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INTRODUCCION

Centrales Eléctricas del Norte de Santander (CENS), y su divisidon
de generacién, Central Térmica de Tasajero (Termotasajero), a tra-
vés de todos sus departamentos tiene como objetivo principal pro-
ducir energia eléctrica con la mayor eficiencia y calidad; con una
gestion eficiente y rentable, pero preservando el medioambiente y
los recursos naturales.

La Central Térmica de Tasajero empez0d su proceso de generacidon-
de energia eléctrica en el afio de 1984, siendo instalada por el
Consorcio Mitsubishi-Distral, bajo un costo de 12.000 millones de
pesos y con una capacidad de carga instalada de 162 megavatios.

Esta primera central térmica estd compuesta de un generador de
vapor, turbinas, intercambiadores de calor, bombas, ductos, depé-
sitos, accesorios y equipos de control, todos ellos operando coor-
dinadamente para evitar que el ciclo se interrumpa y genere una
parada de planta.

Como en todo ciclo térmico, se debe proveer un medio de enfria-
miento para el vapor que se ha expandido en la turbina y en todos
los demas procesos que se requieren en la planta. En Termotasa-
jero se utiliza el sistema de “bombas tornillo” para adquirir el agua
del rio Zulia, siendo después tratada antes de llegar a formar parte
del ciclo térmico.

13
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Este sistema de “"bombas tornillo”, suele presentar fallas por rotu-
ra de los pernos de apriete del flanche superior, por esta causa se
crea en la planta indisponibilidad de trabajar en plena carga, la cual
no ha podido ser controlada, generando pérdidas econdmicas y de
tiempo para la empresa y constantemente ordenes de trabajo.

Este libro estudia el disefio de los nuevos pernos de apriete para
las bombas, efectuando todos sus cdlculos a fatiga a una vida util
de un afo, ademas describe el montaje de los nuevos pernos y da
solucidn al porqué de la oxidacion actual de los esparragos de ace-
ro inoxidable.

14



1. CENTRAL TERMOELECTRICA DE TASAJERO

1.1. RESUMEN DE ANTECEDENTES DE TERMOTASAJERO

El Instituto Colombiano de Energia Eléctrica (ICEL), y las Centrales
Eléctricas del Norte de Santander (CENS), entidades encargadas
de los programas de generacidon y trasmision de energia eléctrica
en el departamento de Norte de Santander, atendiendo a la poli-
tica a corto plazo para superar la crisis energética presente en el
pais en esa época, llevaron a cabo entre los afios 1978 y 1979, a
través de la firma Sociedad General de Consultoria Ltda. y con la
financiacion de FONADE, el estudio de factibilidad y la preparacién
de las especificaciones de licitacién para una central termoeléctrica
a base de carbdn localizada en el departamento.

La decisiéon fue tomada teniendo en cuenta la riqueza carbonifera
del departamento, la posibilidad de generar fuentes directas e indi-
rectas de trabajo y la necesidad de atender la demanda de energia
eléctrica en el departamento y hacer mas confiable el suministro de
esta en forma coordinada con los planes de desarrollo del sistema
nacional interconectado.

Como consecuencia de los estudios realizados, fue seleccionado el
sitio de la planta “Termotasajero” en el departamento de Norte de
Santander, aproximadamente a 20 km, al suroccidente de la ciudad
de Cucuta, sobre la margen derecha del rio Zulia, en jurisdiccidon
del municipio de San Cayetano y en un lote situado a una altura

15
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aproximada de 260 metros sobre el nivel del mar. Este sitio fue
escogido por sus ventajas geoldgicas, la cercania a los sitios de su-
ministro de carbdn, asi como a las lineas de transmision existentes
y al rio Zulia, cuyo caudal garantiza la cantidad de agua requerida
por el sistema de enfriamiento de la planta durante el afo.

Igualmente, se consideré6 mas conveniente la instalacién de una
primera unidad de 150 MW nominales, manteniéndose la posibi-
lidad de futuras ampliaciones con unidades de la misma o mayor
capacidad.

La obra se inicid el 5 de agosto de 1981 y quedd terminada el 17 de
diciembre de 1984, fecha en la cual finaliz6 la prueba de operacién
comercial de la planta.

La inversidn en este proyecto es la mas grande hecha por el go-
bierno en esta region del pais durante toda su historia, con un
valor global equivalente a US$ 107.732.401 de los cuales el 53,14
% corresponde a suministros y servicios pagaderos en moneda
extranjera, con financiacion hecha por bancos del Japén y Estados
Unidos de América, y el 56,86 % restante corresponde a los sumi-
nistros y servicios pagaderos en moneda colombiana, a cargo del
presupuesto nacional a través del ICEL y recursos propios de CENS,
Electrificadora de Santander S.A. y Electrificadora de Boyaca S.A.

1.2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO TERMOTASA-
JERO

La planta consiste de una unidad turbogeneradora a vapor con re-

calentamiento, de dos cilindros en tandem con doble exosto al con-
densador y seis extracciones para el calentamiento regenerativo

16
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del agua de alimentacion de la caldera, para operar con vapor a
127 kg/cm? y 538°C a la entrada, de 152.200 kW de capacidad
neta en bornes de alta tensién del transformador principal, un con-
sumo térmico especifico garantizado de 2.410 kcal/kWh, provisto
de una caldera para combustién de carbdn pulverizado y/o aceite
pesado (crudo residual o fuel oil), refrigerada con agua dulce to-
mada del rio Zulia mediante una presa de derivacién y un sistema
de bombas tornillo de toma, desarenador y tuberias y bombas para
la circulacion del agua captada a través del condensador de planta.

Incluye, igualmente, un sistema para el pesaje, recibo, manejo,
trituracién, pulverizacion y encendido del carbén requerido por la
caldera, de un sistema para la remocion y disposicion final de la ce-
niza, incluyendo los precipitadores electrostaticos para la remocién
de la ceniza de los gases de combustién y una chimenea de 90 m
de altura, de una planta de tratamiento de agua para reposicién
de las pérdidas del ciclo térmico y la produccion de agua potable,
de una planta de hidrégeno para reposicion del sistema de enfria-
miento del generador, de un sistema cerrado de enfriamiento de
cojinetes, aceite y equipos, de un sistema de aire comprimido para
servicio general y para el sistema de control e instrumentacién
neumatico de la planta, de un sistema de agua de servicio y tratada
para uso general de la planta, de un sistema contra incendio para
la totalidad de las instalaciones de la misma, ademas de todos los
equipos, tuberias e instalaciones propias del ciclo térmico, asi como
de un sistema de control electrénico y digital de supervision para
todos los equipos y sistemas de la planta, localizado en la sala de
mando de la central, y de los transformadores, barrajes, motores
eléctricos, tableros, baterias, convertidores, cables y demas reque-
ridos por los sistemas principales y auxiliares de la central.

Ademas, la planta esta provista de un edificio para el personal de

17
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administracion y operacion de la misma, otro para restaurante, y
otro para el taller de mantenimiento y repuesto, de las vias de ac-
ceso externas e internas, porterias y cerramientos, de un sistema
para la captacién, tratamiento y disposicién de las aguas lluvias,
negras e industriales, asi como de las demas obras y procesos re-
queridos por una instalacidon de esta naturaleza.

18



2. ESTACION PRIMARIA

2.1. DESCRIPCION DEL ESQUEMA DE ESTACION PRIMARIA

El agua de enfriamiento requerido para la planta se toma del rio
Zulia mediante tres bombas tornillo (Figura 1), una en reserva, a
cuya entrada se retienen los desechos mayores, que arrastra el
agua del rio mediante rejas de barras fijas instaladas a 15 grados
con respecto a la vertical en las aperturas inferiores de la estructu-
ra de toma, construida lateralmente sobre la margen derecha del
rio.

Para mantener el nivel de las aguas del rio por encima del nivel
minimo de sumergencia de las bombas tornillo, se construyé una
presa (2) en concreto a través del lecho del rio, de 11,5 m. de an-
cho por 5,2 m de alto por 109,6 m de longitud la cual incluye un
sistema de compuertas deslizantes (3) que mantiene el cauce prin-
cipal del rio por la margen derecha, sin permitir que esta se colme
con arena. Con el objeto de evitar que durante las crecientes del
rio las aguas pudieran desviarse hacia la zona baja localizada a la
izquierda de la presa, fuera del lecho natural del rio, provocando
una posible desviacién del cauce hacia este lado, a continuacién del
muro de remate del extremo izquierdo de la presa se construyd un
dique terraplén (1) de 110 m de longitud por 5 m de altura.

19
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@  DIQUE TERRAPLEN
@ PRESA

@ COMPUERTAS

4 CAPTACION

) BOMBAS TORNILLO
® CASA DE MAQUINAS
7) DESARENADOR

®  ViA AL PARQUEADERO

Figura 1. Estacion primaria

La estacion de toma de agua de enfriamiento esta localizada den-
tro del lote de la Central aproximadamente a 150 m aguas abajo
del puente Pedro Nel Ospina y sobre la margen derecha del rio y
consta de:

- Tres camaras de captaciéon (4) independientes que toman el
agua del canal de aguas arriba de la estructura de compuertas
de la presa y la entrega a un canal en cajéon comun de comuni-
cacién con el desarenador, por medio de tres bombas del tipo
tornillo de Arquimedes de triple filete (5).

- Una casa de tres plantas para alojar los motores eléctricos y re-
ductores de velocidad de las bombas tornillo, asi como el equipo
auxiliar, tableros eléctricos y de control de estacién (6).

Las bombas tornillo envian 25.000 m3/h de agua a un desarenador

20
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(7); esta es una estructura en concreto de 71,6 m de longitud por
15,6 m de ancho por 9,4 m de profundidad maximay 3,1 m de pro-
fundidad minima, con una zona de entrada donde hay una trampa
de gravas y dos muros tranquilizadores y, un tanque de carga a
la salida, disefiado para retirar las particulas en suspensién en el
agua de captacion de la planta de tamafio superior a 0,12 mm.

Consta de dos canales paralelos de decantacién tipo DUFOUR de
50 m de longitud, de seccidén trapezoidal en la parte inferior, de
7 m por 0,6 m por 3 m de altura, y seccion rectangular en la parte
superior, provisto de un canal de excesos comun a ambos y situado
en la zona central divisoria.

En la parte superior del muro transversal final de cada canal de-
cantador hay dos compuertas basculantes, sobre las cuales pasa el
agua desarenada hacia un tanque comun de carga. De este tanque
de carga parte la tuberia enterrada de concreto hacia el pozo de
succién de las bombas de agua de circulacién.

21






3. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Desde su entrada en servicio en el afo 1984, Termotasajero em-
pezd a detectar un problema en las bombas tornillo (tres) de la
bocatoma del rio Zulia. Este radica en la rotura frecuente de los
pernos de la brida superior de la unién eje tornillo de las tres bom-
bas, ocasionando grandes pérdidas econdmicas para la planta por
indisponibilidad frecuente para trabajar a la carga requerida.

Actualmente el caudal requerido para el funcionamiento de la plan-
ta a carga plena es de 21.500 m3/h, y la capacidad de carga de
cada bomba tornillo es de 12.500 m3/h, siendo el régimen de cau-
dal del rio aceptable, quedando una bomba en reserva.

Por lo anterior descrito es indispensable para la planta el correcto
mantenimiento del sistema de “bombas tornillo” porque una pa-
rada en el sistema implica una paralisis total de la planta por no
haber el suministro requerido de agua de enfriamiento para el sis-
tema térmico.

Inicialmente el Consorcio Mitsubishi-Distral dejé instalados los per-
nos, disefiados bajo la norma estandar japonesa SUS 630 la cual
es equivalente a la ASTM 630, con rosca métrica M52x5 y con un
torque estandar de apriete de 180 a 200 kg*m. Estos pernos forja-
dos presentaban alta resistencia a la corrosién pero se fracturaban.

Después el Departamento de Ingenieria de Termotasajero decidié
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cambiar el material de fabricacion original, por acero AISI 4340,
pero debido al alto costo de fabricacion, la presencia de 6xido, la
dificultad para comprobar el torque de apriete y que el problema
de fractura seguia, decidié cambiar nuevamente el diseno de los
pernos de ajuste por esparragos de acero inoxidable (AISI 304)
fabricados en Clcuta, los cuales son mas econdémicos pero no han
dado solucién al problema principal de rotura.

En todos los cambios que se han hecho, el departamento de inge-
nieria ha conservado el tipo de rosca original.

Durante mucho tiempo el problema estuvo vigente y se hizo una
necesidad urgente para la Central Térmica de Tasajero la pronta
solucion al sistema de apriete, esto debido a que normalmente afio
tras ano la region sufre el fendmeno del nifio con sus consecuentes
problemas econdmicos y sociales.

Este libro describe la solucidon de disefio que se propuso al proble-
ma.

24



4. ESPECIFICACIONES TECNICAS
DE LA BOMBA TORNILLO

4.1. BOMBAS TORNILLO

Fabricante
Torishina Pump Mfg. Co., Ltda

Modelo de fabricante No
3000 - snk

Numero de Bombas Tornillo
3

Cantidad de descarga por tornillo (m3/h)
12.500

Cabeza total (m)
7.88

Angulo de inclinacién (grados)
30

Sumersion para capacidad de disefio (mm)
2598

Diametro y longitud del tornillo (mm)
3000*17690

25
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Diametro y longitud del tambor de tornillo (mm)
1520*18785

Espesor del tornillo y del tambor (mm)
9

Numero de entradas
3

Paso (mm)
3300

Velocidad del tornillo (rpm)
26.5

E.P en el acople de la bomba (kW)
324

E.P absorbida en la caja de engranes (kW)
20

E.P Nominal del motor a instalarse (kW)
400

Eficiencia de la bomba a nivel de agua normal
83

Eficiencia del reductor de engranes (%)
96

Salida del motor a nivel de agua normal (kW)
345
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Materiales de las paletas de la bomba tornillo
SS41 recubierto con resina epdxica
(A -113 grado A)

Material tambor del tornillo
SS41 recubierto con resina epdxica
(A -113 grado A)

Material del eje
SF45A recubierto con resina epdxica
(A - 225 grado C1)

Tipo y material del cojinete inferior
Manguito/metal autolubricador #500

Tipo y tamafio del cojinete superior
Antifriccion 230568/29460

Método de lubricacion cojinete superior
Empaquetado - grasa de litio — Mobil
Mobilux #2 o equivalente

Método de lubricacion cojinete inferior
Bomba de grasa — grasa de litio — Mobil mobilum

EP - 0 o equivalente

Peso total de la bomba tornillo (kg)
18510

Termometro (tipo Bar)
Para cojinete superior
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5. ENSAYOS Y RESULTADOS
DE LOS PERNOS ACTUALES

5.1. PRUEBAS METALOGRAFICAS

Para la realizacidn de estas se utilizd el laboratorio de metalografia
de la Universidad Francisco de Paula Santander, y las probetas fue-
ron montadas con la siguiente descripcién.

- Probeta 1. Tomada al azar de un grupo de esparragos partidos
(3 muestras).

- Probeta 2. Tomada al azar de un grupo de espdarragos partidos.
(3 muestras).

- Probeta 3. Tomada de un esparrago sin utilizar (2 muestras).

- Probeta 4. Tomada de un perno original japonés (2 muestras).

Las probetas 1 y 2 fueron trabajadas en su proceso de pulimento al
tiempo, pasandose por las lijas 80, 120, 220, 240, 320, 400, 600 y
pano, utilizando la Alimina como abrasivo para el pulido final.

Para la observacion en el microscopio, las probetas 1 y 2 fueron
atacadas inicialmente con cloruro férrico, debido a que se sabia
que el material de la probeta era acero inoxidable (dato suminis-
trado por Termotasajero), al observarlas al microscopio a 126 au-
mentos, la probeta 1 no presentd problemas en su observacion y
se podia empezar a divisar su estructura. Pero en la probeta 2 no
se alcanzaba a divisar nada.
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Se procedié nuevamente a atacar las probetas con cloruro férrico
y con observaciéon a 252 aumentos, esta vez la probeta 1 definid
completamente su estructura, la cual presentd propiedades claras
de los aceros inoxidables; la probeta 2 no se dejé divisar aun, lo
que hizo sospechar que el material habia tenido un proceso de
tratamiento térmico o que no fuera acero inoxidable o que tuviera
cantidades elevadas de algun compuesto que pudiese engafiar al
mirar al microscopio; por parecer un acero no inoxidable.

Ante esto se procedié a atacar la probeta 2 con agua Regia y se
observd a 504 aumentos. Ya en esta etapa del proceso se logro
observar su estructura, la cual present6 propiedades de acero no
inoxidable (ver Figura 2 y 3).
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Las probetas 3 y 4 igual que las probetas 1 y 2 fueron trabajadas
en su proceso de pulimento al tiempo, pasandose igualmente por
las lijas 80, 120, 220, 240, 320, 400, 600 y pafo y utilizando la
alumina como abrasivo para el pulido final.

Para estas probetas si se pudo corroborar que correspondian al
material que decia la empresa.

Acero inoxidable AISI 304 para la muestra del esparrago sin utilizar
(probeta 3) (ver Figura 4).

Figura 4. Probeta 3. 252X

Acero de norma estandar japonesa SUS 630, el cual es equivalente
a ASTM 630, para la muestra del perno japonés (probeta 4) (ver
Figura 5).

Con lo cual se pudo comprobar que las dos probetas eran del ma-
terial que decia Termotasajero.

Para despejar la duda dejada por la probeta 2, de no ser del mate-
rial requerido por Termotasajero, y de ser esta una de las posibles
causas de la falla de los pernos, se sometid la probeta a una prueba
de analisis quimico.
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o

| plat  JRECTR B :
Figura 5. Probeta 4. 504X

5.2. PRUEBA DE ANALISIS QUiMICO
Estas pruebas han sido realizadas con un Espectrometro de Absor-

cion Atémica, en Fundiciones Aceros Hergar Ltda. en San Cristobal,
Estado Tachira, Republica Bolivariana de Venezuela.

El analisis quimico ha sido realizado en el mismo material de las
probetas montadas en metalografia, probetas 1, 2, 3y 4 y a otra
muestra tomada al azar de los esparragos que ya han fallado en la
“bomba tornillo” en funcionamiento (Tabla 1) (Figura 6).

Tabla 1. Prueba de Analisis Quimico

ELEMENTO PROB. 1 PROB. 2 PROB. 3 PROB. 4 PROB. 5
C 0,0683 0,0561 0,0614 0,0391 0,0993
Si 0,364 0,336 0,368 0,398 0,87
Mn 18 0,759 18 0,324 14
P 0,0275 0,0153 0,0276 0,0169 0,0214
S 0,0149 0,0003 0,0155 0,0003 0,00593
Cr 18,7 15,1 18,6 15,4 16,5
Ni 7,45 4,44 7,53 4,31 10,1
Mo 0,356 0,684 0,353 0,0973 0,123
v 0,0422 0,0236 0,0439 0,0252 0,0159
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w 0,049 0,0278 0,0459 0,0163 0,00745
Co 0,102 0,0516 0,103 0,0533 0,171
Cu 0,295 34 0,299 3,22 0,299
Al 0,0452 0.0280 0,0516 0,0251 0,00462
Ti 0,00577 0,00411 0,00593 0,00432 0,00547
Mg 0,0169 0,0145 0,0177 0,0144 0,0161
Nb 0,00265 0,307 0,00198 0,298 0,00182
Fe <70,7 <74,7 <70,6 <75,8 <70,4

Con la prueba de andlisis quimico se super6 la duda presente con
la probeta 2 y se pudo definir que si era acero inoxidable, pero que
el material contenia cantidades elevadas de cobre, lo cual disimula
la estructura al observarse en el microscopio.

Figura 6. Probetas de andlisis quimico
El material encontrado en la probeta 2, corresponde al tipo de ma-

terial que cumple con la norma ASTM 630, y que por lo tanto era el
requerido por Termotasajero.
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5.3. ENSAYOS DE RESISTENCIA DE MATERIALES

Las pruebas de resistencia mecanica se han llevado a cabo en el
Laboratorio de Resistencia de Materiales (Maquina Universal) de
la Universidad Francisco de Paula Santander, y han sido montadas
probetas con las siguientes especificaciones.

- Probeta 1. Fabricada en Termotasajero de un material tomado al
azar de un grupo de esparragos partidos y fracturados reciente-
mente (probablemente acero AISI 304) (Figura 7).

Figura 7. Probeta 1. Resistencia de Materiales

- Probeta 2. Fabricada en la Universidad Francisco de Paula San-
tander, de un esparrago sin utilizar (AISI 304) (Figura 8).

Figura 8. Probeta 2. Resistencia de Materiales

- Probeta 3. Fabricada en la Universidad Francisco de Paula San-
tander, de un perno original japonés (norma SUS 630) (Figura
9).
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Figura 9. Probeta 3. Resistencia de Materiales

Antes de la fabricacidon de las probetas, se intenté realizar los en-
sayos sin maquinar los esparragos ni los pernos, pero debido al
diametro de los mismos y a la falta de un correcto sistema de suje-
cion. Ha sido imposible llevar a cabo las pruebas de tensién, debido
a que cuando se empezaba a tensionar, se resbalaba el esparrago
de las mordazas, produciéndose valores errados de medicién. Por
esta razén se hizo necesaria la fabricacién de las probetas, estas se
desarrollaron bajo el cumplimiento de la nhorma Icontec. Las men-
cionadas probetas han sido fabricadas en los talleres de Termota-
sajero y de la Universidad Francisco de Paula Santander.

En la tabla 2 se muestra los resultados de los ensayos, en las fi-
guras 7, 8 y 9 se muestran las fotografias de las probetas y en las
figuras 10, 11 y 12 las graficas de las curvas Esfuerzo-Deformacion
de cada probeta.

Tabla 2. Prueba de Tension

FLUENCIA | ULTIMO ROTURA | ELONGACION | R. AREA
MATERIAL | "~ (vpa) (MPa) (MPa) % %
PROBETA 1
AISI 304 274,7 577,49 555,38 78,33 75
Usado
PROBETA 2
AISI 304 274,7 578,11 560,63 71,67 78,38
Nuevo
PROBETA 3
SUS 630 821,67 936,98 933,48 28,33 74,88
Japones
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AlSI 304 USADO
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Figura 10. Probeta 1. Esfuerzo vs. Deformacion

AlSI 304 NUEVO
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Figura 11. Probeta 2. Esfuerzo vs. Deformacion
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ESFUERZO (MPa)

SUS 630 JAPONES
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Figura 12. Probeta 3. Esfuerzo vs. Deformacion
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6. CALCULO DE LAS FUERZAS EXTERNAS
SOBRE LAS BOMBAS TORNILLO

Ademas de lo descrito en el capitulo 4, como datos iniciales de di-
seno se tiene:

Tabla 3. Informacion de la Bomba

Longitud eje 18.825 m
Longitud tornillo 17.690 m
Diametro de eje (d) 1.520 m
Diametro tornillo (D) 3.0m

Paso 3.3 m
Peso de la bomba 18.510 Ton

Asumiendo que para toda la bomba tornillo, el nivel de agua es
el que muestra la figura 13, excepto para la parte inferior, donde
el nivel del agua tapa los tres primeros hilos (1 paso de la bomba
tornillo) (ver Figura 14).

Figura 13. Nivel de trabajo
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Se tiene
o — A
cosf =
Donde
A:radio del eje: d/2=0.76 m
B: radio del tornillo: D/2 =1.5m
Luego

6 = arc cos (0,76/(1,5) ——— 6 = 59.56°
El area de la corona circular (Ac) de la figura 13 es
Ac = (1/4) * (D*-d?)
Entonces
Ac =525 m?

El area del sector circular superior (Aa) de la figura 13 es

p B?x
“a=7
Donde
0 x1
= *
180
Entonces
Aa = 2.34 m?
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El area neta (An) que ocupa el liquido, es
An=Ac - Aa
Luego

An =2.91 m?

Figura 14. Tramos de llenado

En cuanto al volumen de agua correspondiente al tramo AB (ver
Figura 14).

V,=An*L,
Donde

L,:longitud del tramo AB = 14.39 m
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Entonces
V,=41.8749 m’
Para calcular el volumen de agua correspondiente al tramo BC se
considera que esta seccion esta completamente sumergida (Figura
14).
V,=Ac*L,
Donde
L,: longitud del tramo BC = 3.3 m

Entonces

V,=17.325 m*

Figura 15. Diagrama de fuerzas
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Con estos datos se procede al cédlculo de las cargas
Peso (P)=S6V

S: Densidad relativa 1.0 para el agua
5: Peso especifico 1.000 kg

Tramo BC
P,=1.0%1000*17.325
Entonces
P,=17.325 Ton
Tramo AB
P, =1.0*1000 *41.8749
Entonces

P,=41.786 Ton
Ahora calculando las reacciones se tiene:
Tomando M, =0
Entonces

[17.325(1.650)+41.785(8.980)+18.510(9.160)*cos30°]
br = 18.825

Fp,= 26.377 Ton
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Tomando M, =0

Entonces

[17.325(17.175)+41.875(9.845)+18.510(9.665)*cos30°]
Fo = 18.825

F, = 40.884 Ton

Y el célculo del torque sera

H
T =9.55—
n
Donde
H: potencia = 400 kW
n:rpm=26.5
T =144.15 kN*m
Con estos datos se tiene
La fuerza axial calculada debida al peso del agua es de 38.885 Ton.

La fuerza axial producida por el giro del tornillo para hacer subir el
agua es de 74.178 Ton.

La fuerza resultante axial que soporta el cojinete superior es 35.317
Ton.
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7. DISENO Y CALCULO DEL PERNO DEL
APRIETE DE LA BOMBA TORNILLO

7.1. CALCULO DE LAS FUERZAS Y LOS ESFUERZOS DE LOS
PERNOS DEL FLANCHE SUPERIOR

Para este célculo en los pernos de apriete se utilizan los datos del
autor Shigley, Joseph los cuales se resumen a continuacion.

El cortante del flanche superior es (ver Figura 15).

Cortante (V): 26.377 Ton. y Torque (T): 144.15 kN*m.

El flanche superior tiene 12 pernos y 4 pines, estos solo sirven de
guia y por lo tanto no soportan carga. Ademas, los taladros en el
flanche superior para los pines fueron hechos de 60 mm, mientras
los pines tienen solo 56 mm.

NUumero de pernos (n): 12

F,: Fuerza cortante primaria en cada perno: es la producida por el
cortante.
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Donde,

V: es el cortante = 26,377 Ton.
n: niumero de pernos en el flanche = 12

Luego,
F,=21.554 KN

F,: Fuerza cortante secundaria en cada perno: es la producida por
el torque.

T xr

F, =
2 2 24 4T, 2

Donde,
T: torque = 144.15 KN*m.

r.: distancia desde el centroide al centro de cada perno.

Para una disposicion circular r,=r,=..=r,=r = 0.375m
Entonces,
£ T
2 n*xr
Luego,
F,=32.03KN
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Figura 16. Diagrama de fuerzas en los pernos

Cada tornillo esta sometido cuando pasa por el eje A-A, a una va-
riacion de las fuerzas de corte, en el extremo izquierdo.

Fmax=F +F,
Entonces,
Fmax = 53.584 KN
Y en el extremo derecho
Fmin=F,-F,
Entonces,

Fmin =10.476 KN
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Se determina la carga (Fm) y la carga alternativa (Fa) para calcular
los esfuerzos medio y alternativo respectivamente.

Fa = Fmax - Fmin

Entonces,
Fa =43.108 KN
Fmax + Fmin
Fm =
2
Entonces,
Fm =32.030 KN

Para obtener el esfuerzo alternativo y el esfuerzo medio en los per-
nos se deben encontrar el didametro efectivo del esfuerzo (didametro
medio) y el area efectiva de esfuerzo. Estos parametros geométri-
cos se definen como:

dm = d — 0.649P

Txdm?
4

At =

Donde

d: didmetro nominal = 52 mm

P: paso del tornillo = 5 mm

At: area efectiva de esfuerzo
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Entonces,
dm =48.775 mm
At = 1866.93 mm?

Esfuerzo alternativo (c,)

Entonces,
o, =23.090 MPa

Esfuerzo medio (o)

Entonces,
c_=17.158 MPa
7.2. ANALISIS DE ESFUERZO A LA FATIGA

El limite de fatiga (Se) para los pernos se determina mediante la
expresion.

Se=K KKK K Se’
Donde,

K, : Factor de superficie
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K,= a*Sut®

K, : Factor de tamafio

K, = (d/7,62)"(-0.1133)

K_: Factor de carga

K, : Factor de temperatura

K, : Factor de esfuerzos diversos

K, = 1/KfS Donde K/: factor de concentracidon de esfuerzos
Se’ : Limite de fatiga para una probeta

Se’” = 0,504 (Sut) Para Sut < 1400 MPa

Sut : Esfuerzo ultimo del material en MPa

Para calcular el nUmero de ciclos (Nc) de vida del material se tiene:
N¢ de ciclo (Nc)”: (o/a)/®

Donde,

0.95ut)?
a= ( )
Se

_ -1 (0.95ut)
b= 3 Log—Se

Calculo del factor de seguridad (Teoria de Goodman modificada).

Oq4 Om 1

Se  Sut n
7.2.1. Perno actual. Calculando el limite de fatiga (Se) para
los pernos actuales (ver Figura 17).

Para el AISI 304 el esfuerzo ultimo es 577.49 MPa (ver Tabla 2).
Ademas,

oa = 23.090MPa oa=17.158MPa

50



Carlos Acevedo Pefialoza, Jesus Pedroza Rojas, Milton Coba Salcedo

Luego,

Se”=291.055 MPa

Se tiene:

Factor de superficie

K, =0.836
Factor de Tamano

K,=0.810
Factor de carga

K =0.577
Factor de temperatura

K,=1.00

Factor de esfuerzos diversos

K =0.263

Por lo tanto el limite de fatiga es:

Se = 0.836*0.81*0.577*1*0.263*291.055 MPa

Se =29.909 MPa

51



Disefio a Fatiga de un Perno de Apriete

Caélculo del numero de ciclos de vida de este material.
N° de Ciclos (Nc).

a=9.032 GPa b=-0.4133
Luego,
Nc = 1.829*10° Ciclos

Equivalente a 48 dias de trabajo continuo de la bomba, que es
el tiempo de vida util que se calculé (tedricamente) para los per-
nos actuales y corresponde al tiempo real rotura de los pernos de
apriete.

Calculo del factor de seguridad.

Factor de seguridad (n) = 1.24

El factor de seguridad es bajo para un trabajo a fatiga de un equipo
capital.

7.2.2. Perno japonés, ASTM 630. Calculo del limite de fatiga
(Se) para los pernos Japoneses

0,=23.090 MPa o =17.158 MPa
Para el ASTM 630 el esfuerzo ultimo es 936.98 MPa (ver Tabla 2).
Se’=472.238 MPa
Factor de superficie

K =0.736

52



Carlos Acevedo Pefialoza, Jesus Pedroza Rojas, Milton Coba Salcedo

Factor de Tamano

K, =0.810
Factor de carga

K =0.577
Factor de temperatura

K, =1.00
Factor de esfuerzos diversos

K =0263

Por lo tanto el limite de fatiga es:

Se =42.722 MPa

Calculo del numero de ciclos de vida de este material
N© de ciclos (Nc):

a=16.645 GPa b:-0.4318

Entonces,

Nc = 4.063*10° Ciclos
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Figura 17. Falla caracteristica a Fatiga

Equivalente a 106 dias de trabajo continuo que se aproxima bas-
tante al dato del primer informe de rotura de los pernos de la
planta que fue presentado para la bomba tornillo A y corresponde
a fecha 15 de abril de 1985 con equivalencia a 2.582 horas de ser-
vicio, el cual equivale a 107 dias. Las bombas tornillo By C se pre-
sentaron con fecha 22 de abril del 85y 9 de abril del 85 con 2.780
y 2.785 horas respectivamente equivalentes a 115y 116 dias. Con
lo anterior se puede asegurar que los calculos tedricos se acercan
bastante a la realidad del problema.

Factor de seguridad (n) = 1.77

El factor de seguridad es aun bajo para el trabajo a fatiga de un
equipo capital.

En los cdlculos realizados a los pernos actuales y al japonés, se
puede observar que ninguno cumple con los requisitos exigidos a
fatiga (factor de seguridad igual o superior a 3.00 y duracidn igual
o superior a 360 dias de trabajo continuo a fatiga) ya que daban 48
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y 106 dias respectivamente. Por consiguiente se debe determinar
el material de los pernos para un ciclo de vida de un afo (13.8*10°
ciclos). Con este requerimiento, y utilizando el método de prueba
y error (debido a la complejidad del cdlculo matematico directo),
se concluye que el requerimiento en el esfuerzo ultimo (Sut) es de
1500MPa, ademas el material debe de tener propiedades de acero
inoxidable para evitar reducciones de area debido al éxido lo cual
acelera con esto la falla a fatiga. Se procedid a buscar en el merca-
do este material, no encontrando uno comercial que cumpliera con
estos requisitos.

Debido a los problemas encontrados en no hallar el material ade-
cuado que cumpla con los requisitos, se hizo necesario realizar un
nuevo disefio de modo que disminuyera el Sut necesario y su ciclo
de vida sea un afo.

7.3. DISENO Y CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE APRIETE
DEL FLANCHE SUPERIOR DE LA BOMBA TORNILLO

El cambio de los 4 pines por esparragos y el aumento del diametro
de los mismos disminuyen las caracteristicas del material y lo hace
mas asequible a conseguirlo en el mercado. El cambio de didmetro
no trae mayores dificultades por estar en su estado actual los ta-
ladros en los flanches de 56 mm de didmetro para los pernos y de
60 mm para los pines. Para el cdlculo se toman los 16 esparragos
todos de 55 mm de didmetro y un paso de 5 mm.

Calculo de las fuerzas y los esfuerzos respectivos en los esparragos
con las nuevas condiciones.

Cortante (V) =26.377 Ton
NUumero de pernos (n) =16
Nuevo diametro =55 mm
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Las fuerzas externas sobre la bomba no varian (capitulo 6).

Fuerza cortante primaria en cada perno.

26.377 *9.81
F, = 16 = 16.169KN

Fuerza cortante secundaria en cada perno, producida por el mo-
mento.

__ 144.15KN*m

= Tor0375m) — 24.025KN

F

Fuerza maxima y minima soportada por cada esparrago.
Fmax = 40.352 KN Fmin = 7.698 KN
Calculo de la fuerza media y de la fuerza alternativa.
Fa = 32.654 KN Fm = 24.025 KN
Diametro medio de los esparragos.
dm = 55 - 0.649(5)
dm = 51.755mm

_ TTx (dm)?

At
4

Luego,

At =2103.75mm?
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Esfuerzo alternativo

Fa

Oaq = —— 04, =15.522 MPa
Esfuerzo medio
Fm
Om = —— 0o0,, = 11.420MPa

Calculo a la fatiga de los nuevos pernos para un material con un
esfuerzo ultimo (Sut) es de 1200 MPa.

Se’=1.504(1200)=604.8 MPa

Determinacion de los factores de modificacion del limite de resis-
tencia a fatiga.

Factor de superficie

K =0.689
Factor de Tamafo

K, =0.806
Factor de carga

K =0577
Factor de temperatura

K,=1.00
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Factor de esfuerzos diversos
K =0263
Por lo tanto el limite de fatiga es
Se =50.968 MPa

El nimero de ciclos de vida de este material es:
N° de ciclos (Nc).

__ (0.95ut)? _ -1 0.9Sut
a= Se b - 3 Log Se
a = 2.288x%101%pPq b = —0.442

Entonces,
Nc = 14.742*10° Ciclos
Equivalente a 386 dias de trabajo continuo.

Determinacion del factor de seguridad (Teoria de Goodman Modi-
ficada).

Og4 om 1

Se  Sut n
Factor de seguridad (n) = 3.18

Este factor de seguridad si cumple con las condiciones exigidas
para el trabajo a fatiga de un equipo capital.
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8. CARACTERISTICA FINALES
DEL MATERIAL A UTILIZAR

Para la fabricacion de los nuevos pernos con didametro de 55 mm,
el material debe tener las siguientes caracteristicas minimas 1200
MPa. de Sut y propiedades de acero inoxidable.

El ciclo de vida de los pernos con este material es de un afno.

Comercialmente este material es el THYROPLAST 2316, con las
siguientes caracteristicas (anexo 6), producido por la compaiia
THYSSEN EDELSTAHLWERKE A.G. de la republica de Alemania y
distribuido en Colombia por la compafia nacional de ACEROS S.A.

8.1. ENSAYOS DE RESISTENCIA DE MATERIALES AL MATE-
RIAL A UTILIZAR

La realizacidon de las pruebas de resistencia se efectuaron en el
laboratorio de resistencia de materiales (maquina universal) de la
Universidad Francisco de Paula Santander y fueron trabajadas tres
probetas del mismo material.

Figura 18. Probeta Thyroplast 2316 Bonificada
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Figura 19. Probeta Thyroplast 2316 Cristalizacién

Figura 20. Probeta Thyroplast 2316 Con T.T. Definitivo
8.1.1. Muestra (1)
Esta muestra fue trabajada en su estado original de adquisicion
(d: 20.25 mm y L: 30 cm), bonificada, siendo montada en la ma-

quina universal sin hacer la probeta estandarizada, arrojando un
Sut de 858 MPa (ver Figura 18).
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8.1.2. Muestra (2)

Esta muestra fue trabajada en su estado original de adquisicion
(d: 20 mmy L: 30 cm), y realizdndole un proceso de temple a 1030
con tiempo de mantenimiento 1 h/100 mm, siendo enfriada en
aceite y revenida a 100 con tiempo de mantenimiento 1 h/20 mm,
con enfriamiento en aire.

Para la muestra (2) se presentaron problemas en el enfriamiento
del temple, debido a que la cantidad de aceite no alcanzaban a
cubrir uniformemente la superficie de la muestra lo que creo una
descompensacion en el grano de algunas zonas por consiguiente el
temple quedo mal realizado, en la fotografia se muestra la crista-
lizacion tan severa de la muestra (2), la cual partido a 715.56 MPa
correspondiente al esfuerzo ultimo (Sut), este es un caso que hay
que evitar a toda costa, porque solo el arranque partiria al esparra-
go (ver Figura 19).

8.1.3. Muestra (3)

Fue primero liberada de tenciones de 600 a 650. Enfriada en el hor-
no y después maquinada la probeta (ver Figura 20), con las espe-
cificaciones de la norma Icontec N° 2 (segunda revisidn). La tabla
4 muestra las caracteristicas de las probetas sometidas a ensayos,
y en la figura 21, 22 y 23 se muestran las graficas de esfuerzo vs.
deformacion.

Se realizaron también pruebas metalograficas al thyroplast 2316,
dando las estructuras mostradas en las figuras 24, 25, 26 y 27;
y confirmando que si es un acero inoxidable martensitico, por lo
tanto cumple el material, con las dos caracteristicas primordiales
como son: alta resistencia ultima (Sut) y propiedades inoxidables.
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Tabla 4. Prueba de Tension

FLUENCIA 0Lmimo ROTURA -~ A
MATERIAL (MPa) (MPa) (MPa) ELONGACION% | R.AREA%
MUESTRA 1 767 858 840 20.0 30.8
THYROPLAST
MUESTRA2 | e | e 715 3.00 0.50
THYROPLAST
MUESTRA 3 1407 1591 1540 12.00 25.00
THYROPLAST
THYROPLAST 2316
BONIFICADO
900
800 "
Emn
S 600
5 500
N A
& 400
2 300
vl
w200
100 ?
0 I 1 I I I I I 1
0 01 02 02 04 05 06 07 08 09
DEFORMACION (mm)

Figura 21. Thyroplast 2316 Bonificado
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THYROPLAST 2316
CRISTALIZADO
800
% 600 4{
ﬁ 400
.
@ 200 S
0 ! T T I I I 1 I 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
DEFORMACION {mm)
Figura 22. Thyroplast 2316 Cristalizacién
THYROPLAST 2316
ALIVIADO, TEMPLADO Y REVENIDO
1600 = =
1400
& 1200
= 1000
ﬁ 800
& 600
& 400
200 -
0 1 I 1 I I
0 0,2 04 0,6 0,8 1

DEFORMACION (mm)

Figura 23. Thyroplast 2316 Con T.T. Definitivo
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Figura 24. Thyroplast 2316 Bonificado. 252X

Figura 25. Thyroplast 2316 Recocido. 504X
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Figura 26. Thyroplast 2316 Cristalizado. 504X

Figura 27. Thyroplast 2316 con T.T. Definitivo. 504X
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9. PROCEDIMIENTO DE MONTAJE
DE LOS NUEVOS PERNOS DE APRIETE

El reemplazo de los pernos actuales por los nuevos en las bombas
tornillo, debera hacerse con la siguiente descripcion técnica.

1. La bomba tornillo en la que se van a reemplazar los pernos, de-
berd ser inmovilizada y asegurada por medio de cufias para que
no gire.

2. El reemplazo debe iniciarse por uno de los pines, el cual debe
estar en la posicion A (ver Figura 28), y en esta se procede a
extraerlo.

3. Solo podra ser extraido un perno a la vez y estando en la posi-
cion A, se procede a colocar el nuevo perno.

4. En la misma posicidon se aplica el torque estandar de 200 kg-m.

POSICION A

PN

/O O\
f/‘ ) O \\
| u
1o | o)
\"\ O O / }

/

\\ O o/

— e
\\R Orm O -~
~_ || -

POSICION B

Figura 28. Posicidn de trabajo
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5. El procedimiento del orden de reemplazo se observa en la figura
29, y debera ser el mismo descrito anteriormente para cada uno
de los 16 pernos.

6. Concluido el reemplazo de los 16 pernos, se aconseja repetir el
proceso 4 para cada uno de ellos.

Es indispensable que el reemplazo de cada perno, como el chequeo
del torque estandar se haga en la posicién indicada, para evitar la
luz que se forma en la posicion B (ver Figura 28).

1
18—
-~ f_ I: -)Il I,’_‘\ "'\-\\
12_/ \J - - V
4o O\
AY
s;, O (-::\ 13
4( O - O )
15\\0 L /e
AY
O o/
LT —~ —~ 0
() ' () -
R )] -
7 “‘3‘ 1

Figura 29. Orden de cambio
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10. RECOMENDACIONES

El material THYROPLAST 2316 se consigue en el mercado de 20
a 100 mm de didmetro; para la fabricacién de los esparragos es
aconsejable la solicitud del material a 60 mm y para la fabricaciéon
de las tuercas la solicitud de material de 100 mm.

Debe maquinarsele el esparrago antes de hacerse todo el trata-
miento térmico (Aliviar tensiones, Templar y Revenir, seguin espe-

cificaciones del fabricante).

Para la fabricacion de las tuercas, no es necesario que el material
sea tratado térmicamente.
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