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i
RESUMEN

Lo que incentiva a desarrollar esta Memoria de Titulo es la generacion de los transitorios de
presion y los efectos de distintos dispositivos a lo largo de la red de tuberias que influyen en
este fendmeno, como por ejemplo la influencia del cierre de una vélvula en las variaciones
de presion y los efectos que tienen sobre una bomba de impulsion con la cual se trabaja. En
general, los transitorios de presion son comunes en la industria y requieren atencion debido
a las magnitudes que pueden alcanzar las presiones y los dafios que pueden provocar, siendo
éstos desde deformaciones plésticas hasta rupturas o en algunos casos colapsos en las
tuberias.

El objetivo general se divide en dos. El primero es el analisis de transitorios de presion en las
situaciones estudiadas (manipulacion de valvula y bomba centrifuga). El segundo es evaluar
los resultados de estimacion de Py (t) utilizando Strain Gages. Los objetivos especificos son
el disefio e implementacion de un banco de ensayos para realizar pruebas de generacion y
analisis de transitorios de presion, y analizar los efectos del tiempo de encendido-detencidn
de bomba con manipulacion de valvula de control en las variaciones de presion, mediante
PLC.

El proceso que se realiza para alcanzar los objetivos propuestos son: calcular un sistema de
impulsién de agua en el Laboratorio de Termofluidos que produzca transitorios de presion y
posterior cotizacion, compra y montaje de éste. Luego se realiza el montaje del banco, se
obtienen las curvas de presion mediante sensores (generadas por el banco de ensayos) para
poder compararlos con la teoria y analizar su comportamiento en la red de impulsion.
Finalmente, se aplican estas presiones transitorias como condiciones de borde para una
tuberia recta sometida a presion interna en un modelo simple trabajado en Samcef.

Los resultados principales que se obtienen de este trabajo son: caracteristicas de la generacion
de transitorios de presién en presencia de valvula de retencidn (para sobrepresion y periodo
de onda). Ademas se observa como influye la bomba centrifuga en las variaciones maximas
de presion cuando ésta se encuentra sin proteccion, actuando como una tuberia en serie para
la onda de presion y aumentando la presion maxima del sistema en régimen transiente.
Finalmente, se puede concluir que el método de Strain Gages permite conocer la forma que
tiene la presion transiente en el sistema, pero no asi su magnitud (efectos de flexion influyen
en gran medida en su magnitud).

Se determina que la vélvula de retencion genera su propia onda en el circuito debido a
golpeteo contra tuberias (lenglieta contra superficie interna). Ademas, a partir de los
resultados obtenidos (seccion 4.3) se puede observar que existe un desfase de tiempo para el
cual el sistema disminuye sus variaciones de presion maximas de forma drastica. Esto
permite atenuar los dafos en el circuito. Finalmente, se concluye que el método de Strain
Gages no es aplicable para determinar la presion interna segun las deformaciones en la
tuberia.



INDICE DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS . ...ttt sae e e e e e nra e e e nneees i
RESUMEN ...t e e e e sa e e e s ra e e e nse e e e nnaeeaneeeanes ii
INDICE DE CONTENIDO ...ttt esie s sen st esassessssss s s ssnassn s senes iv
INDICE DE FIGURAS ......couiiiiieitieeteeie ettt sttt vi
INDICE DE TABLAS ..ottt sttt viii
NOMENCLATURA . ..ttt bbbttt nb ettt e bt re e e e iX
CAPTTULO L oottt 1
[ oo [3Tod o] To ] o F SRS 1

I S 101 oo [ o{x o o USRS 1

1.2, ODJELIVOS. ..ttt 1
CAPTTULOD 2 oottt 2
TranSitorios A PrESION .......c.vcviiieiece et este e anas 2
2.1. Transitorios de presion: deSCrPCION.........cooeiiiierieire e 2

2.2. Caracteristicas de 10S transitorios de preSion............coceveirereneienenerese e 2

2.3. Célculo de los transitorios de presion: variacion maxima/minima............c.ccccceeu... 5

2.4. Consecuencias de 10s transitorios de PreSion .........c.ccoceveererersienensieseseeseeene 10
CAPITULOD 3 ottt 13
Disefio e implementacion del banco de eNSAY0S ..........ccccveieieeriiie i 13
3.1. Descripcion general del DanCo.........coooi i 13

3.2. Célculos del banco de ensayos: dimensionamiento y magnitud de transitorios.... 15

3.3. Tipos de ensayos a realizar: deSCrHPCION .........cccvevvevievieeiieiie e 25

3.4. Sistema de mediCiOn de tranSItOriOS ........ccveeeieieie et 28
CAPITULO 4 .ottt 32
Resultados de mediciones eXperimentales ...........cccoceieeieeieiecce e 32

4.1. Resultados para generacion de transitorios en impulsion por columna de agua ... 32
4.2. Resultados para generacién de transitorios en impulsion por bomba centrifuga .. 34
4.3. Resultados para desfases de tiempo entre bomba centrifuga y valvula de solenoide

...................................................................................................................................... 42

4.4. Resultados para determinacion de presion interna mediante Strain Gages........... 46
CAPITULO 5 .ottt 50
Comportamiento de tuberia segin elementos fiNItoS .........ccccceveeviveveiieniecc e 50

5.1. Aplicacion de la presion obtenida en ensayo a una tuberia modelada en Samcef. 50
CAPITULO B ..ottt 56



(000] 0 [od [0 [ 1= X PSPPSRSO 56
6.1. CoNCIUSIONES Y AISCUSION .....civverieiiieiieeiesie s e ste ettt e e sre e 56

6.2, PEISPECTIVAS ...ttt bbbt n bbb e 56
REFERENCIAS ...ttt ettt e st e e e s e e e snb e e e na e e e sntaeennaeeans S7
BIBLIOGRAFIA ...t eeeee ettt 59
N NN | = e SRR 60
Calculo de caudal 8N VEIMEAEIO. .......cceiiiiieiieeeeeeiee et 60
ANEXO 2 ..ottt R et e ettt ne st s 61
Determinacion de la presion interna en tuberia en funcion de las deformaciones obtenidas
MEAIANTE STFAIN GAGES ....veveeveeieiieeie et re et e ettt e s reesre e e e sneenteeneenneenrs 61
ANEXO 3.ttt ettt e et et n et e 63
A.3.1. Componentes de tablero eléctrico: PLC y componentes de seguridad.................. 63
A.3.1.1. TADIErO ElECIIICO ..o.veviii e e e 63
AL3.1.2. CONTACTOL ...ttt nre e e e sreeane e 64

AB L3 REIE ...t 65
A.3.1.4. Interruptor termo-mMagnEtiCO..........ccoverriiiiiiieie e 66
AL PLC ot ettt ne e 67
A.3.2. Sistema de control Para PLC ........ccoiiiiiiiiiiieee s 70
A.3.2.1. Diagramas de fuerza 'y CONrol...........cccoovueiieiiiic i 71
A.3.2.2. Manipulacién de bobinas mediante WinProLadder .............cccccovvvevviieieennns 72

AN NN | = R 74
Tiempos totales de cierre para valvula de solenoide.............cccocoviieieiie e 74
ANEXO 5 ittt bbb r et ne b et ne et s 75
Curva caracteristica de bomba VOGT modelo H-615-FMS-170..........cccceovirirenncnnene 75
ANEXO B ..ottt ettt Rt r bbb ne b et ne et s 76
Evaluacién econdmica-presupuesto banco de ensayos ..........ccccccveveieevecviesicse e 76
A.6.1. Evaluacidén econdmica SECCION MECANICA........ccuerververierereeeeierie e sie e 76
A.6.2. Evaluacidén econdmica SeCCiONn ElECtriCa .......c.coevvereveieiice e 78
ANEXO 7 ottt b ettt r et ne b et ne et e 80
Sentencias de Samcef para modelo de tuberia a estudiar..........cccccevvvieriieii e 80
ANEXO 8 ...ttt ettt a et et e b et ne it e 82

Tipos de operacion en uNabomba...........cccooviiiii i 82



