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Resumen

El presente proyecto aborda el disefio de un sistema de valvulas en cuatro (4) tanques de
resina correspondiente al trabajo realizado por la empresa de Ingenieria y Construcciones
Proyecting S.A. para la compafiia de generacion de energia eléctrica Central Vuelta de
Obligado S.A. (C.V.0.) solicitado mediante el pliego denominado “Operacién de Valvulas

en Altura” en mayo de 2023.

El objetivo del proyecto fue la realizacion de la ingenieria necesaria (disefio, proyeccion,
dimensionamiento, calculo y especificacion técnica) para la provision e instalacion de
valvulas neumaticas y de conexiones tipo bajadas de caferias para la conexién de
mangueras a nivel de planta, asi como centros de comandos neuméticos para cada tanque

y la extension y suministro de la red de aire comprimido.

El propdsito de dicha ingenieria fue eliminar la exposicion del personal a condiciones de
trabajo en altura al conectar las mangueras en los niples de salida y operar las valvulas

manuales durante el vaciado de los tanques.

Como resultado se proporcion6 la ingenieria para la provision de seis bajadas de cafieria
de acero inoxidable de 2” de diametro nominal, cada una equipada con valvulas actuadas,
valvulas manuales y adaptadores para mangueras tipo Camlock. Incluyé la provision de
cuatro gabinetes de comando con seis valvulas direccionales a palanca alimentadas y

conectadas a los actuadores con cafierias de acero inoxidable de 3/8” nominal.

El enfoque logro el objetivo de operatividad a nivel de planta, respetando los espacios de

trabajo en inmediaciones a los tanques, los corredores y las especificaciones del cliente.

Palabras clave: (valvulas, tanques de resina, ingenieria, seguridad, altura).
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Abstract

This project addresses the design of a valve system in four (4) resin tanks carried out by
the Engineering and Construction company Proyecting S.A. for the power generation
company Central Vuelta de Obligado S.A. (C.V.0.), requested through the tender named
"Valve Operation at Height" in May 2023.

The project's objective was to conduct the necessary engineering (design, projection,
sizing, calculation, and technical specification) for the provision and installation of
pneumatic valves and pipe connection downpipes for hose connection at plant level, as well
as pneumatic control centers for each tank and the extension and supply of the compressed

air network.

The purpose of this engineering was to eliminate personnel exposure to working at height
conditions when connecting hoses to outlet nipples and operating manual valves during

tank emptying.

As a result, engineering was provided for the provision of six stainless steel pipe downpipes
of 2" nominal diameter, each equipped with actuated valves, manual valves, and Camlock-
type hose adapters. It included the provision of four control cabinets with six lever-operated

directional valves fed and connected to actuators with 3/8" nominal stainless steel pipes.

The approach achieved the operational objective at the plant level, respecting the

workspaces near the tanks, corridors, and customer specifications.

Keywords: (valves, resin tanks, engineering, safety, height).



X Disefio de sistema de valvulas para tanques de resina

Contenido
AgradeCimientos...........ooiiiiieiiiii i Vi
LT UL T o Vil
ADSEFACE ... ..o e IX
Lo 11 =T 5T o o O X
0 4o Yo 11 T o7 Lo Y o TR 1
1. Fundamentos tEOrICOS.........cccciiiiiiiiiiiinnnnnnnn e r e e e e s en e e e esnneas 5
1.a. Accionamiento manual de VAIVUIA..............uueuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 5
1.2.1. VAIVUIG €STEMICA ...cooveeiieeeeeeeeeee e 6
1.a.2. Componentes de la valvula esférica manual ..............ccccocoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 7
1.a.3. Apertura de la valvula esférica manual..............ccccviiiiii i, 8
1.b.  Accionamiento neumatico de valvula..............ccccooiiiiiiiiiiiiii 11
1.b.1. ACtuador (GENETAI)....ccoeeiiiiiie e 11
1.0.2. Actuadores NEUMALICOS ......uuuiii i e et eeeeeeeeees 12
1.b.3. Actuador rotativo ......cooeeeeiiiieiiee e 12
1.c. Comando de la VAIVUIA .........cooiiii e e 14
1.c.1. Valvulas direCCioNales...........coovveiieiiiiieie e 14
1.c.2. Seleccion valvula direccional:..............ouveiiiiiiiiiiieccee e 16
1.C.3. APIICACIONES ...t 18
1.d. Red de aire COMPriMIdO.......ccoiiiii et e e e ee e e e eaaaeaaaeas 19
1.d.1. Provisidn de aire comprimido ........coooeeriiiiiiiiii e 20
1.d.2. Humedad €N €l @M€ ...cccoevvivieieiieieieee e 20
= Combinaciones posibles de unidades de acondicionamiento del aire
(oT] 101 0] 111410 [0 TP RUUPPRPRPPPPPIR: 22
T 0 o =T o = 1R 22
1.e.1. Pérdidas de carga en tuberias............ccc 23
1.e.2. Ecuacion General de las Pérdidas Primarias — Ecuacién de Darcy -
WEISDACK ... e 23
B B fACIOr A 24
1.e.3. Pérdidas Secundarias y Longitud Equivalente.................cccooeiiiiiiiiiiiiins 25
= Longitud de tuberia equivalente .................coo i 26
1.e.4. Uso de tablas y NOMOgramas............oooveeeeeeeiie e 26
2. Recopilacion de informacion ... s 29
2.a. Pliego de COtIZACION ..ot e et e e e e e e e e e e e aaaaaaeas 30
2.b. Pliego de especificaciones tECNICAS........uuuurriiiiiiiiiiiiiiieieie e 30
2.c. Valvulas actuadas y Manuales.................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeee e 30
o3 I 7= o 1= - 1= 32
2.c.2. Actuadores y poSiCIONAAOIES .......ccceiiieiieeieieeeeee e e eeeeeeeeee e 32
2.d. Visita en planta — Reunion técnica............ccccociiiiii i 32
2.e. Solicitud de informacion EXIra .............uuveviiiiiiiiiiiiiiirer e 33
2.8 ReleVAMIENTO....coiiiiice e 33
B T | o T 1= F- T Lo 35
3.a. Ejesde Referencia ............uuueuiiiiiiiiiiiiiiiii 36
3.b. Tanque Cation SUK ..........uiiiiiiiiiiie e 36
301, Bajada......oo e 36

B.D.2. GADINELE ... 37



Disefio de sistema de valvulas para tanques de resina Xl

3.b.3. Canos de aire comprimido .........ccoooiiiiiiiii e 38

3.c.  Tanque Cation NOIE ........coooiiiiiee e 39
3.d. TANQUE ANION SUT .....utiiiiiiiiiiiiitie ettt et e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaens 40
3,01, Bajadas ..ooooeeiiiiei e e e e e aaaas 40
3.0.2. GaADINELE .. ..o e 41
3.d.3. Canos de aire COMPriMIdO .........ceiieeiiiiiiiiiciee e e a e 42

3.6, TaNQUE ANION NOME.......uuiiiiiiiiiiiiiiee e 43
3.8.71. BaJAdas ....ccoeeeiiiiiie e 43
3.8.2. GADINELE ... . 44
3.e.3. Canos de aire COMPriMIdO .........ceeieeiiiiiiiiiie e e e 44

4. Calculos y seleccion de componentes..........cccccciiiiiinin s —————— 47
4.a. SelecCiOn d& CAREIIAS .......cciiieiiiiiciie e e e e e e e 47
4.a2.1. Bajadas para reSiNa..........ccuvuiiiiieieieee et 47
4.a.2. Para aire COMPrMIdO......ccoiuiiiiiiiiiiai e 48
4.b. Calculo de diametro de caferias de aire comprimido...........cccceeeeeeiiiiiiiiiiieenn... 48
4.c. Seleccidon de valvulas y actuadores...............uuuvieiiiiiiiiiiiiieiieeiee e 50
4.c.1. Valvula esférica NEUMALICA ..........coeviiiiiiiiii e 50
4.C.2. ACHUAAON ...t e e e e e e et e e e e e e e e e e et e aaae e 50

=  Compatibilidad de la unién de vastago .............coooeiiiiiiei i 51

LI [o] (o [ L= Yo [0 1Y 1o [o NP PPOPRRR 53

4.c.3. Valvula esférica manual..........ccccooveiiiiiiiii e 54
4.c.4. Valvula dir€CCIONAL........cceeiiiiiiiiiie e 54
4.c.5. Conexidn de elementos de aire comprimido ...........ooooviiiiiiiiiiiiiiis 55

CI ©70 ) 1=)'( (o] o 1= 1= To1 (U =T [ =< SRR 55

= Conexién de valvulas direccionales a gabinete................coooiiiiiiiiiiiis 55

= Conexiones de gabinete ..........oooovviiiiiii i 56

= Conexién de aire comprimido al gabinete ... 56

5. Correccidon de modelado y disefio de elementos secundarios...............ccceuuenueee 57
5.a. Comentarios acerca del modelado preliminar .............ccccviiiieee e, 57
5b. Disefo de GabiNete ......cccooiiiiiiiiiiii 58
5.b.1. Gabinete para Cation .............ouuiiiiiiii i 58
5.b.2. Gabinete para anion ... 59

5.c.  DiSEN0 & SOPOMES ....uuuuiiiiiieiiiieece e e e e 59
5.C. 1. SOPOME Para 2 ... et e e e aaaaaas 59
5.c.2. Soporte para 3/8” vinculado @ PiSO .........covvuiiiiiiiieiieieee e 60
5.c.3. Soporte para 3/8” vinculado a bajada ............ccceevviiiiiiiiiiiii 60
5.c.4. Soporte para 3/8” para altura.............coouvuviiiiiiiieeeieeceee e 60

5.d. Carga de datos para generar iSOMEtriCOS. ..........cevviiiiiiiiieeieiiiiieeeeeeeeeeeee e, 60
5.e. Correccion de Modelado .........coouuiiiiiiiiiie s 62
5f. DocuUmMENtaCiON @ GENEIAT ........uuuiiiiiiiiiiiieii ettt ettt 62
Lo 0 B ] =1 T T USSP 62
5.£2. Otra documentacion ...........ccooiiiiiiiii i ee e e 63

6. Conclusiones y recomendaciones..........ccccviiiiiiinininnnsnssssssssssssss s s s ssssnnnns 65
T TR O o o o] 1] o] o1 65

LS o T o C=Teo 0 1= oo F=Tor (o] o T U 66
=71 o1 [T o | - 1T SO 67
N 1= o 69
ANexo A-1: TanquE d€ @NiON ...........oiuiiiii i aaeaaaaaes 69
Anexo A-2: Tanque de Cation ..........ouuiiiiiii e 70
ANEXO A-3: NOMOGIamMa. ...ttt bttt e et et e e e e e e e e aaeaaaaaaaaans 71

Anexo A-4: Valvulas de accionamiento manual VHEF ... 73



XIl Disefio de sistema de valvulas para tanques de resina

ANEX0 A-5: IMPIaNtaCiON.........oooii et a e e e e 75
ANEXO A-B: ISOMEBITICOS ... e e e e eaaas 77
Anexo A-7: Planos de Definicidon de Elementos Secundarios ............cceevevviiineieiincennnn. 79



Introduccidén 1

Introduccion

Hasta la fecha de realizacion de este trabajo de ingenieria en mayo de 2023, el vaciado de
resina de los tanques se llevaba a cabo utilizando valvulas manuales conectadas a las
bridas de vaciado. Ademas, se requeria la conexion de mangueras a través de adaptadores
colocados en el extremo libre de las valvulas. Esta metodologia implicaba que los operarios
de C.V.0O. realizaran trabajos en altura, una condicion laboral que siempre conlleva riesgos
de seguridad y que idealmente debe evitarse. Ademas, resultaba poco practica,

especialmente si el trabajo se llevaba a cabo con frecuencia.

Proyecting S.A. con el fin de que disefiara plataformas de acceso a las valvulas ubicadas
en altura. Durante la visita técnica a la planta, la empresa observé que las condiciones
respecto al espacio disponible para la instalacién de estas plataformas eran muy limitadas.
Ademas, se anticipd la dificultad que implicaria el mantenimiento de los corredores y

espacios de trabajo alrededor de los tanques en cuestion.

Después de analizar los objetivos y propdsitos del proyecto inicial, se sugirié una propuesta
alternativa: reemplazar las valvulas manuales por valvulas similares pero comandadas
remotamente, ya sea por via eléctrica o mediante una alternativa oleoneumatica. Después
de una discusion con los ingenieros de C.V.0., se determin6 que la forma mas conveniente
de implementar el comando remoto de las valvulas seria por via neumatica. Esta decisién
se baso en la existencia de una red central de aire comprimido en el recinto de los tanques
y en sus cercanias. Cada tanque ya contaba con una rama de esta red en uso, lo que
minimizaba los costos de instalacion de la red, por lo cual, se consideraron las ventajas

operativas y econémicas.

Ademas, para completar el propdsito evitando también la conexién a las mismas en altura,
se requirié que la operacién de conexion de mangueras pueda realizarse a nivel de planta,

lo que implico la implantacion de bajadas de cafierias en posterior a las valvulas actuadas.
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Por razones de seguridad del proceso, se requiri6 ademas la instalacion de valvulas
esféricas manuales operables a nivel de planta, antes de la colocacién de adaptadores

para las mangueras destinadas a su uso.

Una vez establecido el nuevo objetivo, fue necesario definir el alcance del proyecto
mediante el analisis de la configuracion y modos de operacién de los tanques existentes.
Se constaté que los cuatro tanques de resina se dividian (y aun se dividen) en dos tanques
de anidn y dos tanques de cation. Los tanques de anion estan subdivididos en dos modulos,
superior e inferior, cada uno requiriendo una conexion de vaciado. Los tanques de cation
no presentan subdivisiones. En consecuencia, el niumero total de juegos de valvulas

neumaticas con sus respectivas bajadas requeridas fue de seis.

Por un lado, los dos tanques de anién estan equipados con seis bridas de vaciado: tres
para el médulo superior y tres para el inferior. Se solicité la conexién de la brida inferior D2
del modulo superior' y de la brida E2 ubicada en el medio del modulo inferior. Dado que la
brida inferior D4 es accesible desde la planta, se disefiaron las bajadas de cafierias de tal
manera que no interfirieran y permitieran la operacién de esta valvula. Esto implicd una
disposicién de las bajadas no solo hacia abajo, sino también diagonalmente, con un desvio

lateral con pendientes de 45°.

Por otro lado, los dos tanques de catidn no presentan subdivisiones y cada uno cuenta con
tres bridas de vaciado. Siguiendo el mismo criterio que para los tanques de anion, se

trabajo con la brida central, manteniendo operativa la brida inferior.

En resumen, de los cuatro tanques en cuestion, todas sus bridas de vaciado inferiores
permanecieron sin cambios, ya que ya eran accesibles y operativas a nivel de planta al
momento de la conexidn. Se presento la alternativa de poder extraer resina desde la brida
central tanto para los mdédulos inferiores de los tanques bimodulares como para los tanques

monomodulares.

Actualmente, considerando la fecha de realizacion del trabajo, cada una de las bridas de
vaciado operativas estaba conectada a un conjunto que consistia en una valvula manual y
un adaptador de conexion de manguera tipo Camlock. Estos conjuntos tuvieron que ser
desconectados para permitir el montaje de las bajadas, y luego fueron reemplazados al
final de las mismas, con el fin de conservar una valvula manual de seguridad y proporcionar

el adaptador necesario.

T Consulte el Anexo A-1: tanque de anion
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Con respecto al comando remoto, se dispuso de llevarlo a cabo operando unas valvulas
esféricas bridadas, accionandolas con actuadores neumdticos rotativos disefiados
especificamente para este propdsito. El control seleccionado fue del tipo de accionamiento
manual con palanca, utilizando una valvula neumatica direccional. Estas valvulas se

ubicaron en gabinetes de comando proporcionados para tal fin.

Por ultimo, el suministro de aire se derivd desde la provision a los nichos electroneumaticos
existentes correspondientes al control de valvulas de cada par de tanques de catién-anion,
ya acondicionado, realizando esta derivacion aguas abajo del filtro existente. Se
proporcionaron e instalaron las tuberias hasta cada gabinete de comando, junto con su
respectiva soporteria. Un par de tuberias de comando alimentaron las terminales de cada
actuador neumatico utilizando el recorrido de las cafierias de bajada, desde la ubicacion
del gabinete proxima al adaptador de manguera hasta la ubicacion en altura de los
actuadores. Estos ultimos fueron enzunchados a las cafierias mediante abrazaderas a

modo de soporte.

Como condiciones limite del proyecto, se requirio respetar la reserva de espacios de trabajo
alrededor de los tanques y de los corredores de paso para el personal, como se mencioné
inicialmente en la configuracion del proyecto. La ubicacién de las valvulas manuales, de
las conexiones de mangueras y de los tableros de comandos neumaticos debia garantizar

la comodidad y la practicidad para el personal involucrado.

En el caso particular del tanque de anion 10GCF21, al que denominaremos en este
documento como tanque de Anién Norte, se optd por mantener el pasillo existente entre el
tanque y la pared del recinto. Para ello, se instal6 el gabinete adyacente a la pared y se
suministré mediante un recorrido de tuberia tipo arco, utilizando las columnas existentes

como soporte.

Ademas, fue necesario cumplir con las fichas de especificaciones técnicas de clases de
calidad establecidas por la plana mayor de la compafiia, que incluian requisitos especificos
para las bajadas de acero inoxidable, la ampliacion de la red de aire comprimido, asi como

la soporteria.
Los componentes considerados para el proyecto fueron los siguientes:

» Juego de valvulas neumaticas con sus respectivas bajadas de cafierias: un total de
seis (6). Incluyen una unién bridada de 2” de didmetro, conexién de la valvula con
el actuador al tanque y a la cafieria, y conexion bridada en el extremo inferior con

juego de valvula manual y adaptador Camlock tipo A.
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Gabinetes de comando: Cuatro (4) en total, dos para los tanques de anion con dos
comandos cada uno, y dos para tanques de catidon con un Unico comando. La
configuracion del gabinete, vinculacion de valvulas direccionales, tamano y tipo de
conexiones seran definidos durante la realizacién del proyecto.

Tuberias de suministro: Tubo rigido de acero inoxidable con diametro a determinar
mediante calculo. Se incluyen los adaptadores correspondientes.

Tuberias de operacion: Tubo rigido de acero inoxidable con tamafio de diametro a

determinar. También se incluyen los adaptadores correspondientes.
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1. Fundamentos teodricos

En el siguiente capitulo, nos sumergiremos en un enfoque tedrico con el propdsito de
establecer un fundamento académico sélido para abordar tanto la problematica planteada

como la solucién propuesta de manera adecuada.

En detalle, examinaremos el funcionamiento de la valvula manual, la cual opera mediante
la generacién de un torque mediante una fuerza aplicada a la palanca de apertura. Al
reemplazar esta palanca por un actuador neumatico, debemos generar el mismo torque,
pero esta vez utilizando la presion de aire comprimido, mediante un mecanismo como un
pifion-cremallera, un yugo escocés u otro dispositivo que transforme el movimiento lineal

generado por la presion sobre una pared movil en un movimiento rotatorio.

Para lograr la apertura o cierre, es necesario aplicar una presion suficiente para generar el
torque requerido y vencer las fuerzas internas durante el giro de la bola de la valvula
esférica. Para garantizar esta presion minima en el punto de operacion del actuador
neumatico, es crucial considerar la presién en el punto de suministro y todas las pérdidas
de carga generadas por el flujo a través de conductos, valvulas y accesorios. Es a través
del analisis de estas pérdidas de carga que se determina el diametro minimo del conducto

necesario para garantizar la presion operativa minima.

Por ultimo, también debemos tener en cuenta que el fluido a utilizar, en este caso, aire
comprimido, requiere ciertos tipos de acondicionamientos que le permitan funcionar de

manera éptima como un sistema de transmisién de potencia remota.

1.a. Accionamiento manual de valvula

Como hemos mencionado anteriormente, hasta la fecha de realizacién del proyecto, el
comando de las valvulas de vaciado se realizaba de forma manual. Estas valvulas en
cuestion eran valvulas esféricas bridadas de accionamiento manual. A continuacion,

detallaremos su funcion, caracteristicas y su funcionamiento.
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1.a.1. Valvula esférica [1]

= Funcién: Estas valvulas pueden ser de bloqueo o cierre, asi como valvulas de
estrangulacion o control de flujo, aunque en menor medida, lo mismo que
combinadas. En nuestro caso, se trata de valvulas de cierre, ya que su
accionamiento permite o impide el paso del fluido en el tanque, controlando asi su
vaciado.

= Empleo: A diferencia de las valvulas de control, que se utilizan para regular el
caudal, e indirectamente la presion, las valvulas de cierre se emplean en sus
posiciones extremas, es decir, adoptando las posiciones ON/OFF.

= Tipos: En su modalidad mas comun, y la que nos concierne es la de dos vias y del
tipo de bola giratoria.

= Caracteristica: La valvula esférica se distingue principalmente por su capacidad
para abrirse o cerrarse mediante un giro de V4 de vuelta (90°).

= Funcionamiento: La bola ubicada dentro de la valvula gira en conjunto con el
vastago de accionamiento. Esta bola esta taladrada de modo de tener un paso
circular en una direcciéon. La misma es capaz de girar entre asientos elasticos.
Cuando el pase coincide con la direccion del flujo, la valvula esta completamente
abierta. A medida que la valvula gira en su rango de 4 de vuelta, la pared de la bola
ofrece resistencia al flujo de fluido, aumentando asi la pérdida de carga, la cual se
incrementa a medida que se reduce el paso libre. El cierre total de la valvula se
logra al interrumpir por completo el paso del fluido.

= Las ventajas de las valvulas esféricas incluyen su alta capacidad de flujo, bajo
costo, baja pérdida de carga y rapidez en la apertura y cierre. Estas caracteristicas
las hacen ampliamente utilizadas en una variedad de aplicaciones industriales y

comerciales.
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1.a.2. Componentes de la valvula esférica manual

En la figura 1-1 se mencionan las partes esenciales de una valvula esférica tipica, mientras

que en la figura 1-2 se detallan los componentes de una valvula manual tipica bridada:

VAIVULADE BOLA
Tuerca de retencion Volante

. Anillo de
Asiento de Vg
bnlla retencion de Bola
asiento

Figura 1-1: se trata de una valvula de bola del tipo soldable de enchufe y con volante de

accionamiento manual. [2]

“Anatomia basica:

La valvula de bola cuenta con 7 partes esenciales que componen su estructura:

1. Cuerpo y tapa: Partes retenedoras de presion, son el contenedor de las partes internas
de las Valvulas.

2. Bola: Elemento posicionado en el paso del caudal que permite o evita el flujo dentro de
la linea, a través de un giro de 90° sobre un eje perpendicular a la direccion de flujo.

3. Vastago: Elemento que acciona a la bola.

4. Maneral: Palanca que permite operar la bola a través del vastago.

5. Asientos: Componentes de distintos materiales colocados para sujetar a la bola entre las
superficies de sellado del mismo asiento, permitiendo asi el cierre hermético del fluido.

6. Sellos de cuerpo: Elementos que evitan que haya fuga hacia el exterior entre el cuerpo
y la tapa de la valvula. Pueden ser fabricados de diversos materiales.

7. Sellos de vastago: Elementos de sellado colocados entre el cuerpo de la valvula y el

vastago para evitar fugas hacia el exterior. Pueden ser fabricados de diversos materiales.”

(3]
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a3
(D
(22—

®)

Figura 1-2: Componentes de una valvula esférica manual a palanca y bridada. [4]

“Componentes de una valvula esférica de paso total: 1: cuerpo; 2: tapa; 3: bola; 4: eje; 5:
asiento; 6: junta; 7: arandela (trust washer); 8: térica; 9: a. prensa (stem packing); 10: anillo
prensa (stem ring) ; 11: arandela (spring washer) ; 12: tuerca; 13: arandela (washer); 14:
tope; 15: maneta; 16: funda; 17: tuerca; 18: perno; 19: antigiro” [4]

1.a.3. Apertura de la valvula esférica manual

Para lograr la apertura de la valvula, es necesario aplicar una fuerza en la palanca de
accionamiento, lo que provoca un giro conocido como torque o momento de fuerza. El

torque es una magnitud vectorial que se define de la siguiente manera en la ecuacion (1.1):
T=FxF (11)

donde:

T es el torque o momento de fuerza.

7 es el vector de posicion, que representa la distancia desde el punto de giro hasta el punto

donde se aplica la fuerza.

F es el vector de fuerza.

En nuestro caso, el torque es un vector que tiene la misma direccion que el eje de giro de

la palanca y se considera aplicado en un punto O de dicho eje, tal como se aprecia en la
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figura 1-32. Su sentido dependera de si la fuerza aplicada esta provocando la apertura o el

cierre de la valvula.

T®
(fuera de la !
] > - =
pagina) i ~Linea de accidn

L-\

= rsen ¢
= brazo de palanca

Figura 1-3: Representacion de una fuerza aplicada sobre un punto de la palanca en un

plano perpendicular al eje de giro. [5]

Es importante tener en cuenta que, en respuesta a la fuerza de accionamiento de la valvula,
apareceran fuerzas que resisten el movimiento de apertura o cierre. El conjunto palanca-
bola actia como un cuerpo rigido que se movera si los momentos de apertura superan a

los de resistencia de la siguiente manera (ecuacion (1.2)):
ZTZ =] 'OlZ > 0 (12) [5]

Con:
T, torque neto sobre un cuerpo rigido (bola- pallanca) en el sentido del eje de la valvula.
I momento de incercia del cuerpo rigido respecto de Z.

az aceleracion angular del cuerpo rigido respecto de Z.

Por lo tanto, nuestra fuerza debe tal que se cumpla la relacién expresada en las ecuaciones
(1.3) y (1.4) en el sentido z:

Tap > Tres = Tas T Temp T Tsel (1.3)

Tgp =7 F-sing (1.4)3

2“Cuando una fuerza F acttia en un punto que tiene un vector de posicion # con respecto a un origen

O,(...) la torca 7 de la fuerza con respecto a O es la cantidad vectorial” [5]

3 Magnitud del producto vectorial de la férmula (1.1)
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Cuyos valores son:

Tqp- torque de apertura

Tres. torque de resistencia

T4s: torque generado por la fuerza en el asiento

Temp- torque generado por la friccion de la empaquetadura con la bola
Tsey - torque generado

r y F son los médulos de 7 y de F respectivamente

¢ es el angulo conformado por # y F representado en la figura 1-3

El torque generado debido a la resistencia al movimiento en una valvula esférica puede

tener diversas causas, entre las que se incluyen:

= Fuerza en el asiento: Esta fuerza esta relacionada con la caida de presion a través
de la valvula y el area del asiento. Cuanto mayor sea la caida de presion y el area
del asiento expuesta, mayor sera la fuerza necesaria para mover la valvula.

= Friccion de la empaquetadura con el giro de la bola: La friccion entre la
empagquetadura y la bola de la valvula puede generar resistencia al movimiento vy,
por lo tanto, contribuir al torque necesario para operar la valvula.

= Friccion de sellos con el vastago: La friccion entre los sellos y el vastago de la

valvula también puede contribuir al torque requerido para girar la valvula.

Estas condiciones hacen que el torque varie en funcién del angulo de giro, asi como

también en funcion de su estado estatico o dinamico*

4 “El torque se reduce junto con el aumento de la apertura de la bola debido a la disminucién de la
superficie de presion y la caida de presion. Cuando la bola gira en la direccion de cierre a apertura,
en primer lugar, es necesario superar la relacion de presion de sellado, la diferencia de presion
causada por el medio en la tuberia antes y después de la valvula y el par estatico causado por
factores de fricciéon, como la empaquetadura. Cuando la fuerza motriz es mayor que la fuerza de
friccion estatica, la bola comienza a girar. El torque requerido disminuye al cambiar de friccion
estatica a friccion dinamica. Cuando el centro de la bola gira hacia la linea de sellado del asiento, el
medio antes y después de la conexion de la valvula, y la diferencia de presion disminuye
gradualmente, por lo tanto, el par dinamico de friccion también disminuye con el aumento de la

apertura de la valvula.” [17]
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1.b. Accionamiento neumatico de valvula

En esta seccion analizamos el elemento que reemplazé el accionamiento manual de la
valvula. El actuador fue elegido como reemplazo, en su variante neumatica como la mas
adecuada a los fines de cumplir este servicio. Como se mencioné previamente, esta
eleccion se fundamentd en la presencia de una red central de aire comprimido en el area
de los tanques y sus alrededores. Cada tanque ya estaba conectado a una seccion de esta
red, lo que redujo los costos de implementacién y se tuvieron en cuenta las ventajas en

términos operativos, financieros y de seguridad.

1.b.1. Actuador (general)

“Los actuadores mecanicos para valvulas se utilizan mucho por su conveniencia, velocidad
y seguridad. Se impulsan con motor eléctrico o neumatico; ambos tipos tienen ventajas,

aunque los actuadores con motor eléctrico son mas adaptables...

...Hay actuadores mecanicos disponibles para casi cualquier tipo y tamario de valvulas.
Pueden ser neumaticos, eléctricos o hidraulicos. EI que se piense o no en utilizar un
actuador en un caso particular depende de la colocacion de la valvula y la funcién que

tenga en el proceso.

Las valvulas en oleoductos, gasoductos y tuberias para agua o las que estan en sitios
lejanos en una planta, requieren un actuador mecanico, aunque sélo sea por conveniencia.
El actuador se puede justificar para valvulas que se deben abrir, cerrar o utilizar para
estrangulacion con frecuencia. La velocidad es otro factor, sobre todo en valvulas grandes,

en las cuales se pueden necesitar algunos minutos para abrirlas y cerrarlas a mano.

La seguridad, por supuesto, es el factor dominante. En caso de un incendio, alteracion del
proceso u otra emergencia, el actuador es obligatorio para cerrar con rapidez una tuberia;
se puede graduar para cierre automatico cuando las condiciones del proceso exceden de

ciertos limites.

Las valvulas con control automatico se suelen accionar con actuadores neumaticos de

diafragma y piston o de pistén equilibrado por presion...” [1]
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1.b.2. Actuadores neumaticos

“Un actuador es un dispositivo capaz de convertir la potencia fluida (caudal presurizado)
en trabajo mecanico que se ejecuta con cierto ritmo en el tiempo. Cualquiera que sea el
tipo de actuador fluido —lineal, rotatorio o un motor—siempre funciona mediante el
desplazamiento de una frontera moévil. En ocasiones, la frontera moévil avanza en linea

recta, otras veces gira alrededor de un eje, pero siempre es impulsada por la aplicacion de

las fuerzas de presion fluida” [6]

En la figura 1-4 se esquematiza el actuar de la presion sobre una frontera moévil para

distintos tipos de desplazamientos

Presion
del

—> fluido
D — i g
Frontera =
3 movil &
............. ‘ &
Presion =~ [Rotea ! &
del — m— i &
fluido :: >
—_
~ |Fuerza
> Par ; E \
— !
]
— Eje /
(6}

Figura 1-4: “La presion del fluido genera una fuerza o un par al actuar sobre una

superficie movil” [6]

1.b.3. Actuador rotativo

El tipo de actuador que nos concierne es el rotativo, ya que buscamos lograr este tipo de
movimiento en el vastago de la valvula. A modo de ejemplo, presentamos algunos tipos de

actuadores rotativos, los cuales basicamente convierten un movimiento lineal en uno

rotativo.

Entre los ejemplos se encuentran los accionamientos utilizados por la linea Actair de KSB.
Dependiendo del rango de tamanos de los actuadores, se emplea un sistema diferente,
como pindn-cremallera, yugo escoceés o el yugo AMRI patentado para torques mayores.
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El comportamiento de estos actuadores varia el torque en funcién del angulo de giro del
vastago. Sin embargo, nuestro criterio de disefo consisti6 en asegurar que el torque

minimo generado por el actuador sea mayor que el torque maximo requerido por la valvula.

La figura 1-5 representa los diferentes estados inicial y final de una vélvula de pifién y
cremallera. La figura 1-6 muestra como el torque se mantiene constante en funcién del

angulo de apertura a lo largo de todo el recorrido.

Clockwise closure version — adjustable mechanical travel stop at the closed position

Opening operation Closure operation
Actuator/Valve closed Actuator/Valve open Actuator/Valve open Actuator/Valve closed

Pl {E

Figura 1-5: Figura: Sistema de pifidn — cremallera. La figura ilustra el sistema de pifién y
cremallera utilizado para la operacion de apertura y cierre de la valvula. Se presentan los

estados inicial y final tanto para la apertura como para el cierre de la valvula [7].

Output torque

C

45 90°
Opening
Opening angle (degree)

0°
Closing

Figura 1-6. El grafico exhibe un torque constante a lo largo de todo el rango de

movimiento [7].
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La figura conjunta 1-7 representa los estados con distintos torques en funcién del angulo

de apertura para el sistema de yugo escoceés.

4 3 2
L 5 '
E FClose
| o ] ]
\@ Fig. 1
£ ||p2 F

Output torque
@ e " _\ /
0,6NT
‘ %}E

0 45° 90"
DV K@ Fig. 3 Closing NT= 0.6 NT.maxi Opening
Fig.1 Fig. 2 Fig. 3
Opening angle (degree)

Open

Figura 1-7: Sistema yugo escocés. La figura ilustra la variabilidad del componente radial

del torque, siendo minimo a la mitad de recorrido de la apertura [7].

1.c. Comando de la valvula

En esta seccién analizaremos el elemento que gobierna al actuador neumatico de manera
remota para comandar la apertura y cierre de la valvula. Discerniremos sobre los distintos

tipos, usos y aplicaciones para lograr una seleccién acorde a nuestras necesidades.

1.c.1. Valvulas direccionales [6]

=  Funcion:

“...Las valvulas de control direccional permiten elegir el camino a través del cual avanza la
potencia fluida y, por consiguiente, si el fluido de trabajo entra o sale del cilindro de un
actuador. Asi es como se determina si un actuador lineal se extiende o se retrae, o si uno
rotatorio gira en el sentido horario o antihorario. Cuando la valvula de control direccional
adopta cierta posicion de trabajo, da por resultado que la potencia fluida se conduzca por

una ruta determinada o que se detenga su paso.”
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=  Funcionamiento:

Las valvulas direccionales funcionan a partir del movimiento del conmutador de émbolos,
que puede adoptar dos o tres posiciones distintas dentro del cuerpo. En la figura 1-8 se
aprecian los estados posicionales de abierto y cerrado para una valvula de dos posiciones

y dos vias y una valvula de dos posiciones y tres vias.®

-
[R*]
3=

e
[
[3%]

!

A | vahula A Vilvula
abierta abierta
A A
| 1 1 ‘ 1 3 1
L Vilvula l valvula
cerrada cerrada
A T T

Figura 1-8: Valvulas de 2 vias y dos posiciones y de 3 vias y dos posiciones [6].
=  Empleos:

“Las valvulas de control direccional se denominan con base en dos numeros enteros,
separados por una diagonal: n/m. La primera cifra, n, informa cuantas vias se encuentran
en el cuerpo de la valvula, para el acceso o salida de la potencia fluida. La segunda cifra,
m, informa cuantas opciones de trabajo puede adoptar la valvula, con base en las

posiciones de su conmutador.”

5 “Una valvula de control direccional tiene un cuerpo construido con acero al carbono, aluminio,
bronce o algun otro metal. El cuerpo de la valvula tiene varios orificios, a través de los cuales puede
entrar o salir el flujo de liquido o de aire comprimido. En el interior del cuerpo existe una pieza movil,
llamada conmutador de émbolos, que puede deslizarse y tomar dos o tres posiciones de trabajo
diferentes. EI conmutador de la vélvula se desplaza en forma manual, o por la aplicacion de una

fuerza de presion fluida, de origen eléctrico o por el contacto mecanico de algun dispositivo.

La potencia fluida ingresa y sale del cuerpo de una valvula de control direccional a través de sus
puertos o vias, que pueden ir de dos a cinco. En las figuras (...) se muestra la construccion de dos
tipos de valvulas de control direccional, en este caso neumaéticas. Ambas pueden adoptar dos
posiciones de trabajo, pero la primera solo tiene dos vias de acceso, mientras que la segunda tiene
tres vias de acceso para la potencia fluida. En ambos casos también se muestra la representacion

simbdlica de las posiciones adoptadas por el conmutador de la valvula...” [6]
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= Tipos:

Se define segun su disefio y puede apreciarse en la siguiente figura 1-9.8

Actuacion

Figura 1-9: representacon ed valvulas de control direcconal, la primera tipo vastago y la

segunda tipo deslizante [6] .

1.c.2. Seleccion valvula direccional:

= Formas de actuar la valvula direccional: [6]
“...Tal fuerza puede tener un origen mecanico, eléctrico, hidraulico, neumatico o humano.

Cuando una valvula se conmuta bajo la accién de una fuerza muscular se dice que esta
actuada manualmente; este es el caso de los botones pulsadores, pedales y palancas.

Esto significa que el funcionamiento de la valvula esta sujeta a la voluntad de un operario.”

6 “Hay dos categorias diferentes de valvulas por su disefio: de vastago (poppet, en inglés) y las
deslizantes. Las valvulas de vastago abren o cierran al retirar una esfera o un disco del asiento de
la valvula. Las valvulas deslizantes tienen un conmutador que desliza (en forma rotatoria o lineal)
dentro del cuerpo de la valvula y obstruye o hace coincidir los orificios de comunicacién entre los

pasajes para el flujo.” [6]
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Distintos tipos de accionamientos se representan de modo tal como puede verse algunos

ejemplos en la siguiente figura 1-10:

Piloto
hidrdulico

| Botén
LJ pulsador

O Piloto

—— Palanca | neumatico
,,/__I manual

Actuacion

manual tl Pedal | ; Solenoide
L\
= . AAA
{. Rodillo { YAY) I"\ Resorte

Figura 1-10: “Simbolos para indicar la actuacion de las vélvulas de control

direccional.” [6]
= Posicién normal:

Una clasificacién comunmente utilizada es la de normalmente abierta o normalmente
cerrada’. La figura 1-11 muestra una configuraciéon de cada tipo para una valvula de tres

posiciones y dos vias.

7 “Mediante un resorte se puede colocar al conmutador de una valvula 2/2 o 3/2 en una posicion
inicial decidida de antemano. Se dice entonces que la valvula tiene cierta posicion normal. La
colocacion del resorte puede implicar, por ejemplo, que la valvula permita el paso del flujo
presurizado en su condicién por defecto; esta valvula se denomina como normalmente abierta. Por
el contrario, si en su posicion por defecto la valvula impide el paso del flujo, se le llama normalmente

cerrada.

Si el conmutador de la valvula ha abandonado su posicién por defecto (por la accién de una fuerza
externa), en el momento en que cesa la accion que la conmutoé el resorte la obliga a recuperar su

posicién normal...

...Las vaélvulas de tres vias dos posiciones también se clasifican como normalmente abiertas y
normalmente cerradas, con base en la posicion que adopta la valvula durante el reposo (ausencia
de fuerza para conmutarla), debido a la presencia de un resorte. En lafigura (...) se muestran ambas

valvulas, en este caso actuadas por palanca.” [6]
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2 2
[ Ty
A A ')-" I'II |"II
. . YATA\ /C |+ /) f
1 3 1 3
Valvula 3/2, actuada por palanca, Vilvula 3/2, actuada por palanca,
COMN retorno por resorte, CON retormo por resorte,
normalmente ablerta normalmente cerrada

Figura 1-11: Valvulas 3/2 normalmente abierta y normalmente cerrada [6].

= Bijestabilidad de las valvulas:

“Una valvula biestable conmuta reaccionando frente a sefiales alternas que actuan sobre
un elemento interruptor movil. Al retirar la sefial, el estado de conmutacién de la valvula
biestable se mantiene hasta que la valvula reciba una sefial contraria. De esta manera se
abren o cierran varias lineas de flujo [1-3]. Lo dicho aplica en todos los casos, sin importar
si se trata de una electrovalvula biestable, de una valvula neumatica servopilotada si es
una valvula de accionamiento directo.” [8]

1.c.3. Aplicaciones

Las aplicaciones son innumerables. Se realizan menciones orientadas a las que tiene

implicancia en el proyecto, comenzando desde lo mas sencillo hasta llegar a lo requerido.

» Valvulas 3/2: control de actuador de simple efecto (ver figura 1-12):

1.0
i I i R ) f
i A\ \ | 'II ! \ I\
| I'. .'I v ',I I,' (| I'. Y
[V W IRV
AR Vo
y |
1.1 2
oy |
> Ao A
IYAVA
/ VA
T1T
1 3
450 [kPa]
e |
<

Figura 1-12: Control de un actuador de simple efecto con una valvula 3/2

normalmente cerrada [6].

= Valvulas 4/2: control de actuador de doble efecto (ver figura 1-13):
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Figura 1-13: Control de un actuador lineal de doble efecto, inicialmente retraido, con una
valvula 4/2 [6].

» Valvulas 5/2: control de actuador de doble efecto con doble escape (ver figura 1-14):

4 2
] A A
I Y ¥
E[E =R
W W
5 13

Figura 1-14: Valvula de control direccional 5/2, con doble escape®.

1.d. Red de aire comprimido

Como hemos anticipado, el aire comprimido de trabajo se ha obtenido derivando un punto
de suministro hacia un gabinete existente. Este aire, se ha conducido por caferias hasta
el actuador, pasando previamente por la valvula direccional, la cual determina el camino

para la apertura o cierre de la valvula.

8 “En la figura (...) se muestra una vélvula de control direccional con cinco vias y dos posiciones
posibles para el conmutador. Esta vélvula tiene una alimentacion de presion desde la linea de
abastecimiento —por el puerto 1— y dos comunicaciones independientes hacia la atmosfera —por
los puertos 3 y 5—para descargar el fluido que retorna desde las camaras de la tapa y la cabeza en

el actuador. Se dice que esta valvula es una 5/2 con doble escape.” [6]
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El aire de suministro se consideré ya acondicionado. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que el fluido a utilizar, en este caso aire comprimido, requiere ciertos tipos de
acondicionamiento para funcionar de manera 6ptima como un sistema de transmision de

potencia remota.

1.d.1. Provision de aire comprimido

Seguramente, el aire que abastece el recinto para los servicios preexistentes proviene de
una sala de compresores, que puede constar de uno o varios compresores que elevan la
presion del aire y reducen su volumen especifico para inyectar aire comprimido a la red.
Existen diversos tipos de compresores, pero en este caso, no tenemos informacion

especifica al respecto y no es de nuestra incumbencia.

Probablemente, como en la mayoria de las plantas, a no ser que estén provistas de
compresores de generacion a demanda, la red de aire comprimido cuenta con un depdsito

de aire situado entre el compresor y la red de distribucién®.

Ademas, una sala de compresores incluye un refrigerador, secador de aire, valvulas

automaticas de desaglie, mandos, entre otros componentes [9].

1.d.2. Humedad en el aire

El agua proviene del hecho que el aire comprimido a 7 bar no puede contener todo el vapor
de agua que facilmente absorbe del aire a presion atmosférica. Parte de ese vapor de agua
se licua a medida que va enfriandose el aire por las tuberias, ocasionando dafios en los
elementos neumaticos como desgaste y oxidacién. Por lo cual, la red de aire comprimido
requiere equipos para el tratamiento como ser refrigerador, separador y secador. Un

esquema tipico de instalacion de equipos para tal fin se refleja en la figura 1-15.

9 Su funcién, entre otras, es:
= Amortiguar las pulsaciones de caudal de aire que salen de los compresores alternativos
= Actuar de distanciador de periodos de regulacion
= Hacer frente a las demandas puntuales de caudal sin que provoquen caidas de presion.

= Adaptar el caudal de salida del compresor al consumo de aire de la red [9].
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Figura 1-15: Esquema de instalacién de aire comprimido [9].

= Tratamientos:

o Tratamiento del aire a la salida del compresor
» Refrigerador posterior de agua
» Refrigerador posterior de aire
= Secadores

o Tratamiento de aire en redes de distribucion
» Secador por pastillas desecantes delicuescentes
» Filtros separadores ceramicos
» Separadores centrifugos

o Tratamiento del aire en puntos de utilizacion
= Filtros
» Reguladores de presién

= |ubricadores

Respecto a este ultimo punto, el tratamiento de aire en puntos de uso, que es importante
aclarar debido a la incumbencia de nuestro proyecto, vale mencionar que en las cercanias
a puntos de uso pueden emplearse los tres elementos mencionados (filtros, lubricadores
y reguladores), ya sea juntos, en combinacion de dos de ellos, o solamente uno, segun las
distintas necesidades a satisfacer en los puntos de uso'°.

10 Suelen colocarse filtros en cercanias de los puntos de uso porque, salvo que se coloquen
secadores, siempre quedan en el aire, al llegar al punto de utilizacion, residuos de aceite y de vapor
de agua, asi como pequefias impurezas procedentes de la atmosfera, que conviene eliminar

mediante la colocacion de filtros en la linea de actuacion del aire comprimido.

Por otro lado, la condicién de que los elementos neumaticos reciban aire a presion constante, sin
fluctuaciones, es muy ventajosa para que esfuerzos inadmisibles que provocan un acortamiento en

su vida, asi como para que no tengan un funcionamiento irregular.
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Combinaciones posibles de unidades de acondicionamiento del aire comprimido

La figura 1-16 representa a modo de ejemplo el trio FRL y el duo filtro-regulador, adoptado
al prescindir del lubricador. En determinadas situaciones es perjudicial la llegada de aceite
al puesto de trabajo. En instalaciones de pintura, los automatismos fluidos, aparatos de

control, etc., la lubricacion es inadmisible, ya que perjudica y llega a impedir el correcto

funcionamiento de los aparatos [9].

Figura 1-16: Filtro regulador-lubricador y filtro regulador [9].

1.e. Tuberias

Para garantizar la presion minima necesaria en el punto de operacion del actuador
neumatico, es crucial considerar la presion en el punto de suministro y todas las pérdidas
de carga generadas por el flujo a través de conductos, valvulas y accesorios. Mediante el

analisis de estas pérdidas de carga, se determin6 el diametro minimo del conducto

necesario para asegurar la presion operativa minima.

Igualmente, los elementos neumaticos deben lubricarse para que mantengan una duracion y

rendimientos razonables, pues, como cualquier mecanismo con partes moviles, el engrase evita el

envejecimiento prematuro [9].
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1.e.1. Pérdidas de carga en tuberias [10]

Las pérdidas de carga en una tuberia son de dos clases: primarias y secundarias'’.
Considerando, en primer lugar, Unicamente las primarias, supongamos una tuberia
horizontal de diametro constante, como la que se representa en la figura 1-17. En este

caso, tenemos:

_ P17P2
Hypr—z = P22 (1.5) [10]
Donde:
H,,1-2 son las pérdidas primarias entre los puntos y 2 de la figura 1-17

p1 Y p2 son la presion en los puntos 1y 2 de la figura 1-17 respectivamente

p es la densidad del fluido y g es la constante de aceleracion de la gravedad.

LSS S SIS SA IS IS

v o o2

Tz irrzizzzz b

Figura 1-17: En una corriente real en tuberia horizontal de diametro D, la presion en 2 es

menor que la presion en 1 [10].

1.e.2. Ecuacion General de las Pérdidas Primarias — Ecuacion de
Darcy — Weisbach

La férmula que se utiliza para determinar las pérdidas de carga primarias es la ecuacion

Darcy-Weisbach y se escribe del modo siguiente:

2

L-v
Hyp =2

D25 (1.6) [10]

1 Las pérdidas primarias son las perdidas en la superficie en el contacto del fluido con la tuberia
(capa limite), rozamiento de unas capas con otras (régimen laminar) o de las particulas entre si

(régimen turbulento). Tienen lugar en flujo uniforme, en los tramos de tuberia de seccion constante.

Las pérdidas secundarias son las pérdidas de forma, que tienen lugar en varias transiciones
(estrechamientos o expansiones de corriente), codos, valvulas, y en toda clase de accesorios de
tuberia...” [10]
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Donde

A es el coeficiente de pérdida de carga
L es la longitud de la tuberia

v es la velocidad media del fluido.

Ademas de las ya mencionadas.

] El factor A

Se trata de un factor adimensional’?, que, en su caso general, es funcién de otras dos
variables adimensionales como lo con la rugosidad relativa'® y el nimero de Reynolds'.
Existen una serie de formulas para calcular 1, que seran distintas segun sea el régimen
laminar o turbulento, asi como se sean la rugosidad de las caferias en lisas y rugosas
puede obtenerse distintas formulas que quedan representadas en el abaco conocido como
Diagrama de Moody'® representado en la figura 1-18 [10].

12 Por andlisis dimensional se demuestra que el factor de perdida de carga, es funcion de velocidad
media del fluido, del diametro de la tuberia, de la densidad, viscosidad cinematica y de la rugosidad
de la tuberia y se resume en una funcionalidad respecto del numero de Reynolds y la rugosidad

relativa de la tuberia [10].

3 La rugosidad relativa es una variable adimensional y se suele expresar como ¢ = k/D, donde k

es la rugosidad de la tuberia y D es el diametro dela misma [10].

4 El numero de Reynolds en un valor adimensional que define si el régimen de flujo es del tipo
laminar o turbulento, se define como Re = vD, /i, donde v es la velocidad del fluido, D, es el
diametro de la tuberia y n es la viscosidad cinematica. Si el valor de Re supera cierto umbral, se

identifica con uno u otro régimen. [10].

15 Las formulas principales del diagrama de Moody son la ecuacion de Poiseuille y la ecuacion de

Colebrook-White, las cuales no son objeto de nuestro estudio en este proyecto. [10].
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Figura 1-18: diagrama de Moody [10].

1.e.3. Pérdidas Secundarias y Longitud Equivalente

Las mismas se calculan mediante la ecuaciéon fundamental de las pérdidas secundarias,

que es analoga a la formula de Darcy - Weisbach.

172
Hs=¢- E (1.7)[10]

Con:
H,; como perdidas de carga secundarias
¢ como coeficiente adimensional de perdida de carga.

Para problemas practicos de fluidos de poca viscosidad como el agua y el aire se hacen
poco dependientes del numero de Reynolds y se obtienen de forma experimental para los
distintos accesorios [10].



26 Fundamentos tedricos

A modo de ejemplo mostramos la determinacién del coeficiente { para un cambio de

seccion en la figura 1-19:
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Figura 1-19: Coeficiente de pérdida de carga secundaria para un cambio de seccion [10].

= Longitud de tuberia equivalente

Método de calculo que consiste en considerar las pérdidas secundarias como en
longitudes de trozos de tuberias del mismo didmetro que produciria las mismas pérdidas
que el accesorio en cuestion

(L+YL,) - v?
H.=1-——— (1.6) [10
. Doy (1610
Donde:
H, como perdidas de carga totales

L. longitud equivalente de cada accesorio

1.e.4. Uso de tablas y nomogramas

La aplicacion practica del nomograma facilita la determinacion de los datos buscados con
rapidez y exactitud, evitando los anteriores procedimientos de calculo. Es cdmodo
encontrar cualquiera de los cuatro factores que integran el calculo de tuberias, a saber:
presion, caudal, diametro de la tuberia y pérdida de presion, con tal que 3 de ellos sea

conocidos.

Es importante tener en cuenta que las tablas de pérdida de carga no se pueden utilizar
indistintamente para cualquier material con respecto a su rugosidad, ni para cualquier

liquido en funcion de su viscosidad. Por ejemplo, mientras que estos factores pueden ser
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constantes para un flujo de aire comprimido conducido en una tuberia de acero, no seran
similares para agua u otro fluido, ni para tuberias de cobre o nylon'® [9]. La figura 1-20

muestra un nomograma para tuberias de acero de aire comprimido.
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Figura 1-20: Nomograma para el dimensionamiento de tuberias de aire comprimido [11].

Ademas, para las longitudes equivalentes de accesorios normalizados son de gran
utilidad el empleo de tablas, como puede apreciarse en la figura 1-21 o bien el uso de

diagramas para obtener valores continuos como en la figura 1-22.

8 La rugosidad del material de la tuberia y la viscosidad del fluido son parametros criticos que
afectan significativamente la pérdida de carga en el sistema. La rugosidad influye en el grado de
friccion que el fluido experimenta mientras se mueve a través de la tuberia, y la viscosidad determina
la resistencia interna del fluido al flujo. Por lo tanto, es fundamental seleccionar las tablas de pérdida
de carga adecuadas y especificas para el material de la tuberia y el tipo de fluido que se utilizara en
el sistema para garantizar una precision en los calculos y el correcto dimensionamiento de la red de

tuberias [11].
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Acersorios para tuheria
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Figura 1-21: Tabla de pérdida de presion en los accesorios de tuberia, expresada en

07

metros de tuberia recta [9].
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Figura 1-22: Diagrama para obtener la longitud equivalente de accesorios para tuberias

de aire comprimido [11].
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2. Recopilacion de informacién

Como primer paso para la realizacion del proyecto, fue fundamental recopilar toda la
informacion posible. Esto nos proporciond una vision detallada del trabajo a realizar,
permitiéndonos identificar qué puntos estaban resueltos o condicionados, ya sea por las
limitaciones inherentes del proyecto o por los requisitos impuestos por el cliente en la
seleccion de componentes. De esta manera, pudimos determinar el grado de libertad

disponible para abordar y resolver las tareas pendientes.

Las empresas suelen presentar pliegos para cotizacién en los cuales se identifican
requisitos y detalles minimos necesarios para la cotizacion de los trabajos, sin ofrecer
demasiado detalle adicional. En esta etapa se anticipa la cantidad y alcance de los
relevamientos necesarios, asi como los parametros disponibles o variables a determinar.
Menos informacion disponible implica mas tiempo de trabajo y, por ende, una cotizacion

mas alta.

Una vez seleccionado el contratista, las especificaciones técnicas pueden entrar en
mayores detalles para proporcionar la mayor cantidad de informacion necesaria para
resolver el proyecto de la manera mas efectiva posible. Especialmente, la informacion que

parte de requisitos impuestos que el contratista puede desconocer.

Aun asi, el resto de la informacién necesaria es responsabilidad del contratista recopilarla
y asegurarse de que se cumpla con la entrega de la informacion previamente pactada, ya
sea obteniéndola internamente por parte del contratista, del cliente, o externamente

mediante asesoramiento.
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2.a. Pliego de cotizacién

Como se menciond en la introduccion, durante la fase de cotizacion, el pliego estaba
enfocado en proporcionar informacion sobre estructuras metalicas, escaleras y otros
accesorios para la fabricacion de plataformas de acceso. Sin embargo, debido a que el
proyecto final diferia significativamente de lo inicialmente propuesto, no consideramos

conveniente mencionar especificamente esos elementos en detalle.

2.b. Pliego de especificaciones técnicas

El nuevo pliego de especificaciones técnicas establecié las diversas especificaciones a
considerar para la nueva etapa del proyecto. En este documento se indicaron las valvulas,
actuadores y otros componentes a utilizar. Ademas, se mencionaron las especificaciones

de las cafierias y se tomaron como referencia elementos ya instalados en la planta.

2.c. Valvulas actuadas y manuales

El pliego especifico la disposicion de las valvulas de vaciado a manipular. A continuacion,
presentamos un ejemplo especifico para el apartado de tanques de anion, ya que el de los
tanques de cation es similar y, ademas, de mayor sencillez debido a que cuenta con un

solo niple de vaciado.
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T

Figura 2-1: Esquema de representacion de la instalacion de bajadas con vélvulas a

colocar en tanques de anién. Las valvulas superiores son las actuadas, la valvula inferior

es manual.
Cita textual del pliego, apartado especifico para tanques de anion:

“Tipo: Esféricas

Tamario: 2”

Clase: PN10

Cara: RF

Estado: Normal cerrada

Mando: Neumatico simple efecto (cantidad 4) con accionamiento manual local
Mando: Manual (cantidad 2)

Cuerpo: ASTM A182 F316, Esfera: ASTM A182 F316, Asientos: PTFE
IMPORTANTE: EI mando manual local debe ser accesible al operador

Se deben respetar las marcas y modelos tanto de valvulas como de actuadores tal cual los
utilizados en las instalaciones de PTA “

Al final del anexo, cita marca de valvula:

“Valvula GENEBRE
Modelo: 2025

Tres cuerpos”



32 Recopilacién de informacion

2.c.1. Canerias
Para ambos tanques la cita es la misma:

“Schedule: 40S
Material: ASTM A312 TP316L
Dimensién: ASME B36.19

Sin costura”

2.c.2. Actuadores y posicionadores

Ademas de los actuadores, las especificaciones incluyeron los posicionadores
electroneumaticos utilizados en las instalaciones existentes, posiblemente en valvulas de
control. No obstante, mas alla del pliego, se dejo en claro que el comando requerido es

netamente neumatico.

“Marca y modelo de valvulas actuadores y posicionadores instalados en planta:

Posicionador KSB AMTROBOX C
Modelo: 42059971

Actuador KSBACTAIR 6
Modelo: 6 FO5-flat14”

2.d. Visita en planta — Reunién técnica

En la reunion con el responsable del area técnica y el equipo de mantenimiento, se

determinaron varios cambios respecto al pliego de especificaciones técnicas:

= Se considero conveniente la independencia de las bajadas de los modulos superior
e inferior de los tanques de anién. Por lo tanto, el niumero de bajadas paso6 a ser
seis, ademas de solicitarse dos valvulas manuales adicionales con sus respectivos
accesorios.

= Se esquematizo una bajada en sentido vertical, lo cual dificulta la operatividad de
la valvula de vaciado inferior. Por ello, se solicité una bajada a 45° de inclinacién
hacia uno de los laterales, logrando una separacién prudencial para mantener la

operatividad de la valvula.
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2.e. Solicitud de informacion extra

Ademas, se solicité el uso de informacion adicional que pudiera ayudar a mejorar los
tiempos y minimizar los requerimientos de relevamiento. Se requirié el layout del recinto
donde se destacara la implantacion de los tanques y los equipos, asi como los planos de
los tanques, preferiblemente en formato DWG, ya que el modelado se realiz6 con un

programa CAD.

= Informacion obtenida:

o Layout del recinto en formato PDF y DWG

o Implantaciones de tanques, en formato PDF y DWG

o Informacion anexa a pliego de especiaciones técnicas
» Hoja de Datos de tanques de anion, formato PDF
» Hoja de Datos de tanques de Cation, formato PDF
» Clases de Canerias: Especificaciones técnicas y tabla de

derivaciones, formato PDF

= Especiaciones técnicas para Pintura y recubrimientos

2.f. Relevamiento

El punto mas complicado a priori del relevamiento iba a ser la determinacioén de la distancia
entre las dos bridas, ya que, al realizarse en una bajada unica, el montaje podria
complicarse en caso de no tener una buena precisidon. Sin embargo, tras la reunion técnica
en la que se decidi6 que las bajadas serian independientes, se pudo confiar en la

informacion recibida.

Se verificaron a grandes rasgos la distancia entre tanques y la altura de cada brida a nivel
del suelo, ya que una medicién precisa no era fundamental para mantener una posicion en

planta que garantizara la operatividad de la misma.

Se relevaron posibles interferencias, como columnas y albafales para colocar soportes,
asi como canferias existentes, tendidos eléctricos y neumaticos con sus respectivas
soporterias. En este caso, se tratdé simplemente de verificar interferencias con la posible

proyeccion de la red de caferias.
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Para la extension de la red de aire comprimido desde la red existente, se realizé una
proyeccion preliminar del posible recorrido. Esto permitié previsualizar posibles
interferencias y, en caso de identificarlas, relevarlas para poder sortearlas adecuadamente
en la proyeccion de la implantacion de dicha red.
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3. Modelado

Se ha presentado un primer modelado preliminar, que constituye la parte fundamental del
proceso al definir el cumplimiento de las condiciones limite. El sistema de modelado 3D
mediante software CAD nos permitié abordar el problema resolviendo los aspectos
geomeétricos y volumétricos en primera instancia, dejando otras cuestiones mas especificas

para etapas posteriores.

Ademas, este enfoque facilitdé la comunicacion con el cliente al proporcionar nociones
generales de la propuesta de solucién. Esto permitié que, si la propuesta no hubiese sido
satisfactoria para ellos o si tuviesen observaciones para mejorarla, estas se podrian realizar

en una etapa temprana del proyecto, evitando asi trabajo improductivo.

El proceso inici6 modelando lo existente con la informacién obtenida durante el
relevamiento. Posteriormente, se procedié a modelar la solucion, considerando diversos

aspectos que se abordaran en el presente capitulo.

Se utilizé el programa AutoCAD Plant 3D debido a sus ventajas en la generacién de

piping'”, similar a otros programas como Cadworx.

= Cuenta con un catdlogo de valvulas que ofrece una amplia gama de
especificaciones, incluidas las conforme a las normas ANSI B.31'8, facilitando la
seleccion de dimensiones adecuadas.

» Permite la generacion automatica de planos isométricos mediante precargas

predefinidas.

A continuacién, mencionaremos los aspectos tenidos en cuenta.

17 El Software AutoCAD Plant 3D es una solucion BIM (Building Information Modeling) para el Disefio

de Plantas Industriales que permiten la visualizacion digital de los proyectos.

18 El codigo ASME B.31 refiere a tuberias a presion.
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3.a. Ejes de Referencia

Para facilitar la descripcién de los contenidos del presente capitulo, hemos establecido los

siguientes ejes de referencia dibujado en la figura 3-1:

= Origen de coordenadas: Extremo suroeste del interior del recinto, contra la
mamposteria, al nivel del piso terminado.

= Eje X: Paralelo a las paredes del recinto en el sentido positivo Este.

= Eje Y: Paralelo a las paredes del recinto en el sentido positivo Norte.

= Eje Z: Cotas de nivel.

Figura: 3-1: Vista planta del recinto con origen de coordenadas. El plano de layout se

implantd en el proyecto a nivel de piso para referenciar las implantaciones [12].

3.b. Tanque Catioén Sur

3.b.1. Bajada

= Serealizé la bajada en sentido -Y (sur) a 45°, de modo que el posterior eje de bajada
vertical se encontrara a 1200 mm respecto de la posicion en planta de la valvula.
Esta distancia de 1200 mm fue una medida prudente que dejé un espacio suficiente

para la operacion de la valvula de vaciado inferior del tanque.
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= La bajada continué verticalmente hasta una distancia de 800 mm respecto al suelo,
donde se realiz6 un quiebre con la colocacion de una valvula manual y un adaptador
Camlock?.

El resultado obtenido puede apreciarse mediante la figura 3-2.

Figura 3-2: Vista general del modelo 3D de la bajada de tanque Cation Sur, con

gabinete y red de aire comprimido [12].

3.b.2. Gabinete

= Se coloco el gabinete de comando al lado de la bajada en el lado libre, dejando una
luz aproximada de 300 mm en direccion Y, de manera que el punto mas al este del
gabinete quedara con la misma cota que el punto mas al este de la bajada y con el
comando neumatico a aproximadamente 1100 mm respecto del suelo. Su ubicacion

se aprecia en la figura 3-3.

19 Se representd el adaptador con un tapon soldado debido a que la linea Camlock no se encontrd
en el catalogo estandar de Plant. Posteriormente, se reemplazé el dibujo en los planos de vista DWG

y se debidé reemplazar manualmente la especificacion en el plano isométrico.



38 Modelado

Figura.3-3: Detalle de gabinete simple. [12].

3.b.3. Canos de aire comprimido

= Labajada de inoxidable de 2" se utiliz6 como soporte para las tuberias de comando
de aire comprimido que debian alimentar al actuador, por lo cual los trayectos de
las tuberias quedaron en términos generales replicados con respecto a la bajada.
Las acometidas a los actuadores se realizan de manera artesanal, conectando los
trayectos alabeados con dos quiebres (y codos) a 90° cada uno, tal como se aprecia
en la figura 3-4.

= La tuberia de suministro de aire se conectd entre el gabinete y la fuente de
alimentacion, aproximandose a los tanques en direccion oeste tanto como fuera
posible, pero evitando pasar por debajo de los tanques. Se implanté a un nivel que
no interfiriera con otros tendidos. Se establecié un punto de uniéon con tendido

existente suministro en una ubicacion posterior al regulador de caudal del mismo.
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Figura 3-4: Detalle de acometida a actuadores [12].

3.c. Tanque Cation Norte

Debido a las condiciones de simetria respecto al tanque sur, se realizé un espejado del
diseno, ajustando unicamente partes del trayecto de suministro. El resultado del espejado

se puede observar en la panoramica de la figura 3-5.
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Figura 3-5: Vista de la disposicidon simétrica de bajas de tanques de Cation [12].

3.d. Tanque Anién Sur

3.d.1. Bajadas

= Se realizaron las dos bajadas en sentido —Y (sur) a 45°, de modo que el eje vertical
posterior de la bajada mas externa con respecto al tanque, que corresponde a la
valvula de vaciado del mdodulo superior, se encontrara a 200mm en direccion X con
respecto a una columna. Esta columna tenia el potencial de generar interferencias
para el trazado posterior de las redes de aire hacia las valvulas. Ademas, el eje
vertical de la bajada interna estaba alejado a otros 300mm en sentido Y. A medida
que se extendid el tramo diagonal de 45° se gand una diferencia de cota con
respecto a la direccién X con el soporte. Es importante tener en cuenta que la
posicion de la valvula en planta estaba rotada 22,5° en sentido horario respecto de
los ejes ortogonales, lo que provoco que un posicionamiento de los ejes verticales
de las bajadas no quedara a la misma cota con respecto a la direcciéon X.

= La bajada continué verticalmente hasta estar a una distancia de 800mm respecto
al suelo, donde se produjo un quiebre horizontal con la colocacién de la valvula
manual y el adaptador Camlock. En este caso, el quiebre se propuso en el sentido
opuesto a X, pero fue rechazado por el cliente y cambiado al sentido X.
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Una Vista completa del modelado para tanque anién sur se aprecia en la figura 3-6.

Figura 3-6: Bajadas de cation sur [12].

3.d.2. Gabinete

= Del mismo modo que para el cation, se coloco el gabinete de comando al lado de
la bajada en el lado libre, dejando una distancia aproximada de 300mm en direccion
Y, de manera que el punto mas al este del gabinete quedara a la misma cota que el
punto mas al este de la bajada. Dado que se contaba con 2 comandos neumaticos,
se separaron entre si, ubicandolos a 1000mm y 1200mm respectivamente desde el

suelo. Su implantacién se ve reflejada en la figura 3-7.
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Figura 3-7: Detalle del gabinete doble y puntos de toma en las bajadas. En magenta se

representaron conductos de comando, y en azul el conducto e suministro [12].

3.d.3. Canos de aire comprimido

= Se utilizé cada una de las bajadas de inoxidable de 2” como soportes para los
conductos de comando de aire comprimido que deben alimentar a los actuadores,
por lo cual los trayectos de las cafierias resultaron replicados respecto a las
bajadas.

= Se utilizé una unica tuberia de suministro de aire que conecta el gabinete con la
fuente de alimentacion. Desde un punto aguas abajo de la conexion del cation sur,
la tuberia se bifurco al mismo nivel que ese tendido y continud en sentido -X hasta
el espacio entre tanques, donde cambio de direccion hacia —Y (ver figura 3-8). Para
esquivar la columna de interferencia, se realizé un quiebre y contraquiebre y un giro
posterior en sentido -X en direccion al gabinete. Luego, acometio al gabinete, donde

se bifurcd nuevamente para alimentar a las dos valvulas de comando.
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Figura 3-8: Toma de punto de suministro de aire comprimido y derivacion a par catién-

3.e.

anion sur [12].

Tanque Anion Norte

No estan dadas las condiciones de simetria:

3.e.1.

No estan presentes las condiciones de simetria en la configuracion actual. El
soporte, similar al que generaba potencial interferencia para el caso sur, se
encuentra ahora mas alejado del tanque y muy proximo a la pared del recinto.

la condicién limite viene impuesta en este caso por el escaso espacio de paso
peatonal que debe dejarse entre la nueva bajada y la pared.

Bajadas

Se realizé una bajada inicialmente similar al caso sur. Sin embargo, en esta ocasion,
el eje del tramo vertical de la bajada se encontraba a una distancia de 250 mm del
filo del tanque. Esta disposicion permitio un espacio de 900 mm entre el eje del
cafio y el fuste del soporte. En términos de espacio libre, restando el radio de la
brida, se estimé que lo minimo que debia quedar de paso era de aproximadamente
700 mm. Este valor se encontré dentro del rango minimo aceptable que debia
quedar libre para garantizar un acceso adecuado y seguro para el mantenimiento

del sistema.
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= Labajada mas alejada recibié un nuevo quiebre a 90° en planta en sentido -X. Con
una separacion de 600 mm entre ambos puntos, se llevé a cabo el quiebre vertical.

El resultado se refleja en la figura 3-9.

3.e.2. Gabinete

= En este caso, el gabinete de comando se colocd detras de la columna para
minimizar su interferencia con el paso, tal como se aprecia en la figura 3-9. Se
mantuvieron las mismas posiciones relativas de los comandos con el objetivo de

lograr un gabinete de dimensiones similares al caso sur.

Figura 3-9: Vista bajadas y gabinete anion norte [12].

3.e.3. Caios de aire comprimido

= Las cinco lineas de aire comprimido, una de suministro y cuatro de comando, fueron
proyectadas de manera diferente para evitar interferencias con el paso. Se utilizo la
columna existente como soporte para las cinco lineas, las cuales acometieron

verticalmente al gabinete.
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= La linea de suministro fue disefiada para generar un paso horizontal a 2500 mm
respecto del suelo, evitando asi interferencias con el paso. Luego, desciende
utilizando el cafo de acero inoxidable mas cercano como soporte para la bajada,
retomando su trayecto de manera similar al caso sur hasta la bifurcacion con cation.

= Por otro lado, las dos parejas de lineas de comando se empalmaron con los
trayectos diagonales, generando angulos particulares en estas curvas.

Posteriormente, contindan sus acometidas hacia sus respectivos actuadores.

Figura 3-10: Pases en arco para el paso entre tanque anién norte y pared de recinto
(representada en lineas en plano de referencia) [12].
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4. Calculos y seleccién de componentes

A partir de los datos obtenidos en la recopilacion y las cotas geométricas, al menos en
términos generales hasta obtener la aprobacion del preliminar, fue posible avanzar con la
seleccion de componentes y definir todas las caracteristicas necesarias. Estas
caracteristicas se plasmaron en un pliego de especificaciones técnicas que se entregd

como parte de la documentacion.

Algunas de esas selecciones se realizaron de forma directa, mientras que otras debieron
ser realizadas mediante calculos. Los resultados de dichos calculos quedaron reflejados
en el pliego de especificaciones técnicas. En caso de que el cliente lo requiera, también

deben generarse tantas memorias de calculos como sean necesarias.

4.a. Seleccion de canerias

Para las cafierias se seleccionaron el material, el tipo de union y el diametro. La longitud
de los cafios y la cantidad de accesorios se determinaron posteriormente con la generacion

de isométricos, y estos quedaron plasmados en el listado de materiales.

4.a.1. Bajadas para resina

= Cafos: Se seleccionan de 2” de diametro tal como las bridas de vaciado.
Especificadas en el pliego:

“Dimensioén: 2” nominal ASME B36.19
Schedule: 40S
Material: ASTM A312 TP316L Sin costura”

En funcion de la caneria especificada y utilizando el anexo de especificaciones de clases
de CVO (cuyo contenido, al pertenecer a terceros, no se reproducira en este documento),

Proyecting S.A. ha realizado la siguiente seleccion de accesorios:
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Dimension: 2” nominal ASME B16.9
Schedule: 40S
Material: ASTM A403 WP316L Sin costura

4.a.2. Para aire comprimido

Del mismo modo que para las bajadas, para la seleccién de lineas de aire comprimido se

realizo la siguiente seleccion de elementos tanto para caferia como para accesorios:

= Cainerias:
Material: ASTM A312 TP304L
Schedule: 40S
Dimensiones: ASME B36.19

Sin costura

= Accesorios:
Material: ASTM A403 WP 304L
Schedule: 40S
Dimensiones: ASME B16.9

Sin costura

4.b. Calculo de diametro de canerias de aire comprimido

Se selecciond un mismo diametro para unificar materiales. Para ello, se tomé en cuenta el
tramo mas largo del circuito, que corresponde al tanque de anién Norte, especificamente
al actuador superior. La seleccion se realizé utilizando el nomograma representado en la

figura siguiente.

=  Presion:
o Presién inicial: 7 bar
= Caida de presion:
o Caida de presién maxima recomendada: 2% [9] — Ap = 0,14 bar
o Longitud de linea mas larga (considerando suministro mas comando):
» [ =1558m+6,08m = 21,66m 2

o Longitud equivalente de accesorios (ver tabla 4-1):

20 Medida directamente desde el modelo 3D para la linea la Anion Norte, actuador superior.
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= »L,=10.7m
o Longitud total:
* Ly=L+YL,=21.66m+ 10.7m = 32.36m '

o Caida disponible cada 10 metros:??

Ap-10m __ 0.14bar-10m
Ly 32.36m

» Ap; = = 0.043bar

Tabla 4-1: Longitud equivalente L. para el tramo mas largo previsto.??

Tramo (%) Codos Tés Valvulas Total
previsto
Cant. Le Cant. Le Cant. | Le
Suministro | 3/8” 12 0,15m | 3 1,4m 1 3.8m | 9.8m
Comando 3/8” 6 0,15m | 0 1,4m |0 0 0.9m
2Le=  10.7m
= Caudal:

o Tiempo: 0.5s

o Capacidad: 660cm3 [7]

o Simultaneidad: 1 accionamiento por vez — coef. Simultaneidad x = 0
o Simultaneidad prevista a futuro: xs = 0.5 2

o Caudal necesario por el actuador:

_ Vol _ 660cm3 _ 3/ _ l
- =TE = 13200 g = 7921/
l
B 0; _ 79,2 /min/ — l
e == 05 = 158.4 iy

21 Deducida a partir de la ecuacion (1.6)
22 El nomograma a utilizar expresa la caida de presion cada 10 metros de longitud equivalente

23 La longitudes equivalente de cada accesorio se obtuvieron segin el diagrama de representado

en la figura 1-22.
24 Sugerido en hoja de datos de actuador [7].

25 Estipulado por disefio
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A partir de las variables de caudal, presion de entrada y caida de presion, se determiné el
diametro de la caneria correspondiente. Se debe seleccionar el diametro nominal superior

mas proximo.

Dimensién seleccionada: @ 3/8” nominal.

4.c. Seleccién de valvulas y actuadores

Para la seleccién de valvulas y actuadores, se mencionaron directamente la marca y el

modelo, tal como fue solicitado en el pliego de especificaciones.

4.c.1. Valvula esférica neumatica

Por un lado, se especificaron valvulas bridadas tanto manuales como neumaticas. Pero,
ademas, se ejemplificé con una valvula de enchufe. Nuestra propuesta al respecto fue
conservar la valvula bridada en el niple al inicio de la bajada y colocar una valvula manual

de enchufe con dos bridas para permitir el desmontaje y mantenimiento.
Recordamos que la especificacion solicitada fue la siguiente:

“Tipo: Esféricas

Tamafio: 2”

Clase: PN10

Cara: RF

Estado: Normal cerrada

Mando: Neumatico simple efecto (cantidad 4) con accionamiento manual local
Mando: Manual (cantidad 2)

Cuerpo: ASTM A182 F316, Esfera: ASTM A182 F316, Asientos: PTFE.”

La valvula esférica neumatica seleccionada fue: Marca y modelo GENEBRE 2528A 2”.

4.c.2. Actuador

En la especificacion técnica se menciona el siguiente modelo:
“Modelo: 6 FO5-flat14”

Antes de confirmar el modelo de actuador, se debe analizar la compatibilidad del conjunto

valvula-actuador en los siguientes aspectos:
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= Compatibilidad en la unién del vastago: Es esencial asegurarse de que el vastago
del actuador y el de la valvula encajen perfectamente para garantizar una operacion
eficiente y segura.

» Torque requerido por la valvula: El actuador debe ser capaz de proporcionar el

torque necesario para operar la valvula.

= Compatibilidad de la unién de vastago

En la tabla 4-2 se observa, dentro de las dimensiones principales de la valvula, una casilla
donde se menciona la norma ISO 5211. Esta norma determina los parametros principales

para la union valvula-actuador y menciona lo siguiente:

“El estandar internacional ISO5211 define las bridas de unién entre el actuador de la valvula
y el accionamiento. Aparte de las dimensiones de la brida, el estandar también define la
conexion de eje con el husillo del actuador de la valvula y especifica fuerza y pares
permisibles que pueden transmitirse a través de los componentes de la union“[13]

Tabla 4-2: Dimensiones de valvulas bridadas modelo 2528A de Genebre [4].

2528A 04| 1/2" | 150 89 85 108 170 9x9 F04 1,500
2528A 05| 3/4" | 150 | 98,6 85 T 170 9x9 FO04/F05 2,150
2528A06| 1" 150 108 95 127 170 [ 11x 11 FO4/F05 2,870
2528A 07| 13" | 150 117 106 140 200 [ 14x14 FO5/F07 3,950
2528A 08 | 175" | 150 127 110 165 200 [ 14 x 14 FO5/FO7 5.800

| [2528A09] 2" 150 | 152,5 | 118 178 200 [ 14x14 FO5/FO7 8,400 |

2028A10[ 235" | 150 [ 1778 ] 170 190 380 | 17 x17 FO7/F10 13,500
2528A11| 3" 150 | 1905 | 170 | 203 380 |17 x17 FO7/F10 17,800
2528A12 | &4 150 | 2286 | 170 | 229 380 |17 x17 FO7/F10 30,500
2528A 14| 6" 150 | 2794 | 225 | 394 620 | 27 x 27 F10/F12 56,000
2528A 16| 8" 150 | 3429 | 340 | 457 | 800" | 27 x 27 F12/F14 127,000

* puede usarse también en forma de T / can be used as T handle as well

Desde el punto de vista del actuador, contamos con la siguiente tabla en su hoja de
especificaciones generales. En esta tabla, denominada tabla 4-3, se muestra que el

actuador tipo 6, que nos incumbe, admite la unién FO5 de placa de montaje:
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Tabla 4-3: Caracteristicas generales de los actuadores ACTAIR [7].

Production range

Maximum allowable dimensions for the shaft
ACTAIR 1ISO 5211

Mounting plate” Height Driving Driving Driving

Type by square by flat by key
15 FO4 24 1 11 12
3 E0d a5 _F0& 24 11 14 12

| B FO5 — FO7 30 15 14 14 |

a3 F05 - F07 32 19 7 16
25 FO7 -F10 40 22 22 22
50 F10-F12 45 27 27 28
100 F10-F12 55 36 36 42
200 F14 65 50 48 50
400 F16 80 60 55 72
800 F16 - F25 95 70 75 30

* Direct adaptation onto identical mounting plate.
Adaptation by intermediate flange onto different plate (different size or shape).

En la tabla se presentan diversas configuraciones de los mangos del vastago, indicando
los valores maximos permitidos. Estos mangos cuentan con insertos intercambiables, lo
que permite elegir distintas configuraciones en funciéon del manguito del vastago de la

valvula, y se detallan en la figura 4-4.

Flat end

Key end

Square end

Figura 4-4: Pindn con accionamiento en estrella que permite el montaje del inserto a

intervalos de 45° [7].
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En el caso del mango de vastago de la valvula seleccionada, la configuracion la apreciamos
en la siguiente figura 4-5:

Figura 4-5: Detalle de la zona de eje de la valvula 252872 [4].

Por lo tanto, la configuracion a elegir en este caso no es el inserto tipo flat end, sino el tipo
square end diagonal.

= Torque requerido

Se compararon los valores obtenidos del torque minimo generado por el actuador y el
torgque maximo requerido segun las hojas de datos del actuador y la valvula,
respectivamente (tablas 4-6 y 4-7 respectivamente).

Tabla 4-6: Momento de salida en funcion de presion de entrada de actuadores ACTAIR

[7].
Maximum
ACTAIR | allowable Control fluid pressure in bar
output
Type torque 3 4 5 6 8
(Nm)
Rack and pinion kinematics
15 20 g 12 5 18 20
2 E "ﬁ 2 A0 ﬂ'! R .
I 3 105 48 64 B0 96 105 |
U Ty N Lk Im.i [ke2e) g
25 385 178 237 290 350 385
50 540 357 475 520 580 540
Scotch-yoke kinematics
(i a5 | 90 0° 45" | 90 (R 45" | 90" 0" 45 | 90 0" 35" | 90"
00 ] 1320 600 | 360 | 600 800 | 480 | 500 | 1000 | 600 | 1000 | 1200 | 720 | 1200 | 1320 | 792 | 1320
200 | 2640 1200 | 720 | 1200 | 1600 | 960 | 1600 | 2000 | 1200 | 2000 | 2400 | 1440 | 2400 | 2640 | 1584 | 2640
Yoke AMRI patented kinematics
0" [30° [60° [90° | ©° [30° [B0° [90° | O° [30° [60° [90° | O° | 30° [60° | 90° | O° | 30° | 6O° | 90°
400 ] 4400 27002970 2700 [ 1350 | 3200 | 3520 | 3200 | 1600 | 4000 | 4400 [4000 | 2000 | 4400 | 4840 [4400 | 2200 4400 | 4840 | 4400 | 2200
800 | 8800 51605676 | 5160 | 2580 | 6800 | 7480 | 6600 | 3400 | 6600 | 9460 | 8600 | 4300 | 8800 | 9680 | 8600 | 4400 | 6800 | 9680 | 8600 | 4400

Control fluid supply

Air or any neutral gas, filtered, dry or lubricated at pressure of 3 to 8 bar.

Segun la 4-6, el torque generado por nuestro actuador a una presidn de trabajo de
aproximadamente 7 bar se encuentra en un rango de entre 96 Nm y 105 Nm. En contraste,

el torque maximo requerido por la valvula es de 30 Nm segun la tabla 4-7. Ademas, es
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interesante notar que el actuador funciona en todo el rango de presiones disponible,

generando un minimo de 48 Nm de torsion a una presion minima de 3 bar.

Tabla 4-7: torque de accionamiento de la valvula en funcion de su tamafo [4].

1/2" 4-5
3/4" 7-8

1 9—10

1% 12-14

1% 18 — 20

27 28 - 30 |
2% 34 — 36

3" 58 — 60

4 90-95

5" 130- 150

6" 190 - 210

8 380 -410

En conclusion, el actuador cumplié con los requisitos de compatibilidad respecto a la

valvula, y quedd especificado de la siguiente manera:

Modelo: Actair 6 F05-square14 (diagonal)

4.c.3. Valvula esférica manual

Como mencionamos anteriormente, en el pliego se ejemplifico la seleccion de valvulas con
una valvula de enchufe. Esta correspondié a la valvula manual seleccionada, la cual es la

siguiente:

Marca y modelo: Genebre 2025 2”.

4.c.4. Valvula direccional

Al no haber ninguna condicion especifica sobre la valvula direccional a utilizar, mas alla de
que el actuador trabaja con doble efecto y el accionamiento debe ser manual, hemos
optado por seleccionar directamente del catalogo de Festo. Dentro de su amplia gama de
productos, nos centramos en la seleccién de valvulas distribuidoras con accionamiento

manual o mecanico.

Se ha decidido que la valvula debe montarse en el fondo del gabinete, con un
accionamiento frontal. Este puede ser tanto una palanca como un pulsador o perilla. Por
preferencia, se ha elegido una valvula del tipo palanca, principalmente por su claridad

visual al determinar la posicidén de apertura o cierre de la valvula.
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Desde el punto de vista de la funcionalidad, se ha considerado unicamente dos posiciones.
Se selecciona un tipo biestable por razones de seguridad del proceso, lo que significa que
la valvula no cuenta con un muelle mecanico, y con enclavamiento. Esto implica que, en
caso de interrupcion del suministro de aire, la valvula permanece en la posicion que tenia
en el momento del corte de suministro. Aunque hubiera sido valido considerar una posicion
normal cerrada para evitar el vaciado accidental del tanque, se optd por la opciéon mas

conservadora en cuanto al respeto por el comando empleado.

En el anexo A-4 se detalla la seleccion realizada en el catalogo, especificando la marca y

modelo de la siguiente manera:

Vélvula de distribucion: Valvula de palanca manual, lateral, de accionamiento manual
FESTO VHEF-HS-B52-G14

4.c.5. Conexion de elementos de aire comprimido

] Conexion a actuadores

Los actuadores disponen la conexion G1/4 tal como se ve en la figura 4-8. Por lo cual se
han requerido de adaptadores de G1/4 macho a 3/8 NPT hembra.

ACTAIR 1.5 to 50

NAMUR. connection
Interface in accordance with NAMUR VDI/VDE 3845 (détail)

NAMUR connection — 4 holes M5

N1/ O

‘] ;\/’
N
_i- —_— =1 D
| a

.

' ﬁ (dril\ing diametergm LE —
n equidistant holes Gd2 F

Figura 4-8: Conexiones neumaticas del actuador ACTAIR [7].

] Conexion de valvulas direccionales a gabinete

Se sujetaron a la chapa trasera del gabinete mediante perforaciones de chapa con tornillos

M4 tal cual es solicitado por la hoja de datos de la valvula, figura 4-9.
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Hoja de datos: valvula de palanca manual, lateral

Dmensiones
Vahula de 512 vies yvahnda da 5/3 vias

5 oo
; |, £l HE
E | 13
Ly
{t] - Taladros de sujecion para W1 Angula de 90" parz
tamillos Ma vahulas de 52 vias

(2 posidiones de conmutacion)

Figura 4-9: Sujecion de las valvulas direccionales seleccionadas [14]

= Conexiones de gabinete

Se ha considerado un disefio de gabinete que incluya una conexion flexible en su tramo
interior para facilitar el montaje. Para cada valvula direccional, se proporcionaran 3

conexiones: 2 de comando y 1 de suministro.

] Conexion de aire comprimido al gabinete

Se ha disefiado con un conector NPT-OD de 3/8” que se montara sobre las chapas del
gabinete. Desde este conector, una manguera OD de 3/8” conectara el otro extremo a un

nuevo conector OD de 3/8” a G1/4, el cual estara conectado a la valvula direccional.
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5. Correccion de modelado y disefio de
elementos secundarios

En el siguiente capitulo se abordan los temas que dieron cierre al disefio del proyecto. El
modelo preliminar fue enviado y aprobado en términos generales, aunque se recibieron
comentarios y observaciones que requerian correccion y ajuste. No obstante, ya fue posible
afinar los detalles para empezar a cerrar aspectos especificos y generar la documentacion

requerida.

Se corrigid el modelado hasta obtener la version definitiva, atendiendo las observaciones
recibidas. Ademas, se puso a punto todo lo necesario para la generacion de documentos.
Se finalizaron el modelado de todas las redes de cafierias, incluyendo la seleccion de
propiedades de las mismas y otros aspectos relevantes que se mencionaran en el siguiente

capitulo.

También se realiz6 el disefio de elementos secundarios, desde principio a fin, incluyendo
gabinetes de comando y diversos soportes. Para estos elementos fue preferible esperar la
aprobacion del modelo preliminar para evitar trabajo adicional sobre cuestiones que

podrian requerir correcciones.

Por ultimo, se generd toda la documentacion conforme a las normas de dibujo, la cual
incluyé planimetria, planos de detalles, isométricos, listados y pliegos de especificaciones

técnicas, todo preparado para la posterior entrega y finalizacion del proyecto.

5.a. Comentarios acerca del modelado preliminar

= Prefirieron que las valvulas de anién apunten hacia el tanque de resinas, por lo que
se giraron 180°.

» Las valvulas del tanque de anién norte estaban alineadas y prefirieron una
separacion en planta. Se adopté una separacion de 300 mm.

= No se observaron inconvenientes en las demas observaciones.
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Los comentarios se observan en la figura 5-1.

Cambio 180" en direccidn (eje x)

Desfasar paralelamente a plano xz la
valvulas

Cambio 180" en direccion (cje x) |

Figura 5-1. Imagen con los comentarios realizados para la correccion del modelado.

5.b. Diseno de Gabinete

Para el disefio del gabinete se emplearon los archivos DWG proporcionados por Festo. El
producto ya estaba seleccionado, por lo que se descargaron los archivos y se integraron
en el disefio CAD. Estos disefios se utilizaron tanto para el gabinete del tanque de catién,
que cuenta con un solo comando, como para el gabinete del tanque de anién, que tiene

dos comandos.

A continuacién, se mencionan algunos que se tuvieron en cuenta:

5.b.1. Gabinete para cation

= Se considerd una separacion de 7 cm libres desde las paredes del nicho hasta cada
uno de los lados, incluyendo la palanca en sus dos posiciones posibles.

= Se redondearon los valores al centimetro, debido a que no se requiere mayor
precision.

= Se dio la libertad de utilizar cualquier nicho de chapa prefabricado para los
gabinetes, siempre y cuando contenga una tapa frontal (por motivos de seguridad)
y respete las medidas minimas expuestas en el punto anterior.

= Para asegurar una facil operatividad, la palanca se ubica a una altura de 1100 mm.

Al dejar el nicho sin especificar, se acotd directamente la altura de la valvula al piso.
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= Se optd por utilizar un tubo cuadrado de 50x50x2,5 mm como soporte debido a su
simplicidad y a la baja carga que el gabinete requiere desde el punto de vista
estructural.

» La base se construyo utilizando 4 varillas roscadas de 100 mm, ancladas a una
profundidad de 60 mm siguiendo la recomendacion del departamento de ingenieria
civil. Para garantizar comodidad, se separaron las ubicaciones de cada varilla 40
mm en ambas direcciones. Esta disposicion de 4 varillas proporciona resistencia al

vuelco en ambas direcciones.

5.b.2. Gabinete para anion

= La principal diferencia radica en la presencia de dos comandos en lugar de uno.
Para optimizar la configuracion, se determiné que la disposicion mas adecuada es
colocarlos uno sobre otro, con dimensiones mas proximas en longitud que en
ancho. Se establece una separacién de 7 cm entre ambos, asegurando que el
centro equidistante mantenga la altura éptima de operatividad de 1100 mm.

5.c. Diseino de soportes

La norma ASME B31.3%¢ para tuberias de proceso establece que no es obligatorio
considerar los esfuerzos internos para caferias con diametros menores a 3", como es el
caso en cuestion. Por lo tanto, el disefio se limita al calculo de las cargas vivas y el peso

propio de las cafierias.

5.c.1. Soporte para 2”

Utilizamos una configuracion en términos generales tipo Stanchion?” descripta en la norma
MSS-SP-69 [15].

= Se proporciona soporte de lado de la brida que permanece fija al desmontar la
valvula para mantenimiento.

» Este soporte se encuentra cerca del tramo vertical del cafo, lo que permite sostener
la mayor parte de la carga.

= Se emplea un perfil UPN100 para facilitar la colocacion de la abrazadera tipo U-bolt

de manera comoda. Para la columna, se opta por el mismo perfil UPN100 para

26 Codigo ASME B31.3 para tuberias de proceso [18].

27 Stanchion, tipo montante o puntal.
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evitar variabilidad de materiales. La base se compone de dos varillas en lugar de

cuatro para optimizar el uso de material.

5.c.2. Soporte para 3/8” vinculado a piso

Se utiliza un puntal de perfil LPN 2°x2”x1/4” con una unién tipo abrazadera U-bolt en el

extremo superior y una placa con dos varillas para vincular con en el piso.

Aunque esta solucion pueda considerarse menos conservadora desde el punto de vista
técnico, se debe tener en cuenta que se trata de una linea de aire comprimido, lo que
reduce la probabilidad de cargas accidentales significativas en comparacion con otros

sistemas.

Debido a las distintas alturas de cafios respecto al piso se generaron distintos soportes

tipicos de similares configuraciones.

5.c.3. Soporte para 3/8” vinculado a bajada

Se elige una abrazadera de anillo partido con oreja, un componente estandar y facilmente
disponible en ferreterias, disefiado especificamente para este propdsito. Solo es necesario

asegurarse de que tenga la longitud adecuada para unir dos cafierias de aire comprimido.

5.c.4. Soporte para 3/8” para altura

Aprovechando la presencia de una columna de soporte con dimensiones generosas y
considerando la carga minima adicional, se emplea un dispositivo que consiste en un perfil
UPN al cual se fijan unos U-bolts mediante tornillos. La soldadura utilizada es de tipo filete,

siguiendo las especificaciones de la AWS5.1 [16].

5.d. Carga de datos para generar isométricos

A partir de las especificaciones técnicas particulares recomendadas por C.V.O. y sus tablas
de derivaciones, asi como otras estandarizaciones propias de la fabrica, se pueden

determinar las especificaciones a utilizar en la herramienta de AutoCAD Plant 3D28.

28 La herramienta AutoCAD Plant 3D es extremadamente util debido a sus especificaciones
estandar, las cuales son ampliamente utilizadas en la industria para diversas normativas. Esto nos
permite seleccionar una especificacion que se asocia automaticamente al dibujo de las caferias,

valvulas y accesorios, proporcionando las dimensiones de cada elemento segun la norma
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En nuestro caso, hemos seleccionado dos especificaciones particulares:

= La primera especificacion, que denominamos Al1, se utiliza para los cafios de 2" de
resina. Seleccionamos la especificacion estandar de AutoCAD y la guardamos con
el nombre Al1. Luego, verificamos que las especificaciones sean las adecuadas
respecto a las especificaciones del cliente y realizamos ajustes si es necesario,
como la inclusion de términos y dispositivos adicionales.

= Para el aire comprimido, hemos creado una norma llamada Al2. Seguimos el mismo
procedimiento que para la norma Al1, seleccionando la especificacion estandar de
AutoCAD vy realizando las adaptaciones necesarias para adecuarla a nuestras

necesidades especificas.

Es crucial asegurarse de que cada cafo, accesorio y valvula se corresponda en tamafo y
especificacion con los cafos que les corresponden, para garantizar una generacion
automatica precisa de los isométricos. De esta manera, se asegura la coherencia y la

integridad del disefio en todas las etapas del proyecto.

Antes de la generacioén de los planos isométricos, el programa nos exige cumplir con una

serie de condiciones:

» Asegurarnos de que estén en la especificacion correcta.

= Garantizar la continuidad de la caferia.

= Cualquier discontinuidad puede provocar que los elementos se muestren de forma
separada en los planos, lo que generaria una cantidad excesiva e impractica de
planos.

= Es util asignar el punto de inicio del flujo.

» Se pueden agregar simbolos como cotas de inicio y fin, indicaciones de pases a

través de muros o divisiones de recintos, pendientes, entre otros.

Algunos ajustes fueron requeridos posterior a la generacién de los planos, como por

ejemplo la especificacion y el dibujo del adaptador Camlock.?°

correspondiente. Ademas, esta herramienta facilita la generacién de planos isométricos utilizando

los datos generados.

29 Para el adaptador Camlock, al no contar con él disponible, se opté por asignar un tapén soldado.
Posteriormente, luego de generar el isométrico en formato DWG, se realizaron los cambios
manualmente tanto en el simbolo del isométrico como en la designacion. Dado que se trata de un
proyecto especifico y solo se necesitaban modificar 6 dibujos, no fue necesario utilizar la opcion del

editor de especificaciones de Plant. Aunque esta opcion estaba disponible, se considerd que el
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5.e.

Correccion de modelado

En resumen, los puntos principales mencionados son:

5.f.

5.f.1.

Rotar 180° las tomas de anién y desalinear las tomas de anién norte.

Todos los aspectos recientemente mencionados relacionados con la generacion de
isométricos.

La esquematizacion de soportes y gabinetes, asegurandose de agregarlos de

manera que respeten las distancias minimas y la cantidad adecuada.

Documentacién a generar

Planos

Planta General — Anexo A-5

Implantacion Cation 1 (Norte) — Anexo A-5
Implantacién Catién 2 (Sur) — Anexo A-5

Implantacién Anion 1 (Norte) — Anexo A-5

Implantacion Anion 2 (Sur) — Anexo A-5

Isométrico Pl -01 (Bajada Cation 1) — Anexo A-6
Isométrico Pl -02 (Bajada Cation 2) — Anexo A-6
Isométrico Pl -03 (Bajada Anién 1 Superior) — Anexo A-6
Isométrico Pl -04 (Bajada Anion 1 Inferior) — Anexo A-6
Isométrico Pl -05 (Bajada Anién 2 Superior)- Anexo A-6
Isométrico Pl -06 (Bajada Anion 2 Inferior) — Anexo A-6
Isométrico Pl -07 (Suministro Norte) — Anexo A-6
Isométrico Pl -08 (Suministro Sur) — Anexo A-6

Detalle Gabinete GA-01 (Simple) — Anexo A-7

Detalle Gabinete GA-02 (Doble) — Anexo A-7

Detalle Soportes — Anexo A-8

Nota importante: Los isométricos de las lineas de comando se omiten debido a que replican

los trayectos de las bajadas y probablemente sufriran ajustes en obra. Solo se definen sus

medidas principales en los planos de implantacion.

ndimero de cambios era lo suficientemente bajo como para realizarlos manualmente en lugar de

crear el dispositivo en el editor de especificaciones.
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5.f.2. Otra documentacion

= Modelado 3D
= Pliego de especificaciones técnicas
» Listado de Materiales

= | istado de Documento
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.a. Conclusiones

Como primera conclusion, se ha finalizado la generacion de la documentacion requerida y
se ha entregado al cliente, quien la ha aprobado. Esto indica que, en cierto punto, se ha

alcanzado el resultado deseado en primera instancia.

Mas alla de cualquier interpretacion subjetiva, en términos de cumplimiento de objetivos y
propésitos, se entregd una ingenieria que permite eliminar el trabajo en altura en la
manipulacién de los tanques en cuestion, cumpliendo con los requisitos de los espacios de

trabajo. Los espacios de trabajo fueron respetados segun lo solicitado.

Se han aprovechado las ventajas de la neumatica, que han permitido la operacion remota,
la transmisién controlada y segura de movimiento y fuerzas, todo de manera cémoda y

eficiente.

En el desarrollo de este proyecto, se ha demostrado una significativa ventaja en la
utilizaciéon de programas de disefio asistido por computadora (CAD) y Building Information
Modeling (BIM). Estas herramientas no solo han facilitado el disefio y la documentacion del
sistema, sino que también han optimizado diversos aspectos del proceso de ingenieria.
Esto se reflejo en una mayor precision en el disefo, eficiencia y reduccion de errores,
gestion efectiva de cambios, mejores tiempos de ejecucion y en la correcta especificacion

y cuantificacion de elementos.

El empleo de normas facilité la interaccion entre el disefiador, el proveedor y el cliente,
habiendo establecido un lenguaje comun que garantizé ahorros significativos en tiempo y
trabajo. A su vez, aseguro la compatibilidad y la calidad de los componentes seleccionados
y también garantizé que los productos finales cumplieran con los estandares de la industria.
Esto se reflejo en la seleccion de caferias, accesorios y valvulas, asi como en el céalculo
de requisitos, incluso cuando se requirio el uso de adaptadores y conectores de diferentes

normas.
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6.b. Recomendaciones

Al abordar un proyecto de ingenieria, es crucial no limitarse a solicitar soluciones
especificas, sino mas bien pensar en los objetivos y propdsitos generales. Esto permite
tener una gama mas amplia de soluciones disponibles. Tanto el cliente, que a menudo
busca una solucion predefinida y puede tener dificultades para considerar alternativas,
como el ingeniero a cargo, que debe comprender completamente los aspectos del

proyecto, objetivos, propdsitos y restricciones, se benefician de este enfoque mas holistico.

Es natural que al revisar un trabajo realizado hace algun tiempo se identifiquen areas de
mejora y oportunidades para aplicar nuevas ideas o enfoques. La automatizacién de
procesos basada en experiencias previas es una estrategia valida para aumentar la
eficiencia, pero siempre es importante mantener una mentalidad de mejora continua. Esto
implica buscar constantemente formas de optimizar los procesos, incluso cuando los
recursos, especialmente el tiempo, son limitados. La capacidad de generar capital para una
empresa esta estrechamente relacionada con la productividad y la capacidad de adaptarse

y mejorar constantemente.

Por eso, el proceso de revisar proyectos pasados, identificar areas de mejora y aprender
de las experiencias previas es fundamental para el crecimiento y la evolucion tanto a nivel
individual como organizacional. Al analizar los puntos fuertes y débiles de los proyectos
anteriores, se pueden extraer lecciones valiosas que ayudaran a mejorar la eficiencia, la
calidad y la efectividad en futuros proyectos. Ademas, este proceso permite una mejor
asignacion de recursos si identificamos qué areas clave pueden generar un impacto mas

significativo en los resultados y nos enfocamos primordialmente en ellas.
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Anexos

Anexo A-1: Tanque de anién

(Extracto del pliego de especificaciones técnicas. La hoja de datos no esta disponible

debido a restricciones de derechos de autor.)
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Anexo A-2: Tanque de Catidn

(Extracto del pliego de especificaciones técnicas. La hoja de datos no esta disponible

debido a restricciones de derechos de autor.)

+6.65
4@* +6.37
A= ~ I

A\

2" Al

| TANQUE

= H m CATION

B AT & AN i



71

Anexos

: Nomograma [11]

Anexo A-3
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Anexo A-4: Valvulas de accionamiento manual VHEF

» Hoja de datos, valvula de palanca manual, lateral [14]






Valvulas de accionamiento manual VHEF

Hoja de datos: valvula de palanca manual, lateral

- " - (Caudal
530 ... 1200 |/min

é Presion
-0,095 ... 1 MPa
-0,95 ... 10 bar

- 1 - Margen de temperatura
-10...+60°C

Especificaciones técnicas generales

Estructura constructiva

Palanca manual, lateral

Ancho [mm]

20

Tipo de control

Directo

Nota sobre la utilizacion

Accionamiento {nicamente manual

La palanca manual puede montarse sobre el eje girada cada 90°.

Tipo de accionamiento

Manual

Tipo de fijacion

Mediante taladro pasante o panel frontal con tuerca de fijacion

Junta Blanda
Sentido de flujo Reversible
Funcion de escape Estrangulable
Posicion de montaje Indistinta
Fuerza max. para el acciona- [N] 200

miento de la palanca manual?

Fuerza transversal max. parael  [N] 200
accionamiento de la palanca

manual?

Frecuencia de conmutacion max.  [Hz] 0,5

1)  Calculado a una distancia de 80 mm desde el centro del racor de la palanca manual

Cddigo del producto

Especificaciones técnicas: valvula de 3/2 vias

VHEF-HST-B32...18

VHEF-HST-B32...14

VHEF-HST-M32...18

VHEF-HST-M32...14

Ejecucion Valvula de asiento

Caudal nominal 1ol [l/min] 750 870 750 870

normal 3 et [l/min] 665 750 665 750

Funcion de valvula Valvula de 3/2 vias, biestable Valvula de 3/2 vias, normalmente cerrada/abierta, monoestable
Superposicion Superposicion nula Superposicion nula

Tipo de reposicién - Muelle mecanico

Accionamiento manual auxiliar Con enclavamiento -

Momento de accionamiento a [Nm] 0,7 0,6

6 bar

Conexidn neumatica G1/8 G1/4 G1/8 G1/4

1,2,3

Diametro nominal [mm] 5,6 6 5,6 6

Peso del producto [g] 236 230 236 230
30 = Internet: www.festo.com/catalogue/... Reservado el derecho de modificacion — 2022/02
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Especificaciones técnicas: valvula de 5/2 vias

Valvulas de accionamiento manual VHEF

Cddigo del producto VHEF-HS-M52-M-...18 |VHEF-HS-M52-M-...14 VHEF-HS-B52-...18 VHEF-HS-B52-...14

Ejecucion Corredera del émbolo

Caudal nominal 1w 2 [l/min] 750 1200 750 1200

normal

Funcion de valvula Valvula de 5/2 vias, monoestable Valvula de 5/2 vias, biestable

Superposicion Superposicion positiva Superposicion positiva

Tipo de reposicién Muelle mecanico -

Accionamiento manual auxiliar - | - Con enclavamiento | Con enclavamiento

Momento de accionamiento a [Nm] 0,6

6 bar

Conexidn neumatica G1/8 G1/4 G1/8 G1/4

1,2,3,4,5

Diametro nominal [mm] 5,2 7 5,2 7

Peso del producto [g] 265 298 265 298

Especificaciones técnicas: valvula de 5/3 vias

Tipo VHEF-HS- B53(C-...18 B53C-...14 B53E-...18 B53E-...14 P53C-...18 P53C-...14 P53E-...18 P53E-...14

Ejecucion Corredera del émbolo

Caudal nominal [Il/min] 750 1200 530 900 700 1200 530 900

normal [l/min] - - 400 470 - - 400 470
[l/min] - - 400 470 - - 400 470

Funcion de valvula Valvula de 5/3 vias, cerrada Valvula de 5/3 vias, a descarga | Vélvula de 5/3 vias, cerrada Valvula de 5/3 vias, a descarga

Superposicion Superposicion positiva Superposicion positiva Superposicion positiva Superposicion positiva

Tipo de reposicion - - Muelle mecanico Muelle mecénico

Accionamiento manual auxiliar Con enclavamiento Con enclavamiento - -

Momento de accionamiento a [Nm] 0,7

6 bar

Conexidn neumatica G1/8 G1/4 G1/8 G1/4 G1/8 G1/4 G1/8 G1/4

1,2,3,4,5

Diametro nominal [mm] 5,2 7 5,2 7 5,2 7 5,2 7

Peso del producto [g] 265 298 265 298 265 298 265 298

Materiales

Cuerpo Aleacion forjada de aluminio anodizado

Palanca PA reforzada

Tapa PA reforzada

Junta NBR

Nota sobre los materiales

En conformidad con la Directiva 2002/95/CE (RoHS)

Conformidad PWIS

VDMA24364-B1/B2-L

Condiciones de funcionamiento y del entorno

Fluido de funcionamiento

Aire comprimido segin 1SO 8573-

1:2010 [7:=:-]

Nota sobre el fluido de funcionamiento/
mando

Es posible el funcionamiento con aire comprimido lubricado (lo cual requiere seguir utilizando aire lubricado)

Presion de funcionamiento [MPa] -0,095...1

[bar] -0,95...10
Temperatura del medio [°C] -10... +60
Temperatura ambiente [°C] -10...+60
Clase de resistencia a la corrosion CRCY 1

1) Clase de resistencia a la corrosion CRC 1 segtin la norma

Festo FN 940070

Baja exposicion a la corrosion. Aplicacion en interiores secos o como proteccion para el almacenamiento y el transporte. También es valido para piezas situadas bajo cubiertas, en zonas internas no visibles, o para piezas cubiertas en
la aplicacion concreta (p. ej., pasadores de accionamiento).
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Hoja de datos: valvula de palanca manual, lateral

Dimensiones

Valvula de 5/2 vias y valvula de 5/3 vias

Valvulas de accionamiento manual VHEF

Descarga de datos CAD - www.festo.com

W1
B2 Wz Z
=1 L2 B3
[
_ | 25 s I /1 {| |
O 4
\ ~
+ e} m % .\‘ T
T T N
5 g \ N .
) 2 \.
&J o N E +N r
< \ (m] k/
/mm o) N n p
P/ b . T P
B e
© 8
Y
T 1T B5 ﬁ" D3 BS
\ D1 L4 D1
B4 L3
L1
B1
[1] Taladros de sujecion para W1 Angulo de 90° para W2 2 éangulos de 45° para valvulas
tornillos M4 valvulas de 5/2 vias de 5/3 vias
(2 posiciones de conmutacion) (3 posiciones de conmutacion)
VHEF-HS...
w2
(Codigo del producto B1 B2 B3 B4 B5 D1 D2 D3 H1 H2 H3 H4
@ 2]
VHEF-HS...52...-G18 76,2 59,5 34,5 20 10 G1/8 16,5 4t 109,4 75,9 66,9 57,1
VHEF-HS...53...-G18 G1/8
| VHEF-HS...52...-G14 G1/4 22 125,9 87,3 75,1 61,3
VHEF-HS...53...-G14 G1/4
Cddigo del producto H5 H6 H7 H8 H9 H10 L1 L2 L3 L4 W1 W2 =1
VHEF-HS...52...-G18 19,6 49,9 14 66,9 57,9 83,9 43,7 20,9 28 6 90° - SW27
VHEF-HS...53...-G18 = 45°
VHEF-HS...52...-G14 26,7 52,7 75,1 63 97,6 90° -
VHEF-HS...53...-G14 - 45°
Cddigo del producto W2
VHEF-HS... 90°
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Valvulas de accionamiento manual VHEF

Hoja de datos: valvula de palanca manual, lateral

Referencias de pedido

Descripcion Tipo de reposicion Caudal nominal Peso N2art. Codigo del producto
[|/min] (3]
Valvula de 3/2 vias - 750 236 4165861 | VHEF-HST-B32-G18
870 230 4165862 | VHEF-HST-B32-G14
Muelle mecanico 750 236 4165853 | VHEF-HST-M32-M-G18
870 230 4165854 | VHEF-HST-M32-M-G14
Valvula de 5/2 vias Muelle mecanico 750 265 4165855 | VHEF-HS-M52-M-G18
1200 298 4165856 | VHEF-HS-M52-M-G14
- 750 265 4165863 | VHEF-HS-B52-G18
1200 298 4165864 | VHEF-HS-B52-G14
Valvula de 5/3 vias - 700 265 4165865 | VHEF-HS-B53C-G18
1200 298 4165866 | VHEF-HS-B53C-G14
530 265 4165867 | VHEF-HS-B53E-G18
900 298 4165868 | VHEF-HS-B53E-G14
Muelle mecanico 700 265 4165857 | VHEF-HS-P53C-M-G18
1200 298 4165858 | VHEF-HS-P53C-M-G14
530 265 4165859 | VHEF-HS-P53E-M-G18
900 298 4165860 | VHEF-HS-P53E-M-G14
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Anexo A-5: Implantacion

Plano General
Implantacion Cation 1
Implantacién Cation 2
Implantacién Anion 1

Implantacién Anion 2
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Anexo A-7: Planos de
Secundarios

= Detalle Gabinete GA-01
= Detalle Gabinete GA-02
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