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Disefo y construccion de un acumulador de presion
acoplable a una camara cavitacion

RESUMEN

En nuestro medio el uso de equipos a presion es muy comun y cada vez es
mayor la cantidad de empresas que desean no solo comercializar la venta
de esta clase de equipos sino también competir buscando ofrecer una
solucién que se ajuste a las necesidades de sus clientes. Es entonces que
se presenta la necesidad de construir recipientes a presion en nuestro medio

con caracteristicas particulares en su disefio o instalacion.

Por lo anterior, el presente trabajo estuvo orientado a presentar los aspectos
relacionados al disefio de un acumulador de presion, siendo necesario
evaluar este disefio para determinar si era apto para el uso al que esta

destinado el disefo.

El acumulador de presion es necesario para complementar el método de
inyeccion de aire que se utiliza para determinar las curvas de vulnerabilidad
a la cavitacion hidraulica. EI método requiere que las muestras a evaluar se
estandaricen de embolias preexistentes en ramas de arboles en condiciones
ambientales naturales, por lo tanto, el disefio y la construccion de este
equipo tiene el objetivo de inyectar una solucion a presion a través de las
muestras para eliminar las embolias, este procedimiento es necesario antes

de someter las muestras a los procesos del método de inyeccion de aire.



l. INTRODUCCION

Los recipientes a presion utilizados en la industria son usualmente
estructuras con geometria compleja que contienen discontinuidades
geométricas y estan sujetas a condiciones de carga diversas (presion
interna, fuerzas externas, cargas térmicas). El disefio y fabricacion de estos
productos estan gobernados por codigos o normas que aseguran una alta

confiabilidad en su desempefio (Ciancio et al., 2002).

Si bien es cierto que la calidad de un equipo a presion la debe garantizar el
fabricante y que ademas esta tremendamente influenciada por los procesos
constructivos que emplea, también lo es que el punto de partida para que
estos equipos trabajen adecuadamente bajo todas las condiciones de carga
gue se esperan que ocurran durante su funcionamiento radica en los

profesionales a cargo del disefio (Quispe, 2006).

La prediccion del comportamiento de recipientes bajo presién interior es una
tarea relativamente sencilla. Es en las zonas de cabezales, valvulas,
intersecciones con conductos, registros, etc., donde es necesario brindar
aportes mediante modelos numéricos que contribuyan al disefio y

verificacion de equipos (Godoy y Arrien, 2006).

1.1. Antecedentes

Actualmente no existe alguin equipo en el mercado con el fin y caracteristicas

necesarias que busca nuestro disefio.



Hay una gran variedad de equipos que funcionan como acumuladores de

presion entre los cuales estan:

Acumuladores oleohidraulicos. Los sistemas hidraulicos son almacenados
y sometidos a presiones y picos de presion. A diferencia de los gases, que
son compresibles y pueden almacenarse durante un periodo de tiempo, los
fluidos hidraulicos son normalmente incompresibles pudiendo generar golpes
de presiébn y dafios. Los acumuladores solventan estos problemas,
suministran un medio para almacenar estos fluidos bajo presion. Con el
objetivo de mantener el sistema a presion, almacenar energia para

emergencias y para proporcionar flujo adicional a la bomba.

Equipo para limpieza de inyectores. Comunmente llamada boya, utilizada
en los talleres mecanicos para darle mantenimiento a los inyectores y

aumentar su eficiencia.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

e Con el uso del acumulador de presion, inyectar una solucion a presion a
la muestra para eliminar el embolismo preexistente y posteriormente
someter la muestra a las evaluaciones correspondientes al método de
inyeccion de aire y comprobar si las curvas de vulnerabilidad resultantes
son légicas.

1.2.2. Objetivos especificos

e Obtener el disefio y construccion de un acumulador de presion acoplable

a la cAmara de cavitacion.

e Determinar mediante calculos la capacidad a la que puede ser sometido

el disefo.



1.3. Hipétesis

El acumulador de presiobn nos ayuda a estandarizar (eliminar embolias
preexistentes) de las muestras (ramas de arboles bajo estudio), utilizadas en el
método de inyeccion de aire, siendo esto totalmente Gtil para obtener curvas

de vulnerabilidad a la cavitacion.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Recipientes bajo presion

Los recipientes contenedores de presion son equipos integrantes de una
planta industrial cumpliendo una funcién especifica dentro del proceso. En
las zonas de transicién y discontinuidad del recipiente se desarrollan
mayores deformaciones y tensiones dado que aparecen efectos de flexion.
Estas tensiones son comparadas con las tensiones admisibles dadas por los

codigos (Mansilla y Sanzi, 1998).

Podemos distinguir dos tipos de equipos a presion: aquellos equipos de
capacidades y geometria estandares que son empleados dentro de
condiciones totalmente conocidas, como los usados dentro del mercado del
gas licuado de petrdleo para fines de distribucion, y aquellos cuyas
dimensiones o condiciones de operacion son muy particulares, como los
usados en las plantas industriales. Es necesario tomar en cuenta que para el
disefio no es posible evaluar el comportamiento del equipo antes de la
puesta en marcha, sin poder realizar la prueba del equipo una vez instalado,
interactuando con el medio que lo rodea, con el contenido y con el resto de

componentes de la planta y del propio equipo (Quispe, 2006).

2.1.1. Tipos de recipientes

Existen numerosos tipos de recipientes que se utilizan en las plantas
industriales o de procesos. Algunos de estos tienen la finalidad de almacenar
sustancias que se dirigen o convergen de algun proceso, este tipo de
recipientes son llamados en general tanques. Hernandez (1995), clasifica los

diferentes tipos de recipientes que existen de la siguiente manera:
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Por su uso. Los podemos dividir en recipientes de almacenamiento y en
recipientes de procesos. Los primeros sirven Unicamente para almacenar
fluidos a presion y de acuerdo con sus servicios son conocidos como

tanques de almacenamiento, tanques de dia, tanques acumuladores, etc.

Por su forma. Los recipientes a presion pueden ser cilindricos o

esféricos.

v' Cilindricos. Son horizontales o verticales y pueden tener en algunos
casos, chaquetas para incrementar o decrecer la temperatura de los
fluidos segun sea el caso.

v’ Esféricos. Se utilizan generalmente como tanques de
almacenamiento, y se recomiendan para almacenar grandes
volumenes esféricos a altas presiones. Puesto que la forma esférica
es la forma natural que toman los cuerpos al ser sometidos a presion
interna esta seria la forma mas economica para almacenar fluidos a
presion, sin embargo, en la fabricacion de estos es mucho mas cara a

comparacion de los recipientes cilindricos.

Hernandez (1995), clasifica los tipos mas comunes de recipientes de

acuerdo a su geometria, como:

Recipientes abiertos. Los recipientes abiertos son comunmente
utilizados como tanque igualador o de oscilacion como tinas para
dosificar operaciones donde los materiales pueden ser decantados como:
desecadores, reactores quimicos, depositos, etc., obviamente este tipo
de recipiente es mas que el recipiente cerrado de una misma capacidad y
construccion. La decision de que un recipiente abierto o cerrado es usado
dependera del fluido a ser manejado y de la operacion. Estos recipientes
son fabricados de acero, carton, concreto, etc., sin embargo en los
procesos industriales son construidos de acero por su bajo costo inicial y
facil fabricacion.

Recipientes cerrados. Fluidos combustibles o téxicos o gases finos
deben ser almacenados en recipientes cerrados. Sustancias quimicas
peligrosas, tales como acidos 0 sosa caustica son menos peligrosas si

son almacenadas en recipientes cerrados.
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v Tanques cilindricos de fondo plano. El disefio en el tanque
cilindrico vertical esta operando a la presion atmosférica, es el tanque
cilindrico con un techo coénico y un fondo plano descansando
directamente en una cimentacion compuesta de arena, grava o piedra
triturada. En los casos donde se desea usar una alimentacion de
gravedad, el tanque es levantado arriba del terreno y el fondo plano
debe ser incorporado por columnas y vigas de acero.

v' Recipientes cilindricos horizontales y verticales con cabezas
formadas Son usados cuando la presion de vapor del liquido
manejado puede determinar un disefio méas resistente. Varios codigos
han sido desarrollados o por medio de los esfuerzos del API vy el
ASME para gobernar el disefio de tales recipientes. Una gran
variedad de cabezas formadas son usadas para cerrar los extremos
de los recipientes cilindricos. Las cabezas formadas incluyen la
semiesférica, eliptica, toriesférica, cabeza estandar comun vy
toricoidal. Para propositos especiales de placas planas son usadas
para cerrar un recipiente abierto. Sin embargo, las cabezas planas
son raramente usadas en recipientes grandes.

v' Recipientes esféricos. Para el almacenamiento de grandes
volumenes de fluidos a altas presiones, se utilizan normalmente de
los recipientes esféricos. Las capacidades y presiones utilizadas
varian grandemente. Para los recipientes mayores el rango de
capacidad es de 1000 hasta 25000 psi (70.31 - 1757.75 kg cm™). En
general cuando para una masa dada, el recipiente esférico es mas
econdmico para grandes volumenes y bajas presiones de operacion.
A presiones altas de operacion de almacenamiento, el volumen de
gas es reducido, por lo tanto, en tipo de recipientes cilindricos es mas

econdémico.
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2.1.2. Tipos de tapas usadas en recipientes bajo presion interna

Los recipientes sometidos a presidén pueden estar construidos por diferentes
tipos de tapas o cabezas. Sambucaro y Sanzi (1999), describen algunas de

la siguiente manera:

e Tapas planas. Se utilizan para recipientes sujetos a presion atmosférica,
generalmente, aungque en algunos casos se usan también en recipientes
a presion. Su costo entre las tapas es el mas bajo. Se utilizan también

como fondos de tanques de almacenamiento de grandes dimensiones.

e Tapas toriesférica. Son las de mayor aceptacion en la industria, debido
a su bajo costo y a que soportan grandes presiones manométricas, su
caracteristica principal es que el radio del abombado es
aproximadamente igual al diametro. Se pueden fabricar en diametros
desde 0.3 hasta 6 m.

e Tapas semielipticas. Son empleadas cuando el espesor calculado de
una tapa toriesférica es relativamente alto, ya que las tapas semielipticas
soportan mayores presiones que las toriesférica. El proceso de
fabricacion de estas tapas es troquelado, su silueta describe una elipse
relacion 2:1, su costo es alto y en México se fabrican hasta un diametro

maximo de 3 m.

e Tapas semiesféricas. Utilizadas exclusivamente para soportar presiones
criticas, como su nombre lo indica, su silueta describe una media
circunferencia perfecta, su costo es alto y no hay limite dimensional para

su fabricacion.

e Tapas cobnicas. Se utilizan generalmente en fondos donde pudiese
haber acumulacion de sélidos y como transiciones en cambios de
diametro de recipientes cilindricos. Su uso es muy comun en torres

fraccionadoras o de destilacién, no hay limites en cuanto a dimensiones
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para su fabricacion y su Unica limitacion consiste en que el &ngulo de

vértice no deberé de ser calculado como tapa plana.

Tapas toricOnicas. A diferencia de las tapas conicas, este tipo de tapas
tienen en su didmetro, mayor radio de transicion que no deberd ser

menor al 6% del didmetro mayor 6 3 veces el espesor.

Tapas planas con ceja. Estas tapas se utilizan generalmente para
presion atmosférica, su costo es relativamente bajo, y tienen un limite

dimensional de 6 m de diametro maximo.

Tapas unicamente abombadas. Son empleadas en recipientes a
presibn manometrica relativamente baja, su costo puede considerarse
bajo, sin embargo, si se usan para soportar presiones relativamente
altas, sera necesario analizar la concentracion de esfuerzos generada, al

efectuar un cambio brusco de direccion.

2.1.3. Propiedades de un recipiente bajo presion

Hernandez (1995), menciona algunas de las propiedades para satisfacer las

condiciones de servicio de un recipiente bajo presion:

Propiedades mecanicas. Al considerar las propiedades mecanicas del
material es deseable que tenga buena resistencia a la tensién, alto nivel
de cedencia, por ciento de alargamiento alto y minima reduccion de area.
Con estas propiedades principales se establecen los esfuerzos de disefio
para el material en cuestion.

Propiedades fisicas. En este tipo de propiedades se buscara que el
material deseado tenga coeficiente de dilatacion térmica.

Propiedades quimicas. La principal propiedad quimica que debemos
considerar en el material que utilizaremos en la fabricacion de recipientes
a presion es su resistencia a la corrosion. Este factor es de muchisima
importancia, ya que un material mal seleccionado nos causara muchos

problemas, las consecuencias que se derivan de ello son:
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v" Reposicion del equipo corroido. Un material que no sea resistente al
ataque corrosivo puede deteriorarse en poco tiempo de servicio.

v Sobre disefio en las dimensiones. Para materiales poco resistentes al
ataque corrosivo puede ser necesario dejar un excedente en los
espesores dejando margen para la corrosién, esto trae como
consecuencia que los equipos resulten mas pegados, de tal forma
gue encarecen el disefio ademés de no ser siempre la mejor solucion.

v' Mantenimiento preventivo. Para proteger los equipos del medio
COITOSIVO es necesario usar pinturas protectoras.

v Paros debido a la corrosion de equipos. Un recipiente a presion que
ha sido atacado por la corrosién necesariamente debe ser retirado de
operacion, lo cual implica las pérdidas en la produccion.

v/ Contaminaciéon o pérdida del producto. Cuando los componentes de
los recipientes a presion se han llegado a producir perforaciones en
las paredes metalicas, los productos de la corrosién contaminan el

producto, el cual en algunos casos es corrosivo.

e Soldabilidad. Los materiales usados para fabricar recipientes a presion
deben tener buenas propiedades de soldabilidad, dado que la mayoria de
los componentes son de construccion soldada. Para el caso en que se
tengan que soldar materiales diferentes entre él, estos deberan ser
compatibles en lo que a soldabilidad se refiere. Un material, cuando mas
elementos contenga, mayores precauciones deberan tomarse durante los
procedimientos de soldadura, de tal manera que se conserven las

caracteristicas que proporcionan los elementos de aleacion.

2.2. Acumuladores de presiéon

Consiste en un depoésito destinado a almacenar una cantidad de fluido
incompresible y conservarlo a una cierta presion mediante una fuerza
externa. A diferencia de los gases, que son comprensibles y pueden
almacenarse durante un periodo de tiempo, los fluidos hidraulicos son

normalmente incompresibles pudiendo generar golpes de presién y dafos.
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Los acumuladores solventan estos problemas, suministran un medio para

almacenar estos fluidos bajo presion (Groote, 1980).

2.2.1. Clasificacion

Rexroth (1981), hace la siguiente clasificacion para acumuladores de

presion:

Acumulador de contrapeso. Estos acumuladores son el antiguo
conocido. Se utiliza un pistén vertical, con facilidad para afiadir o
remover pesos, para hacer variar la presion, que es siempre igual al peso
utilizado dividido por el area del pistdn que recibe el fluido hidraulico. Este
es el unico tipo de acumuladores en que la presibn se mantiene
constante, hasta que la camara del acumulador quede practicamente
vacia. No obstante, los acumuladores de contrapeso son pesados,
ocupan mucho espacio y su uso es limitado. Se utilizan en algunas
prensas de gran tamafio en las que se requiere una presion constante o
en aguellas pocas aplicaciones en que sean necesarios grandes

volumenes.

Acumulador cargado por muelle. En un acumulador de muelle la
presion es aplicada al fluido mediante la compresion de un muelle espiral
colocado detras del piston del acumulador. La presion no es constante,
puesto que la fuerza del muelle aumenta a medida que el fluido entra en
la camara y disminuye cuando éste sale. Los acumuladores de muelle se
pueden montar en cualquier posicion. La fuerza del muelle, es decir, los
limites de presion no son facilmente ajustable con estos acumuladores.
Ademas, cuando se requiere grandes cantidades de fluido, las fuerzas
involucradas hacen muy dificil poder obtener muelles suficientemente

grandes.

Acumulador de Piston. Otro método para separar el gas del fluido
hidraulico es mediante un piston libre, similar en construccion a un
cilindro hidraulico, el piston bajo la presion del gas en uno de sus lados
tiende a enviar afuera el aceite contenido en la camara opuesta. Aqui,
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también, la presion depende de la compresion y varia con el volumen de

aceite que hay en la camara.

Acumuladores de gas. El acumulador mas utilizado es el de la camara
cargada con un gas inerte, generalmente nitrégeno seco. Nunca debe
utilizarse oxigeno, debido a su tendencia a quemarse o0 a explotar al
comprimirlo con aceite. A veces se utiliza aire, pero no es recomendable
por el mismo motivo. Este tipo de acumuladores a su ves se subdividen

de la siguiente manera:

v Acumulador de gas no separado. Los acumuladores de gas no
separado consisten en un depdsito en el que se coloca un volumen de
fluido y a continuacion se le da la presion al gas. Normalmente se
instalan en circuitos donde el volumen de aceite tiene un maximo y un
minimo dentro del acumulador. Este acumulador es sencillo de
construccion, econdmico y se puede realizar para caudales medianos.
Tiene el inconveniente de que existe el peligro de que el gas se

mezcle con el aceite.

v Acumulador de Diafragma. El acumulador de tipo diafragma se
compone de dos hemisferios metalicos atornillados juntos, pero cuyo
volumen interior se halla separado por un diafragma de hule sintético,
el gas ocupa el hemisferio superior. Cuando el fluido entra en el
espacio inferior, el gas se comprime. Al descargar todo el liquido, el
diafragma desciende hasta la salida y mantiene el gas dentro del
acumulador. Este tipo de acumuladores son para caudales

relativamente pequefios y presiones medias.

v Acumulador de vejiga. El acumulador de tipo vejiga se compone de
un casco de metal en cuyo interior se encuentra una vejiga de hule
sintético que contiene al gas. Cuando el fluido entra al interior del
casco, el gas en la vejiga se comprime. La presion disminuye
conforme el fluido sale del casco, una vez que todo el liquido ha sido

descargado, la presion del gas intenta empujar la vejiga a través de la
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salida del acumulador. Sin embargo, una valvula colocada encima del
puerto de salida, interrumpe automaticamente el flujo cuando la vejiga

presiona el tapon de la misma.

2.2.2. Propositos

Técnica oleohidraulica® enuncia algunos de los propdsitos que tienen los

acumuladores en hidraulica:

Acumulador de energia

Anti-golpe de ariete

Anti-pulsaciones

Compensador de fugas

Fuerza auxiliar de emergencias
Amortiguador de vibraciones

Transmisor de energia de un fluido a otro

Detener la expansion de la temperatura

2.2.3. Precauciones

Serrano (2002), menciona las precauciones que se deben tener antes de

hacer funcionar un acumulador de presion:

No cargar nunca un acumulador con oxigeno o con aire.

El acumulador tiene que aislarse completamente del circuito y se debe
descargar la presion hidraulica antes de quitar el acumulador.

Antes de despiezar el acumulador quitar presiéon hidraulica y presion de

gas.

2.3. Uso préctico de los acumuladores de presion

2.3.1. Boya para limpieza de inyectores

Antecedentes: Surgi6 como una necesidad para darle mantenimiento de

calidad a los inyectores de los motores automotrices y a la vez para que

éstos sean mas eficientes (Bustillo, 2000).
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Definicién: La boya es un cilindro (con inyeccién y descarga) de acero
inoxidable para evitar la corrosion, cuenta con una tapa superior removible
para introducir liquidos facilmente la cual debe estar cerrada herméticamente
para evitar fugas, cuenta con una valvula de paso y conexiones para poder
inyectarle aire mediante un equipo presurizado, cuenta con una valvula mas
en su parte inferior para dejar pasar el liquido una vez regulada la presién
(Editha, 2008).

Usos. (Salinas, 2008), este equipo es principalmente utilizado en los talleres

mecanicos (Diesel, Gasolina y Full Injection).

e Es uno de los métodos utilizados para limpiar profundamente inyectores
sucios u obstruidos.

e Hace funcionar autos que tengan dafiada la bomba de gasolina.

e Limpia multiples de admision de sistemas de inyeccion de gasolina.

e Sirve para diagnosticar la presion de trabajo y el consumo real de la

bomba de combustible.

ECOMMR (1999), menciona que al adquirir este equipo por lo regular trae
consigo los aditamentos necesarios para poder realizar estos tipos de
mantenimiento. Los elementos que contiene un equipo de boya la limpieza

de inyectores son:

e Una boya de tapa removible.

e Mandmetro para medir la presion de la bomba de gasolina

e Valvula de descarga

e Desconectores para mangueras de distintas marcas de automéviles

e Ahorcadores para mangueras

e Adaptadores tee para medir presion de bombas de gasolinas de distintas

marcas de automoviles.
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Instrucciones de operaciéon y uso de la Boya para limpieza de
inyectores. Zenitron® menciona que es necesario que este equipo sea
operado por una persona capacitada y siguiendo estrictamente los
siguientes pasos:

1. Caliente el motor a la temperatura de operacion.

2. Apague el motor.

3. Desconecte y bloquee la bomba de gasolina o haga puente entre la
bomba de gasolina y el retorno al tanque.

4. La boya debe tener conectada la boquilla adecuada (variara de acuerdo a
la marca del automoévil) cargada con 500 ml de liquido especial
(Compuesto quimico a base de hidrocarburos derivados del petréleo)
para limpieza de inyectores.

5. Conecte la boya al riel.

6. Cierre la boya con la perilla del regulador, girandola al contrario de las
manecillas del relo;.

7. Conecte una linea de aire comprimido a la boya con presion no mayor a
100 Ibs.

8. Proporcione a la boya la presion de trabajo marcada en el manual del
automovil, con la perilla del regulador girandola en sentido contrario a las
manecillas del reloj, observe en todo momento el manémetro.

9. Abra la valvula de salida de la boya y espere cinco segundos para que se
llene el riel.

10. Arranque el motor entre 1000 y 1500 R.P.M. y déjelo funcionar de 5 a 10
minutos o hasta agotar el liquido limpiador.

11. Apague el motor.

12. Desconecte la linea de alimentacién de aire de la boya y cierre la llave
de la manguera del mismo.

13. Desconecte la boya del riel.

14. Reinstale todas las conexiones removidas.

15. Arranque el motor y revise fugas
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2.4. Recipientes cilindricos a presion

Los recipientes cilindricos a presion con seccion circular se encuentran en
instalaciones industriales (tanques de aire comprimido y motores de
cohetes), en casas habitacidn (extinguidores de fuego y latas de rociadores)
y en granjas (tanques de propano y silos para granos). Las tuberias forzadas
para el suministro de agua también se clasifican como recipientes cilindricos
a presion.

Comenzaremos el andlisis de los recipientes cilindricos determinando los
esfuerzos normales en un tanque ab circular de pared delgada sometido a
presion interna (Fig. 2.1a). Sobre la pared del tanque se presenta un
elemento de esfuerzo con sus caras paralelas y perpendiculares al eje del
mismo. Los esfuerzos normales 01y 0, que actian sobre las caras laterales
de este elemento son los esfuerzos de membrana en la pared. Ningun
esfuerzo cortante actia sobre dichas caras debido a la asimetria del
recipiente y sus cargas; por lo tanto, los esfuerzos o1y 0, son esfuerzos
principales. Debido a sus direcciones el o; se llama esfuerzo circunferencial
o esfuerzo de aro y el esfuerzo o, se llama esfuerzo longitudinal o esfuerzo
axial; cada uno se puede calcular por equilibrio usando los diagramas de

cuerpo libre apropiado.

Figura 2.1 Esfuerzos en un recipiente cilindrico a presion
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Para determinar el esfuerzo circunferencial o;, practicamos dos cortes (mny
pg) perpendiculares al eje longitudinal y separados una distancia b (Fig.
2.1a). Luego efectuamos un tercero en un plano vertical a través del eje
longitudinal del tanque, con lo cual resulta el diagrama de cuerpo libre
expuesto en la figura 2.1b. Este cuerpo libre consiste no solo en la pieza
semicircular del tanque, si no también en el fluido contenido dentro de los
cortes. Los esfuerzos circunferenciales o; y la presién interna p actuan
sobre el corte longitudinal (plano mpqgn). Si bien los esfuerzos y las
presiones también actian sobre las caras izquierdas y derechas del cuerpo
libre, no los ilustramos por que no entran en la ecuacion de equilibrio que
usaremos. Al igual que en un recipiente esférico, despreciaremos el peso del

tanque y su contenido.

Los esfuerzos circunferenciales o1 que actian en la pared del recipiente
tienen una resultante igual a o3 (2bt), donde t es el espesor de la pared. La
fuerza resultante P; de la presion interna es igual 2pbr donde r es el radio

interior del cilindro. Tenemos entonces la siguiente ecuacion de equilibrio.

o,(2bt) — 2pbr = 0

De esta ecuaciéon obtendremos la siguiente formula para el esfuerzo

circunferencial del cilindro:

Este esfuerzo se distribuye de manera uniforme sobre el espesor de la

pared, siempre que el espesor sea pequefio respecto al radio.

El esfuerzo longitudinal o, se obtiene del equilibrio de un cuerpo libre de la
parte del recipiente a la izquierda de la seccion transversal mn (Fig. 2.1c).
De nuevo, el cuerpo libre no incluye solo parte del tanque, si no también su

contenido. Los esfuerzos o, actian en sentido longitudinal y tienen una
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fuerza resultante igual a o, (2mrt). Nétese que estamos usando el radio

interno del cascaron en vez del radio medio.

La fuerza resultante P, de la presién interna es una fuerza igual a mr? la

ecuacion de equilibrio para el cuerpo libre es
o,(2nrt) — pnr? =0

Despejamos 0, de esta ecuacion y obtenemos la siguiente formula para el

esfuerzo longitudinal en un recipiente a presion cilindrico:

pr
Oy = —
272t
Este esfuerzo es igual al esfuerzo de membrana en un recipiente esférico.
Al comparar las ecuaciones del esfuerzo circunferencial y el esfuerzo
longitudinal vemos que el esfuerzo circunferencial en un recipiente cilindrico

es igual al doble del esfuerzo longitudinal:
o1 = 20’2

En este resultado notamos que un cordon de soldadura longitudinal en un
tanque de presion debe ser dos veces tan fuerte como un corddn

circunferencial (Gere y Timoshenko, 1997).

El esfuerzo circunferencial (o1), el esfuerzo longitudinal (o2) y el esfuerzo
cortante (t) deben ser considerados en el calculo del esfuerzo equivalente
(0eq), €stos seran determinados como sigue y éste no debera exceder el
90% del esfuerzo de fluencia minimo del material de la tuberia (Zazueta,
1998)

1
Oeq = (012 + 0, — 010, +03%) /2
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Para determinar el factor de seguridad de la tuberia lo haremos con la

siguiente formula:

O-e
FS - 1

Opermisible

2.4.1. Comentarios generales

Gere y Timoshenko (1997) hacen mencion de algunas caracteristicas que

deba tener un equipo bajo presion para que sea considerado como un

cilindro de pared delgada, entre las cuales estan:

Los recipientes a presion suelen tener aberturas en la pared (que sirven de

entradas y salidas de fluidos) asi como accesorios y soportes que ejercen

fuerzas sobre el cascaron. Estos dispositivos originan una falta de

uniformidad en la distribucion de los esfuerzos, o concentraciones de

esfuerzos. Otros factores que afectan al disefio de los recipientes a presion,

son corrosién, impactos accidentales y cambios de temperaturas.

Algunas de las limitaciones de la teoria de los cascarones delgados

aplicados a los recipientes a presion son:

e El espesor de la pared deber ser pequefio en comparacion con las otras
dimensiones (la razén r/t tiene que ser 10 o mayor).

e La presion interna debe exceder la presion externa (para evitar el pandeo
hacia adentro).

e El analisis en esta seccién no ha considerado los efectos de reacciones y
el peso de la estructura.

e Las formulas obtenidas en esta seccion son validas en toda la pared del

recipiente, excepto cerca de puntos de concentraciones de esfuerzos.

2.5. Conexiones soldadas y remachadas

Una soldadura es una union entre superficies metalicas obtenida por la
aplicacion localizada de calor. La soldadura ha tenido un lugar importante en
la tarea de acelerar la manufactura de partes componentes y el ensamble de
esas partes en estructuras industriales. El forjado o la soldadura por presién

del hierro ha sido practicado durante siglos; lo métodos de soldadura por
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soplete, arco o resistencia han aparecido en afo recientes. El campo de la

aplicacion de estos ultimos métodos se esta ampliando rapidamente.

También pueden usarse remaches para formar las juntas y conexiones entre
las partes de una estructura. Aunque la soldadura ha reemplazado los
remaches casi por completo, los remaches se siguen empleando para cierto
tipo de juntas. Una larga experiencia con este método de sujecién ha dado
confianza en la continuidad de servicio de las juntas remachadas (Spott y
Shoup, 1998).

2.5.1. Tensién en juntas atornilladas

Cuando se desea que una conexion pueda desensamblarse sin destruirla y
gue sea lo suficientemente fuerte para resistir cargas externas de tension y
cortante, o una combinacion de ambas, entonces la junta de perno sencilla
con rondana o arandelas templadas es buena solucién, sin embargo, cuando
las cargas principales son de tipo cortante se recomienda el uso de
remaches ya que estos llenan por completo sus agujeros, y por consiguiente,
ayudan a lograr una distribucion uniforme de carga entre los sujetadores de
una junta remachada. En las juntas atornilladas se tiene un espacio libre
entre el tornillo y su agujero. Las tolerancias de la fabricacion permitiran que
ciertos tornillos lleven una comparticion impredecible de la carga.

En la figura 2.2 se muestra una parte de una junta atornillada, obsérvese el

espacio libre entre el perno y su agujero de alojamiento.

Figura 2.2 Unién de un perno
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La constante de resorte o constante de rigidez de un elemento elastico como
de un perno, es la relacion de la fuerza aplicada al elemento a la
deformacion total producida por dicha fuerza. La deformacion total de una

barra en tension o compresion simple es:

5 — Fl
"~ AE

Donde:

0= Deformacion total

F = Fuerza

A = Area transversal

E = Modulo de elasticidad

Por consiguiente, la constante de rigidez vale

Al hallar la rigidez de un perno, A es el area transversal basada en el
diametro mayor o nominal por que el efecto de la rosca se desprecia. El
agarre | es el espesor total de las piezas que han de sujetarse (Shigley y
Mischke, 1990).

2.5.1.1. Compresion en miembros atornillados

Ahora estudiaremos la rigidez en dicha zona de los elementos unidos.
Ambas rigideces deben se conocidas para captar lo que sucede cuando el
dispositivo de conexion ensamblado se somete a una carga de tension

externa.
Puede haber mas de dos elementos abarcados por el agarre del sujetador,

todos ellos actian como resortes de compresion en serie, y en

consecuencia, el modulo total del resorte de los miembros de la junta es:
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1_1,1.1 1
km_kl k2 k3 kn

Si una de las piezas es de empaquetadura suave, su rigidez en relacion con
las otras generalmente sera tan pequefia, para todos los fines de la practica,
el efecto de estas Ultimas se pueda despreciar y utilizar solo la del empaque.
Si no se tiene dicha empaquetadura, la rigidez de los miembros de la junta
sera dificil de obtener, excepto por experimentacion, debido a que la
compresidon se extiende progresivamente entre la tuerca y la cabeza del
tornillo, por lo tanto, el area no es uniforme. En muchos de los casos la
configuracion geométrica es tal que dicha area puede ser determinada.
Cuando el area en compresion no se puede determinar. Osman (1980),
sugiere utilizar un cilindro hueco de altura igual a la longitud del agarre y de
area transversal (anular) igual a 1.25A, donde A es el area transversal
nominal del perno. Este método no toma en cuenta la dispersion de la
presion cuando avanza dentro del material. El investigador Ito ha empleado
técnicas ultrasonicas para determinar la distribucion de presion en la
superficie de separacion de los elementos. Los resultados muestran que la
presion permanece elevada hasta una distancia aproximadamente igual a
1.5 veces el radio del perno, lo cual corresponde al area anular de 1.25A que
indica Osman. Sin embargo la distancia decae a mayor distancia del perno.
Por consiguiente, Ito sugiere el uso del método del cono de Rotsher para
célculos de rigidez, con un angulo variable de cono. Este método es muy
complicado, y por tanto, Mischke ha desarrollado un procedimiento mas

sencillo empleando un angulo fijo de cono.

Figura 2.3 Compresién de los elementos
de una junta, suponiendo que estan
confinados al tronco de un cono hueco.
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La figura 2.3 ilustra el esquema coénico. La superficie superior tiene un
diametro dy igual a la cara de arandela del perno como se indica en la figura
(2.3b), la superficie del cono forma un angulo fijo de 45° con respecto a la
linea central del perno. Un duplicado invertido de este cono hace contacto
con la cara de la arandela de la tuerca. Por tanto, la altura de cada cono es

la mitad del agarre, o sea, L/2, como se muestra.

Se usa el método del cono de presion de Rotsher para calculos de rigidez
con un angulo variable del cono. Este procedimiento es muy complicado vy,
por lo tanto, conviene usar un enfoque mas sencillo empleando un angulo
fijo de cono. La deformacion total de un elemento de cono de espesor dx

sujeto a la fuerza de tension P es, la ecuacion

6 = P dx
~ EA

El area del elemento es

2 2

el 25 e 229)

A=1 (2—-r})=m [(x + d—W)z — (g)zl

Sustituyendo el valor del area del elemento A en la ecuacion de
deformacion total, e integrando el primer miembro se obtiene el alargamiento

de la siguiente manera:

Evaluando la integral, en la ecuacion (d) queda

S =

P (l+dw—d)(dw + d)
nEd l(l +dw + d)(dw — d)l
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El diametro de la cara de arandela es aproximadamente igual al ancho entre
caras planas de la parte hexagonal, que generalmente es 50% mayor que el
diametro del perno. Sustituyendo dw = 1.5 d, la ecuacién (d) se simplifica a

la forma
P (l+054d)
§=—— In|5|—F—=
nEd (I+254d)
Por consiguiente, el modulo de resorte de la porcién truncada es:

nEd
D)

Pero los dos conos actuan como resortes en serie y, por lo tanto, de la

ecuacion (a) resulta km = k / 2, por lo que el modulo de resorte o rigidez de

los miembros de la junta atornillada es:

nEd

2 [s(q7250)

Ky =

Entonces, la constante de rigidez del perno y la constante de los elementos

definiran una contante de union (Shigley y Mischke, 1990), la cual es:

kpy

C =
ky + k,,

2.5.1.2. Precarga de pernos; carga de fatiga

La mayor parte de las veces el tipo de carga de fatiga encontrado en el
analisis de uniones de perno es tal que la carga aplicada exteriormente
flucta entre cero y un valor minimo de P. Esta seria la situacion en un
tanque o cilindro de presion. Para determinar los esfuerzos de perno medio y
alternamente en tal caso, se notara la notacién usada en la seccién de

tensién en juntas atornilladas.
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Por lo tanto Fnax = Fp Y Fmin = Fi. Por consiguiente, la componente alternante

del esfuerzo en un perno,

F,—F, 'k, P _CP
24,  ky + k,, 24, 24,

Op =

Luego, puesto que el esfuerzo medio es igual a la componente alternante

mas el esfuerzo minimo, se tiene

JR_c F
Om =% T A T 2A, T A,

La formula para el criterio de falla de Goodman modificada es

0, Op
1=

2
Se  Sut
Se puede sustituir las ecuaciones de o, y de o, en la ecuacion anterior y

determinar F;

CP /sy
e

Que es el valor limite F. Un valor de seguridad puede obtenerse
multiplicandola carga exterior P por un factor n. Por consiguiente, la precarga

apropiada cuando se tiene carga de fatiga esta dada por

CnP /sy
FL = AtSut _—<_+ 1)

Sm

Obsérvese que St ¥ Se en esta ecuacion se pueden reemplazar por la

resistencia minima a la tension (Sp), y asi

F; = Ais, —CnP
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Si sabemos que p es la carga total, la carga por tornillo seria

Z|

Donde:
N = Cantidad de tornillos en la junta

Sustituyendo valores tenemos que,

CnF
Fi = AtSp - T

A fin de evitar la falla estatica, asi como la falla por fatiga, se utilizara el valor

Fi, 0 sea, el menor de estas ecuaciones.

Cuando no se tiene la experiencia necesaria para determinar un factor de
seguridad n en este caso de problemas, existe otra manera de determinar la

precarga apropiada F;. tomando en cuenta la formula de carga limite

El producto del valor de la carga limite y el coeficiente de conexion

determinara la precarga o fuerza de sujecion F;

F; =0.75F, Para conexiones reutilizables

Fi=0.75F, Paraconexiones permanentes

Entonces podemos sustituir este valor en la formula de criterio de falla de

Goodman para despejar el factor de seguridad n (Shigley y Mischke, 1990).

_AS, - F,

¢ (i)

n
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2.5.2. Fabricacién con soldadura

Debido al menor costo inicial, muchas partes estructurales de maquinas
antes hechas por fundicion, ahora se fabrican soldadas. Los componentes
pueden cortarse mecanicamente o con soplete a partir de placas de acero
laminadas y luego soldarse entre si. En ocasiones la porcion intricada del
cuerpo puede fundirse o estamparse. Las areas planas, hechas de placas,

pueden entonces unirse mediante soldadura.

Los ensambles soldados proporcionan usualmente mayor resistencia con
una reduccién en el peso; esto representa una importante ventaja en las
partes moviles de maquinas y equipo de transporte. En un disefio soldado,
es usualmente necesario efectuar una menor cantidad de maquinado que en
una fundicién equivalente. El disefio debe proporcionar accesibilidad a las
soldaduras de manera que aquellas puedan fabricarse e inspeccionarse

apropiadamente (Spott y Shoup, 1998).

2.5.3. Soldadura de fusién

En el proceso de fusién, el calor se obtiene de una flama de oxiacetileno o
de un arco eléctrico que se forma entre un electrodo y la pieza de trabajo.
Los bordes de las partes son calentadas a la temperatura de fusion y se
unen entre si con la adicion de material fundido de aportacion proveniente de
un electrodo. En la soldadura por arco metalico, el electrodo esta compuesto
de material de aportacion apropiado que se funde y se vierte en la junta
conforme el proceso de soldadura avanzada. La soldadura por arco
protegido usa un electrodo con fuerte recubrimiento de materiales fundentes.
Estos se consumen al fundirse el electrodo y llevan a cabo las funciones

usuales de un fundente.

Cuando se usa la antorcha de oxiacetileno, el metal fundido es protegido de
la atmoésfera por la envolvente exterior de la flama. La flama se ajusta
generalmente hasta que es neutra o ligeramente reductora. En la soldadura

por gas de algunos metales se usa un fundente para llevar a la superficie
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cualquier impureza que puede estar presente y ayudar asi a formar una
soldadura sana. Con el proceso de arco metélico puede usarse corriente
eléctrica o corriente alterna. Cuando la soldadura es mayor de
aproximadamente 3/8 de plg de espesor, es usual hacerla por depdsito de
capas sucesivas. El metal de soldadura depositado tiene con frecuencia la
estructura burda caracteristica de los metales fundidos (Spott y Shoup,
1998).

2.5.4. Resistencia de las soldaduras de fusiéon

En la figura 2.5 se muestran varios tipos diferentes de soldaduras con las
ecuaciones para los esfuerzos que generan las cargas dadas. La altura h
para una soldadura a tope no incluye el abombamiento o refuerzo a las
placas que son de % plg de espesor y mayores, deben biselarse antes de

soldarlas como se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4 Soldadura de arco con electrodo recubierto.

777

— P ]
(a) Soidactura & ope en ensién
FMm.a-A—:

Hm-mnm
Estverro promadio, T = h-l

Figura 2.5 Varios tipos de soldadura y cargas.

26



Un filete de soldadura cargado paralelamente a su longitud se muestra en la
Figura 2.5c. Los esfuerzos se calculan en la garganta o seccion transversal
minima localizada a 450 respecto a los cordones h. el area de la garganta es
0.707 hl, donde h es la longitud del cordon.

El esfuerzo cortante sobre el area se calculara con la siguiente ecuacién

F
=1414—

= 0.0707 hl ni

Puede emplearse la ecuacion usual para el factor de seguridad (Spott y
Shoup, 1998).

2.6. Acero inoxidable

A principios del siglo XX algunos metalurgistas descubrieron que
adicionando poco mas de 10% de cromo (Cr) al acero, éste no presentaba
“herrumbre” bajo condiciones normales; la razén de ello es que el cromo
suele unirse primeramente con el oxigeno para formar una delgada pelicula
transparente de o0xido de cromo sobre la superficie del acero y excluye la
oxidacion adicional del acero inoxidable. ElI acero inoxidable es
esencialmente un acero de bajo carbono, el cual contiene un minimo de

aproximadamente 10% de cromo en peso (Torres, 2000).

Muchas aleaciones inoxidables contienen ademas niquel para reforzar aun
mas su resistencia a la corrosion. Estas aleaciones son afiadidas al acero en
estado de fusién para hacerlo "inoxidable en toda su masa". Por este motivo,
los aceros inoxidables no necesitan ser ni chapeados, ni pintados, ni de
ningun otro tratamiento superficial para mejorar su resistencia a la corrosion.
En el acero inoxidable no hay nada que se pueda pelar, ni desgastar, ni

saltar y desprenderse (Di Caprio, 1990).
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2.6.1. Usos

Los aceros inoxidables se utlizan principalmente en cuatro tipos de

mercados:

Electrodomésticos: grandes electrodomésticos y pequefios aparatos para
el hogar.

Automocion: especialmente tubos de escape.

Construccién: edificios y mobiliario urbano (fachadas y material).

Industria: alimentacién, productos quimicos y petroleo.

Su resistencia a la corrosién, sus propiedades higiénicas y sus propiedades

estéticas hacen del acero inoxidable un material muy atractivo para

satisfacer diversos tipos de demandas, como lo es la industria médica (Di
Caprio, 1990).

Sin embargo, justo después de su descubrimiento se aprecié que el material

tenia otras muchas valiosas propiedades que lo hacen idoneo para una

amplia gama de usos diversos. Las posibles aplicaciones del acero

inoxidable son casi ilimitadas, hecho que puede comprobarse con tan solo

unos ejemplos (Reed, 1989):

En el hogar: cuberteria y menaje, fregaderos, sartenes y baterias de
cocina, hornos y barbacoas, equipamiento de jardin y mobiliario.

En la ciudad: paradas de autobus, cabinas telefonicas y resto de
mobiliario urbano, fachadas de edificios, ascensores y escaleras,
vagones de metro e infraestructuras de las estaciones.

En la industria: equipamiento para la fabricacion de productos
alimentarios y farmacéuticos, plantas para el tratamiento de aguas
potables y residuales, plantas quimicas y petroquimicas, componentes
para la automocion y aeronautica, depdsitos de combustible y productos

guimicos.
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2.6.2. Seleccion de los aceros inoxidables

Puede realizarse de acuerdo con sus caracteristicas:

e Resistencia a la corrosion y a la oxidacion a temperaturas elevadas.

e Propiedades mecanicas del acero

e Caracteristicas de los procesos de transformacién a que sera sometido
e Costo total (reposicion y mantenimiento)

o Disponibilidad del acero

2.6.3. Clasificaciéon de los aceros inoxidables

El acero inoxidable puede ser clasificado en cinco diferentes familias; cuatro
de éstas corresponden a las particulares estructuras cristalinas formadas en
la aleacion: austenita, ferrita, martensita, y duplex (austenita mas ferrita);
mientras que la quinta familia son las aleaciones endurecidas por
precipitacion, que estan basadas mas en el tipo de tratamiento térmico

usado que en la estructura cristalina (Torres, 2000).

Tabla 2-1 Clasificacion de los aceros inoxidables

L Ejemplos de
Clase Clasificacion AISI o
especificaciones
Martensiticos 410, 420, 431
Serie 400
Ferriticos 409, 430, 434
Austeniticos Serie 200 y 300 304, 304L, 321, 316
Duplex 329, 2205
: Se usa el nombre
Endurecibles por . 17-4 PH, 15-5 PH, 17-7
o comercial
precipitacion PH, 15-7 MO

29




Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Metodologia
La metodologia utilizada fue la de disefio en ingenieria Mecanica por
Joshep Edward Shigley y Charles R. Mischke.

Metodologia de disefio

3.1.1 Identificacion de la necesidad

El departamento forestal de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, el cual esta realizando recientes investigaciones sobre la medicion de
conductividad hidraulica en arboles para posteriormente crear respectivas
curvas de vulnerabilidad a la cavitacion, para esto se esta enfrentando a un
vital problema que es la cavitacion o embolismo que se forma en la
estructura hidraulica de todo tipo de plantas y arboles, para ello se propone
al departamento de maquinaria agricola de la universidad trabajar en
conjunto para disefiar y construir un equipo que complemente a la camara
de cavitacion (método de inyeccion de aire) con que actualmente cuenta el

departamento forestal para elaborar curvas de vulnerabilidad a la cavitacion.

3.1.2 Definicion del problema

El principal problema que se presento fue que al elaborar las curvas de
vulnerabilidad por el método de inyeccion de aire fueron totalmente erréneas
al compararlas con otras curvas de vulnerabilidad de otros autores ya que no
se estaban tomando en cuenta la formacion de embolias en la estructura
hidraulica las cuales estan presentes en todo tipo de plantas y arboles en

condiciones naturales a la intemperie.



3.1.3 Planteamiento de la alternativa

Se planteo una alternativa de solucion, la cual era disefiar y construir un
equipo con un principio similar al utilizado para limpieza de inyectores de
automéviles (boya a presion), la Unica diferencia seria que se construyera
con un material de plastico debido a que se iba a trabajar con presiones
bajas.

3.1.4 Planteamiento de la propuesta
Realizando el andlisis de la alternativa que se tenia, se consider6 como una
propuesta factible, el construir el equipo de metal (acero inoxidable) debido a

gue el equipo trabajaria con sustancias corrosivas.

3.1.5 Evaluacion y seleccién de la propuesta

Se evalud y se selecciono la propuesta de acuerdo a lo imprescindible que
era un equipo complementario para la camara de cavitacion (méetodo de
inyeccion de aire), para elaborar curvas de vulnerabilidad de gran diversidad
de especies de arboles existentes en la region, posteriormente observar la
posible propagacion de estos. Este equipo contd con conjuntos de entrada y
salida de presion, y un desahogo de presion. Dichos conjuntos estaran

formados por niples, valvulas y adaptadores.

3.1.6 Revision de literatura

En esta etapa se procedié a recopilar informacion con que se trabajaria,
considerando los antecedentes y los métodos utilizados para determinar
curvas de vulnerabilidad a la cavitacion, asi como su importancia y
trascendencia que han tenido, es decir, se realizd una investigacion
bibliografica completa, considerando aspectos importantes de esta

investigacion.

Se investigo todo acerca de los calculos necesarios para determinar el
disefio y su posterior construccién de equipos de acumuladores de presion,
ya que el principio que se pretendia para nuestro equipo era el mismo. Se

consideré las distintas aplicaciones que tienen estos equipos en el mercado.
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3.1.7 Elaboracion del anteproyecto

Tomando en cuenta los puntos anteriores se realizo un anteproyecto
siguiendo una metodologia y un formato de investigacion sugerido por el
departamento de maquinaria agricola. En dicho anteproyecto se plasmo todo
el procedimiento de lo que se hizo y como se hizo la investigacion.

3.1.8 Presentacion y Aprobacion del anteproyecto

Esta etapa se realizé presentando el anteproyecto ante la Academia del
Departamento de Maquinaria Agricola, que se encarg6 de evaluar y dar su
aprobacion de realizacidén de este proyecto. Este proyecto fue aprobado por
la Academia de manera satisfactoria y fue apoyado por la importancia que

tiene para el desarrollo de la investigacion.

3.1.9 Sintesis, analisis y optimizacion

De acuerdo al analisis realizado y con la revision del disefio, de los
componentes y las especificaciones mencionadas, el acumulador de presion
se disefio y construyd en el tiempo necesario, optimizando los recursos. El
proyecto se realiz6 por alumnos interesados en el posterior desarrollo de la
investigacion que este equipo ayudaria a complementar. Debido al desarrollo
de estas investigaciones el equipo no quedara obsoleto, si no que estara en

constante desarrollo de acuerdo a las posteriores necesidades.

3.1.10 Construccion
En esta etapa se procedié a realizar el disefio y la construccidén de la boya

complementaria para la camara de cavitacion.

3.1.10.1 Disefio

Para el disefio del acumulador de presion se seleccioné el siguiente material:

e Cilindro de acero inoxidable de un diametro exterior de 114.3 mm (4.5 plg)
y un espesor de 3.175 mm (0.125 plg)

e Tapa inferior de un diametro de 114.3 mm ( 4.5 plg) y un espesor de 6.35
mm ( 0.250 plg)
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e Tapa superior de un didmetro de 165.1 mm ( 6.5 plg) y un espesor de 6.35
mm (0.250 plg)

e Brida de un diametro exterior de 165.1 mm (6.5 plg), didmetro interior de
114.3 mm (4.5 plg) y un espesor de 6.35 mm (0.250 plg) con 6 perforaciones
para tornillos de 0.25 plg.

e Conexiones como niples, coples, valvulas globo y valvulas de aguja. Todas
estas de 0.250 plg para facilitar el acople a la cAmara de presién usada en el
método de inyeccion de aire. Estas conexiones van a ir montadas en la tapa

superior y en el cilindro

Otra razén por la cual se propuso que todo el material por el cual estuviera
formado el equipo fuera de acero inoxidable fue que iba a almacenar una

solucion corrosiva (Acido Clorhidrico).

3.1.10.1.1 Célculo de esfuerzos en cilindros de pared delgada bajo

presion
El acumulador de presion esta formado por un recipiente cilindrico con un
diametro exterior (do) de 4.5 plg siendo el espesor de pared (t) de 0.120 plg.

El material con que esta hecho es de acero inoxidable con un médulo de

elasticidad E = 28 x 10° psi y con una razén de Poisson (2) de 0.27, y se

encuentra sometido a una presion de 5 Bar (72.519 psi).

Para el analisis de esfuerzos se realiza un corte tal y como se muestra en la

Figura 3.1.

m| ' ¢ p M . 1q i m) n

AL ) . ‘. I
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Figura 3.1 Andlisis de esfuerzos (circunferencial y longitudinal).

Si el didmetro exterior (do) es de 4.5 plg, entonces:

d; =4.5—-2(0.120 plg)

d; =4.26plg
. 426 plg
' 2
r; = 2.13 plg
4.25plg
="
ry = 2.125 plg

Cualquier cilindro con la relacion ri/t > 10 se considera como un cilindro de

pared delgada (Timoshenko, 1989).

El resultado de esta relacion quiere decir que este es un caso de recipientes

de pared delgada. Primeramente se determind el esfuerzo circunferencial,

pd
O, = E
(72.519 psi )(4.26 plg)
- 2(0.120 plg)

o, = 1287.212 psi

Ox

Posteriormente, el esfuerzo longitudinal se calcul6 de la siguiente manera:

pd
O'y = E
_ (72519 psi ) (4.26 plg)
% = 4(0.120 plg)

g, = 643.606 psi
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El eje x esta dirigido en la direccion circunferencial del cilindro y el eje y en la
direccion longitudinal. Como no hay esfuerzos en la direccion z, el elemento
esta en estado biaxial. Notese que la razén de la presion interna de trabajo

al menor esfuerzo principal en el plano es de:

72.519 psi
Pe —pl_o_ll

o, 643.606psi

Con este resultado se justifica que se puede despreciar cualquier esfuerzo
en la direccion z y considerar todos los elementos en el cascaron cilindrico,

como en estado de esfuerzo biaxial.

Ahora se determinara el esfuerzo equivalente (0eq) de la siguiente manera:

Opq = (0,2 +0,% — 0x0y+0x2)1/2
0.q = ((1287.212 psi)* + (643.606 psi )? — (1287.212 psi)(643.606 psi ) + (0)* Y2
Oeq = 1114.758 psi

Para se determind el factor de seguridad sera necesario el esfuerzo
permisible para tuberia PIPE de acero inoxidable 304 que es de 16 000 psi,

segun el anexo 7b.

O-permisible

F. =
S O-eq
Fo = 16 000 psi
$ 7 1114.758 psi
Fs = 14.36

El eje x esta en la posicion circunferencial del cilindro y el eje y en la posicién
longitudinal. Como no hay esfuerzos en la direccion z, el elemento esta en

estado biaxial de esfuerzos.
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3.1.10.1.2 Caélculo en la junta soldada

El acumulador de presion esta formado por un cilindro y en su base esta
soldada una placa de acero inoxidable, el acumulador esta sometida a una
presion de 5 bar (72.519 psi). La placa tiene un diametro de 4 %2 plg y un 1/4
plg de espesor. El material de aportacion es un ARC WELD 880 CLASE E
312-16 a un cilindro, segin Anexo 2 dicho material de aportacion tiene una
resistencia a la fluencia de 120 000 psi.

El esfuerzo cortante sobre el area de la garganta se calculé de la siguiente

manera.:

P
= o707 - My

Para determinar la carga a lo largo de la placa tenemos,
P = E
A
Despejando F queda,;
F = PA

md?
A = Areadelaplaca = T

_ m(4.5plg)?
B 4
A = 15.9043 plg?

Sustituyendo valores,

F = (72.519 psi) (15,90435 plg)?
F =1153.3675 Ibf
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Para calcular los esfuerzos en la garganta de la soldadura tenemos:

l = Longitud de soldadura = Perimetro de la placa = 2nr
l =2n(2.25plg)
[ =14.1372plg

Tomando en cuenta que el tamafio del corddn (h) es = 1/4 pulg., esto para

determinar la esfuerzo cortante en el area de la soldadura (tas). Entonces:

F
Tas = 14‘14‘m

_ 1414(1 1533675 1b)
TAS = (14.1372 plg) (0.25 pulg)

Tas = 461.4383 psi

Empleando el esfuerzo de cedencia del material de aportacion (ocwua), para

determinar el factor de seguridad con la siguiente ecuacion

Fs = % =05 GTC:“SA
Fo = 0.5 120000 psi
461.4383 psi.
Fs = 130.0282

3.1.10.1.3 Célculos de la junta remachada

El acumulador de presién esta sellado con un empaque de Neopreno con las
dimensiones que se muestran en la Figura 3.2. La tapa esta sujetada con 6
pernos ASTM A307 grado A de cabeza hexagonal de % plg- 20 UNC x plg.
Este acumulador de presidn estara sometido a una presién de operacion (P)
de 5 bares (72.519 psi).
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Perno ASTM A307 grado A
de cabeza hexagonal de %
plg- 20 UNC x 1 plg

i

0.25

D 6.5

-t 0.25

0 0.25 —er1e

—

Empaque de Neopreno
(Espesor de 0.25)

Figura 3.2 Caracteristicas de la tapa remachada (medidas en plg).

El agarre efectivo del perno es:

= Plg

NI

+

NI

+

NI

Para determinar la rigidez de los tornillos es necesario considerar el modulo
de elasticidad E para el material del perno (29 000 000 psi), el cual viene

especificado en el Anexo 3

k_F_AE_ndzE
P=s T 1T a4l

(Y, plg)” (29 000 000 psi)
b= 3
4(3 vig)

(Y, plg)” (29 000 000 psi)
3
4(7 rlg)

k, = 1898 050 lb/plg

Para obtener el modulo de resorte del empaque | = ¥ plg y el modulo de
elasticidad (E) del neopreno = 10 000 psi este lo obtendremos del Anexo 4.

Utilizando la siguiente ecuacion se tiene
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(10 000 psi)(1/, plg)

- [5 <( 1/, plg+051/, ng)>

(14 plg + 2.5 1/, plg)

kn = 5.1526 10/,

k., =

Considérese que en una junta empaquetada muchas veces el tornillo es mas

rigido que el empaque. La relacion de rigidez, esta dada por la ecuacion

ki,
"k, +ky,
1898 050 lb/plg
C = 1898050 1b/plg + 51526 b/plg

¢ =0.9999

C

Para determinar la precarga o fuerza de sujecion tomaremos en cuenta la

férmula de carga limite

Debido a que las conexiones van a ser reutilizables, vamos a determinar la
precarga o fuerza de sujecion F; de la siguiente manera (esto es
recomendable para cargas estaticas como para cargas de fatiga utilizaremos

la siguiente formula)

F, =075 F,
Fi = 0.754,S,

Se obtuvo de tablas el area de esfuerzo de tensi6on A; = 0.0318 plg® y
Resistencia minima a la tension del perno S, = 30, 000 psi (Anexo 5y 6

respectivamente). Se determiné la precarga recomendada:

Fi = 0.75 (0.0318 plg?)(30 000 psi)
Fi= 787.051b
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Determino el factor de seguridad Fs, con la siguiente formula;

N
¢ (w)
P (0.0318 plg?)(33 000 psi) — 787.05 Ib
s - .
0.9999 (72.529 p51)
F, = 21.75

3.1.10.2 Construccién

e Se obtuvo un cilindro de acero inoxidable con el diametro y espesor
especificado en el disefio, el cual se corto a la medida de 203.2 mm (8 plg)

e Se obtuvo la placa 7741.92 mm? (1 pie?) para maquinar la tapa inferior y
superior y la brida.

e A la brida y a la tapa superior se maquinaron seis perforaciones para
tornillos de un diametro de 6.35 mm (0.25 plg) para el posterior montaje,

e Se maquinaron tres perforaciones de 13.97 mm (0.55 plg) a la placa
superior para montar dos niples NPT de 6.35 mm (0.25 plg) y 50.8 mm (2
plg) de longitud y un cople NPT de 25.4 mm (1 plg)

e Se perforo la parte inferior del cilindro de modo que fuera colocado un niple
NPT de 6.35 mm (0.25 plg)

e Se maquin6é un adaptador para mangueras con rosca NPT de 6.35 mm
(0.25 plg), para que fuera roscado a la salida de la valvula de aguja NPT de
6.35 mm (0.25 plg). Esto sirvié para poder conectar mangueras de distintos
diametros debidos a que las muestras (tallos de arboles) varian en cuanto al
diametro.

e Se procedio a soldar la tapa inferior y la brida al cilindro.

3.1.10.3 Ensamble
En esta etapa se coloc6 un empaque de poliuretano de un diametro exterior
de 165.1 mm (6.5 plg), diametro interior de 114.3 mm (4.5 plg) y un espesor

de 6.35 mm (0.250 plg) con seis perforaciones para tornillos de 0.25 plg entre
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la brida y la tapa superior, esto para asegurar que al ser apretados los
tornillos quedara sellado herméticamente para evitar que hubiera fugas.

Es importante mencionar que es necesario colocar previamente teflén en
todas las roscas macho para evitar fugas en estas partes debido a que todas
las roscas con las que trabajamos son NPT, y para estas roscas el teflén es

indispensable.

Se procedi6 a roscar las valvulas globo sobre los niples soldados en la tapa
superior y se rosco el tapon sobre el cople. De igual manera se rosco la
valvula de aguja sobre el niple soldado en la parte inferior del cilindro,
tomando en cuenta antes la direccion de flujo de la valvula de aguja. Sobre
cada una de las valvulas globo se colocd un niple NPT de 6.35 mm (0.25
plg) y 50.8 mm (1 plg) de longitud, sobre un niple de esos se coloco una
conexion rapida (hembra) y sobre el otro niple se adapto una manguera la
cual al abrir la valvula globo tendra la funcion de desahogo. Sobre la valvula

de aguja se rosco al adaptador para las mangueras.

3.1.11 Evaluacién

3.1.1.1 Evaluacién par comprobar la presencia de fugas en el

acumulador de presion

Primeramente, se hicieron evaluaciones sin solucién (acido clorhidrico al 2%
y agua destilada) y sin conectar las ramas al adaptador. Se conect6 el
tanque de N, la camara de cavitacion y el acumulador de presion, estas
conexiones son mediante mangueras con conexiones rapidas. El equipo fue
sometido a 150 Ib de presion (La presion en el sistema es regulada en la
camara de cavitacion), esto para corroborar que no hubiera fugas. En esta
primer etapa de evaluacion se logro el objetivo (el equipo no present6 fugas),

entonces se procedid a seguir con la evaluacion completa.
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3.1.11.1 Evaluacién para determinar las curvas de vulnerabilidad a la

cavitacion

Se le di6 seguimiento al ensayo de progenie de P. greggii Engelm,
establecido en el CAESA, Los Lirios, Arteaga, Coahuila. Este ensayo esta
constituido por 22 familias de &arboles de las cuales se consideraron
muestras de la familia 19, por ser una de las mejores familias dentro del
ensayo Yy la familia 21 como una de las familias inferiores dentro del ensayo.
De cada familia se seleccionaron 7 arboles al azar, recolectando muestras

de ramas.

Determinacion de la conductividad hidraulica maxima. Los tallos
utilizados sin corteza eran de 2-4 mm, con una media de 3 mm, se saturaron
en agua destilada por 1 h para permitir el levantamiento de la corteza y el
cambium, un segmento de 15 a 25 cm de las ramas fue cortado y se hicieron
tres cortes superficiales en la parte central de cada segmento, para facilitar
la entrada de aire a la traqueidas. Ambos extremos de cada tallo fueron
cortados de aproximadamente 10 mm de los extremos, con una hoja afilada

antes de conectar el extremo proximo al sistema de tuberia.

Se hicieron las conexiones correspondientes de la camara de presion PMS
modelo 1000 al acumulador de presién y a la tuberia de este equipo se
conecto la muestra (rama) para inyectar agua a 0.22 pm acidificada a
aproximadamente un pH de 2 con HCI (acido clorhidrico) a una
concentracion de 3%, la cual se uso inicialmente para limpiar el posible
embolismo pre-existente, filtrandola a través de los tallos por 1 h a 1 Bar. El
agua acidificada fue para inhibir el crecimiento de microbios sobre las
paredes interiores de la tuberia, el cual pudiera ser la causa de la

obstruccion del xilema (Sperry et al., 1988).

Se utiliz6 una camara de presibn PMS modelo 1000 (Corvallis, Oregon,
USA), donde la solucién acidificada se aplicé a través de los segmentos del

tallo a una presién alcanzada de 9.8 kPa (a un altura de 1 m) por 15 minutos.
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El agua que fluia a través del extremo del segmento era reunida en frascos
pre-pesados llenados de algodén de acuerdo a Sperry et al. (1988). La
conductividad hidraulica (kh, en kg MPa™ s) se calculé de la tasa de flujo
volumeétrico a través del segmento (F = AV/At), la longitud del segmento (Al),
y la diferencia de presién que se aplicd (AP), de acuerdo a:

F=r =% (5)

At Al

Vulnerabilidad para la cavitacion de xilema. Las curvas de vulnerabilidad
fueron obtenidas siguiendo el método de inyeccién de aire (Cochard et al.
1992 y Sperry y Saliendra, 1994). Se determind la conductividad hidraulica
maxima antes de la induccion de la cavitacion. Las curvas de vulnerabilidad
se obtuvieron inyectando aire con la camara presion PMS a una presion de 1
MPa durante 10 min para inducir el embolismo en los tallos. Durante la
inyeccion de aire se creo una salida de aire en el extremo proximo de cada
tallo para evitar llenar el sistema de la tuberia de aire. La presion se libero 10
min después, manteniendo una presion residual de 10 kPa dentro de la
camara para evitar cualquier posible cambio en el embolismo del xilema; y el
aire atrapado en el sistema de la tuberia fue eliminado para restablecer el
flujo de agua a través de los tallos. Quince minutos después de restablecer
el flujo, la conductividad hidraulica era de nuevo medida. El porcentaje de la
pérdida de conductividad (PPC) fue calculado seguido de cada presurizacion

de la camara con la formula:
PLC = 100[(Kmax - Kh)/Kmax]

Donde Kh es la conductividad hidraulica del segmento medido después de
cada presurizacion de la cdmara. Este procedimiento se repitic a 2, 3,4, 5, 6
y 7 MPa.

Parametro de eficiencia hidraulica. La conductividad hidraulica especifica
(ks, en kg MPa™ s, es una medicién directa de la eficiencia hidraulica es
la conductividad especifica (ks), definida como la conductividad hidraulica
(kh) dividida por el area funcional del segmento o area de conduccion. La ks

fue calculada por la divisién de la maxima kh de cada rama por el area
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seccional de toda la rama. El area seccional fue calculado midiendo el

didmetro medio de la rama.

Andlisis estadistico. La presion media de la cavitacion que causa un 50%
la pérdida de conductividad hidraulica, fue estimado ajustando las curvas de
vulnerabilidad a la funcion (Pammenter y Vander Willigen, 1998):

100

PLC =7 T ela(P-b)]

Donde PCL es el porcentaje de la pérdida de la conductividad, P es el
potencial hidrico, a y b son la pendiente de la curva y el potencial hidrico al
50% de la pérdida de conductividad (PPC50), respectivamente. Los
coeficientes a y b se determinaron de una forma de lineal de la siguiente
ecuacion:
In (&) =ay —ab
PPC -1

Una grafica de [n(100/(PPC — 1)) contra g, produjo una linea recta de
pendiente a con un intercepto de la ordenada —ab, dicha recta fue ajustada
con el software SigmaPlot version 10.0. La curva de vulnerabilidad de cada
rama se tratd como una repeticion que produjo un solo valor de a y b. Los
valores de las repeticiones de a y b de las siete ramas de cada familia fueron
comparados entre familias por un andlisis de comparacion de medias. Para
llevar a cabo la comparacién estadistica de las familias con respecto al
potencial hidrico al 50% de la pérdida de conductividad y la eficiencia
hidraulica, se realiz6 una comparacion de medias con el Statistical Analysis
System (SAS) versién 9.1, utilizando el procedimiento PROC TTEST.

3.1.12 Presentacion
Se presentod el proyecto de tesis designado por el departamento el cual se
encargd de evaluar y calificar el desarrollo conceptual, emitiendo su

veredicto de aprobacibn o desacuerdo con el proceso de disefio y

construccién del acumulador de presion.
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3.2 Criterios de disefio

Seguridad. Los componentes de este equipo trabajan relativamente a
presiones bajas en comparacion con la capacidad a la que estan disefiados.

Peso. 7.5 kg.

Duracioén. Si el equipo se opera de acuerdo a su manual y mantenimiento,
este equipo tendra elementos de duracién de por vida, exceptuando las
valvulas, debido a que en su interior cuenta con elementos que se deterioran
con el tiempo.

Ruido. Si el equipo esta trabajando al 100% de efectividad no debe
presentarse ningun tipo de ruido.

Mantenimiento. Este viene especificado en el manual de operacion y
mantenimiento que viene adjunto a este trabajo.

Flexibilidad. El disefio facilita el manejo y transporte de este equipo a
cualquier lugar.

Tamafo. Por su tamafo (13 plg aproximadamente) es de facil transporte y
movimiento.

Control. Este viene especificado en el manual de operacién vy

mantenimiento que viene adjunto a este trabajo (Anexo 8).

3.3 Materiales y Componentes

Tabla 3.1 Materiales y componentes
CANTIDAD | DESCRIPCCION DEL ARTICULO

2 Niple inoxidable 304L CED-40 ROSC. ¥ X R.C.
3 Niple inoxidable 304L CED-40 ROSC. ¥ X 2 plg
2 Valvula bola inoxidable ROSC. 1010 WAR ¥4 plg
1 Valvula aguja inoxidable 2000 ROSC HH ¥4 plg
1 Cople inoxidable 304 150 ROSC. 1plg
1 Tapdn macho SS 316 150 Ib 1 plg

0.86 m Manguera termoplastica 5000 psi
2 Terminal macho NPT
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Espiga hembra serie ST

Cople serie ST

Tornillos de ¥4 plg de diametro X 1 plg de longitud

Arandela de V4

Arandela de presion de Y4

D O O O | DN

Tuercas de Va

1 Teflon

0.250 It Shellac

1 Empaque de Neopreno de 7 plg®

2 Placa de acero inoxidable 304 con un diametro de 6

Y5 plg X1/4 plg de espesor

1 Placa de acero inoxidable 304 con un diametro de 4

Y5 plg X1/4 plg de espesor

1 Cilindro inoxidable con un diametro de 4 % plg X

0.120 plg de espesor X 8 plg de longitud

3.4 Costo de materiales y componentes

Tabla 3.2 Costos de Materiales y componentes

COSTO COSTO
CANT. | DESCRIPCCION DEL ARTICULO UNITARIO | TOTAL
3 3
R - T
5 Niple inoxidable 304L CED-40 ROSC. Y4 9.40 18.80
XR.C.
A — - T
3 Niple inoxidable 304L CED-40 ROSC. Y4 14.10 42.30
X2 plg
5 Valvula bola inoxidable ROSC. 1010 145.00 290.00
WAR Y4 plg
1 Valvula aguja inoxidable 2000 ROSC HH 346.00 346.00
Yaplg
1 Cople inoxidable 304 150 ROSC. 1plg 34.99 34.99
1 Tapdén macho SS 316 150 |b 1 plg 33.00 33.00
0.86 | Manguera termoplastica 5000 psi 215.37 185.22
2 Terminal macho NPT 67.86 135.72
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2 Espiga hembra serie ST 44.88 89.76
1 Cople serie ST 121.72 121.72
6 Tornillos de ¥4 plg de diametro X 1 plg de 0.50 3.00
longitud
6 Arandela de ¥4 0.20 1.20
6 Arandela de presion de Ya 0.30 1.80
6 Tuercas de Va 0.40 2.40
1 Teflon 4.00 4.00
.250 It. | shellac 120.00 30.00
2 Empaque de Neopreno de 7 plg? 20.00 40.00
> Placa inoxidable con un diametro de 6 Y2 120.00 240.00
plg X1/4 plg de espesor
1 Placa de acero inoxidable 304 con un 100.00 100.00
di_a_metro de 4 1/2 pl_q X1/4 plg de espesor
1 Cilindro acero inoxidable 304 con un 250.00 250.00
diametro de 4 ¥2 plg X 0.120 plg de
1969.91

TOTAL

3.5 Maquinas y Herramientas utilizadas

Torno

Fresadora

Taladro

Equipo de soldadura

Prensa de banco

Arco y segueta

Lijas

Tijeras industriales
Pulidor
Broca (1/4)

Llaves espafiolas (7/16)

Llaves pericas
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IV. RESULTADOS

1. Se obtuvo el disefio en AutoCad del acumulador de presion con todas las
conexiones necesarios montadas para acoplarse a la cAmara de presion
PMS modelo 1000 (Corvallis, Oregon, USA), utilizada en el método de

inyeccion de aire para determinar curvas de vulnerabilidad.

Figura 4.1 Acumulador de presion (disefio en Auto Cad)

2. De acuerdo al disefio, obtuvimos como producto final la construccion vy el
montaje del equipo tal y como fue descrito en la metodologia de este
trabajo.

Figura 4.2 Acumulador de presion



3. Después de hacerle pequefios ajustes al equipo, resultd6 no haber
presencia de fugas, entonces el equipo es apto para realizar la funcién de

un acumulador de presion.

4. Tomando como referencia la presion de operacién y el material que se
utilizaria en la fabricacion del equipo, obtuvimos mediante calculos el
esfuerzo al que estan sometidos los materiales por los que esta fabricado
el acumulador de presién y los comparamos con el esfuerzo permisible
de los materiales propuesto por el fabricante, con esto determinamos un

factor de seguridad para cada material diferente.

e Para el cilindro resulto un factor de seguridad;

_ Gpermisible

Fs = o
F. = 16 000 psi
S 7 1114.758 psi
Fs = 14.36

e Para la tapa soldada result6é un factor de seguridad;

o
Fg =05 —=
Tas
f _ o5 120000psi
ST 7 461.4383 psi.
Fg = 130.0282

e Para la tapa remachada resulté un factor de seguridad,;

AS, — F;
s = TP\
¢ ()
_ (0.0318 plg?)(33 000 psi) — 787.05 Ib
S - -
0.9999 (72.529 p51>
F, = 21.75

49



5. El resultado de la investigacion vulnerabilidad de Pinus Greggii Engelm.
var. greggii a la cavitacion del xilema, fueron curvas de vulnerabilidad
|6gicas a diferencia del ensayo practicado anteriormente sin el uso del
acumulador de presién. Entonces ahora se pudieron comparar los
resultados de vulnerabilidad obtenidos de esta familia de Arboles con la
vulnerabilidad de otras familias antes estudiadas por diferentes autores
esto es necesario para comparar la resistencia a la sequia de los arboles.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proyecto se concluyo satisfactoriamente, cumpliendo con los objetivos
planteados en el anteproyecto, los cuales consistian en el disefio y
construccién del acumulador de presién el cual pudiera ser acoplado
perfectamente a la camara de presion PMS modelo 1000 (Corvallis, Oregon,
USA), para eliminar las embolias preexistentes de las muestras antes de
someterlas al método de inyeccion de aire para determinar las curvas de

vulnerabilidad a la cavitacion.

Los resultados de los factores de seguridad obtenidos para el material
utilizado en el equipo, resultaron bastante altos, pero esto no quiere decir
gue sean absurdos. Es cierto que el material por el que esta fabricado el
equipo, es de mayor resistencia en comparacion con la presion de trabajo al
gque seria sometido el equipo. Este material fue escogido de estas
caracteristicas principalmente por que algunas de las conexiones iban a ser
soldadas, lo cual iba a presentar problemas de pandeo en las placas y el

cilindro debido al calor en el proceso de soldadura.

De acuerdo a la hipétesis planteada en este proyecto, efectivamente, el
acumulador de presion acoplado a la camara de presion PMS modelo 1000
(Corvallis, Oregon, USA) es una manera mas facil de estandarizar (eliminar
embolias preexistentes) las muestras utilizadas en el método de inyeccion de
aire, siendo esto totalmente Util para obtener curvas de vulnerabilidad
correctas. Se recomienda que el acumulador de presion sea operado por una
persona previamente capacitada, ademas de tomar en cuenta manual de
mantenimiento y operacion seguros para el acumulador de presién acoplable

a la camara de cavitacion adjunto en este proyecto (Anexo 8).
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Anexo 1. Tabla 7.1 Resistencia para la tuberia PIPE de acero inoxidable

. PRESION DE PRESION DE
DIAMETRO CED DIAMETRO ESPESOR DE PRESION DE TRABAJO TRABAJO PESO
NOMINAL EXTERIOR PARED RUPTURA APROX.
INTERIOR EXTERIOR

mm plg mm plg mm plg psi Psi psi Kg/m
10 1.244 | 0.049 17070 4270 1280 0.227

3.2 1/8 a0 10.287 | .405 1.727 | 0.068 24700 6170 10180 0.364
|10 1.651 | 0.065 16980 4240 7200 0.490

6.4 40 13.716 | .540 2.235 | 0.068 | 23900 5970 9800 0.632
10 1.651 | 0.065 1330 3320 5640 0.630

9.5 3/8 M40 17.145 | .675 2.311 | 0.001 19260 4810 6160 0.644
5 1.651 | 0.065 10510 2630 4320 0.800

10 2.108 | 0.083 13670 3420 5800 0.998

127 | % [0 21.336 | .840 2.768 | 0.100 18470 4610 7800 1.266
5 1.651 | 0.065 8300 2070 3250 1.062

10 2.108 | 0.083 10750 2690 4440 1.275

19 % a0 26.670 | 1.050 2.87 | 0.113 15010 3750 6360 1.862
5 1.651 | 0.065 6550 1640 3250 1.291

10 2.708 | 0.109 11320 2830 4720 2.080

264 |1 39 33.401 | 1.316 73370 | 0.133 14040 3510 6000 2.498
5 1.651 | 0.065 5150 1290 1690 1.646

R EL 2.708 | 0.109 8830 2210 3520 2.686

40 3556 | 0.140 1153 2880 4800 3.382

318 | % [Tgo 42.164 | 1.660 4851 | 0.101 16170 4010 6880 4500
5 1.651 | 0.065 4480 1120 1375 1.895

R 2.768 | 0.100 7650 1920 2960 3.102

40 3.683 | 0.145 10370 2590 4280 4.044

381 | % [Tgo 48.260 | 1.900 5080 | 0.200 14680 3660 6200 5.454
5 1.651 | 0.065 3560 890 936 2.386

10 2.768 | 0.109 6060 1520 2150 3.024

40 3911 | 0.154 8720 2180 3440 5.434

506 |2 [Tgo 60.325 5537 | 0.218 12610 3160 5320 7541
5 2.108 | 0.083 3760 940 1030 3.682

10 3.048 | 0.120 5500 1390 1670 5.253

2 0 5156 | 0.203 8550 2390 3860 8.818
635 | %2 [Tgg 73.025 | 2875 ["7010 | 0.276 13250 3314 5714 11.510
5 2.108 | 0.083 3060 770 712 4500

10 3.048 | 0.120 4490 1126 1390 6.445

40 5156 | 0.216 8270 2070 3250 11.271

762 |3 ITgg 88.000 | 3.500 ["7010 | 0.300 11733 2933 4992 15.400
5 2.108 | 0.083 2390 596 362 5.824

10 3.048 | 0.120 3470 867 891 8.361

40 114.30 6.019 | 0.237 7000 1750 2600 16.053

1016 | 4 [Tgo 0 4500 [Tg560 | 0.337 10156 2530 4232 22.500
5 L6627 2.769 | 0.109 2130 531 270 11.530

10 3.403 | 0.134 2620 656 504 14.110

1524 16 [0 6 6.625 777112 [ 0.260 5580 1395 1016 28.270
5 2.769 | 0.109 1630 407 122 15.070

10 219.07 3.759 | 0.148 2220 555 310 20.340

2032 | 8 749 5 8.625 |7g179 | 0.322 4907 1227 1526 42.540

Fuente: La Paloma S.A de C.V., Tabla de resistencia para tuberias de Acero

Inoxidable.
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Anexo 2. Metal de aportacion

ARC WELD 880 Tipo E 312-16

Descripcion. Electrodo especial de tipo inoxidable austenitico-ferritico, con
bajo coeficiente dilatacion y depdsitos totalmente maquinables, esta aleacion
trabaja con amperajes minimos con lo que se evita requemar la zona de
union obteniéndose soldaduras de altos valores mecénicos. Utiliza CA'y CD
PI.

Caracteristicas sobresalientes. Esta aleacion estd disefiada para resolver
parte de los problemas que se presentan en la soldadura de aceros de alta 'y
baja aleacion, aceros fundidos e inoxidables de analisis quimicos
desconocidos, garantiza uniones de gran resistencia y altos valores
mecanicos. Se puede pulir al espejo, razon por lo que se le puede usar como
revestimiento antifriccional en piezas sometidas a este tipo de desgaste,
ideal como cojin elastico en revestimientos gruesos.

Usos y aplicaciones generales. Se usa para reconstruir flechas, engranes,
pifiones, coronas para uniones criticas entre aceros disimiles, es un buen
revestimiento antifriccional, en la fabricacion o reparaciéon de troqueles o
cuchillas de corte en frio o en caliente, da buenos resultados como cojin
elastico de revestimiento contra impacto.

Procedimiento para soldar. Proceda a la preparacion de las piezas por unir
haciendo biseles en “V” o doble “V” segun el espesor del material base,
elimine del area por soldar todos los 6xidos grasas y escamas que pueden
contaminar la junta.

Propiedades mecéanicas. Resistencia a la tension 816 MPa (118 325 psi) y
Elongacion 23%

Composicion quimica tipica del metal depositado. C (0.11%), Mn
(0.9%), Cr (29.3%), Ni (10%), Si (107%), Mo (0.16%), Cu (0.13%) y P
(0.02%)

Fuente: Electrodos INFRA, Manual de electrodos para Acero Inoxidable
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Anexo 3. Tabla 7.2 Propiedades mecénicas promedio de materiales de ingenieria

MATERIALES MODULO DE Relacién
) ELASTICIDAD Resistencia a la fluencia oy (ksi) Resistencia ultima oy (ksi) Poisson
METALICOS .
E (10° ksi (V)
Tension | Compresion | Cortante | Tension | Compresion | Cortante
Aleaciones | CM1S ASTM 10.0 i i i 26 97 i 6.70
de hierro 20
fundido | aleable 25.0 i i i 40 83 i 6.60
ASTM A-197
Aleaciones
Am 1004-
de 6.48 22 22 - 40 40 22 14.3
T61
magnecio
Estructural
29.0 36 36 - 58 58 - 6.60
A-36
Aleaciones :
Inoxidable 28.0 30 30 ] 75 75 ] 9.60
de acero 304
Para 29.0 102 102 ] 116 116 ] 6.50
herramientas

Fuente: Hibbeler, Mecanica de materiales 3" Edicion
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Anexo 4. Tabla 7.3 Médulo de elasticidad para materiales de empaquetadura

Modulo de elasticidad E

Material
kpsi MPa
Corcho 12.5 86
Asbesto comprimido 70 480
Cobre-asbesto 13.5 (10)° 93(10)°
Cauchos (Neopreno) 10 69
Rollo en espiral 41 280
Teflon 35 240
Fibra vegetal 17 120

Fuente: Shigley y Mischke. Disefio de Ingenieria Mecanica. Mc Graw Hill. Quinta Ed. 1990 pp. 411
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Anexo 5. Tabla 7.4 Caracteristicas de roscas unificadas UNC y UNF

SERIE BASTA UNC

SERIE FINA UNF

) DIAMETRO
DESIGNACION DE
TAMARO MAYOR NOMINAL HILOS POR AREA DE A’REA AL HILOS POR AREA DE ABEA AL
(IN) PULGADA N ESFUERZO DE DIAMETRO PULGADA N ESFUERZO DE DIAMETRO
TENSION A (in%) MENOR A, (in) TENSION A, (in?) MENOR A (in)
0 0.0600 80 0.00180 0.0151
1 0.0730 64 0.00263 0.00218 72 0.00278 0.00237
2 0.0860 56 .00370 0.00310 64 0.00394 0.00339
3 0.0990 48 0.00487 0.00406 56 0.00523 0.00451
4 0.1120 40 0.00604 0.00496 48 0.00661 0.00566
5 0.1250 40 0.00796 0.00672 44 0.00880 0.00716
6 0.1380 32 0.00909 0.00745 40 0.01015 0.00874
8 0.1640 32 0.0140 0.01196 36 0.01474 0.01285
10 0.1900 24 0.0175 0.01450 32 0.0200 0.0175
12 0.2160 24 0.0242 0.0206 28 0.0258 0.0226
Y, 0.2500 20 0.0318 0.0269 28 0.0364 0.0326
5/16 0.3125 18 0.0524 0.0454 24 0.0580 0.0524
3/8 0.3750 16 0.0775 0.0678 24 0.0878 0.0809
7116 0.4375 14 0.1063 0.0933 20 0.1187 0.1090
Y 0.5000 13 0.1419 0.1257 20 0.1599 0.1486
9/16 0.5625 12 0.182 0.162 18 0.203 0.189
5/8 0.6250 11 0.226 0.202 18 0.256 0.240
s 0.7500 10 0.334 0.302 16 0.373 0.351
7/8 0.8750 9 0.462 0.419 14 0.509 0.480
1 1.000 8 0.606 0.551 12 0.663 0.625
1Y4 1.25 7 0.969 0.890 12 1.073 1.024
11/2 1.500 6 1.405 1.294 12 1.581 1.521

Fuente: Shigley y Mischke. Disefio de Ingenieria Mecanica. Mc Graw Hill. Quinta Ed. 1990, pp. 380

60




Anexo 6. Tabla 7.5 Especificaciones ASTM para pernos de acero

DESIGNACION INTERVALO DE I,?ESISTENCIA LIMITI’E R!ESISTENCIA ULTIMA RESISTENCIA ATERIAL
ASTM Nim. TAMARIOS (in) MINIMA A LA A TENSION MINIMA A LA TENSION DE, FLUENCIA
(kpsi) (kpsi) MINIMA A LA
A307 YVa-1% 33 60 36 Acero de bajo carbono
A325, Y-1 85 120 92
. Acero de mediano carbono. Ty R
Tipo 1 11/8-1% 74 105 81
A325 Y-1 85 120 92
) ' Acero martensiticos de bajo carbono. Ty R
Tipo 2 11/8-1% 74 105 81
) Acero intemperizado.
Tipo 3 11/8-1% 74 105 81
TyR.
A354, Ya-1% B
Acero de aleacion. Ty R.
Grado BC
A354, Ya-4
120 150 130 Acero de aleacion. Ty R.
Grado BD

Fuente: Shigley y Mischke. Disefio de Ingenieria Mecanica. Mc Graw Hill. Quinta Ed. 1990. pp387
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Anexo 7a. Tabla 7.6 Propiedades mecanicas de tuberia PIPE de acero inoxidable

Esfuerzos Minimos para los Aceros
Inoxidables (kpsi)

304 304L 316 316L
Esfuerzo a la 75.0 70.0 75.0 70.0
Tension
Esfuerzo ala 30.0 25.0 30.0 25.0
Cadencia
Anexo 7b. Tabla 7.7 Esfuerzo permisible de tuberia PIPE de acero inoxidable
Esfuerzos Permisibles (kpsi)
°F °C 304 304L 316 316L
100 37.8 16.0 16.7 18.8 16.7
200 93.3 15.1 16.5 17.7 16.7
300 148.9 14.1 15.3 15.6 16.0
400 204.4 13.8 14.7 14.3 15.6
500 260.0 135 14.4 135 14.8
600 315.6 135 14.0 12.8 14.0

Tomando en cuenta los valores de esfuerzos permisibles para los aceros inoxidables de las tablas anteriores, y considerando el cédigo ASME B31.3
"Process Piping", Chapter Il Design, Part |, Seccion 304, Parrafos 304.1.1 y 304.1.2, y los siguientes valores del mismo cédigo: Factor de Junta E = 0.8
(ASME B31.3 tabla A-1B), Coeficiente de temperatura a 20°C Y = 0.4 (ASME B31.3 tabla 301.1.1), Margen de corrosion = -0.020" (ASME B31.3

parrafo304.1.1)

Fuente: Grupo OGMAN-Pierre Harry, S.A. de C.V.
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Anexo 8. Tabla 7.8 Dimensiones de tuercas hexagonales

) ALTURA (H)
TAMARO
ANCHO (W)
NOMINAL (IN) HEXAGONAL GRUESA O CONTRA
REGULAR RANURADA TUERCA
Y 7/16 7132 9/32 5/32
5/16 7 17/64 21/64 3/16
38 9/16 21/64 13/32 7132
7/16 11/16 38 29/64 v
Vs A 7/16 9/16 5/16
9/16 7I8 31/64 39/64 5/16
5/8 15/16 35/64 23/32 38
% 11/8 41764 13/16 27164
7I8 15/16 % 29/32 31/64
1 1% 55/64 1 35/64
11/8 111/16 31/32 15/32 39/64
1Y 17/8 1116 11/4 23/32
13/8 2 1/16 111/64 13/8 25/32
1% 21/4 19/32 1% 27132
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1. - Cople NPT 1 plg
2.- Tapon NPT 1 plg
3.- Niple NPT % x 1 plg
4.- Niple NPT ¥ x 2 plg

5.- Conexion rapida (Hembra) ¥4 plg

6.- Conexion rapida (Macho) % plg

sz Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
b Divisién de Ingenieria
: Dpto. de Maquinaria Agricola

Conexiones del acumulador de presion

Disefiado por: Fecha:
@—E Fernando A. Quijas M. Abril 2008
Revisado por: Numero:
M.C. Héctor U. Serna F. 1
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1.-Vélvula de aguja NPT % plg
2.-Valvula globo NPT % plg

IR Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
) Division de Ingenieria

Dpto. de Maquinaria Agricola

Vélvulas del acumulador de presion

Disefiado por: Fecha:
Fernando A. Quijas M. Abril 2008

Revisado por: Numero:
M.C. Héctor U. Serna F. 2
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Divisién de Ingenieria

@ Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
Dpto. de Maguinaria Agricola

Adaptador para tuberia del acumulador de presion
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M.C. Héctor U. Serna F. 3
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@ Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro

Acumulador de presion
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Anexo 8. Manual de Mantenimiento y Operacidn seguros para

el acumulador de presion acoplable a la camara de cavitacion

Los ingenieros y el personal de mantenimiento no solo deben conocer las

precauciones para el mantenimiento y operacién de la Boya, si no también

las indicaciones acerca de la seguridad del mismo, desde el punto de vista
de disefio y, de la fabricacion, que incluye el fabricante:

En concreto, se deben contestar las siguientes preguntas:

e (;Qué caracteristicas de disefio y fabricacion que contribuyen a la
operacion segura y confiable de la Boya debe conocer en especial el
personal de operacion y mantenimiento?

e (;Qué deben conocer los supervisores para lograr un funcionamiento
eficiente y seguro de la Boya?

e ¢ Qué tipo de programa de reparacion ayudara en la operacion segura y
eficiente de la Boya?

En este articulo se describen un programa y procedimiento de reparacion

para el arranque y operacion seguros. Incluye la preparacion del

reacondicionamiento, el procedimiento de inspeccion, el calendario de
trabajo, deteccion y evaluacion de contaminantes, procedimiento para el

montaje y el arranque y funcionamiento para el compresor.

Disefio de seguridad

La Boya se diferencia por que tiene las siguientes caracteristicas principales:
1) Componentes y accesorios sin lubricacion, 2) Valvulas especial para
regular el flujo de salida, 3) Valvula de entrada de presion, 4) Valvula
descargadora, 5) Todo el material y conexiones son de acero inoxidable. La
boya esta disefiada para trabajar con soluciones corrosivas, ya que gracias
al material con que esta fabricada, impide la herrumbre (inmune a la

oxidacion)

Instalacion para seguridad

Durante la instalacion del acumulador de presiébn se requiere estricta

limpieza. A los componentes se les debe quitar con jabon incrustaciones y
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otras sustancias perjudiciales (Aceites, grasas, etc.) para posteriormente

enjuagarlas con agua y secarlas perfectamente.

NOTA: Procurar que el secado sea con trozos de telas y no con estopas
para evitar las posibles deshiladuras que pudieran obstruir los conductos de

la valvula de aguja o el adaptador de mangueras.

Preparativos sin pasar por alto procedimientos

Hay que aplicar procedimientos al montar o desmontar el acumulador de
presion. Antes de empezar a montar o desmontar las conexiones, debe tener
preparado y a la mano lo siguiente:

e Los bancos de trabajo deben estar limpios.

e Tener a disposicion un tornillo de sujecion (de banco) para tener completa
seguridad en el apretado de las conexiones.

e Tener ala mano la herramienta necesaria para el montaje de la Boya.

e El encargado del mantenimiento debe usar herramientas libres de grasa o

aceite.

Inspeccidon durante el montaje

La inspeccion sistematica es obligatoria antes del montaje del acumulador
de presion y sus elementos.

e Tener el estricto cuidado que el cilindro no contenga rebabas causadas por
el proceso de maquinado del mismo.

e Observar que no haya posibles deshiladuras ocasionadas por el secado de

los componentes del acumulador de presion.
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Procedimiento para el montaje

1. Colocar el empaque sobre la brida y sobre este la tapa superior teniendo
el cuidado que los orificios coincidan para posteriormente colocar los
tornillos

2. Colocar en el banco de sujecién trozos de tela entre las mordazas, esto
para evitar que el acumulador de presién se marque con estas.

3. Colocar una arandela simple y una arandela de presion en cada uno de
los tornillos junto a la tuerca y ahora si apretarlos, para esto utilizaremos la
llave espafiola de 7/16 plg

4. Retirar el acumulador de presién del banco de sujecion, y colocar teflon
todas las roscas de los niples y también en la rosca del tapon esto para
evitar posibles fugas, ademas de que este es indispensable ya que las
roscas son NPT.

5. Colocar nuevamente el acumulador de presion en el banco de sujecion.

6. Colocar y apretar el tapdén en el cople que se encuentra en la tapa
superior, para esto utilizar la llave espafiola de 1 % pulg. el tapon es de
suma importancia ya que por ese orificio se colocara la solucién (agua
destilada y acido clorhidrico al %), con la que trabajara el acumulador de
presion.

7. Roscar y apretar las dos valvulas globo en los niples soldados a la tapa
superior, el lugar de cada una de ellas es indistinto, para este paso utilizar la
llave perica 7.

8. Sobre cada una de las valvulas globo se enroscara y apretara un Niple de
al cual previamente se le colocara teflén.

9. Indistintamente sobre un Niple roscado como se menciono en el punto
interior, se roscara y apretara una conexion rapida hembra, para este paso
utilizar la llave perica 7. A este conjunto en particular se le denominara
conjunto de entrada de presion.

10. Sobre el Niple restante en la tapa superior se colocara una manguera la
cual tendra como destino un pequefio depdsito, la cual tendra la funcién de
desahogo. A este conjunto en particular se le llamara conjunto de descarga o

desahogo de presion.
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11. Sobre el Niple soldado en la parte inferior del cilindro del acumulador de
presion se roscara la valvula de aguja tomando en cuenta la direccion del
flujo, para este paso utilizar la llave perica 7.

12. Sobre la valvula de aguja se colocara el adaptador para las mangueras,
para este paso utilizar la llave perica 7, y dependiendo del diametro de la
muestra (rama de tallo) se conectara a presion la manguera del diametro
deseado. A este conjunto formado por la valvula de aguja y el adaptador y la
manguera se le denominara conjunto de salida de presion.

13. Retirar el acumulador de presion del banco de sujecion.

Se recomienda seguir esta serie de pasos para que el equipo funcione en

condiciones Optimas de trabajo.
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Procedimiento para el acoplamiento del acumulador de presién a la
camara de cavitacion

Este acoplamiento es realmente sencillo:

1. Quitar el tapon y colocar la cantidad de solucion necesaria para las
evaluaciones y volver a apretar.

2. Se tomara la manguera que cuenta con una conexion rapida hembra y
con rosca para el tanque de N, presurizado, y se tomara este ultimo extremo
de la manguera y se colocara 'y apretara en el tanque de N, presurizado, el
torque necesario aqui es suficiente con el que podemos realizar con el
brazo.

3. El otro extremo de la manguera que cuenta con una conexién rapida
hembra ira conectado a la conexidén rapida macho que se encuentra en la
camara de cavitacion el cual es la entrada de N, presurizado para que
posteriormente sea regulado por esta.

4. Se tomara la manguera que cuenta con dos conexiones rapidas machos y
un extremo de esta ira colocada en la conexion rapida hembra de la camara
de cavitacion por donde la presion del N, ya saldra regulada, y el otro
extremo de la manguera ira a la conexion rapida hembra que se encuentra
en el conjunto de entrada de presion del acumulador de presion.

5. Se colocara una manguera en el adaptador que se encuentra en el
conjunto de salida de presion ajustable, esta debe ser del diametro segun el

diametro de las muestras (tallos).
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Procedimiento para el funcionamiento del acumulador de presion

Antes de esto tomar en cuenta lo siguiente:

e Asegurarse que la palanca selectora de la camara de cavitacion se
encuentre en la posicion de OFF.

e Asegurarse que la valvula de regulacion de presion (rate valve) que se
encuentra en la camara de cavitacion se encuentre cerrada.

e Asegurarse que las valvulas tanto del conjunto de entrada de presién como

del conjunto de descarga de presion se encuentren en OFF.

Después de haber tomado en cuenta estas indicaciones, proseguir con:

1. Abrir la valvula del tanque de N, presurizado.

2. Colocar la palanca selectora de la camara de cavitacion en la posicion de
camara (Chamber).

3. Abrir lentamente la valvula de regulacion de presion (rate valve) de la
camara de cavitacion y ajustar a la presion deseada.

4. Abrir la valvula del conjunto de entrada de presion.

5. Abrir la lentamente la valvula del conjunto de salida de presidn ajustable.
Después de seguir estos pasos, se pueden realizar las mediciones

correspondientes de conductividad hidraulica, variando la presién sin variar

el tiempo y asi conformar las curvas de vulnerabilidad.
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