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Resumen

El presente trabajo monografico consiste en el mantenimiento correctivo a la bomba
centrifuga del banco de ensayo de la turbina Pelton, ubicada en el laboratorio de

turbomaquinas de la facultad de tecnologia de la industria — UNI.

El mantenimiento correctivo consistié primeramente en una valoracion del estado
en que se encontraba la bomba centrifuga y el motor, una vez obtenido su
diagnostico en su estado mecanico y eléctrico, se procedid a realizar las
reparaciones relacionadas a la operacion del motor eléctrico y la bomba centrifuga.
A la vez, se instalé de cero el sistema eléctrico y de arranque para lograr la

operacion de la bomba.

Finalizado el mantenimiento correctivo del motor eléctrico y bomba centrifuga se
hicieron las pruebas en vacio del motor eléctrico. Una vez, comprobado el arranque
del motor eléctrico, validando su funcionamiento, se procedi6 a realizar el acople
del motor eléctrico a la bomba para hacer una prueba real con carga de agua del
estanque del banco de ensayo de la turbina pelton, logrando su arranque con éxito,
y se logro visualizar la succion y expulsion de agua en las tuberias, esta prueba fue

supervisada y validada por nuestra tutora.
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. Introduccién

Bomba centrifuga es también denominada bomba rotodinamica es la maquina mas
utilizada para bombear fluidos incompresibles (liquidos); estas son siempre rotativas
y son un tipo de bomba hidraulica que transforma la energia mecanica de un
impulsor en energia cinética o de presion de un fluido incomprensible; tienen un uso
muy extendido en la industria ya que son adecuadas casi para cualquier uso (en

forma hidraulica).

En condiciones ideales, las bombas pueden funcionar casi indefinidamente. En
condiciones adversas, se descomponen a menudo. Si, por ejemplo, el fluido que se
bombea es corrosivo o contiene abrasivos, la bomba necesitard& un mayor
mantenimiento al que se requiere bajo condiciones favorables. Sin embargo, la vida
de cualquier bomba se puede extender gracias a procedimientos apropiados de

mantenimiento.

Aun bajo las circunstancias més favorables, una bomba tendré que salir finalmente

de servicio para permitir reemplazo de las partes desgatadas o averiadas.

Tal es el caso de la bomba centrifuga en el banco de ensayo de la Turbina Pelton
ubicada en el laboratorio de Turbomaquinas de la FTI-UNI que actualmente se
encuentra fuera de funcionamiento ya que ha estado por mas de 20 afios
desactivada sin ningun uso, razon por la cual surge la necesidad de su reparacién

para ser utilizada en el banco de ensayo.

El objetivo de este trabajo es realizar un mantenimiento correctivo en el que se
desmontara para realizar limpieza y cambio en partes desgastadas que se presente
en la bomba centrifuga y asi una prueba Megger para medir el voltaje adecuado y
la corriente que circula en el circuito ya esta es una bomba fuera de los estandares
o de las normas eléctricas del pais con el fin de poner a prueba su correcto

funcionamiento en el banco de ensayo.



II.  Antecedentes
La primera maquina que podria caracterizarse como una bomba centrifuga es una
maquina de elevacidn de barro que aparecié en 1475 en el Renacimiento italiano

por el ingeniero Francesco Matrtini.

Bombas centrifugas verdaderas no se desarrollaron hasta finales del siglo 17,
cuando Denis Papin construy6 uno con aspas rectas. La aleta curvada se introdujo

por el inventor britanico John Appold en 1851.

Este tipo de bombas son complejas y de gran utilidad en la industria es por ello, que

se requiere realizar un mantenimiento preventivo para su buen funcionamiento.

Actualmente la bomba centrifuga del banco de ensayo de la turbina Pelton ubicada
en el laboratorio de Turbomaquinas de la Facultad de Tecnologia de la Industria ha
estado desactivada desde los anos 90' desde que se le realizo un Bobinados y se
acoplo dicha Bomba a las normativas eléctrica de nuestro pais ya Es una Bomba
Centrifuga de Alemania que esta posee 50 Hertz y no es adecuada con las de
Nicaragua que son de 60 por Hertz y este puede implicar un sobre esfuerzo en la
Bomba y una caida en la eficiencia por lo que se produce un mayor Efecto
Joule(Recalentado) y esto provoca una decaida en la eficiencia de la bomba y asi
en el Turbina Pelton en el banco de ensayo del laboratorio de Turboméaquinas del
FTI.



[1l. Justificacion

Los trabajos correctivos deben realizarse segun los protocolos de montaje y
siguiendo las instrucciones del fabricante. Deben tenerse en cuenta las tensiones

maximas transmitidas a las bridas de aspiracion y descarga.

Al realizar mantenimientos preventivos se conoce la confianza, el estado y el
funcionamiento de las bombas, se reduce el tiempo de inactividad debido a fallas
mecanicas de la bomba, mayor vida de los equipos e instalaciones, se pueden

programar trabajos y sobretodo los bajos costos de relacion de las bombas.

En el presente trabajo se pretender proponer un mantenimiento correctivo a la
bomba centrifuga del banco de ensayo de la turbina Pelton ubicada en el laboratorio
de turbo maquinas, debido que actualmente no esta funcionando. Y este permitira
gue la Bomba se activada nuevamente para que alimente en banco de ensayo y asi
permitir a los estudiantes demostrar el funcionamiento y uso de la Turbina Pelton ya
que esta bomba brinda la presién suficiente de agua para mover las aspas de dicha

bomba.

En este proceso proponemos realizar un desmontaje de la bomba, una prueba
Megger, limpieza interior y exterior (pintar) y anexar cable de corriente eléctrica (ya
gue no posee) para poner en funcionamiento y con esto tenemos de meta
proporcionar un mantenimiento completo a la Bomba que sera utilizada para futuros

estudiantes.

Un cambio Novedoso en este proyecto sera lograr que una turbina Pelton sea vista

en funcionamiento en un Laboratorio.

El proposito de este mantenimiento es dejar funcionando la turbina para su uso en
el laboratorio, de modo que posteriormente se puedan ejecutar solo mantenimientos

preventivos.



IV. Objetivos

Objetivo General

Aplicar un mantenimiento correctivo a la bomba centrifuga del banco de ensayo de
la turbina pelton para la puesta en marcha del sistema de bombeo, ubicada en el

laboratorio turboméquina de la FTI-UNI.

Objetivos Especificos
+ Realizar las reparaciones pertinentes en los sistemas de la bomba centrifuga

mediante la identificacion de fallos y pruebas con instrumentos de medicion.

% Proponer plan de mantenimiento a la bomba centrifuga para el optimo

funcionamiento de los sistemas que forman parte del equipo.

% Estimar los costos de la aplicacién del mantenimiento correctivo a la bomba

centrifuga para que sea un referente econémico.



V. Marco Tebrico

En este capitulo se presentan cada una de las definiciones tomadas en cuenta para
hacer posible el desarrollo de esta investigacion, los temas hacer énfasis estan:
Prueba Megger, Motor eléctrico, bombas centrifugas, Mantenimiento y tipos de

mantenimientos.

5.1Prueba Megger

La prueba de resistencia de aislamiento consiste basicamente en aplicar voltaje
entre los electrodos y medir la corriente que circula por el circuito. El equipo de
prueba estd integrado por una fuente de corriente directa y un medidor de la

corriente que circula por el circuito, como se ilustra en el diagrama de la figura 1.

)

C

M =3

/=
)

=

Figura 1. Prueba de resistencia

Es importante observar que el objeto bajo prueba estd representado por una
resistencia en paralelo con un capacitor. Esto quiere decir que la corriente que
circula por el circuito depende tanto de la resistencia del aislamiento y de su
capacitancia. Estrictamente hablando, la prueba de resistencia de aislamiento
deberia llamarse prueba de impedancia de aislamiento, ya que existe también un

efecto capacitivo.



En resumen, cuando se realiza la prueba de resistencia de aislamiento, lo que se
hace es medir el voltaje y la corriente que circula por el circuito y, por la Ley de
Ohm, determinar la impedancia del objeto bajo prueba. En la practica, no es
necesario medir el voltaje y la corriente y luego aplicar la férmula de la Ley de Ohm.
Lo que se hace es que el micro amperimetro, aunque mide corriente, tiene una

escala graduada en megaohms para leer directamente la impedancia. (Prueba de

Resistencia de Aislamiento. Intec 2004)

= El aislamiento ante la presencia de corriente directa

Al realizar la prueba de resistencia de aislamiento, el sistema aislante se comporta

de acuerdo a dos efectos: el resistivo y el capacitivo. (Prueba de Resistencia de

Aislamiento. Intec 2004)

-Efecto resistivo:
La parte resistiva del aislamiento se comporta linealmente de acuerdo a la ley de
Ohm. Por ejemplo si a un aislamiento se le aplica un voltaje de 2500 Volts y circula

una corriente de 10pA, tendra una resistencia de:

R= V = 2500 =250x10° =250 MQ
I  10X10°°

-Efecto capacitivo

Cuando se tiene un aislamiento sin aplicarle voltaje, las cargas eléctricas positivas
y negativas se encuentran distribuidas al azar, como se ilustra en la figura siguiente.
Al momento de aplicar voltaje, las cargas eléctricas tienden a alinearse como se

muestran en las figuras.



Figura 2.Distribucion al azar Figura 3. Polarizacion de

de las cargas positivas y las cargas en presencia
negativas del campo eléctrico.

Este fendbmeno, conocido como polarizacién, requiere de energia para producirse.
La energia requerida para polarizar el aislamiento es suministrada por la corriente
gue se consume. Al momento de energizar el aislamiento, se necesita un valor
mayor de corriente para desplazar las cargas. A medida que pasa el tiempo, la
cantidad de corriente va disminuyendo hasta que llega a un punto en donde se
mantiene constante, solo para mantener las cargas en nueva posicion. Por esta

razon, la parte capacitiva del aislamiento no se comporta linealmente.

5.2 Motor eléctrico trifasico

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia
eléctrica en energia mecanica por medio de interacciones electromagnéticas.
Algunos de los motores eléctricos son reversibles, pueden transformar energia
mecénica en energia eléctrica funcionando como generadores. Los motores
eléctricos de traccion usados en locomotoras realizan a menudo ambas tareas, si

se los equipa con frenos regenerativos.

Son ampliamente utilizados en instalaciones industriales, comerciales y
particulares. Pueden funcionar conectados a una red de suministro eléctrico o
a baterias. Asi, en automdviles se estdn empezando a utilizar en vehiculos

hibridos para aprovechar las ventajas de ambos.


https://www.monografias.com/trabajos12/moviunid/moviunid.shtml
https://www.monografias.com/Computacion/Redes/

5.3Fundamentos de operacion de los motores eléctricos

En magnetismo se conoce la existencia de dos polos: polo norte (N) y polo sur (S),
gue son las regiones donde se concentran las lineas de fuerza de un iman. Un motor
para funcionar se vale de las fuerzas de atraccion y repulsion que existen entre los
polos. De acuerdo con esto, todo motor tiene que estar formado con polos
alternados entre el estator y el rotor, ya que los polos magnéticos iguales se repelen,
y polos magnéticos diferentes se atraen, produciendo asi el movimiento de rotacion.
En la figura siguiente se muestra como se produce el movimiento de rotacién en un

motor eléctrico.

N 1‘\%
A
N o S
Estcdar ‘{\\ Fijo
S

Rotor
Figura 4. Movimiento de rotacion
Un motor eléctrico opera primordialmente en base a dos principios: El de induccion,
descubierto por Michael Faraday en 1831; que sefala, que si un conductor se
mueve a través de un campo magnético o esta situado en las proximidades de otro
conductor por el que circula una corriente de intensidad variable, se induce una
corriente eléctrica en el primer conductor. Y el principio que André Ampére observo
en 1820, en el que establece: que si una corriente pasa a través de un conductor
situado en el interior de un campo magnético, éste ejerce una fuerza mecanica o

f.e.m. (fuerza electromotriz), sobre el conductor.

5.4Partes fundamentales de un motor eléctrico

Dentro de las caracteristicas fundamentales de los motores eléctricos, éstos se

hallan formados por varios elementos, sin embargo, las partes principales son: el


https://www.monografias.com/trabajos12/eleynewt/eleynewt.shtml
https://www.monografias.com/trabajos15/kinesiologia-biomecanica/kinesiologia-biomecanica.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/tebas/tebas.shtml
https://www.monografias.com/trabajos6/elme/elme.shtml#induccion
https://www.monografias.com/trabajos12/magne/magne.shtml#ca

estator, la carcasa, la base, el rotor, la caja de conexiones, las tapas y los cojinetes.

No obstante, un motor puede funcionar solo con el estator y el rotor.

CARCESA,

TAPA ANTERIOR (FRENTE)
645E

FLECHA O EJE DELROTOR
CAJA DE CONEXIONES
TAPA POSTERIOR

»~
Lol it ol o s

Figura 5. Partes de un motor eléctrico

Estator
El estator es el elemento que opera como base, permitiendo que desde ese punto
se lleve a cabo la rotacién del motor. El estator no se mueve mecanicamente, pero

si magnéticamente.

En pocas palabras segun el concepto del Estator es la parte fija de una maquina

dentro de la cual gira un rotor

Existen dos tipos de estatores

a) Estator de polos salientes

Este tipo de Estator presenta expansiones polares que dan lugar a un entre hierro
variables.

b) Estator ranurado.

Este tipo de Estator es aquel que el devanado de campo esta distribuido en varios

segmentados de la misma bobina situados en diferentes angulos simétricos.



POLOS SALIENTES RANURADO

Figura 6. Estator ranurado

El estator esta constituido principalmente de un conjunto de laminas de acero al
silicio (y se les llama "paquete™), que tienen la habilidad de permitir que pase a través
de ellas el flujo magnético con facilidad; la parte metalica del estator y los devanados
proveen los polos magnéticos.

Los polos de un motor siempre son pares (pueden ser 2, 4, 6, 8, 10, etc.,), por ello
el minimo de polos que puede tener un motor para funcionar es dos (un norte y un

sur).

Rotor

El rotor es el elemento de transferencia mecanica, ya que de él depende la
conversion de energia eléctrica a mecéanica. Los rotores, son un conjunto de ldminas
de acero al silicio que forman un paquete, y pueden ser basicamente de tres tipos:
a) Rotor ranurado

b) Rotor de polos salientes

¢) Rotor jaula de ardilla
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Polos salientes Ranurado Jaula de ardilla

Figura 7. Rotor
5.5Tipos de motores eléctricos y caracteristicas

Los Motores de Corriente Directa [C.D.] o Corriente Continua [C.C.]: Se utilizan
en casos en los que es importante el poder regular continuamente la velocidad del
motor, ademas, se utilizan en aquellos casos en los que es imprescindible utilizar
corriente directa, como es el caso de motores accionados por pilas o baterias. Este
tipo de motores debe de tener en el rotor y el estator el mismo niamero de polos y el

mismo numero de carbones.

Carcasa

La carcasa es la parte que protege y cubre al estator y al rotor, el material empleado
para su fabricacion depende del tipo de motor, de su disefio y su aplicacion. Asi
pues, la carcasa puede ser:

a) Totalmente cerrada

b) Abierta

c) A prueba de goteo

d) A prueba de explosiones

e) De tipo sumergible

11


https://www.monografias.com/trabajos35/el-poder/el-poder.shtml
https://www.monografias.com/trabajos13/cinemat/cinemat2.shtml#TEORICO
https://www.monografias.com/trabajos11/pila/pila.shtml
https://www.monografias.com/trabajos13/diseprod/diseprod.shtml

Base

La base es el elemento en donde se soporta toda la fuerza mecéanica de operacion
del motor, puede ser de dos tipos:

a) Base frontal

b) Base lateral

Caja de conexiones

Por lo general, en la mayoria de los casos los motores eléctricos cuentan con caja
de conexiones. La caja de conexiones es un elemento que protege a los
conductores que alimentan al motor, resguardandolos de la operacion mecanica del

mismo, y contra cualquier elemento que pudiera dafarlos.

Tapas
Son los elementos que van a sostener en la gran mayoria de los casos a los

cojinetes o rodamientos que soportan la accion del rotor.

Cojinetes

También conocidos como rodamientos, contribuyen a la 6ptima operacion de las
partes giratorias del motor. Se utilizan para sostener y fijar ejes mecanicos, y para
reducir la friccién, lo que contribuye a lograr que se consuma menos potencia. Los

cojinetes pueden dividirse en dos clases generales:
« a) Cojinetes de deslizamiento: Operan la base al principio de la pelicula de aceite,

esto es, que existe una delgada capa de lubricante entre la barra del eje y la

superficie de apoyo.
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Figura 8. Cojinetes

« Db) Cojinetes de rodamiento: Se utilizan con preferencia en vez de los cojinetes
de deslizamiento por varias razones:

« Tienen un menor coeficiente de friccion, especialmente en el arranque.

e Son compactos en su disefio

« Tienen una alta precision de operacion.

e No se desgastan tanto como los cojinetes de tipo deslizante.

o Se remplazan facilmente debido a sus tamafios estandares

Figura 9. Cojinete de rodamiento

5.6Control eléctrico de mando

+ El contactor

Elemento basico sobre el cual se fundamenta una logica de tipo “todo o nada”, la

cual corresponde a operaciones del tipo “abierto o cerrado”, “verdadero o falso”, “1
6 07, “caliente o frio”, etc. El contactor es un dispositivo compuesto por pares
metalicos montados sobre un mecanismo el cual puede mantenerlos en estado de
union o separacion, representando asi la naturaleza “todo o nada”. En el estado de

unién se presentara conduccion ya que habra una resistencia ideal de cero entre
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los contactos y en el estado de separacion se presentara no conduccion por la
presencia de resistencia infinita entre los pares metalicos. Lo importante de este
accionamiento es la utilizacién externa del estado en el cual se encuentren los

contactos o pares metalicos

El contactor es un dispositivo mecénico de accionamiento mediante electroiman.
Cuando la bobina del electroiman se encuentra bajo tension, el contactor se cierra,
estableciendo un camino a través de los pares metalicos entre una red de
alimentacion y un receptor. El desplazamiento de la parte mévil del electroiman que
arrastra las partes moviles de los pares metalicos puede ser rotacional, lineal o
combinacion de los dos anteriores. Cuando se suspende la alimentacion de la
bobina, el circuito magnético se desmagnetiza y regresa a su posicion de reposo
debido a la accién conjunta de resortes que actian como elementos de reposicion
tanto en los mismos pares metélicos como en la parte movil de la armadura, y de la

accion de la misma gravedad en determinados equipos.
A continuacién se presentan los principales elementos que forman un contactor:

El Electroiman: Se comporta como el elemento proveedor de desplazamiento de
los contactos. Se compone principalmente del circuito magnético y la bobina. Su
forma depende del tipo de contactor y de si la fuente de alimentacién es de corriente
continua o alterna. El circuito magnético incluye un entrehierro reducido en posicién
“cerrado”. El recorrido de llamado es la distancia entre la parte fija y la movil cuando
el contactor se encuentra en reposo. Los resortes de reposicion se comprimen
durante el recorrido de aplastamiento y hasta el final del mismo. El circuito
magneético para corriente continua posee chapas de acero al silicio unidas mediante
remache o soldadura y circuito laminado para reducir las corrientes de Foucault.
Para el circuito magnético en corriente continua se puede emplear dependiendo del
caso ya sea el mismo circuito magnético laminado de corriente alterna o

especificamente un electroiman para corriente continua de acero macizo.

La Bobina: Es la encargada de generar el flujo magnético requerido para atraer la

parte movil de la armadura. Esta disefiada para soportar los choques mecanicos

14



provocados por los cierres y aperturas del circuito magnético y los choques

electromagnéticos que se producen cuando la corriente recorre las espiras.

Pares Metalicos: También denominados como polos, establecen o interrumpen la
corriente dentro del circuito de potencia. Se dimensionan para soportar la corriente
nominal del contactor en servicio permanente sin presentar calentamientos. Su
fabricacion se basa en una aleacion de plata resistente a la oxidacion y al arco.
Estos pares metélicos pueden estar dispuestos de tal forma que en estado de
reposo permitan o no el paso de la corriente y en estado de accionamiento la

operacion inversa.

Contactos Auxiliares: Realizan funciones de automantenimiento, esclavizacion,
enclavamiento de contactos y sefializacion. Se pueden identificar tres tipos basicos,

a saber:

e Contactos instantaneos de cierre: se encuentran normalmente abiertos en
posicion de reposo, NA, y se cierran cuando el contactor esta bajo tension.

e Contactos instantaneos de apertura: se encuentran normalmente cerrados
en posicion de reposo, NC, y se abren cuando el contactor esta bajo tensién.

e Contactos instantdneos NA/NC: Los dos contactos comparten un polo en
comun. En reposo el contacto NA se encuentra abierto y el NC cerrado. Con

la energizacion de la bobina del contactor ambos cambian de estado.

Contactos Principales: Realizan las operaciones de paso o interrupcion de

corriente a los receptores.

+ Control Eléctrico

En los comienzos de la industrializacion las maquinas fueron gobernadas
esencialmente a mano e impulsadas desde un eje comun de transmision o de linea.
El funcionamiento automéatico de una maquina se obtiene exclusivamente por la
accion del mecanismo y del control de la maquina. Este control algunas veces es
totalmente eléctrico y otras veces suele combinarse al control mecanico, pero los

principios basicos aplicados son los mismos.
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Tipos de controles eléctricos

Manual. Este tipo de control se ejecuta manualmente en el mismo lugar en que esta
colocada la maquina. Este control es el mas sencillo y conocido y es generalmente
el utilizado para el arranque de motores pequefios a tension nominal. Este tipo de
control se utiliza frecuentemente con el proposito de la puesta en marcha y parada
del motor. El costo de este sistema es aproximadamente la mitad del de un
arrancador electromagnético equivalente. E arrancador manual proporciona
generalmente proteccidn contra sobrecarga y desenganche de tension minima, pero

no proteccion contra baja tension.

Este tipo de control abunda en talleres pequefios de metalisteria y carpinteria, en
que se utilizan maquinas pequefas que pueden arrancar a plena tension sin causar
perturbaciones en las lineas de alimentacién o en la maquina. Una aplicacion de

este tipo de control es una maquina de soldar del tipo motor generador.

El control manual se caracteriza por el hecho de que el operador debe mover un
interruptor o pulsar un botén para que se efectlie cualquier cambio en las

condiciones de funcionamiento de la maquina o del equipo en cuestion.

Semi-Automatico. Los controladores que pertenecen a esta clasificacion utilizan
un arrancador electromagnético y uno o mas dispositivos pilotos manuales tales
como pulsadores, interruptores de maniobra, combinadores de tambor o
dispositivos analogos. Quizas los mandos mas utilizados son las combinaciones de
pulsadores a causa de que constituyen una unidad compacta y relativamente
econdémica. El control semi-automatico se usa principalmente para facilitar las
maniobras de mano y control en aquellas instalaciones donde el control manual no

es posible.

Control Automético. Un control automatico esta formado por un arrancador
electromagnético o contactor, controlado por uno o mas dispositivos pilotos
automaticos. La orden inicial de marcha puede ser automatica, pero generalmente
es una operacion manual, realizada en un panel de pulsadores e interruptores. En

algunos casos el control puede tener combinacion de dispositivos manuales y
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automaticos. Si el circuito contiene uno o mas dispositivos automaticos, debe ser

clasificado como control automatico.

+ Paro de emergencia

El boton pulsador de parada de emergencia sera tipo “hongo”, de color rojo y con
un circulo amarillo en la superficie inferior. Cuando se acciona (pulsa), queda
enclavado, y una nueva puesta en servicio (desclavamiento) solo podré efectuarse
manualmente. Los dispositivos de parada de emergencia se deben instalar en todas
aguellas maquinas en las cuales existan peligros de tipo mecanico durante las
condiciones normales de trabajo. Hay que tener en cuenta que, dependiendo del
tipo de maquina, puede ser necesaria la instalacion de mas de un dispositivo de
parada de emergencia; por ejemplo, en maquinas con mas de un puesto de mando
y control, maquinas de caracteristicas especiales con varios puntos de peligro

separados del puesto de mando y control, etcétera.

La funcion esencial del dispositivo de parada de emergencia sera la de interrumpir
(en caso de peligro) el suministro de las fuentes de alimentacion de energia
(corriente eléctrica, aire a presion, etcétera) y parar la maquina lo mas rapidamente

posible.

Sin embargo, el dispositivo de parada de emergencia puede, en algunos casos, no
interrumpir ciertos circuitos de la maquina que podrian generar, cuando se
interrumpen, un peligro para el operario o la maquina como, por ejemplo, los platos

magneéticos o circuitos auxiliares (alumbrado, refrigeracion, etcétera).

Ciertos movimientos no solo no seran interrumpidos sino que se pondran en marcha
cuando se accione el dispositivo de parada de emergencia sin que ello, claro esta,
represente un peligro para el operario, por ejemplo: los 6rganos de frenada de
emergencia, para obtener una parada mas rapida, la inversion del sentido de giro

en los rodillos de una curvadora de chapa, etcétera.

La funcion principal del dispositivo de parada de emergencia es la de parar la
maquina lo més rapidamente posible. Este dispositivo se instalara en las maquinas;

se preven para este fin dos posibilidades: por un lado, un interruptor, accionado
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manual o eléctricamente, situado en la linea de alimentacidon de la maquina; por
otro, un auxiliar de mando dispuesto en el circuito auxiliar de modo que, cuando se

accione, se desconecten todos los circuitos que puedan originar peligro.

El 6rgano de mando utilizado como parada de emergencia debe reunir las siguientes
caracteristicas: a) sera visible y facilmente accesible, por lo que se colocara en un
lugar al que el operario pueda alcanzar rapidamente; b) sera capaz de cortar la
corriente maxima del motor de mayor potencia en condiciones de arranque; ¢) podra
accionarse manualmente y sera enclavable en la posicion de abierto, y d) puede
presentar varias formas: maneta, pedal, cuerda, botdén pulsador, etcétera (elegir la
conveniente en cada aplicacién), pero en todos los casos, el color sera rojo (si el
organo de mando es un boton-pulsador, este debe ser del tipo “hongo”, de color rojo

y llevard como fondo un circulo de color amarillo).

Los contactos (si se utiliza como 6rgano de mando un botén pulsador) deberan ser
de apertura forzada y completa, entendiéndose como apertura forzada aquella que
lleva rigidamente unidos los blogues de contactos con el vastago guia del interruptor
(elemento de accionamiento), y por apertura completa, que el interruptor tendra

Gnicamente dos posiciones de trabajo estables (abierto o cerrado).

En maquinas con mas de un puesto de trabajo o de mando, 0 que por sus
dimensiones precisen mas de un dispositivo de parada de emergencia, el
accionamiento de uno cualquiera de ellos provocara la detencion de la maquina y
sera preciso, para la nueva puesta en marcha, eliminar el bloqueo desde el punto
en que se detuvo. (El restablecimiento de las condiciones de puesta en marcha —
desbloqueo del paro de emergencia— de la maquina implicaria la actuacién de una
sefal acustica-luminosa perceptible por la totalidad de los operarios; en todo caso,

se seguiria el procedimiento normal de puesta en marcha).

Cuando se emplee como paro de emergencia el interruptor principal de la maquina,
este elemento de desconexion debera reunir, ademas de las caracteristicas propias

de su funcion, las descritas para el paro de emergencia.
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5.7 Bomba centrifuga

Las bombas centrifugas mueven un cierto volumen de liquido entre dos niveles; son
pues, maquinas hidraulicas que transforman un trabajo mecanico en otro de tipo

hidraulico. Los elementos constructivos de que constan son:

a) Una tuberia de aspiracion, que concluye practicamente en la brida de aspiracion.
b) El impulsor o rodete, formado por una serie de alabes de diversas formas que
giran dentro de una carcasa circular. El rodete va unido solidariamente al eje y es
la parte movil de la bomba. El liquido penetra axialmente por la tuberia de aspiracion
hasta el centro del rodete, que es accionado por un motor, experimentando un
cambio de direccibn mas o menos brusco, pasando a radial, (en las centrifugas), o
permaneciendo axial, (en las axiales), adquiriendo una aceleracion y absorbiendo

un trabajo.

Los &labes del rodete someten a las particulas de liquido a un movimiento de
rotacidon muy rapido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga,
de forma que abandonan el rodete hacia la voluta a gran velocidad, aumentando su
presion en el impulsor segun la distancia al eje. La elevacion del liquido se produce
por la reaccion entre éste y el rodete sometido al movimiento de rotacion; en la
voluta se transforma parte de la energia dinamica adquirida en el rodete, en energia
de presion, siendo lanzados los filetes liquidos contra las paredes del cuerpo de

bomba y evacuados por la tuberia de impulsion.

La carcasa, (voluta), esta dispuesta en forma de caracol, de tal manera, que la
separacion entre ella y el rodete es minima en la parte superior; la separacion va
aumentando hasta que las particulas liquidas se encuentran frente a la abertura de
impulsion; en algunas bombas existe, a la salida del rodete, una directriz de alabes

gue guia el liquido a la salida del impulsor antes de introducirlo en la voluta.

Una tuberia de impulsion.- La finalidad de la voluta es la de recoger el liquido a gran
velocidad, cambiar la direccion de su movimiento y encaminarle hacia la brida de

impulsion de la bomba. La voluta es también un transformador de energia, ya que
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disminuye la velocidad (transforma parte de la energia dinamica creada en el rodete
en energia de presion), aumentando la presion del liquido a medida que el espacio

entre el rodete y la carcasa aumenta.

Figura 10 Bomba Centrifuga, disposiciéon y esquema

Los elementos constructivos que la conforman son:

a) Unatuberia de aspiracion
b) El impulsor o rodete, formado por una serie de alabes de diversas formas

gue giran dentro de carcasa circular. El rodete va unido solidariamente al eje

y es la parte movil de la bomba.
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Figura 11. Impulsor o rodete

c) Difusor: El difusor junto con el rodete, estdn encerrados en una camara,
llamada carcasa o cuerpo de bomba. El difusor esta formado por unos alabes
fijos divergentes, que al incrementarse la seccion de la carcasa, la velocidad
del agua ira disminuyendo lo que contribuye a transformar la energia cinética

en energia de presion, mejorando el rendimiento de la bomba.

d) Eje: El eje de la bomba es una pieza en forma de barra de seccion circular no
uniforme que se fija rigidamente sobre el impulsor y le trasmite la fuerza del
elemento motor. Las bombas centrifugas para agua se clasifican atendiendo
a la posicién del eje en bombas de eje horizontal y bombas de eje vertical.

Este es, en general, el funcionamiento de una bomba centrifuga aunque existen
distintos tipos y variantes. La estructura de las bombas centrifugas es analoga a la
de las turbinas hidraulicas, salvo que el proceso energético es inverso; en las
turbinas se aprovecha la altura de un salto hidraulico para generar una velocidad de
rotacibn en la rueda, mientras que en las bombas centrifugas la velocidad
comunicada por el rodete al liquido se transforma, en parte, en presion, lograndose

asi su desplazamiento y posterior elevacion.
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Alturas a considerar en las bombas centrifugas

El 6rgano principal de una bomba centrifuga es el rodete que, en la siguiente figura,
se puede ver con los alabes dispuestos segun una seccion perpendicular al eje de
la bomba; el liquido llega a la entrada del rodete en direccion normal al plano de la
figura, (direccién axial), y cambia a direccion radial recorriendo el espacio o canal

delimitado entre los alabes.

N
Impndsion

Rodate

Figura 12 Triangulos de velocidades de una bomba centrifuga

El liquido queda sometido a una velocidad relativa w a su paso por el espacio entre
alabes entre la entrada y la salida, y a una velocidad de arrastre u debida a la
rotacion del rodete alrededor del eje. La suma vectorial de estas velocidades
proporciona la velocidad absoluta c. Si llamamos wl a la velocidad relativa del
liquido a la entrada en la camara delimitada por un par de alabes, ul a la velocidad
tangencial, y c1 a la velocidad absoluta, se obtiene el triangulo de velocidades a la

entrada.

Velocidad relativa, w,
o ; es el Angulo formado pore; yu,

Velocidad tangencial, 1, = . .
B ; es el angulo formado por w; yu;,
Velocidad absoluta, ¢
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A la salida del rodete se tiene otro triangulo de velocidades determinado por las

siguientes velocidades y angulos:

Velocidad relativa, w, |
. L o5 es el angulo formado por ¢; ¥y us
Velocidad tangencial, u, =
. B3 es el dangulo formado por wy vy us
Velocidad absoluta, ¢,

Si se designa por H el desnivel o altura geométrica existente entre los niveles
minimo y méximo del liquido, por Ha la altura o nivel de aspiracion, (altura existente
entre el eje de la bomba y el nivel inferior del liquido), y por Hi la altura de impulsion,

(altura existente entre el eje del rodete y el nivel superior del liquido), se tiene que:

H=H,+H;

Para el caso del agua, la altura tedrica de aspiracién para un n° infinito de alabes
(teoria unidimensional), seria la equivalente a la columna de agua correspondiente
a la presion a que se encontrase el nivel inferior; si éste esta sometido Unicamente
a la presién atmosférica, la altura tedrica de aspiracion seria de 10,33 metros; sin
embargo, esta altura es siempre menor, pues hay que tener en cuenta las pérdidas
de carga en la tuberia, rozamientos a la entrada del rodete, temperatura del liquido
a elevar, y sobre todo, el fenbmeno de la cavitacidn, por lo que el limite maximo
para la altura de aspiracion se puede fijar entre 5 y 7 metros, segun el tipo de

instalacion.

Mivel superior

1 Mivel inferior |

Figura 13 Alturas a considerar en una instalacion con bomba centrifuga
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Curva caracteristica de una bomba

La curva caracteristica de una bomba describe la relacion entre la altura
manomeétrica (caida de presion) y el caudal, datos que permiten escoger la bomba
mas adecuada para cada instalacién. La altura manométrica de una bomba es una
magnitud, expresable también como presion, que permite valorar la energia
suministrada al fluido, es decir, se trata de la caida de presién que debe de vencer

la bomba para que el fluido circule segun condiciones de disefio.

o
4 A credents

Altura manométrica H

Caoudal G

Figura 14. Curva caracteristica de una bomba

Como puede observarse en la figura anterior, para cada velocidad de rotacién n,
hay una curva caracteristica. Notese también que, si la velocidad se reduce, también

disminuye la altura manométrica, maxima y el caudal maximo.
Otras curvas caracteristicas
El fabricante también determina experimentalmente, funcion del caudal, las curvas

relativas a otras magnitudes, para dar al proyectista una vision mas completa del

comportamiento de la bomba en las diferentes condiciones de funcionamiento.
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= Curvade potencia absorbida caudal

La potencia absorbida depende de las caracteristicas de trabajo, del caudal y de la
altura manomeétrica de la bomba. Es la potencia que consume la propia bomba para
accionar el eje.

pqip
r

Phomba =

Donde:

P potencia absorbida por la bomba [W]

g densidad [kg-"m"']

th, caudal [m'/s]

Ap caida de presion en el circuito o altura manométrica [kPa]

7 rendimiento total de la bomba[adimensional]

Figura 15. Curva de potencia absorbida caudal

= Rendimiento total de la bomba

Cuando un liquido fluye a través de una bomba, solo parte de la energia comunicada
por el eje impulsor es transferida al fluido. Existe friccion en los cojinetes y juntas, y
no todo el liquido que atraviesa la bomba recibe de forma efectiva la accion del
impulsor, y existe una pérdida de energia importante debido a la friccién del fluido.

Esta pérdida. Esta pérdida tiene varios componentes:

-Rendimiento del motor: cuantifica las pérdidas energéticas en el motor eléctrico, se
obtiene la relacion entre la potencia eléctrica consumida y la potencia en el eje.

-Rendimiento volumétrico u organico: son pérdidas ocasionadas por el rozamiento
del eje con los prensaestopas, los cojinetes o el fluido en las holguras entre el rodete
y la carcasa. Todo esto hace que la potencia que se necesita suministrar en el eje

de la bomba sea mayor.
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-Rendimiento volumétrico: En teoria, una bomba suministra una cantidad de fluido
igual al caudal que mueve. En realidad, el caudal desplazado siempre suele ser
menor, debido a fugas internas. A medida que aumenta la presion, las fugas también

aumentan, y por lo tanto el rendimiento volumétrico disminuye.

-Rendimiento hidraulico o manométrico: Es la relacién entre la energia entregada
en el eje de la turbina y la hidraulica absorbida por el rodete. Suelen estar asociadas
a perdidas por rozamiento, y cambios de direccion.

A continuacién, se muestra el diagrama de Sankey de una bomba.

Potencia eléctrica Potencia suministrada Potencia que recibe Potencia total Potencia Gtil
suministrada al motor al eje de la bomba el rodete que recibe el fluido que recibe el fluido
e Pvor = P=mgH,
ey e ) M g(H_+H )
(a1 )g(H_+H) (mam)g(H +H)
P. - P_J Nstar n
Pérdidas
Pérdidas N @levnaa
mgH,

Pérdidas " volumétricas

w o | Orednicas mhg(H +H)
Vhnosor

Figura 16. Diagrama de Sankey
Con lo que se obtiene el rendimiento del grupo motor-bomba:

N = Ma "y " Mo " Tmotar

Estos rendimientos mencionados anteriormente pueden reagruparse en dos, las
pérdidas ocasionadas mecanismos internos (rendimiento mecanico) y las pérdidas

de energia relacionadas con el fluido.
= Curva NPSH-caudal

El NPSH (Net Positive Suction Head o altura neta positive en la aspiraciéon) es la
presion minima debe haber en la entrada de la bomba para evitar fenomenos de

cavitacion.
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n = constante ¥

-

MNP5H

-

Caudal G

Figura 17. Curva NPSH-caudal
Se puede apreciar que, si la velocidad de rotacion n se mantiene constante, la curva

de potencia absorbida P aumenta con el caudal m. El rendimiento n, en cambio,
tiene un maximo en presién de un determinado caudal m y disminuye cuando el

caudal m se hace superior o inferior a dicho valor.

= Curvas deisorrendimiento
Puede ser util representar en un mismo grafico las curvas caracteristicas que
ilustran la variacién del rendimiento de la bomba en funcion de la velocidad de
rotacion, del caudal y de la altura manométrica. Estas curvas, denominadas de

isorrendimiento, delimitan zonas en las cuales el rendimiento tiene el mismo valor.
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Altura manométrica H

Coudal G

Figura 18. Curvas de Isorrendimiento

Se puede observar que el campo de rendimiento es muy estrecho, y que minimas
variaciones en el caudal, la altura manométrica o la velocidad de giro, provocan
grandes variaciones en el rendimiento. En muchos casos, los fabricantes también
proporcionan las curvas caracteristicas de la bomba para distintos diametros del

rodete a igual velocidad de rotacion.

Altura moncméinica M

Figura 19. Campo de rendimiento
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5.8 Mantenimiento

El mantenimiento es incrementar la confiabilidad de los sistemas de produccion al
realizar actividades, tales como planeacion, organizacion, control y ejecucion de
métodos de conservacion de los equipos, y sus funciones van méas all4 de las
reparaciones. Su valor se aprecia en la medida en que estas disminuyan como
resultado de un trabajo planificado y sistematico con apoyo y recursos de una
politica integral de los directivos (Mora, 1999). (En la péagina 35 del libro
mantenimiento Planeacion, ejecucion y control, Alberto mora Gutiérrez, Alfaomega

grupo editor.)

Tipos de mantenimiento

Citando el libro. Organizacion y gestion integral de mantenimiento, Santiago Garcia
Garrido, Pag 17, indica que se pueden distinguir en 5 tipos de mantenimiento, que
se diferencian entre si por el caracter de las tareas que incluyen:

e Mantenimiento correctivo.

e Mantenimiento preventivo.

e Mantenimiento predictivo.

e Mantenimiento hard time o cero horas.

e Mantenimiento en uso.

5.9Mantenimiento preventivo Planificado

La finalidad del mantenimiento preventivo es: Encontrar y corregir los problemas
menores antes de que estos provoquen fallas. EI mantenimiento preventivo puede
ser definido como una lista completa de actividades, todas ellas realizadas por;
usuarios, operadores, y mantenimiento. Para asegurar el correcto funcionamiento

de la planta, edificios. Maquinas, equipos, vehiculos, etc.

29



VI. Analisis y Presentacion de Resultados

En el presente acépite se mostraré lo concerniente al desarrollo del tema de trabajo
monografico para exponer el diagnostico, mantenimiento correctivo, componentes
afiadidos, estudio econdmico, guia de operacion y plan de mantenimiento
preventivo de la bomba centrifuga del banco de ensayo de la turbina pelton ubicado

en el laboratorio de turbomaquina de la FTI-UNI.

6.1Condiciones de bomba centrifuga para evaluacién de su estado

previo al mantenimiento correctivo
En esta fase se reviso el devanado, las borneras del motor eléctrico, el sistema de
rodamiento y sello mecénico. A continuacion, se detallan las actividades y
resultados:
6.1.1 Desmontaje
El primer paso realizado fue desarmar el motor marca SIEMENS de fabricacion

Alemana de 30 Kw (40 HP), quitandole su tapa superior para observar como se

encontraba el interior del motor. Ver figura 20.

30



Figura 20. Motor sin tapa superior

Figura 21. Desmontaje de devanado

El hallazgo encontrado fue que el devanado del motor eléctrico no era el original o
de fabrica como se observa en la figura 18, esto quiere decir que el personal de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) que recibié el motor lo rebobinaron,

porque la frecuencia (HZ) del motor era de 50 HZ, y esta es la frecuencia utilizada
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en Europa, por tal razon, fue necesario realizar el rebobinado para que la bovina
trabajara a la frecuencia de 60 HZ.

Asi mismo, se trabajo en las borneras para probar la continuidad de las bobinas del
motor y probar si estaban a tierra, este procedimiento se realiz6 con un
amperimetro. Los resultados de la medicion indican una buena continuidad, buenas
condiciones, validando que no habia corto circuito en las bobinas, no siendo

necesario su reemplazo.

Figura 22. Borneras de 6 puntos
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Figura 23. Prueba de continuidad de bobina

Como se muestra en la figura anterior, auxiliandose del amperimetro para la
medicién de continuidad en la bobina dio como un resultado un sonido como alerta

para el aviso del buen funcionamiento de la bobina.

6.1.2 Condicién del devanado mediante Prueba Megger
En este paso, se tuvo que subcontratar a un experto externo para realizar la prueba
Megger. Esta prueba consiste en probar el aislamiento del motor eléctrico. El equipo

utilizado durante las pruebas es el MEGGER 1000 V modelo Extech 380260, tal

como se muestra en la figura 24.
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Figura 24. Experto realizando prueba Megger

En la tabla 1, se muestran los resultados obtenidos durante la prueba realizada.

Tabla 1 Resultados de prueba Megger

Linea Resistencia Unidad
Ul 601 MQ
V1 639 MQ
w1 557 MQ
W2 595 MQ
U2 568 MQ
V2 720 MQ

Como conclusion de la prueba en las bobinas que son de 6 puntos resultdé datos
favorables, demostrando que se tiene un aislamiento adecuado para tener un buen
funcionamiento. Una recomendacion dada por el experto fue que se realizara las
conexiones de las bobinas de 6 puntos en una conexion Delta para que el motor

trabaje al voltaje trifasico 220V, que se encuentra en el panel principal.

Segun lo sefalado en la norma internacional de equipos de test eléctrico NETA en

la especificacion de "Maintenance Testing Specification for Electrical power
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distribution equipment" se muestra la siguiente tabla para determinar si el

aislamiento esta correcto.

Tabla 2 valores recomendados de NETA

Recommended Minimum
Nominal Rating Insulation Resistance in
of Equipment in Volts Minimum Test Voltage, DC Megohms
250 500 25
600 1,000 100
1,000 1,000 100
2,500 1,000 500
5,000 2,500 1,000
8,000 2,500 2,000
15,000 2,500 5,000
25,000 5,000 20,000
34,500 and above 15,000 100,000

En el caso de esta practica se utilizé un valor de 250 voltios que es el rango que
trabaja el motor trifdsico, suministrando durante la prueba 500 voltios como lo
demuestra la tabla, dando como resultado valores por encima que solicita la tabla

de 25 megaohms.

6.1.3 Identificacién de tipo de voltaje en el panel del laboratorio

Sistema eléctrico

Se procedi6 a identificar el voltaje que se ubica en el panel principal del laboratorio

de turbomaquinas del Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios UNI.
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Figura 25. Comprobacioén de voltaje

Se utilizé un amperimetro marca FLUKE modelo 376 FC para identificar el tipo de
voltaje existente, resultando un voltaje trifasico de 220 V. Con el tipo de voltaje que
se identifica con el amperimetro podemos tomar la decisién de la conexién que se

va ser en los bornes del motor eléctrico, en este caso seria una conexién Delta.

A continuacién, se muestra el diagrama de la conexion delta para un motor de
bobina de 6 puntos en base a los resultados del voltaje medido en el panel principal.
Es necesario mostrar el diagrama para visualizar el tipo de conexion que se realizara

en el motor. Ver figura 26 y 27.
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Conexidn Delty
R

Figura 27. Conexion delta bajo voltaje 220v

Como se visualiza en la figura anterior se propone una conexion delta de bajo voltaje

porque es el voltaje que tiene el panel principal donde se alimentara el motor.
6.1.4 Partes mecanicas del motor

Se realiz6 inspeccion en el rotor para identificar posibles desgastes. Igualmente, se

visualizo el estado de las balineras de ambos extremos del rotor, y se verifico que

en las tapas donde van ubicadas las balineras no hubiera desgastes. Ver figura 28
y 29.
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Figura 29. Balinera en mal estado por oxido
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Figura 30. Balinera antes de la instalacion

En ese sentido, se cambiaron las balineras marca SKF 6308 RZ ya lubricadas de
fabrica para garantizar la funcionalidad del rotor del motor. El rotor y estator estaban
en buenas condiciones. En la siguiente imagen, se muestra las dimensiones de las

balineras.
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Rodamiento 6308-RZ (SKF)
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Figura 31. Caracteristicas del rodamiento 6308-RZ

Tabla 3 Dimensiones y especificaciones de los rodamientos en el catalogo SKF

Numero de rodamiento 6308-RZ
Tamafio (mm) 40x90x23
Marca SKF
Diametro interior (mm) 40
Diametro exterior (mm) 90
Ancho 23
Capacidad de carga dinamica basica C 42.3 KN
Capacidad de carga estatica basica Co 24 KN
Limite de carga de fatiga Py 1 KN
Velocidad de referencia 17000 r/min
Velocidad limite 1100 r/min
Factor de célculo Kr 0.03
Factor de célculo fo 13
Cojinete de masa 0.64 kg

Etiquetas

SKF 40x90x23
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Se chequeo los acoples del motor con el eje de la bomba y se encontré que todo
estaba en buen estado.

6.1.5 Bomba Centrifuga
Una vez que se desinstalo el motor eléctrico, se procedié a desarmar la bomba para

verificar las condiciones de los elementos que conforma la bomba.

Desarmada la bomba se verificaron las tapas laterales donde va asentado el eje de
la bomba para verificar si hay algun tipo de desgaste. La tapa superior e inferior
tiene un bushing de bronce, se hicieron las respectivas revisiones para conocer su

estado, logrando validar que estaban en buen estado.

Figura 32. Tapa inferior con bushing de bronce donde va asentado eje de la bomba

El impulsor de la bomba se le revisaron sus alabes y todo estaba en buenas
condiciones, lo Unico que se encontr6 defectuoso en la bomba fue su
empaquetadura de corddn trenzado de teflon lubricado. Cabe sefialar que este tipo
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de bomba no usa sello mecanico como lo usan las demas bombas, que es el sello

giratorio y el sello estacionario. Se procedi6 al cambio de empaquetadura de teflén.

Figura 34. Instalacion de empaquetadura de teflon

trenzado virgen
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A continuacion, se muestra una tabla diagnostica de las actividades realizadas en
el mantenimiento correctivo.

Tabla 4 Actividades del mantenimiento correctivo

Revision Condicién Actividad
Debanado (prueba Megger) Buen estado Se contraté un especialista
para que realizara la prueba
Megger con el equipo
Megger.
Prueba de continuidad de Buena condicion Se prob6 con amperimetro
bobina Fluk.
Chequeo de estator Buen estado Se visualizé el estado fisico
del estator
Chequeo de rotor Buen estado Se chequeo el estado fisico
del rotor
Rodamiento Mal estado Se cambiaron el par de
rodamiento  superior e
inferior
Impulsor Buen estado Se visualizd el estado del
impulsor de la bomba para
determinar Si habia
desgaste en los alabes
Sello de teflén Mal estado Se cambiaron tres pies de
teflon virgen de 3/8

6.2 Aplicacion del Mantenimiento correctivo

El mantenimiento comprende todas las actividades que intervienen en la
conservacion en buen estado del equipo de un sistema. El objetivo principal es

mantener la capacidad del sistema y minimizar los costos totales de mantenimiento.

El mantenimiento en general tiene como objetivo en primer lugar el evitar, reducir y
por ultimo reparar las maquinas y equipos. El mantenimiento correctivo, se realiza
a penas se produce una falla realizando la reparacion de esta. Podria decirse que
consta de los siguientes procedimientos: deteccion de la falla, localizacion de la

falla, desmontaje, recuperacion o sustitucién, montaje, pruebas y verificacion.
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6.2.1 Instalacion para alimentar panel eléctrico del motor de la bomba

centrifuga

El primer paso fue identificar la corriente del motor eléctrico con el objetivo de
seleccionar el conductor que sera instalado. Debido a que el motor fue rebobinado,
la placa que identifica el tipo de corriente que consume ya no es util, por lo tanto, se
procedié a realizar un arranque del motor eléctrico ya con el voltaje que se
encuentra en el laboratorio de turbomaquina, se utilizd el amperimetro fluke para
poder tomar lectura del consumo del motor eléctrico, dando un resultado de 30

amperios. Ver figura 30.

Figura 35 Placa del motor

A continuacién, se muestra la tabla de conductores eléctricos y capacidad de

amperaje.
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TABLA 310

15(B)(16)

Ampacidades Admisibles de los Conductores Aislados para Tensiones Nominales de 0 a 2000 Veldos y 60°C a 90°C

(140°F a 194°F) con No Mas de Tres Conductores Portadores
Enterrados, Basadas en Una Temperatura Ambiente de 20°C (36°F).

de

Corriente en Una Canalizacion, Cable ¢ Directamente

Régimen de Temperatura del Conductor
6 C =L 90° C &0 C 7w Ll s
(140°F) (167°F) (134'F) (140'F) (1675 (194%)
Calibre TIPOS | TIPOS TIFOS TIFODS | TIPOS TIPOS
de los TW=, |FEPW+ RH*, TBS, 5A, SIS, FEP+, W=, RH* RHW=, | TBS, SA, SIS, THHN=,
Conducrores | UF* | KHW*, THHW*, | FEFB*, ML RHH*, UF* THHW*, THHW*, THW-1, THWN- Calibre
THW*, THWN®, | RHW-1, THHN®, THW*, 1, RHH*, RHW-1, USE-L,
XHHW*, USE*, | THHW®*, THW-2*, THWN*, XHH, XHHW, XHHW-2, de los
= THWN-2*, USE-2, XHH, XHHW=, USE= | ZW.2 Conductores
XHHW=, XHHW.-2, ZW.
AWG kemil z
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
AWG kemil
18 14
16 18
14% 20 ] 25
12* 15 X5 30 X0 ] 15 12*
10* 30 35 40 25 30 15 10*
] 40 50 55 30 40 45 B
[ 55 65 75 40 50 50 ]
4 70 85 95 55 &5 75 4
El 85 100 110 [ 75 25 3
2 95 115 130 75 %0 100 2
1 110 130 130 B5 100 115 1
10 125 130 170 160 120 133 10
20 145 175 185 115 133 130 20
30 165 200 s 130 155 175 30
40 195 130 260 150 130 205 40

Figura 36. Capacidad de amperaje de conductores eléctricos segin NFPA

Procedimiento de ejercicio para céalculo de caida de tensién en un circuito

trifasico

Uv — \/3.I.L.coscp
%q
_ V/3.80.15. cos(0.87
v 56.21.2
_1,806.12
v 1,187.2
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U, = 1.5 Voltios

_UV 0
Upsy = - 100%

1.5
Uv% = m 100%

Uyy, = 0.0068.100%

Upy, = 0.6 %

Del voltaje instalado en el laboratorio siendo de 220v trifasico se tendra una pérdida

de 1.5 voltios, lo cual es una perdida razonable segun la literatura.

En el caso de este estudio, se utilizé el calibre 4 AWG THHN con un amperaje de
95 A. Una vez que se conocio el amperaje del cable procedimos a seleccionar una
cuchilla seccionadora de voltaje de 100 A y la tuberia conduit PVC de 1 %y sus
conectores rectos MT donde seran canalizados los alambres, que seria del panel
principal que se encuentra en la oficina del responsable del laboratorio hasta la

cuchilla seccionadora.
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Figura 37 Seleccionador trifasico de fuerza

6.2.2 Panel de control de mando

El gabinete de control de mando se reciclo para reutilizarlo en el proyecto, para
poder hacer las instalaciones de los componentes eléctricos de mando. Los
accesorios usados fueron: luminica de sefializacion color rojo y verde para
identificar la energizacién del panel y cuando la bomba opere, el cual tiene un
selector de 2 posiciones on / off, tiene un paro de emergencia de seguridad y estos

son los elementos visibles que se encuentran en la parte frontal del gabinete.
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Figura 38 Panel de control de mando

En relacién a los accesorios internos solo se encuentra el contactor de fuerza. Este
es el que se acciona una vez que se manipula el selector on / off de dos posiciones

para anclar el contactor y el motor de la bomba centrifuga pueda girar.

Figura 39Contactor de fuerza

Las especificaciones técnicas del motor eléctrico 4 0 HP nos indican el voltaje,

la corriente de fase y de linea del motor, siendo V = 208-230V, S.F = 80 Amp,
parametros necesarios para la seleccién del contactor. Utilizando el catalogo
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general 2019 de SIEMENS se selecciona el modelo 3RT2045-1AP00 por que la
intensidad asignada de empleo es de 80 Amp y la capacidad de carga 240 VAC,

condiciones requeridas para proteger el motor eléctrico.

En el siguiente diagrama se refleja las conexiones de fuerza y de mando que

utilizamos para dicha instalacion.

Figura 40 Diagrama fuerza y mando
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6.2.3. Pintura

Se procedié a lijar con lija de agua y cepillo de alambre para poder limpiar toda
suciedad y oxido en la superficie de las partes externas del motor, como: tapa del
ventilador de enfriamiento, tapa superior e inferior y el cuerpo del devanado. Igual
se hizo el procedimiento con la bomba, con la tapa superior e inferior y con todo el

cuerpo de la bomba, tuberia de succion y de descarga.

=

Figura 41Preparacion del motor y bomba centrifuga antes de la pintura

Todas las piezas fueron pintadas con una pintura fast dry azul marino la que fue

preparada utilizando como solvente tinner.
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Figura 43Proceso de pintura
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6.3Prueba en marcha de la bomba

Luego de realizar el mantenimiento correctivo de la bomba se realiz6 una prueba
para validar la efectividad del trabajo realizado. A continuacion, se detalla el

procedimiento de la prueba:

1) Primeramente se realiz6 un arranque en vacio del motor eléctrico para
conocer el comportamiento cuando rompiera inercia lo que permite
comprobar algun fallo, a la vez, para probar los giros del motor sean horarios
0 anti horarios.

Figura 44 Comprobando arranque y giro del motor en vacio

2) Seguidamente, se efectlo el arranque de la bomba ya acoplada con el motor
eléctrico, luego se llen6 de agua el tanque del banco de ensayo de la turbina
pelton para hacer la prueba practica de la bomba centrifuga, ya operando con

carga de agua.
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Figura 45: Descarga de agua de la bomba centrifuga en el banco de ensayo
Fuente: Propia

Como se observa en la figura anterior, se puede visualizar la descarga del agua en
la tuberia de salida del tanque del banco de ensayo de la turbina pelton. Es
importante sefialar que la prueba fue realizada en presencia de nuestra tutora Msc.
Triny Gutiérrez, quien superviso la prueba de la bomba centrifuga ya operando con

carga de agua.
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6.4. Plan de Mantenimiento de la bomba centrifuga
En base al diagnostico realizado anteriormente se detectaran las fallas correctivas,
quienes afectaron la disponibilidad del equipo por mucho tiempo, por tal razon es
de real importancia el disefio del programa de mantenimiento preventivo para evitar

fallas imprevistas.

6.4.1. Bomba centrifuga
A continuacién, se describe graficamente las partes de la bomba centrifuga donde

recurrentemente se presentan inconveniente durante el funcionamiento del equipo.

Ventilador del

motor

Motor
Salida de agua
impulsada
Base de la
bomba Entrada de
agua

Figura 46: Partes de la bomba
Fuente: Propia

6.4.2. Hoja de vida del equipo

Para contrarrestar los problemas que ocasionan las fallas, es necesario registrar las
actividades realizadas por parte del responsable del laboratorio de turbomaquina y
del personal mantenimiento del recinto universitario UNI RUPAP, quienes tienen la

responsabilidad de asegurar que todos los trabajos de mantenimiento, inspeccion y
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ensamble sean realizados por personal capacitado y autorizado, que esté
familiarizado adecuadamente con todo el conocimiento de esta maquina. Cualquier
trabajo en la maquina, solo debe ejecutarse cuando esta se encuentre detenida. Al
terminarse el trabajo, se deben reinstalar todos los dispositivos de seguridad y

proteccion y dejar la maquina en modo operativo.

Antes de iniciar trabajos en la bomba, tdmense las medidas necesarias para impedir
un arranque incontrolado. Ponga un aviso en el dispositivo de arranque que diga:

“Maquina en curso de reparacion: no tocar este dispositivo de arranque”.

Con equipos eléctricos de accionamiento, enclave el interruptor principal en abierto
y saque los fusibles. Ponga un aviso en la caja de fusibles o en el interruptor principal

que diga: “Maquina en curso de reparacion: no conectar este dispositivo”.

No limpiar nunca los equipos con solventes inflamables o tetracloruro de carbono.
Al usar agentes limpiadores, protéjase contra gases toxicos. Se recomienda aplicar
las actividades listadas en la hoja de vida del equipo, como se muestra a

continuacion:
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n
m HOJA DE VIDA DE BOMBA CENTRIFUGA

NOMBRE DEL EQUIPO Bomba centrigua

CODIGO DE INVENTARIO

LABORATORICﬂ_Turbomaquina

DESCRIPCION GENERAL

La bomba centrifuga ubicada en el laboratorio de Turbomaquina es utilizada para practicas de laboratorio de
la asignatura de Plantas Hidroelectrica.

El equipo es el componente que permite la succidn y descarga del agua para ser distribuida en los conductos
del banco con el proposito de hacer girar el rodete de la turbina pelton

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

COMPONENTE ACTIVIDAD FRECUENCIA
TIEMPO PROYECTADO
M T A POR ACTIVIDAD (min)
Ajustar bornes de contactor 1 1 15
Ajustar bornes de cuchillas de seguridad 1 1 15
Gabinete Ajustar selector de dos posiciones 1 1 15
eléctrico Ajustar bornery lubricar resorte del botén de emergencia 1 1 15
Ajustar terminales de la luminaria on / verde 1 1 15
Ajustar terminales de la luminaria off/ roja 1 1 15
Revisar tapa superior de motor 1 1 5
Revisar tapa inferior de motor 1 1 5
Lubricar rodamiento superior 1 1 10
Lubricar rodamiento inferior 1 1 10
Motor eléctrico |Limpieza con dieléctrico del devanado 1 1 20
Limpieza con dieléctrico del estator 1 1 20
Limpieza con dieléctrico del rotor 1 1 20
Medir parametros electricos del motor 1 1 15
Ajuste en la brida sin fin del ventilador 1 1 5
Limpiar interior de housing 1 20
Pulir superficie de bushing de tapa superior 1 20
Pulir superficie de bushing de tapa inferior 1 20
Pulir superficie de eje principal 1 20
Bomba Centrifuga|Limpieza de impulsor 1 20
Chequeo de sello de teflon virgen 1 20
Chequeo de acople flexible de motory bomba 1 20
Revision del rodamiento del motor 1 20
Reemplazo de piezas desgastadas 1 20
OBSERVACIONES
Firmay nombre realizo mtto Firmay nombre del responsable

Tabla 5: Formato Hoja de vida
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Esta hoja de vida tiene registrados los procedimientos de mantenimiento preventivo

que, actualmente se llevan a cabo de manera operativa, pero sin registro de

informacion, esta hoja de vida describe cada paso y etapa para el desarrollo de la

intervencion al equipo.

6.4.3. Instructivo de la Hoja de vida

El formato Hoja de vida del equipo requiere ser llenado con los siguientes datos:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Nombre del equipo: Detalla el nombre con el cual se conoce técnicamente el
equipo.

Cddigo de Inventario: De acuerdo con la codificacion asignada por la
Institucion.

Laboratorio: Especifica el &rea en la cual se encuentra ubicado el equipo.
Descripcién general: Especifica las funciones que cumple el equipo, el
objetivo de su funcionamiento.

Imagen: Describe grafica y generalmente el equipo para tomar como
referencia a la hora de realizar el trabajo o intervencion.

Actividad: Esta columna especifica brevemente las acciones a realizar de
manera generalizada en las areas especificas del equipo.

Frecuencia: En estas casillas se encuentra consignado el tiempo en el cual
se deben intervenir periédicamente el equipo de acuerdo con cada actividad,
esta clasificado en M: Meses, T: Trimestral y A: Afos.

Tiempo Proyectado: Se detalla el tiempo propuesto para el desarrollo de cada
actividad, asumiendo condiciones normales de intervencion sin novedades,
este tiempo puede ser mucho mayor dependiendo de las complicaciones
imprevistas de cada actividad, se registra en minutos.

6.4.4. Formato Orden de Trabajo

E formato orden de trabajo permite llevar un control de las acciones ejecutadas de

cada mantenimiento, describiendo la situacion del problema, los materiales

requeridos, la fecha de ejecucion y el tiempo transcurrido en la reparacion, a

continuacion, se propone el siguiente formato:
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ORDENES DE TRABAJO (OT)
NUMERO OT TIPO DE MANTENIMIENTO
RESPONSABLE MP [ w~mc |
EQUIPO CODIGO
CLASE DE MANTENIMIENTO{MECANICO | [eLécTrico  [aviL [soLpADURA |
DESCRIPCION DEL PROBLEMA
MATERIALES REQUERIDOS
UNIDAD | canTIDAD MATERIAL
MANO DE OBRA
ACTIVIDAD TIEMPO(min)
TOTAL (min)

Fecha

Firmay nombre realizo mtto

Firmay nombre del responsable

Tabla 6: Formato Orden de Trabajo
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6.4.5. Instructivo Orden de Trabajo

El formato Orden de Trabajo contempla casillas para ser rellenadas de acuerdo a

las siguientes descripciones:

v Numero de OT: Corresponde a un consecutivo de nimeros que indica la
cantidad de érdenes de trabajo.

v" Tipo de mantenimiento: Aparecen dos tipos de mantenimiento MP programa

de mantenimiento preventivo o MC que significa mantenimiento correctivo,

se debe sefialar con un x al tipo de mantenimiento que corresponda.

Responsable: Nombre de la persona a la cual fue asignada la actividad.

Equipo: Nombre del equipo a intervenir.

Cddigo: Numero interno del equipo a intervenir.

Clase de mantenimiento: Aparecen 4 casillas donde se relaciona las clases

de mantenimiento mecanico, eléctrico, soldadura, obra civil, se debe

seleccionar uno con una.

v Descripcion del problema: Especifica los dafios que ha sufrido la maquina y
una breve recomendacion por parte de planeacion para solucionar la falla.

v' Materiales requeridos: en esta casilla se agrega el material requerido para la
intervencion.

v" Mano de obra: En las casillas de mano de obra se describe el procedimiento
que se realizé en el equipo con el fin de atender la falla o el mantenimiento
preventivo con los tiempos gastados en cada uno de ellos y al final un
sumatorio total del tiempo de intervencion.

v' Fechay firma: Se diligencia la fecha en la cual se ejecut6 el mantenimiento
y la firma del técnico que realizo la intervencién

ASRNENEN

6.4.6. Registro de actividades para mantenimiento correctivo

En las programaciones de mantenimiento es importante llevar un registro de
acciones emergentes e imprevistas que llegan a catalogarse como acciones
correctivas (tabla 7). Por tal motivo, el hecho de llevar un registro permite que se
han prevenidas al ser integradas dentro de acciones preventivas con una desviacion

de frecuencia mas conveniente.
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Tabla 7: Formato de registro para actividades de mantenimiento correctivo

CONTROL DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

FECHA DESCRIPCION DE LAACCION |  REALIZADO POR | TIEMPO DE DURACION (h) | CAUSAS
Enero
TOTAL MES 0
Febrero
TOTAL MES 0
Marzo
TOTAL MES 0
Abril
TOTAL MES 0
Mayo
TOTAL MES 0
Junio
TOTAL MES 0 I
Julio
TOTAL MES 0
Agosto
TOTAL MES 0
Septiembre
TOTAL MES 0
Octubre
TOTAL MES 0
Noviembre
TOTAL MES 0
Diciembre
TOTAL MES 0
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6.4.7. Planificacion de mantenimiento a la bomba centrifuga

En la presente tabla 8 contiene los distintos trabajos que se requieren para la
realizacion de practica de laboratorio en el banco de bombas centrifugas ademas
se recomienda la realizacion del mantenimiento periédico ya que la sustancia
manipulada es agua, la misma debe ser predispuesta por personas con

conocimiento de la utilizacion del banco.

El mantenimiento consiste en revisar el buen o mal estado de los componentes y

colocar las observaciones identificadas durante el mantenimiento.

En conclusion, el plan propuesto permite ser una guia de las acciones necesarias
para conservar el equipo en buenas condiciones y el seguimiento conlleva como

resultado el historial de fallas para un eventual estudio de confiabilidad.
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PLAN DE MANTENIMIENTO

Laboratorio de turbo maquina

Componentes

Actividades

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

S
3

S|S
1]2

S
3

S
4

S|S|S

S|S|S
1123

S
4

S|S
1]2

S
3

S
4

S|S
12

S
3

S|S|S
1123

S|S
12

S
3

S
4

S|S
1]2

S
3

S
4

S|S|S|S
112|3|4

S|S
3|4

Gabinete
eléctrico

Resocar bornes de
contactor

Resocar bornes de
cuchillas de
seguridad

selector de dos
posiciones

Resocar borner y
lubricar resorte del
botén de
emergencia

Resocar terminales
de la luminaria on /
verde

Resocar terminales
de la luminaria off/
roja

>
J

2
J

Motor eléctrico

Revisar tapa
superior de motor

Revisar tapa
inferior de motor

Lubricar
rodamiento
superior

Lubricar
rodamiento inferior

Limpieza con
dieléctrico del
devanado

Limpieza con
dieléctrico del
estator

62



PLAN DE MANTENIMIENTO

Laboratorio de turbo maquina

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Componentes Actividades S|S|S S|S|S|S|S|S|S S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S S|S|S|S S|S S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S
2|3 112|3]4|1]2]|3 112|3|4(1]2|3]|4|1|2|3 11234 2|3 112|3|4(1(2|3|4|1]|2|3|4[1]2]|3|4
Limpieza con
dieléctrico del rotor
Ajuste en la brida
sin fin del
ventilador
Limpiar interior de
housing
Pulir superficie de
bushing de tapa
superior
Pulir superficie de
bushing de tapa
inferior
Pulir superficie de
Bomba eje principal
Centrifuga Limpieza de
impulsor

Chequeo de sello
de teflén virgen

Chequeo de acople
flexible de motor y
bomba

Reemplazo de
piezas
desgastadas

Observaciones

Inspeccién Rutinaria (M)

Inspeccién Trimestral (T)

Inspeccién Anual (A)

=

Tabla 8: Plan de Mantenimiento
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6.5. Estimacion econdmica

En este acapite se abordara la estimacion de los recursos necesarios para este

proyecto de reactivacion de la bomba centrifuga del banco de ensayo de la turbina

pelton.

En base a las pesquisas realizadas en el sector hidraulico se estima que el costo

de una bomba centrifuga asciende a los $12, 000 USD.

> Inversion

En la inversion en este proyecto se muestran los costos asociados para el

mantenimiento correctivo del motor eléctrico y la bomba centrifuga.

item Costo C$
Mecénica
Rodamiento 1 600
Grasa roja de uso general 450
Pintura fast dry azul marino 380
Tinner 290
Empaque de teflon virgen 3/8 2 300
Desengrasante 640
Total 5 660
Eléctrica
Contratacion de especialista en 1 500
devanado de motores
Alambre thhn #4 5 600
Terminales de ojo para cables #4 240
Tuberias 1 ¥4 contry pvc 330
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Interruptor nema de 80 amperios 8 500
Selector de dos posiciones 280
Contactor de 150 amperios siemens 13 000
Gabinete de acero para control de 2 300
mando
Luminica roja 140
Luminica verde 140
Paro de emergencia 320
Alambre para sistema de mando #16 1200
Total 31 250

Del estudio econdmicos obtuvimos un total de gastos de C$ 36 910 equivalentes a

$1021.87 USD, como se muestra en la tabla a continuacion.

Desglose Costos C$

Mecanico 5 660

Eléctrico 31250
Total de gasto 36 910

En base a los resultados obtenidos del andlisis econémico en este proyecto, se
demuestra la viabilidad técnica de realizar un mantenimiento correctivo a la bomba
centrifuga ya que los costos asociados al manteamiento se encuentran por debajo

del monto estimado para la compra de un equipo nuevo.
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VII.

1.

Conclusion

Se aplicé un mantenimiento correctivo a la bomba centrifuga del banco de ensayo
de la turbina pelton ubicada en el laboratorio de turbo maquina, logrando poner
en marcha el sistema de bombeo, lo que sera de utilidad para los estudiantes de

ingenieria mecanica ya que podran realizar practicas de laboratorio.

El enfoque fundamental de este tema fue identificar que los elementos eléctricos
son los principales factores que inciden en el funcionamiento del motor. Se
encontré que la bomba centrifuga no contaba con ningun tipo de componente
eléctrico como de mando y fuerza, por lo tanto, se tuvo que hacer de cero todas
las conexiones eléctricas y a la vez conseguir los elementos eléctrico para lograr

arrancar con éxito el motor eléctrico de la bomba centrifuga.

Es imperativo un plan de mantenimiento de la bomba centrifuga donde se definan
claramente las actividades necesarias para el mantenimiento del equipo, de
modo que se sostenga el rendimiento a lo largo del tiempo, de modo que se evite
el deterioro del equipo. El plan de mantenimiento propuesto en esta tesis, es una
herramienta para la guia y toma de decision del personal de mantenimiento de la

universidad.

Con el tipo de arranque que se logré construir determinamos que en tema de
costos operativos seria un monto considerable debido al factor energético ya que
el tipo de arranque que se propuso fue un arranque directo, utilizando un solo
contactor y un selector on / off, se validdo con los equipos de medicidon
amperimetros que el motor incrementa el amperaje al momento que rompe
inercia, debido a las dimensiones del motor (30 KW / 40 HP) con una conexién

delta en sus borneras.
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VIlIl. Recomendaciones

1. Antes de usar la bomba centrifuga verificar que el banco de ensayo se encuentre
limpio, sin tierra o cualquier elemento que pueda dafar la bomba. Una vez
verificado la limpieza se procederd a llenar de agua hasta el nivel que permita el
banco de ensayo para poder hacer el uso de la bomba centrifuga, de este modo
se garantiza el éxito de funcionamiento y la proteccién del impulsor y las cunas

de bronce que son las partes mas vulnerables a dafarse.

2. Instalar el sistema de arrancador suave ya que los autores tuvimos que utilizar
un método deficiente por tema econdmico, teniendo que utilizar un arrancador
directo. Este sistema se considera deficiente debido a que el amperaje se
incrementa cuatro veces a la corriente nominal que de 80 amperios cuando
rompe inercia a 300 amperios. En cambio, con el arrancador suave se va a
garantizar una eficiencia en el devanado del motor porque la rampa de encendido

sera de cero a su corriente nominal que serian 80 amperios.

3. Los autores consideramos que se requiere a nivel de tesis una reactivacion del
banco de ensayo para que todo el conjunto que conforma la bomba centrifuga y
el banco de ensayo trabaje en 6ptimas condiciones y para que los futuros

estudiantes de Ingenieria Mecanica gocen de un laboratorio completo.
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Anexo 1. Informacion técnica aplicada al motor y bomba

INFORMACION TECNICA

ESMALTE FAST DRY
507-10000-000

B ESMALTE FAST DRY estd formulado sobre una base de resinas alquidicas de excelente calidad. Posee
ANA resistencia a la abrasidn, secado rapido, buen rendimiento, excelente dureza y gran poder

o Ofrece una L esistercia y dorabilidad a la U Lo
Industriales,
uso
1 prodecto puede ser aphcado en interiores y exteriores sobre superficies de Merro negro.
Estructura Elementos estructurales (columnas, cerchas, eec.), Estructura metilica,
Puertas, Tuberia adrea , Portones
Interior/Exterior Exterior, Externice protegido, Interior
Supuﬁdn Acero al carbono (Hierro negro) , Concreto, Ladkillo
Unea Linea Industrial/Profesicnal
CARACTERISTICAS
Cubrimiento
Resistencia Exterior
Brilio
Solidos por peso (%)
Peso por galdn (kg/gal)
W‘dm por Vol.u;uen G)
Viscosidad Stormer Krebs (Xu)
Rendhiamiento tedrico (m*/galém) TEmal mil
Brillo especular a 60" (GU) > 9
E9004 daton Mrces Aseron bage de s YUk QUIVICA 80 Uene mngin conal
sobee s conditone, (an herramientas, L mand de obrs wtiizada v L selecciden, e Jon pr
witdirados. por 10 tanto solo da garantia de W calidad del prodecso, la e v v Pero no o
de s = - s de WA Ve Reche of 1rabago. SR QUINNCA ne
L Pl pavh I e L K SOW, Der0 1D e

PEIOOMMAIEIEAGES DOr IADIA £1104, ONSMn O Inenatited Oe elia

bog 4Ry EESND
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INFORMACION TECMICA
ESMALTE FAST DRY sun.

507-10000-000

Resistencia Temgerara maxima £°C) Max BO T
WOC icomgp g Iatiles) g1} 462

] tedrice: Mixina s puste CUDIINS COR SNA PINEUE @ condliona. idesles. I remcinenm
prictin varis el ipa de urilizads, el splicssor y otron isooee. 1wl = sna

reilinima da pulgsds L0254 mmi.
Fioex Valarss referiday al color blanco,

Hotu: ln saculs sw de | & 5, Sonds § e el mejor salor.

PRESEMTACION

PRESENTACIONES DISPOMELES (OO0 E5) DS POMIEL EGS)

Ervase matdlico de 0,945 Litres = 174 de Galdn Elanco 000

Erwvase matdlico de 3,785 Litras = 1 Caldn Dispanible #n colores de cartilla
Erwase matdlico de 18,925 Litras = Ealde (Cubeta) de Colores sspeciahis sblo por pedida
5 galones

PREFARACIOM DE LA SUPERFICIE

COMDICIGN INSTRUCCHON

Limpiaza e ln peparficis Antes de aplicar o producto elimine da sucedad, como polvo, grasa u
‘oire oontaminance, puet afectard la adheenca o desempeho del acabado
& wnilizar. Retine la pintura mal adherida con espdiula, lija, escobas o s
comgrimado v alise las irmegularidades (gradash de L 2o0na donde S
adlimand la minm.

Concreto Las dreds nuevas deben star Totlmente curadas por 25 dixs (periodo de
fragua), secas y limpias. Sobwe 12 superficie curada apligues wia cana de
SELLADDR BLANCD 522=000. Finalmeme aphgue e acabado.

HIITD BOFD SN Lave v desengrase i superfice, deje secar completamente v lusga
aplegui wna capa ded primano anoornss v CORROSTOP TIPRD MINIC
RO M DO00=351. Firalmsnoe apliges #5100 aCabado.

[nizs dmes sierices fusmn kaj -] pera UR QUIRNIC A e tiens ningen coreral
sobre la condiciore, las herramisnias, B naro de o utlicsds ni s sebecian, 8 ko
irilizaday por lotenin sode da garantis de | calidsd Sel preducm, 18 iSonsiisd de wus casoerticas v coalidsisy, para ra
e bz & ru ez hedhe ol trabuje. TR CUBIICA ks
heecia o pesibls pars [F] & s Aol PEIT MR BN TR
rewparaabilZade por ningen ermor, omisien o inesactied de el
Vemmidn 1.0 dal- den  ARAGDG I80- - H p
W s EE=fD
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INFORMACION TECHICA
ESMALTE FAST DRY sun-

507-10000-000

Himrro Magro con Corroslin  Las superficies con focos de cosrosidn, deben Empiarse con cepillo de
#Cir o Wja para remeover ¢l duida. Eimane @ pobeo residual ing use agual.
5 exisien reas gue no Se puedan preparar sdecusdamene por sa dificd
acceso, debe aplicar una capa de CORBOSTOP CONVERTIDDE DE OXIDGD
375=003 por parchen (solo en las dreas afecadas). Deje scoar pos 4
horas v despuis apligue und capa del primarko amicorrosivo CORROSTOR
TIPD WEMED ROJO 11 SD00=35 1. Finalmante cubra con un acabisds SUR
apropiado para el tpo de superfice.

How Erm cativ it b dad por capilanidad, pulverizacdn, efloresoencia,
alcalingdad, hongos, fisuras v grietas, solidoe b valoracdén de nuesmo
serdcis enico quisnes Indicanin &l proceso adecuada 3 seguir.

Hiairo gabvanbrads missasi  Este produco no debe utlizarse directamente sobre hisrmo gabanizado
LW

sreas con brillo o satineds Limges desengrace bien toda L superficie. Anligue una capa de
SELLADOR UINIVEREAL 524=000 para garantizar |3 adherencia oe
cualquier ipe de pintua base agua o sobeme, Finalmene apkgue #51e

arabiado.
PREPARACIOM DEL PRODUCTD
COMPONENTE RELACION DE MERCLA  ISTRUCCIONES DE MEZCLA,
Producco ; 507=10000=000 ESHMALTE FAST 100N Agite e antes de usan
DAY
Diluyente : 510.00456=000 DILUYENTE 155 milbdime 5i ge aplica can brocha o rodills
ODORLESS
Diluyenae : 510=00457=200 DILUYENTE 457 25 malidme 5l s& aplica con pisiola
convencional
APUCACIGON DEL PRODUCTO!
FUIEDE SER APLBCADSD COMN
e Eaj e pera SR GUIMICA o tima ningén cerersl
nchre lan condicione, las herramimta, b naso de o utlinds ol b sk, = lan
wiliadas; por Io tanin sohe da ganintia da la calidsd Sel prochucm, | boneidsd de e cancmeritica v csabdsden, para na s
dn lea == snsens hscha ol trabss. SUR GUIMICA Ba

taxha o el pars s sl s, parn na e
reaparanbilSac por ngEn amar, oTENEN O imesatited de el

Vimmidn 2.0 dek: dan UMHVEIEY WO, . ek e

0 A G e p— Ea@
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ESMALTE FAST DRY *
507-10000-000

Broscha Pistoda o ncioaral Rl
Igrawedad o succidn)

Apiicackin con brecha

Werifigue gue L brocha esnd en busn esiado v no desprenda cerdas.

Puidi utilizar de cerdas naturales o sintiticas.

Aplicackin con rodilla

La felpa puede ser de microfira o antigoten.

Superficie lisa: felpa de 308" o de 127,

Suparfich rugosa: fellpa die 347,

Aplicackn con pistols comencianal

Boguilla 1.3 mm
Prasidn 35 psi
Condiciones de aplicacide

Mumda pinte superficies may calientes o direCtaments expatsias al sol, L pinTura Se Evaporar misy
rdnida v et0 perjudicard su adherendia y duracidan.

M apligue el producte cuando la humsdad relachva superne of B5 X, con Buvia 0 con amendza dena de
s MOwErd &N POCD Fabo, puss dlemnia algunas caoisicas de A aplicackn o el desempeiio del
peroadec .

Carvtidad S Capld ¥ SSpEIOT

ESpsisil $H00 por Capd 1.5 mil

Cantidad de capas: Binimo 2

Thempso da secads

Tempo de secade al @O 1S minutos

Extoa dutoa nicricos fusrsn taj e pera SR QUIMICA. mo tiens ningén conoral

wohow I condicions, lax hermamisntay, b maso de oie uslineds ni ls selscian, a llay

wriliradax; por lo tanio sole du garantis de la calided del produca, 1e iSonsidsd de Ly carscsri ticas y cealidsde, pera na s
o koa & wra ez hethe ol trabajo. TUR QUINICA b

i bn poaisls pars s dn s agui, paro na e

repanasbilZacde por niNgdn STor, GMINGN o inecactited de sla.

“amin L0 dek Jan 11173061 wa- k- r
99 20 GeSAM — e é f?\ @
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INFORMACION TECHICA
ESMALTE FAST DRY sun.

507 =10000=000

Tiempo die secado para repinae El repinte &5 himedo sobre himedo, dando 2
haoras como mdximed despuds de aplicar la Gltima
Capa.

Teempo die secado cotal Ta 10 dixs

Los thempos de secado mencionados 5on bajo condicones aprimas (entre 22 = 28 'C de [emperan ¥

50 = B0 de humedad relackal. Estos cmpos dependen de la o h dad, espeson de la

peliculla die pintura y dilscidn.

Inrtruccionas de aplloudiésn

Una vez aplicada la primsra capa, no debe tanscurmic mds de dos horas para aplicar la segunda. Esto
debiida 3 s rdgedn secada, ya que el solvente de |3 segunda capa puside cautar remocksn del praducn.

O 5 vaautizar mis d un erwase, e preferible meclaos antes.

El envase debts permanecer cenado, para sitar |3 pindida de tus progeedades.

O %o lawe una superfick pintada con detergentes abrasivos, o5 mejor o detengene liguido con
abundaite agua ¥ $5HONJa SLaVE.

0 5 necesia oua infemackn, une de mestros Teonicos le dera con gusie. L al B00=
SUR=2000 0 &Mmiencs un cren a sendcoalcienme@gruposur com

0 Almacens el producto en su envase original emre 20 °C y 30 °C en un lugar seco y ventilade, fuera
didl alcance di bk mdilos.

SALLD

O El s 48 este products patie necesiar ¢ adecuada Equind de Protscoidan Personal, como s
diseribe en |2 respectiva Hoja de Seguridad (WMS0S), la cual escd dispondbie én la web
TR { AW QD DS LT o

0 Si necesia disponer de los Ewases vacios o8 muEsros producios &n Costa Rica, acwda a su tenda
Sur Color o & nuEsone compdejo indusonal en La Uneca, Sam José.

[nizs dmes sierices fusien kaj ] pera WR QUINICA e tens ningen czreral
nobre las condicizren, Lo herramismas, B naeo de o unlicsds ni s sekecian, 28l
urlinaday; por lo tnin ssle da garantis de | calided Sel procucm, 18 iSoneiisd 381U comsoeri tieas v coalicsdey, para ra s
e bz &8 srueaz hechs ol trabuje. TR CURIICA by
hacha o pesibls pars [F] & s Aol pAID ra S uTe
reparaabilZade por ningan emor, cmisien o inesactied de ella
Vermidn 2.0 dek Jan AN IGEG #a. . e a@
I A L ]
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Anexo 2. Hoja técnica de empaquetadura teflén virgen PTFE

PTFE (TEFLON)

&) Durafionr C emacin

PTEE [Poitetafluoroetisns) o conoods como feflan; guimicameante inarfe, sxcelsni= aisfanfe
midcirioo, resistenie @ aifas fempermiures, posee un coeficente de faocidn bajo ¥ propedades
anfiaghersnies

Aplicaciin: sefos, aisiantes, empaguelaguTas i oiras.

Propidades Fsicas | Vaior | Uniiad | Comemtario |

Gravedad especiica ZAZEH  glom” AETM D702

Absorck di Ay <00 % ‘Buiabigide, 24/08h 180 E2
T % Sabracdn en Aine (23°C /50 % HR)
<0 i % Saracitn en Agua [23C)

[ T—— T T ———

Dureza 5420 Ehore D AETM 02240

Esfuorz de racckdn 240 MFa AETM D457

Alargamienio & olua 280450 L AETM D1708

Esfuarz de fasidn 450 MFa AETM 700

Dafoimaciin 12-13 L T2 WP 1 b AETM DE21
14-15 % 4.2 MPa{24 hr), ASTM D821

Ensayo o impaio |2od con entalis 188 Jimn ASTM D258 23°C

Ensayno e impesio |zed con entalis 107 Jim ASTM D258 -54°C

Coalcionte o lookn estiion U050 08 AETM D804

Coaliciants & Mookdn dindmica ot AETM D894

Factor B |desgasie) 05-2E3  mmihm Fil an DISCO

Waguinabdelod 2 Rangs 1-10, 1 Tl S misJiiine

[Propiedades Tdmicas | Valor Unidad | Comentaio |

Coaliionm o expansin 0] pimC AETM EBZ1

Condscividad 04 Wi K ABETM CATT

Fuitin =T o MAdsdra cristaling; ASTM D3418

i o DTl LT B SBTVALHD 20 "C Tarpaiaieng S aing continug

WA G Dl O o 280 C

Inflam abiidad Vo LL-04

Wota: 1 giond = 1000 kgimd ; 1 MPa = 1| Mimm2
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Anexo 3. Ficha técnica de alambre conductor THHN
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CONDUCTOR THHN/THWN-2
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