion entre los mismos, de una forma creativa,
el mapa que se presenta a continuacion fue elaborado utilizando el programa Mindmanager

X5®
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5.2. EVALUACION DE LOS CONCEPTOS SOLUCION

Cada sub-problema cuya generacion de soluciones ha implicado una fase creativa;
especificamente la forma de hacer la mezcla, seccion de pruebas y mecanismo de

inclinacion; han sido evaluados en funcién de los requisitos del disefio.

5.2.1. Seccion de mezcla

La importancia en las especificaciones de disefio de generar todos los patrones de
flujo, donde ademas de influir tanto la velocidad superficial de liquido y de gas, la forma de
hacer la mezcla juega un papel importante debe tomarse en cuenta a la hora de la seleccion.
En este sentido, uno de los patrones mas complicados de obtener es el de flujo estratificado
(en entrevista realizada a ingenieros de PDVSA Intevep), por lo que la seleccion se orienta
a la obtencion de este patron de flujo. Comparando las diferentes propuestas entre si, y
tomando en cuenta la propia experiencia de PDVSA Intevep para obtener este patron de
flujo, hace pensar que la opcion de hacer la mezcla en “Y”, con el menor angulo posible en
direccion de la mezcla (ver Figura 25, idea numerada 1) resulta la mas apropiada en este

Caso.

5.2.2. Sistema de inclinacion

Se ha empleado el método de los criterios ponderados en funcion de los requisitos
de disefio, asignando una ponderacion del uno al cinco segliin su importancia (uno significa
poco importante y cinco muy importante); ademas de ello asignando una calificacion a cada
disefio individual del uno al cinco (uno es un mal desempefio y cinco un buen desempeio);
logrando una puntuacion segun el criterio mediante el producto de la ponderacion por la
calificacion, y finalmente haciendo la sumatoria de las puntuaciones para obtener el total
por el disefio, y seleccionar aquél que obtenga la mayor puntuacion.

De los 18 conceptos solucion propuestos en la tormenta de ideas, se hizo un primer
filtrado sobre aquellos que se consideraron no cumplieron en ninguna medida con los
requisitos de disefo, de los cuales quedaron 7 conceptos a ser evaluados, los cuales
corresponden a los numeros 12, 2b, 7, 6b, 14, 16, y 18 (ver Figura 26); los cuales se
identifican como D1, D2, D3 , D4, D5, D6, y D7 respectivamente. Esta numeracion es

fijada de forma aleatoria para efectos de la evaluacion.
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Tabla 2. Criterios ponderados para la seleccion sistema de inclinacion

Crit | Po Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7
Cal | P |Cal| P |[Cal| P [Cal| P [Cal| P |Cal| P |Cal| P

Rig | 5 3 1512 |10 3 |15] 4 /20| 2 10| 4 20| 3 |15
Esp | 5 2 10 3 | IS 5 |25 5 [25] 2 |10] 5 |25] 5 |25
Ang | 4 | 5 |20 5 |20 5 |20 5 |20 5 |20 5 |20 5 |20
Est. | 4 1 4 14 [16] 1 4 |3 124 |16 4 |16] 5 |20
Ubic | 4 | 5 |20 5 |20 5 |20 5 |20 5 |20 5 |20 5 |20
FCl | 3 5 15| 5 |15 4 124 122 |65 |15]1 3
Mmf | ] 5 5 5 5 5151515 S| 5141414 4
T 89 101 101 114 87 120 107
Donde

Rig | Rigidez méaxima aparente

Esp | Cumplimiento requisitos de espacio

Ang | Cubrimiento todos angulos de inclinacion

Est | Estabilidad

Ubic | Independiente del sitio de ubicacion

FCI | Facil construccion e instalacion

Mmf | Uso menor cantidad manguera flexible

Cal | Calificacion

Crit | Criterio

P Puntuacion

Po Ponderacion

T Total

5.2.3. Seccion de pruebas

En este caso, dada las especificaciones de disefio donde es deseable la versatilidad
de realizar las pruebas para todos los angulos de inclinacién, y segin el sistema
seleccionado para variar dicho angulo; permite escoger una tuberia en “U” invertida
contenida en un plano xy para un sistema de mano derecha cuando ésta se encuentra en
posicion horizontal (ver Figura 27, parte superior izquierda) para satisfacer estos
requerimientos.

También hay que destacar que para esta configuracion de “U” invertida segiin Arias
(2003), para unir la parte ascendente con la descendente, la “U” puede adecuarse a un

diametro mayor al de ambas tuberias para disminuir la perturbacion que podria originarse

por el efecto sifon.
5.3. PROPUESTA CONCEPTO SOLUCION

Basicamente el concepto solucion comprende la seleccion de la forma de hacer la

mezcla, donde ha resultado favorecida la configuracion en “Y” con un menor angulo de
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inclinacion posible; por parte de la estructura soporte para las pruebas se recomienda una
estructura con la flexibilidad de obtener dngulos variables de inclinacion, la cual estd
constituida por un apoyo de inclinaciéon variable que se mueve a lo largo de un riel, y la
tuberia para las pruebas que tiene configuracién en “U” para poder hacer pruebas tanto

ascendente como descendente, la siguiente figura muestra los elementos seleccionados.

APOYO MOVIL z
. (INCLINACION VARIABLE
pequefio
—- —- Ty
|} 1
, D
A y X
N
RIEL

F igilra 29. Concepto solucion producto de fase creativa.

5.4. SINTESIS DEL CAPITULO

Se ha realizado una descomposicion funcional para preparar la etapa consciente para
la generacion de soluciones; evaluando y seleccionando conceptos para el caso de la forma
de hacer la mezcla, estructura soporte para las tuberias y la configuracion de la tuberia.

Para el caso del resto de los sub-problemas; como suministro de liquido, gas (aire),
separacion de la mezcla, instrumentacion, se han considerado como parte del capitulo de
desarrollo del producto; ya que implica la seleccion en base a condiciones operativas y no

forman parte de un proceso creativo de proposicion de soluciones en si.
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CAPITULO VI

DESARROLLO DEL CONCEPTO SOLUCION

Este capitulo comprende un despliegue del concepto solucién, llevar las ideas a
términos que se puedan cuantificar, ubicar en el espacio, hacerlas tangibles para que puedan
llevarse a la realidad. Rn otras palabras, transformar dicho concepto a un lenguaje
ingenieril, seleccionando los componentes constructivos tanto de la estructura principal
como de los sistemas interventores; instrumentacion, y la interaccion entre ellos, tomando

las consideraciones necesarias para su modelado.

6.1. SELECCION DE COMPONENTES CONSTRUCTIVOS E
INSTRUMENTACION

Se refiere a seleccionar tanto la instrumentacidon como los componentes

constructivos del banco.

6.1.1. Tuberias y accesorios

Se ha previsto un minimo de accesorios y una longitud de tuberia adicional a la
determinada por la seccion de desarrollo y pruebas de la mezcla bifasica para estimar las

pérdidas del circuito.

6.1.1.1. Tuberia para pruebas

Ya se ha indicado en las especificaciones de disefio que la longitud de la seccion de
desarrollo mas la seccion de pruebas debe tener como méaximo 6m. Por otra parte, la
configuracion de la tuberia que reposa sobre la estructura principal debe tener una forma de
“U” invertida, que estando en posicion horizontal los tubos que constituyen la “U” se
encuentren a una misma altura respecto al suelo.

En este sentido, es importante fijar la separacion de ambos extremos de la “U” para
determinar la longitud del recorrido del fluido a través de ella. Como se desea un retorno lo
mas suave posible, la curva debe tener un radio de accidon (K) lo mas grande posible
respecto al de la tuberia (R). Otro factor a tomar en cuenta, es el espacio disponible a lo
ancho, que es de aproximadamente 4,20m; lo cual debe considerarse para colocar la

estructura que soporta a esta tuberia y espacio para la circulacion de personas. Fijando un
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radio de accion de 0,75m (K/R=0,75/0,01905=39); lo que da una separacion entre los

extremos de 1,5m, la Figura 30 ilustra sobre esta geometria asignada.

1.2

Figura 30. Geometria asignada a tuberia de pruebas

6.1.1.2. Tuberia suministro de liquido, gas (aire) y flujo bifasico

Una vez fijada la geometria para la configuracion en forma de U; se ha previsto un

primer diagrama del recorrido de las tuberias tanto de liquido, gas y mezcla bifasica.

770

Lizuibd
— GAS
— MEZCLA

\L

Figura 31. Diagrama recorrido tuberias suministro liquido, gas (aire) y mezcla bifasica.

6.1.1.3. Accesorios
Corresponde a un minimo previsto para estimar las pérdidas de presion del sistema.

Las tablas 3, 4, 5 y 6 presentan la cantidad prevista de dichos accesorios.
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Accesorios en la succion de la bomba

Tabla 3. Accesorios en la succiéon del sistema de suministro de liquido
Accesorio Cantidad
Entrada tuberia (al ras)
Filtro
Vilvula de compuerta
Codo radio largo 90°
Total

N[N = =

Accesorios en la descarga de la bomba (previo a la mezcla)

Tabla 4. Accesorios en la descarga del sistema de suministro de liquido
Accesorio Cantidad

Vialvula de alivio 1
Vélvula de compuerta 1
Vilvula check 2
Vélvula de desvio (by-pass) | 1
Codo radio largo 90° 2
Total 7

Accesorios en la descarga de linea suministro de aire (previo a la mezcla)

Tabla 5. Accesorios en la descarga linea suministro de gas

Accesorio Cantidad
Vélvula reguladora 1
Filtro 1
Valvula check 1
Codo std. 90° 5
Total 8

Accesorios en la tuberia de flujo bifasico

Tabla 6. Accesorios en la tuberia de flujo bifasico

Accesorio Cantidad
Valvula de cierre rapido (bola) | 4
Codo std. 90° 4
Total 8

6.1.2. Sistema de suministro de liquido

Corresponde a la unidad de almacenaje, manejo y control de liquido monofasico; y
esta conformada por el tanque de almacenamiento y separacion de liquido; el sistema de

manejo de liquido que incluye la tuberia y sus accesorios, ademas de la bomba seleccionada
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en funcion tanto de la viscosidad del fluido de operacion, como los requerimientos de

potencia en el eje.

6.1.2.1. Tanques de almacenamiento de liquido.

En este sentido, por fines de mantenimiento se ha decidido emplear dos tanques, el
disefio de estos tanques sigue el procedimiento sugerido por Megyesy (1997); quien indica
que tanques sometidos a presiones hidrostaticas bajas, pueden disefarse tanques de
paredes planas, debido a la facilidad de fabricacion y buena utilizaciéon de espacio. El
tamafio maximo de estos tanques sin elementos rigidizadores es de 850 L; mientras que si
se utilizan dichos elementos; podrian tener hasta menos de 3960 L de capacidad.

Las ecuaciones empleadas, estin basadas en una deflexion méaxima permitida de
L1/500; donde Ly es el lado mas largo de la placa, y el esfuerzo admisible para el material
de esta placa es el permitido por las normas ASME para recipientes sujetos a presion,

(seccion VIII, Div. 1).

Capacidad

Se ha estimado un méaximo en funcion del circuito completo lleno de liquido; al
igual que en el disefio de la estructura principal se ha tomado el méximo valor que podria
utilizarse en un futuro, es decir una tuberia de 0,1016 m (4 pulgadas) de diametro, Para
simplificar los célculos se ha tomado este valor como didmetro interno de tuberia y la
longitud aproximada de este circuito, dadas las condiciones de espacio disponible, se estima
como la longitud del recorrido por la “U” invertida mas distancia adicional desde la salida y
descarga del tanque. La Figura 32 muestra una aproximacion del recorrido del liquido en el
circuito. Donde Ly es la longitud del recorrido de la tuberia en forma de U (Ver Figura 30)
Lc representa la longitud desde el punto donde se hace la mezcla hasta antes de la curva de

retorno (“U”).
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Figura 32. Longitud aproximada de circuito lleno de liquido

Vemeuro = Lemeuro X 4 9]
Lerevmo = Loge + L aprcionas [10]
Ly =2xL.+7xK [11]
2
Y= 7xD [12]
4

Sustituyendo las ecuaciones [ 10 ] ; [ 11 ]y [ 12 Jen la [ 9 ] se puede estimar el

volumen del circuito lleno de liquido.

xxD?
Veweuro = (2 XLe +7x K+ L, picionar )X 4 [13]

Donde segun la Figura 32; la longitud adicional prevista se aproxima a 13,5 m; lo

cual implica un volumen total de:

Vemeumo = 0,225m® = 225L
En este sentido; se ha llevado la capacidad del tanque a 1000 L (1 m’); con la

finalidad de contar con un volumen suficiente para la succion y descarga en los tanques a

disefiar.

Relacion entre los lados

Si todos los lados son iguales; la longitud de un lado (B) es B = 3\/7; donde V es la
capacidad del tanque a disenar; donde la relacion preferible es el lado méas largo 1,5 veces
B; mientras que el lado mas corto 0,667B; para el volumen preestablecido de 1 m®, B=1m;

el lado mas largo 1,5 m; mientras el lado més corto 0,7 m; por lo que el volumen del tanque

esde V =1,05m", es decir 1050 L.
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Con estas dimensiones y para disponer de una mayor altura para la succion de la
bomba; se ha colocado la mayor longitud, es decir 1,5 m (59 pulg.) como altura del tanque,

mientras que la base viene dada por los otros dos lados; largo de 1 m (39 pulg.) y el ancho
de 0,7 m (27 pulg.).

Seleccion del material

Megyesy (1997), presenta en su obra una tabla resumida con datos de pruebas
existentes para resistencia quimica de aquellos materiales cuando puede producirse una
falla por corrosion en funcion del liquido almacenado; resultando tanto el hierro como el
acero buenos para un gran numero de sustancias, entre las que se encuentran; acetona,
acetileno, benceno, butanol, cloro seco, gasolina refinada, aceites de petroleo a temperatura
menores de 260 °C, agua de grifo, glicerina, entre otros; por lo cual se ha seleccionado el
acero al carbono de calidad estructural como material para la placa.

También muestra una tabla de aquellos materiales de uso mas frecuente tomado de

las normas ASME, secciones Il y VIII; y tiene un esfuerzo permitido a tension de:

Tabla 7. Esfuerzo maximo permitido acero al carbono, para temperaturas entre -29 y 340 °C

Especificacion Esfuerzo mdaximo permitido [Kpa] (Psi)
Numero | Grado
SA-283 C [87560] (12700)

Modelado

Por ser un tanque con més de 850L de capacidad; pero menos de 3960L; requiere de
elementos rigidizadores; dado que la altura es mayor al largo, requiere de elementos
rigidizadores horizontales, donde la Tabla 8 muestra el nimero de rigidizadores requeridos
segun la altura del tanque mientras que la Tabla 9 muestra la separacion requerida por los
mismos en funcidn de su cantidad.

Tabla 8. Numero de rigidizadores horizontales requeridos en funcién de la altura del tanque
H (m) 1,5-2,15 | 2,15-3 | 3-4 | >4
# rigidizadores requeridos 1 2 3 14

Tabla 9. Separacion entre los elementos rigidizadores

# rigidizadores | H, H, H; Hy H;
1 0,60H | 0,40H
2 0,45H | 0,30H | 0,25H
3 0,37H | 0,25H | 0,21H | 0,17H
4 0,31H| 0,21H | 0,18H | 0,16H | 0,14H
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La Figura 33 muestra la distribucion de presion hidrostatica en tanques de

almacenamiento de liquido para tanques de caras planas.

Mol

L
==
Figura 33. Distribucion de presion hidrostatica en el tanque de almacenamiento de liquido

Espesor de placa requerido

El espesor minimo (tmin) de placa tanto para h; como para hy; se toma como un
valor promedio al cual hay que sumarle un margen de corrosion (M.C); donde un valor de
1,58mm (1/16 de pulgada) en 12 afios se ha tomado como aceptable. La ecuacion [ 14 ] esta
en unidades de sistema inglés, ya que la mayoria de las especificaciones de los espesores de

placa disponibles en el mercado, se les encuentra en fracciones de pulgada.

h h
t, =2,45><L\/0;” % 0,036 x y, x%—i_”

Donde ¢, es el espesor de placa; L es el largo de la base del tanque ; a, es un factor

[14]

que depende de la relacion entre la altura y el largo (H/L); y, es la gravedad especifica

relativa del liquido, en este caso se ha considerado la glicerina, cuya gravedad especifica

tiene un valor de 1,26; S es el valor de esfuerzo admisible. Segtin la Tabla 9 los valores de

H;y Hzson:
H, =09m H,=0,6m
Conocidos estos valores y segtin la Figura 33 h; y h; son:
h =09m h,=15m
Y las relaciones H;/L y Hy/L
H /L=09 H,/L=0,6

Con esta relacion; se obtiene el valor de los factores a;y a,
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Figura 34. Factor a en las formulas para tanques rectangulares

Donde en la figura los valores de o,y «, son: a; =0,016 o, =0,009; y los valores
de t; y t; vienen dados por la ecuacion [ 14 ]
t, =1,77mm(0,0955 pulg) t, =2,98mm(0,1174 pulg)
ooy = 2,7mm(0,10645 pu lg)
tyy =4.29mm(0,1689 pulg)
Con este espesor; se selecciona la placa cuyo espesor es igual o inmediatamente

superior al minimo calculado; en este caso, un espesor de pared de 6,35mm ( 4 de pulgada).

Rigidizadores

Segiin la Tabla 8 se requiere de un elemento rigidizador horizontal, y para

determinar su geometria se emplearon las siguientes ecuaciones:

0,036 y, x h*
w =

> [15]
R=0,7xw [16]

3
I=1,25><R><LE [17]

Donde para aplicar esta ecuacion w es la carga por unidad de longitud [lb/pulg.]; R es la
reaccion producida en el atiesador [Ib]; I es el momento de inercia minimo para los rigidizadores [Pulg];
E el modulo de elasticidad; que para el acero tiene un valor de 200 Mpa (30.000 Kpsi), resultando:

w=4864N /m(27,78lb/ pulg)
R =84N(19,4461b)

64



Desarrollo del concepto solucion

I =2cm* (0,048 pulg*)
Con este momento de inercia minima; se selecciona un perfil angular de patines

iguales, L 38 x 38x 5; donde [=2,54 cm® (O,O612pulg4).

6.1.2.2. Sistema de manejo de liquido.

Comprende la tuberia y accesorios desde la salida del tanque de almacenamiento, la
bomba de suministro de liquido; hasta previo la seccion de mezcla, donde el minimo de
accesorios estimados, se han citado en la Tabla 3 y en la Tabla 4. En cuanto a los aspectos
operativos; previamente se ha establecido un valor de presion maxima en el mezclador; de
689 Kpa (100 psig), y un caudal méximo de 114 Lt./min. Para este tramo de tuberia, en la
tuberia de succion segin Gonzalez (2002) es recomendable velocidades de flujo (Up) entre
0,5 y 1,5 m/s; mientras que para la descarga, se debe seleccionar un didmetro de tuberia tal

que la caida de presion, sea menor al 10% al valor de presion méxima en el mezclador.

Tuberia de succion

En funcién de las velocidades recomendables; y por la ecuacion de continuidad se
estima el rango de didmetros estandarizados en funcidon del caudal preestablecido en las
especificaciones de disefio.

0,5[m/s]<U, <L5[m/s]

7,62cm (3pulg) < Dy <3,81cm (1 2 pulg.)
Por lo que se selecciona un didmetro de succion de tuberia de 6,35 cm (2%

pulgadas); para prever un futuro aumento de caudal de operacion.
Una vez seleccionado el diametro de esta tuberia se aplica la ecuacion de Bernoulli

hasta aguas arriba de la bomba, para estimar la energia disponible del fluido.

Energia disponible de succion

Asignado a la tuberia; material acero comercial Schedule 40; de 6,35cm (2 %
pulgadas) de diametro nominal, cuyo diametro interno es de 62,7126mm (2,469 pulg.). La
Figura 35 muestra de forma esquemadtica los puntos donde fue aplicada la ecuacion de

Bernoulli.
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Figura 35. Tuberia de succion para suministro de liquido.
Donde la ecuacion de Bernoulli aplicada entre los puntos 1 y Sg resulta.

Z]

P V> Py V'
_1+V;+Zl_Hf:£+ 5B +Zg L1831
y 2g yoo 2
P, PV’ Vos'
Sl 47 - Hf+i+253 [19]
y v 22 28

Donde el término Hy corresponde a la pérdida de energia por la friccion y los
accesorios. La longitud de tuberia de succion estimada es de 1,3m, buscando lo més cerca
posible la succion cercana al tanque de almacenamiento de liquido.

El caso méas desfavorable de transporte de liquido es el de fluidos viscosos, debido a
las pérdidas por friccion se ha tomado el caso de la glicerina; cuya viscosidad cinematica a
temperatura de 22°C es de 648 centiestokes (2950 SSU), y gravedad especifica relativa de
1,26; determinando las longitudes equivalentes entre tuberias y accesorios. Para liquidos de
viscosidad menores a menos de 108220 centiestokes (500.000 SSU) Zubicaray y
Ferndndez (2004); ofrecen una tabla con los factores de correccion por viscosidad cuando
de accesorios se trata; ademas de una tabla con el gradiente de presion en unidades de Kpa/30,48m
(psi/100 pies) para liquidos viscosos; corrigiendo este gradiente de presion por la gravedad

especifica relativa.

Tabla 10. Longitudes equivalentes en accesorios en la tuberia de succién de la bomba.

Accesorio Cantidad Leq. Total (m)
Entrada abocinada 1 0,14
Codo radio largo 2 2,19
Vialvula de compuerta | 1 0,52
Total 4 2,85

Donde el factor de correccion seglin la viscosidad es de %, por lo cual, la longitud
equivalente por accesorios por concepto de viscosidad es de 2,14m; por lo que la longitud

total tomando en cuenta la tuberia de succion es de 3,44m.
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De la tabla de caida de presion para liquidos viscosos que presenta Zubicaray y
Fernandez (2004) en su obra, en la tuberia de 6,35cm (2 'z pulgadas) y el caudal méximo de
0,00189m’/s (30 GPM), interpolando linealmente para 648 centiestokes (2950 SSU) se
tiene 96 Kpa (13,96psi) por cada 30,48m (100 pies), lo que corregido por la gravedad
especifica relativa y la longitud total da una caida de presion de 13,7 Kpa (2 psi) en la
succion.

Aplicando la ecuacion [ 19 | tomando como datos:

Tabla 11. Datos en la succion de la bomba.

Z; [m] 1,6
P, [Kpa] (psi) | 94,95 (13,7)
Vi [m/s] 0
Hf. [Kpa] (psi) | 13,7 (2)
Vsg [m/s] 0,61
ZSB [1’1’1] 0
Se obtuvo una valor de presion en la succion de la bomba de:
B =8m — P, =96Kpa (14,3 Psi) [20]
/4

De tablas, la presion de vapor de la glicerina establecida a temperatura y presion
ambiente es de 1,37 Kpa (2x107 psi); por lo que el NPSH, (disponible) definido como:
P, -P
NPSH , =—%—" [21]
/4
Por lo que el valor de NPSH4 en el caso de la glicerina es de 7,99m; tomando en

cuenta este valor para garantizar que este valor sea mayor al suministrado por el fabricante

NPSHg (requerido).

Tuberia de descarga.

El diametro de esta tuberia debe ser menor que el fijado previamente por la succion,
y procurar que la distancia al mezclador sea lo menor posible; en virtud que el diametro
para la succion como para las pruebas han sido fijados en 6,35 y 3,81 cm (2 2” y 1 14”)
respectivamente; se ha seleccionado un didmetro intermedio estandarizado de 5,08 cm (27).
Para estimar la energia que debe suministrar la bomba hasta el punto de mezcla; se
utiliz6 la ecuacion de Bernoulli entre dos puntos del sistema, la Figura 36 muestra en forma

esquematica los puntos donde fue aplicada la ecuacion (DB-Z2).
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Figura 36. Diagrama sistema de suministro de liquido

La ecuacion de la energia entre los puntos DB y Z, queda expresada de la siguiente

forma:

P P 2_ 2
ﬂ:—2+M+(Z2—ZDB)+HF [22]
yor 2g

Al igual que la tuberia de succion, se ha determinado la longitud equivalente de los
accesorios estimados para este tramo de tuberia de acero nueva Schedule 40. La distancia
desde la salida de la bomba hasta el mezclador ha sido estimada en 4m; para suministrar

holgura suficiente para ubicacion del instrumento de medicion para caudal.

Tabla 12. Longitudes equivalentes en accesorios en la tuberia de descarga de la bomba (previo al

mezclador).

Accesorio Cantidad Leq. Total (m)
Valvula de alivio 1 0,79

Valvula check 2 11,58

Vélvula de compuerta 1 0,46

Vilvula de desvio (by-pass) | 1 0,46

Codo radio largo 2 1,64

Total 7 14,93

Esta distancia corregida por la viscosidad, resulta 11,19 m por accesorios; sumado
con la longitud estimada de tuberia, tiene una longitud total a la descarga de 15,19m. La
presion méaxima en el punto 2, se ha tomado como la méxima que pudiera alcanzarse en el
mezclador, fijada en 689 Kpa g (100 psig).

De la tabla de caida de presion para liquidos viscosos, la tuberia de 5,08cm (2

pulgadas) y el caudal maximo de 0,0018m’/s (30 GPM), interpolando linealmente para 648

68



Desarrollo del concepto solucion

centiestokes (2950 SSU) se tiene 196 Kpa (28,4psi) por cada 30,48m (100 pies), lo que
corregido por la gravedad especifica relativa (1,26) y la longitud total; produce una caida de
presion estimada de 123 Kpa (17,8 psi) en la descarga previo al mezclador. Aplicando la

ecuacion [ 22 | tomando como datos los de la siguiente tabla.

Tabla 13. Datos para calculos de presion en la descarga de la bomba

ZDB [m] 1,6

P, [Kpa] (Psi) | 689 (100)

VDB [I’Il/S] 0,61

Hf. [Kpa] (Psi) | 123 (17,8)

V, [m/s] 0,61

22 [m] 0,8

Se obtuvo la presion méxima estimada a la salida de la bomba; la cual equivale a:
Fos =66.5m — P,, =830Kpag(120Psig)
/4

Potencia a ser suministrada por la bomba
La energia que debe suministrar la bomba (Hg) para garantizar el liquido en el
mezclador a la condicion de presion especificada se determina mediante la ecuacion [ 23 |;

la potencia que debe suministrar la bomba (Wp) en vatios en la ecuacion [ 24 |

P P,
HB:ﬂ_ﬁ [23]
e e
. H
WB:QMAXnyx B [24]
Uruy

Donde de la ec. [ 24 ] resulta un valor de estimado de Hg de 66m. Para una
eficiencia de la bomba (77,) estimada en 50% segin Naugton (1992) debido a que la

misma se ve afectada por la viscosidad del liquido, inclusive utilizando bombas disefiadas
para este tipo de servicio; y una potencia de motor en 90%; y mediante la ecuacion [ 24 ] la

potencia calculada prevista es de 3070W (4 4 HP).

Seleccion de la bomba

En el capitulos IV se determiné los pardmetros operativos de los fluidos, resultando
de interés trabajar con diferentes viscosidades de liquido; desde bajas viscosidades

0.001Pa.s (1cp), hasta incluso altas viscosidades 1.2Pa.s (1200cp). Esta necesidad requiere
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de la seleccion de varios tipos de bombas, ya que uno de los parametros de seleccion, esta
relacionado directamente con la viscosidad del liquido a bombear.

Basicamente, se han clasificado los liquidos de Operacion en tres categorias segun
la viscosidad, de baja viscosidad (agua), de mediana (aceite) y de alta viscosidad

(glicerina). A continuacion se presenta la seleccion adecuada para cada categoria:

Liquidos de baja viscosidad

Un buen ejemplo de liquido de baja viscosidad es el agua. Para los caudales a
manejar en esta primera etapa del proyecto se requiere de una bomba centrifuga. Se realiz6
una consulta a la distribuidora EBRO acerca de las dimensiones y caracteristicas de la

bomba como se presenta en la Tabla 14.

Tabla 14. Bomba para liquidos de baja viscosidad recomendada por distribuidora EBRO.

Marca Jinteng
Modelo IHM/5AM
Potencia [KW](Hp) [1,5]1(2)

Presion mciama alasalida [Kpa abs](Psia) | [1030] (150)
Caudal maximo a la salida [m3/s](gpm) [0,0038] (60)
Dimensiones A x B x C [m] 09x1,5x1

Liquidos de mediana viscosidad

Para esta categoria, se puede hacer referencia a un aceite de viscosidad 0,4 pa.s
(400cp). En este caso se requiere de una bomba disefiada para trabajar con esta viscosidad
y un rango de viscosidades cercanas a ella; donde en este caso habria que considerar la
adquisicion de un variador de frecuencia acoplado al motor de la misma. La seleccion fue
una bomba de engranajes internos con las caracteristicas consultadas a la distribuidora

EBRO, citadas en la Tabla 15.
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Tabla 15. Bomba para liquidos de mediana viscosidad recomendada por distribuidora EBRO.

Marca Varisco
Modelo V50-25PG
Potencia [KW](Hp) [5,6] (7.,5)
Velocidad motor [RPM] 500

Presion mdxima a la salida [Kpa abs](psia) | [1030] (150)
Caudal méximo a la salida [m’/s](gpm) | [0,003] (50)

Dimensiones” [m] 2x0,9

*
Se refiere al area cuadrada estimada (indicada por la distribuidora) incluyendo bomba, motor y variador de
frecuencia.

Liquidos de alta viscosidad

En esta oportunidad, se usard un liquido de alta viscosidad que alcance
aproximadamente 1.2Pa.s (1200cp). En este caso, hay dos alternativas, la primera es usar
una bomba de engranajes internos al igual que los liquidos de mediana viscosidad,
disminuyendo las revoluciones de la bomba mediante un variador de frecuencia acoplada al
motor de la misma. La segunda alternativa es una bomba de cavidad progresiva que se usa
normalmente para esta viscosidad, aun mas, para viscosidades mayores. Un resumen de

las especificaciones de ambas bombas se presentan a continuacion:

Tabla 16. Bomba de engranajes internos recomendada para liquidos de alta viscosidad.

Marca Viking

Modelo 432X size HL
Potencia [KW](Hp) No suministrada
Velocidad motor [RPM] 1750

Presionméximaalasalida [Kpaabs] (psia) | [689] (100)
Caudal maximo a la salidafm’s] @gm) | [0,002] (30)

Dimensiones [m] No suministradas
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Tabla 17. Bomba de cavidades progresivas recomendada para liquidos de alta viscosidad.

Marca Seepex. Inc
Modelo Wobble stator pump BW
Potencia [KW] (Hp) No suministrada

Velocidad motor [RPM] 1750 %

Presion maxima a la salida [kpa abs] (psia) | 414 (60)
Caudal méximo a la salida [m’/s] (gpm) | [6,7x107] (10,6)

Dimensiones [m] No suministradas

En esta oportunidad, por cuestiones de espacio disponible, no se recomienda instalar
los tres tipos de bombas, sino en su lugar tomar la bomba mas pequena y cualquiera de las
aplicadas para viscosidades mayores en paralelo, y por medio del variador de frecuencia

tratar de bombear el mayor rango posible de viscosidades.

Verificacion espesor de tuberia

En este caso la tuberia para liquido sch. 40 es bastante robusta, sin embargo, se ha
verificado el valor del espesor nominal minimo para que la tuberia no falle por presion
basado en el codigo B31.3 de la norma ASME (2002). Las ecuaciones estan referenciadas

por Goncalves (2004).

_ [25]
T> ! pxD +c
0,875 2(S, xe+ Y x p)

Donde T [pulg] es el espesor nominal minimo; p [Psig] es la presiéon manométrica

dentro de la tuberia ; D [pulg.] es el didmetro exterior del tubo, donde S, [Psi] es el esfuerzo
admisible basico seglin la temperatura del fluido, e es un factor de calidad de soldadura
para tuberias de acero con costura. Este valor se consigue en tablas (Ver apéndice A; Tabla
A- 2); Y es un coeficiente que depende de la temperatura de disefo y tipo de material, al
igual que e se le consigue en tablas, finalmente ¢ es la suma de las tolerancias mecanicas y
de corrosion, generalmente su valor se considera como 1,6 mm (1/16 pulg). Los datos para

estimar este espesor minimo se encuentran en la siguiente tabla:
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Tabla 18. Datos para tuberia 5,08cm ( 2”) Sch. 40. de acero comercial

p[Kpa g](Psig) | [2070] (300)
D [mm](pulg) | [60] (2,365)
t [mm] (pulg) |[3,9](0,154)
Sy [Mpa] (Ksi) | [103] (15)
e 0,8
Y 0,4
c [mm] (pulg) |[1,6](1/16)

Resultando en este caso, para una sobrepresion de 2070Kpag (300 psig); un espesor

minimo nominal 7 de 0,105 pulg.; comparado con el espesor nominal t de la tuberia de

0,154 pulg. lo cual significa que satisface la condicion de sobrepresion.

Tuberia de flujo bifdsico
Se estimaron las pérdidas de energia entre los puntos posteriores a la mezcla
utilizando un modelo homogéneo para flujo bifasico donde las dos fases estan combinadas
en una fase pseudo-homogénea con velocidades y propiedades fisicas promedio. El
gradiente de presion es la suma de las componentes debida a la friccion, gravedad y debida

a la aceleracion expresadas en la ecuacion [ 26 ].

) (%) (&)
d. \dL), \dL), \dL),

Componente debida a la friccion

Despejando su valor del factor de friccion de Fanning ( f,, ) para la mezcla de gas y

liquido se tiene:

2

AP 0, U
Z | =pf LMTM 27
L]F S D 1271

Donde la densidad de mezcla (p,,) se define en funcion de las densidades del
liquido (p,) y del gas (p;), ademas de la fraccion volumétrica de liquido sin

deslizamiento, (4, ); La velocidad de mezcla (Uy) fue previamente definida en los aspectos

generales sobre flujo bifasico en la ecuacion [ 4 ], como la suma de ambas velocidades

superficiales tanto de liquido (Usr) como de gas (Usg)

Pu =P+ ps(1-2,) [28]
U [29]
0, +0,
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El factor de friccion de Fanning esta correlacionado con el nimero de Reynolds
definido en la ecuacion [ 30 ]; importante éste ultimo para la correlacion desarrollada por
Garcia et al (2003) en el calculo del f),
~u,D

U,

Re

[30]

La correlaciéon para determinar el factor de friccion universal desarrollada por

Garcia et al (2003), es independiente del patron de flujo y viene dada por:
N 13,98 Re """ - 0,0925Re ">

0.1972
., Re 4,864 (31]
293

Componente debida a la gravedad

S =0,0925Re™*#*

Puede determinarse con la siguiente expresion:
dP
dL
Donde la densidad mezcla ha sido definida previamente en la ecuacién [ 28 .

j=m&wma [32]
G

Componente debida a la aceleracion

dP my, Y d (1
— | =L =] — [33]
dL ), A ) dL\ p,,

Donde 1, representa el flujo masico de la mezcla.

Este gradiente de presion se debe a los cambios de energia cinética del fluido en la
tuberia, para este caso de disefio, donde el fluido de operacion puede llegar a ser liquido
viscoso, se estd considerando este término despreciable frente al término debido a la
friccion. Haoulo (2004) realizé un estudio del efecto de las propiedades de mezcla en el
gradiente de presion, basado en una comparacion de modelos homogéneos frente a una base
de datos experimentales, sefial6 que el término de aceleracion es apreciable solamente para
velocidades superficiales de liquido y de gas elevadas. En general, para las velocidades

deseadas en este trabajo se puede despreciar el término de aceleracion.
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Caida de presion total

Dependiendo de la presion prevista en el mezclador; la caida total de presion en la
tuberia de flujo bifasico debe ser menor a la del mezclador, para de esta forma garantizar
energia suficiente para descargar dicha mezcla en el tanque separador y cerrar el circuito.

Se elabord una hoja de calculo en Microsoft Excel® para diversas combinaciones de
caudales de liquidos de diversas viscosidades y aire, y una longitud de tuberia para flujo
estimada en 30 m la cual incluye los accesorios. Para la componente debida a la gravedad,
el angulo se ha tomado como 90° (flujo ascendente vertical) ya que en este caso la caida de
presion por este concepto es mayor, tomando una longitud estimada de 10m. Las

propiedades de liquido y del aire se encuentra definidas en la Tabla 19

Tabla 19. Propiedades de diversos fluidos tomadas en cuenta para el calculo de caida de presion total.

Fluido Viscosidad dindmica (v) [cp] Densidad ( p) [kg/m’]

Agua 0,79 @30°C 999

Aceite Purolub 46 | 92 @ 26°C 872

Aceite Purolub 150 | 311 @ 26°C 878

Glicerina 1200 @ 22°C 1260

Aire 7,15 @ 30°C y 689Kpa (100psig)
Aire 7,247 @ 26°C y 689Kpa (100 psig)
Aire 7,447 @ 22°Cy 689Kpa (100 psig)

Las caidas de presion debida a la friccion, gravedad (donde a=90°) y total previstas para

diferentes proporciones de caudal de liquido y gas (aire) se encuentran registradas en la Tabla 20.

Tabla 20. Caida de presion debida a la friccion, gravedad y total estimada para diversas mezclas de
aire y liquido en tuberia 3,81 cm [1 %2 pulgadas]. APt es la caida de presion total.

Liquido Oufnis] (gom) _ Oc[nis] (CFM) _ APr[Kpa] (psi) _APg[Kpa] (psi) _ APy [Kpa] (psi)
Agua [63x107](10)  [0,113](240) 3791650)  [2](02) [380](552)
Agua [0.02] (30) [1,7x10%] (0036) [23]1(33) [97](14) [120](173)
Aceite Purolub46 | [3x10*] (5)  [0,08](170) [583](%46)  [2](02) [585](84,9)
Aceite Purolub46 | [0,02] (30) [1,7<10%] (0036) [95](138)  [84](122)  [180](26)
Aceite Purolub 150 | [2,8x10™ 14,5) [0,068](145) 5] 86D)  [14](02) [595](86.3)
Aceite Purolub 150 | [0,02] (30) [1,7<10%] (0036) [381](553)  [85](123)  [460](66.7)
Glicerina [63x10*](10)  [0,068] (145) [529(767)  [0.7](0,1) [530] (76.8)
Glicetina [0022](350)  [17x10°](0036) [S58](664)  [119](173)  [577](83,7)

Verificacion espesor de tuberia

Mediante la ecuacion [ 25 ] se ha verificado para la tuberia de acero el espesor

minimo correspondiente, los datos para esta tuberia se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 21. Datos para tuberia 3,81cm (172 ”) Sch. 40. de acero comercial

p [Kpa g] (Psig) | [2070] (300)
D[mm] (pulg) [48] (1,9)
t [mm] (pulg) [3,6] (0,145)
Sy [Mpa] (Psi) | [103] (15)
e 0,8
Y 0,4
c [mm] (pulg) [1,6] (1/16)
Resultando en este caso, para una sobrepresion de 2070 Kpa (300 psig); un espesor

minimo nominal 7 de 2,5mm (0,098 pulg.); comparado con el espesor nominal t de la

tuberia de 3,7mm (0,145 pulg.) lo cual significa que satisface la condicion de sobrepresion.

6.1.3. Sistema de suministro de aire

De acuerdo a condiciones operativas de caudal y presion y empleando un grafico
referencia sugerido por Greene (1992) (ver Figura 37) donde el eje de las abscisas
representa el caudal en la entrada y el de las ordenadas la presion, se han preseleccionado
los tipos de compresores adecuados para las mencionadas condiciones de operacion. Dado
que se las especificaciones de disefio estdn orientadas a un caudal especifico a la salida; es
necesario hacer referencia a los caudales de aire a la entrada del compresor; para ello se ha
utilizado la ley general de los gases:

Se estim6 por medio de esta ley, tanto para la tuberia de 3,81 cm (12) como la de
5,08; 7,62; y 10,16cm (2; 3 y 4 pulgadas), el caudal que debiera existir a la entrada del

compresor; para de esta forma evaluar las diversas alternativas al adquirir este equipo,

previendo la futura expansion del banco experimental; tomando como condiciones:

Tabla 22. Condiciones de presion y temperatura a la entrada (1) y salida (2) del compresor.

P, [Kpa] (Psi) [92 Kpa] (13,34)
T, [°K] 301,15

P, [Kpa abs] (psia) | [780] (113,34)
T,[°K] 328,15

Donde la temperatura a la salida (T;) segun Indisa (2002); tiene el valor indicado en
la Tabla 22 (328,15 °K) sefialando que dicho valor es de esperarse en el caso de estas

presiones a la salida en compresores refrigerados por aire. Los caudales a la entrada para
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los diferentes didmetros, se encuentran en la Tabla 23, mientras que la Figura 37, permite
estimar el tipo de compresor mas adecuado seguin las condiciones de capacidad a la entrada
y presiones a la salida del mismo.

Tabla 23. Capacidad a la entrada del compresor para tuberias de diferentes didmetros.

Diametro nominal [cm](pulg) Capacidad entrada] m’/s] (CEM)
A |[3,81](1 %) [1,022] (2167)
B | [5,08] (2) [1,669] (3536)
C|[7,62]1 (3) [3,572] (7547)
D | [10,16] (4) [6,401] (13564)
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Figura 37. Seleccion del compresor.
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Del grafico se observa que los compresores mas adecuados para las tuberias con
diametros nominales de 3,81; 5,08 y 7,62cm (172; 2 y 3 pulg.) son tanto el compresor
reciprocante como el rotativo (de tornillo) y el centrifugo; mientras que para la tuberia de
10,16 cm (4 pulg.), aplican tanto la rotativas como la centrifuga. La potencia aproximada
que requieren dichos compresores segun el caudal de entrada, se muestra en la siguiente

figura; cuyos datos provienen de la revista técnica Sulzer 1/2 (1988).
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Figura 38. Potencias requeridas para compresores segiin la capacidad a la entrada.
Donde segtin esta figura las potencias para los caudales operativos para el didmetro

PRESION FINAL (PSIAD

de 3,81 hasta 10,16cm (1 2 hasta 4 pulgadas), oscilan entre los 100 y poco més de 1000
KW; Basado en estos valores; la Figura 39 presenta un grafico considerando un criterio
economico, donde segin Walas (1990) para los rangos de potencia estimada los
compresores rotatorios tienen un costo de compra menor respecto a los del tipo axial,

centrifugo y reciprocante.
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Figura 39. Costos aproximados diversos tipos de compresores.
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Los compresores rotatorios, especificamente los de tornillo también ofrecen
ventajas como: bajo torque al arranque (requerimientos de potencia); requiere pequefias
fundaciones; produce pocas vibraciones, aire libre de pulsaciones, poco niimero de piezas,
facil instalacion operacion y mantenimiento, motivo por lo cual, para los rangos operativos
fijados, todo pareciera indicar que el compresor con mayores atributos es el de
TORNILLO.

Por ser este equipo uno de los que requiere una mayor inversion inicial respecto al
equipo de bombeo; dado los caudales de aire necesarios y por ende las velocidades
superficiales de gas para poder alcanzar el patron de flujo neblina, es recomendable para la
fase inicial la adquisicién de un equipo que suministre el caudal suficiente para inclusive
diametros mayores. En este caso, se ha considerado un diametro de hasta 5,08cm (2 pulg);
donde para diametros mayores a este (hasta 10,16 cm) (4 pulg.), se recomienda la
adquisicion de un compresor de un mayor capacidad y colocarlo en paralelo. En una
consulta realizada a ATLAS COPCO, las especificaciones del compresor recomendado

para los requisitos tanto de presion y caudal se presenta en la Tabla 24.

Tabla 24. Especificaciones compresor recomendado para suministro de aire.

Marca Atlas Copco
Modelo GA90C-125
Potencia motor [KW](Hp) [93] (125)
Frecuencia [Hz] 60

M. presion de trabajo[Kpa] (Psi) | [910] (132) Z 1<
Capacidad FDA™ [m’/s] (CFM) | [0,242] (513) g |
Nivel de ruido [dB(A4)] 74 - ok
Masa [kg] 1600 <%

Dimensiones AxBxC [m] 2,055x%1,028%1,949

"Se refiere al caudal de salida referido a condiciones de admision: T=20°C; P=1Bar; ( norma ISO 1217)

Adicionalmente, se recomienda que el aire sea seco y libre de aceite, en los
apéndices A y B se muestran algunos de estos equipos, recomendados por la misma casa

que recomienda el compresor (Ver Tabla A- 17; Tabla A- 18; Figura B- 7;Figura B- 8)
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6.1.3.1. Dimensionamiento de la tuberia de aire.

El compresor seleccionado ofrece la ventaja de un flujo continuo de aire, lo cual
significa que no es necesario la adquisicion de un tanque o pulmon de aire para su reserva,
esto resulta beneficioso dadas las condiciones de espacio disponible. Un esquema de la

linea de suministro de aire con algunos de su accesorios, se muestra en la Figura 40.

& Lé ATHAZFERA

—— EUMINISZTRO DE AIRE

Figura 40. Linea de suministro de aire.

Donde se ha colocado una toma de aire hacia la atmoésfera, en caso de ser necesario

liberar presion al sistema. Los accesorios estimados para esta linea se citan en la siguiente tabla:

Tabla 25. Accesorios en la linea de suministro de aire.
Accesorio Cantidad
Valvula de desvio | 1
Vialvula de globo | 1
Valvula Check 1
Codo radio largo | 4
Total 7

Para determinar el didmetro de la tuberia, se han utilizado nomogramas,
suministrados por Escalona (1997), donde para una primera estimacion del didmetro
nominal se desprecian los accesorios. Los datos a ubicar en el mismo son la longitud de la
tuberia [m]; el caudal [m*/h]; la presion absoluta a la salida [bar]; y un valor de pérdida de
presion admisible [bar]. Para esta tuberia la longitud prevista sin incluir los accesorios es
de 10m; el caudal es el maximo suministrado por el compresor seleccionado es de
0,242Sm’/s (513 SCFM); la presion absoluta a la salida la maxima ofrecida por el
compresor mas la presion promedio del ambiente, en total 1000 Kpa abs (145 psia); y una

caida de presion admisible de 13 Kpa (2 psi).
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Para usar este nomograma, al unir la linea A (longitud del tubo) con la B (caudal de

aire a la salida) y prolongar el trazo hasta C (eje 1). Unir la linea E,(presion) con la linea G

(Caida de presion admisible); obteniendo en la linea F (eje 2) una interseccion. Luego se

unen los puntos de interseccion de los ejes 1 y 2, cortando a la linea D (diametro nominal

de la tuberia) en un punto que proporciona una primera aproximacion de diametro. (Ver

Figura 41)

Un segundo nomograma ofrece las longitudes equivalentes de los accesorios

conocido el didmetro de la tuberia estimado en la primera aproximacion y el tipo de

accesorio, permitiendo agregar esta longitud adicional para calcular el diametro definitivo

de la tuberia.

Lengitud de
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10—
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DIAMETRO DEFINITTVO

Caudal (m¥h)

Eja1

c
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{mm)

200 -
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100
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/;

D

10F kPa
{bar)

Eje 2

Perdida de
presidn 107 kPa (bar)

0,03 ~

0.04 +
0,08 —
0,07 -

01+

02 4

04 1
0.5

DIAMETRO ESTIMADO INICIAL

Figura 41. Nomograma para determinar el didmetro de la tuberia de aire.
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Figura 42. Nomograma para estimar la longitud equivalente en la tuberia de aire.

Por lo que la longitud equivalente estimada para cada accesorio, tomando el

diametro estimado inicialmente (40 mm) se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 26. Longitudes equivalentes en accesorios de tuberia de aire.

Accesorio Cantidad | Long. equiv. unitaria | Long. equiv. total
Valvula de desvio | 1 0,38 0,38

Vilvula de globo | 1 0,38 0,38

Valvula Check 1 0,38 0,38

Codo radio largo | 4 0,54 1,52

Total 7 1,68 2,6

Donde el diametro corregido de la Figura 41; es de aproximadamente 43mm (1,69
pulg.) por lo que considerando tuberia estandarizada de acero comercial sch. 40; el

diametro inmediato superior es de 50,8mm (2 pulg).

6.1.4. Seccion de mezcla

En el capitulo V se ha seleccionado una “Y” para hacer la mezcla, buscando un
angulo de inyeccion lo menor posible; siendo el caso estandarizado con menor angulo la
“Y” de 30°. Si se busca un angulo menor al estandarizado, se podria enfrentar dificultades
para la fabricacion de este mezclador, motivo por el cual, el angulo sugerido para la “Y” del

mezclador es de 30°.

6.1.5. Instrumentacion.

Forma parte importante del banco de pruebas ya que permite obtener informacion
del proceso de aquellas variables medibles y tener una idea de lo que pueda estar
ocurriendo en el sistema. Estas variable a medir, son la presion, el caudal, la temperatura y
el holdup. En este sentido, se han preseleccionado y sugerido algunos instrumentos para

medir dichas variables involucradas.

6.1.5.1. Medicion de caudal

Tiene un peso importante en las pruebas a realizar en el banco de ensayos; ya que
tanto la velocidad superficial tanto de liquido como de gas y en consecuencia el patron de
flujo obtenido, depende de las proporciones de ambas velocidades, y directamente, el
caudal. Se debe tomar en cuenta la versatilidad del banco en cuanto a requerimiento de
disefio al operar con un amplio rango de viscosidad para el liquido; ademas de un rango

amplio de caudal tanto para liquido como gas, especialmente para éste Ultimo. Dada la
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necesidad de dicha versatilidad, el elemento de medicion a utilizar debe poseer flexibilidad
en este sentido.

Es por ello que tanto para medir el caudal de gas como el del liquido, en calidad de
elemento primario de medicion se recomienda el uso de un juego de placas de orificio,
segin el rango de caudales que vayan a ser manejados en las pruebas y mediante

transmisores apropiados que recomienden los fabricantes, transmitir el valor obtenido.

Liquido
Como los liquidos a manejar comprenden un rango desde baja viscosidad (1 cp)
hasta alta viscosidad (1200 cp) y un rango de caudal desde lo menor posible (por el orden
de 10”° m%/s; es decir unidades de gpm) hasta 0,002m’/s (30 gpm) en esta primera etapa del
proyecto, el juego de placas de orificio a utilizar deben estar disefiados tomando en cuenta
el factor de viscosidad, la casa ABB entre otras; ofrece entre sus productos las placas para
este fin la Tabla 27 y la Tabla 28 suministra parte de la informacidon que da el fabricante

sobre este tipo de placas.

Tabla 27. Placa de orificio recomendada para medicion de caudal liquidos de baja viscosidad.

Tipo Eje concéntrico cuadrado (CSE)

Diametros | Desde 2,54 hasta 61 cm (1 a 24 pulg.) H

Espesor | 3mm (Didmetros desde 2,54 hasta 25,4 cm) (1-10 pulg) ygmn 7
Material | Acero inoxidable ASTM 316L f— N )\1"5— { —I—
Exactitud | £0,5% \\” ’E’ ’
Costo Relativamente bajo s e e

Tabla 28. Placa de orificio recomendada para medicion de caudal liquidos viscosos.

Tipo Cuarto de circulo concéntrico (CQC)
Diametros | Desde 2,54 hasta 61 cm (1 a 24 pulg.)

Espesor 3 mm (Didmetros desde 2,54 hasta 25,4 cm) (1-10 pulg)
Material | Acero inoxidable ASTM 316L

Exactitud | 2% y +2,5%

Concentric Quarter-Circle Type (CQC)

Costo Relativamente bajo

Gas (aire)

Cualquiera de las placas recomendadas para medir los caudales de liquidos en

tuberia puede ser empleada como elemento primario para la determinacion del caudal de
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aire. En este sentido, recordando del capitulo IV, los caudales a medir desde lo menor
posible desde milésimas de m’/s (decenas de SCFM) hasta 0,146Sm>/s (310 SCFM) en esta

primera etapa del proyecto.

6.1.5.2. Medicion de presion.

Es otra de las variables con un gran peso para las pruebas en el banco experimental,
ya que uno de los objetivos del banco, es estimar la caida de presion por unidad de longitud
(gradiente de presion) debido al flujo bifasico de gas y liquido en la tuberia. Ademas de
ello, por estar estas tomas previas a la zona de visualizacion (en sentido de la mezcla
bifasica) en la seccion de pruebas; se requiere que dichas tomas perturben lo menos posible
el patron de flujo.

Las presiones a lo largo del sistema, pueden ser reportadas a través de transmisores
de presion. Diferentes casas comerciales ofrecen diversos modelos de acuerdo a las
especificaciones funcionales. A continuacion se presenta un modelo de transmisor de
presion relativa recomendado por el grupo ONIMEX.

Tabla 29. Transmisor de presion recomendado para la medicion de presion relativa.

Marca Delta OHM

Modelo HD 2004T-40BG

Senal de salida 4-20mA

Rango de presion 0-40Bar

Limite de sobrepresion 80Bar

Sensor Piezo-resistivo

Fluido de contacto con la Liquido-gas

membrana

Temperatura de funcionamiento -30 a 80°C.

Exactitud (linealidad, histéresis, <0,4% F.E.

repetibilidad)

Sensibilidad de ganancia a <0,008% F.E(0-70°C)

variacion de temperatura (@25 °C.)

Conexion a la instalacion bajo 6,35 mm (%) BSP

presion Macho

Conexion eléctrica Conector Macho 3 0 4
polos+ conector Hembra
DIN 46350

Material envase Acero Inox. AISI 304

Dimensiones ®30x90 mm (incluyendo
conector DIN 46350)

Peso 190 gr

Tiempo de respuesta 1 seg.

Clase de proteccion IP 54
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6.1.5.3. Medicion de temperatura.

La medicion de temperatura cobra importancia en la fase experimental ya que las
propiedades de los fluidos de operacion (liquido y aire) estdn directamente relacionadas
con ella. En otro orden de ideas, el banco experimental estd disefiado para flujo bifasico
isotérmico por lo que el rango de temperaturas a medir se encuentra cercano al de la
temperatura ambiente; motivo por lo cual se pueden emplear las termocuplas debido a que
tienen buena respuesta lineal, pequefio tamafo, costos econdomicos. Especificamente se
recomienda la tipo T (cobre-constantdn) ; que generalmente se adapta en un rango entre -200 y
+260°C; elevada resistencia a la corrosion por humedad atmosférica y puede emplearse en
atmosferas oxidantes o reductoras. Asi mismo, podria pensarse en el uso de sensores como los

RTD para hacer esta medicion.

6.1.5.4. Medicion de holdup.

Se recomienda que la fraccion de liquido sea determinada de la forma tradicional, es
decir, mediante un par de valvulas de cierre rapido (de dos vias) instaladas en la linea, que
se cierren de forma simultanea para atrapar el liquido entre ambas valvulas tanto en la linea
ascendente como descendente; esperando a que el liquido decante en la tuberia y
determinando de forma indirecta, bien sea utilizando relaciones geométricas o volumétricas
la cantidad de dicho liquido atrapado. Ademads de ello, seguida la seccion de mezcla esta
conectada una rama secundaria (conexion tipo T) para desviar el flujo hacia el tanque de
almacenamiento. De esta forma no se sobre cargan los sistemas de suministro de liquido y

de gas. La Figura 43 muestra la ubicacion relativa de dichas valvulas y el sentido de flujo.

Figura 43. Ubicacion relativa valvulas de cierre rapido y conexion en “T” para desvio de flujo.
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Existen varios modelos de valvulas de cierre rapido, pero lo que se requiere son las
valvulas que menos intervengan con el paso del flujo como por ejemplo de las compuertas
o de bolas. Una seleccion puede ser una valvula de cierre rapido electro-accionada marca:

Snap-tite Serie: 42 de 38,1cm (1 4™ ) (ver Figura 44).

“\N“Ll

Figura 44. Valvula de cierre rapido electro accionada.

Zona de visualizacion

Est4 ubicada en la zona de medicion de holdup, es decir, entre las valvulas de cierre
rapido recomendadas, esta zona debe ser de un material de tuberia transparente, bien sea

plexiglas ® , acrilico, PVC transparente u otro que permita captar el fendémeno.

6.1.5.5. Tuberia de retorno.

Seguida a la zona de visualizacion y medicion de holdup, donde se ha tratado de dar
una curvatura lo mayor posible en este caso, donde el radio de curvatura (K) sea lo mas
cercano posible a 0,75m. Para lograr la curvatura deseada, se recomienda el uso de
manguera flexible resistente a altas presiones, ademds de ello, que el didmetro de esta
tuberia sea ligeramente mayor al de la tuberia seleccionada para la mezcla bifasica. Para
ambas secciones de tuberia se recomienda utilizar una expansion general con un angulo lo

mayor posible como se muestra en la Figura 45.

= N S

Figura 45. Expansion recomendada para union de tuberia de retorno.
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6.1.5.6. Cantidad y ubicacion transmisores.

En lo referido al recorrido el liquido segun su viscosidad, puede ser bombeado por
cualquiera de las dos bombas, donde previo a la entrada de la bomba sera tomada la presion
por el transmisor de presion (PT-01). A la salida de dicha bomba, la temperatura y presion
se determinan mediante una termocupla (TJ-01) y transmisor de presion (PT-02)
respectivamente. Anterior a la seccion de mezcla, el caudal de liquido se mide mediante la
placa de orificio previamente calibrada (FE-01).

Por su parte, al aire que sale del compresor se le mide y registra la temperatura
utilizando una termocupla (TJ-02) al igual que el liquido y su presion transmitida por el
transmisor para tal fin (PT-03). Previo a la seccion de mezcla, se mide su caudal con la
respectiva placa de orificio (FE-02).

Una vez realizada la mezcla y superada la longitud de desarrollo del flujo bifasico,
se procede a la medicion de presiones puntuales en tres puntos de la tuberia (lo que también
significa 3 tomas de presion diferencial) mediante los transmisores de presion para este fin
(PT-04; PT-05 y PT-06). A continuacion el flujo pasaa la seccion de observacion, donde
luego de hacer las mediciones mencionadas anteriormente y haber identificado el patron de
flujo, se procede a atrapar el liquido entre las valvulas de cierre rapido para la
determinacion de holdup.

Para la ubicacion de la instrumentacion, se ha distribuido en el espacio disponible
los equipos preseleccionados para esta primera etapa del proyecto; tratando en lo posible de
respetar lo indicado por el REGLAMENTO DE LAS CONDICIONES DE HIGIENE Y
SEGURIDAD EN EL TRABAJO (1968) en cuanto las distancias minimas entre equipos y
pasillos de circulacion.

Posteriormente fue ubicada la estructura con las tuberias y haciendo un recorrido
aproximado del circuito de tuberias, se han ubicado los instrumentos tomado en cuenta las
recomendaciones de Creus (1998) en cuanto a la ubicacion de las placas de orificio. Las
tomas de presion para la seccion de pruebas se hacen posteriores a la longitud de desarrollo

indicada en las especificaciones de disefio.
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6.1.5.7. Diagrama del proceso

En la Figura 46 y la Figura 47 se presentan de manera general los equipos utilizados

en el banco, y la ubicacion de los instrumentos en el banco.

Receptor

Descarga a la atmasfera

Figura 46. Esquema general del proceso. Del banco de ensayos de flujo bifasico isotérmico de gas y
liquido en tuberias.
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Figura 47. Ubicacion de la instrumentacion en banco de ensayos.
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Tanto de la descripcion del recorrido como de la Figura 47 se observa la cantidad de

transmisores para captar la informacion del proceso.

Tipo de transmisor | Cantidad
Presion (P) 6
Temperatura (T) 2
Caudal (F) 2

6.1.6. Separacion de mezcla

Se recomienda que la separaciéon de la mezcla se haga de la forma mas sencilla
posible; es decir por gravedad, donde la separacion se de cuando se realice la descarga al

tanque.
6.2. DISENO DE COMPONENTES ESTRUCTURALES

Corresponde al desarrollo de aquellos elementos que sirven de soporte a los
sistemas previamente seleccionados, el cual incluye la estructura que llevara la seccion de
pruebas junto a parte de la instrumentacion, tanques de almacenamiento, bomba y

compresor.

6.2.1. Estructura principal

El modelado de la estructura forma parte de las tltimas etapas del proceso de disefio
(Tablante 1988), especificamente corresponde al desarrollo del producto final. De obtener
un buen modelo, depende el éxito o fracaso de la estructura, por ello es necesario tener
cierta rigurosidad para obtener una buena aproximacion del disefo final.

La estructura puede dividirse en varias partes: La primera de ellas, el marco 6
cercha; que soporta a la tuberia en “U” invertida la cual lleva en su interior la mezcla
bifasica ademds de soportar también parte de la instrumentacion necesaria en la seccion de
pruebas. La segunda parte, corresponde a los apoyos del marco, y la tercera al riel sobre el
suelo que sirve de apoyo final ademds de jugar un papel importante para fijar el angulo de

prueba.

6.2.1.1. Modelado del marco o cercha

Como se mencion6 anteriormente, cumple con el objetivo de soportar la tuberia de

la seccion de desarrollo y pruebas ademads de la instrumentacion en esta seccion. Fijado el
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valor de la separacion entre los extremos de la tuberia en forma de “U” invertida de 1,5m;
ademads de la longitud a lo largo de 6,75m (Ver Figura 30); se ha asignado un ancho de
estructura de 1,8m; mientras que para el largo considerando una holgura de 0,25 m, se
asigna un /largo de 7m.

El marco, tiene una distribucion de barras articuladas para formar una armadura, por
lo que se tienen travesafios iguales al ancho de la estructura, y adicionalmente colocando
diagonales a lo largo de la estructura, donde éstos ultimos elementos le dan rigidez a la
estructura (Head 1976).

A este marco, lo conforman tres elementos: Los travesaios y diagonales que son lo
responsables de llevar de llevar el peso de la tuberia e instrumentacion y los largueros que
corresponden al lado mas largo del marco que deben disefiarse para soportar el peso propio
de travesafios y diagonales y a su vez, las reacciones que generen estos ultimos elementos
sobre este elemento del marco. La Figura 48 muestra la ubicacion de estos elementos y la
geometria asignada para el largo y ancho del marco.

200

120

s

LARGUERD DIAGONAL TRAWEZARO

Figura 48. Dimensiones asignadas a estructura. Medidas en cm.

Carga sobre el marco

Por otra parte y ya referenciado con anterioridad, la carga que lleva el marco, es la
de la tuberia llena de mezcla mas la instrumentacion, donde se considerard que el peso de
¢ésta ultima es despreciable frente al de la tuberia llena de fluido de operacion. Dada la
versatilidad del banco al poder disponer de tuberias de diferentes diametros en etapas
futuras, se supondrd una tuberia de hasta 10,16cm (4 pulgadas de didmetro). Para
simplificar los calculos se tomard como didmetro interno de tuberia 10,16cm (4 pulgadas).

Ademas de ello, se supondra que dicha tuberia se encuentra llena de un liquido viscoso
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denso, como lo es la glicerina, cuya densidad (p)a temperatura ambiente es de 1260 Kg/m”.
Calculando la masa y peso respectivo de la tuberia llena de este fluido se tiene lo siguiente:
m=V,xp :(VC +VSEM1TORO)Xp: (2><A><LC +7° xR’ xK)xp [35]

P=mxg [36]
Donde m representa la masa total de liquido contenido en la tuberia; V7 es el

volumen total de liquido en la tuberia, compuesto de V¢, el volumen de la parte cilindrica y
de Vsemroro, que representa la curva para el retorno del fluido de la “U” invertida. 4
representa el area de seccion transversal de tuberia y L¢ la longitud desde el mezclador
hasta previo el inicio del retorno de la “U”, y K es el radio de curvatura del semitoro donde

la ecuacion [ 35 | se expresa como:

2 2 [37]
m= 2xnxD—ch +r’ xD—xK X p
4 4
Resultando valores respectivos de masa y peso de:
m =146,65kg
P =1438,65N

Travesaiios y diagonales
En la posicion horizontal, se considera que este peso esta uniformemente distribuido
a lo largo del centroide de los travesafios y diagonales del marco, los cuales se consideran

articulados en sus extremos. La Figura 49 ilustra esta situacion.

Figura 49. Carga uniformemente distribuida en los travesafios y diagonales del marco

También hay que destacar una de las especificaciones de disefio donde es deseable
una estructura de facil manipulacién para variar el angulo de inclinacion, por ello se
requiere de una proporcion de rigidez y peso adecuado, cumpliendo en este caso con el

aspecto de ecodisefio, en cuanto ahorro de material se refiere.
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Esta proporcion de rigidez y peso depende del total de elementos (travesaios y
diagonales), su geometria y material utilizado; seleccionando para éste ultimo perfiles de
acero laminado en caliente (HR) SAE 1020, debido a la rigidez que proporciona el material

y la facilidad de conseguirlo en el mercado, cuyas propiedades se presentan en la Tabla 30.

Tabla 30. Resistencias minimas deterministicas a la tension y a la cedencia ASTM para el acero SAE
1020 laminado en caliente. Fuente SAE Handbook, 1986.

Propiedades mecanicas del acero SAE 1020 HR (Laminado en caliente) |

Densidad (p) [kg/m’] 7860
Modulo de elasticidad (E) [Gpa] 200
Resistencia a la tension (Syt) [Mpa] 380
Resistencia a la cedencia (Sy) [Mpa] 210
Dureza Brinell (HB) 111

Para determinar el nimero de travesafios, diagonales, su geometria, masa y peso se
hizo un algoritmo de célculo en una hoja de calculo de Microsoft office Excel, sobre la base
del coédigo de disefio ASTM en deflexiones permisibles (1990), Referenciado por Gaylord
(1992); el cual indica que la deflexion méxima permisible (yy4x) es igual a la milésima
parte de la longitud de la viga (L) es decir yuix<L/1000. Se emplea este método
recomendado generalmente para estructuras de gran tamafio debido a que es una situacion
indeseable la deflexion en la tuberia soportada por dicho marco, ya que un cambio
significativo en la deflexion de la tuberia afecta directamente la inclinacion de la misma,
por ende, los resultados de las pruebas realizadas podrian perder confiabilidad.

En otro orden de ideas, al tener una viga simplemente apoyada con una carga
uniformemente distribuida, la deflexidon maxima se encuentra en el medio de los dos
apoyos, y su valor para esta condicion se le consigue en tablas de bibliografia relacionada.

Y L wL

i
FEEEEREE M="7(L-x)

M X _ swl
R1 RP Vi =7 3gapr

Figura 50. Reacciones, momento y deflexion maxima en una viga simplemente apoyada bajo carga
uniformemente distribuida. Fuente: J. Shigley y C. Mischke. 2002.

94



Desarrollo del concepto solucion

Con la deflexion maxima, conocido el material y las cargas, se puede determinar el
momento de inercia (/) minimo para las condiciones del problema y seleccionar el perfil
que pueda cumplir con las exigencias del criterio de la ASTM.

La carga uniformemente distribuida en los travesafios y diagonales depende del
numero de los mismos y la longitud. En el caso de los travesaiios, previamente fue
asignado una longitud del ancho de la estructura (L7) 1,80 m; mientras que la longitud de
las diagonales (Lp) depende del numero de partes iguales (n) en que se ha dividido el
marco, donde a mayor nimero de partes, menor serd la longitud de la diagonal. El

procedimiento utilizado es el que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 31. Algoritmo para determinar seccion transversal de travesaiios y diagonales.

1. Leer datos: Peso (P); Modulo de elasticidad (£); | P [N], E [Pa], Lr [m],
Longitud del travesafio (L7); Resistencia altima (Suf); | Sut{Mpa], p[Kg/m’]

densidad del acero (p)
2. Asignar un valor al nimero de partes (n) en el marco | n

3. Calcular el nimero de travesafios (#7) #T=n+1

4. Calcular el numero de diagonales (#D) #D=n

5. Calcular el total de travesafios y diagonales (7) T=2n+1

6. Calcular la distancia entre travesanos () u=7/n [m]

7. Calcular la longitud de la diagonal (Lp) L, = /uz + LTz [m]

8. Calcular la carga uniformemente distribuida en el P

travesafio (wr) y en la diagonal (wp) Wy = TxL,

9. Calcular las reacciones R; y R, tanto para el travesano wy L,
(RlT, RZT) y la diagonal (R]D, RZD) RIN = RZN = 2 [N]

10. Calcular la deflexion maxima (ymax) tanto en el
travesafio (ymaxr) y en la diagonal (ymixp) por criterio YVuixn = 1000
ASTM
11. Cglcular el momento de inercia para el travesafio (It) 5wy szz A
y la diagonal (Ip) Iy =———— [m]

12. Seleccionar las secciones transversales de acero
cuyo momento de inercia en cualquiera de sus ejes sea
igual o mayor al calculado utilizando el criterio de la
deflexion méaxima.

13. Determinar las propiedades de los perfiles | Agga [m?]
seleccionados, como area (Agz,4); modulo de seccion (S) | S [m3]

14. Calcular el momento méaximo (M).iy) tanto en el w.L.?

N . : oM =—N [Nm]
travesafio como en la diagonal (Myuixr v Miixp MAXN 3
respectivamente)
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15. Calcular el esfuerzo normal méaximo (ou.ixy) en el
travesafio (ou4x7) y en la diagonal (oazixp)

16. Calcular el factor de seguridad (FS) en el travesano

(F'S7) y el la diagonal (FSp)

17. Calcular la masa travesanos
18. Calcular la masa diagonales

19. Calcular masa total (my)

20. Calcular peso total (g=9,80665 m/s%)

M .
O \ixy = [Pa]
FS, ZSAﬂ;SADM =0,75S,
O-MAXN

my = AREAT x L x#T x p [kg]
mp = A,READ x L,x#Dx pkg]
my, =m; +m, [kg]

Pry = mp, xg [N]

Variando el nimero de partes en el marco () entre 2 y 20, se obtuvo el momento de

inercia minimo tanto para travesafios y diagonales para cumplir con el criterio de deflexion

maxima, los resultados se presentan en la Figura 51.

0,00000035
0,0000003
0,00000025
0,0000002
0,00000015
0,0000001
0,00000005
0

Momento de Inercia
(m~4)

Momento de Inercia vs. NUmero de partes en el

marco
-\
\
\
\
NN
k’""“‘h&&o-;_u

0 2 4 6 81012141618 2022

NUmero de partes en el marco

—+—Inercia T (m"4)

—=— Inercia D (m™)

Figura 51. Momento de inercia en funciéon del nimero de partes en el marco segin el criterio de

deflexion maxima.

Una vez obtenido el valor minimo de momento de inercia, se procede a seleccionar

los perfiles estructurales estandares de acero laminado, utilizando para ello las tablas del

Manual del Ingeniero Mecanico; el perfil cuyo momento de inercia se aproxima mas a los

resultados obtenidos, es el de angulo estandar (perfil L) de patines iguales, donde para la

seleccion final, se tomaron en cuenta los puntos de apoyo de tendria cada tramo recto de la

tuberia y el peso total de los elementos.
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Figura 52. Perfil angulo estandar con patines iguales.
La Figura 53, muestra el peso total de los elementos en funcidén del numero de

partes en que se divide el marco:

Peso total (N) vs niUmero de partes en el marco.
Angulos estandar (perfiles L) de patines iguales

1400
1200
1000

N
800 | / N .
600 /\u/\\/ [—— Peso total (N)]

400 -
200 +
0 \ \ \ \ T T T T T T

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

numero de partes en marco

Peso total (N)

Figura 53. Peso total vs. nimero de partes que divide el marco para angulos estindar de patines
iguales.

Los resultados para la configuracion mas liviana que se observa directamente de la

Figura 53 donde n=7 se presentan a continuacion:

1. Datos P=1440N; E =2x10"Pa; L;=1,80m; Sut=380Mpa;
p=7860kg/m’
2. Numero de partes n=7
3. Numero de travesarios #T=38
4. Numero de diagonales #D="17
5. Total =15
6. Distancia travesanos u=Ilm
7. Longitud de diagonal L, =2,06m
8. Carga uniformemente _ N
distribuida Wr = 5333%
wp = 46,62E
m
9. Reacciones R, =R,, =48,00N
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10. Deflexion mdaxima

11. Momento de inercia

12. Seleccion del perfil
estandarizado

13. Propiedades de perfiles

14. Momento

maximo

15. Esfuerzo

normal maximo

16. Cdlculo del factor de
seguridad

17. Masa de travesarios

18. Masa de diagonales
19. Masa total elementos

20. Peso total elementos

R, =R,, =48,02N
YVixr = 1,8mm

Yuixo = 2mm

I, =233x10"m*
I,=303x10"m"
It — L 38x38x3 s [;=3,32x10"m*
Ip —s L 38x38%3 _y [p=3,32x10%m*

AREAT:AREAD:2;32 x]1 0_4”12;
St=Sp=1,147x10"°m’

M, . =2159Nem
M, ., =2473Nem
O i =18,82Mpa
O = 21,56 Mpa
FS, =85

FS, =73

m, =26,25Kg

m, =26,29Kg

my. =52,54kg

P, =5152N

En resumen, se ha seleccionado tanto para travesafios y diagonales en el marco

perfiles angulares estandar de patines iguales de seccion y espesor en mm 38x38x3

dividiendo al marco en siete partes iguales y diagonales; por ser la configuracion con

perfiles estandarizados mads liviana. En la Figura 54 se ilustra la distribucion de estos

perfiles en el marco:

E C

AN

1M

S|

Figura 54. Distribucion de perfiles en el marco.
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En la figura se observa que la parte de la tuberia en forma de U invertida tiene
cuatro puntos de apoyo; dos en los extremos de la U(A y B) y dos ubicados sobre la
diagonal (C y D). Con la finalidad de lograr mas puntos de apoyo (de agarre para la tuberia)
en esta parte en especifico, se colocara un segmento de diagonal simétrica a la ya existente,
brindando de este modo un punto adicional (F) que se muestran en la Figura 55

E C
\frF

i

A
i
Figura 55. Distribucion de perfiles en el marco con diagonales simétricas en el retorno de tuberia.
Este elemento adicional, agrega una masa adicional de mp4 de 3,75 Kg, y un peso

de Ppa de 36,8N; por lo que el peso total de los elementos travesafios y diagonales Prg es

de 552N.

Largueros

Para el disefio de estos elementos, es necesario ubicar los apoyos, para de esta forma
estimar el valor de las reacciones que actuan sobre el larguero, llamando A al apoyo

vertical, y B al apoyo inclinado (que se mueve a lo largo del riel).

L L L L
A \-<B

Figura 56. Asignaciéon apoyos A y B.
El apoyo A es el pivote sobre el cual rota el marco junto a la tuberia y parte de la

instrumentacion, se fijard una posicion ergonomica para las pruebas tanto horizontal y
cercanas a este angulo. Para esto, se tomara en cuenta los planos de trabajo en posicion de
pie, segin Grandjean (Figura 19), tomando como referencia una altura para el apoyo
respecto al suelo de 1,20 m (trabajo minucioso), y ubicando dicho apoyo a 1m de distancia
del extremo, con la finalidad que al estar en una posicion vertical, el marco tenga una

distancia de 0,2m respecto al suelo. Hay que recordar que el maximo del espacio disponible
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tiene una altura aproximada de 7,7m; lo que significa que en esta posicion el marco se
ubica a 0,5 m del maximo.

Para el apoyo B, como la longitud para ubicarlo a partir de A es de 6m; se tomara el
punto medio entre A y el extremo. Es decir, a 3 metros de A; quedando los otros 3 m
restantes en voladizo. Se toma el larguero como una viga simplemente apoyada en los
puntos A y B. Posteriormente, se hace un diagrama de cuerpo libre del larguero en posicion
horizontal, considerando Unicamente la carga que produce flexion. Para un primer calculo
se ha despreciado el peso muerto debido al peso del propio elemento.

Al igual que los travesanos y diagonales, se emplea como referencia el criterio de la
deflexion méaxima de la ASTM. Utilizando el programa “Vigas” V4.1b (2001) para la
calculadora HP49 GX, Se obtuvieron las reacciones, graficas y ecuaciones de momento
flector y desplazamiento en el larguero; previamente suministrando los datos de las fuerzas

que actian sobre el elemento, sefialadas en la Figura 57, y cuyos resultados se reflejan en la

Tabla 32.

RITD ,RITD RITD RITD ,RITD RITD RITD | R1T: Reaccion travesafio

WTE WTE WTE WTE WTE WTE WTE
RIT RITD: Reaccién resultante de

l l travesafios y diagonales

W S, i A A A m |

WTE: Peso distribuido de los
travesafios y diagonales (por
simetria es la mitad del peso total
4 | de los elementos)

R FB

Figura 57. Diagrama de cuerpo libre de larguero en posicion horizontal.

Tabla 32. Fuerzas externas que actiian sobre el larguero
Rit Reaccion travesaiio [N] 48
Ritp | Reaccion  resultante  travesafio y  diagonal: 96
Ritp=RittRip [N]
WrE Carga uniformemente distribuida, debida al peso total 39,42
de travesafios y diagonales Wrg= Prp/(7%2) [N/m]

Dadas las condiciones de carga y la ubicacion de las reacciones, a través del

programa, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 33. Reacciones, momento maximo y deflexion maximaxEI en el larguero

R4 [N] 110N

R; [N] 886N

Mwmix [Nm] -753,39 (En x=4m)
| YmaxxEI| [Nm’] | 3779,82 (En x=7)

Gréafico Momento flector (Nm)en el larguero en Gréafico Ymax*El [Nm~ 3] en el larguero en posicién
posicién horizontal horizontal
(o] T
— _100 Yo 2 3 4 5 g7 7 1000
é 200 ™ f")
= - 1 hY P, 0 T T T T T
%-300— ~ / ? Y//‘;ZSA;\\\&‘S67
\
N -1000
= -400 h 2
(e} w
*5 -500 + \ P, X -2000
£ -600 —F & \
\ 7 -3000
g 700 o \\
-800 -4000
Distancia [m] Distancia [m]

Figura 58. Momento flector y deflexion maximaxEI en el larguero en posicién horizontal.

Como el modulo de la deflexion maxima segun el grafico anterior esta en x=7m; se
determinard el momento de inercia para cumplir con la deflexion maxima tomando como
referencia el criterio de la ASTM. Sin considerar el peso muerto del propio elemento;

utilizando acero como material, cuyas propiedades se citaron en la 332HTabla 30.

Tabla 30

L :
ASTM — y,,;, < 100 es decir, y, .. <7mm

De la Tabla 33, el mdédulo maximo del producto de la deflexion méxima por el
modulo de elasticidad por el momento de inercia tiene un valor de 3779,82 Nm’. Con este
resultado y conocidas tanto las propiedades del material a utilizar (E=200 Gpa) como la
deflexion maxima, se calcula el momento de inercia minimo con el que debe cumplir la
seccion y poder seleccionar el perfil de acero estandarizado que cumpla con la geometria
deseada.

Vuiy X EI =3779.82Nm’> = I =2,69%x10° mm*

Con este momento de inercia, y ubicando en las tablas de perfiles de acero
estandarizado, se seleccionaron aquellos perfiles cuyo momento de inercia es igual o mayor
al calculado. La seleccion final se hizo en base aquella con menor masa por unidad de

longitud, para asi obtener un elemento mas liviano.
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Y Y - {r e‘r y
P = ENE ot |
| e 1T
R N | X_l x 4| ¢ X——?(
P I\ I
I S N [ T Ll &
L y 7? 3UK\ Y : Lb_‘
Y Z _"'bf f
Designacién | L102x102x15,9 | L127x76x9,5 C120x10 S100x14.1
Lox10°mm® | 2,77 3,07 3,12 2,83
Masa/long 23,4Kg/m 14,5Kg/m 10 Kg/m 14,1Kg/m
S 10°mm’ 39,93 36,7 49,1 55,5

Con el perfil seleccionado, el canal (perfil C) designacion C120%10, y considerando
el propio peso del elemento, se calcula nuevamente las reacciones, el momento flector y la
deflexion maxima en el larguero, el peso del elemento (P;) ; el peso por unidad de longitud

(wr) y el peso total del marco (wy,) son:

p =4 1 g [38]
long
b
w, = A [39]
Wy =W, +Wpp [40]
Haciendo los respectivos célculos se tiene:
P, =686,46 N
N
w, =98,06—
m

w,, =137,48N/m
Empleando nuevamente el programa de “Vigas” V4.1b (2001) para la calculadora

HP49 GX; considerando el peso propio del marco; se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 34. Reacciones, momento maximo y modulo de maxima deflexion en el marco.
R4 [N] 224,39 N
Rg [N] 1457,96 N
Mmix [Nm] | -1196,66 (En x=4m)
| Yamax | [m] | 9,35%107 (En x=7m)
A pesar que la deflexion maxima (9,35mm) supera la referencia indicada por

criterio de la ASTM en un 30 %; se consider6 como aceptable esta diferencia, ya que

respecto a la variacion de angulo respecto a la horizontal significa una variacion de 0,07°.
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El esfuerzo maximo por flexion se produce en donde el momento es maximo, es decir; en
x=4m, tanto su valor como el del factor de seguridad (¥S) son:

O,ix = 2437TMpa

F.S= Sapw =7
O vix
Sintetizando, se han seleccionado perfiles estandarizados de la designacion
C120x10 para los lados del marco (largueros), tomando como referencia el criterio de la

deflexion maxima de la ASTM.

6.2.1.2. Apoyos

Como se mencion6 en el disefio de los largueros, estos elementos ademas de
permitir la variacién de inclinacidén del banco, sirven de soporte principal al marco con
todos los componentes que ella soporta. También fueron ubicados, “A” a 1 metro del
extremo y “B” a 3 metros del otro extremo.

En cuanto a la geometria de dichos apoyos, ya previamente se fijé “A” con una
longitud de 1.20 m de largo, debido a razones ergondémicas. Para el caso del apoyo “B” se

ha fijado de tal forma que en la posicion particular de 45°, este apoyo sea perpendicular a la

estructura.
HAREE Cl =3sen45°= 3%
Cl=2,12
R peCei
& ~ - 2,12+1,20

o 7
2
A 120 AN/E H = 4,69m

Figura 59. Geometria para determinar la longitud del apoyo “B” hasta el suelo

103



Desarrollo del concepto solucion

sen = 4,20
4,69
0 = arcsen 4,20
4,69
6 = 64°

4,20

S I AR A

1.20

6

I
[
|8

Figura 60. Geometria para determinar ubicaciéon del apoyo “B” en posicion vertical.
Reacciones en los apoyos

En la seccion anterior se calcularon las reacciones Ry y Rgtomando en cuenta el
marco y el peso de los elementos en posicion horizontal. Sin embargo, es necesario
determinar cémo varian ambas reacciones con la variacioén del angulo, con la finalidad de

hacer el disefio en la posicion mas desfavorable.

Figura 61. Estructura en posicion genérica formando angulo a respecto a la horizontal.

De las ecuaciones de equilibrio estatico:
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Y M,=0->—aP+bRy +cRy, =0—>—aP+bR,send+cR, cosf =0
> Fy=0>R, —Ry; =0>R,, =Ry =R, cosb
> F,=0>R,, —~P+Ry;, =0—>R,, =P-Rysend
a=APcosa b= ABcosa ¢ = ABsena

Sustituyendo los valores de a, b y ¢ en la sumatoria de momentos respecto al punto

A; de las ecuaciones de equilibrio estatico se obtienen las reacciones Ra y Rp en funcion del

angulo de inclinacion del banco.

B (Z’/E)x Pcosa
sen(0+ a)

R,=+yR, +R,’ [42]

Ry

[41]

Angulo 0

Para determinar el angulo 8 que forma el banco con la horizontal, se hizo un estudio

geométrico del apoyo “B” para sus diferentes posiciones en el plano.

by
B
""'.-"-5 lI"‘l
*’%" 4
11 %Q
L
A o : ?{‘5‘5- 4
1,20 s 6
p 0.

Figura 62. Posicion genérica del banco para determinar el angulo 0.
Adecuando un sistema fijo de referencia x e y en el punto “O”, y definiendo los

vectores:

BO:%cose-f—%sené’-}
BA=-Rcosa-i —Rsena- |
A@zgcosﬂ-f—%senﬂ-}

Haciendo la respectiva suma de vectores, agrupando términos semejantes se
obtiene:
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BO =BA+ AB
%cos@-f—b_osenﬂj = —Ecosa-f—]?sena~j+%cosﬂ-f—%senﬂ~]’
(%cos@ +Rcosa —%cosﬂ)‘f = (b_osent9 — Rsena —%senﬂ)j’
(%cos@ +Rcosa —%cosﬂ)- iei= (%sen@ — Rsena — Esenﬂ)- jei
(%cos@ +Rcosa —%cosﬂ)- iej= (%sené’ — Rsena —Esenﬁ)- jej
Donde al hacer el producto escalar, respectoa i y ;j se puede despejar el valor del

angulo 6.

(%cos@+§cosa—%cosﬂ)=0 [43]

%sen@—ﬁsena—%senﬂzo [44]
De la ecuacion [ 44 ] se puede despejar el valor del angulo 0, conocidas el resto de

las variables.

Donde por geometria se observa (Figura 62)

Rsena + %sen,b’} aosenff =1,20m
sen = — _
bo R =3m
bo = 4,69m

Apoyo “A”

Como la reaccion Ra varia con el &ngulo de inclinacion, se estudiaron sus
componentes en un sistema de coordenadas xy, de la ecuacion [ 42 ] mediante una hoja de
calculo en Microsoft Excel, se determiné las componentes Rax y Ray ademas de la reaccion
Rp para los diferentes angulos; las figuras 63, 64, 65 y 66 muestran tanto la reaccion
resultante como las componentes de estas fuerzas en un sistema de ejes rectangulares en

ambos apoyos; todas la fuerzas en funcion del angulo de inclinacion del banco a.

RAvs. &ngulo de inclinacién del banco

6000

5000

4000 x
3000 ——Rax(N)

\\ ——Ray(N)
2000

0 T T T T T T T T

oy

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Angulo de inclinacién Alfa (deg)

Reaccion’RA (N)

Figura 63. Componentes reacciones en el apoyo “A”.
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Donde para un angulo de inclinacién « de 0° la componente Rax tiene su mayor
valor. Conforme este dngulo se incrementa; dicha fuerza disminuye mientras que la
componente Ray aumenta, donde para la posicion vertical s6lo se tiene ésta ultima

componente igual al peso (1682N) que soporta.

Reaccién Resultante en Apoyo A
6000
g 5000 -
< 4000 -
5]
< 3000
O
'S 2000
] M
& 1000 -
0 ‘ : ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
Angulo de inclinacién Alfa (deg)

Figura 64. Reaccion resultante en el apoyo A.

RB (N) vs. &ngulo de inclinacién de banco.

7000
6000 1
5000 |
4000 |
3000 |
2000 |
1000

0 : : : T,

0 20 40 60 80 100

Angulo de inclinacién Alfa (deg)

Reaccion RB (N)

Figura 65. Reaccion en el apoyo B en funcién del 4ngulo de inclinacién del banco

Componentes vertical y horizontal de la reaccién en
el apoyo B en funcion del &ngulo de inclinacién del
banco
6000

g 5000
s POTN ——Rbx(N)
RN ——Rby (N
& 2000
% 1000 &ékw

0 ‘ . :

0 20 40 60 80 100
Angulo de inclinacién Alfa (deg)

Figura 66. Componentes vertical y horizontal de reacciones en el apoyo B.

Un diagrama de cuerpo libre en el apoyo “A” tanto para un angulo de inclinacion

cualquiera y otro para el caso particular vertical se ilustran en la Figura 67.
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iy Ry R4 RA

F e Féx

L

)

s

Figura 67. Apoyo “A”: izq. a flexocompresion, posicion del banco diferente de la vertical. Der.
modelado como una columna para una posicion del banco vertical.

Modelado por columna

Dada la condicién de fuerza en posicion vertical; se calculo utilizando el modelo de
Euler para columnas, donde tomando un factor de seguridad de 10; se estim¢ el valor de la
fuerza critica y en consecuencia la geometria que mejor adapta a este caso. Las ecuaciones

empleadas para este modelo, se presentan a continuacion:

P, =R, -FS [45]
L,=n-L [46]
2 2
n El P L
P,="———>="%"= 47
CR Lez 7Z'2E [ ]
I — Seleccion perfil estandarizado
P
Oep = % [48]
Como en esta posicion Ry es una fuerza igual al peso, se tiene:
R, =1682N
P, =16820N
L, =2,40m

I=0,154x10°mm*
Este momento de inercia minimo estimado, se ha tomado en cuenta para el calculo

por flexocompresion; asegurando que los perfiles evaluados garantizaran este valor en

ambos ejes principales.

108



Desarrollo del concepto solucion

Modelado por flexocompresion

Como se observa en la Figura 67, al descomponer la reaccion sobre dos ejes
perpendiculares entre si solidarios en A; x e y, se tiene flexiéon y fuerza longitudinal
combinadas, lo cual origina flexion en este apoyo debido a las cargas longitudinales y
transversales.

El esfuerzo maximo en el apoyo A (o, ., ) estd compuesto por o,, debida a la

MAXA
accion directa de la carga Ray y o, debida al momento flector maximo total M,; donde M,
es la suma algebraica de los dos momentos flexionantes, M, debida a la carga longitudinal
(Ray), (+) para el caso de compresion, (-) para traccidon; y M, debida a la carga transversal
(Ray) cuando alcanza su valor maximo; donde:

R,, =R, cosl [49]

R,, = P—Rysen0 [50]
El momento M, proviene de una relacion entre esfuerzo y deflexioén, que depende

del material, geometria y la configuracion del elemento, para este caso, Avallone (1995)
muestra la expresion para su célculo.

" 2 C" : Constante que depende de tipo de apoyo y

C'R,,o,L L,

— a4 ubicacion de la carga, se encuentra en tablas, [51]
Ec en este caso C"=1/3

Para determinar el valor del esfuerzo debido al momento flector:

M, =

MA =M1 +M2 [52]
CHR L2
M, =—ar%a% oy
Ec
" 2
o, :ng_}_MZ xE
Ec 1 1
C'R,oc L’ L Myc

El I
o [1 _CR,L J _Myc

o, =

El 1

G, = M,c _ (RAXL)C

/ 1_C”RAYL2 J I_C”RAYL2 [53]
EI EI

El esfuerzo que produce la carga longitudinal es:
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Donde A es el area de la seccidn transversal
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[54]

El esfuerzo maximo que se produce en el apoyo y el respectivo factor de seguridad

(FS) se determinan con la ecuaciones [ 56 |y [ 57 ]

O ixs =00+ 0,
_Ry . Rylc
pdxa g 1( . C'R,, I

EI
s = S
O \ixs

|

[55]

[56]

[57]

De la Figura 63,se ha estudiado el caso para el cual la fuerza que produce flexion

directamente en el apoyo (Rax) es mayor, lo cual obedece a una posicion del banco

horizontal.

Debido a que el esfuerzo méximo en A (o

MAXA

) depende entre otros factores de la

geometria (tanto momento de inercia como seccion transversal), se seleccionaron varias

secciones del apoyo, evaluando el respectivo factor de seguridad (FS), seleccionando aquél

que aun sin considerar el peso tiene un factor de seguridad previsto a un valor igual o

superior a 4. Los perfiles evaluados son los siguientes:

Tabla 35. Perfiles preseleccionados para el apoyo “A” por flexocompresion.

f‘f a‘f tf
P _Tj o & i & i
: ¥ | ]| I |
R ¥ Ly X x4 d X—h—X d X—h—X
; T 2SN S
1 Y = - I Y —J I Y .‘
L Y L s, s,
s, _. :
Designacion 89x6,3 C120x10 S130x22 S150x18,6
Area [m’] 0,00199 0,001258 0,0028 0,002362
Lyy [m’] 2,2x10° 3,12x10°° 6,33x10° 9,2x10°°
Iyy [m?] 2,2x10° 0,1998x10° 0,6951 x10° 0,7575 x107
¢ [m] 0,0445 0,0635 0,042 0,051

Los resultados para los perfiles seleccionados se expresan en la Tabla 36.
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Tabla 36. Esfuerzos y factor de seguridad para diversos perfiles estandarizados en el apoyo “A”

Designacion | Cuad. 89x6,3 | C120x10 | S130x22 | S150x18,6
o, [Mpa] 136 104 44,6 36,7

o, [Mpa] 0,147 0,023 0,934 0,712
O,.ixs [Mpa] | 136,147 137,287 45,534 37.142
FS 1,2 1,2 3,5 4,3

Segun los resultados mostrados en la tabla, el perfil estandarizado que ofrece un
factor de seguridad superior a 4, es el S150x18,6.
Verificando el valor de esfuerzo critico para el caso de la posicion vertical,

mediante la ecuacion [ 48 ]; se tiene un esfuerzo critico de 7,1 Mpa.

Apoyo “B”
Para un primer calculo se desprecio el peso propio de dicho apoyo, tomando en
cuenta como afecta la reaccion Rg a este elemento, al considerar la reaccién como una

fuerza aplicada en el extremo de una viga empotrada, a lo largo de su direccion.

E

L A A
Figura 68. Modelado apoyo B; considerando la compresiéon que ejerce la fuerza Rg.

Apoyo “B” modelado por columna

En este apoyo, la fuerza RB produce compresion en dicho apoyo por lo que se ha
modelando utilizando el modelo de Euler para columnas empleado en el apoyo “A”; donde
se ha determinado el valor del momento de inercia minimo para cumplir con un factor de
seguridad de 10 sin haber considerado el peso propio del elemento en un primer calculo. En
la posicion horizontal la fuerza Rp alcanza su valor maximo, de la Figura 65 Rg=5736N y

con el modelo de Euler se ha obtenido los siguientes resultados:

Pcr [N] 57360
L.[m] 9,38
Luin [mm?] | 2,55%10°
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Seleccionando en este sentido el perfil estandarizado cuadrado que tiene las

siguientes especificaciones.

Designacion
Area [ m2]

Lyy=Iyy [mm’]
Sxx=Syy [m’]
Masa/long [kg/m]

Cuad. 110x3,4
0,001410
2,63%10°
4,782x107
11,02

Con este valor, el esfuerzo critico alcanza un valor de 41Mpea.

Apoyo “B” modelado por flexocompresion

Tomando en cuenta el propio peso del apoyo (P), estimado en 515N; se ha calculado

el esfuerzo maximo que pudiera alcanzarse por flexocompresion en el mismo. La Figura 69

ilustra las cargas que producen este efecto, tomando un valor de C” de 1/6 y asi poder

aplicar las ecuaciones [ 56 | y [ 57 ] en este apoyo; donde ahora la fuerza que origina

flexion es la componente del propio peso en la componente perpendicular al apoyo (Py’),

mientras que la compresion viene dada ademas de la reaccion en “B”, por la componente

del propio peso en direccion del apoyo (Px’).

RB

Figura 69. Apoyo “B” considerando el propio peso

124
500

O MAXB [Mpa] 28

5,7

Resultando:
Py [N]
Py [N]
F.S.
6.2.1.3. Riel

Sobre este elemento deslizara el apoyo de inclinacion variable B; se ha seleccionado

un perfil de viga en I de 10 cm de alto, con la finalidad de facilitar su anclaje en sus patines,
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dicho perfil debe estar debidamente lubricado para facilitar el deslizamiento del apoyo. Del
mismo modo, llevard grabada una escala lineal para la ubicacion de los angulos de
inclinacion del banco. Las propiedades de este perfil estructural se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla 37. Perfil seleccionado para el riel.
t

Y

7
*

M

Designacion | S100x8
Area [m’] | 0,00106
Ixx [m’] 1,71x10°®
c [m] 0,05

f

{
'f_
X

d

6.2.1.4. Patines

Estos elementos sirven de interfase entre todos aquellos elementos que deslicen
sobre el riel; se han disefiado en funcidon de la forma del riel; aprovechando lo robusto de
los perfiles de los largueros (canales, 6 en C) para su elaboracion. El proceso de fabricacion
comprende basicamente operaciones de corte y soldadura; se recomienda consultar con
expertos en ésta area respecto a la geometria méas adecuada del cordon de la junta dadas las
fuerzas calculadas (Rpx, ver Figura 66). La geometria de este elemento se ilustra en la

Figura 70.

Figura 70. Dimensiones asignadas a patin que desliza sobre el riel.
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6.2.1.5. Elementos de union

Dado que las cargas aplicadas en el banco no son constantes con el tiempo; debido a
que las condiciones de flujo tanto de liquido como de gas son variables, los esfuerzos se
repiten un cierto niimero de veces, por lo que podria tener como consecuencia una falla por
fatiga, esto hace reflexionar sobre la forma mas adecuada de realizar la unién de los
elementos que conforman el marco.

En otro orden de ideas, también hay que considerar el hecho que la inclinacion del

banco es variable; lo cual se ha tomado en cuenta también para el disefio de dichas uniones.

Travesaiios y diagonales en el larguero

Si se piensa en soldadura al arco eléctrico para hacer las uniones de estos elementos,
hay que partir del hecho que el material del electrodo es por lo general el material mas
fuerte. Si unido a esto, se parte del principio que se emplea calor, se experimentan cambios
metaltrgicos en el metal base cerca de la soldadura, ademas de los pequefios vacios e
inclusiones que se producen introduciendo esfuerzos residuales a causa de la sujecion de las
piezas, lo que constituye un factor concentrador de esfuerzos; lo cual no es deseable para
las condiciones de carga de fatiga. Se puede obtener buenos resultados con el disefio y
realizacion de la junta adecuada, pero hacerlo resulta costoso (Ignoto, 2004).

En este sentido, si se le compara con uniones apernadas, donde estas ltimas al
aplicarle los principios y conceptos de fatiga, indican que las concentraciones de esfuerzos
esta siempre presente en los fondos de las roscas (Juvinall, 1991), donde tomando en cuenta
la concentracion de esfuerzos y haciendo una adecuada seleccion del perno, se puede
trabajar en la zona de vida infinita para cargas por fatiga. Es por ello, que se han

seleccionado las uniones apernadas en estos elementos.

Unidn travesaio y larguero.

Dado que la seleccion de ambos perfiles (tanto travesafio como larguero) son
abiertos, se tiene una ventaja para realizar la union apernada; se ha estimado un valor de
diametro minimo para resistir las cargas promedio, donde la junta considerada se muestra

en la Figura 71, y su respectivo modelado en la Figura 72.
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Figura 71. Disefio union travesafio-larguero.

L1 Le
F1T F1T

—u"i

N omBn— TRAVESARD Q

Il

L = lrlqEIﬂL] {5
ﬂ

s
1
LARGUERD I}\IEETDH‘
A,

Figura 72. Unién travesafio larguero soportada por dos pernos.

Para este caso, la atencion estd centrada en el plano cortante del perno (en la
superficie de contacto entre el conector y el larguero); donde este plano esta también sujeto
a una fuerza de traccion, debido a que la carga aplicada en el travesaiio (R1T) hace que el
conector tienda a girar alrededor del punto A. Considerando este ultimo como rigido, la
deformacion (y por lo tanto la carga) sobre el perno II es Dy/Dj veces la carga del perno I;
por disefiarlos ambos de un mismo tamafo. Se supondra una sobrecarga de disefio (SD) de
10 en los pernos, donde la suma de momentos respecto al punto A es:

L x(R,;xSD)y=D,xF, +D, xF,
DZ

L, x(R,; xSD) =—’><FH +D, xF,
DII

=L1XR1TXSDXDH [58]

F
! D/2 +D112
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La fuerza excéntrica R1T, ademas de bajar el soporte, también tiende hacerlo girar
en sentido de las agujas del reloj con respecto al centro de gravedad de la seccion

transversal del par de pernos, en la Figura 73 se observa lo que ocurre en este plano.

LZ
RIT

Figura 73. Equilibrio de la fuerza y el momento en el plano de corte para la union travesaio-larguero
D,-D
> M, =0:(R; xSD)L, = ZF(%]

=R1TDXSDXL2 [59]
D11 _D1

V:\/FZ_'_(RITXSDJZ [60]
2

Por lo tanto, el perno superior, esta sujeto a un esfuerzo de tension o igual a Fi/A,

F

y a un esfuerzo cortante se 7 igual a V/A, donde al sustituir en la ecuacion de la energia de
la distorsion se obtiene un esfuerzo a la tension equivalente; el cual a ser igualado a un
valor de esfuerzo de prueba (de fatiga en este caso), permite obtener el valor de area

minima en el perno; y a su vez el diametro minimo del mismo.

NF? 4377

Ay = O_—P [61]
d _ 4AthN [ 62 ]
MIN — T

También hay que tomar en cuenta, que las reacciones en los extremos del travesafio
no siempre son las mismas, dependera de las relaciones liquido gas, o si la tuberia esta o no
llena de alguno de estos fluidos; por lo tanto, dado lo complejo de predecir con exactitud la
variacion de la carga con el tiempo; se ha considerado que la situacion de carga en el

travesafio varia entre un valor minimo (la tuberia vacia) y un valor maximo (Tuberia llena
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de liquido denso); tomando el valor promedio de dicha carga, en este paso corrigiendo su
valor por la sobrecarga de disefio (SD); siendo este un valor de fuerza promedio, la cual
produce un esfuerzo promedio, tomado en cuenta para determinar el diametro minimo. Por
otra parte, segun Juvinall (1991); se han realizado pruebas extensivas para uniones
apernadas donde se han obtenido valores de esfuerzos nominales alternos limitados a fatiga,
cuando la instalacion se hace de forma conveniente.

Para pernos de acero sin tratamiento térmico y cuerda estdndar; se tiene un esfuerzo
alternante de 69 Mpa (Ver apéndice A; Tabla A- 10), tanto la geometria como la situacion

de carga se resumen en la Tabla 38.

Tabla 38. Geometria y condiciones de carga para los pernos en la union travesafio-larguero

Geometria Carga
L [mm] | 20,5 | Fuin [N] 32,2
Ly[mm] | 11,4 | Faix[N] 80,2
DI [mm] 8,2 FPROM [N] 56,2
Dn [mm] 26,2 Fprom*SD (RTleD) [N] 562

Las cargas resultantes y la geometria resultante para estos pernos se resume en la

Tabla 39.

Tabla 39. Geometria y carga calculada para los pernos en la union travesaio-larguero
Carga Geometria
Fi [N] | 400 | Amin [mm?] | 12,49
F[N] | 356 | Dyin[mm] | 4
V [N] | 455
Con este diametro se ha seleccionado pernos de acero de las especificaciones

ASTM (A325 tipo 1); acero al carbono medio; serie rosca fina; de didmetro minimo
estandarizado de 6,35mm (%4 pulg.); se ha seleccionado esta especificacion, ya que Shigley
(2002) indica que su rosca es mds corta; siendo muy empleadas para estructuras sometidas
a cargas cortantes; ya que la longitud disminuida de la rosca proporciona mas area del
cuerpo. En funcion del didmetro de rosca estandarizado, se han seleccionado las tuercas y
arandelas correspondientes (Ver apéndice A; Tabla A- 13,Tabla A- 14).

En cuanto a la longitud del sujetador (L); se debe garantizar que al menos sea mayor
a la longitud del los elementos a sujetar més la altura tanto de la arandela como de la tuerca.
Para el caso de la union larguero-travesafio; se tienen espesores respectivos de 7 y 3 mm; si

a esto se le suma las alturas de la arandela (1,65mm) y tuerca (6mm); se tiene una longitud
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que debe ser mayor a 17 mm. La Figura 74 ilustra sobre la forma en que deberia estar

- &
i

hecho el montaje.

k L
Figura 74. Montaje de perno en union larguero travesafio.

Union diagonal y larguero.

De forma anéloga a la unidn de los travesafios con el larguero; se ha determinado el
diametro equivalente para estas uniones, donde dado el angulo de inclinacion; se ha

disefiado el tipo de unidén que se muestra en la Figura 75.

Figura 75. Disefio unién diagonal-larguero.

R1D
L3 L
RiD LS
[y

P

E:: T E:D______ DAGONAL IV
,?' o 111l CG ?
eserr ﬂeﬂ w-) ®

COMECTOR
LaRGUERDO
Figura 76. Unién travesafio larguero soportada por dos pernos.

il F
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Siguiendo el proceso andlogo utilizado para estimar el diametro del perno para la
conexion del travesafio; donde para este caso especifico el perno sometido a mayores
esfuerzos es el perno IV; donde las siguientes ecuaciones permiten calcular el valor
estimado de las cargas incégnitas que producen esfuerzos en la union (Fyy, Fry, F, V). El

area y didmetro minimo se determinaron mediante las ecuaciones [ 61 ] y[ 62 ].

L, xR, xSD [63]
Fy=F, = : 25
1
L,—L [64]
FIMXRIDXSD
2x L
V=F+R1DXSD [65]

Donde la geometria y situaciones de carga se resumen de igual modo en la Tabla 40

Tabla 40. Geometria y condiciones de carga para los pernos en la union diagonal-larguero

Geometria Carga
L; [mm] 50 Fuin [N] 41
Ly [mm] 29 Fuix [N] 48
L5 [mm] 2 FPROM[N] 65
Lg [mm] 15 Fprom*XSD (RT] xSD) [N] 650
Dy [mm] | 17

Las cargas resultantes y la geometria resultante para estos pernos se resume en la

Tabla 41.

Tabla 41. Geometria y carga calculada para los pernos en la union diagonal-larguero

Carga Geometria
Fui, Fiy[N] | 956 | Auin [mm”] | 20
F [N] 607 | Dmin [mm] 5
V [N] 932

De esta forma, se han seleccionado los pernos de las mismas especificaciones que
en los travesanos, ASTM (A325 tipo 1); acero al carbono medio; serie de rosca fina; de
diametro minimo estandarizado de 6,35mm (% pulg.) (A=21 mm?®); con sus respectivas
arandelas y tuercas estandarizadas.

De forma analoga; la longitud total del perno dado que el espesor del conector,
especificacion del perno y sus elementos de montaje son los mismos que para la unién con
el travesafio, se tiene una longitud minima de 17 mm. El ensamble de este conjunto, se

encuentran en el plano 7-3.
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Union marco y apoyos.

Se mencionaba en el punto 6.2.1.3; que esta estructura es de inclinacion variable; lo
cual quiere decir que debe tener libertad para pivotar alrededor de los puntos de apoyo. Sin
embargo cuando se establece el angulo deseado se debe restringir que el banco continte su
movimiento; ademas también de tomar en cuenta que las cargas presentes son variables,

aspecto de importancia para el disefio.

Union marco-Apoyo “A”
la Figura 77 ilustra la unién de ambos elementos; donde se ha colocado una bocina

con la fines estéticos ademas de proporcionar apoyo y obtener una mejor distribucion de

esfuerzos en el perno.

LATERAL SUPERIOR

LA RE.D IMA T ]

1
|1
L Swmnnin] iS
APOYD A

|
—
|

I_LI__._____

a8h

T R

____I_l_

Figura 77. Union marco-apoyo “A” soportada por un perno.

La reaccion resultante en el apoyo hace que dicho perno esté sometido a fuerza
cortante; donde como ya se ha visto; puede ser variable. Para este caso, las ecuacion que
aplica para determinar el area transversal minima es la [ 66 ],y para el didmetro minimo la
[ 62 ] conocidas las cargas minimas (reaccion producida por el propio peso del marco) y la
carga maxima (reaccion producida por el propio peso mas la carga adicional de la tuberia

llena de liquido denso).

~ Fopou < SC

MIN
T

La condiciéon de carga mas desfavorable es la horizontal (ver Figura 64); se ha

A [66]

resumido en la Tabla 42 los valores de dichas cargas; determinados para calculos anteriores
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utilizando una hoja de calculo en Microsoft EXCEL, tomando como sobrecarga de disefio
(SD) un valor de 10.

Tabla 42. Condiciones da carga sobre apoyo “A”

FMfN [N] 3185
Fumax [N] 5570
Frrom [N] 43775
Fprom*SC [N] | 43775

Donde el esfuerzo tomado es el estimado para los pernos para fatiga, de 69 Mpa.
Mediante las ecuaciones [ 66 ] y [ 62 ] ha resultado un drea minima transversal de 634 mm’
y un diametro de 29 mm (1,14 pulg). Seleccionando en este sentido pernos ASTM (A325
tipo 1); acero al carbono medio; serie de rosca fina; de didmetro inmediato superior
estandarizado de 6,35mm (1% pulg.); con sus respectivas arandelas y tuercas

estandarizadas. La longitud debe ser mayor a 90mm tomando en cuenta los espesores el

larguero, alma del apoyo, bocina, arandela y tuerca estandarizada correspondiente.

Union marco-Apoyo “B”
Se procede de forma andloga al calculo del perno en el apoyo “A”; donde en este
caso la fuerza cortante resultante viene por la reaccion en dicho apoyo, donde resulta mayor
para una posicion horizontal del banco (ver Figura 65).

WMISTA
LATERAL WISTA

B

T
©
|I i
|
|
|
|
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|
I
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|
i

I
e

aFR0YO "B

Figura 78. Unién marco-apoyo “B” soportada por un perno.

Las condiciones de carga minima, maxima, promedio se listan en la Tabla 43
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Tabla 43. Condiciones da carga sobre apoyo “B”

Fuiin [N] 3280
Frrom [N] 4510
Fprom*SC [N] 45100

Donde el esfuerzo tomado es el estimado para los pernos para fatiga, de 69 Mpa.
Resultando un 4rea minima transversal de 653 mm” y un diametro de 30 mm (1,18 pulg).
Seleccionando en este sentido pernos ASTM (A325 tipo 1); acero al carbono medio; serie
de rosca fina; de didmetro inmediato superior estandarizado de 6,35mm (1% pulg.); con sus
respectivas arandelas y tuercas estandarizadas. La longitud debe ser mayor a 150mm:;
tomando en cuenta los espesores el larguero, altura del apoyo, bocina, arandela y tuerca
estandarizada correspondiente. Por accidn y reaccion, el perno que une a este apoyo con el
riel debe tener la misma geometria.

En todos estos casos, se debe considerar el uso de la precarga en los pernos, y

determinar el factor de seguridad contra fatiga utilizando alguno de los criterios existentes.

Precarga de los pernos. Criterio de fatiga de Goodman.

Un apriete razonable del perno hace que la capacidad de carga alterna del mismo
sea independiente del apriete inicial (Juvinall, 1991), donde por ser los pernos dispositivos
de friccion, aspectos como la vibracion y la carga variable, hacen que los mismos se
aflojen, esta situacion es indeseable; y asegurando un alto valor de precarga se previene
dicho aflojamiento; Shigley (2002) recomienda para carga de fatiga en conexiones no
permanentes una precarga (F;) de 0,75F,; siendo F, la carga de prueba; y esta se define
como el producto de esfuerzo a la tension por la resistencia de pruebas (S,) la cual se
obtiene mediante tablas. Considerando esta precarga, se ha estimado el factor de seguridad
mediante el criterio de fatiga de Goodman . Las ecuaciones aplicadas en este sentido se

muestran a continuacion.

F =0,75xS8, x 4, [67]
_F
o, = Z [68]
o, = % (tension); o,, = w/aaz —|-3z'a2 (combinadas) [69]

t
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C= by
k, +k,
_ AAE 0,5777Ed
AL +AlL T 51l 503771 +0.5d
05771 +2,5d
S, = Sut(S, +o,) (C. Goodman)
S, + Sut
S, =8, -0,
n, =
s
T=02Fd

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

Donde C, es la fraccion de carga externa soportada por el perno, ky, es la rigidez

efectiva estimada en el perno en la zona de sujecion, ky, es la rigidez de los elementos en la

zona de sujecion; Aq4 es el area de diametro mayor del sujetador; A; el area de esfuerzo a

tension, l; longitud de la parte roscada en el agarre, 14 es la longitud de la parte sin roscar en

el agarre; n¢ es el factor de seguridad. Por tltimo, T es el par de torsion de apriete a la

tension inicial.

Tanto los datos como los resultados para los distintos pernos, se encuentran

registrados en la Tabla 44 y en la Tabla 45 respectivamente.

Tabla 44. Datos para calculo de precarga y fatiga en las diferentes uniones apernadas.

Travesaiio | Diagonal | Apoyo “A” | Apoyo “B”
S, [Mpa] | 586 586 510 510
Sut [Mpa] | 827 827 728 728
A, [mm’] | 23,48 23,48 692,25 692,25
Aq [mm’] | 31,7 31,7 791,8 791,8
I, [mm] | 19,05 19,05 69,85 76,20
lafmm] | 5,94 5,94 30,14 83,84
d[mm] |635 6,35 31,75 31,75
ky [Nm] | 200x10° | 200x10° | 1439x10° | 926x10°
kw [Nm] | 1079x10° | 1079x10° | 5829x10° | 5014x10°
C 0,1564 0,1564 | 0,1979 0,1559
S.[Mpa] | 69 69 69 69
P [N] 40 95,6 - -
F; [N] 10321 10321 264785 264785
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Tabla 45. Esfuerzos, factor de seguridad y par torsion de apriete en las diferentes uniones apernadas.

Travesaiio | Diagonal | Apoyo “A” | Apoyo “B”
o, [Mpa] |439.,5 439,5 382,5 382.,5
o, [Mpa] | 2,49 4,37 2,98 3,07
Sm[Mpa] | 469,3 469,3 413 413
S«[Mpa] | 29,84 29,84 29,91 29,91
ny 11 6,7 10 9,7
T [Nm] 13,1 13,1 1681,38 1631,38

6.2.1.4. Mecanismo elevacion del banco y fijacion del dngulo

En este sentido, se ha decido utilizar un mecanismo que cumpla con dos objetivos:
modificar el d&ngulo de inclinacién del banco y fijar el mismo en un valor deseado. Es por
ello que se ha considerado el uso de un tornillo de transmision de potencia; para cambiar el
movimiento angular en movimiento lineal y lograr ambos objetivos propuestos.

En primer lugar se ha estimado la geometria (didmetro) de este elemento para
soportar las situaciones de carga; y en segundo lugar; el par torsién necesario para mover el
peso de la estructura con la tuberia vacia; eficiencia durante el levantamiento de la carga y
los esfuerzos de torsion y compresion en el cuerpo.

Este tornillo se ubica en el centro de la estructura en la parte inferior como se
muestra en la Figura 79. para colocarlo en esta posicion se ha dispuesto de dos secciones de

vigas perforadas en el centro. La Figura 80 muestra un detalle sobre la disposicion de las

vigas que lo soportan.

Figura 79. Ubicacién tornillo de potencia
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Figura 80. Detalle tornillo de potencia.

Cargas

Este tornillo fue disefiado para mantener el banco en una determinada posicion
segun el angulo de operacion. Como una de las vigas que lo contiene esta solidaria al apoyo
B; tanto la viga como el tornillo; deben soportar la carga axial (direccion en el eje y Figura
79) producida por la reaccion que produce el apoyo B en esa direccion (el doble ya que son
dos apoyos). Se ha tomado el caso mas desfavorable, donde la fuerza mas grande esta en
direccion paralela a los rieles en la posicion horizontal, también esta carga es variable entre
un valor maximo y minimo. Esta variacion es consecuencia del llenado y del vaciado del
circuito de tuberias soportado por la estructura, donde el valor de F varia, 6100N <F<11000
N, con un valor de fuerza promedio de 8550, y ademas de ello se ha considerado una

sobrecarga de 10.

WIGAL T. POTENC]A
e _\-\-\-\-\-\_"‘u Al

EIII’EIIIII|_||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||_@\EDLLM].N SRR

] FATINES L
OO0 0L s __~-000
LF

DCL TORMILLO
Figura 81. Diagrama de cuerpo libre tornillo de potencia.
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Se ha tomado el limite de resistencia a la fatiga como determinado para uniones
apernadas de 69 Mpa, y una longitud Lp de 1,5m; se estimd un area de resistencia a la
tension minima (A;) cuyo didmetro es de 28 mm (1,1 pulg); llevandolo al didmetro
promedio inmediato superior estandarizado de 3,81 cm (1% pulg), pensando en el uso de
roscas ACME dobles para la transmision de potencia. Verificando el factor de seguridad de

falla por fatiga, se obtuvo un valor de 8.

Transmision de potencia

Tomando en cuenta que el banco debe moverse cuando el sistema no se encuentra
en funcionamiento (tuberia vacia), la fuerza a vencer es el peso propio de la estructura;
considerando un 15% mas por concepto de tuberia e instrumentacion; lo cual implicaria una
fuerza axial para mover el banco en la posicion horizontal y pequenios angulos (ya que la
reaccion axial es mayor para esta posicion) de aproximadamente 7015N. Las ecuaciones

para determinar los parametros relacionados con este tornillo se listan a continuacion:

p
d”’:DM_E [76]
1=2p [77]
dr:DM_p [78]
Ts:Fde l+7x fxd, xseca +F><fc><dc (7]
2 nxd, — fxlxseca 2
TB:dem x fxd, xseca—I +F><fc><dc (80]
2 nxd, + fxIxseca 2
nx fxd, >1 (Condicion autobloqueo al bajar) [81]
Fxl
e= [82]
27T
. 16T
7z><dr3 1831
o= 4F
7Z'de2 [84]

Donde Dy es el diametro mayor, p es el paso, d,, el diametro medio, d. el diametro
del collarin de empuje; / es el avance del tornillo, d, es el diametro minimo, f'es el factor de
friccion para pares roscados, se le consigue en tablas (Ver apéndice A, Tabla A- 7), f. es el

factor de friccion con el collarin de empuje, T es el torque necesario para subir la carga, en
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este caso mover la carga en contra de la reaccion que se produce en direccion en el eje Y;
Tg es el torque necesario para bajar la carga; e es la eficiencia, t es el esfuerzo cortante
nominal en torsidon del cuerpo del tornillo y o el esfuerzo axial en el tornillo debido a la
carga F. La Tabla 46 y la Tabla 47 muestran los datos y los resultados respectivamente

para el tornillo de potencia.

Tabla 46. Datos para calculo de tornillo de potencia
Dy [mm] | 38,1 | f 0,14
p[mm] | 635|f. 0,14
d./mm] |40 | o (deg) | 30

Tabla 47. Esfuerzos, eficiencia, torque para mover la carga mediante tornillo de potencia seleccionado.
dy [mm] | 34,92 | onfd>1 15,36>12,7 (autobloqueante)
Imm] 12,7 |e[%] |26,
d.[mm] | 31,75 |t [Mpa] | 8,6
Ts[Nm] | 54,15 o [Mpa] | 8,1
Ty [Nm] | -25,108

Vigas para el tornillo de potencia

Se mencionaba que este elemento posiciona el tornillo de potencia en el centro de la
estructura. El mismo estara sometido a cargas de fatiga que producen flexion en dicho
elemento; este elemento en sus extremos esta fijo un par de patines, que seran los que se

fijardn al riel, la Figura 82 muestra dicho perfil perforado.

Figura 82. Viga para soportar tornillo de potencia.

En este sentido, se ha seleccionado el mismo perfil de los largueros, un elemento
robusto que sea capaz de soportar la carga que existe en esta direccidon; por ser un elemento
que tiene en el centro un agujero por el cual pasa el tornillo de potencia (concentrador de
esfuerzos), se ha realizado un estudio por fatiga; ya que una falla de este elemento por esta

via podria traer como consecuencia el colapso de la estructura.
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En este sentido se han calculado los factores que modifican el limite de resistencia a

la fatiga; Ka, Kb, Kc, Kd, Kf.

ka = ax Sut’; a,b —> tabla [85]
kb=124xde™™"; de = 0052xcxh+0lxe x(B-c) (geometria) [86]

0,0766
ke =1 (flexion) [87]
kd =1 (temperatura ambiente) [88]
kf =1+ (kt —=1)q ; kt —> grafico disponible en diversa bibliografia [89]
Se'=0,5Sut [90]
SezkaxkbxkcxkdxixSe' [91]

kf
o= ﬂ [92]

S
Se x Sut

FS=——F"F—— [93]

- o Sut +Seo,,
Donde los momentos para calcular los esfuerzos promedio y alterno; se

determinaron utilizando el programa de “Vigas” V4.1b (2001) para la calculadora HP49
GX; tomando los valores de fuerza promedio y minima estimadas previamente para el
calculo del tornillo de potencia. (8550 y 6100N respectivamente). La Tabla 48 muestra los
valores respectivos de los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga, y el

respectivo factor de seguridad de dicha viga.

Tabla 48. Factor de seguridad contra fatiga para la viga soporte del tornillo de potencia

ka 0,7836 | M,, [Nm] | 3840
de [mm] |254 Myin [Nm] | 1610
kb 0,879 | M, [Nm] | 2230
kt 1,5 om [Mpa] | 63
kf 1,5 o, [Mpa] | 39,5
Se’ [Mpa] | 190 Sut [Mpa] | 380
Se [Mpa] | 89 FS 1,6

Este elemento se fijara al patin mediante un proceso de soldadura al arco eléctrico,
al igual que en el caso del patin se recomienda consultar un experto en el area para soportar
las reacciones en los extremos, las cuales por simetria tendrian un valor promedio y minimo

de 4275 y 3050N respectivamente.
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Pernos de anclaje

Se ha tomado la prevision de colocar estos pernos a lo largo de riel, debido a
posibles fuerzas externas que pudieran sacar al banco de su posicion de equilibrio, la Figura

83 y la Figura 84 muestran el estudio de fuerzas realizado para el calculo respectivo.

Figura 83. Estructura con carga aplicada para célculo de pernos de anclaje
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Figura 84. Vista frontal de la estructura con distribucién de carga triangular.

La Figura 85 presenta lo que se ha denominado hilera de pernos; lo cual quiere decir

que por cada riel se tiene dos hileras de pernos.
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HILERA DE FERNO=

Figura 85. Hilera de pernos
En este sentido se ha considerado la aplicacion de una carga puntual F estando el

banco en una posicion vertical; siendo el brazo de esta fuerza de 1,5m; pensando en un
punto de apoyo de una persona de estatura y masa promedio de 1,70 m y 120kg
respectivamente; el valor de esta fuerza aplicada se ha considerado como el peso de esta
persona; es decir 1200N aproximadamente.

El efecto de esta fuerza sobre el riel hace que todo el conjunto, gire alrededor del
punto P; y se ha modelado considerando que se genera una distribucion de fuerzas
triangular para compensar el momento generado, que produce traccion en los pernos;

siendo el mas afectado de todos el mas alejado de todos los pernos (I); considerando todos

los pernos de un mismo didmetro y haciendo ZM » =0 y mediante relaciones de

triangulos obteniendo todas las fuerzas de traccion en los pernos en funcion de la fuerza en
el perno I (Fy); y considerando que la fuerza se distribuye entre el nimero de pernos
existentes a lo largo del riel; la expresion para determinar el nimero de pernos minimo por
cada hilera (en total son 4 hileras: la de los pernos F; G; H; I) se presenta a continuacion:
F bxd
N° pernos = —x+— — .
F, (d2+d,} +d) +d,}?)
Donde el valor de F; se ha predeterminado como un valor de fuerza admisible; en

[94]

funcioén del esfuerzo normal a tension admisible; y el didmetro de dichos pernos, los pernos
utilizados para este fin, son los pernos de anclaje de expansion con pasador guia la Tabla

49 muestra algunas caracteristicas de estos pernos.

Tabla 49. Datos suministrados por fabricante para perno de anclaje en concreto.

Didametro [mm](pulg.) [4,8] .

TR e m—
Esfuerzo admisible de tension 13,8 E'@ AELD . . —
[Mpa] =
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Finalmente, y luego de aplicar la ecuacion [ 94 ], se obtuvo el numero de pernos

minimo por hilera, el resultado de este célculo se muestra en la Tabla 50.
Tabla 50. Niimero de pernos por hilera
F[N] | Fi[N] | bfmm] | dl[mm] | d2[mm] | d3[mm] | d4 [mm] | N° Pernos por hilera
1200 | 220 1500 12,5 37,5 1923 1947,5 2,12

Donde el nimero inmediato superior es de tres pernos, dado que la longitud total del
riel es de 9m; fijando una distancia de separacion entre anclajes de 1m; colocando el primer
perno a 0,5 de cualquier extremo; se tiene un total de 9 pernos por cada hilera, satisfaciendo

de este modo el minimo requerido.

Pernos pasantes para los patines.

Sobre un par de estos patines (uno en cada riel) se deberan hacer solidarias las vigas
que conectan al tornillo de potencia; donde una de ellas debe permanecer fija al riel. Se
utilizardn estos pernos para afianzar 6 asegurar tanto el patin como la viga sobre el riel. La

Figura 86 muestra la ubicacion en el banco de estos patines.

Fiura 86. Patines sujetados por pernos pasantes y de friccion.

Se ha distribuido la carga en tres pernos sobre el patin (ver agujeros sobre el patin
en la Figura 70) donde la carga transmitida a dichos pernos es la misma que produce
traccion en el tornillo de potencia y flexion sobre las vigas que lo soportan (6100N
<F<11000 N); produciendo un efecto cortante en los mencionados pernos, donde la Figura

87 presenta las fuerzas cortantes generadas en cada perno segun la fuerza F aplicada.
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Figura 87. Carga que actiia sobre pernos pasantes

Donde la carga cortante asumida por cada perno, es la tercera parte del total. Se ha
procedido a determinar el didmetro minimo y el factor de seguridad por fatiga de la misma
manera que los apoyos A y B; por tener la misma situacion de carga; aplicando las
ecuaciones desde la [ 67 ] hasta la [ 75 ]. La sobrecarga es de 10; entre los tres pernos
quiere decir aproximadamente 3,3; redondeado a 4; por lo que luego de aplicar las
ecuaciones, el diametro resultante estandarizado ligeramente superior al calculado
considerando un esfuerzo cortante es de 1,6cm (% de pulgada). La Tabla 51; presenta los
datos para determinar la precarga y factor de seguridad en estos pernos mientras que la

Tabla 52 presenta los esfuerzos y el par torsion para apretar dichos pernos.

Tabla 51. Datos para calculo de precarga y fatiga en pernos pasantes del patin.

Pernos pasantes
Sy [Mpa] | 586
Sut [Mpa] | 827
Amm?] | 165
Aq [mm?] | 198
l; [mm] 9
lq [mm] 6
d [mm] 15,87 (3&”)
ke [Nm] | 2358x10°
ke [Nm] | 5328x10°
C 0,3068
Se[Mpa] | 69
P [N] 0
F; [N] 72540
Tabla 52. Esfuerzos, factor de seguridad y par torsion de apriete en pernos pasantes del patin.
Pernos pasantes
o, [Mpa] 439,5
o, [Mpa] | 8
Sm[Mpa] |469,3
S.[Mpa] | 29,84
nr 4
T [Nm] 230
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Pernos de friccion (presion) para los patines.

Cumplen con la funcién de ayudar a disminuir la carga de los pernos pasantes sobre
el patin; en este caso basados en la compresion contra el riel aumentando de esta forma la
fuerza normal y como consecuencia la fricciéon para una mayor seguridad; considerando
que el patin tiene tres agujeros; por concepto de friccion se tendrian 6 pernos en total (3 por
cada lado); por lo que el disefio por fuerza cortante se divide ahora entre los seis pernos;
resultando un diametro estandarizado de 8mm (5/16 pulg). En diversas tablas, se

encuentran el valor del par torsion para ajustar dicho perno; en este caso es de 18 N.m (Ver

apéndice A; Tabla A- 15)

Sujecion de la tuberia a la estructura

La seccion recta de tuberia (tanto ascendente como descendente); se fijara en los
travesafos; utilizando para ello, gomas y sus respectivas abrazaderas. Previamente se
introducen dichos tramos de tuberia en gomas de poliuroetano estandarizadas disponibles
en el mercado; posteriormente; esta goma se fija al travesafio mediante una pletina con la
forma requerida (abrazadera); apernada al travesafio, las siguientes figuras muestran estas

piezas y su ubicacion respectiva en el banco de ensayos.

Figura 88. Izquierda: Goma de poliuroetano; Derecha: abrazadera para goma en la tuberia.
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Figura 89. Tuberia con los respectivos conectores.

6.2.1.6. Apoyo auxiliar

Debido a que el apoyo inclinado “B” para una posicion del banco horizontal y
pequeiios angulos produce elevadas reacciones; se ha utilizado el mismo perfil de dicho
apoyo (Cuadrado de 110 cm); para elaborar un par apoyos moviles solidarios a un par de
patines que deslicen sobre el riel; que por friccion ayude a soportar este apoyo de
inclinacion variable. La Figura 90 y la Figura 91 muestran la ubicacion de este par de

apoyos en la estructura para la posicion horizontal.

Figura 90. Ubicacién apoyos auxiliares, posicion horizontal de banco.
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Figura 91. Detalle aoyo auxiliar, posicién horizontal de banco.

6.3. SINTESIS DEL CAPITULO

En este capitulo se han tomado las consideraciones para desarrollar el concepto
solucion, se ha definido la geometria para las tuberias en la seccion de flujo bifésico, se han
estimado las longitudes y accesorios necesarios en la tuberia de suministro de liquido para
la seleccion de las bombas para el rango de caudal de operacidn y viscosidades, las tuberias
y el tanque disefiado cumplen con los requerimientos minimos exigidos por las normas
ASME. Para el calculo estimado de caidas de presion en la tuberia de mezcla bifésica se ha
utilizado un modelo de flujo homogéneo, utilizando el factor de friccion propuesto por
Garcia et al. (2003), para diferentes relaciones de liquido y aire. Se ha seleccionado el
compresor en funcion de caudales a manejar en futuras etapas ya que su inversion inicial
implica costos elevados. Ademas de ello se ha recomendado la instrumentacion para el
banco experimental.

Posteriormente para el disefio de la estructura soporte, se fijo6 en principio la
geometria del banco considerando conocida la tuberia que esta misma estructura soportara.
Se ha utilizado un criterio de deflexioén para la seleccion de los perfiles en travesafios y
diagonales. Ambos apoyos han sido modelados por flexocompresion en la posicion mas
desfavorable (horizontal), asi mismo se ha seleccionado el perfil para el riel y dada su
forma los patines que sobre ¢l deslizaran. También se han seleccionado uniones apernadas
donde segun el caso de fuerza cortante o cargas combinadas se ha determinado el didmetro

requerido de los mismos, una vez determinado dicho didmetro, mediante el criterio de
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fatiga de Goodman se verificaron los respectivos factores de seguridad, resultando en todos
los casos mayores a la unidad.

En otro orden de ideas, se ha establecido un mecanismo para variar la posicion del
angulo de inclinacion moviendo para ello el apoyo inclinado, mediante un tornillo de
potencia (Rosca ACME), ubicado en la parte central inferior del banco. Adicionalmente, se
ha disefiado un apoyo de seguridad el cual podria ser colocado debajo del apoyo B para
pequeios angulos de inclinacion en la tuberia, esto por cuestiones de seguridad. Todo este
conjunto de decisiones tomadas para el disefio lleva al producto final, en este caso los

planos de construccion para la estructura soporte de las tuberias.
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CAPITULO 7
PLANOS
7.1. ISOMETRIA Y VISTAS PRINCIPALES.
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Planos

7.2. PLANO DE ENSAMBLE DE APOYOS, RIEL, TORNILLO DE
POTENCIA CON EL MARCO (LISTA DE PARTES)
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Planos

7.3. PLANO DE ENSAMBLE DEL MARCO (LISTA DE PARTES)
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Planos

7.4. PLANO DE CONSTRUCCION PARA LOS DIFERENTES
COMPONENTES QUE CONFORMAN LA ESTRUCTURA.
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Sumario y conclusiones

SUMARIO Y CONCLUSIONES

En el analisis comparativo de diferentes tipos de bancos de ensayos
presentados en la literatura especializada utilizados para el estudio
experimental de flujo bifasico bicomponente de gas y de liquido en tuberias se
observo que un pequefio porcentaje de los bancos fueron disefiados para la
obtencion de resultados experimentales especificos. Sin evidencia aparente de
la existencia de un estudio de la necesidad.

Existe diversidad de opiniones entre los diferentes investigadores encuestados;
estando las mayores coincidencias en el uso de fluidos de diferentes viscosidades,
angulos de inclinacion de 0° a £90°% y en el hecho de que la presion de operacion
es un factor poco relevante para la realizacion de pruebas.

De las visitas de usuarios a diferentes centros de investigacion en el pais
donde existen bancos de ensayos y de las encuestas realizadas, se puede decir
que hay muchos aspectos fisicos relacionado con el flujo bifasico que alin no
se han determinado, por ejemplo la longitud de desarrollo.

El espacio disponible ha resultado un factor limitante tanto para fijar la
geometria del circuito experimental, como para la seleccion y ubicacion de los
equipos.

Mediante el uso de técnicas creativas, se ha logrado llegar a la propuesta de un
concepto solucion, el cual fue desarrollado desde el punto de vista ingenieril.
El banco experimental disenados es versatil debido a que puede operar con
angulos de inclinacion de 0° a +£90°; trabajar con liquidos en un amplio rango
de viscosidades, asi como elevados caudales de gas.

Para el céalculo estimado de caidas de presion en la tuberia de mezcla bifasica
se ha utilizado un modelo de flujo homogéneo, utilizando el factor de friccion
propuesto por Garcia ef al. (2003), donde para diferentes relaciones de liquido
y aire en tuberias se verifico que la caida de presion en flujo bifasico, siempre
es mayor que la caida de presion calculada considerando que el fluido
operacion fuese liquido de alta viscosidad (monofasico), lo cual concuerda con

los resultados experimentales de los investigadores.
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10.

11.

12.

13.

Sumario y conclusiones

La deflexion de fue un parametro importante en el disefio de la estructura,
para evitar variaciones significativas del angulo de inclinacion para las
pruebas por este concepto (9mm en posicion horizontal, lo que implica una
variacion de angulo de 0,07°).

La condicion mas desfavorable para la estructura, es la posicion horizontal, y
angulos cercanos a esta posicion; debido al dngulo de inclinacién pequefio que
forma el apoyo “B” respecto a la horizontal, motivo por lo cual la mayoria de
los célculos para la seleccion de los componentes constructivos se hicieron
considerando esta posicion particular.

La estructura cuenta con una geometria lo suficientemente robusta que
soportara la colocacion de tuberias de didmetros de hasta 10,16cm (4 pulg.)
Las tuberias de acero seleccionadas, cumplen con los requisitos de presion
exigidos por la norma ASME B-31-3.

En la parte de seleccion de los componentes constructivos y del sistema de
instrumentacion, se destaca el elevado costo del compresor, donde se pone de
manifiesto la necesidad de una adecuada seleccion de este equipo para cubrir
la mayor gamma posible de pruebas en diferentes diametros de tuberias.

Con las especificaciones indicadas en los planos desarrollados, se puede llevar
a cabo la construccion de la estructura soporte para las tuberias e
instrumentacion, tomando una logica de seguimientos de construccion

adecuada.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

A fin de mejorar la viabilidad de la construccion de la propuesta de disefo para el

banco de ensayos de flujo biféasico isotérmico de gas y liquido en tuberias y el desempefio

del mismo, se enumeran las siguientes recomendaciones:

1.

10.

Consultar con los fabricantes tanto del compresor como de la (s) bomba (s) a
adquirir sobre el tipo de bases mas adecuados para la ubicacion en sitio.
Estudiar la posibilidad de disponer zonas adyacentes al espacio actual
existente, para una mejor ubicacion de los equipos.

Hacer un estudio del compresor existente en la escuela de ingenieria
mecanica para servicios auxiliares de los galpones de las escuelas de
ingenieria mecanica y quimica, con la finalidad de contar con una linea
auxiliar de aire en caso de ser necesario.

Se recomienda hacer un estudio de niveles ruido con todos los equipos en
funcionamiento normal, para determinar si es necesario o no, el uso de
protectores auditivos en el momento de realizacion de las pruebas.

Para las pruebas de altas velocidades superficiales de liquido 6 de gas con
las mayores dimensiones de tuberia, se recomienda realizar un estudio
detallado de vibraciones en la estructura soporte.

Adquirir un sistema de toma de datos para captar las sefiales provenientes de
los instrumentos de medicion para ser registrados.

Adquirir una camara de alta velocidad para captar y poder apreciar posterior
a las pruebas lo ocurrido en la zona para visualizar los patrones de flujo. Asi
mismo se recomienda iluminar la zona cercana a la parte de visualizacioén de
patrones de flujo.

Adquirir tuercas con proteccion contra aflojamientos; o en su defecto la
procura de una pasta especial que cumple la misma funcién.

Implementar un sistema de control para la proteccion de los equipos y
tuberias de sobrepresiones.

Buscar un mecanismo auxiliar para facilitar el ascenso o descenso del banco,

este mecanismo podria ser un polipasto, torno, entre otros.
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12.

13.

14.

Recomendaciones

. Aplicar base y pintura a la estructura metalica con proteccion contra la

corrosion.

Colocar un aviso distinguible para los transeuntes del galpon, donde se
prohiba colocarse debajo de la estructura, por cuestiones de seguridad.
Utilizar mangueras flexibles resistente a las presiones operativas para las
conexiones previas al punto de mezcla.

Colocar una cerca para restringir el paso hacia el banco cuando esté fuera de

uso, para evitar hurto de los instrumentos de medicion.
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Apéndices

APENDICES
APENDICE A. TABLAS

Tabla A- 1. Coeficiente Y para D/t > 6. Cédigo ASME B31-3 (2002)

Temperatura (°F)

Material <900 950 1000 1050 1100 =1150
Aceros ferriticos 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7
Aceros austeniticos 04 0.4 0.4 04 0.3 0.7
Otros materiales ductiles 0.4 04 04 0.4 0.4 04
Fundicién gris L L R

Tabla A- 2. Factor de calidad de soldadura para tuberias de acero con costura. Cédigo ASME B31-3
(2002).

Table A-1A ASME B31.3-2002
TABLE A-1A
BASIC CASTING QUALITY FACTORS £,
These guality factors are determined in accordance with para. 302.3.3(b). See also para.
302.3.3(c) and Table 302.3.3C for increased quality factors applicable in special cases.
Specifications are ASTM.

E; Appendix A

Spec. No. Description @ Notes
Iron
A 47 Malleable iron castings 1.00 {9}
A 48 Gray iron castings 1.00 {9)
A 126 Gray iren castings 1.00 (@)
A 197 Cupola maileable iron castings 1.00 (9)
A 278 Gray iron castings 1.00 9)
A 395 Ductile and ferritic ductile iron castings 0.80 (93(40)
A 571 Austenitic ductiie iron castings 0.80 (9)(20)
Carpon Stee|
A 216 Carben stes! castings 0.80 (9){40)
A 352 Ferritic steel castings 0.80 (93(40)
Low and Intermediate Alloy Steel
A 217 Martensitic stainless and alloy castings 0.30 (9)(40)
A 352 Ferritic steel castings 0.80 (9)(40)
A 428 Centrifugally cast pipe 1.00 (10)
Stainless Steel
A 351 Austenitic stee! castings 0.80 (9)(a0Q)
A 451 Centrifugally cast pipe 2.50 (10M<0)
A 487 Steel castings 0.80 [EHET]
Copper and Capper Alloy
B &l Steam bronze castings 0.80 (8)(a0)
B &2 Composition bronze castings 0.80 (9)(20)
B 148 Al-Bronze and Si-Al-Bronze castings 0.80 (8){ap)
B 584 Caopper alloy castings 0.20 19)(40)
Nickel and Nickel Alloy
A 494 Nicke! and nickel alloy castings 0.80 (9)140)
Aluminum Alloy
B 26, Temper F Aluminum alioy castings 1.00 19)(10)
B 26, Temper T6, T71 Aluminumn alloy castings 0.80 19)(40) -

COPYRIGHT 2003; American Society of Mechanical Engineers
[HS IntraiSpex technology and images copyright (c) [HS 2003
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Tabla A- 3. Esfuerzo admisible basico segiin la temperatura del fluido. Cédigo ASME B31-3 (2002)

Table A-1

TABLE A-1 (CONT'D)

BASIC ALLOWABLE STRESSES [N TENSION FOR METALS!?
Numbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix A Tabies; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

ASME B313-2002

Specified Min.

P-No. or Min. Strength, ksi Min.
S-Neo. Temp., _— Temp.
Materizl Spec. No. 3 Grade Notes °F {63 Tensile Yieid te 100 200 300
Carbon Steel
Pipes and Tubes (2)
4285 Gr. & A 132 ! {BDNS5T! ioB 25 22 15.0 126 142
A 28BS Gr. A AoTZ 1 Aas (E7ME59HeT) 8 25 24 150 1d.5 14.2
Sutt weld API 5L 5-1 A28 (Ba} || -20 45 i i5.0 0 145
Smis & ERW API 5L S-1 Azs {57159} 8 25 25 15.0 I 145
AL 1 (S7HET) -20 a7 25 15.7 15.0 142
Tyoe T AS3 1 Gr. A i 20 48 30 16.0 16.0
A 139 §-1 A (8BoM77r - A 48 30 16.0 16.0
A 587 1 573591 -20 a8 30 16.0 16.0
A 53 1 & (57359 )
A 106 1 A 57) {
A 135 1 A (571153} - B ag 30 16.0 6.3 160
A 369 1 FPa 157} |
API 5L §-: A (57133
5 Gr. B A 134 1 (BYHET) g 50 2 16.7 164 16.0
A 285 Gr. B A 672 459 (57H58)(67) 50 2 16.7 6. 1
A 285Gr. C A 134 2! (8bMETY 2 55 30 18.3 18.3
A 524 2 &r. 11 (57} -20 55 30 8 18.3
A 333 1 i
. A 332 1 bl =5t 55 30 8.3 |3 177
2 2B5Gr. C A 671 1 casE (5367}
4288 Gr. C A 872 1 ASS (E7)53HLT)
A 516 Gr. 55 A 872 L (51 [57)a7) LL 20 8.3 1g.3 bor fr3
AbTl T CCed STH&T] & a0 2 20.0 135 1B.9
A&7y 1 [T
AeT : B6G o {5TN&T? k. 60 32 0.0 19.5 189
A aT2 2 Ce0 (57367} G}
A 139 S-1 8 (82} Foa 50 35 20.0 20.0 200
A 135 1 B 3]
A 524 1 Gr. 1 ~20 50 35 20.0 200 200
AS3 1 B {57159 L -
A 106 1 571 ! B | -
A333 ] {
A 334 1 [} (57} -50 ~ &0 35 20.0 20.0 200
A 389 1 k] (57} -20 |
A 381 5-1 Y35 A
APT 5L 5-1 8 (57)59)(77) e
(continusa)

156
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Tabla A- 4.Diametros y dreas de roscas métricas de paso basto y fino (Todas las dimensiones en

oy’ *
milimetros)

Serie de paso basto

Diametro
mayor Paso
nominal d P

1.6 0.35
2 0.40
2.5 0.45
3 0.5
35 0.6
4 0.7
5 0.8
6 1
8 1.25
10 1.5
12 1.75
14 2
16 2
20 25
24 3
30 3.5
36 4
42 4.5
48 5
56 55
64 6
72 6
80 6
20 6
100 6
110

Areu

de esfuerzo al diametro Paso de esfuerzo al diametro
de tensién A, menor A,

1.27
2.07
3.39
5.03
6.78
8.78
14.2
20.1
36.6
58.0
84.3
115
157
245
353
561
817
1120
1470
2030
2 680
3 460
4 340
5590
6990

flreu

1.07
1.79
2.98
4.47
6.00
AT
12.7
17.9
32.8
52.3
76.3
104
144
225
324
519
759
1050
1380
1910
2 520
3280
4140
5360
6740

P

[ERERUENENY

PR —=RNRNNDNRORNNRN — — —

n

Serie de paso fino

AI’&G

de tensién A, menor A,

39.2

&61.2

92.1
125
167
272
384
621
915
1260
1670
2 300
3030
3 860
4 850
6 100
7 560
2180

f\reu

36.0

56.3

86.0
116
157
259
365
596
884
1230
1630
2250
2980
3 800
4 800
6020
7470
2080

" Los ecuociones y los datos uilizodos pora elaboror esto fablo se obfuvieron de Io normo ARSI B1.1-1974 y B18.3.1-1978. H difmetio menor se
determin mediante la ecuacion o= d — 1.224 869, y el dimeno de paso o parfir de o, = d — 0.649 519p. Lo media del didmetra de pasa y el

dimetre menor se usaran para coleulor el dres de esfuarzo de tensian.
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Tabla A- 5. Diametros y areas de roscas unificadas de tornillo UNC y UNF"

Serie basta-UNC Serie fina-UNF
Digmetro Area Area Area Area
mayor ~ Hilos de esfuerzo  al diametro Hilos de esfuerzo al diametro
Designacién nominal por pulgada detension A, menor A, porpulgada detension 4, menor A,
de tamano  pulg N pulg? pulg® pulg® pulg?
0 0.0600 * 80 0.001 80 0.001 51
1 0.0730 64 0.002 63 0.002 18 72 0.00278 0.002 37
2 0.0860 56 0.003 70 0.003 10 64 0.003 94 0.003 39
3 0.0990 48 0.004 87 0.004 06 56 0.005 23 0.004 51
4 0.1120 40 0.006 04 0.004 96 48 0.006 61 0.005 66
5 0.1250 40 0.007 96 0.006 72 44 0.008 80 0.007 16
é Q.1380 32 0.009 09 0.007 45 40 0.01015 0.008 74
8 0.1640 32 0.0140 0.011 %6 36 0.01474 0.012 85
10 0.1200 24 0.0175 0.014 50 32 0.0200 0.0175
12 0.2160 24 0.024 2 0.0206 28 0.0258 0.0226
i 0.2500 20 0.0318 0.0269 28 0.036 4 0.03246
e 0:3128 18 0.052 4 0.045 4 24 0.0580 0.052 4
§ 0.3750 16 0.077 5 0.067 8 24 0.087 8 0.080 9
i 0.4375 14 0.106 3 0.0933 20 0.1187 0.1090
: 0.5000 13 0.1419 0.1257 20 0.159°9 0.148 6
i 0.5625 12 0.182 0.162 18 0.203 0.189
g 0.6250 11 0.226 0.202 18 0.256 0.240
i 0.7500 10 0.334 0.302 16 - 0.373. 0.351
i 0.8750 @ 0.462 0.41¢9 14 0.509 0.480
1 1.0000 8 0.606 0.551 12 0.663 0.625
1i 1.2500 7 0.969 0.890 12 1.073 1.024
1% 1.5000 6 1.405 1.294 12 1.581 1.521

" Esto tobla se compild de o norma ANST B1.1-1974. EL dibmetro menor se determing medionte lo ecuocion o = d—1.299 038py el didmeha de paso o partir de d, = d— 0649 5190 Pain colcular f dren de
esfuerzo de tension se coleulron ln media del dismetro de poso y el didmetio menor.

Tabla A- 6. Pasos preferidos para roscas ACME
dpig | # &% & & & % §F 1 1 13 13 2 2} 3

=T 5 & 5 s % 3 3 3 3

i

@

P PUJQ 16

=]

Tabla A- 7. Coeficiente de friccion para pares roscados.

Material Material
del tornillo de la tuerca Ps segura, psi

Acero Bronce 2 500-3 500  Baja velocidad

Acero Bronce 16002500 10 fpm
Fundicién de hierro 1 800-2 500 8 fpm

Acero Bronce 800-1 400  20-40 fpm
Fundicién de hierro 600-1 000  20-40 fom

Acero Bronce 150240 50 fpm
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Tabla A- 8. Especificaciones SAE para pernos de acero

Intervalo Resistencia  Resistencia Resistencia
Grado de tamafios, de prueba minima minima

7.3 inclusive, minima,”  de tensién,” de fluencia,* Marca
Nom. pulg kpsi kpsi kpsi Material en la cabeza

1 1-13 33 60 36 Acero al bajo o medio carbono

2 -1 55 74 57 Acero al bajo o medio carbono
i-11 33 60 36

4 i-13 65 115 100 Acero al medio carbono,

estirado en frio

5 -1 85 120 92 Acero al medio carbono, Ty R
1§-13 74 105 81

52 -1 85 120 92 Acero martensitico al bajo
carbono, Ty R

7 1-1% 105 133 115 Acero de aleacién al medio
carbono, Ty R

8 i-13 120 150 130 Acero de aleacién al medio
TyR

8.2 i-1 120 150 130 Acero martensitice al bajo carbono,
TyR

SDPOOCOOOO

* Las resistencias minimas son resistencias excedidas por 99% de los sujetadores.
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Tabla A- 9. Especificaciones ASTM para pernos de acero

Desig- Intervalo  Resistencia Resistencia Resistencia
nacién de tamaiios, de prueba de tension  de fluencia

ASTM inclusive, minima,* minima,* minima,* Marca
Nom. pulg kpsi kpsi kpsi Material en la cabeza

A307 i-11 33 60 36 Acero al bajo carbono O
A325, 1-1 85 120 92 Acero al medio carbono, Ty R 7% T N
fipo 1 1:-13 74 105 81 & J
A325, 3-1 85 120 92 Acero al bajo carbono, F N
tipo 2 13-1% 74 105 81 martensita, Ty R \ /
A325, 3-1 85 120 92 Acero intemperizado, Ty R 77O\
tipo 3 1§-14 74 105 81 A J
A354, Acero de aleacién, Ty R f \
grado BC & /
A354,
grado BD 1-4 120 150 130 Acero de aleacién, Ty R
Ad49 i-1 85 120 92 Acero al medio carbono, Ty R
T5-1% 74 105 81
1§-3 55 90 58
A490, 77N
tipo 1 3-13 120 150 130 Acero de aleacién, Ty R N A% /
A490, Acero intemperizado, Ty R @
fipo 3 N A

" Los resistencios minimas son los tesistencios excedidas por 9% de los sujstadores.

Tabla A- 10. Resistencias a la fatiga completamente corregidas para pernos apretados

Sa
Cuerda
Materiul Cuerda rolada Acabado IS0 klbipulg®  MPa
Acero,
S, = 120 — 260 kib/pulg®  Antes del T.T. Fosfatado y Estindar 10 69
aceite
- Después del T.T. e - 21 145
e o Revestimiento - 19 131
de cadmio
i 58 Fosfatado y Especial” 26 179
aceite
£ £x Revestimiento ke 23 158
de cadmio
Titanio,
S, = 160 kib/pulg? Estindar 10 69
. Especial® 14 96
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Tabla A- 11. Dimensiones de pernos de cabeza cuadrada y hexagonal
-~ H =

F e Y
R e

-y

=

4

Tipo de cabeza

tamaio Cuadrada Hexagonal regular Hexagonal pesada Hexagonal estructural

nominal, pulg w H w H Ron w H Rein

: g & 1 S 0.01

& H & 3 % 0.01

i % i & i 0.01

% & 8 £ 8 0.01

3 % & E 4 0.01 1 g 0.01 3 & 0.009

H & & 1 £ 0.02 1% g 0.02 14 £ 0021

H 1% i 1% i 0.02 14 } 0.02 13 £ 0.021
1 14 2 14 8 0.03 1% 8 0.03 1§ 2 0.062
135 15 3 T4, 3 0.03 18 3 0.03 14 b 0.062
15 1% g 1% g 0.03 2 g 0.03 2 £ 0.062
13 2% B 2% ) 0.03 24 8 0.03 24 Z  0.062
14 2% 1 2% 1 0.03 2% 1 0.03 23 £ 0062

Tabla A- 12. Dimensiones de tornillos de cabeza hexagonal comin y pesada (W=Ancho entre caras
planas; H=Altura de la cabeza)

Tipo de tornillo

Radio

Tamafio minimo De presién Pesado Altura
nominal, pulg  del entalle w w H

i 0.015 Te %
% 0.015 1 2
i 0.015 2 5
1 0.015 5 Y
1 0.015 3 i 15
g 0.020 b 1% -
3 0.020 14 13 B
d 0.040 15 1% B
1 0.060 14 15 8
1 0.060 1% 2 £
12 0.060 21s 24 ]
11 0.060 21 23 B
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Tabla A- 13. Dimensiones basicas de arandelas sencillas, estandar americano (Todas las dimensiones en

Tamano
del sujetador

#6
#8
#10

16

#12

et on)

=723

E:

e

-y S

5
=Z

Bl el

g bl
P

W

<!

ol

al

%

mi=a ol

1N

zs

75235232

mled el ol paler fale el el Al sl

-

T T I N T N, O N R e T T T R ]

pulgadas)
Tamario Diametro
de la arandela DI DE
0.138 0.156 0.375
0.164 0.188 0.438
0.190 0.219 0.500
0.188 0.250 0.562
0.216 0.250 0.562
0.250 0.281 0.625
0.250 0.312 0.734
0.312 0.344 0.688
0.312 0.375 0.875
0.375 0.406 0.812
0.375 0.438 1.000
0.438 0.469 0.922
0.438 0.500 1.250
0.500 0.531 1.062
0.500 0.562 1.375
0.562 0.594 1.156
0.562 0.625 1.469
0.625 0.656 1.312
0.625 0.688 1.750
0.750 0.812  1.469
0.750 0.812 2.000
0.875 0.938 1.750
0.875 0.938 2.250
1.000 1.062 2.000
1.000 1.062 2.500
1.125 1.250 2.250
1.125 1.250 2.750
1.250 1.375 2.500
1.250 1.375  3.000
1.375 1.500 2.750
1.375 1.500 3.250
1.500 1.625 3.000
1.500 1.625 3.500
1.625 1.750 3.750
1.750 1.875 4.000
1.875 2.000 4.250
2.000 2.125 4.500
2.250 2.375 4.750
2.500 2.625 5.000
2.750 2.875 5.250
3.000 3.125 5.500

Espesor

0.049
0.049
0.049
0.049
0.065
0.065
0.065
0.065
0.083
0.065
0.083
0.065
0.083
0.095
0.109
0.095
0.109
0.095
0.134
0.134
0.148
0.134
0.165
0.134
0.165
0.134
0.165
0.165
0.165
0.165
0.180
0.165
0.180
0.180
0.180
0.180
0.180
0.220
0.238
0.259
0.284

N = angosta; W - ancha; use W cunndo no se especifigue el fipo,
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Tabla A- 14. Dimensiones de tuercas hexagonales

Altura H
Tamafio Anche Hexagonal Gruesa
nominal, pulg w regular o ranurada Contratuerca
i 1 % 3 i
3 3 & & 15
3 B 8 &
% ® & & i
3 i T 15 e
1% % & & T8
8 & & 2 §
i 13 & i &
i 145 i 2 &
1 13 & 1 &
1§ 1% 2 13 &
1% 13 14 13 2
12 24 18 13 2
1% 2% 1% 13 g

Tabla A- 15. Potencia (Fuerza) de sujecién tipica para tornillos de presion de cabeza hueca.

Par de torsion Potencia

Tamafio, de asiento, de sujecion,
pulg Ib
#Q 1.0 50
#1 1.8 65
#2 1.8 85
#3 5 120
#4 5 160
#5 10 200
#6 10 250
#8 20 385
#10 36 540
i 87 1000
s 165 1 500
N 290 2 000
= 430 2 500
1 620 3000
6 620 3500
8 1323 4000
3 2 400 5000
I 5200 6000
1 7 200 7 000

" Con base n un fornillo d acero aleado confra un eje de acero, e rosta bosta
o fina close 34 en agujeros dose 28 y tornilos de prasion de punta chuecada
y cabeza hueca,
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Tabla A- 16. Datos técnicos del compresor

Compressor  Max. compressor Compressor capacity Motor power Noise level** Weight
type working pressure (FAD)* WorkPlace ~ WP FF(IFD) WP FF (ICD)
60Hz bar(g) psi(g) I's m3hr  cim kW hp dB(A) kg |, Ibs ‘ kg | Ibs ‘ kg | lbs
GA30-100 74 107 93 335 197 30 40 65 @0 | 1820 | 920 | 2029 | 1406 | 3100
GA30-125 a1 132 85 306 180 30 40 65 830 | 1830 | 920 | 2029 | 1406 | 3100
GA30-150 108 157 72 259 153 30 a0 65 830 | 1830 | 920 | 2029 | 1806 | 300
(A30-175 125 181 B6 238 140 30 40 65 830 | 1830 | 920 | 2025 | 1406 | 3100
GA37-100 14 107 17 421 248 37 50 86 970 | 2139 | 1080 | 2381 | 1504 | 3316
GA37-125 91 132 104 374 220 37 50 66 970 | 2139 | 1080 | 2381 | 1504 | 3316
GA37-150 10.8 157 93 335 197 37 50 66 a70 | 2139 | 1080 | 2381 | 1504 | 3316
GA37-175 125 181 83 299 176 k1l 50 66 970 | 2139 | 1080 | 2381 | 1504 | 3316
GA45-100 14 107 140 504 297 45 60 67 a70 | 2139 | 1080 | 2381 | 1536 | 3387
GA45-125 91 132 126 454 267 45 60 7 970 | 2139 | 1080 | 2381 | 1536 | 3387
GA45-150 10.8 157 114 410 242 45 B0 67 970 | 2139 | 1080 | 2381 | 1536 | 337
GA45-175 12.5 181 101 364 214 45 80 67 970 | 2139 | 1080 | 2381 | 1536 | 337
GAS5C-100 14 107 158 569 335 55 75 73 1035 | 2282 | 1150 | 2536 | 1613 | 3557
GAS5C-125 8.1 132 144 518 305 55 75 73 103 | 2282 | 1150 | 2536 | 1613 | 3557
GAS5C-150 10.8 157 132 475 280 55 75 73 1035 | 2282 | 1150 | 2836 | 1813 | 3587
GAB5C-175 125 181 125 450 265 55 75 73 1400 | 3087 | 1550 | 3me | 2085 | 4619
GAS5-100 74 107 175 630 an 55 75 67 1400 | 3087 | 1550 | 3418 | 2095 | 4619
GA55-125 91 132 156 562 331 55 75 67 1400 | 3087 | 1550 | 3418 | 2095 | 419
GAT5-100 74 107 240 864 509 75 100 69 1500 | 3308 | 1850 | 3638 | 2195 | 4840
GA75-125 9.1 132 212 763 449 75 100 69 1500 | 3308 | 1650 | 3638 | 2195 | 4840
GA75-150 108 157 193 695 409 75 100 63 1500 | 3308 | 1650 | 3638 | 2195 | 4840
GAT5-175 125 181 175 630 an 75 100 69 1500 | 3308 | 1650 | 3638 | 2195 | 4840
GAJ0C-100 74 107 263 947 558 €D 125 74 1600 | 3528 | 1750 | 3859 | 2245 | 4950
GAS0C-125 91 132 242 71 513 90 125 74 1600 | 3528 | 1750 | 3859 | 2245 | 4950
GAS0C-150 10.8 157 222 799 47 P0 125 74 1600 | 3528 | 1750 | 2859 | 2245 | 4950
GA90C-175 125 181 203 731 430 Q0 125 74 1600 | 3528 | 1750 | 3859 | 2245 | 495D
Tabla A- 17. Filtros de aire. Datos técnicos, accesorios, seleccion y tamaios
Grado de filtro Capacidad* GO Rimersines o R
DD, DDp, PD, QD X3 A B G o
' i Iis cfm GoNPT | mm | pulg | mm | pulg | mm | pulg | mm | pulg kg | b
9 8 19 38 90 3,64 61 2,40 268 10,55 75 2,95 1 22
17 17 36 112 90 3,64 61 2,40 268 10,65 75 2,95 1,1 24
] 32 32 68 142 90 3,54 61 2,40 323 12,72 75 2,95 1.3 2,9
8 44 44 93 &1 110 4,33 98,5 3,88 374 14,72 75 2,95 1.9 4,2
8 60 60 127 1 110 4,33 98,5 3,88 414 | 16,30 75 2,95 2,1 4,6
= 120 120 254 12 140 5,51 105 413 520 20,47 100 3,94 4.2 | 9,3
E 150 150 318 1172 140 551 105 4,13 603 23,74 100 394 | 45 9,9
(‘g 175 175 an 112 140 5,51 105 4,13 603 23,74 100 3,94 4,6 10,1
260 260 551 2 & 212 179 7,05 121 4,76 639 27,13 150 591 6.9 15,2
390 390 827 3 210 8,27 128 5,04 FEl 31,14 200 787 11 | 24,2
520 520 1102 3 210 8,27 128 5,04 961 37,83 200 7.87 | 126 27,8
520F 520 1102 NWa0 330 | 1299 | 189 7.44 | 1202 | 50,87 728 | 2866 | 71 156,5
. 780F 780 1663 NW100 460 1811 228 8,98 | 1320 51,97 686 27,01 127 | 280,0
j_% 1050F 1050 2225 NW100 460 18,11 228 8,98 1320 51,97 686 27,01 128 | 2820
a 1400F 1400 2966 NW150 550 21,65 287 11,30 1464 57,64 672 26,46 189 | 4167
% 1800F 1800 3814 NW150 570 22,44 282 11,10 1467 57,76 681 26,81 210 ‘463,0
Q 2100F 2100 4450 NW150, 620 24,41 291 11,46 1488 59,02 676 26,61 251 5534
E 2700F 2700 5721 NW200 740 29,13 352 13,86 1634 64,33 €92 27,24 328 | 7231
< 3150F 3150 6674 NW200 740 29,13 352 13,86 1634 64,33 692 27,24 329 | 7253
© 4800F 4800 10171 NW250 740 29,13 410 16,14 1662 65,43 800 31,50 | 507 (11180
7200F 7200 15256 NW300 1000 39,37 485 19,09 1755 69,09 850 33,46 675 | 1488,0
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Tabla A- 18. Datos técnicos secadores de aire frigorificos FD-60Hz.

D Caudal del aire Caida
en la salida con un de presion
PDP de 39°F/ +4°C
Tipo I/s cfm bar(e) psig
FO16 {A) 19 40 0,21 3.05
FO35{A) 35 14 0,10 1.45
FD45 (A} 45 95 0,15 2,18
FOB5 (A} 63 134 0,14 2,03
FD95 (A) 93 197 0,26 301
FD110{A} 113 240 0,15 2,18
FD130 (A} 135 286 0,21 3,08
FO170 (A) 175 mn 0,25 3,63
FD230 (A) 235 498 0,22 318
FD280{A/WY) 265 562 0,22 319
FO300MAMY 314 [+ 0,09 1,2
FD380{AM) 380 806 0,15 2,18
FD«!S{]_ENW} 450 954 0,21 3,05
FOT00{AWY) 705 14594 0,21 3,05
FO750 VSD (A} 750 1590 0,29 42
FD850 (A/WY) 850 1802 0,16 2,32
FDI0OOVSD (A} 1000 2120 0,17 2,47
FD1200{W) 1150 2195 0,18 261
FD1600 (W) 1663 3526 023 3.34
Condiciones de referencia
Temperatura del aire de entrada: 100°F/ 38°C
Temperatura ambiente: 100°F / 38°C
Presian de trabajo: 102 psig / 7 barie)
Méx. temperatura ambiente: 113°F / 45°C

Max. temperatura de entrada: 131°F/55°C

¥

Prgs_ibn
maxima

de trabajo
barle) psig
130 189
13.0 189
13.0 189
13,0 189
130 189
130 189
130 189
130 189
130 189
13,0 189
145 710
145 210
145 210
145 210
130 189
10,5 152
10,5 152
10,5 152
10,5 152

Version 290 psig/20 barfe} disponible

Version 210 psig/14,5 bar(e) disponible

Las variantes CSA/UL se suministran con rosca NPT
Las variantes CSA/UL se suministran con brida ANSI

¥

Suministro

eléctrico

115-230V
200-230V
200-230V
200-230V
200-230V
200-230V
200-230V
230-575V/3
230-575V/3
230-440v/3
230-440V/3
230-440V/3
230-440V/3
230-575V/3
440-460V/3
230-575V/3
440-460V/3
230-575V/3
230-575V/3

A} Version refrigerada por aire

A/W) Versiones refrigeradas por aire y por agua

(W)  Version refrigerada por agua
V8D Accionamiento de Velocidad Variable FD16 - FO230

Dimensiones

A B |

mm | pulg mm‘pulgf mm | pulg

496 | 19,53 | 370 14,57 | 435 17,13
469 | 1846 | 657 | 2587 | 919 36,18
469 [ 18,46 | 657 | 2587 | 919 36,18
469 | 18,46 | ©57 | 25,87 | 919 |36,18
69 | 18,06 | 657 25,87 | 919 |36,18
877 |34,53 | 6952740 810 31,89
877 (34,53 | 696 |27.40 | 810 |31,89
973 (38,31 | 804 |31,65 | 8203228
973 (36,31 | 804 | 31,65 | B20|32.28
850 (33,46 | 985 |38,78 | 9203622
937 36,89 | 1227 | 48,30 | 1125 | 44,29
937 | 36,89 | 1227 | 48,30 | 1125 | 44.29
911 | 35,87 | 1491 | 58,70 | 1011 | 39,80
1220 | 48,03 | 1663 64,30 | 1234 | 48,58
1070 | 42,13 | 1750 | 68,90 | 1500 | 59,06
1481 | 58,31 | 1656 | 65,20 | 1414 | 5567
970 | 38,30 | 1500 | 59,10 | 1800 | 70,80
1481 58,31 | 1540 | 60,63 | 1414 | 55,67
1500 | 59,06 | 1887 | 74,30 | 1673 | 65,87

1150

Peso

62
132
132
165
176
269
268
315
345
408
673
685
172
970
992

1654
1102
1654
2536

Apéndices

Conexiones
de aire
comprimido

NPT 1/2
NPT 1

NPT 1

NPT 11/2
NPT 112
R112*
R112%
R21/2"
R21/2"
R3*

R3*

R3*

R3*

NW100 *44"
NW100 */8"
NW150 **/6"
NW1507/6"
NW150 **/5"
NW150 **/6"

FD280 - FD1600
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APENDICE B. FIGURAS

Figura B- 1. Estructuras tipicas para soportes deslizantes en tuberias aéreas: a) Pértico simple; b)
Pértico en “T”; c) Pértico suspendido; d) Ménsula

A,

i
77

(e}

e

(e)

(a)

Figura B- 2.Arreglos constructivos para soportes deslizantes: a) Soportes de lAminas soldadas con
camisa; b) Soporte de viga reforzada con camisa; c) Soporte deslizante para tuberia vertical; d) Soporte
de pedestal vertical en codo; €) Soporte de pedestal horizontal en codo; f) Soporte de pedestal en

|3

tuberia horizontal

soldado

soldade

-
soldadc

| libre
I=

l L

=)

—
l
_j_

l
gs

soldade/ l libre
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Figura B- 3. Arreglos constructivos para los anclajes en tuberias: a) Anclajes con

cartela de refuerzo; b) Anclaje con viga recortada; c) Anclaje para tuberia vertical;

de pedestal en codo; Anclaje de pedestal en tuberia horizontal

| T

soldedo _@_ |

Apéndices

angulos laterales y
d) Anclaje

soldado

/J_
1

L \ !
i
soldade ( o _L I_“_- _O
O~ )
soldado i | soldedo o
ldad apernado
by a

(e)

()

Figura B- 4.Arreglos constructivos para guias: a) Guias con angulos laterales; b) Guia con silla y
angulos laterales; ¢) Guia con rieles; d) Guia para tuberias verticales (vista en planta)

libre

socldado

libre soldado
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Figura B- 5. Preparacion de bordes para soldadura SMAW

Parae > 15 mmy < 30 mm
Parae > 4 mmy < 15 mm 450

% 7
Parae < 4 mm
—0— L2
3 2 4 3
B 1

Para e > 30 mm
y € 100 mm
45°

* Maximeo 25 mm

-

Para ¢ > 100 mm. Tipo II Para ¢ > 100 mm. Tipo III

1 Ui

* Méximo 25 mm \, * Miéximo 2§ mm

____._.’A

Para juntas circulares e¢n obra en posicion cornisa

e< 20 mm e>20mm y < 100mm
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Figura B- 6. Diagrama de flujo de compresor

Minimion
pressure valve

Air inake filter Airtair heat

exchanger Evaporator DD filter
foptional)

Suetion filter
—_—

Capillary tube

Intake air
Hot gas Invpass valve

oil

Oilfair mixture Aftercooler

] : Nop-return valve A i i Liguid refrigerant
T Wetair J )‘ dryerifilter
Dry air Compressor element Water separator [ ]. ‘
with drain i
Refrigerant gas
Condensor

: B Aceundator
Refrigerant liquid Refrigerant compressor

Figura B- 7. Filtros de aire

Funcionamiento fiable
« tratamiento superficial anodizado de la
carcasa del filtro

100% libres de silicona v
Tratamiento superficial v

Purgador automatico en los filtros DD y PD v + pantallas de soporte de acero inoxidable

Purgador manual en los filtros QD y DDp ¥~ en el cartucho
« un anillo torico doble v tapas selladas en
¢l cartucho evitan el bypass del material

filtrante,

Mana o en fios 44 y supetiores v~

Indicador de presion en tamaiios 9 a 32 v

Mirilla estindar en tamafos 9 a 520 v~ Instalacion econdmica

Alarma actistica en tamafios 9 a 520 v " 248 san s preco

* tamaiio compacto, minimo espacio de ins-
talacion

« minimo espacio libre para cambiar el car-
tucho.

Accesorios

Facil supervision, funcionamiento
seguro
+ mirilla para comprobacion ocular

* mandmetro de presién diferencial o indi-
cador de cambio del cartucho

» alarma aciistica, evita el desmontaje con

presién
= villvula de drenaje para despresurizacion
Estan disponibles diversos manual,
accesorios para satistacer
requisitos especificos Sencillez de mantenimiento

* ficil acceso para un cambio ripido del
cartucho
+ cartucho de filtro fiable y ficil de instalar.

|

Acoplamiento ripido pars Purgador slectrénico EWD

Ee

.y,

Contacto lbre de potencial, Kit de conexion del filtro, El juego de montaje mural

montado en el mandmetro permite un facil montaje simpdifica |a instalagién. una fcil conexidn al co- * sin pérdida de aire com-
diferencial, para dar una del filtro en serie. (Tamanos 9-520) lector de dranaje o primida
indicacién remota de cam- (Tamaros 9-520) separador de aceite-agua. + alarma
bio del cartucho. [ (Tamanios 9520 * diferentes tamanos.
du NN, | S P |
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Figura B- 8. Secador de aire. Serie FD. Atlas Copco.

Dispositive de regulacion

Intercambiador de calor

Panel de control

Compresor

Ventilador de
alta eficiencia

Condensador

Filro de refrigerante

Figura B- 9. Montaje placa orificio entre bridas.
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Figura B- 10. Montaje placa orificio en tuberia.

—

Unién Hoscada Unién Deslizable Unidn de Cuello-para-Soldar
Soldar Soldar

Figura B- 11. Tomas de presion recomendada placa orificio.

Z-IE b —tm— . . . @&anDn

L

Figura B- 12. Conexiones roscadas para tuberia.

&1 se usan comexiones en la tuberis y se Fiple
requiere iran precisifn, el método ilustra  ppceads en
do en la Fig, es el recomendable, SeleC  yn eyxtpemo
cibnese un niple de tubo cuyo difmetro in- -

terno sea ligeramente menor que la siguiep
te dimensidn "k":

- 2—'2» K MIN

2 ) e \
k = % pulgada para lineas de 4 Pulg, o Soldar 90° y radial con la tuberia
mAyoTes \

k = 3/8 pulgadas para lineas de 3 Pulgs, %%
k = 1/4 pulgada para liness de 2 Pulgs.

Talédr.se la tuberla
después de haber
soldado la tuberia

(uitense las )
rebabas y redondéese
ligeramente
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APENDICE C. RESPUESTAS A ENCUESTAS.

Encuesta a: Juan Carlos Padrino. Investigador en el area de flujo bifasico, actualmente se
encuentra en la Universidad de Minessota.

1. En su opinién como investigador en el area de flujo bifasico de gas y de liquido;
(Cuadles fluidos de operacion serian de interés estudiar? ;Qué patrones de flujo seria
interesante examinar?

Gas y liquido de diferentes viscosidades. Para el gas usaria aire y para el liquido
podrian considerarse el agua, aceites minerales y soluciones acuosas que permitan una
amplia gama de viscosidades del liquido. Patrones, en orden de importancia:
Estratificado, intermitente, dispersion de gas en liquido y anular.

2. (A partir de qué didmetro de tuberia considera usted que seria de interés hacer un
estudio en cuanto a flujo bifasico de gas y de liquido se refiere?

Una pulgada de diametro interno.

3. (Cual es el intervalo de presion que en su opinidon seria aplicable en una
investigacion experimental de flujo bifasico de gas y de liquido en tuberias?

No lo encuentro relevante. El intervalo que dicte la confiabilidad y seguridad operativa
del banco experimental y su facilidad de construccion, asi como el costo de sus
materiales.

4. Desde su punto de vista; ;En que intervalo de caudales tanto de liquido como de gas
seria interesante hacer pruebas para flujo bifasico?

Intervalo de velocidades superficiales usualmente encontrado en la literatura.
Asegurando un intervalo adecuado de velocidades superficiales del gas indicara un
intervalo de presiones.

5. ¢Cudl o cudles angulos de inclinacion serian de interés en el momento de realizar las
distintas pruebas en flujo bifasico de gas y de liquido en tuberia?

Toda la gama, desde -90 hasta +90. énfasis en 0 y su vecindario; +90 y su vecindario; -
90 y su vecindario.

6. ¢(Cuantos puntos de medicion de presion serian los mas indicados para las pruebas a
realizar?

Un medidor de diferencial de presion a lo largo de una seccion de interés y un medidor

de presion en una de las tomas del diferencial. Medidor en otros puntos de la tuberia
para chequeo de balance de masa del gas (detectar fugas).
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7. De forma andloga segun la pregunta anterior; ;Cuantos puntos de temperatura
serian los mas apropiados?

Un medidor de temperatura donde se esta midiendo la presion en la seccion de prueba y
otro en la entrada y la salida del sistema para chequeo de balance de masa.

8. En base a su experiencia; ;Qué distancia consideraria apropiada entre el punto de
medicion y la seccion de pruebas?

Referirse a la literatura.

9. En base a su experiencia; ;Qué distancia consideraria apropiada como longitud de
desarrollo desde la entrada de ambos fluidos hasta la entrada de la seccion de
prueba, para flujo horizontal, vertical e inclinado?

Referirse a la literatura

10. ;Considera usted que los equipos de medicion perturban al patron de flujo? ;De qué
forma los perturbaria?

Si son “intrusitos” (tubo pitot) o con cambio de seccion (“Venturi”) si perturbarian el
patron. En otros casos como las “tomas” laterales la perturbacion seria despreciable.

11. En base a su experiencia; ;Que tipo de uniones perturban menos el patron de flujo?

Referirse a la literatura. Pienso que las uniones bridadas son practicas para
mantenimiento y no causan problemas al flujo con un buen disefio y fabricacion.
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Encuesta a: Prof. Francisco Garcia. Investigador en el area de flujo bifasico, actualmente
se encuentra en la Universidad Central de Venezuela.

1. En su opinidon como investigador en el area de flujo bifasico de gas y de liquido;
(Cuadles fluidos de operacion serian de interés estudiar? ;Qué patrones de flujo seria
interesante examinar?

En principio la mayoria de las investigaciones empiezan con aire-agua como fluidos de
trabajo. Sin embargo, a pesar de ser fluidos muy comunes en forma independiente, no
son lo son en situaciones reales de flujo bifasico. Preferiria que en principio el banco
sea lo suficientemente versatil como para poder trabajar con diversos tipo de liquidos,
aunque en una primera etapa solo se pueda operar con liquidos de baja viscosidad.

Con relacion a los patrones de flujo, seria interesantes estudiar todos los patrones de
flujo. En la actualidad tiene mucho interés a nivel industrial en nuestro pais el estudio
de flujo bifasico de gas con poco contenido de liquido (flujo neblina).

2. (A partir de qué diametro de tuberia considera usted que seria de interés hacer un
estudio en cuanto a flujo bifasico de gas y de liquido se refiere?

Todos los didmetros son de interés, todo depende de la aplicacion. En lo que refiere a
la construccion de la primera etapa del banco, es importante que se seleccione para
realizar las investigaciones un didmetros distinto a los existente en el pais y de ser
posible que no halla sido estudiado exhaustivamente (Esto lo podrias ver con el estudio
de las tecnologias existentes).

3. (Cudl es el intervalo de presion que en su opinidon seria aplicable en una
investigacion experimental de flujo bifasico de gas y de liquido en tuberias?

Si queremos instalar una zona de visualizacidn la presion de operacion estaria limitada
por la presion que soporta el plexiglds (o en su defecto por la presion maxima de

operacion que soporten los diferentes componentes constructivos).

4. Desde su punto de vista; ;En que intervalo de caudales tanto de liquido como de gas
seria interesante hacer pruebas para flujo bifasico?

Si se desea observar todos los patrones de flujo seria interesante evaluar los caudales
necesarios tanto de gas como de liquido para alcanzar Reynolds superficiales de gas y

de liquido de 3*10°y 3*10°, respectivamente.

5. ¢Cudl o cuales angulos de inclinacion serian de interés en el momento de realizar las
distintas pruebas en flujo bifasico de gas y de liquido en tuberia?

Todos
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6. (Cuantos puntos de medicion de presion serian los més indicados para las pruebas a
realizar?

A lo largo de la seccion de prueba se deberian tener al menos una toma de presion a la
entrada y a la salida y una medidor diferencial. Pienso que la configuracion que utilizan
en Norte 6, en Intevep, ha dado excelentes resultados.

7. De forma analoga segun la pregunta anterior; ;Cuantos puntos de temperatura serian
los més apropiados?

En una primera etapa con que se mida la temperatura de cada fase por separado y a la
entrada y a la salida de la seccion de prueba, seria suficiente. Sin embargo, para
estudias aspectos relacionados con el aspecto térmico se requiere una mayor cantidad de
puntos pero estos dependen del tipo de problemas que se desee estudiar.

8. En base a su experiencia; ;Qué distancia consideraria apropiada entre el punto de
medicion y la seccion de pruebas?

En general, en comun colocar puntos de medicion a la entrada y a la salida de la seccion
de prueba.

9. En base a su experiencia; ;Qué distancia consideraria apropiada como longitud de
desarrollo desde la entrada de ambos fluidos hasta la entrada de la seccion de prueba,
para flujo horizontal, vertical e inclinado?

Para flujo monofasico en régimen turbulento la relacion es: L/D>60. Para flujo
bifasico, seria prudente utilizar una longitud mayor. Muchos investigadores utilizan
L/D>100, pero en la practica es un parametro que varia significativamente de un banco
experimental a otro y por lo general esta limitado por el espacio fisico disponible. Es
deseable que esta sea lo mayor posible, para garantizar que para la mayoria de los fluido
se alcance flujo desarrollado.

10. ;Considera usted que los equipos de medicidon perturban al patron de flujo? ;De qué
forma los perturbaria?
Desconozco esta informacion.

11. En base a su experiencia; ;/Que tipo de uniones perturban menos el patrén de flujo?

Desconozco esta informacion. Sin embargo, es importante garantizar que la tuberia esté
completamente alineada en los empalmes.

171



Apéndices

Encuesta a: Arjan Kamp. Investigador en el area de flujo bifasico, actualmente se

encuentra en el instituto francés del petroleo.

1. En su opinién como investigador en el area de flujo bifasico de gas y de liquido;
(Cuadles fluidos de operacion serian de interés estudiar? ;Qué patrones de flujo seria
interesante examinar?

No sabria decirte qué fluidos son interesantes. Diria que lo mas facil es trabajar con
agua y aire. Esto es lo que menos problemas experimentales genera. El agua puede ser
viscosificado afiadiendo glucerina. Si quieres cambiar la tension interfacial es mas
complejo. Creo que tendrias que ir a otro fluido. El gran problema de la utilisacion del
agua es que es un liquido polar. Por esta razon, es muy dificil eliminar componentes
tensionactivos. Incluso trazas de elementos tensio activos tiene mucho efecto sobre el
flujo gas-liquido y en particular sobre la velocidad de acenso de pequefias burbujas. De
este punto de vista seria mejor utilizar otro liquido que no es polar. Evitaria trabajar con
liquido con son altamente combustibles, como los hydrocarburos por problemas de
seguridad. Puedes esperar traducir tus resultados a otros fluidos, utilizando numeros
adimencionales como el Weber, el Froude, el Reynolds, etc.

Luego puedes pensar en otras complicaciones: flujo non-Newtonianos por ejemplo,
presencia de polymeros para la reduccion de la friccion, presencia de surfactantes, flujo
con pequefios particulas (slurry).

Seria interesant pensar en un principio en qué industria Venezolana podria tener
beneficio de tu trabajo.

2. (A partir de qué didmetro de tuberia considera usted que seria de interés hacer un
estudio en cuanto a flujo bifasico de gas y de liquido se refiere?

Pienso que todo los diametros de tuberias son interesantes. Hay incluso gente que
investigan flujos en capilares de pequefio diametro (millimetricos). En la industria
petrolera (upstream) los diametros son relativement grandes. Pienso que puedes
preguntar en la escuela de petroleo con qué diametros trabajan las personas de
perforacion y la gente de produccion. En cuanto a tu pregunta sobre 1/2", no pienso que
hay una gran diferencia en lo que ocurre a 3/8" con lo que ocurre a 1/2". Ambos
diametros no son muy comunes (creo yo) en la industria petrolera.

3. (Cual es el intervalo de presion que en su opinion seria aplicable en una
investigacion experimental de flujo bifasico de gas y de liquido en tuberias?

Todo depende de la aplicacion. Estoy seguro que hay casos practicas en la industria
donde se trabaja a alta presion. Podria quizas identificar diferentes areas de aplicacion
(industria petrolera, reactores nuclear, process plants en la industria quimica, ect.) y
mirar a qué presion trabajan. Lo que también pienso es que la presion no es un
parametro muy importante en flujo gas-liquido. A tasas volumetricas constantes de gas,
la presion tiene poca influencia sobre el liquido (que no es muy compresible) y tiene
una tendencia a aumentar la viscosidad y la densidad del gas. Sin embargo, esto ultimos
no juegan un gran rol en el flujo bifasico liquido/gas.

172



Apéndices

4. Desde su punto de vista; ;En que intervalo de caudales tanto de liquido como de gas
seria interesante hacer pruebas para flujo bifasico?

Igual que para la question anterior, hay que ver la aplicaciones. Después también hay
que pensar en criterias practicas. Estoy seguro que es interesante ver qué pasa cuando
las cuadales estan casi cero. También es interesante ver si se pueden alcanzar
situaciones supersonicas, pero luego hay que ver qué complicaciones esto traeria de
punto de vista experimental y a quien le va interesar tus resultados. Creo que en muchas
aplicaciones practicas los numeros de Reynolds del liquido varian entre 1 y 50000. Las
fracciones volumetricas de gas pueden ir de 1% (flujo a burbujas) a 99% (neblina).

5. {Cudl o cudles angulos de inclinacién serian de interés en el momento de realizar las
distintas pruebas en flujo bifasico de gas y de liquido en tuberia?

Todos angulos de inclinacion. En particular todo lo que es flujo descendiente es mal
simulado por los modelos. Es dificil hacer experimentos con flujo que baja porque el
gas quiere subir y uno puede tener la situacion donde el gas es inyectado arriba y sale
arriba del tubo también (es decir, no fluye dentro del tubo).

6. ;Cuantos puntos de medicion de presion serian los mas indicados para las pruebas a
realizar?

No creo que la presion juega un papel importante. También hay que pensar en aspectos
practicos. Si vas a trabajar a altas presiones, necesitas probablemente tubos en acero y
luego la visualisacion del flujo es un problema.

7. De forma andloga segun la pregunta anterior; ;Cuantos puntos de temperatura serian
los mas apropiados?

Pienso que temperatura hace principalmente que cambia la viscosidad del liquido.
Efectos de la temperatura sobre la tension interfacial, la densidad del liquido y del gas y
la viscosidad del gas, me parece que son menores. Si calientas la instalacion, el
problema es el control de la temperatura (como mantener la constante). También vas a
tener transferencia de calor hacia afuera. Habria que aislar la instalacion. Luego la
visualisacion es un problema. Enfriar el liquido es muy costoso y dificil. No te lo
recomiendo.

8. En base a su experiencia; ;Qué distancia consideraria apropiada entre el punto de
medicion y la seccion de pruebas?

Tengo en mente algo como L/D = 70 para flujo mononfasico. Para flujo bifasico
tendria que se mas, pero mucha gente terminan utilizando para flujo bifasico el mismo
numero, porque no es practico tener tubos tan largos. En mi doctorado utilicé D=4 cm y
L=3 metros, es decir, L/D = 300/4. Tenia una compafera que estudiaba slug flow en
horizontal; Ella tenia mas o menos el mismo diametro, pero su tubo tenia quizas 100
metros de largo.
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9. En base a su experiencia; ;/Qué distancia consideraria apropiada como longitud de
desarrollo desde la entrada de ambos fluidos hasta la entrada de la seccion de prueba,
para flujo horizontal, vertical e inclinado?

Pensaba que ya habia contestado en el punto anterior. Quizas no lei bien la pregunta
anterior...

10. ;Considera usted que los equipos de medicion perturban al patron de flujo? ;De qué
forma los perturbaria?

Depende de qué utilisas. La visualizacion, por ejemplo, no perturba mucho. La
anemometria laser-doppler tampoco. Lo que si perturba bastante son las mediciones
locales, como por ejemplo anemometria hot-film o sondas con fibras opticas para medir
localmente la fraccion de gas o la cantidad y el diametro de las burbujas. En general no
puede hacer mediciones aguas abajo de estos instrumentos de medicion. Creo que
tomas de presion y este tipo de cosas no perturban tanto.

11. En base a su experiencia; ;Que tipo de uniones perturban menos el patron de flujo?
No tengo idea.

Observacion general: buscate un problema que se aleja de problemas que ya fueron
estudiados bastante pero que tiene una aplicacion interesante. Ya que vives en
venezuela, la aplicacion de la industria petrolera es interesante, pero tengo la impresion
que en la industria petrolera uno ya sabe hacer prediccion suficientamente buenas para
aplicaciones practicas. Quizas puedes pensar en otras aplicaciones. Por ejemplo
microtubos con transferencia de calor, o algo asi. Pero buscaria para qué aplicacion este
problema es relevante.
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Encuesta a: Ing. Mahmoud Haoulo.

1. En su opiniéon como investigador; ;Cudles fluidos de operacion serian de interés
estudiar? ;Qué patrones de flujo seria interesante examinar?

Para la fase liquida es de interés estudiar fluidos de diferentes magnitudes de viscosidad
uno de baja y el otro de alta como ejemplo.

Fase gaseosa, como los gases tienen propiedades que en magnitudes son menores que la
fase liquida, el cambio de en tipo de gas resulta de poca aporte (esto es desde un punto
de vista PERSONAL).

2. (A partir de qué diametro de tuberia considera usted deberia hacerse un estudio en
cuanto a flujo bifasico se refiere?

3. (Bajo cual o cuales rangos de presiones piensa usted seria aplicable la parte
experimental en una investigacion de flujo bifasico?

Entre 50- 100 Psi.

4. Desde su punto de vista; /Bajo qué rango de caudal (es) tanto de liquido como de
gas seria interesante hacer pruebas para flujo bifasico?

10 L/min. — 100 L/min.

5. (Cudl o cudles intervalos de inclinacion serian de util interés en el momento de
realizar las distintas practicas para flujo bifasico?

Como inicio inclinaciones pequenas de 1 —2 -3 -4°

6. ¢Cuantos puntos de presion serian los mas indicados para las pruebas a realizar por
un banco de ensayos segun la aplicacién?

2 puntos uno para cada fase separada, 4 puntos que van en par un par al comienzo de la
seccion de prueba y a la final de la seccion.

7. De forma analoga segun la pregunta anterior; ;Cuantos puntos de temperatura serian
los mas apropiados para las pruebas realizadas por un banco de ensayos?

Es preferible medir la temperatura junto con la presion (en los mismos sitios)

8. En base a su opinion; ;Qué distancia consideraria apropiada entre el punto de
medicion y la seccion de pruebas?

No logro visualizar la inquietud. En punto de medicién se ubica en la seccion de
prueba.
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9. (Considera usted que los equipos de medicion perturban al patron de flujo? ;De qué
forma los perturbaria?

En el caso de los quipos de medicion que tienen elementos de tamafios considerable que
intervienen en el camino de la mezcla es de lo mas probable que modifica la
configuracién de la mezcla.

10. ;Que tipo de uniones perturban menos el patron de flujo?
Hay dos tipos d uniones, 1) las que no cambian la direccion del flujo, donde creo
que se deben ser lo mas posible uniones que conservan el didmetro. 2) las que cambian

la direccion de flujo. En este caso se desea hacer dicho cambio de un forma que no
altera demasiado el flujo lo cual se hace mediante uniones de curva larga
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Encuesta a: Ing. José Leonardo Rojas.

1. En su opinién como investigador en el area de flujo bifasico de gas y de liquido;
(Cuadles fluidos de operacion serian de interés estudiar? ;Qué patrones de flujo seria
interesante examinar?

2. (A partir de qué didmetro de tuberia considera usted que seria de interés hacer un
estudio en cuanto a flujo bifasico de gas y de liquido se refiere?

3. (Cudl es el intervalo de presion que en su opinidon seria aplicable en una
investigacion experimental de flujo bifasico de gas y de liquido en tuberias?

Segun mi experiencia en el disefio del banco de prueba para estudio del patron de flujo
bifasico neblina (gotas de liquido que viajan en una corriente de gas) en tuberia
horizontal, el intervalo de presion lo determinaba los elementos instalados para la
visualizacion del fenomeno dentro de la tuberia, fabricados de acrilico, material muy
fragil que al trabajar sometido a presion cerca de su limite de esfuerzo a la ruptura,
estalla siendo altamente inseguro. Debido a esto considere factores de seguridad de
aproximadamente 10 obteniendo asi valores de esfuerzos que determinaban una presion
maxima de trabajo hasta 100 psi en la tuberia instalada de 1”. Para tuberia de mayor
diametro la presiéon méxima de operacion debera ser menor.

4. Desde su punto de vista; ;En que intervalo de caudales tanto de liquido como de gas
seria interesante hacer pruebas para flujo bifasico?

En la revision bibliografica realizada para el disefio del banco de prueba instalado, pude
darme cuenta que para el tipo de patron deseado para mis pruebas existia poca
documentacion, llegando a la conclusion que el patrén de flujo bifasico neblina ha sido
dificil de obtener por los investigadores dedicados al estudio de flujo multifasico, asi
como también es posible que este tipo de patrén no sea muy comuin en operaciones de
la industria por lo que no se ha requerido de su estudio a profundidad. Para poder
lograr conseguir el patron de flujo neblina es necesario manejar altos caudales de gas y
bajos caudales de liquido, situacion que se vio limitada en el laboratorio debido a las
bombas disponibles, las cuales no podian manejar caudales muy bajos de liquido. Para
mi experiencia los intervalos de caudales que favorecian la formacion del patron de
flujo neblina eran de 0,2 a 0,5 MMPCSD de gas y de 0,01 a 300 BPD de liquido,
aunque consideraria interesante aquellos intervalos de caudales que favorecieran la
obtencion de patrones de flujo comunes a nivel operacional o industrial y que hayan
sido dificil su obtencion en laboratorios de prueba debido a las limitaciones de los
banco de pruebas instalados en el pasado.

5. (Cual o cudles angulos de inclinacion serian de interés en el momento de realizar las
distintas pruebas en flujo bifasico de gas y de liquido en tuberia?
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6. ¢(Cuantos puntos de medicion de presion serian los mas indicados para las pruebas a
realizar?

La cantidad de puntos de medicidén para mi circuito estuvo determinada por el nimero
de ciertas zonas en especifico, en las cuales requeria obtener informacioén sobre la
situacion del flujo, es decir, para mi es necesario conocer las condiciones del fluido en
el punto de mezcla de liquido y gas, ademas necesito conocer las condiciones en el
punto donde se ha calculado se produzca el flujo neblina por longitud de desarrollo,
debido a esto se instalaron transmisores de presion en cada una de estas zonas y un
transmisor de diferencial de presion entre las dos zonas para tener un soporte con
respecto a la diferencia obtenida con los transmisores de presion. La cantidad de tomas
para la medicion a mi parecer esta en funcion de la necesidad de conocer las
condiciones actuales del flujo en determinada zonas de interés o en las zonas donde se
espera obtener cierto patron de flujo o transicion.

7. De forma analoga segin la pregunta anterior; ;Cuantos puntos de temperatura
serian los mas apropiados?

Los puntos para la medicion de temperatura permiten obtener las condiciones actuales
del fluido, para el caso del circuito construido solo se instalo un sensor de temperatura
al final del tramo de prueba, ya que se disponia de sensores de temperaturas a la
descarga de los equipos de bombeo de los fluidos y no se espera una gran diferencia de
la temperatura, el valor de temperatura a utilizar para corregir los caudales y obtener las
condiciones actuales sera el promedio entre al temperatura de las lineas de suministro y
la temperatura al final del tramo de prueba. En mi opinion el nimero de puntos de
medicion de temperatura depende de la longitud de los tramos de prueba y de la
longitud de las lineas de suministro de los fluidos, asi como de la transferencia de calor
presente a lo largo del circuito, factor que hace necesario colocar un nimero puntos de
temperatura que permitan obtener un promedio o un valor bastante aproximado para
determinados tramos de tuberias.

8. En base a su experiencia; ;Qué distancia consideraria apropiada entre el punto de
medicion y la seccion de pruebas?

9. En base a su experiencia; ;Qué distancia consideraria apropiada como longitud de
desarrollo desde la entrada de ambos fluidos hasta la entrada de la seccion de
prueba, para flujo horizontal, vertical e inclinado?

Para el circuito instalado, en el cual se llevaran a cabo sélo pruebas en horizontal, la
longitud de desarrollo fue calculada para flujo monofasico turbulento, esto
considerando la minima cantidad de liquido con respecto al caudal de gas manejado en
un patron de flujo neblina.

10. ;Considera usted que los equipos de medicion perturban al patron de flujo? ;De qué
forma los perturbaria?
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Dispositivos como por ejemplo las termocouplas para medir temperatura, que se
introducen en la tuberia podrian ocasionar perturbaciones en el patron de flujo asi
como también es posible que el flujo se vea perturbado por los pequefios saltos en la
tuberia de los orificios de las tomas de presion, pero todo esto lo comprobaré una vez
que comience las pruebas y observe el fenomeno en la tuberia.

11. ;{Que tipo de uniones perturban menos el patron de flujo?

Las uniones recomendadas para no perturbar el flujo son aquellas que presentan el
menor cambio de didmetro en la junta con respecto al didmetro interno de la tuberia.

En el circuito instalado se disefaron bridas especiales de acrilico que utilizan O rings
como sello para las fugas y no empaquetadura como las bridas de acero, las cuales
producen un salto o cambio de didmetro de una brida a la otra. Uniones bridadas
podrian decirse que son las méas recomendadas siempre y cuando las caras de estas estén
completamente juntas, para ello se requiere el disefio de bridas especiales o la
modificacion parcial de las bridas comerciales para utilizar por ejemplo sellos como los
O rings que permiten llevar la holgura entre cada una de las bridas a casi cero.
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