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RESUMEN

En el Laboratorio de Produccién de nuestra Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica,
Mecénica —Eléctrica y Mecatrdnica se realiz6 el Proyecto de Tesis Disefio e Implementacion
de un Modulo de Bombeo de Slurries 2015 que actualmente se encuentra disponible y
operativo. La UCSM por medio del Vice rectorado de Investigacion afio 2017 se obtuvo la
aprobacion de efectuar la investigacion estimacion de la vida atil de impulsores centrifugos
para bombeo de slurry por andlisis vibracional; experimental con aplicacién de sensores en

dicho médulo.

El presente proyecto nace de la necesidad materializada en la reingenieria del proyecto “Disefio
e Implementacion de un Modulo de Bombeo de Slurries para la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecanica, Mecanica —Eléctrica y Mecatrénica- UCSM 2015”, existente en el
Laboratorio de Produccion, para aislar las vibraciones en la bomba, con el fin de medir
solamente las vibraciones en ésta y poder asi estimar la vida util de sus componentes internos,

como son el impulsor y la carcasa.

Palabras Clave: Vibracion, bombeo de slurry, maquinas rotativas, analisis vibracional.
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ABSTRACT

In the Production Laboratory of our Professional School of Mechanical, Mechanic-Electrical
and Mechatronics Engineering, has been developed the thesis project called “Design and
Implementation of a Slurry Pumping Module 2015”, which actually is available and operating.
The UCSM, via the Vice Rector of Investigation 2017, got the approbation to make the
investigation of estimating the useful life of the centrifugal impellers for slurry pumping by

experimental vibration analysis applying sensors in the module.

The current project comes from the materialized need in the reengineering of the project
“Design and Implementation of a Slurry Pumping Module for the Professional School of
Mechanical, Mechanic-Electrical and Mechatronics Engineering - UCSM 2015”, currently
existing in the Production Laboratory, for isolating the vibrations in the pump, for metering
only its own vibrations and so been able to estimate the useful life of its internal components,

as the impeller and the case.

Keywords: Vibration, slurry pumping, rotating machines, vibration analysis.
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INTRODUCCION

En el primer capitulo, se brinda una descripcién del problema de manera general y de los
objetivos del proyecto, asi como los alcances del mismo, la justificacion y las limitaciones.
Luego, se describe el fundamento tedrico de los sistemas de bombeo hidraulico y sus
caracteristicas, con mayor énfasis en el bombeo de slurry, para tocar teoria sobre vibraciones
mecanicas. A continuacion, se presenta la metodologia a emplear en el proyecto. Después se
describen las modificaciones realizadas en el médulo de bombeo de slurry y la comparacion
porcentual de los datos obtenidos de los informes de analisis de vibraciones. Finalmente, se
ofrece el detalle de los costos incurridos, asi como el sustento debido de las decisiones tomadas

en la compra de accesorios y los servicios contratados.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




a2 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA
INDICE
RESUMEN ...t e e e e e be e e e e e sab e e e nnees \Y
A B S T R A CT e et a e rr e e annes vi
INTRODUCCION......couviuiimiiretsesiesisssessesssss st vii
[N 5] (] =S TR TRRTTTTS viil
INDICE DE TABLAS ......cooeceeeee ettt s st n sttt n s Xi
INDICE DE FIGURAS .....ooomiiitiiiiitesiesessss s xii
CAPTTULO |ttt 1
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA..........co e 1
1.1. Descripcion del problema.........cuviiiiiii e e 1
1.2. Objetivosiih......... . S e e - O e . .o covceeeenneeecaauteneannnenssannnenns 1
O R O 1 o] =Y 4 Yo I ==Y =T - | PN 1
1.2.2  ODbjetivos SPECITICOS ..occcuiiiie ettt e e et e e et e e e e ebae e e e anaeeaeas 1
1.3 Alcancegf=%gf.. ... Y. W . AW 2
1.4 JUSTIICACION ... ettt et sbe e s esane e 2
1.5 LimitEEiGIes ........ -0 ..o SRoommtua e e necaedheeessee:. NI W o . ..o, 3
CAPITULO oottt sss s sttt essnnes 4
2. MARCO TEORICO ....otiiiiriiseineiieieessesesssesssesssssesss s asss st sessssesssssesssssessssees 4
2.1 IpfrodliGeianmeees. SN wm ey, . I e e e A W e 4
2.2.  Sistemas de bombeo hidraulico...........cccoiuieiiiiiiiiiiieee e 4
2.3. Partes de un sistema de bombeo hidraulico ..........ccocceeiiniiiiiiiiiieee 5
2.4, SiStemMA de SUCCION ...ouiiiiiiieeiieite ettt sttt st re e snee s e 6
2.5. Bomba....cocco . e .o O Ao 7
2.6.  Sistema de TUDEITAS. ...ttt 8
2.7. Instrumentos de MediCiON ......cc.cocieiiirieiiiinie e 9
2.8. Aplicaciones de los sistemas de bombeo hidraulico ..........cccoecvieiiiciieiinccieeecen, 10
2.9. [2ZeTa0] oT=To T o IR (VT4 o VSR 11
2.10.  Definicion de SIUMTY.....oei ittt et e e et e e e bae e e areeas 12
2.11.  Las propiedades del SIUIMY ......coccuiieiieiecee e see e sre e ee e e eereeesneee s 13
2,12, LaBOMDBa de SIUMTY et et eebae e e aaaeas 15
2.13. Los componentes de la bomba de slurry.....ccccccueiiiciei i, 19
0 [ o o T o oS 19
B T - [ o= 11 OO SRP 22
2.16.  Proteccion contra l0S deSEAStES .....ccuvevcueieiiierieeeeeecee e ete e eee e ee e e sree e saee s 23
2.17. Clasificacidon de bombas de SIUMY........ccoociieiiciii e 30
2.18. LoS agitadores Para SIUIMTY ....cccciieeiiciee et e et e e e ebae e e e aaeeas 31

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE ' CATOLICA
TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA
2.19.  ViDraciones MECANICAS. ....utetteiteertienite et ettt et sae e st e st st et e bt e sbeesaeesaeesaneeaeeas 34
2.20. Suspensién y amortiguamiento de las vibraciones mecanicas.........cccccceecvveeeennenn. 45
2.21. Vibraciones mecanicas en motores eléCtriCos.......ccuueruirnirvinieeieeneeneesee e 47
2.22. Vibraciones mecdnicas en bombas centrifugas........ccccceeevieeiciiiee e, 48
2.23.  Acoplamientoses flexibles para transmisién de potencia........ccccceeveevcveeecieeennnnn. 50
2.24. Seleccion de los acoples flexibles .........ceecveeieecciiece e 50
CAPTTULO T it 54
3. ESTADO SITUACIONAL DEL MODULO DE BOMBEO DE SLURRY ......54
3.1 INTrOTUCCION. ...ttt ettt s e st s s et e bt e sbeesmeesaeeeaneas 54

2.2. Verificacidn del estado de los componentes del médulo de bombeo de slurry ....56
2.3. Puesta en funcionamiento del médulo de bombeo de slurry ........cccceeeveiieeennneen. 57
2.4, Prueba de operacién del médulo de bombeo de slurry.........cccvveeeeieeicccieeeenneen. 58
2.5. Estimacion de la ida util del impulsor de la bomba en las condiciones iniciales.... 59
2.6. Medicidn del estado de vibracion inicial ..........ccceoieeererieseneeeneseeeeee e 61

2.7. Implementacion de la reingenieria propuesta para el médulo de bombeo de slurry.

62
2.8.  Validacion de la reduccién de las vibraciones en las condiciones finales .............. 63
2.9. Obtencién de la curva de desgaste del impulsor antes de la reingenieria............. 64
2.10. Obtencién del espectro de vibracidn inicial ...........cccceeeieiiiiiiciie e, 67
CAPITULGPTYIF S ... e e L iy oo L WA ... 71
4. REINGENIERIA DEL MODULO DE BOMBEO .......cccevovciveieeeieeereeenens 71
4.1 [[a 1A g oo [ Toloi oo FO TSRO PP PRIUPPPRRPON 71
4.2 Ejecucion de 1a reiNgenieria......cuee e ittt 71
4.3 Comprobacidn de las modificaciones realizadas........ccceeevevevveeeceeenceeciee e 74
4.4 FAN (1o Ta a1 =T o o T (R =) [ PSR 76
4.5 Comparacion del nuevo estado de vibracidn con el inicial. .......cccccevevveeiiiieeennns 79
4.6 Validacién de la reingenieria del médulo de bombeo de slurry........cccoveeveenienns 79
CAPTTULO V.ot tasss s 81
I O @ 13 10 S T TSP 81
5.1 INEFOAUCCION ..ttt s s e e sne e sree e e 81
5.2 ESPecificacion de COSTOS ... .uuiiiiiiiieiiiie ettt e e e e e ebae e e 81
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cc oo 84
CONCLUSIONES......eeteterteetete sttt ettt ettt ettt bt et bt et e bt sae et s bt et e st e sbeebesbeeneebesreenee 84

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v=== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE L ~CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
ANEXO N 2%t eee e e et e e e et e e e eee e e e e e eee et e e e ee e e e aneeeeeereeee 93
ESTADO DE VIBRACIONES DESPUES DE LA REINGENIERIA ....c..coovvven... 93
ANEXO N 3.t eeeeee e e seee e s s ee s ee et ee s et ee et e eseee e s eneeeees 102

ESTADO FINAL DE VIBRACIONES, DESPUES DEL ALINEAMIENTO....... 102

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




y#7%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE B e TAToA

TESIS UCSM ‘ DE SANTA MARIA

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Obtencion del COETICIENTE K.......ccvvveiiiiiicieiee e 53
Tabla 2. Tabla para vida Gtil del impPUISOL. ........cccviveiiee e 59
Tabla 3. Registro de espectro de VIDraCion. ..o 62
Tabla 4. Medicion del espesor de los alabes del impulsor — Seccion A .........cccoceveveeeee. 64
Tabla 5. Medicion del espesor de los alabes del impulsor — Seccion B...........ccccceenee. 65
Tabla 6. Primera medicion de VIDracion. ...........cccevveieieriie i 67
Tabla 7. Seleccion del tamarfio del acoplamiento flexible. ..........ccccovveviviiiiiciicccce, 73
Tabla 8. Segunda medicion de VIDraCion .............cooveiveieriieie e 75
Tabla 9. Reduccion de la amplitud de VIbracion. ...........ccccoevieiiiie s 78
Tabla 10. Especificacion de costos del redisefio del médulo de bombeo de slurry. ....... 82
Tabla 11. Matriz de COSTOS. .....iiviiuiireeiieiesie sttt sttt sbe st b 83

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-ve==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE / - CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Esquema de sistema de bombeo hidrulico. ..........ccocooiiiiiiiiniiireec s 5
Figura 2. Partes de un sistema de BOMDEO. ........ccociiiiieii e 6
Figura 3. Bomba CeNITTUGA. ....cviveieiieiiiieieeee e 8
Figura 4. Mandmetro analOgiCo. .........ccceiieiiieiiiiie e 10
Figura 5. Caudalimetro digital. .........ccccooereiiiiiee e 10
Figura 6. Principales modos de desgaste por abrasion. ...........ccccvereireneineneneiesennens 13
Figura 7. Principales modos de desgaste POr r0SION. ..........cccveveieereariesieeseesieseesieaeens 14
Figura 8. Efecto del slurry en las caracteristicas de desempefio de una bomba centrifuga.17
Figura 9. Diferencia entre un impulsor convencional y uno de slurry............cccccceeveene. 18
Figura 10. IMPUISOr CEITAAO. .....c.veviiiiiiiiii et 20
Figura 11. ImpulSor SEMI-abierto. ..........ccveiieruerieeseeieeie e i ste e se et sre e 20
FIgura 12, IMPUISOT VOITEX. ...cuiieiuiieiierieiis ittt ettt ettt sae bbb i nneas 21
Figura 13. Carcasa MACIZA. .......cceiveeiveeiueieesreessesseesseesseasesseesseassesseessesssesseesseessessesssesssens 22
Figura 14, Carcasa PArtiOa.........cccoueiverereririeiieieite et sre st sse e sne e sne e sieaneas 23
Figura 15. Tipos de desgaste en el IMPUISOr. ........cc.ccoviiiiiieniiiiiccce e 24
Figura 16. Tipos de desgaste en 10s forros laterales............ccooviviiiieiiiiienencnincnens 24
Figura 17. Tipos de desgaste €N 12 CArCasa............cccuevueiieeieeiiecieitecsesieseeeseeseesreesreannens 25
Figura 18. Sello mecanico de CONLACTO. .......ooviueririririeieere ettt e 27
Figura 19. Bomba centrifuga de accionamiento directo. ..........cccccvevveeiicrnevesieceenne 28
Figura 20. Bomba centrifuga accionada por faja. .........ccccoerirrenencininiee e 29
Figura 22. AQIitador de NBLICE. .....cieeiece et e e 32
Figura 23. AgQitador de PalETas. .......ccooiiiiiiiiieieie e 33
Figura 24. Agitador de turbina. ..........ccoveiiiiiiii e 33
Figura 25. Vibracion libre N0 amortiguada. ..........coccoeeeininiiinieneseise e 36
Figura 26. Vibracién libre no amortiguada (vertical). ...........ccooeiieiiiiiiiccecc e 37
Figura 27. Gréfica de la funcion desplazamiento. ...........ccocoveriiienniinc i 39
Figura 28. Vibracidn forzada no amortiguada. .............cc.coveeveeieeiieeiie e 41
Figura 29. Factor de amplificaCion (MF). ..o 43
Figura 30. Vibracién forzada no amortiguada (desplazamiento del soporte). ................ 44
Figura 31. Amortiguadores de NEOPIENO. ..........ceuiiuieerierientestesieeeeeieeeeeeneesee e sbesieeneas 46
Figura 32. Amortiguadores de fibra de VIdrio.........c.ccovevveiieieiiciiccece e 47
Figura 33. Tipos de desalineamientO...........coviirieieiienie e 51
Figura 34. Mddulo de Bombeo de SIUMTY..........ooieiiiie e 55
Figura 35. Partes Principales del médulo de bombeo de slurry. ..o, 55
Figura 36. Acoples rapidos en 1a Disagra. ...........cccovveveiiieie i 57
Figura 37. Identificacion de alabes y puntos de mediCion. ...........coceoviiieinciennncneen, 60
Figura 38. Localizacion de acelerometro en [a base. .......cocoovvvviiiieiiiiie i 61
Figura 39. Placa rigida, para soporte de labomba. ..........ccccoovviiiiiicicicc, 62
Figura 40. ACOPIE FIEXIDIE......c..oieee e 63
Figura 41. Medicion del espesor de alabes en la posicion A. .........ccccceveveveciieieieenn, 65
Figura 42. Medicion del espesor de &labes en la posiCion B...........cccccoveveveiieiieiiinenns 66
Figura 43. Medicion del espesor de alabes en la posicion C...........cccccoveveveiiieieinenn, 66
Figura 44. Clasificacion segun la flexibilidad del SOPOrte. ..........cooveveveieieiiiiesiiienns 68
Figura 45. Desalineamiento, medicion en el MOtor. .........c.ccccvvvieeieieccce e 69
Figura 46. Fragilidad eStrUCIUTal. ............cooiiiiiiieicece e 70
Figura 47. Placa rigida instalada en 1a Dase. .........cccoceveveieiiieic e 71
Figura 48. Acople flexible Kronach. ..o 72

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y . UNIVERSIDAD

REPOQSITORIO DE - el CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 49. Seleccion de material del acoplamiento flexible. ...........cccocoiiiiiiiiineen. 73

Figura 50: Manguera flexible y acoples rapidos. ...........ccccvveveiiieiieeie e 74

Figura 51. Alta amplitud de Velocidad. ............ccooeiiiiiiiiii s 75

Figura 52. Desalineamiento e €JES.........ccueiuieriiiieieeie e st sie e se et sre e 76

Figura 53. Resultados de alineamiento. ...........cooiieiiiiiiniiieeee s 77

Figura 54. Lainas recomendadas para el alineamiento de €jes. ........cccccevvverveveiiereennns 77

Figura 55. Amplitud de vibracion dentro del rango recomendado. ...........cccccocereinnennnn. 78

Figura 56. Tabla de rangos permitidos de velocidad de vibracion...............ccccccoeveveennne 80

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Las maquinas rotativas siempre vibran al funcionar, lo que contribuye al desgaste de
sus partes internas y puede acelerarlo si los pardmetros de vibracion no son los
adecuados. Principalmente, el desgaste se presenta en los componentes de apoyo,
como rodamientos y el mecanismo de anclaje, que soportan los picos de las
vibraciones. Un componente mas critico que los rodamientos es el impulsor de la
bomba, por mencionar alguno, que ademas de estar sujeto a la vibracion del conjunto,
experimenta también los efectos de la cavitacion y, en nuestro caso, la abrasion;

efectos que combinados pueden reducir drasticamente su vida util.

Lo que se desea hacer en este proyecto es aislar las vibraciones entre la bomba vy el
motor y las de éstos de la estructura de soporte para poder conocer solo la vibracion
ocasionada por la cavitacion y la que es propia de la operacion de la bomba, y de esta
manera poder estimar el tiempo de vida Gtil de la bomba por su propio funcionamiento
e investigar la manera de reducir su vibracion y la cavitacién en ella. Esto tltimo sera

motivo de una siguiente investigacion.

1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Realizar la Reingenieria del Mo6dulo de Bombeo de Slurry para lograr el
Aislamiento de las Vibraciones Mecéanicas en la Bomba Centrifuga.

1.2.2 Obijetivos especificos

— Verificar el estado operativo del Modulo de Bombeo de Slurry de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecéanica, Mecéanica — Eléctrica y Mecatronica de la
UCSM.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

S

— Realizar la reingenieria del médulo de bombeo de slurry, respecto al montaje
de sus componentes.

— Aislar totalmente de vibraciones la bomba centrifuga, para evitar filtraciones
de vibraciones externas.

— Verificar la reduccion de las vibraciones a través de la medicién directa y la

comparacion con la norma ISO 10816-1.

1.3 Alcances

Con el presente trabajo se busca lograr un moédulo de pruebas de bombeo de slurry
que permita, ademas de sus funciones principales en cuanto a la medicion de
parametros hidréaulicos, realizar mediciones de vibracion en la bomba, sin afectar

negativamente su rendimiento hidraulico.

1.4 Justificacion

La justificacion econdmica de esta investigacion esta en incrementar los periodos de
mantenimiento, ya que, al presentar menores vibraciones, la bomba presentara

menor desgaste en sus partes moviles y de soporte.

La justificacion técnica es la mejora en la eficiencia hidraulica de la bomba, ya que,
al presentar menores vibraciones, las pérdidas también se veran reducidas,

optimizando el uso de energia.

A través de esta investigacion se busca también establecer un periodo de desgaste de
las partes maviles, a fin de evitar una falla subita del equipo que pudiera poner en
riesgo la operacién. Este analisis se realizara utilizando el andlisis vibracional,
monitoreando las condiciones de operacion.
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1.5 Limitaciones

En esta investigacion se tiene las siguientes limitaciones.

- Se excluye del estudio la vibracion producida por el funcionamiento del agitador
de slurry ubicado al interior del depdsito de almacenamiento, ya que la
investigacion se centra en el conjunto motor — bomba.

- Noserealizara un modelo de estimacidn de vida Gtil del impulsor centrifugo segun
las condiciones de operacion, siendo éstas de 50 Hz, un caudal de 250 I/min,
presion de 30 m.c.a. y una concentracion en sélidos en volumen de 34 %.

- Debido a la complejidad del célculo matematico, se asumira como solucién sélo
la constante eléstica para facilitar el calculo y dimensionamiento de los soportes,
dejando de lado la amortiguacion viscosa que, aunque existe, su valor se
considerara despreciable.

- Se excluye de la investigacion los parametros hidraulicos para el bombeo de
slurry, tomando como guia las recomendaciones de mezcla encontradas en el

manual de operacion del médulo de bombeo de slurry.
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CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccién

En mineria se suele realizar el transporte de solidos utilizando como medio el agua y
los sistemas de bombeo. Dichos equipos de bombeo tienen costos de mantenimiento
y reposicion elevados, sin embargo, estos costos se pueden reducir si se disminuyen

las vibraciones en dichos equipos, ya que se extiende la vida Util de sus componentes.

No sélo en la mineria, sino también en otras industrias, el empleo de sistemas de
bombeo hidraulico para transportar solidos es muy utilizado, por lo que es importante
buscar una solucién que ayude a reducir los costos de mantenimiento de estas

maquinas.

Para lograr tal reduccion, se puede reducir las vibraciones mecanicas, lo que reducira
el desgaste en las partes internas de las maquinas rotativas, asi como de sus soportes,

permitiendo un incremento en la vida Gtil de éstas.

2.2. Sistemas de bombeo hidréaulico

Los sistemas de bombeo hidraulico se utilizan para transportar un fluido de un punto
a otro, aprovechando una diferencia de presion entre ambos puntos que ocasiona el
traslado del fluido. Para generar el cambio en la presion del fluido, por lo general se
utiliza una bomba hidraulica, la misma que debe tener la capacidad de superar la
presion causada por la diferencia de alturas geométricas entre el punto de bombeo y
el punto de descarga, ademas de vencer las pérdidas causadas por la friccién entre los

conductos y el fluido cuando éste se desplaza en su interior.
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Figura 1. Esquema de sistema de bombeo hidraulico.

Nota: Obtenido de lagua (2018)

2.3.Partes de un sistema de bombeo hidraulico

Los sistemas de bombeo estan conformados por el sistema de succion y retencion, la
bomba, los conductos, los instrumentos de medicion el depdsito de succion y el
depdsito de descarga.

A continuacion, se muestra un esquema basico en el que se detallan las partes de las

que se compone un sistema de bombeo hidraulico
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PARTES DE UN SISTEMA DE BOMBEO

Vilvula de pie
Depasito de sucecién
Tuberia de succion

Bomba

Tuberia de presion
Manometro

Llave de paso
Descarga

'

0 -1 & th kW

Figura 2. Partes de un sistema de bombeo.

Nota: Elaboracién propia.

2.4.Sistema de Succion

El sistema de succion consiste en el conducto que se encuentra sumergido en el
deposito de succion, que contiene un filtro de particulas, incluido en una valvula
de pie que evita que el fluido se drene del sistema cuando éste no esta funcionando.
Esta tuberia debe ser lo suficientemente rigida para evitar que el vacio generado
por la bomba en la zona de succién la haga colapsar, cerrando el conducto y

evitando que el fluido sea transportado.

En esta seccidn, el didametro de la tuberia debe ser lo suficientemente grande y
tener una diferencia de altura adecuada para evitar la cavitacion, que dafia
severamente la bomba, causando un deterioro anticipado en sus partes. Ademas,
la véalvula de pie no debe atascarse, porque causaria que se descargue el fluido y

seria muy dificil poner el sistema en marcha nuevamente.
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2.5.Bomba

Las bombas son unas méaquinas que pueden ser rotativas, alternativas, de
cavidades variables, peristalticas, por mencionar algunas. Para un sistema de
bombeo, en el que se va a transportar principalmente agua, se utilizan las bombas
centrifugas. Estas bombas son capaces de impulsar grandes cantidades de fluido a
presiones no muy altas, ademas, la presion a la que trabajan se ve afectada en
funcidn del caudal que circula por su interior, lo que no ocurre de manera notoria

en una bomba hidrostatica.

La bomba se utiliza en el sistema para crear la diferencia de presion necesaria para
que el fluido pueda ser transportado hacia otro nivel, generalmente superior a la
inicial, superando las pérdidas de presion generadas por la friccion entre el fluido
y los conductos y las pérdidas de presion ocasionadas por las vélvulas,
bifurcaciones y dobleces que se presentan en el camino.

Es posible realizar combinaciones en la estacion de bombeo, organizandolas en
serie y en paralelo, segun se requiera elevar la presion manteniendo el mismo
caudal o si se desea elevar el caudal manteniendo la misma presion. Estos arreglos
se realizan cuando los cambios en presion y caudal van a ser considerablemente

grandes.

También se puede utilizar, si se desea realizar un aumento de la presion, una
bomba multietapa, que es un conjunto de rodetes, unidos a un mismo eje y
dispuestos de manera tal que resulta como si se tuviera varias bombas conectadas
en serie. La ventaja de este tipo de bombas es que es posible sumergirlas en el

pozo, simplificando el sistema de succion.

Otra manera de variar el caudal y la presién, cuando no es muy significativo el
cambio, es instalando un variador de frecuencia en el motor que mueve la bomba,
consiguiendo ampliar o reducir la curva caracteristica de la bomba, permitiendo
un nuevo punto de operacion. El riesgo puede ser que se genere demasiado

deslizamiento del fluido cuando la velocidad decrece més de lo debido v, si ésta
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es muy alta, se puede generar cavitacion, haciendo que se pierda la eficiencia o se

dafie la bomba, respectivamente.

Figura 3. Bomba centrifuga.

Nota: Obtenido de Hyundai (2021)

2.6.Sistema de Tuberias.

El sistema de tuberias permite que se transporte el fluido en su interior, soportando
las presiones que se desarrollan en su interior, tanto estaticas como dindmicas.
Este elemento debe ofrecer poca resistencia al rozamiento, entre sus paredes
interiores y el fluido, para disminuir las cargas debidas a la friccion, por otro lado,
debe realizar una trayectoria lo més directa posible entre su punto inicial y el de
descarga para evitar que se generen pérdidas por repetidos cambios de direccion

en el flujo.
El didametro de los conductos se elige en funcion al costo de la energia utilizada y

el costo del material e instalacion de la tuberia, entregando como resultado lo que

se conoce como “didmetro econdmico”, que es el balance entre ambos costos.
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En el sistema de tuberias se montan las llaves de paso, los instrumentos de
medicién y las bifurcaciones del sistema hidraulico, soportando no sélo el peso de
estos elementos adicionales, sino que soportan también su propio peso y el del
fluido que contienen, por lo que el calculo de resistencia al momento de realizar
el disefio del sistema debe ser cuidadoso; si se sobredimensiona, podria resultar
demasiado costoso y, si por el contrario, se dimensiona deficientemente, las
tuberias podrian pandearse demasiado, ocasionando cambios de direccion en el

flujo que resultarian en una mayor pérdida de presion.

Los sistemas de tuberias pueden ser disefiados en serie y en paralelo. Se utiliza un
disefio en serie cuando se va perdiendo carga y caudal a lo largo de la tuberia,
disminuyendo cada vez mas el diametro a fin de que la velocidad del flujo se
mantenga. Este disefio es usado, por ejemplo, en sistemas de riego por aspersion.
Otra forma de montar un sistema de tuberias es en paralelo, que se usa cuando se
requiere que la presion en todos los puntos de inicio y en todos los puntos de
descarga sea la misma, siendo las pérdidas de presion hidraulica iguales en
cualquiera de los tramos. La ventaja de esta disposicion es que permite abrir o

cerrar el paso en diferentes conductos a fin de variar la velocidad en los conductos.

2.7.Instrumentos de Medicion

Los instrumentos de medicion se utilizan para conocer los parametros hidraulicos
de presion y caudal. Dichos instrumentos deben ser instalados a una distancia
adecuada de la salida de la bomba y de los cambios de direccion para que el fluido
se encuentre desarrollado y en flujo laminar, para que la lectura sea confiable y
estable. De esta manera se puede conocer la curva caracteristica de la bomba, la
curva del sistema, el punto de operacidn de este y, si se conoce la potencia que
consume el motor, también se puede conocer la eficiencia del sistema. Es de vital
importancia contar con estos instrumentos bien calibrados para obtener lecturas
correctas y también poder detectar anomalias en el funcionamiento del sistema.

El mandmetro mide la presion estética en la tuberia, y permite visualizarla de

manera digital o analégica.
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Figura 4. Manometro analdgico.

Nota: Obtenido de Omega (2021)

El caudalimetro mide la cantidad de volumen de fluido que circula por la tuberia
en una unidad de tiempo, mostrandola, generalmente, de manera digital en una

pantalla.

[
|

Figura 5. Caudalimetro digital.

Nota: Obtenido de Direct Industry (2021)

2.8.Aplicaciones de los sistemas de bombeo hidraulico

Los sistemas de bombeo hidraulico tienen diversas aplicaciones, desde el simple
hecho de transportar agua u otros fluidos a una cota mas elevada para ser
posteriormente distribuida a una presion mayor y mas estable en edificios, o un
sistema de riego en el que se requiere que el flujo sea constante y la velocidad en
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cada una de las descargas sea la misma para cubrir un area de riego similar.
También podemos encontrarlos en vehiculos de emergencias, como los de los
bomberos, que impulsan agua con gran caudal y arrojandola a una alta velocidad
para alcanzar distancias considerablemente seguras para sofocar las Ilamas.
Ultimamente, se usan también en los deportes acuaticos, en los Jet acuéticos,
aprovechando la presion dindmica que genera el chorro sobre un &rea para
impulsar y mantener a los deportistas varios metros sobre la superficie, realizando
interesantes piruetas; en la propulsion de vehiculos acuaticos menores como
motos acudticas, se emplea el mismo sistema, de impulsar agua a presion a través
de un éarea que permita que el vehiculo avance. Encontramos también los sistemas
de bombeo hidréaulico en las piscinas, para mantener una circulacién constante del
agua, lo que permite mantener una temperatura constante y una cloracion
uniforme de la misma, aunque no cambie la cota de elevacion del agua, se requiere
mantener una presion en la bomba que sea suficiente para vencer las pérdidas por
friccion entre el agua y las tuberias. En piletas de plazas y parques también se
encuentra una aplicacion muy frecuente, llegando a ser todo un espectaculo en
algunos casos. En nuestro caso de estudio, se usa el sistema de bombeo hidraulico
para transportar sélidos usando como medio de transporte el agua, que se detalla

a continuacion.

2.9.Bombeo de Slurry

El transporte de sdlidos utilizando un fluido a través de tuberias como medio de
transporte viene siendo empleado durante bastante tiempo, de manera efectiva y
economica (R. Tarodiya, B. Gandhi, 2016).

En el campo de la mineria, principalmente, se suele utilizar el agua como medio de
transporte de solidos, en forma de lodos, ademas de otras aplicaciones como el

traslado de aguas subterraneas, traslado de aguas de proceso, entre otras.
Para transportar los solidos se usa como medio el agua, gracias a su densidad,

viscosidad y su gran disponibilidad, que permite que sea un recurso adecuado para

realizar este trabajo.
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Otras aplicaciones que se encuentran, es el bombeo de concreto, en el dragado de
fondos marinos o de rios para derivacion de caudal o represamiento de aguas.
Asimismo, se puede transportar pulpa de papel en algunas industrias, haciendo que

el traslado de los sélidos sea més rapido, seguro y facil.

Tanto los componentes de trabajo como los instrumentos de medicion, son
basicamente los mismos que en un sistema de bombeo convencional, por lo menos
en cuanto a sus funciones basicas, sin embargo, deben ser mucho mas resistentes a
la abrasion, debido a la friccion constante con los solidos en suspension que
transportan, ademas, se debe mantener constantemente en turbulencia la mezcla para
evitar que se acumulen los sélidos en la parte inferior por la gravedad, haciendo que

se detengan y obstruyendo las tuberias.

Comunmente, la bomba se encuentra recubierta internamente en la carcasa y, en
algunos casos, también en el impulsor, con un elastdbmero para alargar la vida util de
los componentes y reducir los costos de mantenimiento, ya que sélo se cambian los
recubrimientos y no los componentes principales. También se puede utilizar
materiales mas resistentes, o tratados térmicamente a fin de asegurar una vida util

larga.
2.10. Definicion de Slurry

El slurry es la mezcla de cualquier un liquido particulas solidas. La combinacion
del tipo, tamafio, forma y cantidad de éstas, junto con las propiedades del liquido
de transporte, determinan las caracteristicas y propiedades de flujo del slurry
(Weir, 2009).

Los slurries pueden dividirse en dos grandes grupos, slurry sedimentario y no

sedimentario:

Los slurries no sedimentarios se forman con particulas muy finas, que por lo
general resultan en mezclas homogéneas aumentando la viscosidad. Estos slurries
no suelen generar desgaste en la bomba y las tuberias, aunque es importante
considerar una correcta seleccion de la bomba y la transmision, ya que no llega a

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v#7%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM ~2 DE SANTA MARIA

tener el comportamiento de un liquido normal. Cuando la cantidad de sélidos en
el liquido es suficientemente alta, cambia el comportamiento del fluido, lo que lo
convierte en un fluido no newtoneano. (Weir, 2009)

Los slurries sedimentarios contienen particulas mas gruesas, suelen ser una
mezcla inestable y requieren una particular atencién en los calculos de flujo y
potencia. Al llevar particulas mas gruesas, causan un mayor desgaste en los ductos
y se depositan en la parte inferior de éstos, sin embargo, componen la mayoria de

las aplicaciones de bombeo de slurry. (Weir, 2009).

2.11. Las propiedades del slurry

Abrasion. Ocurre cuando se fuerza el movimiento de particulas duras contra una

superficie solida, que suele ser la tuberia. (Weir, 2009).

RANURADO ABRASION DE ALTO BAJO ESFUERZO
ESFUERZO

PARTICULAS GRANDES PARTICULAS MEDIANAS PARTICULAS PEQUERNAS

IMPACTO DEALTO DESLIZAMIENTO DE BAJO ESFUERZO
ESFUERZO ALTO ESFUERZO
Se presenta en Se presenta en Se presenta en mallas

chancadoras de molinos de bolas y de y chutes de descarga.
quijadas y giratorias. barras.

Figura 6. Principales modos de desgaste por abrasion.

Nota: Obtenido de Weir Minerals (2009).

Erosion. Es el principal tipo de desgaste en el bombeo de slurry, se caracteriza
por la pérdida de material por la accion de las particulas suspendidas en el fluido
durante la transferencia de energia cinética de las particulas a las superficies y
puede ser de tres tipos. Por arrastre, por impacto aleatorio y por impacto

direccional, como se muestra en la siguiente figura. (Weir, 2009)
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Figura 7. Principales modos de desgaste por erosién.

Nota: Obtenido de Weir Minerals (2009).

Corrosion. Sucede cuando se debilita y se desprende el material debido a la
accion quimica del fluido sobre la superficie, lo que suele ocurrir es una
combinacion erosion/corrosién; ambos efectos trabajan juntos y a menudo no se

pueden identificar por separado. (Weir, 2009)

La erosion y corrosion son el resultado de la constante abrasion de una capa de
Oxido formada en la superficie interior de la salida de la bomba. Esta capa
protectora de Oxido es la reaccion quimica benéfica entre las partes de metal y el
liquido de transporte. Protege las partes metélicas de la corrosion, sin embargo,
cuando estd sometida permanentemente a la abrasion, esta capa desaparece y el
metal queda expuesto, dejando que las particulas y la erosién/corrosion tome lugar
y desprenda el metal(Weir, 2009).

A veces, se usa elastomeros para cubrir las partes internas de las bombas de slurry,
sin embargo, al estar sometidos al contacto con algunos gases o liquidos, se ven
disueltos o los absorben, afectando drasticamente su resistencia y su mddulo de
elasticidad, resultando en un deterioro de la resistencia al desgaste del elastomero.
(Weir, 2009)

La resistencia quimica se usa para describir el deterioro de materiales cuando estan

inmersos en fluidos estaticos o dindmicos. En el caso de un elastbmero, esta
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resistencia se refiere a la corrosion o resistencia a la dilatacion y su consecuente
pérdida de resistencia (Weir, 2009).

Concentracion de sélidos. Los efectos adversos de bombear slurry, frente al

bombeo de agua, son debidos, principalmente, a:

El deslizamiento entre el fluido y las particulas solidas durante la aceleracion y
desaceleracion del slurry al entrar y al salir del impulsor. Este deslizamiento y la
pérdida de energia asociada incrementan al aumentar la velocidad de asentamiento

de las particulas en el slurry.

Pérdidas de friccion incrementadas en la bomba. Estas pérdidas aumentan con la

densidad y la viscosidad del slurry.

2.12. LaBomba de Slurry

Las bombas de slurry son ampliamente usadas para transportar mezclas de solidos
abrasivos en procesamiento de minerales himedos. Estas bombas experimentan
un grave desgaste por erosion y corrosion incluso si se trata de condiciones
normales de operacion. Como consecuencia, su rendimiento resulta drasticamente
reducido en el tiempo vy, llegado cierto punto podrian fallar sin advertencia. La
prevencion de estas fallas repentinas requiere una buena inversion en el
mantenimiento del sistema para mantener la bomba en su punto de maxima
eficiencia. (J Hu, P. Tse, 2013)

Las bombas centrifugas vienen siendo muy utilizadas en el transporte de slurry
para cortas y medias distancias a través de tuberias en las que la presion y la
descarga son moderadas. Las caracteristicas de rendimiento y desgaste por erosion
de los componentes de la bomba son los parametros para el disefio y seleccion de
los mismos. Una mejora en el rendimiento reduce el gasto de energia, mientras
que una reduccién en la erosion aumenta la vida dtil. El disefio de las bombas
necesita ser optimizado para el manejo de slurry considerando la caida en el
rendimiento y en la vida util esperada. (R. Tarodiya, B. Gandhi, 2016)
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La unidad de bombeo es uno de los componentes mas importantes del sistema.
Las bombas pueden clasificarse en dos grandes grupos; de desplazamiento
positivo y rotodinamicas. Debido a la mayor holgura entre las partes internas, se
una principalmente las bombas rotodindmicas, ya que permiten un flujo mas suave
de los sélidos. (R. Tarodiya, B. Gandhi, 2016)

Existen varios tipos de bombas que se aplican en el bombeo de slurry, como las
bombas de desplazamiento positivo comunes, o algunas especiales, como las
bombas peristalticas, sin embargo, estas bombas son usadas en aplicaciones
especificas ya que, en la mayoria de las aplicaciones, se utilizan las bombas

centrifugas de slurry.

Las bombas centrifugas, un tipo de bombas rotodindmicas, son generalmente
utilizadas en un gran nimero de industrias, para el transporte de slurry a distancias
cortas y medias. El disefio convencional de la bomba es generalmente modificado
para desarrollar una bomba centrifuga de slurry. Las modificaciones incluyen un
incremento en las holguras internas para que permita alojar particulas de un
tamafio mayor, el uso de un impulsor mas robusto con una menor cantidad de
paletas, un mecanismo de sellado especial y un material que sea adecuado para
soportar el desgaste para asegurar una larga vida util. (R. Tarodiya, B. Gandhi,
2016)

Las bombas centrifugas de slurry son similares a las bombas centrifugas
convencionales, porque transmiten al fluido energia cinética cuando entran en
contacto con el impulsor en movimiento, sin embargo, la similitud entre ambas
bombas termina aqui. Dado que el material a bombear tiene propiedades de alta
abrasion, corrosién y erosion, éstas deben considerarse al momento de seleccionar
la bomba y sus materiales principales y de recubrimiento para asegurar la
durabilidad de dichos componentes hasta que llegue el momento de cambiarlos

segun sea previsto.
Otro aspecto a considerar en la operacién de las bombas de slurry es que la

velocidad de funcionamiento debe ser mas baja que la de una bomba empleada
para bombear agua u otro fluido puro, porque se busca disminuir el desgaste por
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abrasion. Asi como se reduce la velocidad, se debe incrementar el tamafio de las
partes para compensar la baja velocidad de operacion y mantener el caudal de
bombeo. (World Pumps, 1999)

A diferencia de una bomba para agua, en la que se prioriza el efecto de la
cavitacion en la succion y se utiliza un impulsor pequefio que puede girar a alta
velocidad, en una bomba de slurry se busca tener un impulsor relativamente
grande que gire a velocidades bajas, ya que, lo que se desea lograr una larga vida
atil con un desgaste reducido. El problema que esto genera es que, al tener un
impulsor grande, se incrementa el desgaste en las paredes de la carcasa, siendo
necesario lograr un balance adecuado entre el costo de operacion y la inversion a

realizar al momento de instalar una bomba nueva. (World Pumps, 1999)

El rendimiento de una bomba centrifuga de slurry juega un papel importante en el
transporte econémico y libre de problemas de mezclas de solidos y liquidos. El
rendimiento de estas bombas, comparado con las de agua se reduce debido a la
presencia de sélidos en suspensidn, mientras que se reduce la presion de descarga

y la eficiencia, como se muestra en la figura 3. (R. Tarodiya, B. Gandhi, 2016)

Agua.

—— e Slurry.

Tasa de flujo.

Figura 8. Efecto del slurry en las caracteristicas de desempefio de una bomba centrifuga.

Nota: Obtenido de Tarodiya, (2016).

Bombear slurry puede reducir la eficiencia hidraulica de la bomba, es por eso que
los impulsores se disefian para minimizar este efecto. Las altas eficiencias de

bombeo vienen acompafiadas por unos bajos niveles de desgaste, para
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minimizarlo, es importante considerar la seleccion del material y el disefio del
impulsor y de la carcasa. La forma del impulsor de una bomba de slurry es muy
importante para asegurar la resistencia al desgaste y la eficiencia hidraulica ya
que, cuando se bombea slurry, la velocidad del liquido es mayor a la de los sélidos,
dando lugar a una alta tasa de desgaste por la friccion entre las particulas y los
alabes del impulsor, que deben tener una mayor superficie en la parte trasera de
las paletas para asegurar un flujo mas homogéneo entre éstas, minimizando la
separacion de los solidos del liquido que los transporta e incrementando la

eficiencia y reduciendo el desgaste. (Xylem Inc, 2013)

Diseiio estindar, hace que el slurry se mueva a alta velocidad. Diseiio Flygt, reduce la velocidad del slurry.

Figura 9. Diferencia entre un impulsor convencional y uno de slurry.

Nota: Obtenido de Xylem, Inc (2013).

L.C. Fairbank investigé el desempefio de una bomba centrifuga de 3 pulgadas para
el transporte de barro y una suspension de dos tipos de arena de diametros de
particula intermedios, de 34 um y 800 um. La presion de descarga desarrollada
por la bomba con slurry es similar a la desarrollada con agua para tamafios muy
finos de particulas, mientras que se reduce para tamafios mayores. Encontrd que
la caida en la presién de descarga, para una velocidad de funcionamiento
constante, se incrementa a medida que aumentan la concentracion de sélidos y el
tamafio de las particulas, mientras que la tasa de flujo en el punto de maxima
eficiencia es independiente de la concentracién y el tamafio de las particulas. La
potencia de entrada se incrementa linealmente con la gravedad especifica del
slurry. En conclusién, el desempefio de la bomba depende de las caracteristicas
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reoldgicas del slurry, del tamafio de las particulas, asi como de la conentracion de
solidos. (R. Tarodiya, B. Gandhi, 2016)

2.13. Los componentes de la bomba de slurry

2.14. Impulsor

Es el principal componente en rotacion con vanos para aplicar la fuerza centrifuga
al liquido, transmitiendo energia cinética al lodo. Usualmente los impulsores de
las bombas de slurry tienen paletas planas o tipo Francis.

La paleta plana tiene un borde cuadrado en la parte interna, mientras que la paleta
Francis tiene un borde que se proyecta hacia el centro del impulsor. La ventaja de
la paleta Francis es una mayor eficiencia, un mejor rendimiento de succion y
mayor vida util frente a algunos tipos de slurry, debido a que el angulo de
incidencia hacia el fluido es mas efectivo. La paleta plana tiene mucho mejor vida
atil en una gran aplicacion de tipos de slurry, o cuando el disefio del impulsor hace
imposible el uso de una paleta Francis y un recubrimiento de elastémero, cuando

éste es requerido. (Weir, 2009)

El nimero de paletas suele variar entre tres y seis, segun sea el tamafio de las
particulas del slurry. Los impulsores usados generalmente son del tipo cerrado,
que tienen dos placas que cubren los vanos por ambos lados, mientras que un
impulsor semi-abierto solo tiene una placa que cubre los vanos en el lado de la

carcasa, pero sélo se usan en algunas aplicaciones especiales. (Weir, 2009)

El desgaste en las paletas depende del tipo de particulas que contiene el slurry. El
borde de ataque es impactado principalmente por las particulas gruesas, mientras
que las particulas finas y medianas desgastan el resto de la superficie. Para reducir
este efecto, se debe tener en cuenta los angulos de las paletas en la entrada y en la
salida. (World Pumps, 1999)

Los impulsores pueden ser de tres tipos:

Los impulsores cerrados se usan principalmente por su alta eficiencia y su baja

tendencia al desgaste en la parte interna (Weir, 2009).
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Figura 10. Impulsor cerrado.

Nota: Obtenido de Sunrise Foundry (2021)

Los impulsores semi-abiertos, se usan en bombas pequefias, donde el atascamiento

de las particulas podria causar un bloqueo (Weir, 2009).

Figura 11. Impulsor semi-abierto.

Nota: Obtenido de Indiamart (2021)

Por ultimo, estan los impulsores vortex, que se usan cuando la posibilidad de que
ocurra un atascamiento es mucho mayor que en el caso anterior, ademas de ser
mucho menos agresivos con materiales fragiles y blandos de alta viscosidad,
también con materiales fibrosos, aunque su eficiencia notablemente menor.
(Metso, 2012)
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Figura 12. Impulsor Vortex.

Nota: Obtenido de ResearchGate (2021)

El diametro del impulsor de la abrasién del slurry, por ejemplo, si se bombea un
lodo altamente abrasivo, conviene usar un impulsor grande; debido a que su costo
es muy alto, se opera a baja velocidad para prevenir el desgaste, entregando una
eficiencia baja pero aceptable. Si el lodo es ligeramente abrasivo, entonces es
mejor emplear un impulsor pequefio que funcione a velocidades normales,
entregando una alta eficiencia, pero causando un desgaste prematuro en el
impulsor, sin embargo, su costo de reemplazo es bajo. (Metso, 2012)

Se recomienda una relacion IAR (relacion de aspecto del impulsor, por sus siglas
en inglés).

IAR = didmetro del impulsor / diametro de entrada

Para servicios altamente abrasivos, se recomienda una relacion IAR = 2.5.

Para servicios abrasivos, IAR = 2.

Para servicios medianamente abrasivos, IAR < 2. (Metso, 2012)

De manera similar a como ocurre con el diametro de los impulsores, a diferencia
de las bombas para agua, las bombas para slurry cuentan con impulsores mucho
mas anchos, ya que permiten entregar el mismo caudal que un impulsor delgado

girando a menores velocidades, logrando un menor desgaste. (Metso, 2012)
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2.15. Carcasa
La carcasa recoge el caudal proveniente de toda la circunferencia del impulsor,
convirtiéndolo en un patron de caudal deseable y dirigiéndolo a la descarga de la
bomba; también reduce la velocidad del caudal y convierte su energia cinética en

energia de presion. (Weir, 2009)

La mayoria de las carcasas para bombear slurry son mas lentas que las usadas para
bombear agua, debido a que se busca reducir el desgaste debido una velocidad
interna menor. La forma de la carcasa empleada es, generalmente, del tipo semi-
voluta o de geometria anular, con una gran holgura en el corte de agua. Las
eficiencias de estos tipos de carcasa son menores que la eficiencia de las carcasas

tipo voluta, pero asegura un mayor vida util. (Weir, 2009).

Las carcasas pueden ser también macizas o partidas:

- Carcasa maciza. En la mayoria de las bombas se utiliza una carcasa maciza, dado
que es un disefio econémico en cuanto a su fabricacion y no existen motivos para
partir la carcasa en dos mitades. En algunos casos de carcasas revestidas con
caucho, también se fabrican de una sola pieza, sobretodo en tamafios pequefios.
(Metso, 2012)

Figura 13. Carcasa maciza.

Nota: Ausstar (2021)
- Carcasa partida. Partir la carcasa eleva el costo de fabricacion, sélo se hace

cuando es necesario. La ventaja de este tipo de carcasas es que se facilita el
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reemplazo de piezas, especialmente en bombas muy grandes revestidas de caucho
(Metso, 2012).

Figura 14. Carcasa partida.

Nota: Técnica de Fluidos (2021)

2.16. Proteccion contra los desgastes

Como se menciond en las propiedades del slurry, los componentes de un sistema
de bombeo estdn sujetos a la abrasion, corrosion y erosion. En la bomba se

presentan estos desgastes de la siguiente manera:

Impulsor. El impulsor sufre desgaste por impacto de angulo alto en el ojo
y en la parte delantera de la paleta (zona A), mientras que la abrasién por lecho
deslizante y el impacto de angulo bajo, ocurren a lo largo de las paletas (zona B)
(Metso, 2012).
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Figura 15. Tipos de desgaste en el impulsor.

Nota: Obtenido de Metso Minerals (2012).

Los forros laterales estan sujetos al desgaste de abrasién por lecho deslizante y
por trituracion del material, entre éstos y el impulsor, es por esto que para el
bombeo de slurry se suele emplear holguras mayores, que eviten el desgaste en

esta zona aunque pueden reducir la eficiencia de la maquina. (Metso 2012)

Figura 16. Tipos de desgaste en los forros laterales.

Nota: Obtenido de Metso Minerals (2012).

Carcasa. En la carcasa se da el desgaste de alto impacto corte de agua, mientras
que en el resto de la carcasa se produce desgaste por lecho deslizante y de impacto
de bajo angulo (Metso, 2012).
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Figura 17. Tipos de desgaste en la carcasa.

Nota: Obtenido de Metso Minerals (2012).

Los materiales de desgaste utilizados se clasifican en dos grandes grupos:

Metélicos. Se emplea cuando el slurry tiene particulas gruesas y afiladas, con
didmetro superior a los 8 mm. Los recubrimientos utilizados son hierro cromado
y acero al manganeso.

Elastomeros. Son usados cuando el slurry tiene particulas finas, siendo la
solucién mas rentable. El diametro de los sélidos puede variar entre 5 mm a 8 mm.
Si se bombean sélidos de mayores dimensiones o muy afilados, se producen dafios

en el material de degaste, principalmente en el impulsor. (Metso 2012)

Los materiales de desgaste se deben elegir buscando el equilibrio entre su costo y
la resistencia al desgaste que ofrecen. Se eligen materiales duros para que resistan
la accion cortante de los sélidos, o bien, materiales blandos y elésticos que sean

capaces de absorber el impacto de las particulas. (Metso 2012)

2.16.1. Sellos
Son los elementos encargados de mantener la estanqueidad al interior de la bomba,
tanto para evitar fugas del fluido hacia el exterior y hacia el motor y la parte

eléctrica, asi como evitar el ingreso de aire en la zona de succién.

Las bombas de slurry sufren los efectos del desgaste que afectan su costo de
mantenimiento, confiabilidad y desempefio. EI mayor desgaste ocurre en la zona
del sello de succion del impulsor. Este sellado se logra usualmente por una

pequefa separacion entre la nariz del impulsor y la carcasa fija. La holgura del
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sello de succion restringe el flujo de alta presion del lado de descarga del impulsor
hacia la zona de baja presion en la succién en la entrada del impulsor. Como
resultado de la diferencia de presion, se desarrollan altas velocidades en la nariz
del sello del impulsor, causando un desgaste mas rapido que en las demas partes
himedas en movimiento. De esta manera, los intervalos de mantenimiento se
establecen en funcidén del desgaste del sello. Cuando se desgasta el sello aparecen
las fugas, causando una reduccion en la eficiencia de la bomba. (S. Bross, G.
Addie, 2002)

Principalmente se debe sellar el eje, encontrando los siguientes tipos de sellos:

Sellos con descarga. Se introduce un fluido en el sello, generalmente agua limpia,
que luego se mezcla con el slurry. Si se tolera una dilucién del lodo, entonces se
pueden utilizar estos sellos a caudal maximo, introduciendo agua a una razon de
entre 10 I/min y 90 I/min. Si la dilucion del lodo es un problema secundario,
entonces se usan sellos con descarga a caudal minimo, introduciendo agua a razon
de 0.5 I/min y 10 I/min. En cuestion de durabilidad, conviene usar el sello con
descarga a caudal méximo, pero no siempre se permite reducir la concentracion
del slurry. (Metso, 2012)

Sellos sin descarga. Existe dos tipos de sellos, que pueden ser centrifugos o
mecanicos. Los centrifugos sélo funcionan cuando opera la bomba y cuando se
detiene, el fluido se contiene usando sellos estaticos convencionales. Los sellos
mecanicos se utilizan cuando la presion interna de la bomba es muy alta. Estos
sellos son lubricados y refrigerados por agua, por lo que deben estar en contacto
con ella, y debido a su alta precision, no pueden ser penetrados por las particulas
del lodo, pero si son muy sensibles a la deflexion del eje y las vibraciones. En el
caso de las bombas sumergidas, este tipo de sellos es la Unica solucién posible.
Para aplicaciones de bombeo de slurry conviene el uso de sellos mecénicos de
carburo de silicio debido a la alta resistencia a la abrasion que ofrecen y, por lo

tanto, los largos periodos de mantenimiento. (Metso, 2012)

Las bombas verticales no requieren de elementos de sellado, debido a que el motor
y los rodamientos se encuentran alejados del fluido.
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Figura 18. Sello mecénico de contacto.

Nota: Obtenido de Lepu Seal (2018)

2.16.2. Ejes y rodamientos
Los ejes transmiten la potencia del motor al impulsor de la bomba y soportan las
cargas debido a la flexion provocada por el funcionamiento. La flexion del eje
debe ser minima para reducir las vibraciones y el desgaste en el sello y
rodamientos, por lo que el factor de flexion del eje recomendado (SFF, por sus
siglas en inglés) que relaciona la longitud en voladizo (L, desde el rodamiento
hasta la linea central del impulsor) y el diametro del eje en la entrada del sello (D),
siendo SFF = L / D varia entre 0.2 y 0.75, mientras que para bombas de liquidos

limpios el factor varia entre 1 y 5. (Metso, 2012)

Los rodamientos mantienen el eje alineado y soportan las cargas axiales y radiales
que se presentan, su vida Util se estima en 40000 horas, sin embargo, este tiempo
de servicio puede verse drasticamente disminuido si se contamina el rodamiento
con el lodo. Las cargas radiales se presentan con mayor intensidad cuando se
bombea bajos caudales a alta presidn, mientras que las cargas axiales se presentan
cuando se tiene sistemas de bombeo dispuestos en serie y, a partir de la segunda
etapa, la presion de entrada es considerablemente mayor, empujando al eje y

generando la carga axial. (Metso, 2012)
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Se pueden tener dos configuraciones de rodamientos:

Primera configuracion. Cuando lo que prima son las cargas radiales, se utiliza
un rodamiento simple en el extremo humedo, que soportara las cargas radiales y
un rodamiento cénico doble para soportar las cargas radiales y axiales en el
extremo seco. Esta configuracion también se utiliza en las bombas verticales.
(Metso, 2012)

Segunda configuracion. Cuando las cargas axiales son la carga principal, se
dispone de dos rodamientos conicos, uno instalado en el extremo humedo y otro

en el extremo seco, soportando asi las cargas axiales y las radiales (Metso, 2012).

2.16.3. Accionamiento de la bomba

Los accionamientos para una bomba pueden ser directos o indirectos.

Accionamiento directo. Viene integrado en el conjunto de la bomba, es empleado
tanto en bombas sumergibles como en bombas horizontales y verticales. Si
desventaja es que es complicado variar la velocidad de giro de la bomba, ya que

es necesario instalar un variador de frecuencia. (Metso, 2012)

Figura 19. Bomba centrifuga de accionamiento directo.

Nota: Sea Ingenieria (2021)
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Accionamiento indirecto. Este accionamiento es empleado en la mayoria de las
bombas horizontales y verticales, pudiendo ser con transmision de correas, cajas
reductoras o algin otro mecanismo de transmision de potencia. Su ventaja es que
se puede montar motores mas baratos y la velocidad se puede variar cambiando la

relacion en las poleas. (Metso, 2012)

Figura 20. Bomba centrifuga accionada por faja.
Nota: Obtenido de Depo Pump (2021)
En este tipo de accionamiento, se suele emplear una transmision de correas en V,
debido a que ofrece relativa facilidad para cambiar la relacion de transmision
cuando es necesario y la pérdida de potencia es baja (menor al 2 %), sin embargo,
cuando se tiene una velocidad de giro muy baja en la bomba, como en las bombas
de dragado, o cuando la potencia es demasiado alta, se emplea una caja reductora

0 una correa dentada. (Metso, 2012)

En aplicaciones de sistemas de bombeo en zonas remotas o en casos de
emergencia como inundaciones, se utiliza el accionamiento por un motor de
combustion, controlando la velocidad de la bomba directamente con la velocidad
del motor. (Metso, 2012)
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2.17. Clasificacion de bombas de slurry.
Las bombas para slurry se pueden clasificar de las siguientes maneras:

2.17.1. Clasificacion segun el tipo de servicio

Segun el tipo de solidos que transportan, se puede encontrar:

Bombas para lodos: Incluyen el bombeo de barro, arcilla, sedimentos y arena,

con un tamafio de solidos entre 2 micras y 2000 micras (Metso, 2012).

Bombas para arenay gravilla: Se encuentran bombas capaces de impulsar desde
arena gruesa hasta piedras lisas y cascajo, con un tamario de sélidos de 2 — 8 mm
(Metso, 2012).

Bombas para gravilla: Capaces de bombear sélidos con un tamafio de hasta 50
mm (Metso, 2012).

Bombas para dragado: Se incluye el bombeo de sélidos con un tamafio superior
a los 50 mm, pudiendo llegar, en la practica, a los 200 mm, incluso hasta los 350
mm (Metso, 2012).

2.4.5.2 Clasificacion segun el tipo de aplicacion:

Bombas para espuma: Son las que impulsan lodos que contienen aire,
conteniendo fase solida, liquida y gaseosa, principalmente para procesos de
flotacion (Metso, 2012).

Bombas para transporte de carbdn: Son bombas utilizadas para transportar

carbon en pulpa o carb6n en lixiviacién (Metso, 2012).
Bombas de sumidero: Son empleadas para desaguar un suelo inundado o para

ciertas aplicaciones de dragado, se caracterizan por tener la carcasa sumergida
pero el accionamiento sin contacto con el lodo (Metso, 2012).
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Bombas sumergibles: Son aquellas que estdn completamente sumergidas,
incluso el accionamiento, que se encuentra debidamente sellado para evitar dafios
al mismo (Metso, 2012).

2.4.5.3 Clasificacion segun el tipo de instalacion:

Instalacion en seco: Son las que mantienen la bomba y el accionamiento aislados
del contacto con el lodo, el mismo que circula solo por el interior de la bomba. Se

puede utilizar esta instalacion con bombas verticales y horizontales (Metso, 2012).

Instalacion semi-seca: Se utiliza para algunas aplicaciones de dragado y de
sumidero, en que la bomba se encuentra sumergida y no el accionamiento. Igual
que en el caso anterior, se puede utilizar una instalacion vertical u horizontal
(Metso, 2012).

Instalacion himeda: Se utiliza en algunos casos de bombas de sumidero en los
que el nivel del lodo es muy variable, pudiendo superar en algunos casos la altura
del accionamiento. Para estos casos, es necesario el empleo de sellos especiales,
debido a que el accionamiento y la bomba se encuentran completamente

sumergidos. (Metso, 2012)

2.18. Los agitadores para Slurry

Los agitadores para slurry tienen la funcion de mantener en suspension a los
solidos, evitando que se depositen en el fondo, lo que causaria un atascamiento de
las tuberias y, dependiendo de la densidad de los sdlidos, evitar que floten,
causando que se bombee sélo liquido y no so6lidos. Los agitadores pueden ser de

diferentes tipos: de hélice, de paletas o de turbina.
2.18.1. Agitadores de hélice
Este tipo de agitadores utiliza perfiles similares a las hélices para impulsar botes,

hélices marinas, que empujan el lodo en direccion axial, haciendo que éste choque

contra el fondo y se conduzca por las paredes hacia arriba, repitiendo el ciclo y
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manteniendo los solidos siempre en suspension. Si los depdsitos son
suficientemente altos, se puede instalar mas de una hélice a lo largo del eje,
haciendo que el mezclado del lodo sea més efectivo. Se recomienda su uso cuando

el lodo tiene una viscosidad relativamente baja.

I

Figura 21. Agitador de hélice.

Nota: Obtenido de Timsa (2021)

2.18.2. Agitadores de paletas.

Estos agitadores se componen de paletas que van montadas de manera radial. No
tienen muy buena capacidad de mezcla del lodo, pero si evitan que el lodo se
acumule en el fondo, debido a que estos agitadores son montados cerca de la
superficie inferior. El flujo que producen es radial y tangente, no axial, razon por
la que sus velocidades de giro son bajas. Para evitar que el lodo gire en conjunto
junto con las paletas, se acompafia su instalacién con deflectores alrededor del
tanque, desviando el flujo hacia arriba o0 en otra direccion. Ademés de este

agitador, se suele montar también uno de hélice, que asegure el movimiento axial.
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Figura 22. Agitador de paletas.

Nota: Obtenido de Timsa (2021)

2.18.3. Agitadores de turbina

Este tipo de agitadores son similares a los agitadores de paletas, con la diferencia
de que giran a velocidades mucho mas altas. Se pueden emplear en una gran gama
de viscosidades, si se usan viscosidades de lodo bajas, entonces se generaran
corrientes de muy alta velocidad que recorren todo el tanque y eliminan las zonas
de estancamiento del fluido mientras que, si se encuentra un lodo con viscosidad
alta, las corrientes seran mas lentas y, posiblemente, se necesita un mayor nimero

de turbinas para eliminar el estancamiento del lodo.

Figura 23. Agitador de turbina.

Nota: Obtenido de Timsa (2021)
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2.19. Vibraciones mecéanicas

Cualquier movimiento que se repite después de un intervalo de tiempo se llama
vibracién u oscilacion. El vaivén de un péndulo y el movimiento de una cuerda
pulsada son ejemplos comunes de vibracién. La teoria de la vibracion tiene que
ver con el estudio de los movimientos oscilatorios de los cuerpos y las fuerzas

asociadas con ellos. (S. So Rao, 2012)

La vibracion es el movimiento peridédico de un cuerpo o sistema de cuerpos
conectados que han sido desplazados respecto de una posicién de equilibrio y
luego se suelta. La vibracion puede ser libre o forzada. (Hibbeler R. 2010).

La vibracion libre ocurre cuando el movimiento se mantiene por fuerzas
gravitacionales o por fuerzas elésticas, como ocurre en el movimiento de un
péndulo, debido a la gravedad, o como el movimiento oscilatorio de una barra

elastica o un resorte, debido a la elasticidad del elemento. (Hibbeler R. 2010)

La vibracion forzada ocurre cuando existe una fuerza externa periddica o
intermitente que es aplicada al sistema, como puede ocurrir en el funcionamiento
de un motor eléctrico o de combustion interna, lo que provocara una aceleracion
en el cuerpo o en el sistema. Toda maquina que se encuentre en rotacion provocara
una vibracion, en mayor o menor medida, dependiendo de qué tan bien se haya
balanceado y de la velocidad de rotacion de la misma. (Hibbeler R. 2010)

Ambos tipos de vibracion pueden ser amortiguados 0 no amortiguados, sin
embargo, sélo en la teoria se puede considerar un sistema no amortiguado (que
puede continuar oscilando por un tiempo indefinido), debido a que en el calculo
se omiten las pérdidas de energia ya sea por el rozamiento de los componentes en
movimiento con los de soporte o por las pérdidas internas de energia de los
elementos de suspension cuando estan soportando las cargas en movimiento por
lo que, a la larga, siempre seran sistemas amortiguados aunque no se calculen
como tal.
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Las vibraciones tienen que ser siempre controladas y monitoreadas, para evitar
dafios tanto en las maquinas en rotacion, como en los elementos que las soportan,
evitando que el sistema entre en resonancia y, sobretodo, que funcione en una
frecuencia que pueda provocarla. En algunos montajes ocurre que, al encender o
al apagar una maquina rotativa, el sistema entra en resonancia, hasta que alcanza
su velocidad de operacion, provocando que se aflojen tornillos o que se rompan
los soportes debido a la fuerza ciclica que experimentan producto de la vibracion.

Por lo general, un sistema vibratorio incluye un medio para almacenar energia
potencial (resorte o elasticidad), un medio para conservar la energia cinética (masa
o inercia) y un medio por el cual la energia se pierde gradualmente (amortiguador).
La vibracion de un sistema implica la transformacion de su energia potencial en
energia cinética y de ésta en energia potencial, de manera alterna. Si el sistema se
amortigua, una parte de su energia se disipa en cada ciclo de vibracion y se le debe
reemplazar por una fuente externa para que se mantenga un estado de vibracion
estable. (So Rao S. 2012)

2.19.1. Vibracién libre no amortiguada

Se dice que un sistema experimenta vibracion libre cuando oscila solo debido a
una perturbacion inicial sin que mas adelante actten fuerzas externas. Algunos
ejemplos son las oscilaciones del péndulo de los relojes antiguos, el movimiento
oscilatorio vertical percibido por un ciclista luego de pasar por un tope y el
movimiento de un nifio en un columpio después de un empujon inicial. (So Rao
S. 2012)

Es el tipo mas simple de movimiento vibratorio, que se representa por el modelo
de blogue y resorte. EI movimiento ocurre cuando el blogue se suelta desde una
posicidn desplazada x de modo que el resorte ejerce una fuerza sobre el bloque, el
mismo que empezard a acelerar, alcanzando una velocidad méaxima cuando se
encuentre en su posicidn de equilibrio x = 0, pasando de largo para luego volver
a pasar por el mismo punto en sentido contrario, y asi repetidas veces, siempre
que la superficie de soporte esté lisa, si el sistema es de forma horizontal, o el

blogue se encuentre suspendido de manera vertical. (Hibbeler R. 2010)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

Como no hay elemento alguno que disipe la energia durante el movimiento de la
masa, la amplitud del movimiento permanece constante con el tiempo; es un
sistema no amortiguado. En la préctica, excepto en el vacio, la amplitud de
vibracién libre se reduce gradualmente al paso del tiempo por la resistencia
ofrecida por el medio circundante, que es el aire. Se dice que tales vibraciones son
amortiguadas. (So Rao S. 2012)

La trayectoria del movimiento dependiente del tiempo del bloque puede
determinarse con la ecuacion de movimiento al bloque cuando esta en la posicion
desplazada x. Segun el diagrama de cuerpo libre, la fuerza de restauracion elastica
F = kx siempre esta dirigida hacia la posicion de equilibrio, mientras que se
supone que la aceleracion a actie en la direccion del desplazamiento positivo.
Como a = d*/dt? = x, se tiene, aplicando la segunda ley de Newton, en el sentido
del movimiento que —kx = mx. Entonces, la aceleracion resulta ser proporcional
al desplazamiento del bloque. EI movimiento descrito de esta manera se llama
movimiento armoénico simple, y llevando la misma ecuacion a una “forma

estandar”, se tiene. (Hibbeler R. 2010)

%+ Wn?x = 0 (1-1)

Posicion de
equilibrio
X l

W = mg

F=kx

100 4 f
A

o
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Z
&

Figura 24. Vibracién libre no amortiguada.

Nota: Obtenido de Hibbeler (2010).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE B\CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

La constante G, se Ilama frecuencia natural y depende de la constante de rigidez
del resorte y de la masa del cuerpo:

1

Wn = (2 (1-2)
La ecuacion 1-1 también puede obtenerse si se considera que el bloque esta
colgado de modo que el desplazamiento y es medido a partir de la posicion de
equilibrio del bloque. Cuando el bloque esta en equilibrio, el resorte ejerce sobre
el bloque una fuerza dirigida hacia arriba de F = W = mg. Por consiguiente,
cuando el blogue se desplaza una distancia y hacia debajo de esta posicion, la
magnitud de la fuerza del resorte es F = W + my. Aplicando la segunda ley de
Newton en la direccion del movimiento, se obtiene que -W — ky + W = my.
Ordenando esta ecuacion y llevandola a la forma estandar, queda algo similar a la
ecuacion 1-1, § + GI%y = 0, pero en el fondo es la misma ecuacion. (Hibbeler R.
2010)

Posicion de
equilibrio

( 1\': ¥ |

ugi_«wf

Figura 25. Vibracion libre no amortiguada (vertical).

Nota: Obtenido de Hibbeler (2010).

La ecuacién 1-1 es una ecuacion diferencial de segundo grado homogénea con

coeficientes constantes, que tiene como solucion lo siguiente:

x = A sen(Wnt) + B cos(Wnt) (1-3)
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Ay B son dos constantes de integracion y la velocidad y aceleracion se determinan

por el calculo de derivadas con respecto al tiempo de manera sucesiva, resultando:
v = A Wn cos(Wnt) — B Wn sen(Wnt) (1-4)

a = — A Wn2 sen(Wnt) — B Wn2 cos(Wnt) (1-5)
Las constantes de integracion de la ecuacion 1-3 se determinan a partir de las

condiciones iniciales del problema. Si se asume un desplazamiento y una

velocidad iniciales positivos, entonces se puede asumir lo siguiente:
= :}—1 sen(Wnt) + x1 cos(Wnt) (1-6)

La ecuacion 1-3 también puede expresarse en funcion de un movimiento senoidal

simple, siendo:
A = C cos(P) (1-7)
B = C sen(®) (1-8)

Donde C y & son constantes nuevas que se determinan en lugar de A y B.

Sustituyendo las ecuaciones 1-7 y 1-8 en la ecuacion 1-3, obtenemos:
x = C cos(®) sen(Wnt) + C sen(®) cos(Wnt) = x = C sen(Wnt + P) (1-9)

Si la ecuacion 1-9 se traza sobre un eje X vs Gnt, Se muestra:
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Figura 26. Gréfica de la funcion desplazamiento.

Nota: Obtenido de Hibbeler (2010).

El desplazamiento méaximo del bloque desde su posicion de equilibrio se define
como la amplitud de vibracion C y el angulo @ se llama angulo de fase, puesto
que representa la cantidad en la que la curva esta desplazada del origen cuando t
= 0. Se puede relacionar estas dos constantes con A y B por medio de las
ecuaciones 1-7 y 1-8. (Hibbeler R. 2010).

C = (42 + B?): (1-10)
® = tan™ (2) (1-11)

La curva seno de la ecuacién 1-9 completa un ciclo en el tiempo ¢ = T cuando GOn
T=2ro:

72" (1-12)

Este intervalo se llama periodo, que también puede representarse de la siguiente

manera:

T =2m (—) (1-13)
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Finalmente, la frecuencia f se define como el nimero de ciclos completados por
unidad de tiempo, lo cual es el reciproco del periodo:

f=r=% (1-14)
=) (1-15)

La frecuencia se expresa en ciclos/s o Hertz (Hz), donde 1 Hz = 1 ciclo/s = 2«
rad/s. Cuando un cuerpo o sistema de cuerpos conectados experimenta un
desplazamiento inicial a partir de su posicion de equilibrio y se deja libre, vibrara
con una frecuencia natural, GOn, siempre que el sistema tenga un grado de
libertades decir, que se requiera solo una coordenada para especificar por
completo la posicion del sistema en cualquier momento, entonces el movimiento
vibratorio tendra las mismas caracteristicas que el movimiento armonico simple
del blogue y resorte. En consecuencia, una ecuacion diferencial de la misma

“forma estandar” que la ecuacion 1-1 describe el movimiento. (Hibbeler R. 2010)

%+ Wn%x = 0 (1-16)

Si se conoce la frecuencia natural GOn, el periodo de vibracion T, la frecuencia f y
otras caracteristicas de vibracion pueden establecerse con las ecuaciones 1-3 a 1-
15.

2.19.2. Vibracién forzada no amortiguada

Si un sistema se somete a una fuerza externa (a menudo una fuerza repetitiva), la
vibracion resultante se conoce como vibracion forzada. La oscilacion que aparece
en motores de combustion es un ejemplo. Si la frecuencia de la fuerza externa
coincide con una de las frecuencias naturales del sistema, ocurre una condicion
conocida como resonancia, y el sistema sufre oscilaciones peligrosamente
grandes. Las fallas de estructuras como edificios, puentes, turbinas y alas de avion

se han asociado a la ocurrencia de resonancia. (So Rao S. 2012)
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Este tipo de vibracion es considerado uno de los tipos mas importantes en el
campo de la ingenieria, debido a que su principio puede ser utilizado para describir
el movimiento de muchos tipos de maquinas y estructuras, como las zarandas y
las estructuras que las soportan, 0 una compactadora neumatica. (Hibbeler R.
2010)

Posicion de
equilibrio W =mg
X

kx
k F= FO sen w()f h?
B 00000000~ R,

Figura 27. Vibracion forzada no amortiguada.

>

F = FO sen wqyf

[|

N

Nota: Obtenido de Hibbeler (2010).

El blogue y el resorte constituyen un modelo conveniente para representar las
caracteristicas vibratorias de un sistema sometido a una fuerza periodica F = Fo
sen (Got). Esta fuerza tiene una amplitud Fo y una frecuencia forzada GDo.
Aplicando la segunda ley de Newton en la direccion del movimiento, se tiene que:

F0O sen (W0t) - kx = mX (1-17)

Y si se lleva a la forma estandar, entonces tenemos: (Hibbeler R. 2010).

., k__Fo i
X+—x=— sen(WOt) (1-18)

Esta ecuacion es una ecuacion diferencial de segundo grado no homogénea y su
solucion consta de una solucion complementaria, Xc, y una solucién particular, xp.
La solucion complementaria se determina al igualar el término del lado derecho
de la ecuacion 1-18 a cero y resolver la ecuacion homogénea resultante, siendo
igual a la ecuacién 1-9. (Hibbeler R. 2010)
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xc = Csen(Wnt + @) (1-19)

Como el movimiento es periddico, la solucion particular de la ecuacion 1-18

puede determinarse si se supone la siguiente solucién:
xp = X sen(WO0t) (1-20)
X es una constante que se calcula derivando dos veces la ecuacién 1-20 respecto

del tiempo y reemplazando ese resultado en la ecuacién 1-18, y luego,
factorizando sen (GJot) y despejando X, se obtiene: (Hibbeler R. 2010).

Fo Fo
X = = = £ 1-21
RTNT; (-2

Ahora, reemplazando X en la ecuacion 1-20, obtendremos:

ﬂ
Xp = —K-— sen (WOt) (1-22)
165

La solucion general es la suma de la solucién particular y la complementaria:

Fo

x = xc +xp = Csen(Wnt + ®) + —~«-
1- (i)

= sen (WOt) (1-23)

La solucién complementaria xc define la vibracion libre, la cual depende de la
frecuencia natural GOn y las constante C y &, mientras que la solucién particular
describe la vibracién forzada del bloque provocada por la fuerza aplicada F = Fo
sen(GDot). Como todos los sistemas vibratorios se someten a friccion o a pérdidas
de energia inevitables, la vibracidn libre, ¢, se amortiguara con el paso del tiempo,
por lo que la vibracién libre se conoce como transitoria y la vibracién forzada se
conoce como de estado continuo, debido a que es la Unica vibracién que
permanece. (Hibbeler R. 2010)
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Segun la ecuacion 1-21, laamplitud de la vibracion forzada depende de la relacion
de frecuencias GJo/GOn. Si el factor de amplificacion MF se define como la
relacion de la amplitud de la vibracion forzada, X, a la deflexion estatica Fo/k,
producida por la amplitud de la fuerza periddica Fo, entonces, segun la ecuacion
1-21, el factor de amplificacion serd. (Hibbeler R. 2010)

MF = e = ——— (1-24)

Al graficar esta ecuacion, se puede ver que si la fuerza de excitacion, F, tiene una
frecuencia proxima a la frecuencia natural del sistema, es decir, GJo/Gn ~ 1, la
amplitud de vibracion del blogue llega a ser extremadamente grande. Esto ocurre
porque la fuerza F se aplica al bloque de modo que siempre siga el movimiento
de éste. Esta condicion se llama resonancia, induciendo a grandes esfuerzos y, por
consiguiente, a una falla rapida y, en algunos casos, inevitable. (Hibbeler R. 2010)

MF

Figura 28. Factor de amplificacion (MF).

Nota: Obtenido de Hibbeler (2010).
En Estados Unidos se construy6 un puente colgante de Tacoma Narrows, en el

que no se consideraron los principios de la vibracién forzada en su disefio y se
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priorizo la esbeltez del puente, sin embargo, cuando cambid su altura sobre el
suelo, cambi6 también la frecuencia de la fuerza del viento que soplaba sobre él,
la misma que coincidi6 con la frecuencia natural de vibracion del puente, por lo
que entrd en resonancia y termind por colapsar. Afios mas tarde, se volvio a
construir el puente, haciéndolo menos esbelto y méas aerodinamico, considerando,
ademas, el efecto del viento y de la vibracion que su fuerza provoca. (Hibbeler R.
2010)

La vibracion forzada no amortiguada, también puede originarse por la excitacion

periddica del soporte de un sistema:

do -
Posicion de W me
o Y 4 equilibrio
' X k(x — 8psen wor)u
- 6= 8() sen wyl H:
{- j‘ k
[ON) | L e 0000 t
B N=W

Figura 29. Vibracion forzada no amortiguada (desplazamiento del soporte).

Nota: Obtenido de Hibbeler (2010).

El modelo de la figura representa la vibracion periddica de un bloque provocada
por movimiento arménico o = do sen (GIot) del soporte. Segun como se mide el
desplazamiento o, la deformacion general del resorte resulta ser (X — do sen (GJot))
y, aplicando la segunda ley de Newton en la direccion del movimiento, se tiene
que —Kk (X — do sen (GIot)) = mx, o si se lleva a la forma estandar, tendremos.
(Hibbeler R. 2010)

. [k K&
X+ (ﬁ) X = %sen(WOt) (1-25)

La ecuacion 1-25 es igual a la ecuacion 1-18, siempre que Fo sea reemplazado por
kdo. Si esta sustitucion se hace en las soluciones definidas por las ecuaciones 1-21 a

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

1-23, los resultados son apropiados para describir el movimiento del blogue cuando

se somete al desplazamiento del soporte 6 = do sen (GIot). (Hibbeler R. 2010)

2.20. Suspensién y amortiguamiento de las vibraciones mecanicas

La suspension de las masas puede realizarse instalando resortes o elementos
elasticos en los soportes de los componentes que lo requieren y, segln la cantidad
de estos y/o de su constante de rigidez, se podra conseguir la constante k deseada
para mantener la frecuencia natural lo suficientemente alejada de la frecuencia de
excitacion, evitando asi la resonancia, de ser posible, en cualquier rango de

funcionamiento.

Los amortiguadores viscosos, 0 de friccion, también se instalan en los soportes de
las maquinas, de manera que frenen las oscilaciones provocadas por su
funcionamiento y estabilicen el movimiento. Aun estando instalados estos
componentes, tienen que ser calculados correctamente para evitar una operacion
cercana a la resonancia, lo que dafaria indefectiblemente los soportes. Segun la
constante de amortiguamiento requerida, se elegira uno o mas amortiguadores para

conseguir el movimiento deseado.

El amortiguamiento puede ser viscoso, si el sistema mecanico vibra en un medio
fluido como aire, gas, agua o aceite, haciendo que la resistencia ofrecida por el fluido
en el cuerpo en movimiento sea quien disipe la energia. Puede darse el
amortiguamiento por la friccién, dandose una fuerza de magnitud constante, pero de
sentido siempre opuesto al movimiento del cuerpo. Por ultimo, se conoce también el
amortiguamiento debido a un material sélido histerético, que ofrecera un efecto de
disipacion de energia debido al deslizamiento interno de sus particulas. (So Rao S.,
2012)

La vibracion mecéanica, libre o inducida, es causada por el movimiento reciproco o
rotativo de los componentes en movimiento de las maquinas, la cual debe ser aislada
para evitar o disminuir su transmision a la estructura. La vibracién muchas veces se
percibe como ruido y, en edificios de vivienda o incluso en ambientes industriales,

éste debe ser controlado para mantener un ambiente saludable.
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En unabomba, no sélo se debe aislar la base, sino también, de ser el caso, la conexion
con el motor eléctrico y es necesario instalar también tubos flexibles tanto a la
entrada como a la salida de la misma, para que la vibracion no sea transmitida hacia

y desde otros componentes del sistema.

Para una potencia de la bomba de 2 HP, se permite utilizar suspension de neopreno
o fibra de vidrio ASHRAE tipo 2, sobre la que se montan la base de la bomba y el

motor eléctrico.

Los amortiguadores de neopreno se conforman de una sola pieza de neopreno
moldeado que en algunos casos tiene insertos de metal, con aplicaciones para
bombas pequefias y ventiladores, con una capacidad de soportar masas de alrededor
de 25 kg a 1800 kg, con deflexiones de 3 mm a 13 mm (Kinetics Noise, 2015).

Figura 30. Amortiguadores de neopreno.

Nota: Obtenido de Kinetics Noise Control Inc (2015).

Los amortiguadores de fibra de vidrio estdn compuestos de un blogue de
aislamiento de fibra de vidrio inorganica forrado de neopreno y atornillado a una
placa de metal base y otra de transferencia de energia, para evitar el contacto de
metal con metal. Se recomienda su aplicacién para motores de alta velocidad y
ventiladores para ductos de ventilacion en el techo. Pueden soportar masas de 18
kg a 400 kg, con deflexiones de entre 4 mm y 18 mm. (Kinetics Noise, 2015)
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Figura 31. Amortiguadores de fibra de vidrio.

Nota: Obtenido de Kinetics Noise Control Inc. (2015).

2.21. Vibraciones mecanicas en motores eléctricos

Las vibraciones en los motores eléctricos pueden ser de origen mecanico o de origen
eléctrico, pudiendo ser por desbalance de masas en el rotor, eje 0 polea doblados,
ejes desalineados, rodamientos gastados, defectos en la fuente de alimentacion,
dafios en el aislamiento interno que provoca pequefias fugas de corriente e impulsos
discontinuos en el estator, campo magnético no constante 0 excéntrico,

principalmente.

Para solucionar las vibraciones de origen mecanico, se recurre al alineamiento del
rotor y el estator, manteniendo la distancia entre ellos constante, al balanceo de
masas de las partes en movimiento, o al cambio de rodamientos, mientras que para
las vibraciones de origen eléctrico se recurre a realizar un diagnéstico del motor para
determinar si el dafio es del rotor, del estator, del aislamiento o incluso de la fuente
de alimentacion, para luego realizar las correcciones necesarias y asegurar un

funcionamiento uniforme del motor.
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2.22. Vibraciones mecanicas en bombas centrifugas

En las bombas centrifugas, la vibracion puede provenir de diferentes fuentes y deben

ser controladas para evitar pérdidas de energia y dafios a la misma.

Las fuentes pueden ser mecanicas o hidraulicas, siendo por desalineacion del eje del
impulsor, dobladura del mismo eje, rodamientos dafiados, impulsor desbalanceado,

operacion lejos del punto de méaxima eficiencia, cavitacion, principalmente.

Para solucionar las vibraciones de origen mecénico se puede recurrir a un
alineamiento del eje del motor con el de la bomba, ademas de instalar una union
flexible que amortigie el desalineamiento menor y las vibraciones del motor
eléctrico, tambien se puede cambiar los rodamientos que pueden dafiarse por el
ingreso de agua o particulas abrasivas, cuando se bombean lodos, balancear el

impulsor o cambiarlo y verificar si el eje no se encuentra doblado.

En cuanto a las vibraciones de origen hidraulico, se debe buscar operar en el punto
de méxima eficiencia de la bomba, ya que si se trabaja con una presion mayor a la
indicada por el punto de méxima eficiencia se producird deslizamiento y
recirculacion del fluido, dafiando la carcasa por el impacto de las particulas con ésta
y si se opera con un caudal mayor al recomendado, se produce turbulencia en la
salida, entorpeciendo el flujo y dando lugar a pérdidas de energia en el mismo
ademéas de provocar dafios en el impulsor. También se debe analizar muy
concienzudamente la altura de succion para evitar la cavitacion, que ademas de dafar
la bomba provocando un desgaste acelerado, genera vibraciones que hacen perder

energia al fluido.

La vibracion provocada por un fluido alrededor de un cuerpo se conoce como
vibracion inducida por flujo. Esto sucede cuando el fluido se mueve alrededor de los
cuerpos como al interior de los mismos. La fuente de estas vibraciones proviene de
las fuerzas de levantamiento y de resistencia que el fluido genera al desplazarse y

entrar en contacto con las superficies. (So Rao S. 2012)
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En bombas centrifugas y en otras turbomaquinas, la cavitacion es una de las
principales fuentes de vibracion producida por el fluido, produciendo instabilidad en
el flujo, reduccion de la vida util, pérdida de eficiencia y dafio por erosion en las
superficies en contacto con el fluido. Sin embargo, es gracias a la vibracién
producida por la cavitacion que es posible conocer los puntos donde ésta se forma
con mayor precision, permitiendo rangos més ajustados de funcionamiento siempre
y cuando se coloque los sensores tan cerca al impulsor como sea posible. (J. Lu, S.
Yuan, 2017)

El campo de flujo en una bomba centrifuga tiene un gran efecto en la energia de
vibracion. Los parametros geométricos del impulsor, incluyendo el borde de ataque
de las paletas, la cantidad de paletas, el angulo de entrada de las paletas, el diametro
del impulsor, afectan el rendimiento y las vibraciones en la bomba. Es bien conocido
que la estructura del flujo en la salida de las paletas muestra un patrén tipico de
separacion de flujo y los sorprendentes efectos entre la separacion de flujo y la
lengua de la voluta es el principal factor que causa la inestabilidad en la interaccion
rotor-estator. Cuando la bomba centrifuga opera fuera de sus condiciones de disefio,
la separacion de flujo facilmente puede causar cambios en las caracteristicas de
vibracion de labomba. Asimismo, los parametros de la voluta tienen un gran impacto
en el campo de flujo descargado del impulsor, ya que la magnitud de la vibracion
incrementa rapidamente cuando el angulo de salida del flujo a la salida del impulsor

no encaja con la geometria de la voluta. (Zhang N. Yang M. 2014)

Al cerrar demasiado la holgura entre el impulsor y la lengua de la voluta, se
incrementa la interaccion entre el flujo, el impulsor y la voluta, siendo esta
interaccion la que juega el rol principal en la generacion de baja frecuencia en las
bombas centrifugas. Para reducir estas vibraciones, los estudios se han dirigido
principalmente hacia los pardmetros del rotor y muy rara vez a la forma del estator.
(zZhang N. Yang M. 2014)

En bombas de potencias mayores a los 5 kW, no se permite el anclaje directamente

a la base de concreto, sino que se debe considerar un aislamiento de por lo menos el

95 %, de manera que las vibraciones se mantengan en rangos especialmente bajos
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cuando se acerquen a la frecuencia natural durante los arranques y desconexiones de
la maquina. (Trombik P. Fleischer P. 2015)

2.23. Acoplamientoses flexibles para transmision de potencia

En un gran nimero de montajes mecanicos se presenta el problema de la transmision
del movimiento entre los ejes de las maquinas. El acoplamiento es la forma més
sencilla de conseguir esta transmision ya que opera uniendo los extremos de
dichos ejes, transmitiendo de esta forma la rotacion del uno al otro. De una buena
resoluciéon de dicha transmisién dependen el correcto funcionamiento de las

maquinas acopladas, asi como su vida util. (Disai Automatic Systems, 2020)

2.24. Seleccion de los acoples flexibles

Para la seleccién del acoplamiento adecuado debe considerarse factores como el
costo, el espacio de montaje, la duracién prevista, y las prestaciones de
transmision que deben satisfacer los siguientes requerimientos (Disai Automatic
Systems, 2020).

2.24.1. Absorcion de desalineamiento y carga sobre los ejes
Debido a errores inherentes a todo montaje mecanico, los ejes a unir mantendran
unas diferencias posicionales o desalineaciones que dificultan la transmisién del

movimiento, estas desalineaciones pueden ser axiales, radiales o angulares (Disali
Automatic Systems, 2020).
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Sx

Desplazamiento axial

Figura 32. Tipos de desalineamiento.

Nota: Obtenido de Disai Automatic Systems. (2020).

En todos los casos, el sistema de acoplamiento utilizado para la transmision debera
ser capaz de absorber todos los tipos de desalineamiento, evitando los efectos
nocivos de cargas sobre los ejes, rodamientos, apoyos y bastidores. Las
desalineaciones también provocan fatiga y desgaste, en el acoplamiento, por lo
tanto, al escogerlo deberd tenerse en cuenta la velocidad de rotacién y disminuir
tanto como sea posible el desalineamiento. (Disai Automatic Systems, 2020)

2.24.2. Parametros para la seleccion de acoplamientos flexibles
Para la seleccion de acoplamientos flexibles se debe tener en cuenta factores como
las condiciones medioambientales, la accesibilidad a la maquina y el espacio

disponible alrededor de ésta y las condiciones de operacion, asi como las

absorciones de vibracion y desalineamientos deseadas.
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El dato de entrada del acoplamiento flexible es el par, siendo la formula presentada

de la siguiente manera:

o= N
T n%0.9549 x k

(1-26)

Donde:

M es el par nominal en N*m.

N es la potencia motriz en W.

n es la velocidad minima de los ejes en rpm.

k es el coeficiente multiplicador.

(Acoplamientos Flexibles UNE. (2020). Instrucciones de seleccion de
acoplamiento. Gipuzkoa, Espafia. https://eganagroup.com/une/acoplamientos-

flexibles/uneflex/seleccion-acoplamiento/)

Para obtener el factor k de este calculo, se sigue las siguientes pautas:

Tipo 1: Maquinas de carga constante:

Generadores, transportadores de banda, elevadores pequefios de hasta seis
arranques por hora, ventiladores pequefios, bombas centrifugas pequefas.

Tipo 2: Maquinas de carga variable:

Montacargas, generadores, cabestrantes, elevadores de hasta 120 arranques por
hora, transmisiones, ventiladores, bombas centrifugas, compresores.

Tipo 3: Maquinas medias y pesadas:

Montacargas pesados, hornos giratorios, molinos de cilindros, lavadoras,

agitadores mecanicos, elevadores de hasta 300 arranques por hora.

Tipo 4: Méaquinas pesadas:
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Mecanismos de mando de draga, ventiladores para minas, bombas de pistdn
sumergible, molinos de cemento, maquinas de movimiento oscilante, elevadores

de mas de 300 arranques por hora.

Tipo 5: Maquinas pesadas de consumo de energia variable:

Maquinas de satinar hojas de papel, sierras horizontales y verticales alternativas,
aparatos de rodillos para papel, trenes de rodillos para laminadoras, cilindros
secadores, pequefias laminadoras para metales (Acoplamientos Flexibles UNE.
2020).

Una vez elegido el tipo de maquina, se procede a obtener el coeficiente k para el

calculo del par de la tabla 1:

Tabla 1. Obtencién del coeficiente k.

Tipo Mdquina Valor del Coeficiente K: 1 2 3 4 5

Motor Eléctrico
Turbina de Vapor 1 1.5 2 25 3

Transmisiones

Mdquinas de Vapor

Mdquinas de Gas
15 2 2.5 3 3.2
Turbina Hidrdulica

Diesel 4-6 Cilindros
Diesel 2-3 Cilindros

22 25 28 32 35
Motor a 4 tiempos

Diesel 1-2 Cilindros
26 28 3 35 4
Motor a 4 tiempos

Nota: Obtenido de Eganagroup. (2020).
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CAPITULO III
3. ESTADO SITUACIONAL DEL MODULO DE BOMBEO DE
SLURRY

3.1 Introduccién

En este capitulo se describen los pasos a seguir durante el desarrollo de la
investigacion, desde el momento en que se empez0 a revisar el modulo de bombeo de
slurry hasta la culminacion del proyecto, que es la validacion de las pruebas

realizadas, después de haber completado la reingenieria.

Se detallara también las modificaciones realizadas en el médulo de bombeo de slurry,
basdndose en las recomendaciones realizadas en los informes de analisis de
vibraciones realizados por el especialista. Se concluye con la ultima medicién
realizada, que gracias al alineamiento de ejes fue posible reducir las vibraciones hasta
valores satisfactorios. El estandar con el que se compara los resultados obtenidos es
la norma ISO 10816-1.

El mddulo de bombeo de slurry fue disefiado y elaborado para cumplir funciones
didacticas que beneficien a los estudiantes, ayudandolos a comprender los parametros
que gobiernan el transporte de solidos usando como medio el agua, como se lleva a
cabo en algunas empresas mineras. Adicionalmente, se desea profundizar estudios
sobre la vida atil del impulsor de la bomba, empleando el anélisis vibracional, para lo

que se hace necesario aislar la bomba de las vibraciones ajenas a ella.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




» . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE [, - §—CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 33. Mddulo de Bombeo de Slurry.

Nota: Obtenido de Ccamaque, Ortega (2015).

Las partes principales del médulo de bombeo son las siguientes:

VARIADOR DE
FRECUENCIA

MOTORREDUCTOR
K 3 DE AGITADOR
W ~

—— INDICADOR

DE CAUDAL
MEDIDOR DE

CAUDAL

»

Figura 34. Partes Principales del médulo de bombeo de slurry.

Nota: Obtenido de Ccamaque, Ortega (2015).

Las actividades basicas planteadas para este proyecto de reingenieria son:
- Verificacion del estado de los componentes del médulo de bombeo de slurry.
- Puesta en funcionamiento del médulo de bombeo de slurry.
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- Verificacion del correcto funcionamiento del médulo de bombeo de slurry.

- Estimacion de la vida util del impulsor de la bomba en las condiciones iniciales.
- Medicion del estado de vibracién inicial.

- Realizacion de la reingenieria propuesta para el médulo de bombeo de slurry.

- Verificacién de la reduccion de las vibraciones en las condiciones finales.

- Validacion de las pruebas realizadas.

2.2. Verificacion del estado de los componentes del médulo de bombeo de slurry

Cuando se recibio el modulo de bombeo de slurry se encontrd lo siguiente:

- Faltaba el cable de alimentacién y hubo que revisar las conexiones a los motores
y al medidor de caudal para poder hacer una correcta instalacion eléctrica que
asegure el correcto funcionamiento del sistema, asi como del sentido de giro de
los motores.

- El soporte de la rueda del segundo tramo del modulo se encontraba rota y sujetada
con alambre para evitar su extravio.

- Los acoples de la tuberia, en la bisagra, no encajaban correctamente debido que
el pandeo de la tuberia, aproximadamente 20 mm, ocasiond su desalineamiento e
imposibilitaba su normal ajuste, dando lugar a fugas de liquido.

- Los elementos indicados en la descripcion del médulo no coincidian; se indica
que lleva una motobomba cuando se tiene una bomba centrifuga y un motor
eléctrico unidos por un acople rigido.

- No se disponia de un método préactico de desagiie una vez terminados los ensayos,
desperdiciando demasiado lodo y obstruyendo las tuberias de desagiie del
laboratorio al sedimentarse los sélidos a lo largo de éstas.

- Los planos eléctricos no coinciden con los indicados en la descripcion del médulo,
encontrando que el botdn para encender el motor de la bomba no responde debido
a que éste es comandado directamente por el variador de frecuencia, posiblemente

por haber cambiado el motor original al actual, que es de mayor potencia.
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2.3. Puesta en funcionamiento del médulo de bombeo de slurry

Para poner en funcionamiento el médulo de bombeo de slurry hubo que realizar lo

siguiente:

- Se adquirio el cable de alimentacion con su respectiva toma trifasica de 380 V, que
posteriormente fue instalado al modulo para poder realizar el encendido del mismo.

- Se repard el soporte de la rueda del segundo tramo del modulo utilizando placas de
acero y pernos que aseguran su posicion y permiten desplegar dicho tramo con
seguridad tanto para el operario como para el médulo y sus componentes.

- Se reemplazaron los acoples iniciales por acoples rapidos en los dos puntos de la
bisagra, lo que permite un sello hermético en la unién y se reduce el tiempo de puesta
en marcha en 15 minutos, siendo el tiempo total de menos de 5 minutos, lo cual

representa una reduccion del 75 %.

Figura 35. Acoples rapidos en la bisagra.

Nota: Elaboracién propia.

- Tanto el motor de la bomba como el del agitador encienden sin observaciones y
cumplen sus funciones correctamente.
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- Para desaguar el sistema, una vez terminadas las pruebas, en lugar de retirar el tapon
inferior del depdsito, se instala temporalmente una manguera en la descarga del
sistema, que lleva la mezcla a los depositos externos donde se almacena el lodo hasta
la siguiente prueba. El restante de lodo es retirado por el tapon de descarga de la
bomba, lo que evita que se desperdicie lodo y se obstruyan las tuberias del desague
de la universidad.

- En cuanto a los planos eléctricos, se sugiere elaborar nuevos planos para comprender

la instalacion actual.

2.4.  Prueba de operacion del médulo de bombeo de slurry

Una vez levantadas las observaciones iniciales, se procedio a encender el médulo de

la manera que sigue, encontrando las siguientes observaciones:

- La primera vez se encendid el médulo con agua, prueba en la que se verificé la
estanqueidad del sistema y el correcto funcionamiento de la bomba y del agitador.

- Una vez probado el sistema con agua, se encendié durante una hora con lodo, en una
concentracion en volumen menor al 5 %, encontrando que el funcionamiento es
correcto, sin fugas y que el lodo no se sedimenta.

- Después de esta prueba, se encendio el médulo con una concentracion en volumen
del 30 %, cantidad con la que se realizaran las pruebas.

- En cuanto a los manémetros, se observa que son incapaces de ofrecer una lectura de
la presion en la tuberia, debido a que su escala es muy grande, sin embargo, para este
trabajo de investigacion, no se considera la presion en el sistema ni la caida de la
misma a lo largo de las tuberias, por lo que es irrelevante.

- El medidor de caudal muestra una gran inestabilidad en su lectura (una fluctuacion de
200 I/s), no permitiendo una toma de datos confiable para efectos de medicion, pero,
al igual que con los manémetros, para esta investigacion no es un dato relevante, sin
embargo, se recomienda su cambio o calibracion para pruebas futuras, especialmente

cuando se utilice el modulo en ensayos didacticos.
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2.5. Estimacion de la ida atil del impulsor de la bomba en las condiciones iniciales

Para estimar la vida util del impulsor de la bomba, se realizardn las siguientes

actividades:

- Se haréa funcionar el sistema con una concentracion en volumen del 30 % durante
un maximo acumulado de 100 horas.

- Cada 20 horas se detendra el funcionamiento y se realizara una inspeccién del
impulsor y del sello mecanico, midiendo el espesor de los alabes del impulsor y
documentando lo encontrado con fotografias. Las medidas de los éalabes se

registraran en la siguiente tabla.

Tabla 2. Tabla para vida Gtil del impulsor.

TIEMPO (h) | PUNTODE | ALABE1 | ALABE2 | ALABE3 | ALABE4 | ALABES
MEDICION (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A
0 B
C
A
20 B
C
A
40 B
C
A
60 B
C
A
80 B
C
A
100 B
C

Nota: Elaboracion propia.
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La identificacion de las paletas y los puntos de medicién, tomando como

referencia la ranura para la chaveta, se haré de la siguiente manera:

A heatls
CRN <
L W T

[T

Figura 36. Identificacion de alabes y puntos de medicion.

Nota: Elaboracidn propia.

- Con los datos obtenidos sobre el desgaste del impulsor se construira una curva
que represente el desgaste del impulsor en funcién del tiempo.

- Se recomienda, para una investigacion futura, medir la eficiencia de la bomba a
lo largo de su vida util, para conocer el momento éptimo para su reparaciéon o

cambio.
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2.6.  Medicién del estado de vibracion inicial

Para medir las vibraciones en la bomba, en el estado inicial, se hara funcionar el
modulo con la concentracion en volumen del 30 %. El espectro de vibracion se
obtendra en la base de la bomba ya que, segun Jiaxing Lu y Shouqi Yuan (2017), el
medir vibraciones en la base de la bomba recoge las vibraciones del funcionamiento
propio de la bomba, del motor y del eje que los une, mientras que, si se toma la lectura
alrededor de la carcasa, se recoge informacion sobre la interaccion del impulsor con

el fluido y con el eje.

b T O
Accelerometer 3. Z directior

A

e ° . N .
g : Accelerometer 2, Y directior
3
Accelerometer 4. on the base

Figura 37. Localizacion de acelerometro en la base.

Nota: Lu (2017).

- Para la obtencion de este espectro inicial se realizara un ensayo por vez, anotando los

datos en la siguiente tabla.
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Tabla 3. Registro de espectro de vibracion.

NUMERO DE | VELOCIDAD REDUCCION
ENSAYO (mm/s) (%)
1
2
3

Nota: Elaboracion propia.

- Pararealizar esta prueba, se contratara el servicio de un tercero.

2.7. Implementacion de la reingenieria propuesta para el médulo de bombeo de

slurry.

Una vez obtenido el espectro de vibracion en el estado inicial del sistema, se procedera
a realizar la reingenieria del médulo de bombeo de slurry, la que consistira en lo

siguiente:

- Como primera opcion, se propone la instalacion de soportes flexibles de caucho
vulcanizado, que harian las veces de muelles y serian instalados sobre la estructura

del médulo de bombeo de slurry y, sobre éstos, se montaria una placa rigida de

acero que soportara al motor y la bomba.

Figura 38. Placa rigida, para soporte de la bomba.

Nota: Elaboracidn propia.
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- Entre el motor y la bomba, se instalara un acople flexible que compensara las
vibraciones producidas por un desalineamiento menor de ejes que pudiera existir,
ademés de amortiguar la vibracion producida por la rotacién del impulsor y del

motor, asi como por la interaccion entre el fluido y la bomba.

Figura 39. Acople flexible

Nota: Gomafiltros (2021)
- Asu vez, para reducir el desplazamiento y la vibracion en la tuberia de descarga

de la bomba, se instalard un acople rapido y una manguera flexible facilitando
también el retiro de la bomba para su mantenimiento e inspeccion periddica.

2.8. Validacion de la reduccién de las vibraciones en las condiciones finales

Para validar la reduccion en las vibraciones de la bomba se realizard una nueva
medicion del estado de las mismas, tal como se hizo para conocer el estado de
vibracion inicial, se hara funcionar el modulo con la concentracion en volumen del
30 %, para obtener el nuevo espectro de vibracion en la base de la bomba, para que
sea comparable bajo las mismas condiciones de operacion y cumpla con los requisitos
establecidos en la norma ISO 10816-1, asegurando un funcionamiento correcto del

equipo y garantizando su confiabilidad.
- Paralaobtencion de este espectro se realizara un nuevo ensayo, anotando los datos

en la tabla 2, para lo que se contratard el servicio de un experto, que sera

considerado como un tercero.
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- Una vez obtenidos los espectros de vibracién, inicial y nuevo, se procedera a
realizar una comparacion porcentual, verificAndose la reduccion en las
vibraciones del médulo, asi como el cumplimiento del estdndar recomendado en
la norma 1SO 10816-1, que para la maquina que se tiene instalada en el modulo

de bombeo de slurry debe ser menor a 4.50 mm/s

2.9. Obtencidn de la curva de desgaste del impulsor antes de la reingenieria
Segun la Tabla 4 y los puntos de medicion propuestos en la Figura 31, se obtuvo los

siguientes datos del espesor del impulsor.

Tabla 4. Medicion del espesor de los alabes del impulsor — Seccion A

TIEMPO | PUNTO DE | ALABE | ALABE | ALABE | ALABE | ALABE | Promedi
(h) MEDICION | 21 (mm) | 2(mm) [ 3(mm) | 4 (mm) | 5(mm) [ o (mm)
A 4.80 4.70 4.65 4.65 4.70 4.70

0 B 4.80 4.65 4.70 4.65 4.70 4.70
C 4.70 4.60 4.80 4.80 4.65 4.71

A 4.64 4.60 4.62 4.64 4.64 4.63

20 B 4.58 4.52 4.54 4.62 4.54 4.56
C 4.52 4.40 4.50 4.46 4.38 4.45

A 4.64 4.58 4.60 4.64 4.58 4.61

35 B 4.58 4.50 4.45 4.50 4.45 4.50
C 4.35 4.40 4.35 4.30 4.45 4.37

A 4.55 4.55 4.50 4.60 4.55 4.55

55 B 4.50 4.46 4.46 4.46 4.46 4.47
C 4.36 4.22 4.30 4.32 4.34 4.31

A 4.52 4.56 4.56 4.54 4.52 4.54

65 B 4.50 4.44 4.44 4.46 4.46 4.46
C 4.26 4.24 4.26 4.24 4.22 4.24

A 4.50 4.54 4.54 4.50 4.52 4.52

85 B 4.46 4.40 4.44 4.44 4.44 4.44
C 4.24 4.20 4.20 4.20 4.20 4.21

A 4.48 4.50 4.52 4.50 4.50 4.50

105 B 4.44 4.40 4.40 4.42 4.42 4.42
C 4.22 4.16 4.16 4.18 4.18 4.18

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 5. Medicidn del espesor de los alabes del impulsor — Seccién B

TIEMPO | PUNTO DE ALABE | ALABE | ALABE | ALABE | ALABE | Promedi
(h) MEDICION | 21 (mm) | 2(mm) [ 3(mm) | 4(mm) | 5(mm) [ o (mm)
A 4.46 4.46 4.50 4.48 4.48 4.48
125 B 4.42 4.38 4.38 4.38 4.40 4.39
C 4.20 4.14 4.12 4.16 4.12 4.15
A 4.44 4.44 4.46 4.46 4.48 4.46
135 B 4.40 4.36 4.38 4.38 4.38 4.38
C 4.16 4.16 4.12 4.14 4.10 4.14
A 4.42 4.44 4.46 4.44 4.46 4.44
160 B 4.38 4.36 4.36 4.36 4.38 4.37
C 4.12 4.12 4.12 412 4.08 4.11
A 4.42 4.42 4.44 4.44 4.46 4.44
180 B 4.38 4.34 4.36 4.36 4.36 4.36
C 4.12 4.10 4.12 4.10 4.06 4.10

Nota: Elaboracidn propia.

Para esta tabla, se construyo la curva de desgaste de los alabes del impulsor en

cada punto de medicion, dando como resultado las siguientes curvas:

A (mm)

4.8

e &\H“"—-‘—o—...__,__,

4.2
4
3.3 = A (mm]

3.6
3.4
3.2

3 T T T 1
o 50 100 150 200

Figura 40. Medicion del espesor de alabes en la posicion A.

Nota: Elaboracién propia.
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Para la posicion A se inicid la prueba con un espesor de 4.70 mm, terminando con

4.44 mm, lo que resulta en una reduccion del 5.62 %.

B (mm)

> ]
a8
a6 %
44
42

4 =0 (mm)
38
36
3.4
32

3 . . . .

0 50 100 150 200

Figura 41. Medicién del espesor de alabes en la posicion B.

Nota: Elaboracién propia.

En cuanto a la posicion B, el espesor pasé de 4.72 mm a 4.36 mm, lo que significa

una reduccion del 7.63 %.

C (mm)

48
46 ‘\
44
a2

a
38 fp=(_ ()

3.6

3.4

3.2

3 T T T 1
o 50 100 150 200

Figura 42. Medicion del espesor de alabes en la posicion C.

Nota: Elaboracion propia.

Finalmente, para la posicion C, el espesor inicial fue de 4.71 mm y termino en

4.10 mm, es decir, sufrié una reduccion del 12.9 %.
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Se puede ver que el desgaste promedio del espesor de los alabes es de 0.17
mm/100 h de funcionamiento de la bomba, sin embargo, se continuara midiendo
estos datos a fin de conocer con mayor precision el desgaste desarrollado.

La reduccidn del espesor es mayor en la posicion C del impulsor, debido a que es
donde se desarrolla la mayor velocidad del fluido, haciendo que el desgaste por
abrasion en la cara exterior de los alabes se dé con mayor severidad, ademas, es
donde interactta con el deslizamiento del fluido originado por la interaccion con

la lengua de la carcasa.

Otro punto a resaltar es que el desgaste se va estancando cada vez mas, siendo
muy pronunciado en las primeras horas de operacion y mas leve conforme avanza
el tiempo. Esto es debido a que los bordes de los alabes son cada vez mas
redondeados y reducen las turbulencias del fluido, estabilizandolo y haciendo que

la interaccién con el impulsor sea méas suave cada vez.

2.10. Obtencidn del espectro de vibracién inicial

Para esta primera etapa de la investigacion, se realizé la medicién de la vibracion
actual en el médulo, encontrando muy por encima de lo recomendado la amplitud en
velocidad del equipo.

En la bomba se encontr6é una amplitud de 5.3 mm/s y 4.5 mm/s, para el movimiento
vertical y horizontal, respectivamente, encontrandose en rango de peligro e
insatisfactorio, segun lo establecido en lanorma ISO 10816-1, por lo que se considerd
necesario realizar correcciones en el montaje de la bomba, a fin de cumplir con el

estandar.

Tabla 6. Primera medicién de vibracién.

NUE'\@E\?ODE VE'(,?&,'SAD REDUCCION (%)
1 5.30 0.00
2
3

Nota: Primer informe de vibraciones.
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Lo méaximo tolerable para esta bomba, con motor separado y base rigida, es de 4.5

mm/s, siendo lo éptimo no mayor a 2.3 mm/s, que corresponderia a un equipo nuevo.

En la medida en que no se superen dichos valores, podremos asegurar la confiabilidad,

la vida util y la eficiencia de la bomba, ya que no habra pérdidas de energia en forma

de vibracion, ni ésta ocasionara dafios en el equipo.

in's ms mm/s rms

10-1000 Hz r > 600 pm
2-1000 Hz r > 120 rpm

0,43 n
0,28 71
0,18 45
0,14 35
011 28
2 0,09 23
g 006 14
0,03 0,71
Base Rigda Rigda Rigda Flex e Rigda Flex bie
Tipo de maquina Bombas > 15 kW Tamano medio Grandes maquinas
fiujo radil, axialo mxto 15 kW < P2 300 kW 300 kW< P <50 MW
Motor integrado Motor separado Motwores Motores
160 mm £ H < 315 mm 315mm<H
Grupo Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1

ﬂ Maquina nueva o reacondicionada

E La maquina no puede operar un tiempo prolongado

La maquina puede operar indefinidamente E La vibraci6n esta provocando dafos

Figura 43. Clasificacion segln la flexibilidad del soporte.

Nota: Norma ISO 10816-1.

El valor de estas amplitudes, detalladas en la tabla 5, refleja una pobre rigidez de

la base que soporta a la bomba, asi como un desalineamiento entre el motor y la

bomba, lo que causa diversos modos de vibracion, los mismos que se ven

reflejados en los espectros obtenidos en el analisis vibracional.
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Figura 44. Desalineamiento, medicion en el motor.

Nota: Informe de vibraciones.

El desalineamiento evidenciado en la medicion de vibracion causa un desgaste
prematuro de los rodamientos de apoyo en la bomba, ademéas de una excesiva

vibracion en el sistema.

La fragilidad estructural constituye la mayor fuente de vibracion en este equipo,
siendo de alrededor de 13.5 mm/s y ocurre debido a que la bomba y el motor estan
montados directamente sobre el armazo6n del médulo de bombeo de slurry, que no

ofrece suficiente rigidez al conjunto.
El desalineamiento constituye la segunda fuente de vibracion en este equipo

siendo de hasta 5.3 mm/s que se encuentra por encima de lo permitido para una

maquina de estas caracteristicas.
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Figura 45. Fragilidad estructural.

Nota: Informe de vibraciones.

Para corregir estos valores, serd necesario implementar en el médulo de bombeo
de slurry una placa rigida que sea sujetada al armazon, para que ofrezca un soporte
firme en el que se monten la bomba y el motor, ademas, se recomienda instalar un
acople flexible entre los dos ejes, de manera que se absorba una desalineacion
menor que pudiera existir entre ellos, modificaciones que deberan ser verificadas

con la segunda prueba de vibracion que se realice.
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CAPITULO IV
4. REINGENIERIA DEL MODULO DE BOMBEO

4.1 Introduccion

En este capitulo se describe las modificaciones realizadas en el modulo de bombeo de
slurry, con base en las recomendaciones realizadas por el informe de vibraciones
realizado por el especialista. Gracias al alineamiento de ejes fue posible reducir las
vibraciones hasta valores satisfactorios. El estdndar con el que se compara los
resultados obtenidos es la norma ISO 10816-1. Finalmente, se realiza una
comparacion porcentual de los logros obtenidos, para poder presentar un resultado de

la investigacion realizada.

4.2 Ejecucion de la reingenieria

Lo primero que se realizo fue instalar la placa rigida de acero, de ¥ de pulgada de
espesor, en el armazén del mdédulo de bombeo de slurry, sujetdndola con pernos de
manera que aumente la rigidez del conjunto y la bomba no se vea influenciada por la
vibracion del armazon, incrementando al mismo tiempo la masa del conjunto motor-

bomba.

Figura 46. Placa rigida instalada en la base.

Nota: Elaboracién propia.
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Seguido luego se colocd el acople flexible en el eje de transmision, entre el motor
y la bomba, para que absorba las vibraciones producidas por el desalineamiento
de ejes y las vibraciones producto de la interaccion entre el fluido y la bomba.

Figura 47. Acople flexible Kronach.

Nota: Elaboracién propia.

Para la seleccion del acoplamiento flexible, se utilizé la ecuacion 1-26 y la tabla
1.

Si se sabe que:

& 3730(W)
"~ 600 (rpm) * 0.9549 * 1

M = 6.52

Segun las condiciones de operacion del médulo de bombeo de slurry, que es a
temperatura ambiente, se opto6 por elegir el material del acoplamiento flexible 98
Shore-A 1, en poliuretano (PUR), dado que es el que tiene el rango de trabajo mas

cercano a la temperatura ambiente.
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T-PUR®
Size 1410 180 |100101BU 14 10 90
Material T-PUR® Polyurethane (PUR)
Permissible temperature range
Permanent temperature -50°Cto +120°C -30°Cto +90°C
Short-term temperature -50°Cto +150 °C -40°Cto +120°C

— significantly higher service life expectancy

— very good temperature resistance

Properties — improved damping of vibrations

— transmission of high torques with average damping
— recommended hub material: steel, GJL and GIS

— transmission of high torques with average damping
- recommended hub material: steel, GJL and GJS

Figura 48. Seleccién de material del acoplamiento flexible.

Nota: KTR Systems GmbH (2021).

Los tamarios para la seleccion del material de amortiguamiento se obtienen de la
tabla 6, ingresando con el torque nominal.

Tabla 7. Seleccion del tamafio del acoplamiento flexible.

Max. speed Twist angle ¢ with Torque [Nm Damping Torsion spring stifiness C dyn. [Nm/rad]
ROTEX*® |V=35m/s . wer | Relative |R 6|
size | casted V::tgeTI ® KN | TK max E";‘é;‘i (n?:ax) "("T’I’:\:\‘;}’Y TN |damping §| facior VR| 1.0 Tk 0.75 TKN 05 TKN 0.25 TKN
material W] 1)
14 22200 25400 6,4° 10° 12,5 25 3,3 = 0,56x10° 0,46x10° 0,35x10° 0,21x10°
19 18700 19000 17 34 4,4 4,8 2,92x10° 2,39x10° 1,81x10% 1,07x10°
24 12100 13800 80 120 16 8,6 9,93x10° 8,14x10° 6,16x10° 3,66x10°
28 10100 11500 1680 320 42 8,4 26,77x10° 21,95x10% 16,60x10° 9,84x10°
38 8300 9500 3258 650 85 10,2 48,57x10* 39,83x10° 30,11x10° 17.85x10%
42 7000 8000 450 900 117 12,0 54,50x10° 44,69x10° 33,79x10° 20,03x10°
48 6350 7250 525 1050 137 13,8 65,29x10° 53,54x10° 40,48x10° 24,00x10°
55 55560 6350 685 1370 178 15,6 0.80 790 94,97x10° 77.88x10° 58,88x10° 34,90x10%
65 4950 5650 32° 5° 940 1880 244 18,0 : : 129,561x10° 106,20x10° 80,30x10° 47,60x10°
75 4150 4750 1920 3840 499 21,6 197,50x10° 161,95x10° 122,45x10° 72,58x10°
90 3300 3800 3600 7200 936 30,0 312,20x10° 256,00x10 193,56x10° 114,73x10°
100 2950 3350 4950 9900 1287 36,0 383,26x10° 314,27x10° 237,62x10° 140,85x10°
110 2600 2950 7200 14400 1872 42,0 690,06x10° 565,85x10° 427,84x10° 253,60x10°
125 2300 2600 10000 20000 2600 48,0 1343,64x10° | 1101,79x10° 833,06x10° 493,79x10°
140 2050 2350 12800 25600 3328 54,6 1424,58x10° | 1168,16x10° 883,24x10° 523,54x10°
160 1800 2050 19200 38400 4992 75,0 2482,23x10° | 2035,43x10° | 1538,98x10° 912,22x10°
180 1550 1800 28000 56000 7280 78,0 3561,46x10° | 2920,40x10° | 2208,10x10° | 1308,84x10°

Nota: KTR Systems GmbH (2020).

Si bien, el torque de disefio es menor a 12.5 N*m, no hubo disponibilidad de dicho
accesorio, por lo que hubo que seleccionar el inmediato superior. Se selecciono el

tamafio 19.

Ademas, se instald una manguera flexible a la salida de la bomba, para evitar que
se transmita las vibraciones del armazén hacia la bomba a través de la tuberia
rigida instalada anteriormente y viceversa, agregandole también dos acoples
rapidos para agilizar las labores de mantenimiento en la bomba cuando sea
requerido.
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Figura 49: Manguera flexible y acoples rapidos.

Nota: Elaboracion propia.

4.3 Comprobacion de las modificaciones realizadas

Luego de haber realizado las modificaciones que obedecian a las recomendaciones
del primer informe realizado por el especialista en analisis vibracional, consistentes
en instalar un acople flexible y una placa rigida en la base del motor y la bomba, se

procedié a realizar un segundo ensayo.

Para la bomba de estas caracteristicas, segin la norma 1SO 10816-1, la velocidad de
la vibracién no debe exceder los 4.5 mm/s, para evitar dafios a rodamientos
principalmente y asegurar una buena eficiencia del equipo. En este ensayo se encontro
que la velocidad es de 3.8 mm/s, que, aunque permite operar la bomba, no se puede
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asegurar su confiabilidad debido a que tras largas horas de funcionamiento se

generaria dafios a los rodamientos.

Tabla 8. Segunda medicion de vibracién

NUMERO DE
ENSAYO

VELOCIDAD
(mml/s)

REDUCCION
(%0)

1

5.30

0.00

2

3.80

28.30

3
Nota: Segundo informe de vibraciones.

v op mm/s]
1.40
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0.60 ; ; ; ; i i ; i ;
0.50
0.40
0.30

1

0.15
0 5 o 15 20 25 0 a5 Eh] 45 50 55 G0 3] 0 75 a0
fHzl

0.10
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0.00

Figura 50. Alta amplitud de velocidad.

Nota: Segundo informe de vibraciones.
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A pesar que ya se corrigié la fragilidad estructural, observada en el primer
informe, con la instalacion de la placa rigida, aun se percibe un considerable
desalineamiento de ejes entre la bomba y el motor, lo que imposibilita reducir

hasta valores recomendables la amplitud de la vibracion.

o8 !
1x
[T
ars
a7
0Es
s Ix
s
050
045
040
a3
030
0
020
- 2x
awn
0o
000 L -L — a— R T J
0 [ 0 ] 3 0 £ 0 3 % (3 80 & D = A
i e

Figura 51. Desalineamiento de ejes.

Nota: Segundo informe de vibraciones.

Finalmente, se recomienda realizar el alineamiento de ejes para lograr reducir la

amplitud de vibracion hasta valores recomendados.
4.4 Alineamiento de ejes
Luego de realizar el alineamiento de ejes en el mddulo de bombeo de slurry, el

desalineamiento quedd en cifras no mayores a 0.08 mm, como se muestra en la figura

mostrada a continuacion.
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Figura 52. Resultados de alineamiento.

Nota: Tercer informe de vibraciones.

Antes de realizar el alineamiento, se tenia solo dos placas de plancha de acero de
Y, de pulgada, sin embargo, esto no era suficiente para lograr una alineacion
precisa de los ejes, por lo que se procedié a reemplazarlas por lainas, siendo de la

siguiente manera.

Instalacion de lainas (mm) |

[\l W) “

[os][ 2] 2 ][ 2] |+ Jlos ][ 2]

BREo 0259339

[os | szl’—‘“O |’:|2||z]1Hos||oz|
******** "2 2 2 2 2t 2

Figura 53. Lainas recomendadas para el alineamiento de ejes.

Nota: Tercer informe de vibraciones.
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Con la instalacién de estas lainas, se logré llevar la amplitud de vibracién hasta
una velocidad de 1.2 mm/s, quedando dentro del rango de satisfactorio para una

bomba de estas caracteristicas segun la norma ISO 1081 6-1.

Tabla 9. Reduccion de la amplitud de vibracion.

NUMERO DE VELOCIDAD A
ENSAYO (mmis) REDUCCION (%)

1 5.30 0.00

2 3.80 28.30

3 1.20 77.36

Nota: Elaboracién propia.

1.
I
Ll
n - -
3 4 LE a

E » L e 0 E-] [E [ o B 3 e x . i

Figura 54. Amplitud de vibracién dentro del rango recomendado.

Nota: Tercer informe de vibraciones.

Con esta Gltima modificacion se completa la fase del redisefio del médulo de
bombeo de slurry, habiendo logrado aislar las vibraciones de la bomba del
funcionamiento del motor y de la vibracion propia de la estructura de soporte, lo
que permite ahora realizar pruebas por analisis vibracional en la bomba sin que se

tenga interferencias de otras fuentes.
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4.5 Comparacion del nuevo estado de vibracion con el inicial.

Para desarrollar este apartado de este trabajo de investigacion, se emplear4d como
punto de partida la amplitud obtenida en la medicion inicial, comparandola con las

amplitudes obtenidas en los dos ensayos siguientes.

Inicialmente se encontrd el médulo de bombeo con una amplitud de 5.3 mm/s en la
bomba, que fue reducida hasta 3.8 mm/s, luego del redisefio del médulo para
finalmente llevarla a una amplitud de 1.2 mm/s, con el alineamiento de ejes, detalle

que se muestra con mayor claridad en la tabla 8.

Se puede observar que luego del redisefio del modulo de bombeo, que consistio en
instalar una placa de metal rigida bajo el conjunto motor-bomba, un acople flexible
entre el eje de la bomba y del motor, asé como mangueras flexibles a la entrada y
salida de la bomba, se logro reducir las vibraciones sélo en un 28.3 %, lo que no
satisfizo las recomendaciones de la norma ISO 10816-1. Como resultado del segundo
ensayo del analisis de vibraciones, se recomendo realizar un alineamiento de los ejes
del motor y la bomba, que luego de llevarse a cabo se pudo lograr una reduccion total
del 77.4 % respecto del valor inicial, asegurando que el funcionamiento de la bomba
se mantenga dentro de los valores recomendados por la norma ISO 10816-1 y
permitiendo una operacion continua de la bomba; al mismo tiempo, se permitira
realizar mediciones de parametros de vibracion propios de la bomba, sin que se vean
influenciados por la accion de componentes externos a ella, como el motor o la

estructura de soporte del modulo de bombeo de slurry.
4.6 Validacion de la reingenieria del médulo de bombeo de slurry.
Para validar los logros obtenidos, se comparara las amplitudes medidas en los tres

ensayos con la tabla de recomendaciones de la norma ISO 10816-1, como se muestra

a continuacion:
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Velocity
Severity Velocity Range Limits and Machine Classes
Large Machines
mm/s in/s Small Medium Rigid Less Rigid
RMS Peak Machines Machines Class Suppurts Supports Class IV
Class | 11 Class 111
0.28 0.02
0.45 0.03 pod
0.71 0.04 00C
1.12 0.06 00d 0d
1.80 0.10
2.80 0.16 | Unsatisfactory
4.50 0.25 alert Unsatisfactory
7.10 0.40 (alert) Unsatisfactor
11.20 0.62 ¥ Unsatisfactory
alert (alert)
18.00 1.00
28.00 1.56
45.00 2.51

Figura 55. Tabla de rangos permitidos de velocidad de vibracion.

Nota: Norma ISO 10816-1.

Como se puede observar en la figura anterior, el valor permitido para el tamafio de la
maquina en cuestién, segln la norma ISO 10816-1, es menor a 1.80 mm/s. Al lograr
reducir la velocidad de la vibracion a 1.20 mm/s, la bomba est& operando al 67% del

limite maximo permitido para un funcionamiento continuo.
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CAPITULO V
5. COSTOS

5.1 Introduccién

Se conoce como costo a la cantidad monetaria empleada en la adquisicién de bienes
y servicios durante la realizacion de un proyecto, del que podria esperarse la
produccion de algun beneficio. Cuando se fabrica algin producto con los bienes y
servicios adquiridos para este fin, los costos se incluyen en el precio final, de manera

que puedan ser recuperados y luego obtener una utilidad.

Los costos pueden ser directos si son usados y en la produccion propia del producto,
como pueden ser los materiales utilizados o la mano de obra directa, mientras que son
indirectos si se destinaron a actividades ajenas al producto, como gastos
administrativos, costos de mantenimiento o transporte, que aunque no se evidencian

en el producto final, deben ser incluidos al momento de fijar el precio.

Un producto tiene como elementos los materiales, que son empleados durante el
proceso de fabricacion y la mano de obra, que es el esfuerzo que fue realizado por las
personas para transformar los materiales en productos, estos elementos pueden ser
directos o indirectos y pueden estar fisicamente en el producto terminado o no, si

fueron desechados durante la produccion.

Los costos no sélo permiten conocer el valor de un producto, sino que permiten tomar

decisiones directivas para poder optimizar el uso de recursos, entre otras actividades.
5.2 Especificacion de Costos

En la tabla 10 se muestra la distribucion de los costos incurridos durante el redisefio

del médulo de bombeo de slurry, en la que se detalla los bienes adquiridos y que

fueron utilizados en la investigacion, asi como los servicios contratados para lograr el

objetivo propuesto al inicio.
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Tabla 10. Especificacion de costos del redisefio del médulo de bombeo de slurry.

COSTO COSTO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD  CANT. UN. TOTAL
1 CABLE TRIFASICO m 10 11 110
2 CONECTOR TRIFASICO Unidad 1 35 35
3 IMPULSOR EN ACEO INOXIDABLE Unidad 3 199.3 597.9
4 RODAMIENTO DE BOMBA CENTRIFUGA  Unidad 2 13 26
5 REPARACION DE BOMBA CENTRIFUGA  Servicio 1 60 60
6 SELLO MECANICO PARA LODO LIGERO  Unidad 6 66 396
7 SELLO MECANICO PARA AGUA Unidad 4 20 80

SELLO MECANICO CARBURO DE
8 SILICIO Unidad 1 299.2 299.2
9 REPARACION DE BOMBA CENTRIFUGA  Servicio 1 118 118
10 ANALISIS DE VIBRACIONES Servicio 2 505 1010
ANALISIS VIBRACIONES Y
11 ALINEAMIENTO Servicio 1 1050 1050
12 ACOPLE RAPIDO Unidad 6 15 90
13 MANGUERA FLEXIBLE m 6 12 72
14 ABRAZADERA Unidad 10 4 40
15  SOPORTES DE CAUCHO VULCANIZADO  Unidad 8 10 80
16 ACOPLE FLEXIBLE Unidad 1 130 130
17 PLACA DE ACERO 1/4 PULG Unidad 1 50 50
18 PINTURA AEROSOL Unidad 3 12 36
19 TUBO DE PVC m 1 20 20
20 MANGUERA PARA DESAGUE m 2 6 12
21 REDUCCION DE PVC Unidad 1 4
TOTAL S/. 4316.1

Nota: Elaboracion propia.

El motivo por el que se eligio los accesorios se muestra en la Tabla 11, ponderando cada
accesorio segun sus caracteristicas en las dos soluciones propuestas. Aunque en algunos
casos, era mas conveniente un accesorio de la primera solucion, se opté por uno de la
segunda, debido a que es mas valorada cierta caracteristica particular sobre el global del
accesorio, como es el caso de los impulsores, en los que es muy valorada la vida util que

ofrece frente al costo.
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Tabla 11. Matriz de costos.

ASPECTO CARACTERISTICA | SOLUCION1 | VALOR SOLUCION 2 VALOR
RAPIDEZ 4 ACOPLE 9
ACOPLES DE ROSCA RAPIDO
TUBERIAs | COSTO 9 !
13 16
VIDA UTIL 8 8
_ PRACTICIDAD RIGIDAS 4 MANGUERAS 8
TUBERIAS
COSTO 9 7
21 23
PRACTICIDAD 9 6
y FONDO LA DESCARGA
DESAGUE  |5E[ s URRY 3 9
COSTO 9 7
29 30
VIDA UTIL 5 ACERO 9
ACERO
IMPULSORES |COSTO 9 INOXIDABLE 4
14 13
VIDA UTIL 2 10
SELLOS  [osTo CARBONO » CAglEls_lngl(())DE 4
MECANICOS
9 14
VIBRACIONES 4
. |INSTALACION ACOPLE 7 ACOPLE
TRANSMISION g RIGIDO FLEXIBLE
DE POTENCIA | /PAUTIL 9
COSTO 9 7
29 29
VIBRACIONES 8
AISLAMIENTO INSTALACION SOPORTE 5 SOPORTE
DE VIDA UTIL FLEXIBLE RIGIDO
VIBRACIONES [ ~0sTo
24 28
TOTAL 139 153

Nota: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

- Luego de realizar la reingenieria del modulo de bombeo de slurry se logro aislar la
bomba de slurry de las vibraciones ajenas a ésta, haciendo posible el estudio y
reduccion de las vibraciones solo en la bomba para futuros trabajos de investigacion.

- Se verificé el estado operativo del mdédulo de bombeo de slurry, comprobando el
correcto funcionamiento de la bomba, el agitador, llaves e instrumentos de medicién,
asi como la estanqueidad de las tuberias y acoples. El sistema eléctrico también fue
revisado, asegurando una operacion segura para los usuarios.

- Se realizo la reingenieria del modulo de bombeo de slurry, modificando los acoples
para mejorar la puesta en funcionamiento y el desagie diario del sistema. Se monto
la bomba sobre una placa rigida, incrementando la masa del conjunto, lo que ayudo a
reducir las vibraciones del conjunto. Se instal6 un acople flexible entre la bomba y el
motor eléctrico, como medida para lograr el aislamiento de las vibraciones en la
bomba.

- Luego de una primera prueba, se encontr6 que aun las vibraciones en la bomba
superaban los limites recomendados por la norma ISO 10816-1, hallando un valor de
3.8 mm/s cuando lo recomendable es menor a 2.8 mm/s. Se logro reducir las
vibraciones hasta valores recomendados realizando el alineamiento de ejes. Luego de
medir nuevamente, se tuvo las vibraciones inicamente de la bomba, con un valor de
1.6 mm/s, quedando satisfactoriamente por debajo de los 2.8 mm/s recomendados por
la norma ISO 10816-1.

- Se compard los valores de vibracion en la bomba, luego de realizar la reingenieria y
se compar6 con el estandar recomendado por la norma I1SO 10816-1, logrando
satisfacer las exigencias y quedando dentro de los limites de los valores

recomendados.
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RECOMENDACIONES

- Serecomienda operar la bomba a una frecuencia no mayor a 50 Hz, para evitar fugas
de fluido por el sello mecanico. Segun el fabricante, su frecuencia de operacion es de
50 Hz, pudiendo soportar el contacto con materiales abrasivos. La inspeccion de este
componente debe realizarse cada 80 horas, aprovechando también la inspeccion
visual del impulsor de la bomba y la medida de desgaste directamente en los alabes
del impulsor.

- Se recomienda reemplazar los mandémetros instalados en las tuberias por unos de
menor escala, de manera que sea apreciable la presion entregada por la bomba y la
caida de la misma a lo largo de la linea. Ademas, conviene calibrar el medidor de

caudal, que oscila demasiado mientras esta operando.
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ANEXO N° 1:
ESTADO INICIAL DE VIBRACIONES
< TECSL

awm | Teenciogs

INFORME DE VIERACIONES

De :TECSUPN°2
Para :UMIVERSIDAD CATOLICA SANTA MARIA
Asunto: ANALISIS VIBRACIONES DE MODULO DE BOMBA GENTRIFUGA

Fecha : 21 de Mayo de 2019

El dia 21 de mayo del 2019 se atendid el pedido de la Universidad Catdlica Santa
Maria con el servicio de analisis vibracional a un modulo de una bomba centrifuga,
en las instalaciones del laboratorio del pabelion R.

1. ALCANCE:
- Realizar el analisis vibracional a un médule de bomba centrifuga v motor de un
médulo de pruebas.
2. EQUIPOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS
- Colector de vibracion Vibro-Expert de la marca pruftechnik
3. NORMA APLICABLE:
- Consideracionas Técnicas para la medicion
En funcién a las caracteristicas técnicas del motor se uso la norma 10816-1

- Norma ISO 10616-1 Velocidad

Veloeity
Severity Veboty Ranpe Limits and Machine Classes
Large Machines
s in/s Small Medinm Rigid Less Rigid
RMS Peak Machines Machines Class Suppuorts Supports Class 1V
Class 1 11 Class 111
.28 .02
45 1,03
0,71 014
112 | 0oq Good
1.50 .10
2.80 | 0.16 | Unsatisfactory
7,10 [ 11] (alert) U nsatisfactor
1.20 |  0.62 ¥
alert {alert)
15,00 1,04
2800 1.56
5.0 2.51
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Ternolngis

4. PROCEDIMIENTOS Y RESULTADOS:
4.1 PROCEDIMIENTOS

- Puntos y planos de trabajo

1

] T 1

Fig. 1 puntas de medicidn

4.2 RESULTADOS

Los valores obtenidos en los diferentes puntos, indican que la maquina esta vibrando
fuera de los valores recomendados por la norma 1SO 10816-1.

Punto de walor Rango de
Monitoreo Global [RMS) severidad

iH 135

v 5.8

2V &

2H 4.8

i 5.3

3H 4.5 Insatisfactorio

Tabla. 1 Valores globales

Los resultados de las fases nos sefialan un gran desfase entre los puntos 1V y 4V lo
que indica un problema de scltura o falta rigidez en el motor.,

Punto de
i Fase
Monitoreo
1H 284°
v 350°
N 309°
ZH 110°
v
Tabla. 2 Fases

2
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Los espectros hallados indican los problemas siguientes

v 1H

rererme—o a SEm =
1x 1x
fl 0.25%
J  osx
3x
4x Sx
6x
x 7x
. ol 2.5x ‘ ‘
T e e e e T e e W ¥ = b L |
3 x -1 E L T = B S T T R T

Fig 2: Fragilidad estructural Fig 3: Soltura mecanica

Ix

M d

Fig 3: Desalineamiento
4.3 CONCLUSIONES

1. Los valores globales muestran una amplitud de vibracion alta.

2. Los valores de fase y los espectros indicando un problema de falta de rigidez del
motor o fragilidad estructural de la placa base.

3. Elequipo presenta un desalineamiento entre el eje del motor y el eje de la bomba.
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ANEXO N° 2:
ESTADO DE VIBRACIONES DESPUES DE LA REINGENIERIA

o>
. TECGGUP
INFORME
De - ASOCIACION TECSUP N° 2
Para - UNIVERSIDAD CATOLICA SANTA MARIA
Asunto - Analisis Vibraciones de Modulo de Bomba Centrifuga
Fecha : Arequipa, 01 de agosto del 2019

El dia 31 de julio del 2019 se atendio el pedido de la Universidad Catolica Santa Maria
con el servicio de analisis vibracional a un médulo de una bomba centrifuga, en las
instalacicnes del laboratoric del pabellén R.

1. ALCANCE

Realizar el andlisis vibracional a un médulo de bomba centrifuga y motor de un médulo
de pruebas.

2. EQUIPOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS
- Colector de vibracion Vibro-Expert de la marca Pruftechnik.
3. NORMA APLICABLE
- Consideraciones Técnicas para la medicion.
En funcion a las caracteristicas técnicas del motor se uso la norma 10816-1.
- Norma ISO 10816-1 Velocidad.

Velocity
Severity Velocity Range Limits and Machine Classes
Large Machines
min's infs Small Medium Rigid Less Rigid
RMS Peak Machines Machines Class Supporis Supporis Class IV
Cluss | 1] Class

0.2% | w02

.45 .03 Good

.71 04

1,12 .06

180 [IN ]

280 | .16 | Unsatisfactory

450 035

7110 1,40 {alert Unsatisfactor

11.20 k2 ¥ Unsatisfactory
gler {alert)
1800 1.00

2R.00 1.56
43,00 2.51
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4. PROCEDIMIENTOS Y RESULTADOS
4.1.PROCEDIMIENTOS

- Puntos y planos de trabajo.

l I

Figura 1. Puntos de medicion

4.2.RESULTADOS

Los valores obtenidos en los diferentes puntos, indican que la maquina esta
vibrando fuera de los valores recomendados por la norma 1SO 10816-1.

Punto de Valor Rango de

Monitoreo Global (RMS) Severidad
v 35 Alerta
1H 27 Alena
2v 34 Alena
2H 26 Alerta
2A 37 Alerta
3V 3.2 Alerta
3H 43 Alerta
3A 35 Alena
4v 38 Alerta
4H 3.1 Alerta

Tabla 1. Valores globales
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I TECSWP

Los resultados de las fases nos sefialan un gran desfase entre los puntos 2Ay 3A
lo que indica un problema de desalineamiento.

Punto de Monitoreo Fase
1w 27
1H 206°
v 68°
2H 2507
2A
av 88
3K 181
3A
av 94°
4H 113

Tabla 2. Fases

Los espectros hallados indican un problema de desalineamiento.
Vv

-. .h { H
L‘_,..._L s | ...;.lj_m_.il., L] Ll

Figura 2. Desalineamiento

4.3.CONCLUSIONES

1. Los valores globales muestran una amplitud de vibracion alta.

2_ Los valores de fase y los espectros indicando un problema de desalineamiento
entre el eje del motor y el eje de la bomba centrifuga.

3. Los espectros de la bomba son enviados en el anexo 1, para su seguimiento.
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ANEXO 1: ESPECTROS DE LA BOMBA CENTRIGUGA

Posicion: 3H
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2 TECSLP

Es todo lo que tenemos que informar con relacidn al servicio solicitado; de necesitar
informacion adicional sobre el tema, estaremos a su disposicion.

Hacemos propicia la oportunidad para saludarios.

Atentamente.

Juan Atencio Vega
LIDER DE PROYECTOS
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ANEXO N° 3:
ESTADO FINAL DE VIBRACIONES, DESPUES DEL
ALINEAMIENTO
-
o TEGLP
INFORME
De - ASOCIACION TECSUP N° 2
Para : UNIVERSIDAD CATOLICA SANTA MARIA
Asunto - Alineamiento Laser y Analisis Vibraciones de Modulo de Bomba
Centrifuga
Fecha - Arequipa, 03 de setiembre del 2019

El dia 26 y 27 de agosto del 2019 se atendid el pedido de la Universidad Catdlica Santa
Maria con el servicio de alineamiento Iaser y analisis vibracional a un médulo de una
bomba centrifuga, en las instalaciones del laboratorio del pabellon R.

El presente documento consta de un total de 09 paginas incluido los anexos, en los
cuales se consideran el informe generado por el software del Equipo de Alineamiento y
el Colector - Analizador de Vibraciones VIBXPERT, de la marca PRUFTECHNIK.

1. ALCANCE

- Realizar el alineamiento l&ser de una bomba centrifuga y motor de un médulo de
pruebas.
- Realizar el analisis vibracional de una bomba centrifuga y motor de un modulo de

pruebas.
2. EQUIPOS E INSTRUMENTOS UTILIZADCS

- Equipo de alineamiento laser de la marca Fixturlaser.

- Colector de vibracion Vibro-Expert de la marca Pruftechnik.
3. ALINEAMIENTO LASER

- El desarrollo de la tarea de alineamiento laser se encuentra a detalle en el Anexo I
Reporte de Alineamiento Bomba - Motor.

- El equipo brindd los valores obtenidos:
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Figura 1. Valores de alineamiento

4. MEDICION DE VIBRACIONES

- Los resultados de la medicién de las vibraciones se encuentran a detalle en el
Anexo II: Reporte de Analisis de Vibraciones Motor - Bomba.

5. RESULTADOS

- Se obtuvo el alineamiento deseado dentro de los valores indicados por el fabricante.

- Los valores de vibracion global, se encuentran dentro del rango aceptable de la
norma ISO 10816-1.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

UNIVERSIDAD
CATOLICA \
DE SANTA MARIA




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

ANEXO I: REPORTE DE ALINEAMIENTO BOMBA - MOTOR
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ANEXO Il: REPORTE DE ANALISIS DE VIBRACIONES MOTOR - BOMBA

ANALIGIS DE VIEAACIONES Foona @ mpona:
< Tecsu? NODULO MOTOR-BOMBA TR

EVALLUACION V ALORES GLOBALES DE ANALISES DE VIBRACIONES ]
[Brw =0 Twal Toe G raores aas ) S fadn 56 66 IEAE rarEs SEperica 3 € rbrecte 2318 mhmre [T U0 IO T s
Vilacity
Severity Vet R ge Lin s und W dvioe Clinses
Furite cw Vo Toargp de | Larze Machines
7 j wwe | I Nediinm
Monitorao | Global {RMS) | Severidad RS | Peak Murhines Clres
14 0.7 = i
v 16
W 1
2H 08
w 1.2

3 1

[CESERVACIORES Vi RECOMERDNCIHES .
[CHSERVACIONES VO RECOMENDACIONES
Los valorms gobaing det motr alachicoo o panen) asisn dentro ced g0 aoeplabie
Lok vabons gabaies & 12 Bombs &0 pene sl st ko il a0 acotalic

Momtorsar Faraverous y 5 valoms RMS

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




i ‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~¢ DE SANTA MARIA

[ ANALISTS DE ESPECTROS DE VIBRADON |
[ WO R ELECTRICD - PUNTO DE MEDCER: TV |

El aralin die v bracionss mussttan anmsnicos o [a e cwenc urdamental de muy bejs armpiiud, ous sos omels pars o casc de souires sn b ondicone, gus pus den opse
e Misidameeno simm aricciones.
S mcominnda hacar el engumienio del mondioen panodion per ideniSicar nciemestioen os walome de ampkied de los2apecine.

[ WOTOR ELECTRRD - FURTD DE NEDRSON: 31 ]

it i S o TS e

[ 2nalizia de v eacionea MUssian ATmanicod & 1o 72 Cencn Undamental it muy Doy ampirL, DUz BO% romales pOr & Gast o2 COUICGa BN BETas Sondcone, que LS 0N Dper
i
S0 rocomionda hacar ol soguimienic dol moniicme o perodicn para idenilicar incromontc o fos valomos do amelvad de esspocios.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N5 ‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~¢ DE SANTA MARIA

[ COMPAESOR - PURTODE NECKCON: 37
[
| |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
{
. 1 1 1
L S ‘ | L | | | LA 1
T % % % % = % T % 8 T % % F % 7 % & g S
[COMENTARKS:
7 armlinin che vitrmcsrm s sreswaline mimmricon » I mecmeie FUncmmectal te ity agn sl Quom 50 (0ot s =] CAn de s QLS. e ke AL SO, G e o
irdafisidamanic Gin REsicuon

|52 recomienda hacer o sequimentc dol monfcme: ponodioo para ko nilicar INCRATSEC aN oo valoms do amplitud e s sspons.

[ COMPAESON - PUMT O WECGEIN: 27

[COMENTARKS:

£l ralinm e witrmem s st simonicos # (s st undemestal de muy b smipt Qus 506 o s s s SR o S uUIpEs S SUSNaL SONCCOnes, QU pUSs SpsrE
irdtafisidamanis sin RescooL

|50 meomienda hacer o Soquim ke ool Moz Conos Dard 15 nmaar NG RmEets on Ko Vakss de armpiud oo o5 SSroting

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N5 ‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM Lo DE SANTA MARIA

2 TECSLP

Es todo lo que tenemos que informar con relacién al servicio solicitado; de necesitar
informacion adicional sobre el tema, estaremos a su disposicion.

Hacemos propicia la oportunidad para saludarlos.

Atentamente.

Juan Atencio Vega
LIDER DE PROYECTOS
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