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ANEXO A. Verificacion de los tiempos de maniobra de la valvula de admision

Los tiempos de maniobra de una valvula son los tiempos de apertura y cierre de la misma.
Estos tiempos pueden ser determinados de forma analitica, aunque para este proyecto de
tesis se consideraran como lineamientos principales los tiempos indicados por la empresa
duefia de la central. Esto se puede visualizar en la lista de exigencias del disefio,
desarrollada en el capitulo 1 de la tesis, donde se anota que el tiempo de apertura de la
valvula de admision debe ser como minimo 45 segundos y el tiempo de cierre debe ser

como minimo 55 segundos.

La importancia de los tiempos de maniobra radica en que deben ser correctamente
seleccionados para poder evitar el surgimiento del fendmeno conocido como golpe de
ariete el cual consiste en una gran oscilacion de la presion debido a una gran variacion de
la velocidad del fluido transportado. Si los tiempos de maniobra se determinan
adecuadamente, las oscilaciones de presion no seran elevadas y no ocasionaran la falla

de la valvula 6 de la tuberia forzada.

Primero se determinaran los tiempos de maniobra de la valvula en forma analitica, segun
la metodologia de Coz'. Luego se compararan estos tiempos con el tiempo critico de
maniobra y con los tiempos indicados por la empresa duefia de la central. Si los tiempos
de maniobra indicados en la lista de exigencias son mayores a los determinados en este
anexo, entonces la instalacion no se sometera a los efectos negativos de un golpe de

ariete.

En la figura A1 se muestra el esquema de disposicion general de la tuberia forzada con la

valvula principal y la sala de maquinas.

' COZ, Federico. Centrales Hidroeléctricas: Apuntes de clase . Lima: Pontificia Universidad Catdlica del Pert, 2007.
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Figura A1. Disposicién de la tuberia forzada con elementos de la central [Elaboracion propia]

En la lista de exigencias del proyecto (seccion 1.2 de la tesis) se indica que la
sobrepresién del sistema debido al golpe de ariete es el 30% del salto bruto. Por tanto, se
determina el factor z,,” de Allievi para el caso de sobrepresion el cual estad dado por la

siguiente expresion:

AH _[m
z,’ =1+¢ [A.1]
Hpm]
Reemplazando valores, se obtiene:
N 0.3(35.5) _ 13
v 35.5

Con este dato, se ingresa a la curva de sobrepresion de Allievi y se determina el factor

Py:
9()
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Figura A2. Curva de sobrepresion de Allievi [Coz, 2007]

Luego, en la curva de sobrepresion de Allievi se determina el factor £ .): 0.26. Por otro
0

lado, el tiempo de aceleracion del agua en la tuberia, en segundos, se define por la

siguiente ecuacion:

4000000 Q[m®/s] L,[m] [A.2]
7 d,, 2 Imm?] g[mis*]H,[m] |

1,[s]=

Reemplazando valores en [A.2], se obtiene lo siguiente:
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4000000 (2.5)125)

- =203
“ 7 (750)°(9.81)(35.5) ’

El tiempo minimo de cierre de la valvula se define por la siguiente ecuacion:

)= Bl (A.3]
L)
0

Se reemplazan valores y se obtiene lo siguiente:

t, = 203 _ 7.8s
0.26
Ahora, la depresion del sistema debe representar el 20% del salto bruto segun la lista de
exigencias de la tesis. Por tanto, se determina el factor zdp2 de Allievi para el caso de

depresion el cual esta dado por la siguiente expresion:

= A4
T ) A
Reemplazando valores, se obtiene:
2 0.2(35.5)
P\ \

Con este dato, se ingresa a la curva de depresion de Allievi y se determina el factor 2 (,):
0
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Figura A3. Curva de depresion de Allievi [Coz, 2007]

Luego, en la curva de depresion de Allievi se determina el factor £,y : 0.11. El tiempo
0

minimo de apertura de la valvula, en segundos, se define por la expresion:

(, [51= ol [A.5]
2 ()
0

Se reemplazan valores y se obtiene lo siguiente:

t :& =18.5s

“ 011
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Por ultimo, se determina el tiempo critico para la maniobra de la valvula principal. El
tiempo critico es el tiempo de propagacion de la onda de presién a lo largo de la tuberia

forzada el cual esta dado por la siguiente expresion, en segundos:

_2L,[m]

~ c[mls] [A-6]

t cr [S]

Y la velocidad de propagacion, en m/s, esta definida por la siguiente expresion:

x, [N/m?]

p,.[kg/m’] (A7]
14 x,[N/m*] d,, [mm]
\/ 10°%e,, [mm] E[N/mm?]

c[m/s]=

El valor de «, para el agua, segun Serway?, es 2.1 x 10° N/m?. El valor de p, ha sido

tratado en la seccion 2.1.2 y el valor de E ha sido tratado en la seccion 2.2.5.2 de la

tesis. Reemplazando valores en [A.7] se obtiene la velocidad de propagacion:

2.110°
999.7

) \/ ., 200°))(750)

10°(10)(220000)

=1095.6 m/s

Se reemplazan valores en [A.6] y se obtiene el tiempo critico:

t, = 2025) _ 55
1095.6

.". Los tiempos de maniobra (z. y t,,) indicados en la lista de exigencias son mas grandes
que los determinados en este anexo e inclusive son mucho mayores que el tiempo critico
por lo que esto evitara que se produzca el fendmeno del golpe de ariete al interior del
cuerpo de la valvula y de la tuberia forzada. Entonces, se utilizaran los tiempos de

maniobra indicados en la lista de exigencias (¢, =55 s, 7,, =45 s).

2 SERWAY, Raymond. Fisica para ciencias e ingenieria. 6ta edicion. México,D.F: Thomson, 2005,Vol 1, p. 374
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ANEXO B. Determinacién del caudal de aceite en el piston durante la apertura y

cierre de la valvula

Para determinar el caudal de aceite en el pistdon durante la apertura y cierre de la valvula
de admisidén es necesario analizar la cinematica de la apertura y cierre. Primero se
analizara la apertura de la valvula de admisién. En la figura B1 se muestra el esquema

para analizar la cinematica del movimiento de apertura del piston.

Véastago |
59=0.314m

sF=0.561m

a) b)

Figura B1. Esquemas para estudiar la cineméatica de la apertura de la valvula principal:

a) Valvula cerrada b) Valvula abierta [Elaboracion propia]

Durante la apertura de la valvula principal se activa la unidad de presion de aceite la cual
emplea una bomba de engranajes para entregar un caudal de aceite casi constante hacia
el pistdn, lo cual produce la salida del vastago del mismo. Entonces, la velocidad de salida

del vastago durante la carrera de apertura, en m/s, esta dada por:

SF[m]_SO[m] [Bl]

Vi[m/s]=  Ts]
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Reemplazando valores se obtiene lo siguiente:

=0.005m/s

0.561-0.314
Vs :75

El caudal de aceite que debe ingresar al piston, considerando las pérdidas, en L/min, esta

dado por la siguiente expresion:

v [m/s] 4, [cm?][1m?>][1000 L][60s]

Qe [L/min] = 7., [L0000cm?][Lm? ] [Lmin]

[B.2]

La eficiencia volumétrica del pistén de acuerdo con la empresa Rexroth® es
aproximadamente 0.95. Reemplazando valores se obtiene el caudal de aceite durante la

apertura de la valvula:

0, =2.723L/min

Para determinar el caudal de aceite durante el cierre de la valvula de admision se utiliza
como referencia el esquema de la figura B1 sélo que las direcciones de movimiento y
velocidad del pistdn son opuestas. La velocidad de retorno del vastago del pistdn esta

dada por la siguiente expresion:

[so[m]=s,[m]

Ve[m/s] = ISl

[B.3]

Reemplazando valores se obtiene lo siguiente:

0.314-0.56
L !

R =0.004 m/s
55

El caudal de aceite que el pistdbn debe empujar en el retorno, considerando las pérdidas,

en L/min, esta dado por la siguiente expresion:

6 V,[m/s] 4, [cm?]
nvol

0,.[L/min] = [B.4]

% REXROTH BOSCH. Hydraulic Formulary. Consulta: 06 de agosto del 2013.
<www.boschrexroth.com/business_units/bri/de/downloads/hyd_formelsammlung_en.pdf>
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La eficiencia volumétrica del ya ha sido determinada en el andlisis de la velocidad del
piston en la apertura. Reemplazando valores se obtiene el caudal de aceite durante el

cierre de la valvula de admision:

0, =2.228L/min
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ANEXO C. Seleccion de la unidad de presién y descripcion de los componentes

involucrados en la maniobra de la valvula de admision

De acuerdo a lo determinado en el cuerpo de la tesis y en anexo B, se determina que el
piston necesita, durante la apertura de la valvula de admisién, un suministro de aceite con
una presion de 60bar y un caudal de 2.723 L/min. En la figura C1 se muestra una hoja del

catalogo de la empresa Fluidtek S.R.L, referida a las unidades de presién.

Dimensiones:

MANOMETRO MOTOR ~ /_|—\

h

L

MANIFOLD WALVULA |

DMRECCIOMAL -
FILTRD DE |
RETORNO ! [:_LET:E OE

[

IMITADORA

TAPON DE
-———-———— - —8-—& |' FURGA
_E_

A c
Capacidad A B C Motor D E
(Litros) (mm) {mm) {mm) HP (kW) (mm) {mum)
50 500 350 350 1(0,75) 233 165
a0 600 400 400 2(1,5) 274 187
125 600 500 500 4 (3,0) 305 207
160 700 520 520 55( 4,1) 326 231
200 700 600 600 7.5 (5,5) 372 270
250 700 700 600 10 (7,5) 410 270
320 800 800 600 12 (9,0) 410 270

Seleccion de UPH —referencial-:

Potencia del Caudal de la bomba (Limin @@ 1800 RFM) Capacidad de tanque recomendado
motor eléctrico | 54 [ o0 [ 144 [ 180 [ 218 [ 288 (Litros)
HE (kW) Presidn de trabajo maximo requerido (bar). 50 80 125 160 200 | 250 | 320
1,0 (0,75) 120 70 45 & =) 5] & & ® | ®
2,0 (1,5) 240 140 a0 70 60 [5) ® & & & ® | ®
4,0 (3,0) 280 180 140 120 80 @ ® ® ® ® ® | ®
5,5 (4,1) 245 190 165 110 ® & & =] &
7,5 (5.5) 260 220 150 & & ® | ®
10,0 (7,5) 200 ® 2 | @
12,0 (9,0) 240 & ® | ®

Figura C1. Catélogo de la unidad de presion hidraulica del sistema
[Catalogo de la empresa Fluidtek S.R.L]
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De la figura anterior, se selecciona la unidad de presiéon con el caudal mas cercano a
2.723 L/min y la presion mas cercana a los 60 bar. La unidad seleccionada tiene las

siguientes caracteristicas:

e Caudal de la bomba : 5.4 L/min a 1800 RPM

e Presién maxima : 120 bar

¢ Potencia motor eléctrico : 0.75 kW

e Marca del motor eléctrico WEG (Trifasico)

¢ Tipo de motor : W22 Carcasa de Hierro Gris— eficiencia

estandar- IE1.

e Tension nominal : 220/380 V
e Corriente nominal : 3.07/1.78 A
e Frecuencia : 60 Hz

e Factor de servicio : 1.15

e Factor de potencia (Cos¢@) : 0.82

e Clase de aislamiento : 7

¢ Capacidad del tanque : 50 L

La unidad de presion tiene ademas diversos componentes que conforman el circuito
hidraulico y que estan dispuestos de forma tal que permiten la realizacion de la apertura y
cierre de la valvula de admision. Estos componentes fisicos se muestran en la figura C2 y

la relacion de los mismos se muestra en la tabla C1
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Figura C2. Componentes fisicos involucrados en la apertura y cierre de la valvula de admisién

[Elaboracién propia]

Tabla C1. Relacion de componentes involucrados en la apertura y cierre de la vélvula de admision

[Elaboracién propial

Item Componente Observacion

1 Depésito Capacidad: 50 L

2 Valvula check
3 Bomba con motor eléctrico Potencia: 0.75 kW. Caudal: 5.4 L/min
Presion Max. : 120 bar

4 Bomba manual Marca: Cassapa
Modelo: EP45. Desplazamiento: 45cm/ciclo

Maxima presion: 220 bar
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Tabla C1. (Continuacidn) Relacion de componentes involucrados en la apertura y cierre de la

valvula de admision [Elaboracion propia]

Item Componente Observacion

5 Valvula check

6 Vélvula check

7 Mandémetro Rango: 0-150 bar

8 Valvula limitadora de presién Tipo: Regulable. Presion activacién: 70bar
9 Valvula reguladora de la apertura Marca: Argo Hytos. Serie: VSV2-1

Presién Max. : 320 bar. Caudal Max. : 20 L/min
10 | Vélvula reguladora del cierre 6 VRC | Marca: Argo Hytos. Serie: VSV2-J1

Presién Max. : 320 bar. Caudal Max. : 20 L/min
11 Electrovalvula Y1 Marca: Argo Hytos. Serie: SD2E-42

Presion Max. : 350 bar. Caudal Max. : 30 L/min
Bobina: 220VAC /60Hz

12 | Vélvula manual de cierre Normalmente cerrada

13 | Filtro de retorno Marca: Argo Hytos. Serie: FR043-266

Caudal: 6.6 gpm

14 | Respiradero

15 Nivel de aceite
16 Piston hidraulico Marca: Fluidtek. Presion Max. : 200 bar

® émbolo: 100mm. & vastago: 40mm

Carrera: 290mm. Conexiones: G 3/4

17 | Sensor FC1 Tipo: Fin de carrera — Biela

18 | Sensor FC2 Tipo: Fin de carrera — Biela

19 | Electrovalvula del by-pass Marca: J+J. Serie : J2-H55
Voltaje: 80-240VAC/VDC.

20 | Presostato Marca: Danfoss. Serie: KP36

Tipo: Regulable

Presion Max. : 17 bar
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ANEXO D. Célculo de las pérdidas de presién de aceite durante el cierre de la

valvula de admisién

El suministro de aceite desde la unidad hidraulica hacia el pistén se realiza a través de
tuberias, accesorios y mangueras flexibles. Para el analisis de las pérdidas de presion se
despreciaran las pérdidas por las mangueras flexibles debido a que son tramos cortos
(L~ ~0.5m). Primero se determinara la velocidad del flujo a través de las tuberias y

nang
finalmente se determinara el valor del Numero de Reynolds del flujo. El caudal del aceite
del sistema es igual al caudal de aceite durante el cierre de la valvula (lo cual se

determind en el anexo B de la tesis).

0., =2.228 L/min

El diametro externo de las tuberias de acero es D.,= 0.022 m y el diametro interno de las

tuberias es D, ,,= 0.017 m. Por tanto, la velocidad del flujo esta dada por:

=] e HM }LEB”JJ

V. D.1
i S ”Diz—ta[mz] [ ]
Reemplazando valores, se obtiene la velocidad del flujo:
4(2.228)(;011010 0]
V.= =0.164m/s
7(0.0172)
El numero de Reynolds esta dado por la siguiente expresion:
Re — Vac [m/S]Di—ta [m] [D2]

v, [mers]
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Donde el valor de v,. del aceite Shell Tellus a 10°C, segun la empresa Shell*, es de 8x10°
* m%s y su densidad p,. es 886 kg/m® .Reemplazando valores, se obtiene el valor del
Numero de Reynolds:

_(0.164)0.017)

=3.489
(0.0008)

Entonces el flujo es laminar. Por otro lado, en la figura D1 se muestra el recorrido de las
dos tuberias de aceite desde la unidad hidraulica hasta el piston de doble efecto. Cada

tuberia tiene 4 codos roscados a 90°.

Tuberia de aceite

- /Lta-t:2-75m _
Piston /
\ Tuberia d t/ Unidad
uberia de aceite Hidrauli
Valvula de T~ Lo.22.75m idraulica
admision 7
U
% ﬁona enmallada
ISP

Figura D1. Vista superior de la unidad hidraulica y la valvula principal [Elaboracién propia]

En la figura D2 se muestra el esquema del circuito hidraulico al momento del cierre de la
valvula de admision. Se observan las valvulas que el aceite debe atravesar antes de ser

descargado en el tanque.

* SHELL GLOBAL. Oils and lubricants. Consulta: 06 de agosto del 2013. Disponible en :
<www.epc.shell.com/Docs/GPCDOC_Local_TDS_United_Kingdom_Shell_Tellus_S2_M_68_(en-GB)_TDS.pdf>
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Tuberia de aceite

/ Ly =2.75m

<

Aceite
) o Valvula VRC
Recorrido —

del pistén

Electrovalvula ¢

mamial X

cerrada

Aceite ‘

Tuberia de aceite / C ¢ Filtro de

_ retorno
L,.,=2.75m (FR)

Figura D2. Recorrido del aceite durante el cierre de la valvula de admisién [Elaboracién propial

Por tanto, la pérdida de presion del aceite, durante el cierre de la valvula de admision,

esta dada por la siguiente expresion:

Apac[N/mmZ] = Apacftc[N/mmZ] & Al)achRC[N/mrnz] iy Al’achl[N/rnmz] + A1711571:'R[l\I/mrﬂZ] [D3]

La caida de presion por las dos tuberias y los 8 codos a 90° esta dada por la siguiente

expresion:

2 2
5 Pac l:kg3:|(Ltat [m] + Lta—r [m])VaZL |:rnzi| Kcodo Pac |:kgg:| Vazc |:rnz:|
m S 8 m S [D4]

1000000 N/m? ) 1000000 N/ m?
1N/ mm? 1N/ mm?

Ap o [INIMM?]1=2
2 Di—ta [m]|:
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Donde el valor de K., segin Munson®, es 1.5. Para determinar el valor de ¢ se puede

aplicar la siguiente expresién (debido a que es un flujo laminar):

_ 64

“=Re

[D.5]
Se reemplazan valores y se obtiene el valor del coeficiente de friccion.

f= % 18343
3.489

Luego, se reemplazan valores en [D.4] y se obtiene la pérdida de presién por las tuberias

y codos:
2 2
s (18.343)(886)(2.75+ 2.75)(0.164°) | | (15)(886)0.2647) | - N
1000000 N/m’ 1000000 N/m’ mm
2(0.017) == g
1 N/mm 1 N/mm

La pérdida de presion en la valvula VRC se determiné para 4 giros de la misma y para un

caudal 0,.=2.228 L/min de acuerdo a la siguiente figura:

(#641) 7 320 ]
|
{4061y 4 280 7 /
. 1 giro [ 2 giros
B0y 1 240 ?—
= . / /
E mop) 4 200 7 7 /
T g4 180 3 giros
g / -
1740} { 120
! i
§ Rl / = 4 giros ]
[a a0 m f/ — ,..-‘", —
o e e M N
1 16 18

? 4 i & 10 12
r T T T

(0.53) (1.58) (2.64) [3.70) (4.76) (5.28)
Caudal [L/min (GPM)]
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Figura D3. Pérdida de presion en la valvula VSV2-J2 [ARGO HYTOS: <www.argo-hytos.com>]

> MUNSON, Bruce y otros. Fundamentals of fluid mechanics. 6ta edicién. Massachusetts: Wiley, 2009
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De la grafica anterior se obtiene lo siguiente:

AP o yrc =0.64bar = 0.064 N/mm?

La pérdida de presion en la electrovalvula Y1 se determiné para un caudal Q,.=2.228 L/min

de acuerdo a la siguiente figura:

(3191 22
3 (2611 18 ;2
S o3 — .
3 ] 7~
S 54 10
: —
@ (87 1 6 7 __.____,...--"'"#
92 _455#

132 264 396 528 660 7.93
Caudal [dm®/min (GPM)]

Figura D4. Pérdida de presion en la valvula SD2E-42. La curva 1 es la correspondiente con la
valvula analizada [ARGO HYTOS: <www.argo-hytos.com>]

De la grafica anterior se obtiene lo siguiente:

Ap,. v, =0.266 bar = 0.027 N/mm?

Ahora, la pérdida de presion en el filtro de retorno se determind para un caudal

0,.=2.228L/min de acuerdo a la siguiente figura:
145

FR 043

—

1.6

a7

- [ /'I?::,f"“ff

29 1fofff

“\rﬁ-”ﬁf-_ﬂ\ | — 1]

Ap [psi]

0 12 26 40 53 66 78 83 106
Q [gpm] —=
Figura D5. Pérdida de presion en el filtro FR043-266. La curva 1 es la correspondiente con el filtro
analizado [ARGO HYTOS: <www.argo-hytos.com>]
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De la grafica anterior se obtiene lo siguiente:
AP oz = 0.529 psi =0.004 N/mm?

Entonces, reemplazando en [D.3], se obtiene la pérdida de presion total, en el circuito de

aceite, durante el cierre de la valvula de admision:

Ap,. =0.070+0.064 + 0.027 + 0.004 = 0.165 N/mm®
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ANEXO E. Disefio de las barras soporte de las pesas

Las barras soporte de las pesas son componentes mecanizados de acero AlSI 1045. Se
determinara el minimo diametro que debe tener cada barra para evitar fallas debido a las
fuerzas que se generan por soportar esas pesas. En la figura E1 se muestran esquemas

necesarios para analizar las barras soporte.

y y
Lz . X

Pesas X Brazo Palanca lscac=44mm A _ C lscce=109mmE_ G lscec=44mm

2 Planchas

2 Planchas
Barras soporte (Peso=57.4kg)

|
!
\
j Peso=57.4kg)
\ + \ H o : /7¢ .
-~ — ‘“7“{@1'7
Y, 77777,
%

™~| 5 Planchas
Peso=143.4kg)

N
2
A

b)
y
X
F\ =28.7kg=281.4N Fu»=T1.7kg=703.4N  F,,=28.7kg=281.4N
A B C D E F G
R6-7y ? R6-7y
lSC,AC=44mm | ‘ lSC,CE=109mm ‘ | ISC.EG=44mm

c)

Figura E1. Esquemas de la barra soporte de las pesas a) Disposicion general b) Vista del

corte X-X c) Diagrama de cuerpo libre de una barra soporte [Elaboracion propia]

Determinacién del diametro por resistencia

Las pesas se reparten entre las dos barras soporte y actuan en los puntos medios de los

tramos A-C, C-E, E-G (en los puntos B, D y F respectivamente). Aplicando la primera ley

23
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de Newton, se obtiene que R, ;, =633.0N. Despejados todos los valores de las fuerzas,

se procede a realizar los diagramas de fuerza cortante y momento flector lo cual se

muestra en la figura E2.

351.7N 281.4N
N \k
A B C

D E F G
281.4N i 351.7N
a)
12977.3 N-mm
A B C - E F G
7
// < /
6189.7 N-mm 6189.7 N-mm
b)

Figura E2. Diagramas de fuerzas internas de la barra soporte de las pesas. a) Diagrama de

fuerza cortante. b) Diagrama de momento flector [Elaboracién Propia]

De acuerdo a lo observado en la figura E2 el punto critico es el punto D por lo que se
analizaran los esfuerzos internos en la seccion transversal en ese punto. El esfuerzo
cortante promedio que actua en la seccion transversal esta dado por la expresion [2.42]

de la tesis:

4V[N] _4(351.7)_447.8N
zd, ‘[mm?] ~xd,? d,.°

bsc bsc

/mm?

V
N/mm?]=—=
[ ] y

bsc

El esfuerzo flector que actia en la seccion transversal esta dado por la expresion [2.43]

de la tesis:
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My, 32M,[N-mm] 32(12977.3) 132185.7
- - - 3

T s N/mm?
1 ﬂ-dbsc [mm ] ﬂ.dbsc dbsu

o [N/mm?]=

Los esfuerzos determinados se reemplazan en la expresion [2.44] de la tesis para poder

determinar el esfuerzo equivalente:

O'eq

2 2
_ [1321835.7] +3[447.28] Nimim?
d

bsc bsc
El esfuerzo admisible del acero AISI 1045 fue determinado en la seccion 2.2.10 de la
tesis. Entonces, para verificar que el componente no falle por resistencia se debe cumplir
la expresion [2.25] de la tesis. Se reemplazan las expresiones obtenidas y se realizan
diversas iteraciones para el diametro de la barra soporte de las pesas con lo cual se

obtiene lo siguiente:

d,, >10.3mm

.. El minimo diametro de la barra soporte para que no falle por resistencia, debe ser 10.3

mm.

Determinacion del diametro por deflexion

Las barras soporte de las pesas se flexionan debido al momento flector interno que actua
en los mismos. En la figura E3 se muestra el esquema de la barra soporte con la forma

deformada de su eje. Debe notarse que la barra es simétrica respecto al punto D.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

~ Fsct Deformada del Fsc2 Fsco P
< ™~ eie —
w - ~ - ' o —
e} ~ —~
A B C/ o D _/\E F G
N ~ —
—~ — (=) - —
— - R&o" I - —
Xg=22m ? ?
R7sy R7sy
Xc=44m ‘
Xp=98.5mm

Figura E3. Esquema del eje y su forma deformada [Elaboracion propia]

De acuerdo a lo observado en la figura E3, los puntos con mayor deflexion son los puntos

Ay D. Para el punto A, la deflexion esta dada por la siguiente expresion:

5A=xc( i j [E.1]

Xc—Xp

La deflexion en el punto B se determina utilizando el teorema de Castigliano:

S5y =2f M, (aMf de [E.2]

X4 EI aF'sul

Resolviendo, se obtiene lo siguiente:

128 3 3 2 2 2 2 ]
53274[’”4(’% —Xp )+”4(xc —Xp )+04(xc—x3)+m5(xu —Xc )+”5(XD_XC)
Erxd,,
Donde:
Fa 2 E Z(xB_xC) 2 F 2(xC2 —xch)
m4:i1 n4:_F;cle! 04:F'Sel-xB ’ m5:SC7’n5:FSCl(xB xC) + =

4
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El tramo AC tiene una longitud de 44mm. Por tanto la deflexién admisible se determina

mediante la expresion [2.46] de la tesis:

S, =(0.00175) (44) = 0.077 mm

Para verificar que el componente no falle por deflexién en el tramo AC se debe comparar
la deflexion en A con la deflexion admisible utilizando la expresién [2.47] de la tesis. Se
reemplazan valores en [E.1] y en [E.2] y se obtiene el minimo diametro de la barra soporte

para que el tramo AC no falle por deflexion.

d,,. 211.1mm

Para el punto D, la deflexion se determina utilizando el teorema de Castigliano:

5, = 2jMf( oM, de [E.3]

Resolviendo, se obtiene lo siguiente:

128 . 3 .
op =74|:m6(xn —Xc )+n6(xD —Xc )+06(xD —xc)]
Erd,,
Donde:
F 2F, -2F -2F
mg = 1352 , Mg = sl XB SC82 Xc sl Xc , 0 :2F;CGC2+FSC2 xCZ—ZFSCGC X,

El tramo CE tiene una longitud de 109mm. Por tanto la deflexion admisible se determina

mediante la expresion [2.46] de la tesis:

8. =(0.00175)(109)=0.192mm

Para verificar que el componente no falle por deflexion en el tramo CE se debe comparar
la deflexién en D con la deflexion admisible usando la expresion [2.47] de la tesis: Se
reemplazan los valores obtenidos y se obtiene el minimo diametro de la barra soporte

para que el tramo CE no falle por deflexion.
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d, >17.1mm

bsc

Entonces, comparando los tramos AC y CE, se obtiene que el minimo diametro de la

barra soporte para que no falle por deflexiéon debe ser 17.1mm

.. El minimo didmetro de la barra soporte es de 17.1mm. Sin embargo, el taller de
fabricacién solo tenia barras de acero AlSI1045 de 1” de diametro. Aparte, esta barra
debe ser ligeramente mecanizada en su superficie por lo que el diametro final de la barra

soporte sera de 25mm.
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ANEXO F. Verificacion de los pernos soporte de las bridas de la valvula

Los pernos soporte de las bridas de la valvula principal son componentes comerciales de
diametro nominal M24 fabricados con acero grado 8.8. Primero se determinan las fuerzas
actuantes en las bridas de la valvula. Luego se determinan las fuerzas axiales y cortantes
que actuan en cada perno y se seleccionan los valores maximos para poder dimensionar
el tamano de los pernos. El andlisis se realiza considerando que la valvula principal se
encuentra cerrada.

Determinacién de las fuerzas actuantes en las bridas de la valvula

En la figura F1 se muestran los esquemas necesarios para analizar las fuerzas actuantes

en las bridas.

y y
X B z A‘fii‘l
[ Brida fija

bp=232mm | |

1, 45=163mm [

— ‘ ZV.BD=337mm

Brida movil

Centro de L A
gravedad

Centro de

™ gravedad de

o ' | lavalvula
W,=1087.9kg=10672N

My, Fy N\ M
Adb B C DJ Rlbz.
RZy WV Rlby
| loas )

Figura F1. Esquema de los pernos soporte de las bridas de la valvula a) Vista segun el plano xy

b) Vista segun el plano yz ¢) DCL de la valvula principal [Elaboracion propia]
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Aplicando la primera ley de Newton se obtienen los valores para las reacciones:

Ry, =5033.9N, R, =139201.3N, M,, = 777354.4N-mm, M,, =2475973.6N-mm, R, =5638.4N

Determinacion de las fuerzas actuantes en los pernos

De acuerdo a lo obtenido, se puede notar que los pernos de la brida fija se encuentran
sometidos a las mayores fuerzas. En la figura F2 se muestran los esquemas necesarios

para el analisis de los pernos de la brida fija.

Fep2

Famw-i1tFam20 | Fpp-1F w0 A

— e e .
A
1 t/th-2 w

I

/ e —— -
Faw2tFamio| | FupatF 1o

/

RS R ——
[Fam-3TFam-18| | Fpuns+F pi-1s

4;7 ——

R,;=441mm

d,},s =435.6mm
392.9mm

IS
& E
< &t € \FowatFamir| | Fpp-atEppiz

n5 e

5 N N © ' /

= % n N — > [

~y &zl FawstFawis| FppsTF s |
Y ol B RS e Funss@WF w15 _ _

FutstFaprs | FypstFopis

/4

/ |
‘5 ' FawrtFaprs | EpwrtFp-14
\ |

|
|
|
\ F c/th-11 ‘ F c/th-1 // [ /
& J11 | 10]

\ FowstFam1s | FupstFpws Fope-12 Fejp-g

\ e )

\ /]

FawoFFamwi2 | FppotFpp
N -
S (O F s .
Vb2 <P
Fom10TFanp11 | | F gy 10+ F ppr Fyprr Fowro

a) b)

Figura F2. Esquemas de fuerzas en los pernos de la brida fija a) Vista segun plano yz con fuerzas
axiales y fuerzas debido al momento flector b) Vista segun plano xy con fuerzas cortantes y fuerzas

debido al momento torsor [Elaboracion propial

De acuerdo a lo observado en la figura F2, se deducen las siguientes relaciones:
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Rlbz

Fowa=Fupo=Faups=""=F p0="" [F-l]
th
Ry,
Fopa=Fopo=Fps=""=F, 0= — [F.Z]
ntb
Mlbz
Fopa=Fipo=Fps==Fp0="— [F-3]
ntb Rtb
Ff/tb—l 3 Ff/tb—lo 3 Ff/tb—ll = Ff/tb—ZO [F-4]
Ff/tb—Z =Ffltb—9 =Ffltb—12 =Ff/tb—19 [F-S]
Ff/tb—s = Ff/tb—S = Ff/tb—13 i Ff/tb—ls [F-G]
Ffltb—4 =Ff/tb—7 T Ff/tb—14 :Ff/tb—l7 [F-7]
Ff/tb—S =L rim-s :Ff/tb—ls =L rim6 [F-8]
M X
2F}'/tb—1dtb5 + 2F/‘lzb—2 dtb4 + 2Ff’/tb—3 dtb3 + 2];_;"ltb—4 dtbz +2F}'/tb—5 dtbl — % [Fg]
Ff/tb*l _ Ff/tb—2 = Ffltb—3 < Ff/tb»4 _ Ff/tb—S [F 10]

dtbS dtb4 dtb3 dth dtbl

Reemplazando valores y ecuaciones, se determinan los valores de las fuerzas axial y
cortante que actuan en los pernos y se seleccionan los valores maximos con los cuales se

verificara la resistencia de los pernos existentes:

F, ,=71348N

ext—t

F,_, . =530.78 N

ext—c

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




\\\‘ENE@?,

¥ PONTIFICIA

£ d
TESIS PUCP 5 gs NG sma a0
DEL PERU

Determinacion del torque de ajuste de la unién atornillada

Para comenzar el andlisis de verificacion se debe determinar el torque de ajuste de la
unién atornillada por lo que se utilizara el método descrito por Shigley®. En la figura F3, se
muestra el esquema para poder analizar un perno caracteristico de las bridas de la

valvula principal.

L,,=50mm

€

WS ki
d;=36mm " @ S

~ = )
SN

/7 1N\
N

=

PERNO M24 (DIN 931)
d=24mm

d,=22.05mm

d;=20.32mm

dy,=0.5(d,+ d3)= 21.19mm
Acabado superficial: Rz=40um
Ajuste con torquimetro (a,=1.5)

L,;,;=14mm

Figura F3. Esquema de disposicion general de un perno tipico de las bridas de la valvula principal.

De acuerdo con Shigley’, el torque de ajuste de la unién atornillada, en N-m, esta dada

por la siguiente expresion:
M, [N=m] =K F,, ,, [kN]d[mm] [F.11]

Segun Shigley®, el valor de K es 0.2 ya que no se conocen los procesos de fabricacion

de los pernos. Por otro lado, el valor de la fuerza de pretensién es el menor valor que se

® SHIGLEY, Joseph y Otros. Disefio en Ingenieria Mecanica. 6ta edicion. México: McGraw-Hill. 2002. Pags 480.
" Ibidem.
8 idem, p. 481.
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obtiene al evaluar las dos siguientes expresiones. La primera corresponde a la fuerza
axial admisible a la que se puede someter el perno y la segunda expresion corresponde a
la fuerza axial admisible a la que se puede someter a la union sin provocar aplastamiento

en las placas a unir . El valor de 0.75 es un factor de seguridad indicado por Shigley:

7d,, [mm®] S, [N/mm?][LkN]
4 [1000N]

F,_s[kN]=0.75 [F.12]

#ld 2 Imm?]1- d,, 2[mm?]Jor, [N/mm?][1kN]
41000N]

F, =075 [F.13]

El valor de S, para el acero 8.8, segun Shigley®, es 600 N/mm?. El esfuerzo de fluencia
o. es el esfuerzo de fluencia del material que conforma las bridas lo cual ha sido

desarrollado en el punto 2.2.3 de la tesis. Entonces se reemplazan valores en [F.12] y

[F.13] y se obtiene el valor de la fuerza de pretension:

F

M max

=min(F, ;,F,_,)=90.61kN

p-S'" p-

Se reemplazan valores en [F.11] y se obtiene el torque de ajuste:

M,, =(0.2)90.61)(24)=435N-m

A partir de este punto, los siguientes calculos (incluyendo simbolos y valores) se han

tratado de acuerdo al procedimiento mostrado por Paulsen™.

Determinacion del factor de distribucién de carga

El factor de distribucion de carga esta dado por la siguiente expresion:

¢, [N/mm]
¢, [IN'mm]+c,[N/mm]

o=

[F.14]

Para una union atornillada con agujero pasante, la rigidez del perno estd dada por la

siguiente expresion:

° SHIGLEY, Joseph y Otros. Disefio en Ingenieria Mecanica. 6ta edicion. México: McGraw-Hill, 2002, p. 477.
" PAULSEN, Kurt. Elementos de maquinas: uniones atornilladas. Lima: PUCP, 2009.
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1
dmm] d?[mm?] . d,’[mm?] .\ d,’[mm?] , dImm]
2 4L [mm] 4L, [mm]  2d[mm] 1.6

nrt

c,,[N/mm] = [F.15]

E,[N/mmz]ﬁ[

rlt

El valor de E, ha sido tratado en el punto 2.2.5.2 de la tesis. Reemplazando valores se

obtiene lo siguiente:

¢, =1012017.4N/mm

Para determinar la rigidez de las placas primero se debe determinar el caso al cual
pertenece la distribucion de esfuerzos en las mismas. Primero se determina el valor de

D,..,» €l cual estd dado por la siguiente expresion para una unién con agujero pasante:
Dy [mm] =d,[mm]+ L, [mm]igy [F.16]

Y el valor de tgy esta dado por la siguiente expresion:

L, [mm

tgy = 0.362+0.032In Ly Lmm] +0.1531n| PextmM] [F.17]
2d,[mm] d,[mm]

Reemplazando valores se obtiene:

D, =57.68 mm

La distribucion de esfuerzos en las placas corresponde al caso 2 ya que D,, > D,,, . Por

tanto, la rigidez de las placas para una unién con agujero pasante esta dada por:

E [N/mm?]zd, [mm]igy

¢, [N/mm] = [F.18]

(d,[mm]+d,, [mm])(d,[mm]+ L, [mm]zgy —d, [mm])
(d,[mm]—d,,, [mm])(d,[mm] + L, [mm]zgy +d , [mm])

plt

Reemplazando valores se obtiene:

¢, =4357980.3N/mm
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Por tanto, se reemplazan los resultados en la expresion [F.14] y se obtiene el factor de

distribucion de carga:

$=0.19

Determinacion de la fuerza total de asentamiento

La fuerza total de asentamiento, en N, se determina mediante la siguiente expresion:

FIIS[N] . FHS(I [N]+ FllSt [N] [Fllg]

La fuerza de asentamiento debido a la carga axial, en N, se define como:

[N/mm] cp [N/mm](é‘asa/c—p [lum] + 5asa/p—p [,Um] + é‘asa/p—t [#m] - é‘asa/r—t [/um])(OOO:I'mm)

[F.20]
(c,,[IN/mm]+c ,[N/mm])(L zzm)

C
Fasa [N] =2

Los asentamientos para la carga axial se determinan de acuerdo a lo mostrado en la

figura F4 :
Altlura Valores para el asentamiento .
promedio de la Carpga Por par de superficies. {(pm)

rugosidad K, En los Cabwza o Entre
{ pum) hilos fuerca p Lo as

R, <10 Marmal 3.0 2.5 1.5

Transversal {corle) LI 30 20

=R, <40 Maormal 3.0 3.0 20

Transversal {corte) 30 4.5 23

4 =R, < 160 Maormal 3.0 20 30

Transversal {corte) 30 25 35

Ry promedio de la profundidad de la rugosidad. Promedio aritmético de cineo
profundidades significat vas consecutivas en la longitud de medician.

Figura F4. Valores recomendados para el asentamiento [Ref. VDI 2230 Parte 1 — Febrero 2003]

Por tanto, se obtiene lo siguiente:

5axa/cfp :3/'”” ’ 5am/pfp :2/'”" ’ 5am/pft :3/'”” ’ 5asa/r7t :3/'”71

Se reemplazan valores en [F.20] y se obtiene lo siguiente:
F,_=9034.24N

asa

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

La fuerza de asentamiento debido a la carga transversal, en N, se define como:

[N/mm] ¢, [N'mm](6,,/., [4m]+ 6y, Lem]+ 6 s, [Lem] + 6,
(¢, [IN/mm]+c,[N/mm])(1 m)

[#m])(0.001mm)

st r—t

F_[N]="" [F.21]

Los asentamientos para la carga transversal se determinan de acuerdo a la figura F4:
5ast/cfp :45/'”” ’ 5axt/pfp = 25:”’” ’ 5ast/pft :45/'”” ’ 5ast/r7t :3/um

Se reemplazan valores en la expresion [F.21] y se obtiene lo siguiente:

F., =11908.78N

ast

Finalmente se reemplazan valores en [F.19] y se obtiene:

F,, =20943.02N

Determinacion de las fuerzas actuantes en el perno v las placas

Se definen las siguientes expresiones para las fuerzas actuantes en el perno y en las

placas (en N):

_ Fyy e [KN][1000 N]

Fyrmin[N] o ILKN] [F.22]
Fext—t/t[N]:¢Faxt—t[N] [F23]
Fext—t/p[N] = (1_¢)Fext—t[N] [F24]

_ Fyme[KN][1000 N]
Fmax—t/t[N]_ [1 kN] +Fext—t/t[N] [F25]
Fres[N]:FMmin[N]_Fas[N]_Fext—t/p[N] [F26]

Reemplazando valores en las expresiones anteriores, se obtiene lo siguiente:
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Fy i =604082N, F

ext—t/t

=13445N, F

ext—tl p

=5789.7N, F,

max—t/t

=91956.8N, F, =336755N

res

Se observa que el valor de F,

es

es mayor que cero con lo que se asegura que la unién no

se separara luego de aplicar la carga externa.

Verificacion en el perno durante el montaje

Durante el montaje, en el perno se origina un esfuerzo de tracciéon (en N/mm?) y un

esfuerzo cortante (en N/mm?) los cuales estan dados por las siguientes expresiones:

FM max [kN][]-OOO N]

4
N/mm?] = F.27

O-a/Mt[ ] ﬂdstbz[mmz] [1 kN] [ ]
Tt/Mt[N/mmz]z 160004/, [N —m][1000 N — mm] [F.28]

wd, [mm*][LN-m]

El perno no fallara si es que se cumple lo siguiente:

O-eq/Mt =\ O-a/Mtz +3Ttht2 < O'QO-F [F29]

El acero para tornillos y tuercas 8.8 tiene un limite de fluencia de 660 N/mm? segun

Shigley'" . Entonces, se reemplazan valores y se obtiene lo siguiente:

478.5 N/mm? < 594 N/mm?

.. El perno no fallara durante el montaje de la union atornillada.

Verificacion en el perno durante la aplicacion de la carga externa

Durante la aplicacion de la carga externa, en el perno se origina un esfuerzo de traccion
(en N/mm?) y dos esfuerzos cortantes (ambos en N/mm?) los cuales estan dados por las

siguientes expresiones:

" SHIGLEY, Joseph y Otros. Disefio en Ingenieria Mecanica. 6ta edicion. México: McGraw-Hill, 2002, p. 435.
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4F N
Ga/extft[N/mmz] :ma;%t/t[z]
ﬂ-dstb [mm ]
4F N
Tc/ext—z[N/mmz] = exzti—c[]z
ﬂ.dxtb [mm ]
z-t/ext—t[N/mmz] = 0.51',/Mt[N/mm2]

El perno no fallara si es que se cumple lo siguiente:

2 2
O-eq/extft - \/O-a/extft + 3(Tc/ext—t g+ Tl ext-t ) < Or

Se reemplazan valores y se obtiene lo siguiente:

331.4 N/mm? < 660 N/mm?

.. El perno no fallara durante la aplicacion de la carga externa.

Verificacion en el perno por carga oscilante (fatiga)

[F.30]

[F.31]

[F.32]

[F.33]

La carga externa que actia en la union es una carga de tipo pulsante. Por tanto, se

determinara el esfuerzo alternante que actua sobre el perno para poder verificar si es que

fallara o no por fatiga. Las fuerzas oscilatorias que actian en la unién y en el perno se

definen a través de las siguientes expresiones:

F, ext—ts F, ext—t
F ext—ti 0
Fextfcx = Fextfc
F ext—ci 0
Foiisre = ¢Fext—tx
Foitine = ¢Fext—ti
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Se reemplazan valores y se obtiene:

F =71342N, F

ext—ts ext—ti

=0N, F

ext—cs

=530.8N, F

ext—ci

=0N, F

ext—tslt

=13445N, F

ext—tilt

=0N

Entonces, los esfuerzos alternantes que actian en el perno (en N/mm?) estan dados por

las siguientes expresiones:

Z(Fext—ts/t[N]_Fext—ti/t[N]) [F40]

o, INIMm?] =
. ”dstbz[mmz]

2(F,,,...INI-F,, .[N])

2
Tl alt— [N/mm ]= [F41]
B ﬂ.dstbz[mmz]
Estos esfuerzos se combinan en un unico esfuerzo alternante equivalente:
2 2
O-eqlaltft = \/O-a/altft +3Tc/alt7t [F42]

Entonces, para determinar el valor del limite de fatiga del perno(s,), se debe cumplir la

siguiente relacion:

03<tm g [F.43]
F0.2min
Donde:
— 2 2
th[N] — (Fexttslt[N] 2 Fextti/t[N]j+ 0'960.2min[N/mm2] ”dstb [mm ] [F44]
2 ”dstbz[mmz]
F gmin [N] =0 5 i [N/MM“ ] 2= [F-45]

El valor de o,,,,» segun informacién de la norma 1SO898', es de 660 N/mm® Se

reemplazan valores y se obtiene:

0.3<0.903<1

12 PAULSEN, Kurt. Elementos de maquinas: uniones atornilladas. Lima: PUCP, 2009, Anexo 7.
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Entonces, se cumple con la relacion [F.43]. Por tanto, el limite de fatiga del perno sin

recibir tratamiento térmico (en N/mm?) esta dado por la siguiente expresion:

aA[N/mmz]:O.BS( 150 +45j [F.46]
d[mm]

El perno no fallara por fatiga si se cumple lo siguiente:

94 >12 [F.47]

O-eq [alt—t

En las expresiones anteriores se reemplazan valores para finalmente obtener:

18.7>1.2

Entonces, se determina que el perno no fallara por fatiga durante la aplicacion de la carga

externa.

.. Considerando los resultados obtenidos, se ha verificado que los pernos M24 (grado
8.8), que se utilizaban para sujetar la antigua valvula de admisién, pueden ser utilizados

para sujetar satisfactoriamente la nueva valvula de admision.
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ANEXO G. Disefio del eje de freno mecanico

El eje de freno mecanico es un componente mecanizado a partir de una barra de acero
AISI 4340H. Se determinara el minimo diametro que debe tener el componente para
anular el movimiento de la lenteja cuando la valvula se encuentre en posicion cerrada. En

la figura G1 se muestran esquemas para analizar el eje de freno mecanico.

1;.45=109mm  [;.5c=46.5mm

y
5 Cuerpo
ke EZEN (Item 01)
=" B‘" ******* C. o
N\
/\ \ / }\
\
\\;\% J
Pesas /\/ TFfrI_O 5Mfr TF,», =0. 5Mf,
(tem05) ~ |
b)
Lpan lp-sc LR 1-61
a) " 5 o >
M1-61
TFﬁ] TFﬁZ
c)

Figura G1. Esquemas del eje de freno mecanico a) Disposicion general con fuerzas actuantes

b) Vista de corte X-X c) Diagrama de cuerpo libre del componente [Elaboracién propia]

De acuerdo a lo mostrado en la figura G1, se puede deducir la siguiente expresion:

0.5M ,[N-mm]

f,[mm] [G.1]

Ffrl[N] = FfrZ[N] =
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El valor de M/,, en N-mm, se define de acuerdo a la siguiente expresion:

M ,[N-mm]=T, [N-mm]+T7,, [N-mm] [G.2]

cwa

Los valores de 7,. y T, han sido determinados en la seccién 2.1.2 de la tesis. Se

reemplazan valores en [G.1] y [G.2] para obtener el valor de las fuerzas que actuan en el

eje:

F 0.5(1838284.4 +1030405.8)

= =9777.4N
G 146.7

Fyy=

Determinacion del diametro por resistencia

Aplicando la primera ley de Newton se despejan los valores de las fuerzas y momentos
que actuan en el eje de freno. Luego, se realizan los diagramas de fuerza cortante y

momento flector lo cual se muestra en la figura G2.

19554.8N
9777 4N
/
A B C
a)
1975035.5 N-mm
1065737 N-mm
A B C

b)

Figura G2. Diagramas de fuerzas internas del eje de freno. a) Diagrama de fuerza cortante.

b) Diagrama de momento flector [Elaboracion propia]
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De acuerdo a lo observado en la figura G2 el punto critico del eje es el punto C por lo que
se analizaran los esfuerzos internos en la seccion transversal en ese punto. El esfuerzo
cortante promedio que actia en la seccion transversal esta dado por la expresién [2.42]

de la tesis:

_V _ 4V _4(19554.8) 248979

c

- 2 2 2
A a defr a defr defr

El esfuerzo flector que actua en la seccion transversal esta dado por la expresion [2.43]

de la tesis:

o M,y 32M; 32(19750355) _ 201175464
¢ 1 7 de_/'r3 ” dg/‘r3 deﬁ‘a

Los esfuerzos determinados se reemplazan en la expresion [2.44] de la tesis para poder

determinar el esfuerzo equivalente segun Von Mises:

2 2
20117546.4 24897.9
Oeg = FIE +3 d.2

efr efir

El esfuerzo admisible para el acero AlSI 4340H ha sido determinado en la seccién 2.2.6
de la tesis. Entonces, para verificar que el componente no falle por resistencia se debe
cumplir la relacion [2.25] de la tesis. Se reemplazan las expresiones obtenidas y se
realizan diversas iteraciones para el diametro del eje de freno con lo cual se obtiene lo

siguiente:

d, >42.6 mm

.. El minimo diametro del eje de freno para que no falle por resistencia debe ser 42.6 mm.

Determinacion del diametro por deflexion

El eje de freno se flexiona debido al momento flector interno que actia en el mismo. En la

figura G3 se muestra el esquema del eje de freno con su forma deformada.
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Deformada del

Z/,_AB=109mm |

Zfr—AC=1 55.5mm

Figura G3. Esquema del eje de freno y su forma deformada [Elaboracion propia]

De acuerdo a lo observado en la figura G3, el punto con mayor deflexion es el punto A

cuya deflexiéon, en mm, se determina mediante el método de superposicion:

- 64 F,, lfr—AC3 N 64F,, (lfr—AC _lfr—AB)z(Zlfr—AC +lfr—AB)
Y 3Emd,’ 6Exd,,"

[G.3]

El tramo AC tiene una longitud de 155.5mm. Por tanto, se reemplazan valores en la

expresion [2.46] de la tesis para determinar la deflexién admisible:

8.un =(0.00175)(155.5) = 0.27 mm

Entonces, para verificar que el componente no falle por deflexion en el tramo AC se debe
cumplir la expresién [2.47] de la tesis. Se reemplazan los valores obtenidos para obtener

el minimo diametro del eje de freno para que el tramo AC no falle por deflexion.

d 2471 mm

Entonces, el minimo diametro del eje de freno para que no falle por deflexién debe ser
47.1 mm.

.. Considerando los resultados obtenidos al analizar el eje de freno por resistencia y por
deflexion, se elige trabajar con un diametro de 50 mm. No se realiza andlisis de fatiga por

no presentar concentracion de esfuerzo.
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ANEXO H. Determinacion de las fuerzas en el eje con la valvula abierta

En este anexo se determinan las fuerzas en el eje de potencia cuando la valvula de
admisién se encuentra abierta. Primero se determinan las fuerzas y torques que actuan
sobre el disco lenteja, luego se determina el DCL del eje de potencia y finalmente se
determinan los valores de las fuerzas y torques actuantes en el eje asi como el diagrama

de fuerza cortante, momento flector y momento torsor.

Torques v fuerzas actuantes en el disco lenteja

Debido al flujo de agua que atraviesa la valvula cuando ésta se encuentra abierta, el disco
lenteja esta sometido a un torque dinamico (definido segun el manual AWWA M49), a una
fuerza de arrastre y al peso del disco lenteja. El torque dinamico esta dado por la

siguiente expresion:
T,[N—mm]=C, D*[mm®] AP[N/mm?] [H.1]

La caida de presion a través de la valvula se determina de forma exacta mediante
experimentacién sobre un modelo real de la valvula, lo cual no se realizé en esta tesis y
queda como una invitacion para futuras investigaciones. Sin embargo, se utilizaran los
resultados expuestos por la empresa Crane™ para determinar de forma aproximada la

caida de presion, la cual esta dada por la siguiente expresion:

_K p,lkg/m’] V2 [(m/s)*]1[ N/mm?]

AP[N/mm?] > [H.2]
2 1000000 [N/m?]
La velocidad esta dada por la siguiente expresion:
3 2
V[m /s]: 4Q[m*/s] 1000000 [mm*] [H.3]

7 D?*[mm?]1[m?]

¥ CRANE ENGINEERING DIVISION. Flow of fluids through valves, fittings, and pipe. 20 edicién. New York. Crane
Corporation, 1981.
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Reemplazando valores, se obtiene:

4(2.5) 1000000

V= 5 =5.7m/s
ﬁi?SO il

Segun la informacién de Crane' y para una valvula mariposa de 24” (este diametro es el
maximo disponible en la literatura de esa empresa y es el diametro mas cercano a la
valvula de este proyecto) en régimen turbulento el factor K es igual a 0.3. Por tanto, se

reemplazan valores y se obtiene la caida de presién por la valvula:

0.3) (999.7)(5.7%)1
2 1000000

AP = =0.00487 N/mm?

En el manual AWWA M49 se indica que el coeficiente adimensional C, , para una valvula
con flujo a través del lado del eje, existe y es diferente a cero aunque su valor exacto se
determina uUnicamente mediante experimentacion. Sin embargo, se utilizaran los
resultados expuestos por Song"® para indicar un valor aproximado de C, cuando la valvula

mariposa se encuentra abierta:

C, =0.05
Por tanto, se reemplazan los valores en [H.1] y se obtiene el torque dinamico cuando la
valvula esta abierta:

T, =(0.05)(750° )(0.00487)=102726.56 N - mm

La fuerza de arrastre sobre el disco lenteja se determinara, considerando que la lenteja
esta formada por un disco plano y dos cuerpos cilindricos de acuerdo a lo mostrado en la

figura H1.

' CRANE ENGINEERING DIVISION. Flow of fluids through valves, fittings, and pipe. 20 edicion. New York. Crane
Corporation, 1981, p. A-28.

'* SONG, Xue y otros. Numerical analysis of Butterfly valve-prediction of flow coefficient and hydrodinamic torque coefficient.
Consulta: 06 de agosto del 2013.

< http://www.academia.edu/1602940/Numerical_Analysis_of Flow_Characteristics_of Butterfly_Valve-prediction>
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D. =139 mm Velocidad de flujo
V =5.7 m/s
N

i
|
driqg =43.5mm _

|
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Figura H1. Esquemas para el analisis del arrastre sobre el disco lenteja [Elaboracién propia)

La fuerza debido al arrastre en el disco esta dada por la siguiente expresion:

7 Cpy pIkgim*] V2 [(m/s)’] D,*[mm*][1 m?]
2 4000000 [mm?]

F,,[N]= [H.4]

Para despejar esta expresion se debe conocer el numero de Reynolds del flujo que

atraviesa el disco el cual esta dado por la siguiente expresion:

< p,[kg/m*] V[m/s] D, [mm][1m]

> [H.5]
4, [N.s/m*=]11000 [mm]

Re,

Se reemplazan los valores y se obtiene lo siguiente:

~(999.7) (5.7)(722) (1)

Re, = =3147792.95
S (0.001308)(1000)

Con el valor del numero de Reynolds, se determinar el valor del coeficiente de arrastre en

el disco plano:
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100 | |
Smooth Plate
cir(.:ular Square normal
10 cylinder __ | cylinder to stream
Lo | e —2
D 0 0
\ =5 \ e ==
' N -
. [ P -
Pigg

0n

x Seagull |\
N

0.1 Smooth 74 -

flat plate Sailplane \' Vulture
parallel \-/ Airfoil

to stream \

0.01 = ~ N=—
Transiti>/ ‘
0.001 |
0.1 1 10 100 10° 104 10° 109 107

Re

Figura H2. Coeficiente de arrastre en funcidon del niumero de Reynolds [White, 2010]
Del grafico, el valor de Cp, es aproximadamente 0.0089. Se reemplazan valores en [H.4]
y se obtiene la fuerza de arrastre sobre el disco lenteja:

7 (0.0089)999.7)(5.7% )(7222 1)
o 4000000

F =592 N

Por otro lado, la fuerza debido al arrastre en cada cubo del eje esta dada por la siguiente

expresion:

1Cp p,Ikg/m®] ¥*[(m/s)'] D, [mm] Z, [mm][Lm]
2 1000000 [mm?]

F,[N]= [H.6]

Para despejar esta expresion se debe conocer el numero de Reynolds del flujo que

atraviesa el cubo del eje el cual esta dado por la siguiente expresion:

_ puIkg/m*] Pmis] D, [mm][Lm]

Re. 5
4, [N.s/m=]11000 [mm]

[H.7]
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Se reemplazan los valores y se obtiene lo siguiente:

Re - (999.7) (5.7)(139) (1)
¢~ (0.001308)(1000)

=606015.54

Con el valor del numero de Reynolds, se determinar el valor del coeficiente de arrastre en
el cubo del gje:

100 | I
Smooth Plate
(:1r(.:ular Square normal
10 cylinder | cylinder to stream —
L -0 -0
B = oo — - —_— LD
\ =5 \ ) —— = —
Cp < \'\ h l /
i
0.1 Smooth — )\ Scagull\\‘ \\ iggon
flat plate Sailplane \'\ Vulture
parallel \_/ M. Airfoil
to stream \
0.01 ' ~J =
Transition
0.001 |
0.1 1 10 100 10° 104 10° 109 107

Re

Figura H3. Determinacion del coeficiente de arrastre en funcién del nimero de Reynolds
[White, 2010]

Del gréfico, el valor de Cp. es aproximadamente 0.5. Se reemplazan valores en [H.6] y se
obtiene la fuerza de arrastre sobre cada cubo del eje:

(0.5)(999.7)(5.72)(139)(227)1)
1000000

e = : =255.8N
2
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Diagramas de cuerpo libre del disco lenteja, brazo palanca y eje de potencia

Entonces, con las fuerzas en el disco determinadas, se procede a realizar los diagramas
de cuerpo libre del disco lenteja, del brazo palanca y del eje de potencia. El peso del disco
lenteja ha sido tratado en el punto 2.1.2 de la tesis y el peso de las masas del contrapeso
en el brazo palanca ha sido determinado en el punto 2.2.1 de la tesis. La numeracion de
los componentes corresponde a la indicada en el cuerpo de la tesis (brazo palanca es el
item 6, eje de potencia es el item 15, cojinete soporte de eje es el item 16, disco lenteja

es el item 10).

y s T, =102726.56 N-mm
X »___ —
‘ - N Cubo del lado
Cubo del lado del del eje auxiliar
eje de potencia W, =1668.3N
a)
y T,
X L -
r : ~— | |dp=43.5mm
Z Ac Rd \\\
M15-10x S T R27-102 \\
o~ R M
Risg0: a w, 2710y 2710z
Ris0y Mis10-
M27-10v
Mis.q0,
b)

Figura H4. Diagrama de cuerpo libre del disco lenteja en posicion abierta a) Fuerzas actuantes

sobre el disco lenteja b) Diagrama de cuerpo libre [Elaboracién propial
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Lpew =587.5m 0,,2:1380

1y, =175mm

Figura H5. Diagrama de cuerpo libre del brazo palanca en posicion abierta [Elaboracion propia]

Mis.isy

Rip1s- Reacciones del
disco lenteja sobre
el eje de potencia
(Ver Figura H.4)

Reacciones del Misis-:
brazo palanca
sobre el eje de
potencia (Ver
Figura H.5)

Figura H6. Diagrama de cuerpo libre del eje de potencia con la valvula mariposa en posicion

abierta [Elaboracién propial]

Entonces, para determinar las reacciones en cada componente, se deben resolver en
simultaneo los diagramas de cuerpo libre del disco lenteja, del brazo palanca y del eje de

potencia por lo que al final se tendrian los siguientes valores:
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Ry, =103615N, R, ., =9644N, M, =819445N-mm, R, =111957N, R, =1249.79 N
M, =-103736.16 N-mm, M, ., =1501757.38 N-mm, R, ., =834.15N, R, ., =28535N,
M =819445N-mm, M =5340.61N-mm, M =150564.08 N - mm

10-15X 10-15Y 10-152

El signo negativo significa que la direccion real de la fuerza es inversa a la mostrada en
los diagramas de cuerpo libre. Con esta informacion, se procede a realizar los diagramas

de fuerzas internas en el eje de potencia.

QN e

10361.5 N~ ~

A B c
2\
AN @ig;w 150564.1 N-mm
(3301566 N-mm

)
1831914 N-mm
b)
z
285.3 N
X

e

A B

9

964.4 N
c)
Figura H7. Diagrama de fuerzas internas del eje de potencia con la valvula mariposa en posicion

abierta: a) DFC plano xy, b) DMF plano xy, ¢) DFC plano xz, [Elaboracion propia]
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A B c
\\\\-\X\A&/\Q& 5340.6 N-mm
66776.2 N-mm
170512.4 N-mm
a)
y
X
A B c
(@]
81944.5 N-mm
b)

Figura H8. Diagrama de fuerzas internas del eje de potencia con la valvula mariposa en posicion
abierta: a) DMF plano xz, b) DMT plano xy [Elaboracién propia]
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ANEXO I. Verificacion del diametro del pasador por laresistencia a la fatiga

Para la determinacién de la resistencia a la fatiga del pasador, se aplicara la metodologia
expuesta por Rodriguez'® y se evaluara la fatiga para la carga de flexion en el punto C (ya
que no hay concentradores de esfuerzos a lo largo del pasador). Primero, se
determinaran los valores limite de la fuerza que aplica el pistén sobre el pasador. Esta
fuerza varia debido a que la valvula cambia de posicién. La fuerza es maxima cuando se
va a iniciar el movimiento desde la posicién cerrada y es minima cuando la valvula
alcanza la posicién abierta. La fuerza del pistén cuando se va a iniciar el movimiento ya
ha sido determinada en el punto 2.2.6 de la tesis. Entonces, faltaria determinar la fuerza
del piston cuando la valvula se encuentra en posicion abierta la cual se muestra en la

figura I1:

Figura I1. Fuerza actuante en el piston con la valvula abierta [Elaboracion propia]

'® RODRIGUEZ, Jorge. Resistencia de materiales 2. Lima: Pontificia Universidad Catdlica del Pert, 2010.
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De la figura, se plantea el valor de la fuerza minima sobre el piston:

W, IN11,..[mm]cosa + M5 o [N-mm]

l,,[mm] seno @,

bew

thin[N]: [Il]

Se reemplazan valores y se obtiene:

o (2506.8)(587.5) cos 55°) + 81944.50 701376 N

min (175)(sen0138°)

Luego, se plantean las expresiones para hallar el esfuerzo superior e inferior de flexién en

el punto C del pasador. La fuerza F; ha sido determinada en el punto 2.2.6 de la tesis:

p :Mfmax/p yLN:32Mfmax/p[N.mm]:8Ft[N]lptp[mm] [I 2]
4 I wd,, [mm*] wd,, [mm®]

oa :Mfmin/p Yin =32Mfmin/p[N'mm]=8thin[N]lptp[mm] [I 3]
s I zd,, [mm*] xd,, [mm*]

Se reemplazan valores y se obtiene:

, _8 (36402.80) (109) _ B A
¢ 7 (34)

o, =8(7L76)3(109) =55.89 N/mm’
7 (34)

Ahora, se plantean las expresiones para determinar el esfuerzo medio y el esfuerzo

alternante de flexion:

o= ("f;“f) [1.4]
o, _lox o) ;Gﬁ ) [1.5]
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Se reemplazan valores y se obtienen los esfuerzos medio y alternante:

_(257.1+50.9)

T =156.49 N/mm’

_(257.1-509)

ch =100.61 N/mm?

Los factores que afectan la resistencia a la fatiga (caso de momento flector) son:

» Coeficiente de superficie (c,): EI componente va a ser torneado hasta tener una
rugosidad R,=0.4 (la cual es semejante a R,=3.3). La resistencia a la traccién del
acero AISI 4340H es 1080 N/mm? segtn Boehler'” (para un didmetro de pasador
de 34mm). Entonces, de la figura 3.31 del texto de Rodriguez'® se obtiene:
c,=0.92.

» Coeficiente de tamafo (c,): El didmetro del pin, determinado por la resistencia a la
fluencia, es de 34mm y la carga es de flexién. Entonces, de la figura 3.33 del texto
de Rodriguez'® se obtiene: ¢,=0.75.

> Coeficiente de temperatura (c..,): EI componente va a operar a una temperatura
ambiente de 10°C. Entonces, de la tabla 3.4 del texto de Rodn’guez20 se obtiene:
cemp=1.00.

> Coeficiente de carga (c..): El esfuerzo es de flexion. Entonces, de la tabla 3.5 del
texto de Rodriguez®' se obtiene: ¢ .,=1.00.

» Coeficiente de confiabilidad (c.): Considerando que se esta trabajando con valores
medios de resistencia y considerando la informacion de la tabla 3.6 del texto de
Rodriguez? se obtiene: ¢,=1.00.

» Factor de concentracién de esfuerzos (Bx): En el punto C no hay concentradores

de esfuerzos (agujeros, canales chaveteros u otros). Entonces, fx =1.00

7 ACEROS BOEHLER DEL PERU. Productos: Aceros de construccién. Consulta: 06 de agosto del 2013.
<www.bohlerperu.com/files/VCN_Rev.01.pdf>

'® RODRIGUEZ, Jorge. Resistencia de materiales 2. Lima: Pontificia Universidad Catdlica del Pert, 2010, p. 3-29

¥ idem, p.3-30.

2 jdem, p.3-31.

' idem, p.3-32.

2 |bidem.
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Entonces, se define la componente alternante “modificada” del esfuerzo como:

Cs € Cromp Cearg Ce

o [N/mmz]z( Pr Jafa [N/mmz] [1.6]
Se reemplazan valores y se obtiene:

= ((0.92)(0.75) (1;0)(1-00) (1.00)

j(100.61):145.81 N/mm?

Segun informacion de Rodriguez®, para el acero AlSI 4340H el esfuerzo limite alternante
de flexion (o) es 500 N/mm?. Lineas arriba se indicé que para el acero AISI 4340H el

esfuerzo de traccion (o) es 1080 N/mm? (considerando un diametro entre 16 y 40mm)

Por tanto, se define el factor de seguridad a la fatiga por medio de la siguiente expresion:

D _ it [1.7]

FSfat O-B O-Alt

Como la flexion es el Unico fenomeno de fatiga a analizar en este caso, entonces en la
expresion [1.7] se utilizaran los esfuerzos medio y alternante “modificado” de flexién.

Se reemplazan valores y se obtiene lo siguiente:

1 156.49 N 145.81

= =0.436
FS 1080 500

Jat

De este resultado se determina que el factor de seguridad a la fatiga es:

FS, =229

.. De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que, para el diametro de pasador

escogido, no se presentara falla por fatiga.

% RODRIGUEZ, Jorge. Resistencia de materiales 2. Lima: Pontificia Universidad Catdlica del Pert, 2010, p. A-2.
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ANEXO J. Disefio del cabezal del piston hidréulico

El cabezal del piston hidraulico es un componente mecanizado a partir de una barra de
acero AlSI 1045. Se determinara el minimo diametro que debe tener el cabezal para evitar
fallas debido a la fuerza que se debe transmitir entre el piston hidraulico y el brazo
palanca. En la figura J1 se muestran esquemas necesarios para analizar el cabezal del

piston hidraulico.

&F, =36402.8N

I o de.
dep =34MM| = e M
ip=33mm

d.:

a) b)

Figura J1. Esquemas del cabezal del piston hidraulico: a) DCL del cabezal del piston,

b) Seccién C-C del cabezal del pistdn [Elaboracién propia]

Determinacién del diametro del cabezal por la resistencia a la fluencia

De acuerdo a lo observado en la figura J1, la seccién critica del componente es la seccion
C-C por lo que se determinaran los esfuerzos actuantes en esa secciéon. El esfuerzo

normal que actua en la seccion transversal, esta dado por la expresion:

NIN]

o [N/mm?] = J.1
N = [9.1]
Se reemplazan valores y se obtiene:
N 4N 4(36402.8)  46349.5 2
o, =—= 5 1= 5 = > 5 N/mm
A ald,'~d,*) ald.,’-33) ld.,’'-33)
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Donde:
decp . es el diametro externo del cabezal del pistéon, en mm.

Como o, es el unico esfuerzo actuante, entonces es igual al esfuerzo equivalente. El
esfuerzo admisible del acero AlISI1045 fue tratado en la seccién 2.2.10 de la tesis.
Entonces, para verificar que el componente no falle por resistencia se debe cumplir la
expresion [2.25] de la tesis. Por tanto, se reemplazan las expresiones obtenidas y se
realizan diversas iteraciones para el diametro externo del cabezal con lo cual se obtiene lo

siguiente:

d,,=2381mm

Determinacion del diametro externo del cabezal por la resistencia al aplastamiento

El cabezal transmite la fuerza del pistdn hacia el pasador por contacto directo (el pasado
esta alojado en el agujero transversal del cabezal). Se debe verificar que el esfuerzo de
aplastamiento entre los dos componentes sea menor al valor admisible. Entonces, se

plantea el esfuerzo de aplastamiento en la superficie de contacto entre el cabezal y el

pasado:
£ [N]
N/mm?]= : J.2
TN nmy d,, b2l
Donde:
d., :eseldiametro del alojamiento del pasador en el cabezal, en mm.

Se reemplazan valores y se obtiene lo siguiente

, 364028 _1070.67
”(34)d,, d

N/mm?

ecp

El esfuerzo admisible del material sera respecto al material con la menor resistencia.
Entonces, se conoce que la resistencia del acero AlSI 1045 (del cabezal) es menor que la

resistencia del acero AlSI 4340H (del pasador) por lo que para el analisis, se trabajara con

59
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el esfuerzo admisible para el acero AISI 1045 el cual ha sido determinado en el punto
2.2.10 de la tesis. .

Entonces, para verificar que el componente no falle por resistencia se debe cumplir la
relacion [2.50] de la tesis. Se reemplazan valores obtenidos y se realizan diversas

iteraciones para el didmetro del externo del cabezal con lo cual se obtiene lo siguiente:

d,,=288mm

..Considerando los dos resultados, el diametro externo del cabezal debe ser como
minimo 38.1mm. Sin embargo, la empresa que se encargaria de fabricar este
componente tenia en stock barras de acero AlISI 1045 con diametro 60mm. Para evitar
comprar material nuevo, se decidié trabajar a partir de este diametro, maquinando
solamente lo necesario para permitir su manipulacion al interior del brazo palanca
(espacio disponible dentro del brazo palanca para montaje del cabezal es de 55mm

aproximadamente). Por tanto, el didametro externo del cabezal serad de 54mm.
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ANEXO K. Disefio de la soldadura del cubo del brazo palanca

La soldadura del brazo palanca es la unién existente entre el cubo y la estructura del
brazo que permite transmitir el torque necesario para abrir la valvula mariposa por lo que
se determinara el minimo espesor que debe tener la soldadura para evitar fallas. En la
figura K1 se muestran esquemas necesarios para analizar la soldadura en el cubo del

brazo palanca.

Mg.s. = 3744387.74 N-mm

t Soldaduras
ap /(Todo alrededor)
IIIIIIII)I(H(((((P

!!!!H!!!ill!((((((,
\

db/cuba =156mm

@y )

M6-15x

Brazo Palanca

Figura 2.22. Disposicion de las soldaduras del cubo del brazo palanca [Elaboracién propial

Para el analisis de este caso se utilizé la metodologia de Rodriguez®* en donde se analiza
el disefio de la soldadura para elementos de maquinas. Por tanto, el esfuerzo de corte
debido a la torsién, en N/mm? en uno de los dos cordones esta dado por la siguiente

expresion:

32 M6—15x[N - mm] + ab [mm]j
7'-17/t—sold[N/rnmz] = t r —

db/cubo [m m]
r 2 -
J Zﬂl_(dh/cubo [mm] + 2 ah [mm])4 - dh/cub04 [m m4 ]J

[K.1]

* RODRIGUEZ, Jorge. Disefio de uniones soldadas. Lima: Pontificia Universidad Catdlica del Pert, 2010.
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Este esfuerzo es de tipo pulsante ya que varia entre un valor maximo (cuando se va a
abrir la vélvula) y un valor nulo (cuando la valvula se desmonta y se realiza su
mantenimiento). No se presenta un cambio de signo en el esfuerzo actuante por lo que

descarta una presencia alternante en el esfuerzo.

Para este caso en particular, el esfuerzo cortante admisible, en N'mm?, esta dado por la

siguiente expresion:

vV, O'ﬂ,u,s[N/mmz]
@statiga

7. IN/mm?] = [K.2]

El coeficiente de forma dinamico v, es 0.35 debido a que se trata de un esfuerzo cortante

en una union a lo largo de la circunferencia del cubo. El factor por clase de calidad v, es
0.5 debido a que es muy improbable que el trabajo sea realizado por personal altamente
calificado. Para el acero ASTM A36, equivalente al acero St37, el esfuerzo limite pulsante
es 320 N/mm? seguin Rodriguez®. Esto se asume por no disponerse de informacién para
el acero ASTM A36 referente a su limite a la fatiga. El factor de seguridad a la fatiga es 3
seglin recomendacion de Rodriguez®® [34]. Por tanto, se reemplazan estos valores en la
expresion (2.55) y se obtiene el esfuerzo cortante admisible:

_(0.35)(0.5)(320) _ 10.78 N/mm?

TR

Entonces, para verificar que el componente no falle por resistencia se debe cumplir lo

siguiente:

Totimsold = Tadm [K -3]

Se reemplazan valores en [K.1], [K.2] y en [K.3]. Se realizan diversas iteraciones para el

espesor del corddn de soldadura con lo cual se obtiene lo siguiente:

a,>4.5mm

% RODRIGUEZ, Jorge. Disefio de uniones soldadas. Lima: Pontificia Universidad Catolica del Pert, 2010.
% jdem, p. 3-29.
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.. Para determinar el tamano final de espesor de soldadura se aplicara la recomendacion
de Blodgett?”, en donde se indica que para un espesor de placas entre 1/4 a 1/2 pulgada
(lo cual es el caso del espesor de las placas del brazo palanca), correspondera utilizar un

minimo espesor de soldadura de 3/16 pulgadas 6 4.8 mm.

% BLODGETT, Omer. Stress Allowables Affect Weldment Design. D142. Cleveland: The James F Lincoln Arc Welding
Foundation, 1991, p.3.
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ANEXO L. Disefio del soporte 1y 2 de la estructura del pistén

Ahora se realizara el analisis del soporte 1 y del soporte 2 las cuales son planchas
mecanizadas a partir de acero ASTM A36 con la misma geometria. Del analisis realizado
en la seccién 2.2.12 de la tesis se puede inferir que el soporte 2 es el miembro sometido a
las mayores exigencias. En la figura L1 se muestra el esquema general para el analisis

de este componente.

M yiap X |
y 128236.2N—mm‘ 635583.8N-mm

634.8[\1\\; /
E 1 ~.2157249.6N-mm
‘\

|
v 10679.5N

C |
\\634.8N
635583.8N-m

10679.5N4
|

lV_CE=202mm

a) b)

Figura 2.27. Esquemas del soporte 2: a) Disposicion general b) DCL del soporte 2

[Elaboracién propial

En el soporte 2 los mayores esfuerzos se dan en la base del empotramiento, en este caso
el punto E. Por tanto, se determinan los esfuerzos para la seccién transversal ubicada en
ese punto. El esfuerzo cortante promedio que actia en la seccién transversal del punto E

esta dado por la expresién [2.42] de la tesis:

\/R4d—4hy2[N2]+R4d—4bzz[N2] ~10698.3  89.15 N/mm?
e, y[mm] H,_,,[mm] € ap (120) €y_ap

14
N/mm?]=—=
[ ] y
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El esfuerzo flector en la seccion transversal del punto E esta dado por la expresion [2.43]:

M, vy 6Myy g, IN?-mm]+ My, o, "IN?-mm?] (5)(2161057.7) 900.4

o [N/mm?]= = N/mm?
! 1 e, 4[mm] va4b2 [mm?] €,_ap (14400) €, 4p

Para una seccién transversal rectangular, el maximo esfuerzo torsor esta dado por la

siguiente expresion desarrollada por Shigley?®:

[L.1]

M N -
¢ [Nimm?] = aa-an (N-mm] (3+1'8‘3v4b[mm]j

H, 4, [mm] ev—4b2[mm2] H, 4, [mm]
Reemplazando se obtiene lo siguiente:

7, [N/mm?] = i [3 +

(120)ev—4b :

Los esfuerzos determinados se reemplazan en la expresion [2.44] de la tesis para poder

18e, ,, j _ 5296.5

120) = (3+0.015¢, ,,) N/mm?

€, _ap

determinar el esfuerzo equivalente segun Von Mises:

2 2
o, = J(gooAj +3{89'15+5296'5 (3+0.015ev4b)J N/mm?

2
€, ap € €,y

El esfuerzo admisible del acero ASTM A36 ha sido determinado en el punto 2.2.7 de la
tesis. Entonces, para verificar que el componente no falle por resistencia se debe cumplir
la expresion [2.25] de la tesis. Se reemplazan las expresiones obtenidas y se despeja el

espesor del voladizo:

e, 4, >21.75mm

.. El minimo espesor del soporte 2 es de 21.75 mm. Sin embargo, ese espesor no es
comercial por lo que se debe conseguir un espesor facil de encontrar en el mercado. Por

tanto, el espesor final de los soportes 1y 2 sera de 25mm.

% SHIGLEY, Joseph y Otros. Disefio en Ingenieria Mecanica. 6ta edicion. México: McGraw-Hill. 2002, p. 102.
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ANEXO M. Disefio de los pernos del soporte del piston

Los pernos del soporte del piston son componentes comerciales fabricados con acero
grado 8.8. Se realizara una evaluacion detallada de la resistencia de los mismos para
evitar fallas debido a las fuerzas que se generan en el soporte del piston. En la figura M1

se muestran las fuerzas actuantes en los pernos situados en el punto C de la figura 2.25

de la tesis.
X - y
y z
N / E “
N ‘w Fc/txp—]y %
z AN “ L o
. b \ F ttsp-1z 1 @ Vi | c/tsp-1z ~§I [
3 \ el
NUMERO DE PERNOS N F éc';.
=5 rnos I 1S \ c/tsp-2y S
Nysp-Cc pe N g “ 1]
< \F, ttsp-2z 2 1wc/tsp-22 '*@I '
“ I N\ II_I ‘\ —— {«i:»} PO L i c [
\ y / Fy CE)
| — / c/tsp-3
| % ; Linea del e cﬁl
Rips0- =634.83N 2 o\ centodegiro} [ 35  Hopsr S {,
— \ S
{ N\ \
‘ \ £
\ 2 Fc/txp—4y 8
\ S \ I
“ {g 3 § \\\ F t/tsp-4 z 4»4@ <J :e/g%{i
N \
/ 2 S
‘/ % 4 N§ “ Fc/txp—5y %
M4b-4ax =635583.9N| | / L -
| ) F t/isp-5z 5 b [c/tsp-5z < [
% 5 %; —»@ - 7& ‘
( £
| S
\ il
Ripiay =10679.5Nv L |
a) b)

Figura M1. Esquema de los pernos del soporte del pistén a) Fuerzas actuantes

b) Descomposicién de fuerzas actuantes por perno [Elaboracion propia]

De acuerdo a lo observado en la figura M1, se deducen las expresiones para determinar
las incognitas presentes. Las dimensiones estan en mm, las fuerzas en N y los momentos

en N-mm:
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R
_ _ _ _ _ Ab-day
Fc/tsp—l y F‘c/tsp—Z y F‘c/tsp—3 y Fc/tsp—4 y Fc/tsp—S y [Ml]
ntv -C
sp
R
4b-4a z
cltsp-1 z = Fc/tsp72 z = F’c/tspffi = F’c/tspfél = F‘L'/tsp75 = [M2]
ntsp—C
Frpa: 90+ F g 0. dp+F g 0. du+F g 5. ds =My g, [M.3]
E/tsp—lz _ E/tsp—Z z F;/tsp—A z F't/tsp—S z [M 4]
dtl dzz dt4 dt5

Reemplazando datos y ecuaciones, se obtienen los v

cada perno lo cual se visualiza en la figura M2

2135.89 N,

alores de las fuerzas actuantes en

Flyy1=6825.6 N

TR 6355.84 N g}i

Fl4,=3935.01 N

1
| 213589 N
3177.92 N

\‘\“ ¢2
12135.89 N¢

\

L

F

— 7/; —
thp,4=3(724.29 N

3

13177.92 N\

\
Flgs=6584.9 N

4

6355.84 N
w:' 5

———

%

¢2135.8

() ——

¢2‘I35.8

1126.97 N
L

1126.97 N

5=2139.66 N
1126.97 N

o N

1126.97 N

9N

126.97 N

Figura M2. Fuerzas actuantes en los pernos del soporte piston [Elaboracion propial

De acuerdo a lo observado, el perno critico es el perno 1 (F,

=6825.6N ). Por tanto, el

sp—1

esfuerzo cortante en el perno esta dado por la expresion [2.42] de la tesis:

7. [N/mm?] =

SRS

wd

sltsp

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis

4 F‘tspfl[N]

“[mm?]




\\\‘ENE@?,

¥ PONTIFICIA

£ d
TESIS PUCP 5 gs NG sma a0
DEL PERU

Reemplazando valores se obtiene lo siguiente:

N/mm?

oA (6825.6) 8690.62
Coxd,,t dg”

slsp sltsp

Para Decker®®, el esfuerzo cortante admisible para pernos esta dado por la siguiente

expresion:

_ o [N/mm?]

e [M.5]

Tadm[N/mmz]

tc

El acero para tornillos y tuercas 8.8 tiene un limite de fluencia de 660 N/mm? segun
Shigley® vy el factor de seguridad para tornillos sometidos a fuerzas cortantes pulsatorias
es 2 segun Decker®'. Por tanto, se reemplazan estos valores y se obtiene el esfuerzo
cortante admisible:

T =6—20 =330 N/mm?

adm

Entonces, para verificar que el componente no falle por resistencia se debe cumplir lo
siguiente:
[M.6]

c adm

Se reemplazan las expresiones obtenidas y se despeja el diametro 4, , del perno:

sltsp

d >5.15mm.

slitsp

.. Considerando los resultados obtenidos y la disponibilidad de pernos en el mercado, el

diametro nominal de los pernos del soporte del piston sera M8 (d, =6.83mm)

% DECKER, Karl. Elementos de maquinas. Bilbao: Urmo S.A de Ediciones, 1979, p. 135.
% SHIGLEY, Joseph y Otros. Disefio en Ingenieria Mecanica. 6ta edicion. México: McGraw-Hill. 2002, p. 435.
*' DECKER, loc. cit..
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ANEXO N. Disefio de la soldadura del soporte 2 de la estructura del piston

La soldadura del soporte 2 de la estructura del pistén es la uniéon encargada de transmitir
las fuerzas generadas por el accionamiento del pistdon hacia la plancha soporte del piston
de acuerdo a lo mostrado en la figura K1. Se determinara el minimo espesor que debe
tener la soldadura para evitar fallas debido a las fuerzas que se generan por el
accionamiento del pistén. En la figura K1 se muestran esquemas necesarios para analizar

esta soldadura.

FUERZAS Y MOMENTOS

Ryasy= 10679.45N
Ryw.= 634.83N

M 445 = 635583.88N-mm
M g4, = 128236.22N-mm
Mgz = 2157249.62N-mm

e,.4=25mm

N

|
N
N
N
|
H, ;=120mm
Hv 4b +2a sp.

Figura K1. Esquemas de las soldaduras del voladizo a) Fuerzas actuantes b) Seccién transversal

de la unién soldada [Elaboracion propia]

Para el analisis de este caso, se utilizd la metodologia descrita por Paulsen®?, en donde
se analizdé la soldadura en elementos de maquinas sometidos a carga variable. Los

esfuerzos actuantes son de tipo pulsante puro debido a que el minimo esfuerzo actuante

2 PAULSEN, Kurt y otros. Disefio de uniones soldadas. Lima: Pontificia Universidad Catolica del Perti, 1985.
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sera cero (cuando la vélvula se desmonte y se realice su mantenimiento) y no se tienen

esfuerzos que cambien de signo durante la operacion de la valvula.

El esfuerzo cortante promedio que actia en la seccién transversal de la soldadura esta

dado por la expresion [2.42] de la tesis:

Ry ay,” IN?1+ Ry, 4. [N?]
TC[N/mmz]:% \/ 4d-4by 4d-4b

B (Hv—4b [mm] +2a,, [mm]Xev—4b [mm] +2a,, [mm])_ (Hv—4b [mm]e, 4, [mm])

Se reemplazan valores y se obtiene lo siguiente:

 [Nimm?] = \[10679.45 + 634.83° ~ 10698.3
¢ {120+ 2a,, J25+2a,,)- (L20e, ,,) (120 +2a,, )25 + 2a,, )~ (120e, ,,)

El esfuerzo flector en la seccidn transversal de la soldadura esta dado por la expresion
[2.43] de la tesis:

o [N/mm 2] _ M,y 1 6(\/M4d—4by2 [N2 -mm 2] + M4d—4b22 [N2 -mm Z]J(Hv—ﬂ.b[mm] + 2asp [mm])
! I (e, [mm]+2a, [mm])(H,_,,[mm]+ 2a, [mm]f - (e, ,,[mm]H, ,,°[mm®])

Reemplazando valores se obtiene lo siguiente:

6 (J128236.2 2 4 2157249.6 2 )(120 +2a,,) 129663463 1(120 + 24, )

7N s 20, o0 20, F - @20?) o5+ 20, )20+ 2a, ) - 4320000

Para una seccion transversal rectangular hueca, el maximo esfuerzo torsor esta dado por

la siguiente expresion desarrollada por Shigley™:

M4d—4bx [N - mm]

PN ] (7, o]+ ., [, o, ] + ., ()

[N.1]

Reemplazando valores se obtiene lo siguiente:

% SHIGLEY, Joseph y otros. Disefio en Ingenieria Mecanica. 6ta edicion. México: McGraw-Hill, 2002, p. 128.
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635583.88

27 _
Tt[N/mm ] N 2asp (120 + asp 125 + aSp)

El esfuerzo cortante equivalente estara dado por la siguiente expresién:

s 10698.3 " 635583.88 i NZ]
« (120 +2a,, f25 + 2a,, ) - (120, , ) 2a,(120+a,, f25+a,) '

El esfuerzo equivalente se determina utilizando la teoria del maximo esfuerzo normail:

%:%%m [N.3]
Para la soldadura el esfuerzo admisible esta dado por la siguiente expresion:

:Vl VZ G/Puls [N_4]

O-adm ES

Jatiga

El coeficiente de forma dinamico v, es 1 debido a que se evaluara un esfuerzo combinado

(flexion — corte — torsion). El factor por clase de calidad v, es 0.5 debido a que es muy

improbable que el trabajo sea realizado por personal altamente calificado. EIl esfuerzo
limite pulsante del acero ASTM A36 y el factor de seguridad han sido tratados en el anexo

K. Por tanto, se reemplazan estos valores en [N.4] y se obtiene el esfuerzo admisible:

_ 1)(0.5)(320) =53.33 N/mm?

LS

Entonces, para verificar que el componente no falle por resistencia se debe utilizar la

o

expresion [2.25] de la tesis:

o, <0

eq adm

Se reemplazan valores y se realizan diversas iteraciones para obtener el minimo espesor

de soldadura:

a, >53mm
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.. El tamafo de espesor determinado debe ser un tamafno comercial y facil de conseguir.
Ademas, se debe cumplir la recomendacion del minimo espesor de soldadura descrita por
Blodgett*, en donde se indica que para un espesor de placas entre 3/4 a 1 pulgada (lo
cual corresponde con el espesor del soporte 2), correspondera utilizar un minimo espesor
de soldadura de 3/8 pulgadas 6 9.5 mm por lo que éste ultimo valor sera el tamano de

soldadura a utilizar.

% BLODGETT, Omer. Stress Allowables Affect Weldment Design. D142. Cleveland: The James F Lincoln Arc Welding
Foundation, 1991, p.3.
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ANEXO O. Seleccion de componentes del circuito eléctrico de fuerza

En la figura O1 se muestra un esquema del interior de la casa de maquinas de la central

con la disposicién de los equipos, mangueras hidraulicas y cableado eléctrico.

Alimentacién del tablero 1 al tablero 2

,Cables para sensores y otros

I
. 2.3

Mangueras hidraulicas

Equipos de control
y monitoreo de la
central

lr 12/ t1-12 =2m

S S S
////////
@; /// ///////,///
Q| Zona Y4
/ /
! 8,9/ 7 enmallada 7/,
/ /S / /
1 ////;/////;////////
/
T ///////////// /
A / Entrada a la sala
P

de maquinas

a)

cht3/t1-t2 =9.8m

)

el

~ \ Alimentacion del tablero 1 al tablero 2
v :
= N
N 1l
~1
1 2 ~

Cables para sensores y otros
Equipos de control e S
° y monitoreo de la Alimentacion del tablero 2 al motor M1 E
central - 2
T Mangueras hidraulicas | j
X | ( / 3
b)

Figura O1. Disposicién de tableros y equipos en la sala de maquinas a) Vista de planta b) Vista de

corte A-A [Elaboracion propia]
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Para el accionamiento del motor eléctrico M1 de la unidad de presion es necesario
seleccionar correctamente los calibres de los conductores eléctricos y los componentes
de proteccién y control del circuito eléctrico de fuerza. La explicacién de la numeracién

mostrada en la figura O1 se muestra en la tabla O1

Tabla O1. Componentes eléctricos, mecanicos e hidraulicos del sistema [Elaboracion propia]

Item Equipo 6 componente Caracteristica particular

1 Tablero 1 Tablero de distribucion de la sala de maquinas con tension trifasica de 220VAC
Tablero 2 Tablgro de control de Ia.vélvula pringipal con tension trifésicg de.220VAC para el
circuito de fuerza y tension monofasica de 220VAC para el circuito de control
Unidad de presion  [Potencia nominal de 0.75kW. Caudal de 5.4 L/min. Presién maxima de 120 bar.
Valvula principal Tipo mariposa

Valvula by pass

Con datos técnicos mostrados en el Anexo O

o N o |l D

automatica
Valvula by pass manual
Presostato
Sensor de fin de carrera tipo biela. Se acciona cuando la valvula principal se encuentra
Sensor FC2
cerrada
Sensor de fin de carrera tipo biela. Se acciona cuando la valvula principal se encuentra
9 Sensor FC1 abierta

Como el motor eléctrico no es de alta potencia, el arranque del mismo puede realizarse de
forma directa. Entonces, el circuito de fuerza para el accionamiento del motor M1 tiene los

componentes mostrados en la figura O2:

o Conductor2 ' I Contactor Conductor 1
%th (del tablero 1 %th (del tablero 2
} . altablero 2) } } al motor M1)
‘ I I | ‘ I I | M 7
e e e I E I [
G
Interruptor 2 Interruptor 1 Relé térmico
Motor M1
Tablero 1 (en el tablero 1) (en el tablero 2) 1.=3.07 A

Aislamiento “F”
Figura O2. Componentes del circuito de fuerza para el accionamiento del motor M1

Seleccion del conductor 1

La seccién del conductor 1 se elige evaluando dos criterios. El primer criterio esta referido

a la capacidad de corriente del conductor y el segundo criterio esta referido a la caida de

74
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tension admisible a lo largo del conductor. Cada criterio entrega una determinada seccién

de conductor las que se comparan y permiten determinar la seccién final del mismo.

El primer criterio para determinar la seccién del conductor esta basada en el
procedimiento expuesto por el Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacion (CNE-
Utilizacion). De la regla 160-106 de dicho cédigo, la corriente de seleccion del conductor,

en A, esta dada por la siguiente expresion:

Iy =1.251, [0.1]

Reemplazando valores, se obtiene:

I =3.84A

min cd

Segun la tabla 37 del CNE-Utilizacion, para un motor con aislamiento tipo F, se necesita
que el aislamiento del conductor soporte una temperatura de 90° sin presentar problemas.
Por tanto, se utilizara el conductor XHHW-90 con aislamiento fabricado con XLPE

(polietileno reticulado).

El método de instalacion del conductor corresponde al caso B1 de la tabla 2 del CNE-
Utilizacion. De la tabla 2, se determina que la minima seccién con capacidad de corriente

mayor a I,,,., €s 1.5mm? Sin embargo, segtn el CNE-Utilizacién la minima seccién para

conductores de circuitos derivados de fuerza es de 2.5mm?. Entonces, del anexo P, se

selecciona el cable XHHW-90 calibre 12 AWG (seccién de conductor de 3.31mm?).

El segundo criterio para determinar la seccion del conductor estd basado en el
procedimiento expuesto por Castejéon®. Para una caida de tensién permisible del 5% de
la tensién nominal, la minima seccién del conductor, en mm?, esta dada por la siguiente

expresion:

% CASTEJON, Agustin y otros. Tecnologia eléctrica. Madrid: McGraw-Hill, 1993, p. 430.
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SC — \/gprcu lc [n COS(” [02]
0.05U,

El valor de p,,, para el cobre, segun Castejon®, es 0.0178 Q.mm?*m. La longitud del

conductor es la longitud del cableado del tablero 2 al motor M1 de acuerdo con la figura

O1. Se reemplazan valores en [0.2] y se obtiene:

S, =0.007 mm?®

De acuerdo al CNE-Utilizacion la minima seccién para conductores de circuitos derivados
de fuerza es de 2.5mm?. Entonces, del anexo P, se selecciona el cable XHHW-90 calibre
12 AWG (seccion de conductor de 3.31mm?).

Comparando los resultados obtenidos por los dos criterios, se determina que el
conductor 1 es un cable XHHW-90 calibre 12 AWG.

Seleccioén del relé térmico 1

El relé térmico, como dispositivo de proteccién contra sobrecargas, se selecciona en
funcién de la corriente nominal del motor y del factor de servicio del mismo. De acuerdo
con la regla 160-306 del CNE-Utilizacion, la corriente maxima que debe controlar el relé

térmico sin ocasionar disparo, en A, esta dada por la siguiente expresion:

L = (FS+0.1)1, [0.3]

max/ rt

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:

1 =3.844

max/ rt

La corriente minima que debe soportar el relé térmico, en A, esta dada por la siguiente

expresion:

]min/rt :(lg_FS)]n [04]

% CASTEJON, Agustin y otros. Tecnologia eléctrica. Madrid: McGraw-Hill, 1993, p. 428.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Reemplazando valores, se obtiene lo siguiente:

1 =2.304

min/ rt

Entonces, del anexo P, se selecciona el relé térmico marca Sassin serie 3SR8-D con una

intensidad de corriente que comprende el rango de 2.5 - 4 A.

Seleccidén del contactor 1

El contactor 1 permite la conexién y desconexién del motor M1. De acuerdo con la regla
160-602-1b del CNE-Utilizacion, la corriente minima con la que debe operar el contactor,

en A, esta dada por la siguiente expresion:

I, =1.151, [0.5]

Se reemplazan valores y se obtiene:

1 =3.53A

min ¢t

Entonces, del anexo P, se selecciona el contactor trifasico marca WEG referencia CWCO09
con una corriente nominal de operacion de 9 A. También se dispone del contactor
CWCO07 con corriente nominal de 7 A pero este dispositivo no es muy comun en el

mercado peruano.

Seleccion del interruptor 1

El interruptor 1 es un interruptor automatico de tipo magnetotérmico. De acuerdo con la
regla 160-210-b del CNE-Utilizacion, la corriente de disparo del interruptor, en A, esta

dada por la siguiente expresion:
1,,=131, [O.6]
Se reemplazan valores y se obtiene:

I,,=39.91A
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La corriente de disparo del interruptor corresponde al limite inferior de corriente que
provoca el disparo electromagnético. De acuerdo con la norma CElI EN 60898, para
proteccion de equipos de uso normal, la curva de intervencién magnética del interruptor
es de tipo C. Por tanto, se utilizara la siguiente expresién para determinar la corriente

nominal del interruptor, en A:

Im't :% [07]

Se reemplazan valores y se obtiene lo siguiente:
I,, =7.98A

Entonces del anexo P, se selecciona el interruptor trifasico termomagnético marca Btdin

residencial con serie FE83/10 y con una corriente nominal de 10 A.

Seleccion del conductor 2

La seccién del conductor 2, seleccionada por el criterio de la capacidad de corriente del
mismo, es idéntica a la seccion del conductor 1. Entonces, del anexo P, se selecciona el
cable XHHW-90 calibre 12 AWG (seccién de conductor de 3.31mm?).

Para determinar la seccion del conductor 2 por el criterio de la caida de tensién admisible
se reemplazan valores en la expresion [0.2]. La longitud del conductor es la suma de

Leatinizy Leaoni-zy Leasniaz Y Leasnieo. REEMplazando valores se obtiene:

S, =0.113mm?

De acuerdo al CNE-Utilizacion la minima seccién para conductores de circuitos derivados
de fuerza es de 2.5mm?. Entonces, del anexo P, se selecciona el cable XHHW-90 calibre
12 AWG (seccién de conductor de 3.31mm?).

Comparando los resultados obtenidos por los dos criterios, se determina que el
conductor 2 es un cable XHHW-90 calibre 12 AWG.
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Seleccion del interruptor 2

El interruptor 2 es idéntico al interruptor 1. Entonces del anexo P, se selecciona el
interruptor trifasico termomagnético marca Btdin residencial con serie FE83/10 y con una

corriente nominal de 10 A.
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ANEXO P. Especificaciones de los componentes eléctricos utilizados

P1. Especificacion del conductor eléctrico (Catalogo de la empresa CELSA)

m CONDUCTORES ELECTRICOS LIMA 5.A.

CABLE XHHW - 90

TENSIGON NOMINAL
U/ U=450/750V

TEMPERATURA DE OPERACION
an-C

NORMAS DE FABRICACION
MTP370.252
LIL 44

APLICACIONES
Para Instalaciones en ambiente secay himedo,
Generalmente se instala dentro de tuberias

CONSTRUCCION .
1. Conductor decobre suave, salido o cableado,
2. Aislamiento con polietilena reticul ado [XLPE).

COLOR
Megro.
Apedido se fabrica en otros colores.

DATOS PARA LOS PEDIDOS )
XHHW-90, s6lido o cableadoy calibre o seccian.

DATOS CONSTRUCTIVOS
CONDUCTOR SOLIDO

Calibre del | Seccion | Ndmero de | Diametro Espesor Diametro Masa
Conductor | Transversal| Alambres | Conductor |Aislamiento| Exterior Nominal
AWG mm? [ mm mm mm Kg / km

14 208 1 1.63 0.8 3.3 30

12 3,31 1 205 0.3 3.7 40

1 5.26 1 2549 0.4 4.3 i)

8 837 1 3.26 1.1 5.8 100
Seccion Namero de Diametro Espesor Diametro Masa
Mominal Alambres Conductor Alslamiento Exterior Mominal

mm? N® mm mm mim Kg [ km

2.5 ] 1.75 0.5 3.4 3

4 ] 222 0B 3.9 45
[ ] 2.7 .8 4 4 Gl
1 ] 3.51 1.1 b0 1110

Los datos de las tablas estan sujetos a las tolerancias normales de manutactura
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P2. Caracteristicas del relé térmico (Catalogo de la empresa SASSIN)

E Relés térmicos de proteccion 35R8 - H

Serie 35R8-D
Intensidad (&) | Familia de contactor | Codigo de padido PVR
0,1...0,16 3SRE-D1301 28,20
0,16...0,25 3SRE-D1302 28,20
025...04 3SR8-D1303 28,40
04...0,63 3SRE-D1304 28,40
063...1 3SR8-D1305 28,40
1.16 3SR8-D1306 28,40
125..2 3SR8-D136X 28,40
16..25 35C8-08.. 25 35R8-D1307 28,40
25..4 35R8-D1308 28,40
4.6 35R8-D1310 28,60
55..8 35RB-D1312 28,60
7...10 35RB-D1314 28,60
9..13 35R8-D1316 28,60
12...18 35R8-D1321 31,20
17...25 35R8-D1322 31,20
23...32 35RB-D2353 38,70
28...32 e 33RB-D2355 39,30
23...32 33R8-D3353 53,80
30...40 35RB-D3355 53,80
ar...50 35RB-D3357 57,70
48...65 35CH-40.. 95 35RB-D3358 57,70
55...70 35R8-D3361 57,70
63...80 35RB-D3363 57,70
80...63 35RB-D3365 116,50
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P3. Caracteristicas del contactor (Catalogo de la empresa WEG)

E wonwinweg net

Rafarancia | 3poks oo | EET
Potencia nominal da oparacidn *
220/230VAG kW /o 15¢2 2273 ar4 4ar5 55 /75
380VAC kW /o ar4 45 55/75 75010 11415
AD0M15VAC W /o ar4 45 55775 7510 11415
A40VAC kW /o arrs 4578 55775 T5010 11415
SO0VAL kW /o 3a7r5 4578 55/75 75010 11415
GE0GI0VAE kW /o ar4d 475 55175 7510 11415
Comante nominal de operaciin
1, AC-3 (1, = S40N) r T g 12 16 25
Comianta térmiica convancional
1, =1 AC-1 A 18 20 el 22 a2
Comanta nominal da oparaciin
I, AC-4{U< M40V) A 24 a5 45 5 |
028, . 0.4 28..4 7..10
04.. 083 4...63 8 125
056.. 04 56.. 8 0. 15
Raki da sobracarga A . 0. .12 ] ”"'”
I 12...14 8..125 15 23
14...28 10...15 2
1.7
BFRCO-20 2MA)
BRC0-22 {24 + 2N
BRCO-11 (1MA + TN BROO2S5-11 (1MA+TNC)
Bloques da contactos awdliams %ﬁ; %g‘_ﬁg 2Ky
BRC0-31 (24 + TN BROO2S5-22 2|
BRCO-40 E -t
BRCO-13 (1MA + 3N0)
e et
Endlavamiania masanic - ‘; -
[ - =
- - e=
Bl
» i
. Retardo en la energizaciin (TECD)
Tamp onzad or I °  Retardo en la dessnergizacion | TDCD)
> Estreila - wrianguio (TETCD)
[
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P4. Caracteristicas del interruptor termomagnético (Catalogo de la empresa Btdin)
Btdin®

Catalogo - Interruptores Termomagnéticos Btdin
Residencial

Interruptores termomagnéticos Btdin curvas tipo “C"  (10KA)

Esquema Versidn N2 midd Vi (V) In (&) Articule N2
[ 1P 1 2400415 64 FEA1/6
: 1/2 104 FEB1/1D
$ 164 FEB1/16
204 FEB1/20
L 254 FEB1/25
a24 FEA1/32
h 40A FEB1/40
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P5. Hoja técnica del actuador del by pass automatico [Catalogo perteneciente a la

empresa J+J

J2-155 / J2-H55 J+J°

ACTUADOR ELECTRICO MULTIVOLTAJE serie J2
MULTIVOLTAGE ELECTRIC ACTUATOR series J2

MATERIALES MATERIALS

Cuerpo y Tapa : Follamida anticorrosiva Engranajos : Acero y Poamida
Enclosure : Anticorrosive Polyamide Gears © Steel and Polyamide
Levas nlemas : FPaiamida Indicador de Posiclon © Poliamida + Flora de vidrio
Intemal cams : Palyamide Paositlon indicatar Glass filled Polyamide
Efes principales externos @ Acero Inoxidable Tornilera : Acera Inaxidable

Maln external shaft Stainless Siteel Fastening : Stalnless Steal

ESPECIFICACIONES

CPECIFICATIONS Mod. 12155 Mod. J2-H55
VOLTAJE (V) 12 - 48VDC -0/ 5% )
VOLTAGE (v} 548 VAC 0/ 5% 80 - 240 VAC /VDC
TIEMPO MANIOBRA EN VACIO (5 7 9079+ 7- 10% 10 seg 10seg
(OPERATION TIME (s / 90%) NO LOAD + /- 10% 10 sec 10 sec
PAR MANIOBRA EN OPERACION  (Nm — 1bin} 55 Nm 55 MNm
MAXIMUM OPERATIONAL TORCUE {Nm -- 1b/n} 486 ivin 486 Ibin
FAR MAXIMO ARRANGUE (Nm-bAn] &0 Nm &0 fm
MAXIMUM TORQUE BREAK {Nm-ibin) 540 ibdin 540 Ibfin
TIEMPO BAJC TENSION (%) " 25
DUTY RATING (3%)
PROTECCION IEC 60529 o5 e
P RATING IEC 60529
ANGULD MANIOBRA (%) - — )
ORI ANGLE £ g0P - 180° - 2707 S0 - 180° - 270°
TEMPERATURA °C 20° + 7P C 2P+ AP C
TEMPERATURE °F 4% £ 158° F 4% . 158°F
ﬂff;?ﬁfrﬁ? FINAL CARRERA P— £ SPDT micra
RESISTENCIA CALEFACTORA {1W) B P

HEATER (W}

24 VAC 2100 mA - 74,4 W

CONSUMO A PAR MAXIMO + /5% 24 VDC 2800 mA - 67,7 W 110V 400 mA - 44 W

CONSUMPTION AT MAXIMUM TORQUE  + /- 5% 48 VAC 1300 mA - 62,4 W 220V 125 mA - 275 W
48 VDC 1000 mA - 48 W

CONECTORES DIN 43650 DIN 43650

PLUGS IS0 4400 & C192 IS0 4400 & C192

PESO (Kg)

WEIGHT [Kq} 1.8 8

MUY IMPORTANTE, serle “L® ALIMENTACION DC - VERY IMPORTANT, ~L* serles DC SUPPLY
(El voltafe real de allmentacldn eféclirica en la base dael conector DIN con el actuador en funclionamienta no debe sermenos de 12 V)
(inimum voltage in the base of the DIN plug with the actuator in operation must be 12 V. Less than 12 V the actuator does not work. )
MUY IMPORTANTE, serie "L° ALIMENTACION AC - VERY IMPORTANT, ~L* series AC SUPPLY
(Elvoltale real de alimentacion elécirica en la base del conector DVW con el actuador en funclonamiento no debe ser menos de 15 V)
(Minimum voltage in the base of the DIN plug with the actuator In operation must be 15 V. Less than 15 V' the actuatar doos nat work.}

ACCESORIOS OPCIONALES:
DPS 2000 posiclonador 4+20 mA o 0+10°V

EXTRA OPTIONS
DPS 2000 positoner 4+20 mA or 0=70 V

ANCLAJE /INTERFACE

IS0 5211
Brida F-05 /F-07 mm Jf inch
Flange F-05 /F-0F

DIN 2337

Dobie cuadrado 17 mm  Standard
Doble cuadrado 14 mm Opclonal
Doubie sq. hale 17 mm  Standard
Double sq. hole 14 mm  Optlan
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ANEXO Q. Instrucciones para operar la valvula de admisidn tipo mariposa

Los procesos que se encuentran disponibles para la valvula principal son los siguientes:
Q.1. Apertura de la valvula principal (modo automatico)

Q.2. Cierre de la valvula principal (modo automatico)

Q.3. Apertura de la valvula principal (modo manual)

Q.4. Cierre de la valvula principal (modo manual)

Q.5. Parada de emergencia y reseteo de sistema

Q.6. Disparo de la central

Para poder controlar la valvula, se explicaran los pasos a seguir de acuerdo al proceso

que se desea conseguir:

Q.1. Aperturade lavalvula principal (modo automatico)

a) Se verifica que exista tension en el tablero de control de la valvula de admision (220V

trifasico). y que la valvula by-pass automatica se encuentre en modo automatico.

b) Se presiona el pulsador S1 “Apertura de valvula principal”. Con esto se realizara
automaticamente la secuencia de apertura de la valvula la cual consiste en lo
siguiente:

e La activacion del pulsador S1 activa la bobina del contactor K1 y realiza el
cierre del contacto 1-2 de K1 con lo cual se asegura el enclavamiento del
circuito. A su vez, se abre el contacto 21-22 de K1 con lo que se bloquea el
circuito del cierre de la valvula de admision.

e La activacion de K1 también activa a la bobina del contactor K2 con lo cual se
cierre el contacto 3-4 de K1 y se abre el contacto 21-22 de K2. Esto produce la
activacion de la valvula by-pass automatica y permite el paso de agua a traves
de la tuberia de by-pass con lo cual comienza a presurizarse la tuberia en el
lado aguas abajo de la valvula.

¢ Cuando la presion ha alcanzado el valor programado en el presostato PR1, se
cierre el contacto 13-14 de PR1 y esto permite la energizacion de la bobina del

contactor K3 con lo cual se produce el enclavamiento del circuito de apertura
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o El pistdn se activa y permite la apertura de la valvula de admision (en caso el
pistdbn no se mueva, a pesar de estar encendido el motor M1, verificar que las
presiones a ambos lados de la valvula se han igualado y que el sentido de giro
del motor es el correcto). Cuando la valvula de admision alcanza su posicion
de apertura maxima, un tope que esta instalado en el eje de la valvula activa al
sensor de fin de carrera FC1. Esto permite la apertura del contacto 21-22 de
FC1 y con esto se desactiva el contactor K4 con lo cual se detiene el motor M1
y todo movimiento en la valvula. El contacto 13-14 de FC1 se cierra y activa la
luminaria H3 “Valvula de admisién abierta”.

e Si por algun motivo la lenteja comienza a cerrarse, llegara un punto en donde
el sensor FC1 se desactive. Esto ocasiona el cierre del contacto 21-22 de FC1
con lo cual se cierran los contactos 1-2, 3-4, 5-6 de K4 y se produce la
activacion del motor M1. Cuando la valvula principal alcanza la posicién de
apertura maxima, se activa de nuevo FC1 y se detiene el movimiento de la
valvula. Este método para corregir la posicién siempre estara activado cada
vez que la valvula principal se encuentre abierta y en modo de funcionamiento

automatico.

Q.2. Cierre delavélvula principal (modo automatico)

a) Se verifica que la valvula de admision se encuentra totalmente abierta y que en el
tablero de control se encuentre activada la luminaria H3 “Valvula de admision

abierta”.

b) Se presiona el pulsador S2 “Cierre de valvula principal”’. Con esto se realizara
automaticamente la secuencia de cierre de la valvula principal la cual consiste en
lo siguiente:

e La activacion del pulsador S2 activa la bobina del contactor K6 y realiza el

cierre del contacto 13-14 de K6 con lo cual se asegura el enclavamiento del
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e La activacion de K6 produce la activacion del solenoide de cierre Y1 con lo
cual se produce la descarga del aceite presurizado desde el piston hacia la
unidad de presién. Esto permite el cierre de la valvula de admision el cual debe
conseguirse en un tiempo minimo de 7.8 seg. Cuando alcanza su posicion de
cierre maximo, un tope que esta instalado en el eje de la valvula activa al
sensor de fin de carrera FC2. Esto permite la apertura del contacto 21-22 de
FC2 y con esto se desactiva la electrovalvula Y1 con lo cual se detiene todo
movimiento en la valvula de admision. El contacto 13-14 de FC2 se cierra y

activa la luminaria H4 “Valvula principal cerrada”

Q.3. Aperturade lavalvula principal (modo manual)
a) Se verifica que la valvula by-pass automatica se encuentre en modo manual.

b) Utilizando la volante de la vélvula by-pass automatica, se procede a abrir
lentamente la valvula by-pass. El tiempo empleado en abrir la valvula by-pass no
debe ser menor a 1 min (jCUIDADOQO!: una apertura rapida puede ocasionar roturas
internas de la tuberia). Cuando se ha abierto la valvula by-pass debemos
comprobar que la presion aguas abajo se ha igualado con la presion aguas arriba
de la valvula de admisién. Si no se dispone de instrumentos para medir la presion
aguas abajo de la valvula, se espera 5 minutos y se continia con el siguiente

paso.

c) Con la palanca disponible en la unidad hidraulica, se bombea aceite hacia el
piston utilizando la bomba manual. Esto permite la apertura de la valvula de
admisién, aunque la velocidad de apertura es muy lenta. Se debe asegurar que el
tiempo empleado en abrir la valvula principal no sea menor a 18.5 seg. Cuando se
ha alcanzado la posicion de apertura maxima, se debe dejar de bombear. Cerrar

manualmente la valvula by-pass.
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d) Si se dispone de tension en el tablero de control de la valvula de admision y se
desea realizar la apertura de la valvula de admision en modo manual, asegurarse
de que la valvula by-pass automatica se encuentre en modo manual y proceder a
realizar los pasos antes descritos. La luminaria H3 “Valvula principal abierta”
puede utilizarse como un indicador para saber cuando dejar de bombear. NUNCA
SE DEBE REALIZAR UNA APERTURA DE VALVULA DE ADMISION SIN
ANTES ASEGURARSE QUE LAS PRESIONES EN AMBOS LADOS DE LA
VALVULA SE HAN IGUALADO.

Q.4. Cierre de lavalvula de admision (modo manual)

a) Se verifica que la valvula de admision se encuentre totalmente abierta y que la

valvula by-pass automatica se encuentre cerrada.

b) Se abre la valvula manual de cierre de la unidad de la unidad de presion. Con esto
se produce el cierre de la valvula de admision. Asegurarse que el tiempo
empleado en cerrar la valvula principal no sea menor a 7.8 seg .Cuando se ha

alcanzado la posicion de cierre maximo cerrar la valvula de cierre manual.

c) Si se dispone de tension en el tablero de control de la valvula de admision y se
desea realizar el cierre de la valvula de admision en modo manual, asegurarse de
que la valvula by-pass automatica se encuentre cerrada y proceder a realizar los
pasos antes descritos. La luminaria H4 “Valvula principal cerrada” puede utilizarse

como un indicador para saber cuando cerrar la valvula manual.

Q.5. Parada de emergenciay reseteo de sistema

a) Se activa el pulsador SE “Parada de emergencia’. Con esto se detiene el
movimiento de la valvula de admision (ya sea que se esté abriendo 6 cerrando) y
se produce el cierre de la valvula by-pass automatica. Se bloquean los circuitos de
apertura y cierre de la valvula principal y se activa la luminaria HE “Parada de

emergencia”. Girar el pulsador SE para verificar que no se quede trabado.
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b) Se abre la valvula manual de cierre de la unidad de presién. Con esto se produce
el cierre de la valvula de admision. Se verifica que el tiempo empleado en cerrar la
valvula principal no sea menor a 7.8 seg .Cuando se ha alcanzado la posicién de
cierre maximo cerrar la valvula de cierre manual. La luminaria H4 “Valvula de
admisién cerrada” puede utilizarse como un indicador para saber cuando cerrar la

valvula manual.

c) Se verifica que se haya activado la luminaria H4 “Véalvula de admisién cerrada” y
se procede a activar el pulsador SR “Reseteo de sistema”. Esto permite
desbloquear los circuitos de apertura y cierre de la valvula principal con lo cual se

pueden reiniciar las operaciones.

Q.6. Disparo de la central

a) Se verifica que el contacto SD 13-14 se haya instalado. Al momento de producirse
el disparo de la central, se cierra el contacto SD 13-14 del relé de disparo. Esto
permite la energizacion de la bobina del contactor KD y la activacién de la
luminaria HD “Disparo de central”’. Se abre el contacto 21-22 de KD con lo que se
bloquea el circuito de apertura de la valvula principal. Se cierra el contacto 3-4 de
KD y esto permite activar la electrovalvula Y1 con lo que se produce el cierre de la

valvula principal.

b) Cuando alcanza su posicion de cierre maximo, un tope que esta instalado en el eje
de la valvula activa al sensor de fin de carrera FC2. Esto permite la apertura del
contacto 21-22 de FC2 y con esto se desactiva el solenoide de cierre Y1 con lo
cual se detiene se detiene todo movimiento en la valvula. El contacto 13-14 de

FC2 se cierra y activa la luminaria H4 “Valvula principal cerrada”

c) Cuando se ha solucionado el problema que ocasioné el disparo de la central, se

pulsa el reseteo del sistema SR y se proceden a reiniciar las operaciones.
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ANEXO R. Analisis del flujo a través de la valvula utilizando el software ANSYS-CFX

El disefo de la valvula, especificamente del disco lenteja, influye directamente en ciertas
propiedades del fluido que pasa a través de la misma. Las variaciones en estas
propiedades son dificiles de analizar en forma analitica por lo que deben determinarse de
forma experimental ¢ utilizando el método de los elementos finitos aplicado sobre fluidos
(CFD). En este proyecto de tesis se realizo el analisis CFD del flujo que pasa a través de
la valvula en posicion completamente abierta utilizando el software de simulacion ANSYS-
CFX.

Para la realizacion del analisis, deben realizarse diversos pasos. En la figura R1 se

muestra el procedimiento a seguir para poder obtener los resultados del estudio.

1. Obtener 2. Abrir el 3. Importar 4. Abrir el 5. Resolver la
la geometria ANSYS- la geometria CFX-Pre y simulacion en el
CAD del Workbench y obtener el setear las CFX-Solvery

condiciones procesar los
dela resultados en el
simulacién CFX-Post

objeto de e iniciar un mallado
estudio estudio CFX

Figura R1. Procedimiento a seguir para realizar el analisis CFD de la valvula utilizando el software
ANSYS-CFX [Elaboracién propia]

R1.0Obtener la geometria CAD del objeto de estudio

Los objetos que estudiaran son el disco lenteja y el anillo asiento con sus soldaduras,
considerando que la valvula se encuentra completamente abierta. Para obtener la
geometria CAD de los objetos, se utilizd el software Solid Works 2012 y se obtuvo la

geometria de los objetos en escala 1:1 lo cual se muestra en la figura R2.
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Figura R2. Vista isométrica del anillo asiento y del disco lenteja [Material propio]

La seccién transversal del anillo asiento se muestra en la figura R3

Soldadura Soldadura

Figura R3. Seccidn transversal del anillo asiento con sus soldaduras [Material propio]

En el disco lenteja se realizaron simplificaciones para facilitar el mallado y la simulacion.
Se eliminaron agujeros, taladros, chaflanes y algunos redondeos. En la figura R4 se
muestra el conjunto original disco-sello-anillo y el conjunto que se ha dibujado para

realizar la simulacion.
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Anillo de fijacion Anillo de fijacion

Disco lenteja

a) b)

Figura R4. Vista de detalle del conjunto disco-sello-anillo a) Forma final b) Forma modificada para

la simulacién [Material propio]

El disco lenteja se ha ubicado en la posicion en la cual la valvula se encuentra
completamente abierta y la ubicacién de los objetos en el entorno del Solid Works se ha
realizado de manera conveniente para los analisis posteriores. En la figura R5 se muestra
la ubicacion del origen de coordenadas del entorno Solid Works y la ubicacion de los

objetos.

Origen de
Coordenadas

Origen de
Coordenadas

a)

Figura R5. Vistas de la ubicacion de los objetos: a) Vista del plano XY b) Vista del plano YZ

[Material propio]
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Una vez que se ha terminado la geometria CAD, se guardé como un archivo tipo IGES (el

cual tiene la extension *.igs). El nombre del archivo es Valvula.igs.

R2.Abrir el ANSYS Workbench 14.0 e iniciar un estudio CFX

Se inicia el programa ANSYS Workbench 14.0 y en el entorno del proyecto se inserta un

analisis de flujo de fluido CFX tal como se muestra en la figura R6.

B Unsaved Project- Werkberch TR . R T —

Fle View Tools Urits Help
New (5 0pen... [l save [ save s... |mlmpcrt... sReconnect @ Refresh Project # Update Project ‘('“. Project () Compact Mode

AL Froject Schematic
|2 analysis systans |
4 DesignAssessment
[€) Electric % A
¥ ExlicitDynamics 8 = Fuid Flow (CFX)
@ Fluid Flow- BlowMalding (POLYFLOW) 2 @ Geometry >
@ Fluid Flow - Extrusion (POLYFLOW) 3@ Mesh
B3 Fluid Flow {CAX)
[ Fluid Flow (FLUENT) 4 @ setp
[ Fluid Flow (POLYFLOW) 5 @ Solution
HarmonicResponse 6 @ Results
[ Hydrodynamic Diffracion
@ Hydrodynamic Time Response
m 1C Engine
) LinearBuckling
(i) Magnetostatic
il Modal
[l Modal (Samcef)
fiily Random Vibration
lilli Response Spectum
& Rigid Dynamics
[ Static Structural
Static Structural (Samcef)
[} Steady-State Thermal
@) Thermal-Electric
f&d Transient Structural

I8 Tensicnt Thermal

Component Systems a B

o [ )| e |
NN

Ll

Fluid Flow (CFX)

Custom Systems 1 Type ext;
Design Exploration

ANSYS news messages could not be loaded because no external internet connection was found.

2| Informational | by . ansvs.combrssfansvs-news.rss

Figura R6. Entorno del programa Workbench 14.0 con un analisis CFX insertado [Material propio]

En la opcidon Geometry (Geometria) se puede acceder al ANSYS DesignModeler
(Disefiador de modelo del ANSYS) en donde se crea 6 importa la geometria que se
estudiara. En la opcion Mesh (Malla) se puede acceder al ANSYS Meshing Editor (Editor
de Mallado del ANSYS) en donde se crea 6 importa una malla. En la opcién Setup
(Programacion) se puede acceder al CFX-Pre en donde se realizara la programacion de
las condiciones de frontera y se definiran los dominios de estudio. En la opcién Solution

(Solucion) se puede acceder al CFX-Solver en donde se resuelve la simulacién y en la
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opcion Results (Resultados) se puede acceder al CFX-Post en donde se visualizaran los

resultados.

R3.Importar la geometria y obtener el mallado

Para importar la geometria, se debe iniciar el ANSYS DesignModeler (ANSYS DM) y se
importa el archivo Valvula.igs. El origen de coordenadas en el ANSYS DM es igual al
origen de coordenadas con el que se trabajé en el SolidWorks 2012. Con las herramientas
del ANSYS DM, primero se inserta una tuberia de pared delgada, de 2m de largo, en la
geometria de la valvula y luego se elimina el espacio ocupado por el anillo asiento y el
disco lenteja. Para simplificar el analisis y como la valvula es simétrica, se modifico la
geometria para solo trabajar con la mitad de la misma. En las figuras R7, R8 y R9 se

muestra la geometria final de la valvula de estudio antes del proceso de mallado.

2000 78000

Figura R7. Vista isométrica de la geometria de estudio con la tuberia [Material propio]

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP CATOLICA

DEL PERU

T ANSYS

Noncommercial use only

Figura R8. Vista de la geometria de estudio con la tuberia en el plano XY [Material propio]

ANSY'S

MNoncommercial use only

—
0m 8000 700,00 frmer)
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17500 8200

Figura R9. Vista de la geometria de estudio con la tuberia en el plano YZ [Material propio]

Luego de definir la geometria de estudio, se inicia el ANSYS Meshing Editor (ANSYS M).
Como se esta realizando un analisis con CFX, automaticamente se insertan algunas
opciones que entregaran una malla adecuada. Sin embargo, se tienen que considerar

ciertos puntos los que se detallan a continuacion:
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e Se debe dividir la geometria en 5 regiones. La primera regién se denominara Inlet
(Ingreso) y es el area por donde se realizara el ingreso de fluido. La segunda
region se denominara Outlet (Salida) y es el area por donde se realizara la salida
del fluido. La tercera regién se denominara pipe wall (pared de tuberia) y se refiere
al area ocupada por las paredes de la tuberia y el anillo asiento. La cuarta region
se denominara symP y se refiere a la superficie de simetria de la geometria. La
quinta regién se denominara Default Domain (Dominio por defecto) y se refiere a la
superficie ocupada por el disco lenteja. La sexta region se denominara Inflation

(Crecimiento) y se refiere al area combinada de pipe wall y Default Domain.

e En los detalles de Mesh (Mallado) se considerd que el tamafio de la malla es de
tipo medio. Se agregé la opcion Proximity (Proximidad) y la opcion Inflation sobre

la region Inflation.

En las figuras R10, R11 y R12, se muestra el mallado obtenido. El numero de nodos
obtenidos fue de 1778220 y el numero de elementos fue de 6268924.

1] 50,00 400.00 {mn)
I 1

25500 L12

Figura R10. Vista isométrica del mallado. Notese una mayor concentracion de elementos en el

disco lenteja y en el anillo asiento para poder captar mejores resultados [Material propio]
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Figura R12. Vista del mallado segun el plano XY [Material propio]
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R4.Abrir el CFX-Pre y programar las condiciones de la simulacién

Luego de terminar el mallado, se inicia el CFX-Pre. En esta etapa, se programaron las
condiciones del fluido implicado, sus propiedades y otras caracteristicas importantes. En

resumen, se insertd la siguiente informacion:

e Los materiales que se simularon fueron: agua y arena. La arena se introdujo en
dos partes. La primera parte de arena tenia la caracteristica fully coupled
(completamente acoplado) lo cual significa que el software tenia que simular los
efectos de la arena sobre la fase continua (agua). La segunda parte de arena tenia
la caracteristica one way coupled (acoplado de una forma) lo cual significa que el
software solamente tendria que simular el recorrido de cada particula pero sin

considerar que afecte a la fase continua.

e En el ingreso de la tuberia, la velocidad del agua se desarrolla sobre un perfil el
cual puede ser descrito mediante la ley de un sétimo de potencia (one seventh

power law) de acuerdo a la siguiente expresion, en m/s:

1
2 2 \7
| IS [R.1]

Para el caudal de 2.5 m®/s y el diametro interno de 750mm, la velocidad maxima

seria de 5.66 m/s

e La minima concentracién de sedimentos en un rio de la selva es de 0.16 g/L*".
Como la central se instalara en una zona perteneciente a la sierra se utilizé este
dato como referencia ya que la concentracion de sedimentos en los rios de la
sierra es mucho menor que en los rios de la selva. Si por la valvula pasa un caudal
de agua de 2.5m%/s, entonces se podria esperar un flujo masico de sedimentos de
0.4kg/s.

3 MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES. Estudio de Navegabilidad Rio Huallaga.
Consulta: 06 de agosto del 2013

< www.mtc.gob.pe/portal/transportes/acuatico/s_nosotros/Navegabilidad-Huallaga/VOLUMEN-III-
Hidrologia/Hidrolog%C3%ADa%20e%20Hidr%C3%A1ulica%Z20Fluvial%20-%20Informe%20FinaL.pdf>
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e El flujo masico de arena simulado bajo la modalidad de fully coupled ha sido de
0.1kg/s. El flujo masico de arena simulado bajo la modalidad de one way coupled
ha sido de 0.3kg/s. Para la determinacion de los tamafos de granos de arena y su
dureza, se utilizd la informacion proporcionada en el documento tutorial del
ANSYS CFX*®

e Para cada una de las regiones creadas en el proceso de mallado, se debe crear

una frontera con el mismo nombre.

e La temperatura de referencia es 18°C y la presion de referencia es de 8.82 psi®
(se refiere a la presion atmosférica a 4000 m.s.n.m). La presion relativa en la
frontera Outlet debe ser de 3.4 bar lo cual corresponde con el salto neto de la

central.

¢ El modelo de turbulencia elegido es el método k-Epsilon y el modelo para simular
las trayectorias de las particula de arena es el método de arrastre Schiller

Naumann.

R5.Resolver la simulacion en el CFX-Solver v procesar los resultados en el CFX-Post

Luego de terminar con la programacién, se debe resolver la simulacion por lo que se inicié
el CFX-Solver. En las figuras R13 y R14 se muestran las interfaces de administrador del

CFX-Solver las que muestran las historias de convergencia de la simulacion.

% ANSYS CORPORATION. Customer Portal. Consulta: 06 de agosto del 2013
<www1.ansys.com/customer/content/documentation/130/cfx_tutr.pdf>

% MATAIX, Claudio. Mecénica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas. 2da edicién. México D.F : Harla S.A De C.V., 1982.
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Figura R13. Interfaz del CFX-Solver mostrando el historial de convergencia de las velocidades del

fluido [Material propio]

Momervim ared Mass | Tursuience 0] | Parbce Sourie Change Rates 0 | cure
w400 ]

Vit e

Figura R14. Interfaz del CFX-Solver mostrando el historial de convergencia de la turbulencia del

fluido [Material propio]

Para poder procesar los resultados, se inicié el CFX-Post y se introdujeron lineas de
corriente 6 streamlines para estudiar las variaciones de presién y velocidad en la fase
continua (agua) y las tasas de erosién en el disco lenteja y en las paredes. Se ha

trabajado con un total de 150 lineas de corriente.
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Primero se visualizara la variacion de presion a lo largo de las lineas de corriente. De
acuerdo a lo mostrado en las figuras R15 y R16, se observa una caida de presién del
fluido cuando pasa a través de la valvula y que la zona comprendida entre el eje del disco

lenteja y el anillo asiento es la que presenta la mayor caida de presion.

(i} 0400 0800 (m) kj_.
1

0200 0600

Figura R15. Vista isométrica de las lineas de corriente mostrando la variacion de presion a lo largo

de las mismas [Material propio]

— lapresionse
|[=——————"incrementa, = || r caida
3.359e+005 = ion

Caudal —— = — ==
326104005  —lp- . =
3.163e+005

[Pa
L] 0.250

0,128 075
Figura R16. Vista en el plano YZ de las lineas de corriente mostrando la variacion de presion a lo

largo de las mismas [Material propio]
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Para la temperatura de referencia (10°C), la presién de vapor del agua es de 1230 Pa*.
Como la minima presién en la valvula es de 316300 Pa, entonces no ocurrira la cavitacion
del agua. Cabe indicar que la valvula trabajara principalmente en esta posicion por lo que

resulta beneficioso comprobar que no existira cavitacién al interior de la misma.

Ahora, se visualizara la variacion de velocidad a lo largo de las lineas de corriente. De
acuerdo a lo mostrado en las figuras O17 y O18, se observa un aumento de velocidad del

fluido en la zona comprendida entre el eje del disco lenteja y el anillo asiento.

Caudal

~

Zona con
mayor

e incremento de

= velocidad

0350 0700 (m) )“\ "
: I

0475 0525

Outlet (Salida)\-\' 2

Figura O17. Vista isométrica de las lineas de corriente mostrando la variacion de velocidad a lo

largo de las mismas [Material propio]

“ MATAIX, Claudio. Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas. 2da edicion. México D.F : Harla S.A De C.V., 1982.
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Figura O18. Vista en el plano YZ de las lineas de corriente mostrando la variacion de velocidad a lo

largo de las mismas [Material propio]

En las figuras O19, 020, 021 y 022 se muestra las zonas afectadas por la erosion en la
lenteja. La componente que se debe analizar es la arena que se encuentra simulada bajo

la modalidad one way coupled.

,000e+000
fka m*-2 s*-1)

121
. ", /‘
Qutlet (Sallda) \ /’/ 0 0350 0.700 (m) ‘,/k ’
: n

L
0178 0525

Figura O19. Vista isométrica mostrando a la superficie del disco lenteja afectada por la erosion. El
maximo valor registrado de la tasa de densidad de erosion es de 73 kg/mzs. La cara plana superior

de la lenteja no es afectada por la erosion [Material propio]
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por la erosion

0.000e+000
[kg m*-2 8°-1]

’“J
(] 0.350 0.700 (m) z
]

0475 0.525

Figura O20. Vista que muestra a la superficie del disco lenteja afectada por la erosion. Se ha
disminuido el rango de valores de la tasa de densidad de erosion para mejorar la visualizacion de

colores. La cara plana inferior del disco lenteja no es afectada por la erosion [Material propio]

ANSYS

Noncommercial use only

por la erosion

a 0100

0.050 y-’msa
p

0.200 (m)
]

Figura O21. Vista en el plano XY del lado A, que muestra a la superficie del disco lenteja afectada
por la erosién. Se ha disminuido el rango de valores de la tasa de densidad de erosién para

mejorar la visualizacién de colores [Material propio]
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Figura O22. Vista en el plano XY del lado B, que muestra a la superficie del disco lenteja afectada
por la erosion. Se ha disminuido el rango de valores de la tasa de densidad de erosion para

mejorar la visualizacion de colores [Material propio]

En las figuras 023 y 024 se muestra las zonas afectadas por la erosion en las paredes de
la tuberia. La erosion se define como un esfuerzo cortante en las superficies impactadas

por la arena. La componente de arena que se debe analizar es aquella bajo la modalidad

one way coupled.
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Figura O23. Vista isométrica mostrando a las superficies de tuberia y anillo asiento afectadas por la
erosion. El maximo valor registrado de la tasa de densidad de erosion es de 14 kg/m’s

[Material propio]

Zona afectada
por la erosién en
el anillo asiento

Caudal

Zonas afectadas

por la erosion en

las paredes de la
tuberia

Figura O24. Vista en el plano YZ que muestra a las paredes de la tuberia y el anillo asiento
afectados por la erosion. Se ha disminuido el rango de valores de la tasa de densidad de erosion

para mejorar la visualizacion de colores [Material propio]
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ANEXO S. Fotografias de equipo real fabricado e instalado [Fuente: Material

Propio]

S2. Vista del cuerpo de la nueva valvula de admision para su posterior mecanizado
[Material propio]
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S3. Vista del cuerpo de la nueva valvula de admision en el momento de su mecanizado

[Material propio]

S4. Trabajos de soldadura en taller [Material propio]
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S6. Desmontaje de la antigua valvula de admision [Material propio]
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S8. Instalacion de la nueva valvula de admisién tipo mariposa [Material propio]
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S9.Nueva valvula de admision instalada y operativa. Las pesas se modificaron debido al material y

el espacio disponible [Material propio]

S10. Vista superior del equipo. Se aprecian algunos componentes importantes [Material propio]
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S13.Vista de la unidad de presién con algunos componentes principales [Material propio]
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ANEXO T. Cotizacion del proyecto segun la empresa IMP Ingenieros E.I.LR.L

@ MANTENIMIENTO DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

Sefiores : Universidad Catélica

Atencion : Luis Villarroel — Laboratorio de Energia

Fecha : 16 de Octubre del 2012

REFERENCIA: FABRICACION E INSTALACION DE VALVULA PRINCIPAL TIPO MARIPOSA

CON ACCIONAMIENTO HIDRAULICO Y AUTOMATIZACION

OFERTA TECNICA ECONOMICA IMP0043-12

1 ALCANCEDE LA OFERTA

El alcance de nuestra oferta es el siguiente.
Fabricacion e instalacién de una (01) valvula principal tipo mariposa, de 750 mm de diametro nominal,
con accionamiento hidraulico y automatizado.

2.- VALIDEZ DE LA OFERTA

Nuestra oferta es valida hasta el 26 de Noviembre del 2012.

3.- PRECIOS

El precio Total del presente servicio asciende a treinta y ocho mil setecientos cuarenta y nueve con

85/100 Dolares Americanos y no incluye IGY.

PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
DESCRIPCION CANT.
(%) (%)
Fabricacidn de cuerpo de valvula 1 4200.00
seqgun plano DSP.01 4200.00
Fabricacién de brida mévil de 1 1550.00
valula segin plano DSP.02 1550.00
Fabricacion de tope de brida movil 9 950.00
segun plano DSP.02 950.00
Suministro de tomillos hexagonales 20 70.00
M24x120 3.50
Suministro de arandelas planas para 84 21.00
tornillo M24 025
Suministro de arandelas de presion 44 1117
para fornillo M24 025
Suministro de tuercas hexagonales 44 30.80
M24 0.70
Suministro de tornillos hexagonales 20 70.00
M24x100 3.50
Suministro de piston con 1 3000.00
Dempeio=100mm, Carrera=290mm 3000.00
Fabricacion de soporte del piston 1 100.00
segun plano DSP.12 100.00
Suministro de torillos hexagonales 10 150
M8x50 0.15
Suministro de arandelas planas para 33 165
tomnillo M8 005
Cotizacion IMP0O043-12 Pdgina 1
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Suministro de arandelas de presion 33 033

para tomillo M8 0.01

Fabricacion de pesas segun plano g 675.00

DSP.03 75.00

Fabricacion de brazo palanca segin 1 500.00

|planc DSP.04 500.00

Fabricacion de soportes de pesas 2 150.00

segun plano DSP.03 75.00

Fabricacion de disco lenteja segin 1 2800.00

planc DSP.05 2800.00

Suministro de sellb. Forma 4 100.00

transversal segun plano DSP.06 100.00

Fabricacién de anillo de fijacion 4 450.00

segun plano DSP.06 450.00

Suministro de tomnillos cabeza 34 850

socket MBx20 inoxidables 0.25

Suministro de arandelas de presion 34 170

para tomillo M8 0.05

Fabricacion de portacojinete lado 1 250.00

auxiliar segtin plano DSP.07 250.00

Fabricacion de cojinete lado auxiliar 1 370.00

segun planc DSP.08 370.00

Suministro de retenes para ejes 4 25.00 100.00

Suministro de oring de portacojinete. 2 0.80

D seessn=2,6MM, Dipeme=116,5mm 040

Fabricacién de tubo espaciador de 2 100.00

lenteja segun plano DSP.11 50.00

Fabricacion de eje auxiliar segun 1 350.00

|plano DSP.09 350.00

Fabricacion de portacojinete lado 1 300.00

potencia segun plano DSP.07 300.00

Fabricacion de cojinete lado 1 350.00

potencia segun plano DSP.08 350.00

Fabricacion de eje de potencia 1 400.00

segun plano DSP.08 400.00

Fabricacién de pin de lenteja segtin 3 150.00

plano DSP.11 50.00

Fabricacion de tapas de pines 3 150.00

segun plano DSP.11 50.00

Suministro de tomnillos cabeza g 1.80

socket MBx16 inoxidables 0.20

Fabricacién de tapa lado auxiliar 1 150.00

segun plano DSP.10 150.00

Suministro de tomillos hexagonales g 7.20

M16x60 grado 8.8 0.80

Suministro de arandelas planas para g 0.90

tornille M16 0.10

Suministro de arandelas de presion [*] 0.90

para tomillo M16 0.10

Suministro de retén antipolvo 1 25.00 25.00

Fabricacion de tapa lado potencia 9 180.00

segun plano DSP.10 180.00

Fabricacién de tubo espaciador de 1 50.00

brazo seglin plano DSP.11 50.00

Suministro de chaveta A 28x16x90 2 100.00

segun DINGB8S 50.00

Fabricacion de platina de fijacién 1 50.00

segun plano DSP.11 50.00

Suministro de tomnillos hexagonales 23 0.20 4560
Cotizacion IMP0043-12 Pégina 2
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M8x25 grado 8.8
Fabricacion de soporte de topes 1 120.00
segun plano DSP.13 120.00
Fabricacion de topes de sensores 2 100.00
segln plano DSP.13 50.00
Fabricacion de cabezal segin plano 1 150.00
DsP.12 150.00
Fabricacion de cojinete de brazo 2 150.00
seguln plano DSP.08 75.00
Fabricacion de pin de brazo segun 9 1000.00
plano DSP.12 100.00
Fabricacion de tapa de cojinete 2 300.00
brazo segun plano DSP.10 150.00
Fabricacion de anillo espaciador de 2 100.00
pistén segln plano DSP.11 50.00
Fabricacion de cojinete de piston 2 130.00
segln plano DSP.08 65.00
Fabricacion de tapa de cojinete 2 300.00
pistén segln plano DSP.10 150.00
Suministro de presostato para una 9 54.00
presién maxima de 6.8bar 54.00
Suministro de oring axial de brida. 2 50.00
D seerien= T MM, Viame=7 27 6Emm 25.00
Suministro de oring radial de
Cuerpo. @ saegen=7 MM, 1 25.00
Digene= 74 7.6mm 25.00
Fabricacion de base de eje freno 1 50.00
segln plano DSP.11 50.00
Fabricacion de eje freno segln 9 200.00
plano DSP.09 200.00
Suministro de cancamo M12 1 200 2.00
Fabricacion de soporte de sensores 1 150.00
segln plano DSP.13 150.00
Suministro de sensor de fin de 2 16.00
carrera 8.00
Suministro de unidad de presion.
Pmax=140bar, Caudal=8 liros/min, 1 4200.00
Potencia=1,5kW 4200.00
Suministro de tablero de control 1 350.00 350.00
Suministro de valvula by-pass 1 200000
automatica 2000.00
Suministro de valvula by-pass 1 30.00
manual 30.00
Ensamble de componentes segun
planos ENS.01, ENS.02, ENS.03, 1 1000.00
ENS.04 1000.00
Ensayo de presién 1 500.00 500.00
Pintado y embalado 1 30000 300.00
Transporte Lima-Arequipa-Lima 1 258000 2580.00
Alimentacion y vivienda (4 personas 4 800.00
X 7 dias) 800.00
Mano de obra 3 550.00 1650.00
Supervision 1 960.00 960.00
Cableado de tableros y equipos 1 50000 500.00
Desmontaje de valvula y equipos 1 600.00
antiguos 600.00

Cotizacion IMPDO43-12 Pagina 3
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Montaje de nueva valvula y equipos 1 2500.00

nuevos 2500.00

Pruebas y puesta en servicio 1 1000 00 1000.00
TOTAL $ 38,749.85

4.- CONDICIONES DE PAGO

Contra presentacion de factura a 15 dias, previa aprobacion de su inspector designado.

5.- PLAZOS

La ejecucion de los trabajos es de 80 dias a partir de la emision de la orden de compra

6.- LIMITES DEL SUMINISTRO

MNuestro suministro incluye:
« Fabricacion y suministro de 01 valvula de admision tipo mariposa de 750mm de
diametro nominal de acuerdo a planos enviados por el cliente.
» Suministro de un actuader y unidad hidraulica de acuerdo a requerimientos del
diente.

+ Pruebas, instalacion y puesta en servicio de la valvula de admision, actuador y unidad
hidraulica en la ciudad de Caylloma, departamento de Arequipa. Incluye transporte,
herramientas, materiales, alimentacion y vivienda de 03 técnicos y 01 ingeniero supervisor

7.- GARANTIA

Nuestros trabajos son garantizados durante 01 afio, a partir de la fecha de realizado el frabajo, contra
todo defecto de fala de la fabricacion

Muestra garantia no cubre
Los dafios originados por mal montaje.

La aceptacién de nuestra Propuesta Técnico — Economica, sera mediante Orden de Servicio dirigido a
IMP INGENIEROS E..R.L., RUC 20537969823, atencion Ing. Alejandro Cerroén, Telefonos 4971900;
Celular 999-798-804 RPM #580460, RPC 989308625 o mail: wventas@impingenieros
impingenieros @terra.com

RUC

Sin otro particular y a |la espera de ser favorecidos con nuestra propuesta aprovecho la oportunidad para
saludarlo muy atentamente.

h—
po—

Al 2
"
_
Ing. Alejandro Cerrdn Reymunda
i ] Dpto. Ingenieria y Mantenimiento

Cotizacion IMPO043-12 Pagina 4

117

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_lr\éel_r:g?/\o

DEL PERU

ANEXO U. Cotizacion del proyecto segun la empresa CyM Asociados

ASOCIADOS
INDUSTRIALES

AV.NICOLAS AYLLON N 2212 - CHACLACAYD TELF. FAX: (511) 358-4552 | CEL:(511) 9667-40 26 — LIMA 15

ESPECIALISTAS EN CENTRALES HIDROELECTRICAS

Sefiores:
Pontificia Universidad Catdlica del Pera — Seccidon Ingenieria Mecanica

Atencion : Ing. Luis Villarroel Quinde
Laboratorio de Energia

Fecha : 15 de Octubre del 2012

REFERENCIA: FABRICACION E INSTALACION DE UNA VALVULA DE
ADMISION TIPO MARIPOSA DE DIAMETRO NOMINAL DE
750mm CON ACTUADOR Y UNIDAD HIDRAULICA

OFERTA TECNICA ECONOMICA N° CM0245-12

1.- ALCANCE DE LA OFERTA

El alcance de nuestra oferta es por lo siguiente

¢ Fabricacion y suministro de 01 valvula de admision tipo mariposa de
750mm de diametro nominal de acuerdo a planos enviados por el
cliente.

e Suministro de wun actuador y unidad hidraulica de acuerdo a
requerimientos del cliente.

s Pruebas, instalacion y puesta en servicio de la valvula de admision,
actuador y unidad hidraulica en la ciudad de Caylloma, departamento de
Arequipa. Incluye transporte, herramientas, materiales, alimentacion y
vivienda de 03 técnicos y 01 ingeniero supervisor.

* Nuestra oferta econdmica es a todo costo.
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ASOCIADOS
INDUSTRIALES

AV, NICOLAS AYLLON N° 2212- CHACLACAYO TELF.J FAX: (5

ESPECIALISTAS EN CENTRALES HIDROELECTRICA!

[ CEL:(511) 9667-4026 — LIMA 15

2.- VALIDEZ DE LA OFERTA

Nuestra oferta es valida hasta el 15 de Noviembre del 2012

3.- PRECIOS

El precio Total del presente servicio asciende a Cuarenta y Seis Mil Sesenta
con 53/100 Dolares Americanos y no incluye IGV.

PRECIO | PRECIO
DESCRIPCION CANT. |UNITARIO| TOTAL
_ ‘ ‘ (%) (%)

Fabricacion de cuerpo de valvula segin 1 3800.00 380000
plano DSP.01
Fabricacion de brida movil de valvula segin
plano DSP.02 1 1600.00 1600.00
Fabricacion de tope de brida maovil segin

| plano DSP.02 1 1000.00 1000.00
Suministro de tornillos hexagonales
M24x120 20 3.50 70.00
aLér;lmstm de arandelas planas para tomnillo a4 095 21.00
Suministro de arandelas de presion para
tomillo M24 44 025 .00
Suministro de tuercas hexagonales M24 44 0.70 30.80
Suministro de tornillos hexagonales
M24x100 20 3.50 70.00
Suministro de piston con @ wnsae=100mm, 1 325000 425000
Carrera=290mm
Fabricacion de soporte del piston seglin
plano DEP.12 ! 90.00 90.00
Suministro de tornillos hexagonales M8x50 10 015 1.80
Suministro de arandelas planas para tornillo 33 050 16.50
Suministro de arandelas de presién para
tomillo M8 3 001 033
Fabricacion de pesas segun plano DSP.03 9 80.00 720.00
Fabricacion de brazo palanca segin plano
DSP 04 1 650.00 650.00
Fabricacion de soportes de pesas segun
plano DSP.03 2 70.00 140.00
Fabricacion de disco lenteja segun plano
DSP.05 1 2650.00 2650.00
Suministro de sello. Forma transversal
segiin plano DSP.06 1 150.00 150.00
Fabricacion de anillo de fijacion segin plano
DSP .06 1 400.00 400.00
Suministro de tornillos cabeza socket
M6x20 inoxidables 34 028 8.50
Suministro de arandelas de presion para 34 0.05 1.70
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GRS ESPECIALISTAS EN CENTRALES HIDROELECTRICAS

AV.NICOLAS AYLLON N°® 2212 - CHACLACAYO TELF. FAX: (5 6674026 - LIMA 15

tornillo M6

Fabricacion de portacojinete lado auxiliar

seqin plano DSP.07 ! 27800 275.00
Fabricacion de cojinete lado auxiliar segin

plano DSP.08 ! 400.00 400.00
Suministro de retenes para ejes 4 35.00 140.00
Suministro de oring de portacojinete.

Dazeoisa=2,6MM, Dirermo=116,5mm 2 040 080
Fabricacion de tubo espaciador de lenteja o 75.00 150.00
segln plano DSP.11 ) .
Fabricacion de eje auxiliar segun plano

DSP.09 1 300.00 300.00
Fabricacion de portacojinete lado potencia 1 325.00 306 00
segln plano DSP.07 3 .
Fabricacion de cojinete lado potencia segln

planc DSP.08 1 375.00 375.00
Fabricacion de eje de potencia segun plano

DSP.09 1 425.00 425.00
Fabricacion de pin de lenteja segun plano 3 75.00 295,00
DSP.11 - -
Fabricacion de tapas de pines segln plano 3 80.00 240.00
DSP.11 - -
Suministro de tornillos cabeza socket

M8x16 inoxidables 9 020 180
Fabricacion de tapa lado auxiliar segun

plano DSP.10 1 160.00 160.00
Suministro de tornillos hexagonales M16x60

grado 8.8 k] 0.80 7.20
Suministro de arandelas planas para tomillo

M16 9 0.10 0.90
Suministro de arandelas de presién para

tomillo M16 9 010 0.90
Suministro de retén antipolvo 1 20.00 20.00
Fabricacion de tapa lado potencia segun 1 150.00 150.00
| plano DSP.10 . i}
Fabricacion de tubo espaciador de brazo 1 50.00 50.00
segln plano DSP.11 } }
Suministro de chaveta A 28x16x90 segln

DINGB8S 2 50.00 100.00
Fabricacion de platina de fijacién segun 1 50.00 50.00
| plano DSP.11 i i
Suministro de tornillos hexagonales M8x25

grado 8.8 23 0.20 4.60
Fabricacion de soporte de topes seglin

plano DSP.13 1 100.00 100.00
Fabricacion de topes de sensores segun

plano DSP.13 2 50.00 100.00
Fabricacion de cabezal segin plano

DSP.12 1 125.00 125.00
Fabricacion de cojinete de brazo segln

plano DSP.08 2 70.00 140.00
Fabricacion de pin de brazo segun plano

DSP 12 1 90.00 90.00
Fabricacion de tapa de cojinete brazo segin 2 150,00 300.00
| plano DSP.10
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Fabricacion de anillo espaciador de pistén 5 70.00 140.00
segln planc DSP.11 | 3
Fabricacion de cojinete de pistdn segin

plano DSP.08 2 70.00 140.00
Fabricacion de tapa de cojinete piston

segiin plano DSP.10 2 160.00 320.00
Suministro de presostato para una presion 1 50.00 50.00
maxima de 6.8bar . -
Suministro de oring axial de brida.

Doeceisn= 1 MM, Digerna=737 .6mm 2 50.00 60.00
Suministro de oring radial de cuerpo.

Daggion=7 MM, Digerno=747.6mm 1 30.00 3000
Fabricacion de base de eje freno segin 1 50.00 50.00
| plano DSP.11 i -
Fabricacion de eje freno segin plano

DSP.09 1 180.00 180.00
Suministro de cancamo M12 1 2.00 2.00
Fabricacion de soporte de sensores segun 1 150.00 150.00
planc DSP.13 } 3
Suministro de sensor de fin de carrera 2 8.00 16.00

Suministro de unidad de presion.
Pmax=140bar, Caudal=9 litros/min,
Potencia=1,5kW

-

4500.00 4500.00

Suministro de tablero de control 1 400.00 400.00
Suministro de valvula by-pass automatica 1 2500.00 2500.00
Suministro de valvula by-pass manual 1 35.00 35.00

e v Eens e | 1 | wow | wow
Ensayo de presion 1 600.00 600.00
Pintade y embalado 1 350.00 350.00
Transporte Lima-Arequipa-Lima 1 2800.00 2800.00
gilim}entacic‘m y vivienda (4 personas x 7 1 900.00 900.00

as

Mano de obra 3 1900.00 5700.00
Supervision 1 1000.00 1000.00
Cableado de tableros y equipos 1 600.00 600.00

Desmontaje de valvula y equipos antiguos 1 700.00 700.00

Montaje de nueva valvula y equipos nuevos 1 3000.00 3000.00
Pruebas y puesta en servicio 1 2000.00 2000.00

TOTAL $46060.53
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CONDICIONES DE PAGO

Contra presentacion de factura, previa aprobacion del inspector designado
por la Pontificia Universidad Catélica en un plazo no mayor de 30 dias.

PLAZOS

La ejecucion de los trabajos se realizara en 60 dias, contados a partir del dia
siguiente de recibida la respectiva Orden de Compra en nuestras oficinas.

LIMITES DEL SUMINISTRO

MNuestro suministro incluye:

« Fabricacion y suministro de 01 valvula de admisién tipo mariposa de
750mm de diametro nominal de acuerdo a planos enviados por el
cliente.

« Suministro de un actuador y unidad hidraulica de acuerdo a
requerimientos del cliente.

« Pruebas, instalacion y puesta en servicio de la valvula de admision,
actuador y unidad hidraulica en la ciudad de Caylloma, departamento de
Arequipa. Incluye transporte, herramientas, materiales, alimentacion y

vivienda de 03 técnicos y 01 ingeniero supervisor.

Nuestro suministro no incluye:
« Disefio ¢ verificacion del disefio de los componentes.

GARANTIA

MNuestros trabajos son garantizados contra todo defecto producto de la

fabricacion.

MNuestra garantia no cubre:

* Los dafios originados por robos ¢ situaciones como desastres naturales,
guerras y otros.
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ASOCIADOS
INDUSTRIALES

AV.NICOLAS AYLLON N° 2212 - CHACLACAYO TELF.FAX: (511) 356-4552 / CEL:(511) 96674026 — LIMA 15

ESPECIALISTAS EN CENTRALES HIDROELECTRICAS

La aceptacion de nuestra Propuesta Técnico — Econdmica, sera mediante
Orden de Servicio dirigido a CM Asociados Industriales S.R. Ltda., atencion Ing®.
Eduardo Mendoza Navarro, Departamento de Logistica, Teléfono / Fax: (511) 358-

4552 0 al e-mail: cmasociados@terra.com

Sin otro particular y a la espera de ser favorecidos con nuestra propuesta
aprovecho la oportunidad para saludarlo muy atentamente.
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