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RESUMEN

En el medio industrial ecuatoriano usualmente operan sistemas de bombeo
en condiciones de trabajo inaceptables ya sea por causa de un equipo mal
seleccionado, falta de un plan de mantenimiento preventivo o porque existe

una serie de problemas técnicos desde que se efectua el montaje.

Por tal motivo, en el presente trabajo se desarroll6 el disefio de un sistema
de bombeo para una planta de recoleccion y procesamiento de aceite
usado para reciclaje o reutilizacién totalmente funcional, logrando ajustar
este proyecto al requerimiento actual de la empresa y satisfacer las
necesidades de produccion en caso de incrementarse la demanda del

producto en el futuro.

El disefio ha sido dividido en tres sistemas de bombeo, el primero cumple
con la funcion de descargar el aceite usado desde los camiones tanqueros
hacia los tanques de proceso, el segundo sirve para trasvasar el aceite
desde los tanques de proceso hacia los tanques de almacenamiento, y el
tercero cumple con la funcién de bombear el aceite reciclado desde los

tanques de almacenamiento hacia los camiones tanqueros de despacho.



La metodologia usada para el desarrollo del proyecto fue, primero, revisar
los fundamentos tedricos de Mecanica de Fluidos e Hidraulica que
involucran el disefio y seleccion de sistemas de bombeo asi como las
propiedades fisicas y quimicas del aceite usado, luego, se hicieron calculos
analiticos para determinar parametros de operacion y disefo tales como:
Caudal requerido, Cabezal Dinamico Total (TDH), Cabeza Neta De Succion
Positiva Disponible (NPSH) y seleccidon adecuada de diametros de tuberias

de succion y descarga para cada sistema de bombeo.

Luego, en base a los parametros de operacion y resultados conseguidos en
los calculos analiticos se aplicé un software de seleccion de bombas de
desplazamiento positivo para obtener las especificaciones técnicas de cada

grupo de bombeo.

Posteriormente se definieron criterios para una correcta instalacion de los
grupos de bombeo seleccionados asi como también un programa detallado
de mantenimiento preventivo para asegurar un Optimo desempefio y

prolongar la vida util de los equipos.

Finalmente se realizé una estimacion de precios de equipos de bombeo y

accesorios en el mercado local para calcular costos de inversion.
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INTRODUCCION

El presente trabajo trata del “Disefio de un Sistema de Bombeo para una
Planta de Recoleccién y Procesamiento de Aceite Usado para Reciclaje o
Reutilizaciéon”, el cual sera propuesto para ser usado en una planta
industrial localizada en el Km. 20 via a la Costa (Guayaquil — Ecuador) cuya
actividad principal es el almacenamiento, procesamiento y recuperacion de
aceites lubricantes usados. El objetivo principal de este proyecto es disenar
un sistema de bombeo adecuado para las condiciones de trabajo
requeridas en el proceso de recuperacion del aceite usado y que satisfaga

una demanda de produccion de aceite reciclado de 50000 galones por dia.

Otro de los objetivos importantes en el desarrollo de este trabajo es aplicar
correctamente los criterios y parametros para disefar sistemas de bombeo,
tales como: Viscosidad del fluido, temperatura de trabajo, seleccidon
adecuada de tuberias, caudal volumétrico, cabezal dinamico total, cabeza
neta de succion disponible, velocidades de operacidn y potencias. La
determinacién precisa de estos pardametros garantizara un correcto
dimensionamiento y seleccién de los equipos de bombeo que intervienen en

el proceso.



Asimismo, debido a que uno de los aspectos mas importantes en cualquier
proceso industrial en lo que concierne al mantenimiento de equipos,
maquinarias e instalaciones, es necesario implementar para los sistemas de
bombeo disefiados un adecuado plan de mantenimiento preventivo con la
finalidad de garantizar la vida util de todos los elementos que intervienen en
el proceso reduciendo de esta forma la necesidad de adquirir repuestos y
minimizando el costo anual del material usado. Para llevar a cabo
correctamente este plan de mantenimiento tiene que ser a través de
programas que corresponde al establecimiento de frecuencias y la fijacion

de fechas para realizarse cualquier actividad.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. Alcance del proyecto

La tematica del proyecto se desarrolla en la aplicacion de
conocimientos de ingenieria para disenar el sistema de bombeo de
una planta industrial cuya actividad principal es recolectar y procesar
aceite usado de modo que el sistema disefiado pueda satisfacer las
condiciones de trabajo requeridas por el proceso de recuperacion y

demanda del producto final.

1.2. Objetivos del proyecto
General

Disenar, dimensionar y seleccionar un sistema de bombeo para un
proceso de recoleccidon y procesamiento de aceite usado para

reciclaje.



Especificos

» Aplicar criterios de disefio que permitan dimensionar un sistema

de bombeo adecuado para un proceso industrial.

= Diseflar un sistema de bombeo de aplicacion industrial
considerando el tipo de fluido a manejar, el flujo de bombeo

requerido y condiciones de operatividad.

= Aplicar un software de seleccién de bombas que permita definir
las especificaciones técnicas del equipo de bombeo con
respecto a las condiciones de operacion existentes en el

sistema.

= Proponer un plan de mantenimiento preventivo con la finalidad
de reducir costos de mantenimiento y garantizar el

funcionamiento 6ptimo del sistema de bombeo disefado.

= Cuantificar precios en el mercado local que permitan calcular el

costo de inversion del sistema de bombeo disehado.



1.3. Planteamiento y justificacion del problema

En el medio industrial ecuatoriano es muy frecuente encontrar
sistemas de bombeo que operan en condiciones inaceptables debido
a un mal disefio o por una serie de problemas técnicos que surgen
desde el momento del montaje. En muchas ocasiones, los
operadores conviven con estos problemas porque desconocen su
nivel de importancia o el método para detectar su causa puede ser

complicado, y en algunas ocasiones sumamente costoso.

En respuesta a esta serie de problemas se propone desarrollar un
proyecto que pretende contribuir con el disefio de un sistema de
bombeo que satisfaga las exigencias de trabajo requeridas dentro de
un proceso de recuperacion de aceite usado, ademas de presentar
informacion técnica necesaria para cumplir con una adecuada
instalacién y proporcionar un apropiado plan de mantenimiento
preventivo con el objetivo de garantizar un 6ptimo funcionamiento de

sus componentes por un largo periodo de tiempo.



1.4. Metodologia usada para el desarrollo del proyecto

La metodologia aplicada para el desarrollo del proyecto comprende

lo siguiente:

» Descripcidon general del proceso de recoleccion vy

procesamiento de aceite usado.

= Definicion de conceptos basicos de Hidraulica y aplicaciéon de

criterios para seleccionar un equipo de bombeo.

» Analisis de las propiedades fisicas de la materia prima (aceite
usado) y del producto terminado (aceite recuperado) a la

temperatura del proceso.

= Descripcién de la funcidon que cumple cada sistema de bombeo

y especificacion de las condiciones de operacion.

» Determinacion en cada sistema de bombeo parametros de
disefio y operaciéon: Caudal requerido, Cabezal Dinamico Total

(TDH), Carga Neta Positiva de Succién (NPSH).



Calculo de la potencia absorbida por la bomba como resultado
de la determinacién de la altura dinamica total, el flujo
volumétrico de bombeo vy la eficiencia mecanica de la bomba en

condiciones de operacion.

Calculo de la potencia eléctrica y seleccion del motor que

movera al equipo de bombeo.

Seleccion por software del tipo y modelo de equipo de bombeo
mas adecuado para evitar el riesgo de cavitacion y maximizar
su rendimiento en condiciones de funcionamiento mas

habituales.

Determinacion de la compatibilidad quimica de materiales de los
equipos de bombeo para garantizar una correcta seleccion de

las empaquetaduras y O-Rings.

Diseno y seleccion del sistema de transmision por bandas del

equipo de bombeo para cada sistema.

Aplicacion de criterios de instalacién y elaboracion de un
programa de mantenimiento preventivo para los sistemas de

bombeo disefados.



1.5. Descripcion general de la empresa y del proceso de
recuperacion del aceite usado

Esta planta industrial posee en sus instalaciones un sistema de
tratamiento y recuperacion de aceite usado, se encuentra localizada
en el Km. 20 via a la Costa (Guayaquil — Ecuador), donde se reciben
camiones que recolectan aceite lubricante usado provenientes de
industrias en general, lubricadoras y aceites lubricantes de motores
de combustién interna que han cumplido con su ciclo de vida util o
que hayan sido desechados por presentar algun tipo de impurezas
como agua, residuos solidos producto de la combustion,

contaminantes metalicos, entre otros.

FIGURA 1.1. INSTALACIONES DE LA PLANTA INDUSTRIAL



En el proceso de recuperacion del aceite usado intervienen tres

sistemas de bombeo que cumplen las siguientes funciones:

1) Descarga de la materia prima (aceite usado) desde el camion

recolector hacia los tanques de proceso.

2) Trasvase del producto entre tanques de almacenamiento.

3) Despacho del producto terminado (aceite reciclado) desde los

tanques de almacenamiento hacia el camion recolector.

Estos tres sistemas actuan en un proceso de recuperacién de aceite

usado para cubrir una demanda de 50000 gal./dia.

El proceso se inicia en el area de recepcién (Fig. 1.2) donde a través
de una bomba se descarga el aceite usado desde el camidn
recolector hacia dos tanques de proceso cuya capacidad volumétrica
en cada uno de ellos es de 10432 gal.,, estos tanques de
sedimentacion cumplen con la funcién de remover las particulas
sélidas contenidas en el aceite. Luego el aceite es bombeado hacia
un tanque de destilacién de 10432 gal. de capacidad volumétrica
(Fig. 1.3) donde el aceite es sometido a un proceso de destilacion

donde se logra separar otros hidrocarburos que pueden estar
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mezclados con el aceite usado. En el siguiente paso, el aceite pasa
por un proceso de decantacion que comprende un conjunto de
trampas de 1.5 m de profundidad (Fig. 1.4) que sirven para someter

al aceite usado a un proceso de recuperacion final.

Posteriormente el aceite tratado es bombeado nuevamente desde un
tanque de almacenamiento hacia el camién recolector para ser

despachado y reutilizado.

"¢ RECOLECCION Y TR
@[uwn/\EE | TES USADDS Y

SENTINA

FIGURA 1.2. AREA DE RECEPCION DEL ACEITE USADO
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FIGURA 1.3. TANQUE DE DESTILACION

FIGURA 1.4. TRAMPAS DE DECANTACION

El producto de este sistema de tratamiento es un aceite mas limpio,
libre de contaminantes y con niveles de calidad para ser reutilizado

como combustible en los altos hornos de las industrias cementeras.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

La Mecanica de Fluidos y la Hidraulica constituyen la rama de la
mecanica aplicada que estudia el comportamiento de los fluidos ya sea
en reposo o en movimiento y en el analisis de cualquier problema de flujo
de fluidos se requiere de un conocimiento previo de sus propiedades mas

importantes, entre ellas:

2.1. Propiedades de los fluidos

Densidad

Es la relaciéon de masa (m) de sustancia por unidad de volumen (V).

La densidad (p) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

p= (Ec.2.1)
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Gravedad especifica

El peso especifico, es una medida relativa de la densidad, también
llamado gravedad especifica (G.E). Como la presion tiene un efecto
insignificante sobre la densidad de los liquidos, la temperatura es la
unica variable que debe ser tomada en cuenta al sentar las bases
para la gravedad especifica. La densidad relativa de un liquido es la
relacion de su densidad a cierta temperatura con respecto a la
densidad del agua a una temperatura normalizada. A menudo, estas

temperaturas son las mismas y se suele utilizar a 15.6 °C (60 °F).

_ Pliquido a cierta tempertura

GE= (Ec.2.2)
Pagua @ 15.6 °C (60 °F)

Cabe indicar que la gravedad especifica es un valor adimensional.

Viscosidad

Es una propiedad fisica que se puede definir como el frotamiento
interno entre las moléculas del fluido, cuando se deslizan unas con
respecto a otras. Cuanto mayor es este movimiento relativo, tanto

mayor es la resistencia interna que ofrece el fluido.
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Viscosidad absoluta o dinamica

La relacion entre el esfuerzo cortante (t) y el gradiente de velocidad
(dV/dy) da como resultado la viscosidad absoluta o dinamica () y se
la define como la resistencia que presentan los fluidos en movimiento
a que unas capas de los mismos se deslicen sobre otras, cuando
estdn animadas a velocidad definida y esta relacionada por la

siguiente ecuacion:

n (Ec.2.3)

~ dv/dy

Viscosidad cinematica

En hidrodinamica intervienen junto con las fuerzas debidas a la
viscosidad dinamica las fuerzas de inercia, que dependen de la
densidad. Por eso tiene un significado importante la viscosidad
dinamica referida a la densidad o sea, la relacidén de la viscosidad
dinamica () a la densidad (p) se denomina viscosidad cinematica (v)

que puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion:

v= (Ec.2.4)

o Il=
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Presion de vapor

La presion de vapor de un liquido a una determinada temperatura es
la presion a la que el liquido se halla en equilibrio con su vapor en un

depdsito cerrado.

A presiones por debajo de esta presion de vapor, a una temperatura
dada, el liquido empezara a vaporizarse a causa de la reduccion de
presién en la superficie (A 15 °C la presion de vapor de agua es

0.0173 kg/cm?; y a 100 °C es de 1.033 kg/cm?).

2.2. Definicion, caracteristicas fisicas y quimicas del aceite usado

Definicion.- El aceite usado es aquel que proviene de la refinacion
del aceite crudo o sintético y como resultado del uso, manejo y
almacenamiento se ha contaminado de tal manera que ya no sirve
para su proposito original debido a la presencia de impurezas fisicas
y quimicas que han causado la pérdida de sus propiedades
originales. El aceite usado incluye a tipos de aceites lubricantes de
motores (vehiculos y maquinas industriales), los fluidos hidraulicos y
de transmision, aceites de corte, aceites de transferencia de calor, y
cualquier otro aceite o grasa lubricante. El aceite usado no incluye

los productos derivados de grasas animales o vegetales.



16

Entre los principales contaminantes que pueden encontrarse en los
aceites usados estan el agua, tierra, productos quimicos, hollin y
otros combustibles asi como particulas de metales pesados como

plomo, cadmio, cromo, arsénico y zinc.

Haldgenos @

FIGURA 2.1. TIPOS DE CONTAMINANTES DEL ACEITE USADO

Caracteristicas fisicas.- Segun sus caracteristicas fisicas, ya que
son mas faciles de identificar y medir, a los aceites usados se los

clasifica por:

Color

Un cambio en el color del aceite puede alertar sobre una posible
alteracion de su viscosidad o contaminacion, asimismo el aceite se

vuelve acido y termina formando lodos, lacas y barnices que se
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pegan en las partes mas calientes de la maquina. En el caso de un
aceite lubricante el color de la luz que atraviesa el aceite usado varia
de negro (opaco) a transparente (claro), en el caso de algun otro tipo
de aceite el color dependera de la clase de contaminante que

contenga.

Reserva alcalina total de un lubricante (TBN)

Es la cantidad de acido que un aceite puede neutralizar y esta
expresado en términos de la cantidad requerida de una base
estandar para neutralizar el acido en un volumen especificado de

aceite.

Punto de fluidez

Es la temperatura mas baja a la cual fluira el aceite cuando es
enfriado bajo ciertas condiciones preestablecidas. La mayoria de los
aceites contienen ceras disueltas, cuando el aceite comienza a
enfriarse las ceras se empiezan a separar en cristales que se
interconectan para formar una estructura rigida, reduciendo la
habilidad del aceite a fluir libremente. La agitacion mecanica puede
romper la estructura de las ceras, asi es posible tener un aceite por

debajo de su punto de fluidez.
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Viscosidad

Es una propiedad considerada como muy importante a la hora de
definir un aceite. La viscosidad es inversamente proporcional a la
temperatura, por lo que a mayor temperatura menor sera la

viscosidad del fluido y por lo tanto ofrecera menor resistencia a fluir.

Caracteristicas quimicas.- Las caracteristicas quimicas del aceite
usado pueden variar dentro de un amplio margen dependiendo de la
procedencia y de su aplicacién, en general las contaminaciones
tienen su origen en compuestos derivados de la degradacion de los
aditivos en subproductos de combustion incompleta, polvo, particulas
metalicas o0 en contaminaciones exteriores por mantenimiento
inadecuado o mal almacenamiento del aceite (agua, disolventes,

etc.).

En la composicion quimica del aceite usado se presenta una serie de
contaminantes como: Agua, azufre, compuestos clorados y metales

pesados que determinan sus caracteristicas toxicas y peligrosas.

La siguiente tabla muestra la composicion media de un aceite usado.



TABLA 1

COMPOSICION MEDIA DE UN ACEITE USADO

Contaminantes Aceites de Aceite de
automocion procedencia
(ppm) Motor Motor industrial
Gasolina | Diesel
Cadmio 1.7 1.1 6.1

Cromo 9.7 2 36.8

Plomo 2.2 29 217.7

Zinc 951 332 373.3

Cloro total 3600 3600 6100

Bifenilos policlorinados (PCB’s) 20 20.7 957.2

Fuente: José Luis Martin Pantoja y Pilar Matias Moreno. ;Qué se hace en Espafia con los aceites usados?

En: Ingenieria Quimica. Enero 1995, p. 115

2.3. Conceptos basicos de Hidraulica

Caudal.- Se entiende por gasto o caudal circulante por una tuberia al
volumen del liquido que atraviesa por una seccién transversal

cualquiera de una conduccion en la unidad de tiempo y se calcula

utilizando la siguiente ecuacion:

Q:

Donde:

Q = Caudal (G.P.M)

(Ec.2.5)
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V= Volumen del liquido (gal.)

t= Tiempo (min.)

Potencia hidraulica.- Es la potencia trasmitida por la bomba al

liquido bombeado y es calculada mediante la siguiente ecuacion.

_ QxTDH

P, = Ec.2.
H= 71715 (Ec.2.6)

Donde:
Py = Potencia hidraulica (HP)
Q = Caudal (G.P.M)

TDH = Altura dinamica total (PSI)

Potencia absorbida.- Si el rendimiento de la bomba (n), que incluye
las pérdidas de potencia de esta, es conocido, la potencia absorbida
o potencia al eje consumida por la bomba en un punto de trabajo

puede ser calculada con la siguiente ecuacion:

(Ec.2.7)

Donde:

P., = Potencia absorbida (HP)
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Pu = Potencia hidraulica (HP)

Nvomba= Eficiencia de la bomba

La potencia absorbida es mayor que la potencia suministrada por la

bomba, siendo la diferencia entre ambas la pérdida de potencia en la

bomba.

Cabeza Neta De Succion Positiva (NPSH).- Es la diferencia entre la

presion del liquido a bombear referida al eje del impulsor y la presién

de vapor del liquido a la temperatura de bombeo. En la practica hay

que distinguir dos tipos de NPSH:

1)

2)

NPSH equerido-- ES la carga minima requerida por la bomba
para mantener un funcionamiento estable. Se basa en una
elevacion de referencia, generalmente considerada como el
eje del impulsor. Es un dato basico caracteristico de disefio
facilitado por el fabricante para cada tipo de bomba, variable
segun el modelo, tamafio y condiciones de servicio,

determinado a través de ensayos.

NPSHuisponible.-- ES la diferencia entre la presién medida en la
tuberia de aspiracién y la presion de vapor del liquido.

Depende de las caracteristicas de instalacion elegida para la



22

bomba y es una particularidad independiente del tipo de
bomba, este parametro es calculable en referencia a la

siguiente ecuacion:

(Patm—Py)*2.31
NPSHdisponible = % + hS - hfS (EC 2. 8)

Donde:

NPSH gisponivie= Cabeza neta de succion positiva disponible (ft)
P,:m= Presion atmosférica (PSIA)

Py = Presién de vapor del liquido (PSIA)

G. E = Gravedad especifica del liquido (adimensional)

h, = Altura geodésica de succion (ft)

h;; = Pérdidas en la linea de succion (ft)

Para que una bomba pueda funcionar sin problemas de
cavitacion el NPSHgisponible debe ser igual o mayor al
NPSHiequerido, Y pOr esta razén el conocimiento del
NPSHgisponible para el disefiador es fundamental para una

eleccién adecuada de la bomba.
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Altura o carga estatica.- Representa la resistencia del sistema
antes de que el fluido entre en movimiento. Por lo tanto, la “carga
estatica total” de un sistema es la diferencia de elevacion entre los
niveles del liquido en los puntos de descarga y de succion de la

bomba.

Carga
estética de
descarga

Carga
estatica de
succion

FIGURA 2.2. CARGA ESTATICA TOTAL DE UN SISTEMA

Carga estatica de succion.- Es la diferencia de elevacion entre el
nivel del liquido de succion y la linea de centros de la bomba. Si la
carga estatica de succion tiene valor negativo es porque el nivel del
liquido para succién esta por debajo de la linea de centros de la

bomba, denominandose “Altura estatica de aspiracién”.
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Presion atmosférica

|

Carga
targa gstética de
estatica descarga

total
Altura

estética de
aspiracion
fl

~ .
Presién
atmosférica

FIGURA 2.3. NIVEL DE SUCCION POR DEBAJO DE
LA LINEA DE CENTROS DE LA BOMBA

Si la carga estatica de succién tiene valor positivo es porque el nivel
del liquido para succién esta por encima de la linea de centros de la

bomba.

Carga
estatica
total
Carga
estatica de
Presion atmosférica descarga

_ Carga
. estatica de
succién

FIGURA 2.4. NIVEL DE SUCCION POR ENCIMA DE
LA LINEA DE CENTROS DE LA BOMBA
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Carga estatica de descarga.- Es la diferencia de elevacion entre el

nivel del liquido de descarga y la linea de centros de la bomba.

Altura dinamica.- Representa la resistencia del sistema mientras el

fluido bombeado esta en movimiento.

Altura dinamica total (TDH).- Es la suma de la altura estatica y la

altura dinamica.

Columna de velocidad.- Es simplemente una funcién de la
velocidad del liquido fluyendo a través del sistema de bombeo. Este
valor usualmente es de pequeia magnitud y generalmente

despreciable, se lo calcula mediante la siguiente ecuacion:

\72
- — 72
H, = r 0.0155V2 (Ec.2.9)
Donde:
H,= Columna de velocidad (ft)
V = Velocidad del fluido (ft/seg)

g= Aceleracion de la gravedad (32.2 ft/seg?)
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2.4. Clasificacion de Bombas Dinamicas y Bombas de
Desplazamiento

Las bombas pueden clasificarse considerando el tipo de aplicacion al
que estan destinadas, los materiales con que se construyen, los
fluidos que manejan y por su orientacion en el espacio. Todas estas
clasificaciones sin embargo, se limitan en amplitud y tienden
sustancialmente a traslaparse entre si. Este sistema basico basado
en el principio por el cual se agrega energia al fluido divide a las

bombas en dos grandes grupos:

1) Bombas Dinamicas: Su principio de funcionamiento se basa
en afadir energia al fluido continuamente para incrementar
su velocidad dentro de la maquina a valores mayores de los
que existen en la descarga, de manera que la subsecuente
reduccion en velocidad dentro, o mas alla de la bomba,

produce un incremento en la presion.

Las bombas dinamicas, a su vez, pueden subdividirse en
otros tipos de bombas centrifugas, bombas periféricas, y
otras bombas de efectos especiales. En la Fig. 2.5 se
presenta un esquema de las principales clasificaciones y sub

clasificaciones dentro de esta categoria.



27

Flujoradial
Una etapa o

Multietapa

Centrifugas Flujo mixto

e

Flujo axial

—

Unipaso

—

Bombas Periféricas

Dinamicas A —— Multipaso

| S —

Electromagnéticas

De elevacion por
gas
= ——
Especiales
De ariete
hidraulico

N —————

De chorro

FIGURA 2.5. CLASIFICACION DE BOMBAS DINAMICAS

2) Bombas de Desplazamiento: Su principio de
funcionamiento se basa en agregar energia al fluido
periddicamente mediante la aplicacion de la fuerza a uno o
mas limites moviles de un numero deseado de volumenes
que contienen un fluido lo que resulta en un incremento

directo en presion hasta el valor requerido para desplazar el
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fluido a través de valvulas o aberturas en la linea de

descarga.

Las bombas de desplazamiento se dividen en dos tipos:
Reciprocantes y Rotativas, dependiendo de la naturaleza del
movimiento de los miembros que producen la presion. Cada
una de estas clasificaciones mayores puede, a su vez,

subdividirse en varios tipos especificos de importancia

comercial.
Pistan
Reciprocantes
4 -
Diafragma
Bombas de
Desplazamiento Engranaje
Pasitivo
Tornillo

Rotativas

Aleta

Lobulo

FIGURA 2.6. CLASIFICACION DE BOMBAS DE
DESPLAZAMIENTO POSITIVO
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2.5. Comparaciones entre Bombas de Desplazamiento Positivo y
Bombas Centrifugas

Se estima que aproximadamente el 73 % de la produccién total de
las bombas corresponde a bombas centrifugas. Esto es debido a su
extenso campo de aplicacion en el sector industrial, doméstico,
agropecuario, de la construccién, asi como en sistemas de
alcantarillado, mientras que las bombas de desplazamiento positivo
generalmente son utilizadas en sistemas oleohidraulicos, en pozos

petroleros, y en el bombeo de concreto.

Bombas
Desplazamiento
Positivo
27%

Bombas
Centrifugas
73%

Fuente: Manual de Bombas: Disefio, aplicacién, especificaciones, operacion y mantenimiento.
Autores: Igor J. Karassik — William C. Krutzsch

FIGURA 2.7. USO DE BOMBAS CENTRIFUGAS VS.
BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

En la Tabla 2 se muestra una comparacion de caracteristicas de
funcionamiento entre bombas de desplazamiento positivo y

dinamicas del tipo centrifuga.



TABLA 2

CUADRO COMPARATIVO DE

BOMBAS DESPLAZAMIENTO POSITIVO VS. BOMBAS CENTRIFUGAS
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BOMBAS BOMBAS
DESPLAZAMIENTO POSITIVO CENTRIFUGAS

Adecuadas para altas presiones y
bajos caudales (hasta 3300 G.P.M)

Adecuadas para presiones reducidas o
relativamente medianas (requieren de 2
0 mas etapas para incrementar la
presion) y altos caudales (hasta 120000
G.P.M)

El cambio de presion produce un
pequeno efecto sobre la eficiencia
mecanica.

El cambio de presién genera un cambio
dramatico sobre la eficiencia mecanica.

La eficiencia mecanica se
incrementa con el aumento de la
viscosidad.

La eficiencia mecanica disminuye con el
aumento de la viscosidad debido al
incremento de las pérdidas por friccion.

Excelentes para bombear fluidos
de alta viscosidad (hasta 6000000
SSU).

Bombean fluidos viscosos (hasta 2500
SSU).

El caudal se mantiene constante o
aumenta cuando se incrementa la
viscosidad del fluido.

El caudal disminuye al incrementarse la
viscosidad del fluido.

El caudal es constante por lo que
es independiente de la presion.

El caudal varia en funcion de la presion
o el cabezal de descarga.

No pueden bombear fluidos que
contengan sélidos abrasivos.

Pueden bombear mezclas de sdlidos y
liquidos, por ejemplo: Aguas residuales.

No pueden operar contra una
valvula cerrada: Para o falla.

Pueden operar contra valvula cerrada.
La energia creada de esta manera se
convierte en calor.

Para ciertas condiciones de trabajo
son mas robustas que una bomba
centrifuga.

Para ciertas condiciones de trabajo son
mas pequefas que una bomba de
desplazamiento positivo.
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2.6. Criterios para seleccionar un equipo de bombeo

La seleccion de un equipo de bombeo depende de las condiciones
de funcionamiento especificadas por el disefiador del proceso o el
operador y se requiere como minimo conocer la siguiente

informacion:

1. Fluido bombeado.- El fluido debe quedar completamente
definido. La composicion de una mezcla debe estar
perfectamente especificada. Cuando sea de aplicacion, deben
ser conocidos detalles tales como el contenido de sustancias
sblidas, componentes corrosivos o0 abrasivos, gases
indisolubles y sustancias peligrosas, como por ejemplo,

inflamables, venenosas, irritantes, etc.

2. Temperatura de funcionamiento.- Es necesaria para el
trabajo seleccionado. Incluso, a veces, la temperatura maxima

y minima.

3. Propiedades fisicas del fluido bombeado.- Para liquidos y
mezclas que no son comunes, e€s necesario conocer las
propiedades que dependen de la temperatura: Densidad,

viscosidad y tension de vapor.
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4. Condiciones de funcionamiento.- Incluyen el caudal,
presiones de aspiracion e impulsion o altura total, cabeza neta
de succidon disponible. Si estos valores estan sujetos a
variaciones debido a las condiciones de la instalacion
entonces los valores maximos y minimos deberan ser

especificados.

2.7. Sistemas de transmision por bandas y poleas

Es un tipo de transmisidon cuyo mecanismo consiste en dos poleas
que estan unidas por una misma correa, y su objetivo es transmitir
potencia del eje de la polea motriz al eje de la polea conducida. Se lo

utiliza cuando la distancia entre los dos ejes de rotacion es grande.

Ambas poleas giran solidarias al eje y arrastran a la correa por
adherencia entre ambas. La correa, a su vez, arrastra y hace girar a

la polea conducida transmitiéndose de esta forma el movimiento.

El numero de revoluciones en cada eje vendra dado por el diametro
de las poleas, de modo que, la polea de mayor diametro girara a una

velocidad de rotacion mas baja que la polea de menor diametro.
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En referencia a esta idea, existen dos casos basicos:

1. Cuando la polea de salida (conducida) gira a menor velocidad
que la polea de entrada (motriz) es un sistema de poleas

reductor de velocidad.

FIGURA 2.8. SISTEMA DE POLEAS REDUCTOR
DE VELOCIDAD

2. Cuando la polea de salida gira a mayor velocidad que la polea

de entrada es un sistema de poleas multiplicador de velocidad.

FIGURA 2.9. SISTEMA DE POLEAS MULTIPLICADOR
DE VELOCIDAD

La relacién de transmision (i) entre ambas poleas esta dada por la

siguiente ecuacion:

i=—==2 (Ec.2.10)
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Donde:
* n4: Velocidad de la polea motriz (RPM)
* n3: Velocidad de la polea conducida (RPM)
= D4: Diametro de la polea motriz (mm)

= D,: Diametro de la polea conducida (mm)

Si el sistema es reductor de velocidad, la cifra del numerador es
mayor que la cifra del denominador y si el sistema es multiplicador de

velocidad, la cifra del numerador es menor que la del denominador.

En un sistema de transmision con accionamiento por correa, el
organo de traccion (correa de transmision) es un elemento de suma
importancia que determina la capacidad de trabajo de toda la
transmision. Las correas se distinguen por la forma de la seccién
transversal, por la construccién, material y tecnologia de fabricacion,
pero el aspecto mas importante que determina la construccion de las
poleas y de todo el sistema de transmisioén, es la forma de la seccion
transversal de la correa. En funcién de la forma de la seccién

transversal, las correas de transmision son clasificadas como:

= Correas planas.

= Correas trapecialesoen V.
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= Correas redondas.
= Correas eslabonadas.
= Correas dentadas.

= Correas nervadas o Poly V

Las transmisiones por medio de correas son denominadas de tipo
flexible pues absorben vibraciones y choques de los que sdlo tienden

a transmitir un minimo al eje arrastrado.

Estas transmisiones poseen la ventaja de ser adecuadas para
distancias entre ejes relativamente grandes, actuando bajo
condiciones adversas de trabajo (polvo, humedad, calor, etc.),
también pueden actuar como fusible mecanico, debido a que
presenta una carga limite de transmision, valor que de ser superado
produce el patinaje (resbalamiento) entre la correa y la polea, su
costo de adquisicion es relativamente bajo, son de funcionamiento
silencioso y tienen una larga vida util sin averias ni problemas de

funcionamiento.

Por otro lado, los inconvenientes principales de la transmisién por
correa, que limitan su empleo en ciertos mecanismos vy

accionamientos son:
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= Grandes dimensiones exteriores.

= |nconstancia de la relacion de transmision cinematica debido

al deslizamiento elastico.

= Grandes cargas sobre los arboles y apoyos, y por

consiguiente considerables pérdidas de potencia por friccion.

2.8. Sellados de fluidos

El sistema de sellado en una maquina rotatoria influye directamente

en la confiabilidad de esta y del proceso en general.

Convencionalmente un rotor puede ser sellado con un sello mecanico

axial o un sello radial como la empaquetadura.

En el lado motriz, el sello esta generalmente expuesto a la presion
atmosférica, lo que significa que el sello debe ser capaz de soportar
la presion del fluido liquido o gas que se encuentra dentro de la

maquina.

Para mayores detalles consultar el Anexo A donde se describe los

tipos de elementos utilizados para sellado de fluidos.



CAPITULO 3

3. DISENO DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO

3.1. Diseino del sistema de bombeo para recepcién de aceite usado
3.1.1. Determinacién del caudal

Los camiones recolectores que transportan el aceite usado
hacia la planta de tratamiento tienen una capacidad maxima
de 10000 galones y el tiempo 6ptimo en que el sistema de
bombeo debera descargar este volumen de aceite sera de 40
minutos, entonces el caudal de bombeo se calcula de la

siguiente forma:
V = 10000 gal.
t = 40 min.

Y de la ecuacion 2.5 se determina el caudal volumétrico:

_V_10000gal _ .
Q_t_ 40 min. T
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3.1.2. Seleccion de tuberias

De acuerdo al Anexo B del cual se especifican las propiedades
del aceite usado y mediante el uso de la tabla de conversion
de unidades de viscosidad (Anexo C), los datos que se
aplicaran para efectuar los calculos pertinentes son los

siguientes:

Gravedad especifica (G.E): 0.984, analisis realizado a una

temperatura de 60 °F (15.6 °C).

Viscosidad absoluta (p): 14545.5 SSU, analisis realizado a la

temperatura de bombeo del fluido, 86 °F (30 °C).

Para seleccionar el diametro de tuberia se aplica la tabla de
pérdidas por friccion (Anexo D) y para un caudal de 250 G.P.M
se observa que debido al elevado factor de friccibn que se
produciria al seleccionar un diametro de tuberia de acero de 4”
el sistema requeriria de una mayor potencia de bombeo,
entonces lo mas adecuado es seleccionar una tuberia de
acero al carbono de diametro 6” (Cédula 40) para las lineas de
succion y descarga de la bomba. (Para mayores detalles

consultar el Anexo E).
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3.1.3. Calculo del Cabezal Dinamico Total (TDH)

El sistema de bombeo sera disefiado para que funcione con
succion positiva, por lo tanto el cabezal dinamico total se

calcula con la siguiente ecuacion:

TDH = hy — h, (Ec.3.1)

Donde:
hy = Altura de descarga

h, = Altura de succién

A su vez la altura de succion (hs) se calcula con la siguiente

ecuacion:

hy=s—hs;+p  (Ec.3.2)

Donde:

s = Altura estatica de succion, es la distancia vertical en que
se encuentra el nivel del liquido en el reservorio de succion por

encima de la bomba.

h;s = Pérdidas en la linea de succion

p = Presion existente en el liquido a bombear
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La altura de descarga (hy) se obtiene con la ecuacion:

Donde:
D = Altura de descarga

h;qy = Pérdidas en la linea de descarga, incluyendo tuberia

recta, valvulas y accesorios.

P = Presién en el recipiente de descarga (cuando es

hermético)

H, = Pérdidas a la salida del liquido descargado (columna de

velocidad)

Al reemplazar las ecuaciones 3.2y 3.3 en la Ec. 3.1, se tiene:

TDH=D+hs;y+P+H,—(s—hss+p) (Ec.3.4)

En este caso las presiones P y p son iguales porque los
recipientes de succidon y descarga estan abiertos a la
atmoésfera por lo tanto se cancelan y al reagrupar términos se

obtiene:

TDH = (D —s) + (hgq + hes + H,) (Ec.3.5)
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Donde:
TDH= Cabezal dinamico total (ft)
(D — s) = Altura estatica (ft)

(h¢q + hgg + Hy) = Altura dinamica (ft)

Calculo de la altura estatica

En ambos casos la altura de descarga (D) y la altura estatica
de succion (s) son consideradas para el caso critico, es decir:
La altura de descarga critica corresponde al tanque de

almacenamiento de mayor altura, en este caso:

D =10.6m = 34.78 ft

La altura estatica de succion (s) critica corresponde cuando el
camion recolector de aceite se encuentra con un minimo nivel

de aceite con respecto al piso, o sea:

s=1m=3.28ft

Por lo tanto la altura estatica sera:

Alt.Estitica=D —s= (106 —1)m=9.6 m = 31.5 ft
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Calculo de la altura dinamica

La altura dinamica del sistema de bombeo es determinada con

la siguiente ecuacion:

Alt. Dinamica = Pérdidas por friccion + Col.de velocidad (Ec. 3.6)

Antes de calcular la altura dinamica del sistema primero se
determinaran las pérdidas por friccion en las tuberias de
succion y en las tuberias de descarga mediante la siguiente

ecuacion:

(L+L)f

Pérdid iccion =
érdidas por friccion 100

(Ec.3.7)

Donde:
L = Longitud total de tuberia recta (ft)
L. = Longitud equivalente de accesorios (ft)

f = Factor de friccion (adimensional)
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Pérdidas por friccion en la tuberia de succion

De acuerdo al disefio del sistema (Ver plano N° 1) se procede
al calculo de la longitud total de tuberia recta del lado de

succion:

L=(1+88)m=9.8m=3215ft

Longitud equivalente de accesorios (L)

En los Anexos F y G respectivamente, se muestran las tablas
de pérdidas en longitud de tuberia recta equivalente para
accesorios (Bwperia=6"). Para determinar el valor de L, en cada
accesorio bridado se debe considerar las propiedades del
fluido en condiciones de operacion, en este caso la viscosidad
absoluta del aceite usado (14545.5 SSU) se encuentra
comprendida entre 10000 SSU y 15000 SSU, entonces de
acuerdo a la tabla de valores de viscosidad absoluta (Anexo
H) se multiplica por 0.5 los correspondientes valores de L

para determinar el valor requerido.
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TABLA 3

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS PARA
TUBERIA DE SUCCION DEL SISTEMA DE RECEPCION

Accesorio Cant. | L. (ft) L. total del
accesorio (ft)
Codo 90° radio largo (2=6") 2 2.85 5.7
Valvula de compuerta (g=6") 2 1.6 3.2
Longitud equivalente total (L.): 8.9 ft

Para calcular el factor de friccion (f) se aplica la tabla de
pérdidas por friccidn para liquidos viscosos (Anexo D), en este
caso para un caudal de 250 G.P.M vy viscosidad absoluta de
14545.5 SSU en la referida tabla se procede a interpolar para
el rango entre 10000 SSU y 15000 SSU, por lo tanto el valor
encontrado para f es de 15.8 PSI por cada 100 pies de

longitud de tuberia.

El valor de f se multiplica por la gravedad especifica del fluido
de trabajo (0.984) y para instalaciones comerciales se
recomienda afadir un 15% del valor de f para determinar el

factor de friccion real, por lo tanto:

f = (15.8 PSI)(0.984)(1.15) = 17.88 PSI
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Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.7, se determina

las pérdidas por friccion en la tuberia de succién, entonces:

(32.15 ft + 8.9 ft)(17.88 PSI)
100 ft

Pérdidas por friccion (succién) =

Pérdidas por friccion (succion) = 7.34 PSI = 16.93 ft

Pérdidas por friccion en la tuberia de descarga

De acuerdo al disefo del sistema (Ver plano N° 1) el calculo de

longitud total de tuberia recta en el lado de la descarga es:

L =(10.1+10.6) m = 20.7 m = 67.91 ft

Longitud equivalente de accesorios (L.)

En los Anexos F y G respectivamente, se muestran las tablas de
pérdidas en longitud de tuberia recta equivalente para accesorios
(Btuberia=6"). Para determinar el valor de L. en cada accesorio
bridado se debe considerar las propiedades del fluido en
condiciones de operacion, en este caso la viscosidad absoluta
del aceite usado (14545.5 SSU) se encuentra comprendida entre

10000 SSU y 15000 SSU, entonces de acuerdo a la tabla de
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valores de viscosidad absoluta (Anexo H) se multiplica por 0.5 los

correspondientes valores de L.

requerido.

TABLA 4

para determinar el valor

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS PARA
TUBERIA DE DESCARGA DEL SISTEMA DE RECEPCION

Accesorio Cant. | L. (ft) L. total del
accesorio (ft)
Codo 90° radio largo (2=6") 2 2.85 5.7
Valvula de compuerta (g=6") 1 1.6 1.6
Valvula check (2=6") 1 31.5 31.5
Longitud equivalente total (L.): 38.8 ft

Para calcular el factor de friccion (f), se aplica la tabla de

pérdidas por friccion para liquidos viscosos (Anexo D), en este

caso para un caudal de 250 G.P.M vy viscosidad absoluta de

14545.5 SSU en la referida tabla se procede a interpolar para el

rango entre 10000 SSU y 15000 SSU, por lo tanto el valor

encontrado para f es de 15.8 PSI por cada 100 pies de longitud

de tuberia.
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El valor de f se multiplica por la gravedad especifica del fluido de
trabajo (0.984) y para instalaciones comerciales se recomienda
afadir un 15% del valor de f para determinar el factor de friccion real,

por lo tanto:

f = (15.8 PS1)(0.984)(1.15) = 17.88 PSI
Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.7, se determina las

pérdidas por friccion en la tuberia de descarga, entonces:

(67.91 ft + 38.8 f£)(17.88 PSI)
100 ft

Pérdidas por friccion (descarga) =

Pérdidas por friccion (descarga) = 19.08 PSI = 44.01 ft

Por lo tanto, las pérdidas totales por friccién del sistema seran:

Pérdidas por friccion (Recepcién) = Succion + descarga

Pérdidas por friccion (Recepcion) = 16.93 ft + 44.01 ft

Pérdidas por fricciéon (Recepcion) = 60.94 ft
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Calculo de la columna de velocidad (Hv)

Antes de calcular la columna de velocidad previamente se
determinara la velocidad del liquido que fluye a través del

sistema de bombeo mediante la siguiente ecuacion:

— 0
V=+  (Ec3.8)

Donde:
V = Velocidad de circulacion del liquido (ft/seg)
Q = Caudal (ft*/seg)

A = Area o seccion transversal del conducto (ft?)

De acuerdo a las condiciones de operacion y disefio del

sistema se dispone de los siguientes datos:

Q =250 G.P.M = 0.557 ft*/seg

A =0.196 ft? (Area transversal de tuberia g = 6")

Estos datos son reemplazados en la ecuacidn 3.8 para

determinar la velocidad de circulacién del liquido, por lo tanto:

o _OSSTRESs
= 0196 frz 284S t/seq
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En consecuencia, el valor de la columna de velocidad (Hv)

obtenida de la ecuacion 2.9 sera:

H, = 0.015572 = 0.0155 (2.84 ft/seg)? = 0.13 ft

Una vez calculada la columna de velocidad y las pérdidas
totales por friccion del sistema, de la ecuaciéon 3.6 se

determina la altura dinamica, por lo tanto:

Alt. Dinamica = Pérdidas por friccion + Col. de velocidad

Alt. Dinamica = (60.94 + 0.13) ft = 61.07 ft

Luego de haber calculado la altura estatica y la altura dinamica
del sistema se reemplazaran estos resultados en la ecuacion
3.5 para calcular el cabezal dinamico total (TDH), en

consecuencia:

TDH = Alt. Estatica + Alt. Dinamica

TDH,ccopeion = (31.5 + 61.07) ft = 92.57 ft
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3.1.4. Calculo de la cabeza neta de succidon positiva disponible
(NPSH)

De acuerdo a las condiciones de operacion y disefio del

sistema de recepcion se dispone de los siguientes datos:

P = 14.7 PSIA
P, = 0.1 PSIA

h, = 3.28 ft

hy = 16.93 ft

G.E =0.984

Estos datos son reemplazados en la ecuacién 2.8 para

calcular el NPSHyisponibie €N €l sistema, por lo tanto:

(14.7 — 0.1) PSIA = 2.31
0.984

NPSHdisponible - + (328 - 1693) ft

NPSH gisponipie = 20.62 ft = 8.94 PSI
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3.1.5. Calculo de la Potencia Hidraulica requerida por el sistema

De acuerdo a los requerimientos del proceso y disefio del

sistema de recepcion se tienen los siguientes datos:

Q =250G.P.M

TDH =92.57 ft = 40.13 PSI

Entonces la potencia hidraulica (Py) es determinada mediante

la ecuacion 2.6, por lo tanto:

_ (250 G.P.M)(40.13 PSI)
= 1715

= 5.85 HP

Finalmente con respecto a las condiciones de operacion del
sistema y la aplicacion del software de selecciéon de bombas
se determina que la eficiencia mecanica de la bomba es
23.2% y mediante la ecuacidon 2.7 se calcula la potencia

absorbida (Pgp) por la bomba, por lo tanto:

5.85HP

Pap =555 = 2522 HP
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3.1.6. Calculo de la Potencia Eléctrica y seleccion de la unidad
motriz

Para calcular la potencia eléctrica del motor que se acoplara a

la bomba se aplicara la siguiente ecuacion:

l:)ab

Py = (Ec.3.9)

Mmotor

Donde:
P; = Potencia eléctrica del motor (HP)
P,;, = Potencia absorbida por la bomba (HP)

Nmotor = EfiCiencia del motor

Por lo tanto la potencia eléctrica del motor, con eficiencia

estandar del 90%, de la bomba del sistema de recepcién sera:

25.22 HP
PE (Motor de bomba recepcion) = W = 28.02 HP

Comercialmente no es posible adquirir un motor con esta
especificacion, por tal razén la potencia del motor
seleccionado sera el inmediato superior a la potencia
calculada, por lo tanto el motor eléctrico requerido sera de 30

HP.
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3.2. Diseino del sistema de bombeo para trasvase de aceite
3.2.1. Determinacién del caudal

El caudal se calcula utilizando como referencia el volumen del
tanque de proceso (10432 gal.) y el tiempo éptimo en que el
sistema debera bombear este volumen de aceite hacia el otro

tanque de proceso sera de 40 minutos, entonces:

V = 10432 gal.

t = 40 min.

Y de la ecuacion 2.5 se determina el caudal de bombeo:

_V_10432gal
Q_t_ 40 min. T

3.2.2. Seleccion de tuberias

En referencia al Anexo B y al Anexo C (Tabla de conversion
de unidades de viscosidad), las propiedades del aceite que se

aplicaran para los calculos pertinentes son las siguientes:

Gravedad especifica (G.E): 0.984, andlisis realizado a una

temperatura de 60 °F (15.6 °C).
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Viscosidad absoluta (p): 11123.2 SSU, analisis realizado a la

temperatura de bombeo del fluido, 104 °F (40 °C).

De la tabla de pérdidas por friccion (Anexo D) con respecto a
un caudal de 261 G.P.M se observa que debido al elevado
factor de friccion que se produciria al seleccionar una tuberia
de diametro 4” el sistema requeriria de una mayor potencia de
bombeo, entonces lo mas adecuado es seleccionar una
tuberia de acero al carbono (Cédula 40) de diametro 6” para

las lineas de succion y descarga de la bomba.

3.2.3. Calculo del Cabezal Dinamico Total (TDH)

El sistema de bombeo para trasvase de aceite sera disefnado
para que funcione con succion positiva, por lo tanto el cabezal

dinamico total se determinara mediante la ecuacién 3.5:

TDH = (D —s) + (hpq + hys + H,)

Donde:
TDH= Cabezal dinamico total (ft)
(D — s) = Altura estética (ft)

(h¢q + hgg + H,) = Altura dinamica (ft)
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Calculo de la altura estatica

En ambos casos la altura de descarga (D) y la altura estatica
de succidn (s), son consideradas para el caso critico, es decir:
La altura de descarga critica corresponde al tanque de

almacenamiento de mayor altura, en este caso:

D =10.6m = 34.78 ft

La altura estatica de succion (s) critica corresponde cuando el
tanque del que se esta descargando aceite se encuentra en el
minimo nivel, en este caso se consideraria la altura de la base
de concreto que soporta el tanque con respecto al nivel de la

bomba, o sea:

s=15m=492ft

Por lo tanto la altura estatica sera:

Alt. Estitica =D —s = (10.6 —1.5)m =9.1m = 29.86 ft
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Calculo de la altura dinamica

Mediante la ecuacion 3.6 se determinara la altura dinamica del

sistema de bombeo.

Alt. Dinamica = Pérdidas por friccion + Col. de velocidad

Antes de calcular la altura dinamica en el sistema de trasvase
se procedera a determinar las pérdidas por friccion en las

tuberias de succidn y descarga detalladas a continuacion.

Pérdidas por friccidon en la tuberia de succién

De acuerdo al disefio del sistema (Ver plano N° 2) la longitud

total de tuberia recta del lado de succidn es el siguiente:

L=(03+15+16)m=34m=1115 ft

Longitud equivalente de accesorios (L.)

En los Anexos F y G respectivamente, se muestran las tablas
de pérdidas en longitud de tuberia recta equivalente para
accesorios (Bwperia=6"). Para determinar el valor de L¢ en cada
accesorio bridado se debe considerar las propiedades del

fluido en condiciones de operacion, en este caso la viscosidad
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absoluta del aceite usado (11123.2 SSU) se encuentra
comprendida entre 10000 SSU y 15000 SSU, entonces de
acuerdo a la tabla de valores de viscosidad absoluta (Anexo
H) se multiplica por 0.5 los correspondientes valores de L

para determinar el valor requerido.

TABLA 5

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS PARA
TUBERIA DE SUCCION DEL SISTEMA DE TRASVASE

Accesorio Cant. | L. (ft) L. total del
accesorio (ft)
Codo 90° radio largo (2=6") 2 2.85 5.7
Valvula de compuerta (g=6") 1 1.6 1.6
Longitud equivalente total (L.): 7.3 ft

Para calcular el factor de friccién (f) se aplica la tabla de
pérdidas por friccidon para liquidos viscosos (Anexo D), en este
caso para un caudal de 261 G.P.M y viscosidad absoluta de
11123.2 SSU se realiza una doble interpolacién para los
rangos de (250 — 300) G.P.M y (10000 - 15000) SSU,
entonces el valor encontrado para f es de 12.57 PSI por cada

100 pies de longitud de tuberia.
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El valor de f se multiplica por la gravedad especifica del fluido de
trabajo (0.984) y para instalaciones comerciales se recomienda
afadir un 15% del valor de f para determinar el factor de friccion

real, por lo tanto:

f = (12.57 PSI1)(0.984)(1.15) = 14.22 PSI
Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.7, se determina

las pérdidas por friccion en la tuberia de succién, entonces:

(11.15 ft + 7.3 ft)(14.22 PSI)
100 ft

Pérdidas por friccion (succion) =

Pérdidas por friccion (succion) = 2.62 PSI = 6.04 ft

Pérdidas por friccion en la tuberia de descarga

De acuerdo al disefio del sistema (Ver plano N° 2) la longitud

total de tuberia recta en el lado de la descarga es el siguiente:

L=(1+239+08+10.6)m= 363m= 119.1 ft
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Longitud equivalente de accesorios (L)

En los Anexos F y G respectivamente se muestran las tablas
de pérdidas en longitud de tuberia recta equivalente para
accesorios (Bwperia=6"). Para determinar el valor de L en cada
accesorio bridado se debe considerar las propiedades del
fluido en condiciones de operacion, en este caso la viscosidad
absoluta del aceite usado (11123.2 SSU) se encuentra
comprendida entre 10000 SSU y 15000 SSU, entonces de
acuerdo a la tabla de valores de viscosidad absoluta (Anexo
H) se multiplica por 0.5 los correspondientes valores de Le

para determinar el valor requerido.

TABLA 6

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS PARA
TUBERIA DE DESCARGA DEL SISTEMA DE TRASVASE

Accesorio Cant. | L. (ft) L. total del
accesorio (ft)
Codo 90° radio largo (2=6") 4 2.85 114
Valvula de compuerta (g=6") 1 1.6 1.6
Valvula check (2=6") 1 31.5 31.5
Longitud equivalente total (L.): 44.5 ft
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Para calcular el factor de friccion (f), se aplica la tabla de pérdidas
por friccidn para liquidos viscosos (Anexo D), en este caso para un
caudal de 261 G.P.M y viscosidad absoluta de 11123.2 SSU se
realiza una doble interpolacion para los rangos de (250 — 300)
G.P.M y (10000 — 15000) SSU, entonces el valor encontrado para f

es de 12.57 PSI por cada 100 pies de longitud de tuberia.

El valor de f se multiplica por la gravedad especifica del fluido de
trabajo (0.984) y para instalaciones comerciales se recomienda
afiadir un 15% del valor de f para determinar el factor de friccién

real, por lo tanto:

f = (12.57 PS1)(0.984)(1.15) = 14.22 PSI

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.7, se determina las

pérdidas por friccion en la tuberia de descarga, entonces:

(119.1 ft + 44.5 ft)(14.22 PSI)
100 ft

Pérdidas por friccion (descarga) =

Pérdidas por friccion (descarga) = 23.26 PSI = 53.65 ft
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Por lo tanto, las pérdidas totales por friccion del sistema seran:

Pérdidas por friccion (Trasvase) = Succion + descarga

Pérdidas por friccion (Trasvase) = 6.04 ft + 53.65 ft

Pérdidas por friccion (Trasvase) = 59.69 ft

Calculo de la columna de velocidad (Hv)

De acuerdo a las condiciones de operacion y disefio del sistema se

dispone de los siguientes datos:

Q =261G.P.M =0.582ft3/seg

A =0.196 ft ? (Area transversal de tuberia g = 6")

Estos datos son reemplazados en la ecuacion 3.8 para determinar

la velocidad de circulacion del liquido, por lo tanto:

0.582 ft3/seg

V=019 r2

= 2.97 ft/seg

En consecuencia, el valor de la columna de velocidad (Hv) obtenida

de la ecuacion 2.9 sera:

H, = 0.015572 = 0.0155 (2.97 ft/seq)? = 0.14 ft
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Y el calculo de la altura dinamica obtenida de la ecuacién 3.6

es el siguiente:

Alt. Dinamica = Pérdidas por friccion + Col.de velocidad

Alt. Dindmica = (59.69 + 0.14) ft = 59.83 ft

Luego de haber calculado la altura estatica y la altura dinamica
del sistema se aplicara la ecuacion 3.5 para determinar el

cabezal dinamico total (TDH), en consecuencia:

TDH = Alt. Estatica + Alt. Dinamica

TDH,rqspase = (29.86 + 59.83) ft = 89.69 ft

3.2.4. Calculo de la cabeza neta de succion positiva disponible
(NPSH)

De acuerdo a las condiciones de operacion y disefio del

sistema de trasvase se dispone de los siguientes datos:

Pom = 14.7 PSIA
P, = 0.1 PSIA

h, = 4.92 ft
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h;, = 6.04 ft

G.E =0.984

Estos datos son reemplazados en la ecuacion 2.8 para

calcular el NPSHygisponible, por lo tanto:

(14.7 — 0.1)PSIA  2.31
NPSHgisponibte = 0.984

+ (4.92 — 6.04) ft

NPSH gisponipie = 33-15 ft = 14.37 PSI

3.2.5. Calculo de la Potencia Hidraulica requerida por el sistema

De acuerdo a los requerimientos del proceso y disefio del

sistema de trasvase se tienen los siguientes datos:
Q=261G.P.M

TDH = 89.69 ft = 38.88 PSI

Entonces la potencia hidraulica (Py) se determina mediante la

ecuacion 2.6, por lo tanto:

_ (261 G.P.M)(38.88 PSI)
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Finalmente con respecto a las condiciones de operacion del
sistema y la aplicacion del software de selecciéon de bombas
se determina que la eficiencia mecanica de la bomba es
28.7% y mediante la ecuacion 2.7 se calcula la potencia

absorbida (P4p) por la bomba, por lo tanto:

P, = 592 HP _ 20.63 HP
ab = 9287 ~

3.2.6. Calculo de la Potencia Eléctrica y seleccion de la unidad
motriz

Para calcular la potencia eléctrica (Pg) del motor que se
acoplara a la bomba se aplicara la ecuacion 3.9 vy
considerando para el motor una eficiencia estandar del 90 %,

se tiene que:

20.63 HP
PE (Motor de bomba trasvase) = W = 2292 HP

Comercialmente no es posible adquirir un motor con esta
especificacion, por tal razén la potencia del motor
seleccionado sera el inmediato superior a la potencia
calculada, entonces el motor eléctrico requerido sera de 25

HP.
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3.3. Diseno del sistema de bombeo para despacho de aceite
reciclado

3.3.1. Determinacion del caudal

Los camiones recolectores que transportan el aceite reciclado
desde la planta de tratamiento hacia sus diferentes destinos
tienen una capacidad de 10000 galones y el tiempo 6ptimo en
que el sistema debera bombear este volumen de aceite sera
de 40 minutos, entonces el caudal a manejar se calcula de la

siguiente forma:

V' =10000 gal.

t = 40 min.

Y de la ecuacion 2.5 se determina el caudal de bombeo:

_V_10000gal _ .
Q_t_ 40 min. T

3.3.2. Seleccion de tuberias

En referencia al Anexo B y al Anexo C (Tabla de conversion
de unidades de viscosidad), las propiedades del aceite que se
aplicaran para efectuar los calculos pertinentes son las

siguientes:
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Gravedad especifica (G.E): 0.984, analisis realizado a una

temperatura de 60 °F (15.6 °C).

Viscosidad absoluta (p): 11123.2 SSU, analisis realizado a la

temperatura de bombeo del fluido, 104 °F (40 °C).

Para seleccionar el diametro de la tuberia se aplica la tabla de
pérdidas por friccién para liquidos viscosos (Anexo D) y para
un caudal de 250 G.P.M se observa que debido al elevado
factor de friccidon que se produciria al seleccionar una tuberia
de diametro 4” el sistema requeriria de una mayor potencia de
bombeo, entonces lo mas adecuado es seleccionar una
tuberia de acero al carbono (Cédula 40) de diametro 6” para

las lineas de succidn y descarga de la bomba.

3.3.3. Calculo del Cabezal Dinamico Total (TDH)

El sistema de bombeo de aceite reciclado sera disefnado para
que funcione con succidon positiva, entonces el cabezal

dinamico total sera determinado con la ecuacion 3.5.

TDH = (D — s5) + (hgq + hys + H,)
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Donde:
TDH= Cabezal dinamico total (ft)
(D — s) = Altura estatica (ft)

(h¢q + hgg + Hy) = Altura dinamica (ft)

Calculo de la altura estatica

En ambos casos la altura de descarga (D) y la altura estatica
de succidn (s), son consideradas para el caso critico, es decir:
La altura de descarga critica corresponde a la altura del

camién tanquero de despacho, en este caso:

D=4m =13.12 ft

La altura estatica de succiéon (s) critica corresponde a la
condicion del tanque de almacenamiento localizado en el lugar
mas distante de la estacion de bombeo y con un minimo nivel

de aceite, por lo tanto:

s=15m=492ft

Por lo tanto la altura estatica sera:

Alt.Estitica=D —s=(4—-15m=25m =82 ft
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Calculo de la altura dinamica

Antes de calcular la altura dinamica del sistema de despacho
previamente se determinara las pérdidas por friccion en la

tuberia de succion y en la tuberia de descarga.

Pérdidas por friccidon en la tuberia de succién

De acuerdo al disefio del sistema (Ver plano N° 3) la longitud

total de tuberia recta del lado de succidn es:

L=(03 415 +233+155)m=19.63m = 64.4 ft

Longitud equivalente de accesorios (L.)

En los Anexos F y G respectivamente, se muestran las tablas
de pérdidas en longitud de tuberia recta equivalente para
accesorios (Bwperia=6"). Para determinar el valor de Le en cada
accesorio bridado se debe considerar las propiedades del
fluido en condiciones de operacion, en este caso la viscosidad
absoluta del aceite (11123.2 SSU) se encuentra comprendida
entre 10000 SSU y 15000 SSU, entonces segun la tabla de
valores de viscosidad absoluta (Anexo H) se multiplica por 0.5
los correspondientes valores de L, para determinar el valor

requerido.



TABLA7

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS PARA
TUBERIA DE SUCCION DEL SISTEMA DE DESPACHO

Accesorio Cant. | L. (ft) L. total del
accesorio (ft)
Codo 90° radio largo (2=6") 3 2.85 8.55
Valvula de compuerta (g=6") 2 1.6 3.2
Longitud equivalente total (L.): 11.75 ft

Para calcular el factor de friccion (f), se aplica la tabla de
pérdidas por friccion para liquidos viscosos (Anexo D), en este
caso para un caudal de 250 G.P.M y viscosidad absoluta de

11123.2 SSU en la referida tabla se procede a interpolar entre

10000 SSU y 15000 SSU, por lo tanto el valor encontrado para

fes de 12.04 PSI por cada 100 pies de longitud de tuberia.

El valor de f se multiplica por la gravedad especifica del fluido
de trabajo (0.984) y para

recomienda afadir un 15% del valor de f para determinar el

instalaciones comerciales se

factor de friccion real, por lo tanto:

f = (12.04 PSI)(0.984)(1.15) = 13.62 PSI
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Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.7, se determina las

pérdidas por friccion en la tuberia de succion, entonces:

(64.4 ft +11.75 ££)(13.62 PSI)
100 ft

Pérdidas por friccion (succién) =

Pérdidas por friccion (succiéon) = 10.37 PSI = 23.92 ft

Pérdidas por friccion en la tuberia de descarga

De acuerdo al disefio del sistema (Ver plano N° 3) la longitud total

de tuberia recta en el lado de la descarga es:

L=(1+4+3)m=8m=2625ft

Longitud equivalente de accesorios (L.)

En los Anexos F y G respectivamente, se muestran las tablas de
pérdidas en longitud de tuberia recta equivalente para accesorios
(Btuberia=6"). Para determinar el valor de L. en cada accesorio
bridado se debe considerar las propiedades del fluido en
condiciones de operacion, en este caso la viscosidad absoluta del
aceite (11123.2 SSU) se encuentra comprendida entre 10000 SSU

y 15000 SSU, entonces de acuerdo a la tabla de valores de



viscosidad absoluta (Anexo H)
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se multiplica por 0.5 los

correspondientes valores de L. para determinar el valor requerido.

TABLA 8

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS PARA
TUBERIA DE DESCARGA DEL SISTEMA DE DESPACHO

Accesorio Cant. | L. (ft) L. total del
accesorio (ft)
Codo 90° radio largo (2=6") 3 2.85 8.55
Valvula de compuerta (2=6") 1 1.6 1.6
Valvula check (2=6") 1 31.5 31.5
Longitud equivalente total (L.): 41.65 ft

El factor de friccion (f) se determina utilizando la tabla de pérdidas

por friccion para liquidos viscosos (Anexo D), en este caso para un

caudal de 250 G.P.M y viscosidad absoluta de 11123.2 SSU en la

referida tabla se procede a interpolar entre 10000 SSU y 15000

SSU, por lo tanto el factor de friccion es de 12.04 PSI por cada

100 pies de longitud de tuberia.
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El valor de f se multiplica por la gravedad especifica del fluido de
trabajo (0.984) y para instalaciones comerciales se recomienda
afadir un 15% del valor de f para determinar el factor de friccion real,

por lo tanto:

f = (12.04 PSI)(0.984)(1.15) = 13.62 PSI

Reemplazando estos parametros en la ecuacion 3.7, se determina

las pérdidas por friccion en la tuberia de descarga, entonces:

(26.25 ft + 41.65 ft)(13.62 PSI)

Pérdidas por friccion (descarga) = 100 ft

Pérdidas por friccion (descarga) = 9.25 PSI = 21.34 ft

Por lo tanto, las pérdidas totales por friccién del sistema seran:

Pérdidas por friccion (Despacho) = Succiéon + descarga

Pérdidas por friccion (Despacho) = 23.92 ft + 21.34 ft

Pérdidas por friccion (Despacho) = 45.26 ft
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Calculo de la columna de velocidad (Hv)

De acuerdo a las condiciones de operacion y disefio del

sistema se dispone de los siguientes datos:

Q =250G.P.M = 0.557 ft3/seg

A =0.196 ft > (Area transversal de tuberia ¢ = 6")

Estos datos son reemplazados en la ecuacién 3.8 para

determinar la velocidad de circulacién del liquido, por lo tanto:

0.557 ft3/seg

V=019 12

= 2.84 ft/seg

En consecuencia, el valor de la columna de velocidad (Hv)

obtenida de la ecuacion 2.9 sera:

H, = 0.015572 = 0.0155 (2.84 ft/seq)? = 0.13 ft

Y el calculo de la altura dinamica, obtenida de la ecuacién 3.6,

es.

Alt. Dindmica = Pérdidas por friccién + Col. de velocidad

Alt. Dindmica = (45.26 + 0.13) ft = 45.39 ft
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Luego de haber calculado la altura estatica y la altura dinamica
del sistema se reemplazaran estos parametros en la ecuacion
3.5 para determinar el cabezal dinamico total (TDH), en

consecuencia:

TDH = Alt. Estatica + Alt. Dinamica

TDH gospacho = (8:2 + 45.39) ft = 53.59 ft

3.3.4. Calculo de la cabeza neta de succion positiva disponible
(NPSH)

De acuerdo a las condiciones de operacion y disefio del

sistema de despacho se dispone de los siguientes datos:

P, = 14.7 PSIA
P, = 0.1 PSIA

h, = 4.92 ft

hy, = 23.92 ft

G.E =0.984

Estos datos son reemplazados en la ecuacidn 2.8 para

calcular el NPSHygisponible, por lo tanto:
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(14.7 — 0.1)PSIA = 2.31

NPSHgyisponibte = 0.984

+ (4.92 — 23.92) ft

NPSH gisponipie = 15.27 ft = 6.62 PSI

3.3.5. Calculo de la Potencia Hidraulica requerida por el sistema

De acuerdo a los requerimientos del proceso y disefio del

sistema de despacho se tienen los siguientes datos:

Q =250G.P.M

TDH = 53.59 ft = 23.23 PSI

Entonces la potencia hidraulica (Py) se determina mediante la

ecuacion 2.6, por lo tanto:

_ (250 G.P.M)(23.23 PSI)

Finalmente con respecto a las condiciones de operacion del
sistema y la aplicacion del software de seleccion de bombas
se determina que la eficiencia mecanica de la bomba es 15% y
mediante la ecuacion 2.7 se calcula la potencia absorbida (Pap)

por la bomba, por lo tanto:
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_ 339HP

P, = = 22.60 HP
ab 0.15 60

3.3.6. Calculo de la Potencia Eléctrica y seleccion de la unidad
motriz

Para calcular la potencia eléctrica (Pg) del motor que se
acoplara a la bomba se aplicara la ecuacion 3.9 vy
considerando para el motor una eficiencia estandar del 90 %,

se tiene que:

22.60 HP

PE (Motor de bomba despacho) = W = 25.1 HP

En consecuencia la potencia requerida del motor eléctrico que
se acoplara a la bomba del sistema de despacho sera de 25

HP.



CAPITULO 4

4. SOFTWARE PARA SELECCION DE LOS SISTEMAS
DE BOMBEO

Una vez realizado los respectivos calculos analiticos para determinar los
parametros de operacion y disefio de cada sistema de bombeo es
preciso aplicar un software de seleccion de bombas que permita obtener

las especificaciones técnicas de cada equipo de bombeo.

4.1. Descripcion del software utilizado

En el mercado existe un sinfin de programas de seleccion de bombas
que sirven para optimizar tiempo y evitar errores de seleccion. Uno
de estos es Pumepert© del fabricante de bombas Tuthill, que ofrece
un software que puede ser instalado en cualquier computadora que
disponga como minimo un sistema operativo Windows 95,
procesador de 75 MHz. de velocidad, 32 MB de memoria RAM y 5

MB libres de espacio en el disco duro para guardar archivos.
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Pumepert© es un software de seleccibn de bombas de
desplazamiento positivo que en su base de datos contiene una lista
de modelos de bombas de diversas caracteristicas disponibles de

acuerdo al tipo de aplicaciéon y condiciones de operatividad.

Tel FO8 389-2500 Fax 70Z 388-0269
Pump Gr'ﬂl.lp Email tuhillpump @tuthill.com

L wu tuthill.com

12500 South Pulaski Road
n TUTH I l_ Azip, llinois U%A 60203

}.

Copyright [c]2000 Specware |ne.
Pumpxpert Yergion 2.3.F.5 [Jul 8 2004]

] Specware |ne. -~
Tuthill Purp Group
: Software Development
12500 5. Pulaski Foad Schtware Developme ;
Alsip. IL B0203 Perysburg, OH 43551 e
708-389-2500 Tel <d19: 872-6860
708-388-0869 fax <d19: 872-6861 Fax

zalesl@specwareing. cam

wie tuthillpump. com SPECWATEING, COm

FIGURA 4.1. SOFTWARE PumpXpert® DE CORPORACION
TUTHILL

El entorno grafico del software hace que el mismo sea de facil
manejo para el usuario pero si se quiere garantizar una perfecta
seleccién del equipo de bombeo para alguna aplicacion en particular
es necesario que el disefiador tenga suficiente conocimiento y
experiencia de estos tipos de bombas ademas debe cerciorarse que
los parametros de entrada o condiciones de operacion sean datos

correctos.
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4.2. Parametros requeridos por el software

Los parametros requeridos son los que el usuario debe ingresarlos
en el software para efectuar la seleccion de la bomba mas

adecuada para un sistema en particular y estos son:

» Capacidad en el punto de funcionamiento (Operating Point
Capacity).- Es la capacidad de flujo volumétrico requerido por

el sistema de bombeo.

» Temperatura (Temperature).- Es la temperatura del fluido en

condiciones de operacion.

* Presién de succion (Suction Pressure).- Es la presion

generada en la linea de succién.

* Presion de descarga (Discharge Pressure).- Es la presién

generada en la linea de descarga.

= Cabeza neta de succién positiva disponible (NPSHa).- Este
parametro depende del diseio del sistema en el que va a

funcionar la bomba.
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= Materiales base de construccion (Base Materials Of

Construction).- Especifica el tipo de material de fabricacion de

los componentes del equipo de bombeo.

En la Figura 4.2 se muestra el entorno grafico al ingresar los

parametros requeridos para ejecutar el software.

Application ] Pump Selection] G
Project Description; |Bomba de despacho DDpere;Finngqn;:litions
perating Point (2500 US GPM -
Company MName: |E5F'UL - FIMCP Capacity | | J
ItemdT ag #: ] Temperature |40.00 | Celsius ﬂ
Suction 2010 PSIG
Pressure | | ﬂ
Process Fluid Discharge 2400 PElG
Pressure | : | ﬂ
MP5Ha 12.41 ft Fluid ab -
{Optional] ! |t Flid 2bs [
aceite sae2l Baze Materials of =
Aceite tratado Cziztazt?o[:‘ s 0 ||an J
Aceite usado
iz:::ﬁ%@yde B Pump Type(z] to be checked:
) . 4 LubeT ech Lubrication Pumps
el |-I 13 SsU j B FlowPra Pracess Pumps
Flarnmable Tarle
Specific Graviy  0.9340
Moderately Abrasive Liguid
; . ) - Learn more about Tuthill Pump types
Add Fluid | [relete Current Flg|d| Edit Current Fluid
-
Fluid Hotes

FIGURA 4.2. ENTORNO GRAFICO DE PARAMETROS

REQUERIDOS POR EL SOFTWARE

Asimismo en el parametro “Viscosity” se debe ingresar el valor de la

viscosidad a la temperatura de bombeo. También haciendo clic sobre

el botén “Add Fluid” (Agregar Fluido) se puede ingresar las

propiedades del fluido a la temperatura de bombeo tales como:
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Gravedad Especifica (Specific Gravity), Abrasividad (Abrasiveness) y
otras caracteristicas importantes como inflamabilidad y si el fluido de

bombeo contiene sustancias toxicas.

4.3. Parametros calculados por el software

Constituyen la presentaciéon de resultados que el software genera en
funcién de los parametros ingresados. Estos valores posteriormente
serviran de referencia para determinar las especificaciones técnicas
de los equipos de bombeo seleccionados; los parametros calculados

son:

Modelo (Model).- Especifica el modelo y serie de la bomba

adecuada de acuerdo al tipo de fluido y condiciones de operacion.

Revoluciones Por Minuto (RPM).- Determina la velocidad nominal

de rotacion del impulsor de la bomba.

% De Velocidad Maxima (% Maximum Speed).- Representa el

porcentaje de velocidad nominal en condiciones de operacion.

Potencia (Power).- Determina la potencia absorbida por la bomba.
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Eficiencia Volumétrica (Volumetric Efficiency).- Especifica el
porcentaje de eficiencia volumétrica de la bomba en condiciones de

operacion.

Eficiencia Mecanica (Mechanical Efficiency).- Especifica el
porcentaje de eficiencia mecanica de la bomba en condiciones de

operacion.

Cabeza neta de succidén positiva requerida (NPSHTr).- Es un dato
de disefo caracteristico para cada tipo de bomba que sirve para
comparar con la cabeza neta de succion positiva disponible del

sistema a fin de evitar el riesgo de cavitacion.

En la Figura 4.3 se observa el entorno grafico que puede visualizar el
usuario cuando el software presenta los parametros calculados

correspondientes al equipo de bombeo seleccionado.
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&pplication  Pump Selection | Optionz and Accessonies | ‘ﬁ
Select Suitable Pump Power Units: | BHP = MPSHr Units: | ft Fluid abs -
| Model 4 | RPM | % Mairurm Speed | Piowsser | Yolumnetric Effcy | Mechanical Effcy | NPSHr |

- IDEOO DI

Application Requirements Click On Graph for Enlargement

Process Fluid:
Aceite reciclado
11123 55U

25

N

75 [~ Show Al Madels

Temperature: 40,00 Celziug
Capacity; 28005 GPM
Suction Prezs: 2010 PSIG
Dizch, Press:  24.00 PSIG

Diff. Press: 21.99 PS|
MPSHa: 1241 ft Fluid abs
Baze Material: lron

=
e

Power (BHP)

-~
f r_a
_.:;;’5"/ 125
/
T
/'_/
General Specs For: (D00 DI ]

. 255]75101;.‘515]152[022525&! &
Part Size: g"

Mar Capacity: 652.7 US GPM Speed (RFM)

: RPM
- . = 1728 250.0 US GPM Re-LCalc Curve

= =
m 2

Flow (US GPM)
o5 BzBSEEHEE S

]

n

=

FIGURA 4.3. ENTORNO GRAFICO DE PARAMETROS CALCULADOS
POR EL SOFTWARE

De la misma forma el software presenta la curva de rendimiento
(Performance Curve) de la bomba, segun se muestra en la Figura 4.4,
donde el usuario podra apreciar la potencia requerida, la velocidad de

operacion y el flujo de la bomba en el punto de operacion.

Cabe indicar que la grafica dispone de una opcion que sirve para modificar
la velocidad de rotacion de la bomba en RPM y una vez que la nueva

velocidad requerida ha sido ingresada se puede hacer clic sobre el boton
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“‘Re-Cal Curve” (Re - Calcular Curva) para visualizar la nueva curva con

las condiciones de operacién restablecidas.

400 25
360 22,5
320 /, 20

280 - 17.5

E 240 /j/ 15 o

O 200 // 12.5 é

5 160 // 10 5

z 120 o 5 2

= 80 P 5 O
40 7~ 25

0 /( 0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Speed (RPM)

/ FlowRate US GPM EHP RPM
Pawer Requirement Original &pplication Reguirement: 2500 16.90 172.8
Selected Operating Point: 260.0 16.90 1728

Original Dperating Foint

+ Selected Operating Point Daone | Re-Calz Curve ‘

FIGURA 4.4. ENTORNO GRAFICO DE CURVA DE RENDIMIENTO
DEL EQUIPO DE BOMBEO SELECCIONADO
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4.4. Presentacion y analisis de resultados del sistema de recepcion

Para seleccionar el equipo de bombeo es necesario previamente
haber calculado los parametros de entrada que serviran como datos
para definir las condiciones de operacion del sistema, en este caso
con respecto al disefio del sistema de recepcidon los parametros

requeridos son:

TABLA9

PARAMETROS REQUERIDOS POR EL SISTEMA DE RECEPCION

Parametros Datos
Caudal: 250 G.P.M
Temperatura del fluido: 30 °C
Presion de succion: 1.4 PSIG
Presiéon de descarga: 40.13 PSIG
Cabeza neta de succion positiva 20.62 ft

disponible (NPSHa):

Material base de construccion:

Hierro (Iron)

Viscosidad a la temperatura de bombeo: 14545.5 SSU

Gravedad especifica: 0.984

Nivel de abrasividad: Fluido relativamente
abrasivo

A continuacién en la Figura 4.5 se muestra la pantalla del software al

ingresar las condiciones de operacion del sistema.
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Bomba de recepcion r._| |E| rg|
Application ] Pump Selectionl b7
Project Description: |Bomba de recepcidn Operating Conditions
- Operating Paint [250.0 S GPM -
Company Name: |ESPDL - FIMCP LCapacity | | J
Item/T ag #: |1 Temperature |3D.DD |Celgius j

Suetion 1.400 PSIG -

Pressure | | J
Process Eluid Discharge |4D.13 |F'SII3 ﬂ
Aceite uzado Pressure

NPSHa 20,62 i -

pipi | |t Fhid abs ]

Base Materials of || -

Construction | on J

Pump Typelz] to be checked:

B4 LubeTech Lubrication Pumps

Wiscosity: 145455 S50 j B4 FlowPra Frocess Pumps
Flarmmable

Tawic
Specific Gravity 0.9540

Moderately Abrasive Liquid

. . - - Learn more about Tuthill Pum es
Add Fluid | Delete Current Flg|d| Edit Current Fluid |

ok
Fluid Motes _

FIGURA 4.5. CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA
DE RECEPCION

Luego de haber ingresado las condiciones de operacion, el software

presenta las caracteristicas y especificaciones de la bomba

seleccionada (Fig. 4.6).
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Bomba de recepcidn

Spplication  Pump Selection l Optionz and Accessories ] ?
Select Sutable Pump Power Unitz: |BHP - HPSHr Units: | ft Fluid abs -
Maodel £ RPM | % Mavimum Speed | Pawer | Yaolumetnic Effoy | techarical Effoy | MNPSHr |
- STISA0 96.50 24.33 2322 384
|DE00 O 1730 FE.40 2039 97 B3 1225
Application Reguirements Click On Graph for Enlargement
Process Fluid: 400 40
Aceite usado 280 a5
14548 550 o =
Temperature: 3000 Celzius . 0 2 [ Show All Models
Capacity: 250.0 U5 GPM E 240 LI
Suction Press: 1.400 PSIG O a0 0 5
Dizch, Press: 4013 PSIG L T o]
Diif. Press: AR TIPS = g
MPSHa: 2062 it Fluid abs E 120 [ iz 3
Base Material: lron o 80 ] S
40 4
General Specs For: STISS0 [} o oK
Port Sizs: B 43 80 120 160 200 240 280 320 380 400
Max Capacity: 5335 US GPM o ihal )
b 2 FP: 250.0 Lt Relalc C
Max Dif Press: 150.0 PSI s A _ Retale Cuve |

FIGURA 4.6. RESULTADOS DE LA BOMBA DE RECEPCION

Asimismo junto a estos resultados el software presenta la curva de
rendimiento de la bomba donde se visualiza la potencia requerida del
equipo de bombeo y su correspondiente velocidad de operacion, segun

muestra la Figura 4.7.
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400 40
360 36
320 32
280 28
E 240 X 24 o
O 200 e 20 &
3 160 ' 16 g
2 120 12 2
T 80 g o
400 / 4
oL~ 0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Speed (RPM)
/ FlowRate US GPM EHP RPM
Power Requirement Original &pplication Requirement: 250.0 2433 2412
Selected Operating Point: 2500 24.33 241.2

Original Operating Paoint

+ Selected Operating Paoint Re-Cale Curve

FIGURA 4.7. CURVA DE RENDIMIENTO DE BOMBA
DEL SISTEMA DE RECEPCION

Los resultados presentados por el software indican que el equipo de
bombeo seleccionado para un caudal de 250 G.P.M en el sistema de
recepcion es una bomba de engranes internos cuya potencia
absorbida en el punto de operacion es de 24.33 HP y su velocidad de

operacion correspondiente es de 241.2 RPM.
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4.5. Presentacion y analisis de resultados del sistema de trasvase

Para seleccionar el equipo de bombeo es necesario previamente
haber calculado los parametros de entrada que serviran como datos
para definir las condiciones de operacion del sistema, en este caso
con respecto al disefio del sistema de trasvase los parametros

requeridos son:

TABLA 10

PARAMETROS REQUERIDOS POR EL SISTEMA DE TRASVASE

Parametros Datos
Caudal: 261 G.P.M
Temperatura del fluido: 40 °C
Presion de succion: 2.1 PSIG
Presiéon de descarga: 38.88 PSIG
Cabeza neta de succion positiva 33.15 ft
disponible (NPSHa):
Material base de construccion: Hierro (Iron)
Viscosidad a la temperatura de bombeo: 11123.2 SSU
Gravedad especifica: 0.984
Nivel de abrasividad: Fluido relativamente

abrasivo

A continuacion en la Figura 4.8 se muestra la pantalla del software al

ingresar las condiciones de operacion del sistema.
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Bomba de trasvase

Application ] Purnp Selection l 7
Project Description; |Bomba de trasvase D2 ) Cln e
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Pump Type(z] to be checked:
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Flammable Tawic
Specific Grawvity 03840
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. . - - Learn more about Tuthill Pump types
Add Fluid | Delete Current Flg|d| Edit Current Fluid |

ak.
Fluid Motes _

FIGURA 4.8. CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA
DE TRASVASE

Luego de haber ingresado las condiciones de operacion, el software

presenta las caracteristicas y especificaciones de la bomba seleccionada

(Fig. 4.9).
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Bomba de trasvase
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FIGURA 4.9. RESULTADOS DE LA BOMBA DE TRASVASE

Asimismo junto a estos resultados el software presenta la curva de
rendimiento de la bomba donde se visualiza la potencia requerida del
equipo de bombeo y su correspondiente velocidad de operacion, segun

muestra la Figura 4.10.
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Power Reguirement

FIGURA 4.10. CURVA DE RENDIMIENTO DE BOMBA
DEL SISTEMA DE TRASVASE

Los resultados presentados por el software indican que el equipo de
bombeo seleccionado para un caudal de 261 G.P.M en el sistema de
trasvase es una bomba de desplazamiento positivo de piston
circunferencial cuya potencia absorbida en el punto de operacion es de
19.51 HP y su velocidad de operacion correspondiente es de 180.7

RPM.



93

4.6. Presentacion y analisis de resultados del sistema de despacho

Para seleccionar el equipo de bombeo es necesario previamente
haber calculado los parametros de entrada que serviran como datos
para definir las condiciones de operatividad del sistema, en este caso
con respecto al disefio del sistema de despacho los parametros

requeridos son:

TABLA 11

PARAMETROS REQUERIDOS DEL SISTEMA DE DESPACHO

Parametros Datos
Caudal: 250 G.P.M
Temperatura del fluido: 40 °C
Presién de succién: 2.1 PSIG
Presién de descarga: 23.23 PSIG
Cabeza neta de succion positiva 15.27 ft
disponible (NPSHa):
Material base de construccion: Hierro
Viscosidad a la temperatura de bombeo: 11123.2 SSU
Gravedad especifica: 0.984
Nivel de abrasividad: Fluido no abrasivo

A continuacién en la Figura 4.11 se muestra la pantalla del software

al ingresar las condiciones de operacion del sistema.



94

Bomba de despacho ['-_||E|E|
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FIGURA 4.11. CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA DE
DESPACHO

Luego de haber ingresado las condiciones de operacion, el software
presenta las caracteristicas y especificaciones de la bomba seleccionada

(Fig. 4.12).
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Bomba de despacho |._||E|rg|
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FIGURA 4.12. RESULTADOS DE LA BOMBA DE DESPACHO

Asimismo junto a estos resultados el software presenta la curva de
rendimiento de la bomba donde se visualiza la potencia requerida del
equipo de bombeo y su correspondiente velocidad de operacion, segun

muestra la Figura 4.13.
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FIGURA 4.13. CURVA DE RENDIMIENTO DE BOMBA
DEL SISTEMA DE DESPACHO

Los resultados presentados por el software indican que el equipo de
bombeo seleccionado para un caudal de 250 G.P.M en el sistema de
despacho es una bomba de engranes internos cuya potencia absorbida
en el punto de operacién es de 20.57 HP y su velocidad de operacién

correspondiente es de 240.5 RPM.
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4.7. Especificaciones técnicas de bombas seleccionadas

Una vez que se han seleccionado los equipos de bombeo para cada
uno de los tres sistemas que van a operar dentro del proceso de
recuperacion del aceite usado, a continuacion se presentara en

detalle sus especificaciones técnicas.

TABLA 12

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA BOMBA DE RECEPCION

Parametros Resultados
Marca: Tuthill
Modelo: STI550
Tipo: Engranes internos
Velocidad de operacion: 241.2 RPM
Velocidad maxima (%): 96.50
Potencia (Bomba): 24.33 HP
Eficiencia Volumétrica (%): 94.21
Eficiencia Mecanica (%): 23.22
NPSH:equerido: 13.84 ft
Potencia (Motor): 30 HP
Tamano carcasa (Motor): 225 SIM




TABLA 13

Parametros Resultados
Marca: Tuthill
Modelo: ID600DI
Tipo: Pistén circunferencial
Velocidad de operacion: 180.7 RPM
Velocidad maxima (%): 80.3
Potencia (Bomba): 19.51 HP
Eficiencia Volumétrica (%): 97.60
Eficiencia Mecanica (%): 28.71
NPSH:equerido: 11.88 ft
Potencia (Motor): 25 HP
Tamafio carcasa (Motor): 225 SIM

TABLA 14

Parametros Resultados
Marca: Tuthill
Modelo: STI550
Tipo: Engranes internos
Velocidad de operacion: 240.5 RPM
Velocidad maxima (%): 70.41
Potencia (Bomba): 20.57 HP
Eficiencia Volumétrica (%) 94.49
Eficiencia Mecanica (%): 14.98
NPSHequerico: 12.55 ft
Potencia (Motor): 25 HP
Tamano carcasa (Motor): 225 SIM

98

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA BOMBA DE TRASVASE

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA BOMBA DE DESPACHO
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En la Figura 4.14 se observa el tipo de bomba que se implementara

en los sistemas de recepcion y despacho.

FIGURA 4.14. BOMBA DE ENGRANES INTERNOS

En la Figura 4.15 se observa el tipo de bomba que se implementara

en el sistema de trasvase.

FIGURA 4.15. BOMBA DE PISTON CIRCUNFERENCIAL
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En la Figura 4.16 se presenta el tipo de motor eléctrico que se

acoplara en cada uno de los equipos de bombeo seleccionados.

FIGURA 4.16. MOTOR TRIFASICO DE EFICIENCIA ESTANDAR
CON ROTOR DE JAULA DE ARDILLA



CAPITULO 5

5. SELECCI(')N’ DE ACCESORIOS Y SISTEMA DE
TRANSMISION

5.1. Seleccion de sellos mecanicos

En los tres sistemas de bombeo los sellos mecanicos seleccionados
deben ser fabricados de materiales con caracteristicas especiales
para resistir la abrasidon, altas temperaturas, presion y ataques

quimicos.
Sus caracteristicas y propiedades seran detalladas a continuacion.

Materiales para las caras de rozamiento
Deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

= Bajo coeficiente de rozamiento

» Suficiente dureza para soportar abrasién y tener un minimo

desgaste.
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» Alta conductividad térmica para minimizar el calor generado por

el rozamiento.

» Bajo coeficiente de expansion térmica para reducir los

esfuerzos mecanicos.

= Alto médulo de elasticidad para reducir las deformaciones.

Combinacién de materiales para las caras de rozamiento.

La combinacion de materiales para las caras de rozamiento puede

ser dividida en dos clasificaciones: Dura — Suave y Dura — Dura.

Los materiales suaves son todos los carbones artificiales, mientras

que los materiales duros son los carburos y los 6xidos metalicos.

Los carbones artificiales no son muy resistentes a la abrasion por lo
que la combinaciéon Dura — Dura es necesaria cuando el fluido a
sellar contiene soélidos como en este caso. Sin embargo esta
combinaciéon presenta un fuerte desgaste en operacién sin
lubricacion, por lo que debe asegurarse una adecuada lubricacién y

enfriamiento.
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Por lo antes mencionado se seleccionaran los siguientes tipos de

materiales para las caras de rozamiento:

= (Cara rotativa: Carburo de Silicio

» Cara estacionaria: Ceramica Oxido de Aluminio

Elementos de empuje

Las caras de rozamiento deben ser empujadas una contra otra en
direccion axial. La fuerza necesaria es generada por uno o varios

resortes distribuidos alrededor de una circunferencia.

En este caso se utilizara un solo resorte instalado alrededor del eje

de rotacion para generar mayor presion de las caras de rozamiento.

Debido a las condiciones extremas de funcionamiento en las que va
a operar el sello, el material que conforma el resorte debe ser de

acero inoxidable.

Materiales para los elementos de sellado secundario

Existe una amplia gama de materiales elastbmeros que pueden

emplearse para fabricar los elementos de sellado secundario. La
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forma mas comun de los elementos de sellado secundario es de
seccion transversal circular (O-Ring) aunque pueden disefarse otras

formas o bien fuelles.

En este caso el sello mecanico seleccionado debe ser de fuelle por

poseer mayor area de contacto que él O-Ring.

Los elastomeros mas comunmente empleados son:

Mondmero de etileno propilenodieno (EPDM)

Nitrilo (NBR, por ejemplo Perbunan)

Fluorocarbon (FPM, por ejemplo, Viton)

Perfluorocarbon (FFKM, por ejemplo, Kalrez)

En el caso de los no elastbmeros mas comunmente empleados son:

» Politetrafluoroetileno (PTFE, por ejemplo, Teflén) de excelente

resistencia quimica.

» Grafito puro (Por ejemplo, Statotherm) de excelente resistencia

térmica.
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La seleccion del elastdmero se realizara en relacion al Bunker Oil N°
6 debido a que sus propiedades quimicas son similares a las del
aceite usado. Entonces, de acuerdo a la tabla de compatibilidad de
materiales (Anexo |) se selecciona al Viton como material para los

elementos de sellado secundario.

Materiales para los componentes de arrastre y ensamble

Los elementos de arrastre y ensamble tales como collares, tornillos y
carcasas deben estar fabricados de materiales resistentes al ataque
quimico y ser adecuados para altas temperaturas, presion y

esfuerzos mecanicos a los que seran sometidos.

Los aceros inoxidables al Cromo, Cromo — Niquel, Cromo — Niquel —
Molibdeno en diferentes aleaciones son recomendables para los
elementos de arrastre y ensamble de los sellos mecanicos

seleccionados.



5.2. Seleccion de accesorios

5.2.1. Valvulas de compuerta
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Las valvulas de compuerta son para ser utilizadas, ya sea en

posicion completamente cerrada o completamente abierta, o

se aplican para el servicio On-Off donde se requiere obtener el

maximo caudal con un minimo de pérdida de carga en

condicion completamente abierta. Estos accesorios no son

recomendables para regular el caudal del fluido.

VOLANTE
CHAVETA

CASQUILLO FIJACION TUERCA

TUERCA VASTAGO
PUENTE

PLATILLO PRENSA
CASQUILLD PRENSA
EMPAQUETADURA
CASQUILLO GUIA

TAPA
ESPARRAGO Y TUERCA
JUNTA CUERPO

VASTAGO
ANILLO CUERPO

CURA

CLERPO

9 TUERCA FIACION VOLANTE
4 PRISIONERO ALLEN

ENGRASADOR

ESPARRAGO Y TUERCA

FPASADOR

FIGURA 5.1. VALVULA DE COMPUERTA
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5.2.2. Valvulas antiretorno

Las valvulas de retencibn son de auto-operacién. Su
mecanismo esta constituido por un disco que se abre en la
direccion del flujo y vuelve de nuevo al asiento cuando el flujo
se detiene y se sella con el anillo de asiento a contra-presion.
El disco esta sujeto por la biela, puente y eje esta auto-
alineado y se mueve dentro de la cavidad del cuerpo. En
tamafnos grandes, el pasador de la biela, puede salir del

cuerpo para equilibrar la amortiguacion.

s TORNILLO DE CANCAMO

Ql_.
5 ESPARRAGO Y TUERCA
TAPA =
(E
JUNTA
@
ESPARRAGO Y TUERCA li_'h
ARCADADELABIELA &3
EJEBIELA @8
BELA &)

®

ARANDELA CLAPETA %
¢

03

©4 CLAPETA

@) TUERCA CLAPETA
ANILLO CUERPO
@ cuerro

FIGURA 5.2. VALVULA DE RETENCION
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5.2.3. Filtros de succion

Es un cuerpo poroso que cumple con la funcién de purificar al
fluido que circula en la tuberia de particulas que contiene en
suspension o separarlo de las impurezas con que se

encuentra mezclado.

{ 7 ,’__.ra,_ i
P f !
4 i
1 " ' 1
g ’:,w- i o
\ . "' y
N, '.:‘ F.-
. :“ 4 i )
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< r

FIGURA 5.3. FILTRO DE SUCCION

5.2.4. Instrumentacion

El mandémetro es un instrumento disefado para medir las
variaciones de presion en un sistema y luego transformarlas
en un movimiento mecanico, indicandolos sobre una escala
graduada (caratula). Asimismo para los sistemas de bombeo
disehados es preciso seleccionar mandémetros de

caracteristicas especiales que se describen a continuacion.
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Manémetros con elementos de diafragma

En este tipo de mandmetro, segun se muestra en la figura 5.4,
los elementos de diafragma tienen forma circular y membranas
onduladas que estan sujetas alrededor del borde entre dos
bridas o soldadas y sujetos a la presion del medio actuando en
un lado. La desviacién causada de esta forma se utiliza como
medicion para la presion y es mostrada por la aguja indicadora

del instrumento.

i -
e ! Aguia
“
Dial Movimiento

Fijacidn con permos : Conexidn

|
- !
Anillo de sellada Carcasa del

R mp  diafragma superior

Diafragma

I
-+ P ™\ Fijacion con pernos

Carcasa del
diafragma infericor

| wd

Camara de presidn

!

Entrada de presidn

FIGURA 5.4. MANOMETRO CON ELEMENTOS DE
DIAFRAGMA

En comparacion con los tubos Bourdon, estos elementos de

diafragma tienen una fuerza activadora relativamente alta y
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debido a ello la sujecion en su periferia del elemento es
insensible a la vibracion. El elemento de diafragma puede

someterse a una fuerte sobrecarga.

Las conexiones al proceso pueden ser bridas de conexion
abiertas y los enchufes de purga pueden ser integrados para

medir elementos muy viscosos, impuros o cristalizables.

El rango de presion para el lado de succion se recomienda por
lo menos 2 veces la presion de operacién para evitar dafios en
el mandmetro por sobrecargas que pueden presentarse, por lo
tanto debe ser de 0 - 25 PSI para los tres sistemas de

bombeo.

Para el lado de la descarga el rango debe ser de 0 — 100 PSI,
con el mismo tipo de conexidn para los tres sistemas de
bombeo, esto sirve para mayor facilidad de instalacion y

mantenimiento.

El tamano del dial debe ser por lo menos de 4” para una mejor
apreciacion visual del operador en las rutinas diarias de
inspeccién y la escala minima debe ser de 1 PSI para una

lectura de mayor precision.
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5.3. Calculo y seleccién de bandas y poleas

Para la transmision del torque de la maquina motriz (Motor) a la
maquina conducida (Bomba) se utilizaran dispositivos de transmisién
como las correas flexibles y su adecuada seleccion depende de una
serie de factores como potencia, posicion de los ejes, relacion de

transmision, sincronia y distancia entre ejes.

Para disefiar y seleccionar el sistema de trasmisién por correas en V
para cada uno de tres equipos de bombeo es necesario conocer lo

siguiente:

= Tipo de maquina motriz y maquina conducida
= Potencia requerida en la maquina conducida
= Velocidad de la maquina motriz

= Velocidad de la maquina conducida

Con respecto al grupo de bombeo del sistema de recepcion se tienen

las siguientes especificaciones:
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TABLA 15

DATOS DEL SISTEMA DE RECEPCION

Parametros Especificaciones
Maquina motriz: Motor eléctrico AC
Potencia (Maquina motriz) : 30 HP
Tamano carcasa: 225 SIM
Velocidad (Maquina motriz): 880 RPM (Ver Anexo Q)
Maquina conducida: Bomba de engranes internos
Potencia (Maquina conducida) : 24 .33 HP
Velocidad (Maquina conducida): 242 RPM
Servicio aproximado: 12 horas/dia

Calculo de la potencia de disefo

Debido a que las maquinas conducidas tienen formas particulares de
funcionamiento, se deben prevenir fallas generadas por impactos,
vibraciones o estiramientos. De forma similar, las maquinas motoras
tienen formas particulares de funcionamiento, algunas son mas
suaves que otras, o tienen un impulso inicial 0 un giro a tirones.
Estas situaciones se consideran a través de un factor de servicio o
carga (C,) que considera las caracteristicas de la maquina conducida
y el motor utilizado. Con la seleccién de este parametro se
incrementa la potencia a transmitir obteniéndose como resultado la

potencia de disefo (Pgisefio)-
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De acuerdo a la tabla de seleccion del factor de carga C, (Anexo J),
se considera que el tipo de maquina motriz es un motor trifasico
asincrono de jaula de ardilla y el tipo de maquina conducida (Bomba
de engranes internos) es de transmision media (Potencia mayor a 7.5
KW) con un servicio aproximado de 12 horas/dia, entonces en base a
estas consideraciones se selecciona el factor de carga C, que al
multiplicarse por la potencia de la maquina conducida da como

resultado la potencia de disefio.

» Factorde carga: C, = 1.2 (Ver Anexo J)
= Potencia de la maquina conducida: 24.33 HP = 18.15 KW

*  Pgiserio= 18.15 KW x C,=18.15 KW x 1.2 =21.78 KW = 29.2 HP

Seleccion del perfil de correa

Con la potencia de disefio y velocidad del eje rapido se observa
segun el diagrama para seleccion de perfil de correa (Anexo K) en
que zona de la grafica se encuentra y este resultado determina la

seccion de correa adecuada.

En este caso para una potencia de disefio de 21.78 KW y un eje
rapido girando a 880 RPM, se recomienda usar correas de seccion

SPA.
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Calculo de la relaciéon de transmision

La relacién de transmisidon entre ejes "i" es definida como la razon
entre la velocidad del eje rapido dividido por la velocidad del eje

lento.

Para el sistema de recepcion se conoce que el eje rapido gira a 880
RPM vy el eje lento a 242 RPM, por lo tanto de la ecuacién 2.10 se

calcula la relaciéon de transmision:

_ 880 RPM _

irecepcién - m = 3.64

Seleccion de los diametros de las poleas

Una vez seleccionado el perfil de correa se debe elegir el diametro
minimo recomendado por el fabricante con la finalidad de evitar un
excesivo numero de correas sobre las poleas que podrian ocasionar
sobrecarga al motor o a los ejes accionados y con ello acortar su

duracioén en servicio.

De acuerdo a la tabla de seleccidén de diametros primitivos de poleas
(Anexo L) para el perfil SPA el diametro de la polea conductora
seleccionado es dg; =180 mm y aplicando la ecuacion 2.10 se

calcula el diametro de la polea conducida dg, , por lo tanto:
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- day

l——:ddzzi*ddl
day

dgy = 3.64 x 180 mm =655.2 mm

Finalmente de la misma tabla (Anexo L) con respecto al perfil de
correa tipo SPA resulta que el diametro de polea conducida

seleccionado es:
dg, = 630 mm

Distancia entre centros

La distancia entre centros (a) debe estar entre un valor minimo, que
no permita que las poleas rocen, y un valor maximo. Estas distancias

de referencia se calculan como:
Amin <a< Amax

Donde:

Amin = 0.7 (ddl + ddZ) (EC 5. 1)

Amax — 2 (ddl + ddZ) (EC 5. 2)
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Una vez definido los diametros de la polea menor y la polea mayor se
aplica las ecuaciones 5.1 y 5.2 obteniéndose los siguientes

resultados:

Amin = 0.7 (180 + 630) mm = 567 mm

Amin = 2 (180 + 630) mm = 1620 mm

567mm < a <1620 mm

De acuerdo a este resultado se seleccionara como distancia entre

centros tentativa a = 800 mm

Calculo de la longitud de la correa

Para calcular la longitud aproximada de la correa se aplicara la

siguiente ecuacion:

(daz — da1)?

L=2 1.57
a+1.5 (dd1+dd2) + 4a

(Ec.5.3)

Donde:
L: Longitud de correa (mm)

a: Distancia tentativa entre centros (mm)
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d 41: Diametro primitivo de la polea menor o conductora (mm)

d 4, : Diametro primitivo de la polea mayor o conducida (mm)

Al reemplazar valores en la ecuacion 5.3 se obtiene:

(630 — 180)2
L= (2%800) + 1.57(180 + 630) + ——-— = 2934.8 mm

De acuerdo a la tabla del Anexo M se observa que la longitud de
referencia mas cercana es Lq= 2932 mm, entonces se debera ajustar
la distancia real entre centros y esto se logra aplicando la siguiente

ecuacion:

Donde:

,om: Distancia real entre centros (mm)
a: Distancia tentativa entre centros (mm)
L: Longitud de la correa (mm)

L4: Longitud de referencia (mm)
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Al reemplazar valores en la ecuacion 5.4 se obtiene la distancia real

entre centros:

(2934.8 — 2932) mm

A,om = 800 mm — > = 798.51 mm

Calculo de potencia nominal por banda

Con los datos del diametro de la polea menor, velocidad del eje
rapido, relacion de transmision "i" y el perfil de correa se determina
por tablas de referencia la potencia que puede conducir una banda,
luego se relaciona este valor con la potencia de disefio para calcular

el numero de correas necesarias para el sistema de transmision.

La potencia nominal por banda Py es calculada mediante la siguiente

ecuacion:

Py = Potencia por banda + suplemento parai (Ec.5.5)

El resultado de esta ecuacion es determinado mediante la tabla de
potencia nominal por banda (Anexo N) con respecto a los siguientes

datos para un perfil de correa tipo SPA:

d g, : Diametro nominal de la polea menor= 180 mm
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i: Relacion de transmision= 3.64

n;: Velocidad de la polea menor= 900 RPM

Por lo tanto:

Py =552KW + 0.34 KW = 5.86 KW = 7.86 HP

Calculo del nimero de correas necesarias

El nimero de correas necesarias es determinado aplicando la

siguiente ecuacion:

Pdiseﬁo
I =—""—"- Ec.5.6
Py % Cy * C5 (Ee )

Donde:

Z: Numero de correas (Adoptandose al entero superior)
Piiserio: POtencia de diseno (KW)

Py: Potencia nominal por banda (KW)

C,: Factor de angulo de contacto (adimensional)

Cs: Factor de desarrollo (adimensional)
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El procedimiento de calculo consiste en determinar dos factores de
correccion: El primero es el factor de angulo de contacto C; que
considera el arco de contacto entre la correa y las poleas, este valor
es determinado con el uso de una tabla de referencia (Anexo O) y

con la siguiente ecuacion:

dag — daie (Ec.5.7)

anom

Donde:
dgg: Diametro nominal de la polea mayor (630 mm)

dgx: Diametro nominal de la polea menor (180 mm)

apom: Distancia real entre centros (798.51 mm)

Luego reemplazando estos valores en la ecuacion 5.7 se obtiene:

ddg - ddk _ (630 - 180)mm — 056
Anom 798.51 mm '

Este valor no consta en la referida tabla por lo que se debera
interpolar linealmente para encontrar el valor exacto de C;, por lo

tanto:

C, =0.98
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El segundo factor de correccion es el factor de desarrollo C; y se lo
determina mediante la aplicacion de la tabla del Anexo P en

referencia al valor de L4=2932 mm para perfil SPA, por lo tanto:

C;=1.03

Finalmente, con respecto a la ecuacion 5.6, en base a la potencia de
disefio, potencia nominal por banda y los factores de correccion
definidos, el numero de correas requerido para el sistema de

transmision de la bomba de recepcion es:

21.78 KW

(5.86 KW)(0.98)(1.03) _ >-08 ~ 4 Correas

De acuerdo a este resultado se concluye que para el sistema de
transmision de la bomba de recepcion se emplearan 4 correas
trapeciales tipo SPA paralelas ubicadas a una distancia entre centros

de 798.51 mm.
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El resumen de los resultados del disefio y seleccion del sistema de
transmision para la bomba de recepcion son presentados en la

siguiente tabla:

TABLA 16

SISTEMA DE TRANSMISION (BOMBA DE RECEPCION)

Parametros Resultados
Diametro nominal de la polea menor (dg): 180 mm
Diametro nominal de la polea mayor (dqg): 630 mm
Relacion de transmision (i): 3.64
Potencia de disefio (Pgiserio): 29.2 HP
Potencia nominal por banda (Py): 7.86 HP
Longitud de la correa (Lg): 2932 mm
Distancia real entre ejes (@nom): 798.51 mm
Numero de correas necesarias (Z2): 4
Tipo de perfil de correa: SPA

En referencia al equipo de bombeo del sistema de trasvase se

presentan sus especificaciones mostradas en la siguiente tabla:
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TABLA 17

DATOS DEL SISTEMA DE TRASVASE

Parametros

Especificaciones

Maquina motriz:

Motor eléctrico AC (Trifasico)

Potencia (Maquina motriz):

25 HP

Tamano carcasa:

225 SIM

Velocidad (Maquina motriz):

885 RPM (Ver Anexo Q)

Maquina conducida:

Bomba de pistén circunferencial

Potencia (Maquina conducida):

19.51 HP

Velocidad (Maquina conducida):

181 RPM

Servicio aproximado:

12 horas/dia

En funcidn de estas especificaciones y aplicando las mismas

ecuaciones y tablas de referencia para el calculo, seleccién del perfil

y numero de correas

resultados:

requeridas se obtienen

los siguientes
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TABLA 18

SISTEMA DE TRANSMISION (BOMBA DE TRASVASE)

Parametros Resultados
Diametro nominal de la polea menor (dg): 160 mm
Diametro nominal de la polea mayor (dqg): 630 mm
Relacion de transmision (i): 4.89
Potencia de disefio (Pgisero): 25.37 HP
Potencia nominal por banda (Py): 6.68 HP
Longitud de la correa (Lq): 3000 mm
Distancia real entre ejes (@nom): 847.37 mm
Numero de correas necesarias (Z): 4
Tipo de perfil de correa: SPA

De acuerdo a esta tabla de resultados se concluye que para el
sistema de transmisidn de la bomba de trasvase se emplearan 4
correas trapeciales tipo SPA paralelas ubicadas a una distancia entre

centros de 847.37 mm.

En referencia al equipo de bombeo del sistema de despacho se

presentan sus especificaciones mostradas en la siguiente tabla:
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TABLA 19

DATOS DEL SISTEMA DE DESPACHO

Parametros Especificaciones
Maquina motriz: Motor eléctrico AC (Trifasico)
Potencia (Maquina motriz): 25 HP
Tamano carcasa: 225 S/IM
Velocidad (Maquina motriz): 885 RPM (Ver Anexo Q)
Maquina conducida: Bomba de engranes internos
Potencia (Maquina conducida): 20.57 HP
Velocidad (Maquina conducida): 241 RPM
Servicio aproximado: 12 horas/dia

En funcién de estas especificaciones y aplicando las mismas
ecuaciones y tablas de referencia para el calculo, seleccién del perfil
y numero de correas requeridas se obtienen los siguientes

resultados:



TABLA 20

SISTEMA DE TRANSMISION (BOMBA DE DESPACHO)

Parametros Resultados
Diametro nominal de la polea menor (dg): 160 mm
Diametro nominal de la polea mayor (dqg): 630 mm
Relacién de transmision (i): 3.67
Potencia de disefio (Pgiserio): 24.7 HP
Potencia nominal por banda (Pn): 6.68 HP
Longitud de la correa (Lg): 2800 mm
Distancia real entre ejes (@nom): 743.04 mm
Numero de correas necesarias (Z2): 4
Tipo de perfil de correa: SPA
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De acuerdo a esta tabla de resultados se concluye que para el

sistema de transmision de la bomba de despacho se emplearan 4

correas trapeciales tipo SPA paralelas ubicadas a una distancia entre

centros de 743.04 mm.



CAPITULO 6

6. INSTALACION DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO
SELECCIONADOS

6.1. Introduccion

Es importante conocer los criterios para instalar un sistema de
bombeo porque de aquello depende la implementacion de un
programa de mantenimiento preventivo adecuado, por lo cual en este

capitulo se estableceran las bases para una correcta instalacion.

6.2. Criterios de instalacion de sistemas de bombeo
6.2.1. Ubicacioén de la bomba

Se debe verificar el espacio de trabajo a fin de asegurar una
accesibilidad adecuada para labores de mantenimiento. Las

bombas deben estar lo mas cerca posible de la fuente de
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liquido y siempre que sea posible la linea de centros de la
bomba se encuentre localizada por debajo del nivel de liquido

a bombear en el depdsito de succion.

6.2.2. Cimentaciones y pernos de anclaje

Las cimentaciones pueden consistir en cualquier estructura
suficientemente resistente que ofrezca un soporte rigido y
permanente a toda el area de la placa de base para absorber
cualquier esfuerzo y choques normales. Las cimentaciones de
concreto construidas sobre un suelo firme suelen ser las mas

adecuadas.

Con respecto al perno de anclaje se recomienda rodearlo con
mangas o camisas tubulares de tres o cuatro diametros mayor
que el diametro del perno. Después de colar el concreto de los
cimientos, se sujeta el tubo con firmeza en su lugar, pero el
perno se puede mover al agujero correspondiente de la placa

base.
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PLACA DE BASE BASE

PERNO DE
ANCLAJE

CAMISA

FUNDICION DE CONCRETO

FIGURA 6.1. INSTALACION DEL PERNO DE ANCLAJE

Cuando las operaciones de alineamiento de bandas y poleas
hayan finalizado y los pernos de anclaje hayan sido ajustados
manualmente, se debe rellenar el espacio (entre la base del
equipo y el cimiento) con una lechada de cemento (mortero)
constituido por la mezcla de una parte de cemento puro y dos
partes de arena para agregado y suficiente agua para
ocasionar que la mezcla fluya con libertad debajo de la base

(consistencia cremosa espesa).

s PARTE SUPERIOR D »
CIMIENTO

FIGURA 6.2. VACIADO DEL MORTERO DE CEMENTO



130

Los propdsitos de la aplicacion de la lechada son:

1) Adherirse completamente tanto a la cimentacién como al
metal de la base para proporcionar una unién
permanente entre ellas, consiguiéndose asi una pieza
unica de mayor masa, que evite flexiones y vibraciones
que puedan afectar al alineamiento de los ejes del

equipo.

2) Soportar cargas estaticas y dinamicas generadas por el

funcionamiento del equipo.

6.2.3. Alineacion de poleas

La alineacién entre las poleas conductora y conducida debera
ser lo mas precisa posible, una adecuada alineacion evita
vibraciones, dafios en rodamientos, sellos mecanicos,
excesivo desgaste de los canales de las poleas y prematuro
desgaste de las bandas, un método sencillo es utilizar un nivel
para hacer coincidir en un mismo plano las caras laterales de

las dos poleas.

Asimismo debe verificarse el alineamiento de las poleas luego

de haberse instalado las tuberias a la bomba.
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1 \ CORDEL O
POLEA REGLA
——CONDUGTORA poLga PARALELA

CONDUCIDA

— / —
A B G b

CUANDO LAS POLEAS ESTAN ALINEADAS CORRECTAMENTE , TODOS
LOS PUNTOS A, B, C, D TOCAN EL CORDEL O REGLA PARALELA.

FIGURA 6.3. ALINEAMIENTO DE POLEAS

6.2.4. Tuberias de succion y descarga

La tuberia de succion debe ser tan corta y directa como sea
posible. Si se requiere instalar una tuberia larga, se debe
aumentar el diametro del tubo, a fin de reducir las pérdidas por

friccion.

Si el diametro de la tuberia de succion es mayor que el de la
boquilla de succion se debe utilizar reductores excéntricos
para evitar que se formen bolsas de aire. Como en este caso
la fuente de suministro esta sobre el nivel del eje de la bomba
(succion positiva), el lado recto del reductor debe estar en la

parte inferior.
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- REDUCCION EXCENTRICA
b) SUCCION POSITIVA

FIGURA 6.4. FORMA DE INSTALAR EL REDUCTOR
EXCENTRICO

Los codos y otros accesorios junto a la succion de la bomba
deben colocarse con cuidado para evitar la alteracion del flujo
uniforme hacia el impulsor de la bomba. Los codos de radio
largo son los mas adecuados para las tuberias de succion
porque generan menor friccion y producen una distribucion

mas uniforme del caudal que los codos estandar.

Al estar disefiados los sistemas de bombeo con succion
positiva, se debe instalar una valvula de compuerta en la

tuberia de succion para efectos de mantenimiento.

En el caso de la tuberia de descarga deben instalarse a la
salida de la bomba, una valvula de retencidén y una valvula de
compuerta, en ese orden. La valvula de retencion sirve para
evitar el retorno del liquido cuando se detenga la bomba, asi
como también ayuda a proteger contra el incremento subito de

presién en el sistema (golpe de ariete).
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En el caso de la valvula de compuerta sirve para regular el
caudal y para interrumpir el flujo en caso de una reparacion
eventual o de alguna falla imprevista del equipo de bombeo o

del motor eléctrico.
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FIGURA 6.5. CONEXION DE VALVULAS PARA TUBERIAS
DE SUCCION Y DESCARGA

6.2.5. Juntas de expansion

Son elementos que absorben las deformaciones de flexibilidad
que soportan las tuberias al cambiar de temperatura o ser
requeridas por algun esfuerzo mecanico. Por ejemplo una
junta de expansion universal contiene dos fuelles en un
conector comun para el propdsito de absorber cualquier
combinacién de los tres movimientos basicos, esto es, el

movimiento axial, la deflexion lateral y la rotacidén angular.
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FIGURA 6.6. JUNTAS DE EXPANSION UNIVERSAL

En la siguiente figura se muestran los movimientos

caracteristicos de las juntas de expansion.

Compresién Axial:

Reduccién de longitud
cara a cara sobre el
eje axial

Extensién Axial:

Aumento de longitud
cara a cara sobre
el eje axial

Deflexion Lateral:

El movimiento de la junta
perpendicular a los ejes

Absorcién de Vibracién:

El movimiento de la junta
debido a vibracién se eli-
mina de una cara a la otra.

Angular:

Absorbe el desplazamiento
angular sobre el eje longitu-
dinal, manteniendo un extre
mao fijo.

FIGURA 6.7. TIPOS DE MOVIMIENTOS EN JUNTAS DE
EXPANSION
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6.2.6. Filtros de succion

Las bombas no estan disefiadas para manejar liquidos que
contengan cuerpos extrafos. Si las particulas son
relativamente grandes, pueden obstruir la bomba o
imposibilitar su accién de bombeo. En cambio las particulas
pequefias se alojan entre las partes de la bomba que
funcionan con holguras muy reducidas, por lo tanto es

necesario instalar filtros en la linea de succion.

El aceite usado arrastra gran cantidad de impurezas por lo que
es necesario instalar al menos un banco de dos filtros con la
finalidad de alternar su funcionamiento, mientras el uno se
encuentra en mantenimiento y limpieza el otro filtro continda
funcionando, evitando de esta manera que el proceso se

detenga.

El area de la malla filtrante debe ser al menos cuatro veces
mayor que el area de la seccion transversal de la tuberia, de
tal forma que no genere restriccion en la succién de la bomba
o algun tipo de caida de presion, asimismo deben colocarse
un mandémetro antes y otro después de los filtros para verificar

el grado de saturacion de los mismos (cuando el filtro se



136

satura la presion en la linea decrece, entonces se procede con

su limpieza).

6.2.7. Instrumentacion

Existen instrumentos esenciales para monitorear el
funcionamiento y condiciones de operacién del equipo de
bombeo. En este caso se debe conectar un mandmetro
multiple en la linea de succion y otro mandmetro en la linea de
descarga. Los manometros deben instalarse en un lugar de

facil observacién para el operador.

FIGURA 6.8. FORMA DE INSTALAR MANOMETROS

Para poder medir el flujo de aceite bombeado es necesario
instalar un medidor de circulacién o flujdmetro, en este caso el
sistema va a bombear fluido caliente, entonces el flujbmetro
debe trabajar con compensacién de temperatura para que

registre datos de mediciéon confiables.



CAPITULO 7

7. PLAN DE MANTENIMIENTO

En este capitulo se describiran los procedimientos para elaborar un
programa de mantenimiento preventivo en los sistemas de bombeo

disefados.

7.1. Mantenimiento preventivo. Definicion, objetivos y ventajas

Definiciéon.- Es el conjunto de actividades que se llevan a cabo en
una maquina o equipo, con el propdsito de que opere a su maxima
eficiencia, evitando que se produzcan paradas forzadas o

imprevistas.

Objetivos
En el presente programa se destacan los siguientes objetivos:

= Obtener la maxima eficiencia y un minimo de reparaciones en

los sistemas de bombeo.



138

» Detectar y corregir problemas menores antes de que estos

provoquen fallas en los equipos.

= Optimizar tiempo, trabajo y costos de operacién de los equipos.

» Incrementar la vida util de los equipos e instalaciones.

Ventajas

= Mejor conservacion de los equipos.

» Aumento de la calidad y productividad.

» Disminucion de paralizaciones imprevistas.

» Disminucion de reparaciones.

» Reduccion de horas extras de trabajo.

= Reduccioén de costos.

La mejor forma de comprender el desarrollo de un programa de
mantenimiento preventivo es conocer los conceptos mas

importantes, de los cuales son:
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Inspeccion.- Actividad sistematica de verificacion peridédica de las
estructuras y equipos para detectar situaciones andmalas que

puedan causar su interrupcion o deterioro excesivo.

Servicio.- Ejecucion de acciones rutinarias a fin de mantener los
equipos en optimas condiciones de funcionamiento y prevenir dafios
que produzcan mayores consecuencias. Entre las cuales estan:
Lubricacién, ajustes, limpieza, reemplazo de pequefias partes,

pintura, etc.

Reparacion.- Restauracion o reemplazo de partes defectuosas o
degastadas, identificadas ya sea por inspecciones 0 por
interrupciones de operacion, para ponerlas en buenas condiciones de

funcionamiento.

Modificacién.- Alteracién de la configuracion, estructura, cambio de
material o disefo original de partes de un equipo con miras a reducir

el costo y aumentar la eficiencia.

Sustitucién.- Instalacion de nuevas unidades en lugar de las
existentes que se encuentran obsoletas o ineficientes debido al uso
inadecuado o0 excesivo generando costos elevados de

mantenimiento.
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7.2. Organizacioén del programa de mantenimiento preventivo

Un programa de mantenimiento preventivo constituye una
sistematizacion de actividades y estrategias destinadas a prevenir
dafios en los equipos. Su objetivo basico es garantizar la
disponibilidad de la instalacion para atender el programa de

produccion con calidad, productividad y asegurar costos adecuados.

Para elaborar un programa de mantenimiento preventivo se debe

considerar los siguientes aspectos:

1) Registro de equipos, agrupados por secciones.

2) Descripcion de las actividades para el mantenimiento.

3) Plan estratégico.

7.2.1. Fichas de trabajo

Para ejecutar un programa de mantenimiento se requiere
elaborar fichas para controlar, solicitar, reportar y registrar las
actividades que se van a ejecutar. Entre ellas estan las

siguientes:
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1) Orden de trabajo.

2) Solicitud de repuestos y materiales.

3) Reporte diario, semanal y mensual de mantenimiento.

4) Registro historico de equipos.

En la evaluaciéon se analizan datos o informacion contenida en
las fichas de trabajo y se emplean datos historicos para
predecir la averia de cualquier equipo, teniendo en cuenta que
sin evaluar cualquier sistema de mantenimiento, este tiende a

fracasar.

La evaluacion hace posible lo siguiente:

1) Ajustar el programa y mantener actualizado los manuales

de mantenimiento.

2) Analizar los trabajos realizados y los materiales empleados
a fin de calcular los costos de mantenimiento, para efectos

de programacion y control del presupuesto.
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3) Determinar los costos que demanda la gestion
administrativa del almacenamiento, adquisicidon y uso de los

repuestos.

4) Informar sobre las acciones realizadas.

El siguiente cuadro muestra un esquema de la organizacion

del mantenimiento preventivo.

MANTENIMIENTO

PROGRAMA DE FICHAS DE
MANTENIMIENTO TRABAIO MANUALES DE ALMACENAMIENTO
MANTENIMIENTO
* H % .
;i?;lnsot;o e gﬁ;g de * Manual de * Almacenamiento
* Descripcion de * Solicitud de _mantenimiento de repuestos
las actividades de repuestos y Manual para
mantenimiento materiales eliminar
* Plan estrategico * Elaboracion de averias
reportes
* Historico de
equipos de
bombea

EVALUACION

FIGURA 7.1. ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO
PREVENTIVO
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7.2.2. Manuales de mantenimiento

Son procedimientos de trabajo que sirven para asesorar al
personal de mantenimiento. Se elaboran teniendo en cuenta
los catalogos de los equipos de bombeo suministrados por el
fabricante y la experiencia de los técnicos. Para esto se

elaboran dos tipos de manuales:

1) Manual de mantenimiento del equipo.

2) Manual para reparacion de averias del equipo.

7.2.3. Almacenamiento de repuestos

Un factor importante en la politica de reduccion de costos es
mantener un control adecuado de materiales, repuestos y
accesorios de mantenimiento. Un manejo carente de
planificacion genera un alto costo por el gran numero de
repuestos requeridos, o bien se deriva en largas

paralizaciones en la produccion debido a la falta de ellos.

Los factores que determinan la cantidad de repuestos son los

siguientes:

1) La cantidad utilizada en cada equipo.
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2) La frecuencia de reemplazo.

3) Los efectos en la operacion o depreciacion, lo cual es
importante para no invertir dinero en partes o piezas que

por lo general se remplazan con baja frecuencia.

7.3. Elaboracién del programa de mantenimiento preventivo

El programa completo de mantenimiento preventivo se encuentra
explicado con mayores detalles en el Anexo V el cual ha sido
estructurado para ser aplicado en los tres sistemas de bombeo
disefiados: Recepcidn de materia prima (aceite usado), trasvase del
producto entre tanques de almacenamiento y producto terminado

(aceite reciclado).



CAPITULO 8

8. ANALISIS DE COSTOS

Luego de haberse definido el disefio de las instalaciones, seleccion de
equipos de bombeo y accesorios para cada uno de los tres sistemas de
bombeo, es importante cuantificar el presupuesto total para llevar a cabo

la ejecucion del proyecto.

El presupuesto de un proyecto consiste en una valoracion cuantitativa de
lo que podria costar en el mercado la adquisicion de equipos y materiales
empleados, asi como también el costo de la mano de obra. Para el
presente proyecto el presupuesto se elabord en base a precios unitarios

de cotizaciones en el mercado ecuatoriano.

Es importante sefialar que los valores indicados son precios referenciales
a la fecha de haber terminado el presente proyecto y no deben ser

considerados como definitivos.

A continuacion se presenta, para cada uno de los tres sistemas de

bombeo, el detalle de los costos de adquisicién de la linea de tuberias
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con sus respectivos accesorios, asi como también el costo de la mano de

obra.
TABLA 21
COSTO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS
(SISTEMA DE RECEPCION)
) PRECIO PRECIO
CANT. DESCRIPCION UNITARIO ($) | TOTAL ($)
Tubo ASTM A53 g= 6"
Cédula 40 (L= 6m c/u) 270.50 1623.00
Valvula de compuerta de 6" 232.27 696.81
Filtro de 6" (Mesh 7) 895.95 3583.80
Codo de radio largo g= 6"
4 (Cédula 40) 24.90 99.60
Valvula Check de 6"
(Para Bunker) 410.65 410.65
Acople flexible de 6" 245.00 490.00
Bridas de 6" (de 8 huecos) 114.25 914.00
Pernos de 1/2"x3" en acero
48 de grado 5 0.67 32.16
Plancha para empaque de
1 asbesto de 1/16" 39.11 39.11
100 |Electrodo de soldadura E6011 1.27 127.00
100 |Electrodo de soldadura E7018 2.21 221.00
1 Instalacién (Mano de obra) 1600.00 1600.00
TOTAL ($): 9837.13




TABLA 22

COSTO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS

(SISTEMA DE TRASVASE)

] PRECIO PRECIO
CANT. DESCRIPCION UNITARIO ($) | TOTAL ($)
Tubo ASTM A53 = 6"
Cédula 40 (L= 6m clu) 270.50 1893.50
Valvula de compuerta de 6" 232.27 464.54
Filtro de 6" (Mesh 7) 895.95 3583.80
Codo de radio largo g= 6"
6 |(Cédula 40) 24.90 149.40
Valvula Check de 6"
(Para Bunker) 410.65 410.65
Acople flexible de 6" 245.00 490.00
Bridas de 6" (de 8 huecos) 114.25 914.00
Pernos de 1/2"x3" en acero
48 |de grado 5 0.67 32.16
Plancha para empaque de
1 asbesto de 1/16" 39.11 39.11
100 |Electrodo de soldadura EG011 1.27 127.00
100 |Electrodo de soldadura E7018 2.21 221.00
1 Instalacién (Mano de obra) 1600.00 1600.00
TOTAL ($): 9925.16
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TABLA 23

COSTO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS
(SISTEMA DE DESPACHO)
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PRECIO

] PRECIO
CANT. DESCRIPCION UNITARIO ($) | TOTAL ($)
Tubo ASTM A53 = 6"
Cédula 40 (L= 6m clu) 270.50 1352.50
Valvula de compuerta de 6" 232.27 696.81
Filtro de 6" (Mesh 7) 895.95 3583.80
Codo de radio largo g= 6"

6 (Cédula 40) 24.90 149.40
Valvula Check de 6"

1 (Para Bunker) 410.65 410.65
Acople flexible de 6" 245.00 490.00
Bridas de 6" (de 8 huecos) 114.25 914.00
Pernos de 1/2"x3" en acero

48 |de grado 5 0.67 32.16
Plancha para empaque de
1 asbesto de 1/16" 39.11 39.11
100 |Electrodo de soldadura E6011 1.27 127.00
100 |Electrodo de soldadura E7018 2.21 221.00
1 Instalacién (Mano de obra) 1600.00 1600.00
TOTAL ($): 9616.43

A continuacion se presenta, para cada uno de los tres sistemas de

bombeo, el detalle de costos de adquisicion del equipo de bombeo con
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su respectivo motor eléctrico, el sistema de transmision y el costo de

materiales requeridos para construir las cimentaciones.

TABLA 24

COSTO DEL EQUIPO DE BOMBEO, SISTEMA DE
TRANSMISION Y CIMENTACION (SISTEMA DE RECEPCION)

] PRECIO PRECIO
CANT. DESCRIPCION UNITARIO ($) | TOTAL ($)
Bomba de engranes
1 internos (P=25 HP) 8480.64 8480.64
Motor eléctrico
1 trifasico (P=30 HP) 2555.85 2555.85
Polea SPA de 4
1 canales (g= 630 mm) 221.31 221.31
Polea SPA de 4
1 canales (g= 180 mm) 59.14 59.14
Banda de transmision
4 tipo SPA -2900 20.62 82.48
8 Perno de anclaje de 3/4"x4" 2.38 19.04
1 Cobertor de bandas 85.00 85.00
2 Saco de cemento 8.90 17.80
1 Metro cubico de arena 12.83 12.83
TOTAL ($): 11534.09




TABLA 25

COSTO DEL EQUIPO DE BOMBEO, SISTEMA DE TRANSMISION
Y CIMENTACION (SISTEMA DE TRASVASE)

] PRECIO PRECIO
CANT. DESCRIPCION UNITARIO ($) | TOTAL ($)
Bomba de piston
1 circunferencial (P= 20 HP) 16961.28 16961.28
Motor eléctrico
1 trifasico (P=25 HP) 2140.00 2140.00
Polea SPA de 4
1 canales (g= 630 mm) 221.31 221.31
Polea SPA de 4
1 canales (g= 160 mm) 47.49 47.49
Banda de transmision
4 tipo SPA - 3000 22.76 91.04
8 Perno de anclaje de 3/4"x4" 2.38 19.04
1 Cobertor de bandas 85.00 85.00
2 Saco de cemento 8.90 17.80
1 Metro cubico de arena 12.83 12.83
TOTAL ($): 19595.79
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COSTO DEL EQUIPO DE BOMBEO, SISTEMA DE TRANSMISION

TABLA 26

Y CIMENTACION (SISTEMA DE DESPACHO)

] PRECIO PRECIO
CANT. DESCRIPCION UNITARIO ($) | TOTAL ($)
Bomba de engranes
1 internos (P=25 HP) 8480.64 8480.64
Motor eléctrico
1 trifasico (P=25 HP) 2140.00 2140.00
Polea SPA de 4
1 canales (g= 630 mm) 221.31 221.31
Polea SPA de 4
1 canales (g= 160 mm) 47.49 47.49
Banda de transmision
4 tipo SPA-2800 20.62 82.48
8 Perno de anclaje de 3/4"x4" 2.38 19.04
1 Cobertor de bandas 85.00 85.00
2 Saco de cemento 8.90 17.80
1 Metro cubico de arena 12.83 12.83
TOTAL ($): 11106.59
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A continuacidon se presenta, para cada uno de los tres sistemas de

bombeo, el detalle de costos de adquisicién de los materiales eléctricos

que se emplearan para instalar los sistemas de control de los equipos de

bombeo.



TABLA 27

COSTO DE MATERIALES ELECTRICOS
(SISTEMA DE RECEPCION)
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PRECIO PRECIO
CANT. DESCRIPCION UNITARIO ($) | TOTAL ($)
2 Contactor de 60 Amp. 43.24 86.48
1 Timer 23.38 23.38
3 Cable flexible # 18 0.12 0.36
3 Cable concéntrico 4X8 6.69 20.07
1 Pulsador de paro 5.77 5.77
1 Pulsador de marcha 5.77 5.77
9 Terminal en punta para cable # 8 0.05 0.45
9 Terminal en punta para cable # 18 0.03 0.27
1 Tubo eléctrico EMT de 1" 5.28 5.28
3 Codo largo EMT de 1" 3.60 10.80
2 Union EMT de 1" 0.45 0.90
2 Conector para funda sellada de 1" 1.80 3.60
Conector para funda sellada

2 tipo codo de 1" 2.16 4.32
1 Caja condulet LB de 1" 3.28 3.28
2 Funda sellada de 1" 2.81 5.62
1 Channel 3.62 3.62
3 Abrazadera p/channel de 1" 0.83 2.49
1 Breaker de 60 Amp. 3 polos 42.90 42.90
1 Guardamotor de 45-60A 124.00 124.00
1 Tablero de control 125.50 125.50
2 Foco de luz piloto 21.81 43.62

TOTAL ($): 518.48




TABLA 28

COSTO DE MATERIALES ELECTRICOS
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(SISTEMA DE TRASVASE)
) PRECIO PRECIO
CANT. DESCRIPCION UNITARIO ($) [ TOTAL ($)
2 Contactor de 60A 43.24 86.48
1 Timer 23.38 23.38
3 |Cable flexible # 18 0.12 0.36
3 Cable concéntrico 4X8 6.69 20.07
1 Pulsador de paro 5.77 5.77
1 Pulsador de marcha 5.77 5.77
9 Terminal en punta para cable # 8 0.05 0.45
9 Terminal en punta para cable # 18 0.03 0.27
1 Tubo eléctrico EMT de 1" 5.28 5.28
3 Codo largo EMT de 1" 3.60 10.80
2 Union EMT de 1" 0.45 0.90
2 Conector para funda sellada de 1" 1.80 3.60
Conector para funda sellada

2 tipo codo de 1" 2.16 4.32
1 Caja condulet LB de 1" 3.28 3.28
2 Funda sellada de 1" 2.81 5.62
1 Channel 3.62 3.62
3 Abrazadera p/channel de 1" 0.83 2.49
1 Breaker de 60A 3 polos 42.90 42.90
1 Guardamotor de 35-50A 102.00 102.00
1 Tablero de control 125.50 125.50
2 Foco de luz piloto 21.81 43.62

TOTAL ($): 496.48




TABLA 29

COSTO DE MATERIALES ELECTRICOS
(SISTEMA DE DESPACHO)
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) PRECIO PRECIO
CANT. DESCRIPCION UNITARIO ($) | TOTAL ($)
2 Contactor de 40 Amp. 43.24 86.48
1 Timer 23.38 23.38
3 Cable flexible # 18 0.12 0.36
3 Cable concéntrico 4X8 6.69 20.07
1 Pulsador de paro 5.77 5.77
1 Pulsador de marcha 5.77 5.77
9 Terminal en punta para cable # 8 0.05 0.45
9 Terminal en punta para cable # 18 0.03 0.27
1 Tubo eléctrico EMT de 1" 5.28 5.28
3 Codo largo EMT de 1" 3.60 10.80
2 Union EMT de 1" 0.45 0.90
2 Conector para funda sellada de 1" 1.80 3.60
Conector para funda sellada

2 tipo codo de 1" 2.16 4.32
1 Caja condulet LB de 1" 3.28 3.28
2 Funda sellada de 1" 2.81 5.62
1 Channel 3.62 3.62
3 Abrazadera p/channel de 1" 0.83 2.49
1 Breaker de 50 Amp. 3 polos 42.90 42.90
1 Guardamotor de 25-40A 88.00 88.00
1 Tablero de control 125.50 125.50
2 Foco de luz piloto 21.81 43.62

TOTAL ($): 482.48
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Finalmente se presenta, para cada uno de los tres sistemas de bombeo,
el detalle de costos de los instrumentos de control que se implementaran
para monitorear los parametros del proceso y el funcionamiento de los

equipos de bombeo.

TABLA 30

COSTO DE INSTRUMENTOS DE CONTROL
(SISTEMA DE RECEPCION)

) PRECIO PRECIO
CANT. DESCRIPCION UNITARIO ($) | TOTAL ($)

Medidor de caudal con

compensacion de

1 temperatura de 6" (Bridado) 1660.00 1660.00
Termometro de 0 a 100 °C

1 Dial 4" (Para Bunker) 139.25 139.25
Manometro de diafragma de

3 |0a 100 PSI Dial 4" 102.00 306.00

TOTAL ($): | 2105.25




TABLA 31
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COSTO DE INSTRUMENTOS DE CONTROL

(SISTEMA DE TRASVASE)
] PRECIO PRECIO
CANT. DESCRIPCION UNITARIO ($) | TOTAL ($)
Medidor de caudal con
compensacion de
1 temperatura de 6" (Bridado) 1660.00 1660.00
Termometro de 0 a 100 °C
1 Dial 4" (Para bunker) 139.25 139.25
Manometro de diafragma de
3 0 a 100 PSI Dial 4" 102.00 306.00
TOTAL ($): 2105.25
TABLA 32
COSTO DE INSTRUMENTOS DE CONTROL
(SISTEMA DE DESPACHO)
) PRECIO PRECIO
CANT. DESCRIPCION UNITARIO ($) | TOTAL ($)
Medidor de caudal con compensacion
1 de temperatura de 6" (Bridado) 1660.00 1660.00
Termometro de 0 a 100 °C
1 Dial 4" (Para bunker) 139.25 139.25
Mandmetro de diafragma de
3 |0a 100 PSI Dial 4" 102.00 306.00
TOTAL ($): 2105.25




CAPITULO 9

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez culminado el desarrollo del presente trabajo es de suma

importancia presentar las conclusiones y recomendaciones finales.

9.1. Conclusiones

1. Debido a que las bombas centrifugas presentan una notable
disminucién de su eficiencia mecanica en el bombeo de fluidos con
viscosidades mayores a 2500 SSU se descarté totalmente su

implementacion para el desarrollo de este trabajo.

2. Debido a la alta eficiencia mecanica que experimentan las bombas
de desplazamiento positivo en el bombeo de fluidos de alto indice
de viscosidad se considera absolutamente adecuado su

implementacion para el desarrollo de este trabajo.
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3. El calculo de la altura dinamica total sirve para realizar un correcto
dimensionamiento de la bomba ya que al considerar este valor de
forma aleatoria es posible un sub o sobredimensionamiento del
equipo de bombeo, comprometiendo de esta manera su correcta

operacion.

4. El uso de diametros de tuberia adecuados en base a los criterios
de seleccion expuestos es de vital importancia para disefar los
sistemas de bombeo porque de aquello servira para minimizar las
pérdidas por friccion y evitar el sobredimensionamiento de los

equipos de bombeo.

5. El analisis de la curva de rendimiento de la bomba es de suma
importancia ya que permite visualizar el comportamiento de
operacion de la bomba y poder considerar las posibilidades de
variacion de parametros de operacion como el caudal y la potencia

con respecto a la velocidad.

6. El sistema de recepcion, en condiciones normales de operacion,
es capaz de abastecer a un flujo de 250 G.P.M con una pérdida de

40.13 PSI en todo el sistema (succién y descarga) a una altura de
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descarga de 10.6 m satisfaciendo el requerimiento de lograr
descargar un tanquero de 10000 galones en un tiempo maximo de

40 minutos.

. El sistema de trasvase, en condiciones normales de operacion, es
capaz de abastecer a un flujo de 261 G.P.M con una pérdida de
38.88 PSI en todo el sistema (succién y descarga) a una altura de
descarga de 10.6 m cumpliendo con el requerimiento de conseguir
descargar un tanque de proceso de 10432 galones en un tiempo

maximo de 40 minutos.

. El sistema de despacho, en condiciones normales de operacion,
es capaz de abastecer a un flujo de 250 G.P.M con una pérdida de
23.23 PSI en todo el sistema (succion y descarga) cumpliendo con
el requerimiento de bombear aceite reciclado a un camién

tanquero de 10000 galones en un tiempo maximo de 40 minutos.

. Utilizar una bomba de engranes internos en los sistemas de
recepcion y despacho para el bombeo de fluidos con alto grado de
viscosidad, en este €asO:  Hrecepcion=14545.5 SSU vy

Mdespacho=11123.2 SSU, resulta ser lo mas adecuado porque
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cuando este tipo de bombas operan a bajas velocidades de
rotacién y presiones de entrada bajas, proveen un flujo suave y

constante logrando ser mas eficiente.

10. Implementar una bomba de pistén circunferencial para fluidos
con viscosidades mayores a 276 SSU es ideal debido a que el
valor del resbalamiento (slip) es cero, en este caso la viscosidad
del fluido de trabajo en el sistema de trasvase es de 11123.2 SSU
por lo que el caudal volumétrico no se vera afectado obteniéndose

una bomba mas eficiente.

9.2. Recomendaciones

1. En la linea de succion mantener siempre, al fluido de trabajo,
niveles de temperatura adecuados (entre 40 °C y 60 °C) para
evitar problemas de incremento de viscosidad y del factor de
friccion, los cuales podrian causar en el equipo de bombeo una
mayor demanda de energia para bombear el fluido, por tal motivo
es recomendable someter al fluido a un proceso de

precalentamiento antes de ser bombeado.
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2. Instalar codos de radio largo con el objeto de minimizar las

pérdidas por accesorios del sistema de bombeo.

3. Instalar serpentines de vapor en los tanques de almacenamiento
de aceite usado para evitar el incremento de viscosidad del fluido

durante largos periodos de almacenamiento.

4. Proteger térmicamente las tuberias de conduccion instalando
cubiertas aislantes ayudara a evitar el incremento del indice de
viscosidad del fluido permitiendo una mejor circulacién dentro de la

tuberia y reducir la energia requerida para mover la bomba.

5. Implementar accesorios bridados es lo mas adecuado por la
facilidad del desmontaje en el momento de realizar las labores de

limpieza y mantenimiento.

6. Debido a que las bombas de desplazamiento positivo pueden
desarrollar altas presiones debido a una mala operacion en el
sistema, en la bomba se debe incorporar una valvula de alivio o en
su defecto se debe instalar un by pass en la descarga hacia el

tanque de succion.
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7. Es importante tener el cuidado respectivo en la seleccion del motor
para el accionamiento de la bomba ya que una potencia muy
ajustada no permitira el uso del equipo de bombeo ante una
disminucién de la viscosidad del fluido o aumento de presion en el
sistema ocasionandose una sobrecarga del motor y el deterioro

prematuro del equipo.

8. Para que el programa de mantenimiento preventivo establecido
para los tres sistemas de bombeo pueda cumplir con su obijetivo,
es necesario efectuar un seguimiento continuo, ya que, muchos de
los resultados esperados seran visibles o medibles a mediano y
largo plazo, de lo contrario, el programa fracasara y no lograra
alcanzar los objetivos propuestos. ElI éxito del programa
dependera del seguimiento que se le haga y de que éste sea
flexible y se adapte a las nuevas necesidades de los equipos,
segun vayan cambiando sus condiciones de operacion; en

resumen, el éxito del programa dependera de la mejora continua.
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ANEXO A

TIPOS DE ELEMENTOS UTILIZADOS PARA EL
SELLADO DE FLUIDOS

Sellos Mecanicos.- Son juntas para estanqueizar ejes rotativos en los que
existe un fluido a presion. El efecto de cierre se consigue por el perfecto
acabado de las caras de roce, no permitiendo el paso del fluido entre ellas.
Una de ellas, “parte estacionaria”, permanece estatica respecto a la carcasa,
y la otra, “parte rotativa”, gira solidariamente con el eje. Naturalmente es
necesario que entre las caras de roce exista una pelicula liquida para reducir
el coeficiente de rozamiento e impedir el funcionamiento en seco del sello
mecanico, que produciria un excesivo desgaste de las caras de roce y una

pérdida de fluido.

La parte rotativa dispone de un resorte cuya mision es mantener en intimo
contacto las caras de roce, también al faltar la presiéon del fluido a
estanqueizar, y segun el tipo, transmitir el movimiento. Este resorte puede
ser simple o multiple. En caso de ser simple, puede tener las espiras a
derecha o izquierda. La parte rotativa dispone asimismo de un elastomero

cuya misién es evitar fugas entre este elemento y el eje, absorbe el posible



desplazamiento radial, corrige rotaciones irregulares, dilataciones térmicas y

vibraciones.

En cambio la parte estacionaria suele estar formada por una cara de roce y

un elastémero que evita fugas del fluido entre este elemento y la carcasa.

La siguiente figura muestra un sello mecanico sencillo donde se ilustra sus

elementos mas importantes:

( Rotacion ’

\antihoraria

FIGURA 8. PARTES DE UN SELLO MECANICO

Donde:

1) Carcasa del equipo

2) Rotor



3) Fluido a sellar

4) Atmosfera

5) Cara

6) Asiento

7) Separacion de sellado entre las superficies de rozamiento

8) Resorte

9) Elemento de sellado dinamico

10) Elemento de sellado estatico

Empaquetadura.- Consiste en uno o mas anillos dispuestos dentro de la
caja de sellado y comprimidos axialmente con una brida. Un pequefio
espacio de forma cilindrica se forma entre el diametro interior de los anillos
de empaquetadura y el rotor, con lo cual la presion a sellar es reducida a lo
largo de este espacio hasta el nivel de la presion atmosférica. El fluido
contenido en la maquina o bien un fluido externo mas limpio fluye a través de
este espacio lubricando y enfriando las superficies de contacto y fugando en

forma liquida o gaseosa a la atmésfera.



La siguiente figura muestra sus principales elementos constitutivos:

FIGURA 9. PARTES DE UNA EMPAQUETADURA

Donde:

1) Anillo de empaquetadura

2) Brida

Sellos radiales de labio.- Estos sellos radiales forman una restriccion axial.
Un labio de sellado fabricado de algun elastdmero o algun plastico por
ejemplo: Poli-Tetrafluoro-Etileno (PTFE) es empujado en direccion radial

sobre el rotor mediante un resorte que ejerce tension.



Los sellos de labio son generalmente aplicados a bajas presiones y
temperaturas, asimismo requieren de un fluido liquido (agua o aceite) para
lubricarse y enfriarse. En la siguiente figura se muestra sus principales

elementos constitutivos.

FIGURA 10. PARTES DE UN SELLO RADIAL DE LABIO

Donde:

1) Fluido a sellar

2) Atmosfera

3) Rotor

4) Sello de labio

5) Resorte

6) Carcasa



Sellado hermético con acoplamientos magnéticos.- Una forma muy
diferente de sellar un rotor es dividirlo en dos, y emplear magnetos para
transmitir la potencia entre ambas mitades. El fluido a sellar es contenido
herméticamente dentro de la maquina mediante una carcasa que permite el
flujo del campo magnético. Esta solucién se conoce como acoplamiento
magnético. Esta soluciéon de sellado es técnicamente mas complicada y
requiere chumaceras adicionales para soportar el peso del rotor y de la

unidad magnética.

FIGURA 11. BOMBA CON ACOPLAMIENTO MAGNETICO



ANEXO B

PROPIEDADES DEL ACEITE USADO

Escuela Superior Politécnica

del Litoral - ESPOL Certificado de

Analisis
Instituto de Ciencias Quimicas o
y Ambientales - ICQA e
(RG_5-10)

Fecha recepcion muestra(s): 23 de noviembre de 2009

Fecha entrega resultados: 03 de diciembre de 2009

Solicitante: Edwin Udeos Zabala

Muestra(s): Una muestra de combustible
Parametro Unidad S Meétodo de Analisis
Gravedad especifica 60/60°F - 0.9840 ASTM D1298
Viscosidad cinematica a 40°C cSt 2,447.1 INEN 810
Viscosidad cinematica a 30°C* cSt 3,200 INEN 810

Observaciones: Muestra(s) entregada(s) e ingresada(s) por el cliente como:
“Mezcla de aceite usado”
* = Temperatura ambiente



ANEXO C

CONVERSION DE UNIDADES DE VISCOSIDAD

Segundos Segundos
Sayboh Viscosidad Saybole Segundos Segundos Seguados
tiniversai Cinematica Furol Redwood 1 Redwood 2 Grados Grados Parlin
ssiz Centistokes® 3sf { Normuldes ) { Admiraity) Fagles Darbey Copa No. 7
31 1.00 20 1 sveie 1.00 (6200 | ......
35 DBB. L e 320 | swemss 1.16 | 2420
40 $:80° | oo 36.2 5.10 1:31 1440 | ..ovees
50 A9 | seevan 44.3 5.83 1.58 838
60 10.3 | suees 52.3 6.77 1.88 QI8 | . cers
0 13..1 12.95 60.9 7.60 2.4 483 | ......
80 13.7 13.70 69.2 8.44 2.45 404 | ......
90 182 14.44 77.6 9.30 2,73 348 | ..oean
100 20.6 15.24 85.6 10.12 3.02 37 1 e revas
150 32.1 18.36 128 i4.48 4,48 195 | ceenen
200 43.2 239 170 18.90 592 144 40
250 54.0 28.0 212 23.45 7.35 114 16
300 65.0 32.5 254 28.0 8.79 95 52.5
400 87.60 41.9 338 371 i1.70 70.8 66
508 110.0 51.6 423 46.2 14.60 56.4 79
600 132 61.4 508 55.4 17.50 47.0 g2
700 154 AR | 592 64.6 20.45 40.3 106
800 176 81.0 677 73.8 23.35 35.2 120
Q00 198 91.0 762 83.0 26.30 3V.i3 133
1000 220 100.7 896 92.1 29.20 28.2 149
1500 330 150 1270 138.2 43.80 18:7 1 wovegs
2000 440 200 1680 184.2 538.40 B4 | seeins
2500 550 250 2120 230 73.0 | 3 1 R (RN
3000 660 300 2540 276 87.60 1 1 ] N
4000 880 400 3380 368 117.0 1200 enpnia
5000 1100 500 4320 461 146 5,641 cweuis
6000 1320 600 5080 533 175 4.786 | .-nnn
7000 1540 700 5920 645 204.5 ¢ 0% 7 | S
8600 1760 860 6770 737 233.5 352 A e
3000 1980 900 7620 829 263 343 sevewn
10000 2200 1000 8460 921 292 2.82
15000 2300 1500 13700 || wwwowa 438 2.50 vz o
20000 4400 2000 18400 | ...... 584 £ ¢ U SRS

Fuente: Viejo Zubicaray Manuel, Bombas: Teoria, Disefio y Aplicaciones,
Editorial Limusa S.A, México D.F, 2000. Pag. 267



ANEXO D

PERDIDAS POR FRICCION PARA LiQUIDOS
VISCOSOS

TUBERIA DE ACERO (Cédula 40) NUEVA (BASE GRAVEDAD ESPECIFICA = 1.00)

Didm. VISCOSIDAD SSU
GPM | twb. T
(plg) | 100 200 300 400 500 | 1,000 | 1500 | 2,000 | 2500 | 3,000 [ 4,000 | 5000 | 6,000 | 7.000 | 8,000 9,000 | 10,000 | 13,000
3 2.7 3.1 3:2 3.2 4 8 11.9 13.9 19.9 23.9 31.8 39.8 47.7 56 64 72 80 119
120 | 4 0.73 0.81 0.81 1:3 1.3 27 4 5.4 6.7 8 10.7 13.4 16.1 18.8 21.4 24.1 26.8 40.2
6 .098| 0.11 0.16 0.21 0.26 0.52 0.78 1.0 18 1.6 2.1 2.6 3.1 3.6 4.2 4.7 5.2 7.8
3 3.4 4 4.3 4.3 4.6 9.3 13.9 18.6 23.2 27.8 37.1 46.4 36 65 74| 84 93 139
140 | 4 0.95 1l 1.1 1.3 1.6 3.1 4.7 6.3 7.8 9.4 12.5 15.6 18.8 21.9 25 28.2 313 16.9
6 0.13 0.15 0.18 0.21 0.30 G.61 0.91 12 1.5 1.8 2.4 3.0 3.6 4.2 4.9 5 6.1 951
3 4.4 5 5.7 5.7 5.7 10.6 15.9 212 26.5 31.8 42.4 5 64 74 85 95 106 159
160 | 4 1.2 1.4 1.4 1.4 1.8 3.6 5.4 2 8.9 10,7 14.3 17.9 21.5 5 28.6 32.2 35.7 34
6 0.17 0.18 0.21 0.28 0.36 0.69 1.0 17 2i1 2.8 55 4.2 4.9 3.3 6.2 6.9 10.4
|
3 5.3 6.3 7 7 7 11.9 17.9 23.9 35.8 47.7 60 ‘ 72 84 95 107 119 179
180 | 4 1.5 1.8 1.8 1.8 2 1 6 8 10.1 123 16.1 20.1 24, 28.1 32.2 36.2 40.2 60
[ 0. 0.2¢ 0.24 0.31 0.39 0.78 152 1.6 2 2.3 3.1 3.9 | 4.7 55 6.2 7 7.8 11.7
1
3 6.5 7.7 8.8 8.8 8.8 13.3 19.9 26.5 331 39.8 53 66 : 80 93 106 119 133 199
200 | 4 1.8 2.2 2.2 2.2 22 3 6.7 8.9 11.2 13.4 17.9 22.3 26.8 31.3 35.7 40.2 44.7 67
6 0.25 0.3 0.3 0.35 0.43 0.87 1.3 | §7) 2.2 2.6 35 4.3 5.2 6.1 6.9 7.8 8.7 13
4 2.6 3.2 3.5 3.5 . 3.5 5 8.4 1122 14 | 16.8 22.3 27.9 33.5 39.1 44.7 50 56 84
23501 6 0.36 0.43 0.45 0.45 0.54 2 1.6 22 27 9:9 4.3 5.4 6.5 7.6 8.7 9.8 10.8 16.3
8 .095/ 0.12 0.12 0.15] .18 0.36 0.54 0.72 0.9 1:t £S5 1.8 2.2 2.5 2.9 38 3.6 5.4
|
4 3.7 43 | 5 5 5 6.7 10.1 3.4 16.8 20.1 26.8 335 [ 40.2 47 54 60 67 101
300 6 0.5 0.6 0.65 0.65 0.65 1.3 2 2.6 8.3 3 5.2 6.5 7.8 94l 10.4 11.7 13 19.5
8 0.13 0.17 [ 0.1/ 0.18 0.22 0.43 0.65 0.87 1ol 1.3 s B4 2.2 2.6 3 3.5 9 4.3 l 6.5
|
| Flujo wurbulento | ) Flujo laminar <
- il

ipli ? ifica iqui instalaciones co-
NotA: Para un liquido que tenga una gravedad especifica diferente que 1.00, multipliquese el valor de la tabla por el de la gra\.cd?d. especifica delbhq’u\do. Para instalacioncs
. . merciales, se recomienda que un 139 sea afiadido a los valores obtenidos, No se ha incluido ninguna tolerancia por envejecimiento de las tuberfas,
)

Fuente: Viejo Zubicaray Manuel, Bombas: Teoria, Disefio y Aplicaciones, Editorial Limusa S.A, México D.F, 2000. Pag. 262



ANEXO E

CALCULO DE ALTURA ESTATICA TOTAL
PARA LIiQUIDOS VISCOSOS VOLATILES

En condiciones ideales de bombeo la altura total de succion para liquidos

viscosos volatiles no debe exceder de 10” Hg. (4.91 PSI). Por lo tanto:

Alt. estatica de succion = s X Gravedad especifica (aceite usado)

Alt. estatica de succion = 3.28 ft x 0.984 = 3.23 ft = 1.40 PSI

Entonces:

Alt. estatica total = Alt.total de succion (max.) + Alt.estatica de succion

Alt. estatica total = 4.91 PSI + 1.40 PSI = 6.31 PSI

Luego:

Alt. estatica total _ 6.31 PSI
Alt.estitica  31.5 ft

= 0.20 PSI/ft



Finalmente se establece la comparacién de este valor con la tabla de
pérdidas por friccion para liquidos viscosos (Anexo D), ingresando con un
caudal de 250 G.P.M y viscosidad absoluta de 15000 SSU de la siguiente

forma:

Tuberia (g=4"): Factor de friccién (PSI/ ft) = 0.84 x 0.984 = 0.83 > 0.20

Tuberia (g=6"): Factor de friccién (PSI/ ft) = 0.16 x 0.984 = 0.16 < 0.20

Se concluye que el factor de friccion en la tuberia de acero (Cédula 40) g=6"
es menor que el calculado lo cual indica que el diametro de esta tuberia es el
mas adecuado para disefiar las lineas de succion y descarga del sistema de

bombeo.



ANEXO F

LONGITUD DE TUBERIA RECTA EQUIVALENTE
PARA CODOS O ACCESORIOS

DIAMETRO DE TUBO (pulgadas)

“Bo B V2 ¥ 1% 1%, 2 2% 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 24
§
Roscado Feere | 2.3 3.1(3.6] 4.4]5.2/16.6| 7.4/8.5 9.3| 11| 13
Codo 90° @ Fierro I [P ([ sarer | 90 AT
regular Bridado |Acero 92| 1.2 1.6[2.1|2.4]|3.1|3.6|4.4|5.9]7.3]89| 1214|117 |18]21[23]| 25| 30
Fierro | [T | (ST QY. ...|3.6] 4.8 7.219.8] 12| 15 | 17 | 19| 22| 24 28
Acero | 1.5]|2.0]2.2[2.3}2.7[3.2|3.4|3.6[3.6]4.0] 4.6
Codo 90° % Roscada s e U G ) . 3.3] 3.7 .. .
radio largo Bridado |Acero 1.1{1.3]1.6/2.0/2.3|2.7([2.9]3.4|4.2|5.0(57|7.0/8.0]9.0]90.4] 10 | 11 | 12] 14
Fierro el v s lrns, i v e weni | 2-8F 3:4 4.7|5.7/6.8[7.8|8.6/9.6| 11| 11| 13
Acero | 34| .52| .71].92f{1.3| 1.7]|2.1]2.7|3.2|4.0]| 5.5
Codo 45° @ Buscado R, D Lo ... |3.0]4.5 .. T R [ | S
regular Bridado |Acero 45).59| .81|1.1]1.3|1.7|2.0|2.6[3.5{4.5|5.6|7.7/9.0| 11 [13] 15] 16| 18] 22
Bi€H0) i sy [ | wwsvsrlfus || sowrecl| s, | s 2.1 2.9 45(6.3|8.19.7[ 12|13 15| 17| 20
Roscado |_Acero 9| 2] 1.7 | 2.4 3.2 %.6] 561 7.2{ 93] 12| 1 i
Flujo en -{é] Fierro ROV | P (g O - 9.9| 14 - il owmeas | sren fizaseen|f e
linea Bridado |_Acero 69| .82(1.0[1.3]1.5|1.8|1.9]2.2|2.8[3.3]3.8|4.7/5.2|6.0|6.4(7.2(7.6]|8.2]9.6
Fierro | .. s of wesilin L e e | sosilioss 1.9] 2.2 3.1/3.9|4.6/5.2(5.9[6.5|7.2]|7.7| 8.8
Roscadol Acero | 2.413.5|4.2|5.3|6.6/8.7/9.9] 12| 13] 17| 21
Flujo 2 90° & Fierro T [ o [y e e e T B O [ —. | —
Bridado |_Acero 2.0|2.6|3.3[4.4(52|6.6|7.5]9.4] 12| 15] 18|24 (30|34 |37]|43]|47]|52] 62
Fierro vl ¥ wesiben |matbians | smeibioss | sesild ) /10 15|20 |25 30 |35]39| 44| 49| 57
Roscadol_ Acero | 2.313.1(3.6|4.4]|5.2|/6.6|7.4|8.5[9.3| 11| 13
Fierro Y [T O 5% Gl I losnn b swolfrass e
Bridado |_Acero 92)1.2)1.6|2.1|2.4]3.1({3.6|4.4/59]|7.3(89]| 12| 14| 17 |18 |21 | 23 | 25| 30
Codo a 180° @ Reg. Fierro e e e Qe [ 3.6|4.8]...072]9.8[ 12|15 |17 |19]|22]|24] 28
Acero 1.1{1.3]1.6|2.0]2.3]2.7|2.9|3.4|4.2|5.0/5.7|7.0({8.0{9.0]9.4| 10| 11 | 12| 14
Bridado| Fierro 2.8] 3.4 4.705.716.8|7.8[8.6[9.6[ 11 | 11| 13

Fuente: Viejo Zubicaray Manuel, Bombas: Teoria, Disefio y Aplicaciones, Editorial Limusa S.A, México D.F, 2000.
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ANEXO G

LONGITUD DE TUBERIA RECTA EQUIVALENTE
PARA VALVULAS O ACCESORIOS

DIAMETRO DE TUBO (pulgadas)

%% %o% L MW lh o M3 &5 6 8 1001 M6 N

Acero | 21 | 22 22 |24 |29 | 37 |42 | 54 [ 62 | 79 | 110
Vilvula de 5} i) [T (N TS N N B - 5 O 8 - S e B e e
globo Bridado | | <.. [ ... |38 |40 [ 45 | 54 | 59 | 70 | 77 | 94120 | 150 |190 |260 | 310 | 390
rCado Ferro | .ou feee [oee [oon foee [wse [o2 fooi |ood] 720] 997 ... |150 | 210 ] 270 | 330
bl e 1 [
ool - BT [ b e i o - o e st o -]
SOMRIEE - Acero | wini | ose fune Joeo] e [ | B |26 2.3 | 28 2.8 8.0 |2 {5282 52 0.2 22 3.2 |8.2 |52
Bridado Tgerro] . | |oee ool e L Lo Lo ool 2og] 2id 2.7]2.8[2.9]2.9 3.0 [3.0 3.0
RoscadolAcero_[12.8 [ 15 |15 |15 (17 | 18 |18 18 18| 18 | 18
Vilvula de Fierro P (| FOTE. g B T fadh s | 380k 35 T s Lows Tas s lass Bass | sae Lrss ol
4ngulo El Bridado Lhcere | .o | ... |15 |15 | 17 | 18 | 18 | 21 22 | 28| 38 | 50 |63 | 90 | 120 | 140 | 160 | 190 [210 [240 |300
Fiom0 || oo | o s gosa P fs | & Fe@ fose] 288] 33 52 | 74 | 98 | 120 150 | 170 | 200 | 230 | 280
Acero 7.217.3(8.0|8.8]| 11 13| 5| 19| 22| 2771 38
Vialvula @ RoscadoFie"O s fear P Paae ] Se Lo L e [ oy Lol @81 33 o d coiviVoia bisins il ot
check : Accro | ... |... |3.8(5.3|7.2| 10 [12 |17 |21 | 27| 38| 50 | 63 | 90| 120 [ 140
BridadoIiemo | six |uws Juee Jenn | B, o | o | o2 [owe | 22| 315) oo | 52| 75 | o8 | 128
Bl Roseado | ACero | .14 (.18 | .21 |.24 | 29| .36 | .39 | .45 | .47 | .53] .65
’D Fierro ol ool SO0l e L T (BRCURE BN (EEC ) RN B I . o 9
Entrada Acero | .04].07 |.10 |.13| .18 .26 | .31 | .43 |.52| .67 .95[ 1.3 |1.6]2.3| 2.9|3.5| 4.0[ 4.7|5.3|6.1]7.6
abocinada B0 sisdives losa Lowe] s fssel son | ons fuse | <851 27 oee it s nio) 2.0l sigd o6 | 4.8 5.0 ls.7 {0
Entrada en ) 44| .68 .96 [1.3]1.8]2.6(3.1|4.3]5.2([6.7/9.5| 13 [ 16 [ 23| 29| 35) 40| 47 | 53 | 61 | 76
angulo recto | 5.5 7.7 13 119] 24| 30 | 36 | 43 | 50 | 57 70
Tubo Acero | .88|1.4(1.9 (2.6|3.6|5.1|6.2(8.5| 10| 13| 19| 25 |32 |45| 58| 70| 80| 95 | 110|120 150
incrustado -Q Fierro 11 15 ... 126 | 37| 49 | 61 73 | 86 | 100 | 110 | 140
Ensancha. . 2 2
miento : -B k= (V¥ Pies de liquido si V, =0 h= Z—‘-— Pies de liquido.
stbito 2 ) 2

Fuente: Viejo Zubicaray Manuel, Bombas: Teoria, Disefio y Aplicaciones, Editorial Limusa S.A, México D.F, 2000.
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ANEXOH

RANGO DE VALORES DE VISCOSIDAD ABSOLUTA

del accesorio como si fuese
tuberia cuando la viscosidad
exceda

3-30 30-50 50-100 | 100-250 | 250-1000
SSU SSU SSU SSU SSU
Use los valores totales de la 100 200 300 400 500
tabla del Anexo F y Anexo G
cuando la viscosidad es
Use % de los valores de la 1000 2000 3000 4000 5000
tabla del Anexo F y Anexo G
cuando la viscosidad es
Use Y2 de los valores de la 10000 | 20000 30000 40000 50000
tabla del Anexo F y Anexo G
cuando la viscosidad es
Use V4 de los valores de la 100000 | 200000 | 300000 | 400000 500000
tabla del Anexo F y Anexo G
cuando la viscosidad es
Use unicamente la longitud 500000 | 500000 | - | === | emee-

Fuente: Viejo Zubicaray Manuel, Bombas: Teoria, Disefio y Aplicaciones, Editorial Limusa S.A, México D.F, 2000.
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ANEXO |

COMPATIBILIDAD DE MATERIALES PARA
ELEMENTOS DE SELLADO

CHEMlCALS ELASTOMERS METALS PLASTICS
PIN|B|N|V|X|H|TJA|C|S|H A P K
ole|lufoflt|fL|{Y|EJL|A|[T|[A] C o Y
L{O|N|R|T T{Flu|ls|A|s]| E L N
vy|P|A|D|O|T|R|LIM|T|H|T| T Y A
Versa-Matic Pump Company ulr|IN|E|N|P|E]O] NiE] A P R
R|E L E|L|N|N|[|L|L] L R
E|N U|R|E]|L o
6017 Enterprise Drive T|E mMlo}sjo e
Export, PA 15632 H NfsS|Y Y
A L
Phone: (724) 327-7867 - Fax: (724) 327-4300 : ? i
www.versamatic.com : E
L
BARIUM CARBONATE BaCO. -l -TAalala]la]A]A]B A A A A
8ARIUM CHLORIDE BaC1 alalalalalalalalolc|c|a]l A A A
BARIUM CYANIDE Ba(CN); b e Al - A A B
BARIUM HYDROXIDE Ba(OH}, AlalAalalalalB|AlD Ale]l o A A
BARIUM NITRATE Ba(NO) SlALA A A AlAa]l-] B
BARIUM SULF BaSO, A AlA A|AlA]D A B A A
BARIUM SULFIDE BaS AlA|AlAlAa|Aa|B|A]D A A A A
BEER AlalalalalalalajalD|A A A |anzs
BEET SUGAR LIQUIDS Di{B|A|AlAlA|AlAlAlA]A A A A
DIAJA|JA|JA|AJA|AJA]IB]A A -
CH:CHO plo|o|Blo|alalalsl-|a]l-] A D | A70
CaH p|lp|p|o|A|-]|-|Aa]lB|-|A|B D | A70
BENZENESULFONIC ACID C.H.SO:H « LAl Gl LAl e Al D] 8 AITQ
BENZOIC ACID CyH:COOH p|p|B|A|B|B|A]lB|-|Aa|lAa] B B A
BENZOL p|p|b|D|A|D|D|A}B Al A D | ATO
BENZYL BENZOATE C;yHsCO;CH,C:H- -lojo|s|lAa|B|B|lA]JA|B]|SB - -
BENZYL CHLORID CiHeCH,C1 p|lo|o|p|A|o|o]A]jo|O]B A D c
BLAST FURNACE GAS CO,H,CH;.CO.N;, - [i& 6| B-A}C]elA D
BLEACH SOLUTIONS -|lolplalalalalaljD -1 o 8 -
BORAX (SODIUKM BORATE) 8,Na,0 Alpo|slalAalalAalAaljclalalal A A A
BORDEAUX MIXTURE
(COPPER SULFATE SALT) -|AJAJA|A|AIA|JA]D]|C|A - -
BORIC ACID H.80 AlalalalalajalalBlolalal ¢ A A
NaC1 AlAalAalalAalalalAa (o Al A A A
RY SLOP -lafa AlC|B|A AlA 2
D|ID|D|JC|A|D|D|A}D]-|D}A D D A50
ANHYDROUS Br, p|p|-|clalc|c|Aa]lD|D]|D D D | w150
RIFLUORIDE Brf p|plo|p|p|b|D|AlD|D]|B D D
BROMINE-WATER -1B -lalc|c|alolo|B o) D A
BROMBENZENE C.H.Br p|lo|o|lp|slc|c|AalD]|B|B D D
BUNKER OIL BiglAa|D|Alc|c|AalAalAalA 2
BUTADIENE CH, pi{B|AjC|AalC|D|A]lA A A A
BUTANE (LPG) C:Hyy AlBlAalclalD|D|A]A A A (5 A
BUTTER aAlB|AalalalBlalalalD|a A
BUTTERMILK AlA AlAlAlALA A A
BUTYL ACETYLE
RICINOLEATE C.iHe O D|B|A|D|A|B|B|AJA|A|A]|- -
BUTYL ACETATE CH,CO.{CH,),CH c|plo|B|DlA|A|A]A c|s] B o | A7e
BUTYL ACRYLATE CH,CHCO,CHa -|ojpo|p|bo|D|DO|A A D | A0
SUTYL AMINE CH,(CH,),CH.NH, p|o|s|D|D]|D|D|A c B/70




ANEXO J

FACTOR DE CARGA C,PARA CALCULO DE
POTENCIA DE DISENO

plos de
quinas de trabajo

nsmisiones ligeras

bas centrifugas y compresores, cintas
srortadoras (para material ligero),
filadores y bombas hasta 7,5 kW

nsmisiones medias

zallas, prensas, transportadoras de
lenas y de cinta (para material pesa-
), tamices vibratorios, generadores y
amos, amasadoras, maquinas herra-
enta (tornos y esmeriladoras), lavado-
impresoras, ventiladores y bombas
mds de 7,5 kW.

nsmisiones pesadas

linos, compresores de piston, trans-
adoras de carga pesada, expulsores
nsportadoras helicoidales, de placas,
cangilones, de palas), ascensores,
nsas de ladrillos, maquinaria textil,
quinaria de elaboracién de papel,
bas de pistones, bombas draga, sie-
s alternativas, molinos de martillos.

nsmisiones muy pesadas

linos de carga pesada, frituradoras
piedra, calandrias, mezcladoras, tor-
, grias, dragas, maquinaria pesada
ra%c madera.

Ejemplos de maquinas motrices

Los motores de corriente alterna y frifdsi-
cos con par de arranque normal (hasta
1,8 veces el par nominal), p. ej. motores
sincronos y monofdsicos con fase auxiliar
de arranque, motores trifasicos con arran-
que directo, arranque en estrella-trigngulo
o con anillo colector; motores de corrien-
te continua en derivacién, motores de
combustion y turbinas de n > 600 min™.

Factor de carga c,
para funcionamiento diario (horas)

hasta 10 ";gzg%lg mas de 16
1,1 1,1 L2
150 12 153
122 =3 1,4
1,3 1,4 1175

Los motores de corriente alterna y trifdsi-
cos con par de arranque elevado (superior
a 1,8 veces el par nominal), p. ej. motores
monofdsicos con par de arranque elevo-
do; motores de corriente continua en serie
y combinacién; motores de combustién y
turbinas de n < = 600 min”.

Factor de carga ¢,
para funcionamiento diario (horas)

hasta 10 rr;gssge]léo mas de 16
1,1 172 13
152 1175} 1,4
1,4 ) 1,6
1,5 1,6 1,8



Frecuencia de rotacién de la polea pequefia ny (min'!)

ANEXO K

DIAGRAMA PARA SELECCION DE PERFIL DE

2 25315 4 5 63 8

CORREA

7
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A &
Q
Pp—1— &, SPC
- 5 =
S > o‘g‘j
7 y &
. dEmd
2 w |

T T
10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 40I

Potencia calculada Py = P - ¢; (kW)
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ANEXO L
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DIAMETROS PRIMITIVOS DE POLEAS (mm)
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ANEXO M

LONGITUD DE REFERENCIA DE CORREAS
TRAPECIALES

327 - =
7 -
L =4 v ¥
1] = Il
o w - -
v ) X X
] \ \

SPZ SPA SP8 SPC

Porfil SPZ Perfil SPA Perfil SP8 Perfil SPC
Deterrolio de nd:w- 150 tmm) Desarrolls de re:muie 150 (mml P*D::;v-‘:om_‘ . m":’?:a’:;t-
ty L
487 1037 1637 732 1382 2120 3350 1250 2000
512 1047 1662 757 1400 2132 3382 1320 2120
562 1040 1487 782 1407 2182 3550 1400 2240
587 1077 1700 800 1432 2207 3750 1500 2360
612 1087 1737 807 1457 2232 4000 1600 2500
630 112 1762 832 1482 2240 4250 1700 2650
637 1120 1787 §50 1500 2282 4500 1800 2800
6462 1137 1800 857 1507 2300 1900 3000
670 1162 1812 862 1532 2307 2000 3150
487 1180 1837 900 1557 2332 2120 3350
710 1187 1862 907 1582 2360 2240 3550
722 1202 1887 932 1600 2382 2360 3750
737 1212 1900 950 1607 2432 2500 4000
750 1237 1937 957 1632 2482 2650 4250
762 1250 1987 9832 1657 2500 2800 4500
772 1262 2000 1000 1682 2532 3000 4750
787 1287 2037 1007 1700 2582 3150 5000
800 1312 2120 1032 1707 2607 3250 5300
812 1320 2137 1060 1732 2632 3350 5600
825 1337 2187 1082 1757 2650 3550 6000
837 1347 2240 1107 1782 2682 3750 6300
850 1362 2287 1120 1800 2732 4000 6700
842 1387 2360 1132 1807 2782 4250 7100
875 1400 2500 1157 1832 2800 4500 7500
887 1412 2650 1180 1857 2832 4750 8000
900 1437 2800 1207 1882 2847 5000 8500
912 1462 3000 1232 1900 2882 5300 9000
925 1487 3150 1250 1907 2932 5600 9500
937 1500 3350 1257 1932 2982 6000 10000
250 1512 3550 1272 1957 3000 6300 10600
962 1537 1282 1982 3032 6700 11200
987 1562 1307 2000 3082 7100 12500
1000 1587 1320 2032 3150 7500
1012 1600 1332 2057 3182 8000
1024 1612 1357 2082 3282
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ANEXO O

FACTOR DE ANGULO DE CONTACTO C;

dyg = dak
S ————— = c
Qhom 7 ]
0 180° 1,00
0,05 1772 1,00
0,10 174° 1,00
015 171° 1,00
0,20 168° 0,99
0,25 165° 0,99
0,30 162° 0,99
0,35 160° 0,99
0,40 156° 0,99
0,45 153° 0,98
0,50 150° 0,98
0,55 147° 0,98
0,60 144° 0,98
0,65 141° 0,97
0,70 139° 0,97
0,75 136° 0,97
0,80 133° 0,96
0,85 130° 0,96
0.90 126° 0.96
0,95 123° 0,95
1,00 119° 0,94
1,05 115°% 0,94
22 0) 1:12% 0,93
1:15 109° 0,93
1:20 106° 0,92
1,25 103° 0,91
130 100° 0,91
1/35 96° 0,90
1,40 92° 0,88
1,45 88° 0,87
1,50 84° 0,86
155 80° 0,84

1,60 77 0,83



Perfil SPZ, XPZ

Desarrollo
de referencia
(mm)

630
670
710
750
800

850
900
950
1000
1060

1120
1180
1250
1320
1400

1500
1600
1700
1800
1900

2000
2120
2240
2360
2500

2650
2800
3000
3150
3350

3550
3750
4000
4250
4500

0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
089
0,90
0,91
0,92
0,93

0,95

ANEXO P

FACTOR DE DESARROLLO C;

Perfil SPA, XPA Perfil SPB, XPB Perfil SPC, XPC

Desarrollo Desarrollo Desarrollo

de referencia < de referencia < de referencia c
(mm) (mm) (mm)
800 0,81 1250 0,83 2000 0,85
850 0,82 1320 0,84 2120 0,86
900 0,83 1400 0,85 2240 0,86
950 0,84 1500 0,86 2360 0,87
1000 0,85 1600 0,87 2500 0,88
1060 0,86 1700 0,88 gggg 8'38
1120 0,86 1800 0,89 o o
1180 0,87 1900 0,90 < o
1250 0,88 2000 0,91 a2 ool
1320 0,89 2120 0,92 ]
1400 0,90 2240 0,93 g;gg 8'33
1500 0,91 2360 0,93 e g
1600 0,92 2500 0,94 P -
1700 0,93 2650 0,95 o o
1800 0,94 2800 0,96 /
1900 0,95 3000 0,97 gggg 8’32
2000 0,96 3150 0,98 20 o
2120 0,97 3350 0,99 S0 o
2240 0,98 3550 1,00 i Lo
2360 0,99 3750 1,01 /
2500 1,00 4000 1,02 2388 }’83
2650 1,01 4250 1,03 e 5
2800 1,02 4500 1,04 e L
3000 1,03 4700 1,04 i .
3150 1,04 5000 1,05 /
3350 1,05 5300 1,06 2(5)88 }'83
3550 1,06 5600 1,07 o L
3750 1,07 6000 1,08 = .
4000 1,08 6300 1,09 s e
4250 1,09 6700 1,10 /
4500 1,10 7100 1,11 Hggg H?
4750 5T 7500 112 L 2
5000 112 8000 113 = e
5300 1,13 8500 114 o e
5600 114 9000 115 ,
6000 1,15 9500 1,16 L i e

10000 17



ANEXO Q

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MOTORES

ELECTRICOS

S ; 220V Tiempo max.
S Corriente| Comients | Par Para  |MomeMo™ Rergimiento n2. | Factor de Potencia Cos ¢ con rotor
Carcaza nominal | arotor | Nominal rotor - - Factor de |Momento| pionieade | Pese
iEc  [RPM|en 220V [bloqueado| Cn  |bloqueado| Cmax. % de la potencia nominal semvicio |de Inercial en caliente / | 3PTOX-
kW | HP A Ip/in | (NM) | cpicn | cCn | g | 75 | 1no| o | 7= | 10| FS |9 kM| igis) (ka)
VIl Polos - 900 rpm
012 046 71 805 116 25 1.4 2 2 407 452 502 039 048 054 115 000079 66145 10,6
012 016 80 850 114 33 132 28 29 407 452 502 04 05 055 115 0,00242 25/35 135
0,18 025 80 865 193 32 203 3 31 35 4z 47 041 047 052 1,15 0,00242 20/44 134
025 033 80 B6BD 234 35 27 29 29 39 485 52 043 049 054 1,15 0,00294 16/35 146
037 05 905 850 251 ag 413 o 21 5o 585 623 042 053 062 145 000504  22/48 193
037 05 9L 850 251 3 413 2 21 s 585 623 042 053 062 145 000504 22148 20
055 075 90L 830 339 36 635 19 2 53 63 645 045 056 066 115 00056 20744 21
075 1 9L 820 426 36 857 17 9 64 665 68 045 06 068 115 000672 15/33 296
075 1 100L 865 499 48 812 22 26 56 63 68 04 051 058 1,15 0,01121 19/42 281
11 15 100L 860 625 4.2 12,25 9 £ 66 73 745 042 053 0862 1,15 0,01289 24/33 30,3
11 15 112M 860 587 52 12,25 3 26 70 73 745 046 058 066 115 001682 25/55 are
15 2  112M 855 755 5 16,43 4 6 75 78 79 045 057 066 115 001369 34/75 391
15 2 1325 865 FAL 65 16,24 25 27 70 75 78 051 063 0T 1,15 0,05018 15/33 52
22 3 1325 860 9,75 6 245 21 26 ¥7 795 80 053 066 0,74 1,15 0,08022 25/35 E5)
3 4 132M 865 134 7.3 3248 25 3 In 80 813 053 065 0,72 115 0,08531 19/42 67.3
37 5 132MmL 865 16 7.3 406 23 3 Ta &z 83 053 065 073 1,15 0,08535 16/40 811
37 5 160M 880 164 53 39,91 2 & 80 837 845 05 061 07 115 012209 3373 1105
45 & 160M 875 194 52 18,16 21 25 81 835 845 052 064 072 145 042200  40/88 97,7
55 75 160M 875 236 52 60,21 22 6 85 8 8 05 063 071 115 014364 3884 1096
75 10 160L 875 32 53 80,27 22 25 B84 866 B75 052 064 072 145 016518 26/57 1266
75 10 180M 830 274 85 79,82 25 28 86 87 875 065 076 082 1,15 0,20685 15/33 1532
92 4125 180M 875 335 76 100,34 24 27 86 873 88 0B85 075 082 1,15 0,19306 10/22 1536
1 15 180L 873 393 79 120,41 24 FaT 865 875 885 065 076 083 115 021374 8M1a 160.7
15 20 180L 870 53 76 161,47 24 2.7 865 83 895 069 079 083 115 0,26201 TS 181
14 15 200L B85 435 5 149,05 o 20 8B{ 885 885 057 069 075 145  0,34083 /57 215
15 20 200l 885 617 5 15873 24 22 854 875 B85 053 064 072 145 035876  26/57 205
185 25 ©200L 880 737 48 199,54 2 2 865 882 89 056 068 074 115 041258 21/46 208
185 25 2255M B85 652 75 198,42 2 28 Liti ] g8 87 07 07 083 1,00 084722 20/44 3408
22 30 2255M 830 764 8 23945 22 28 89 904 91 068 078 083 1,00 0,84722 21/46 3434
30 40 2255M 880 104 7.7 31927 21 27 892 905 915 067 077 083 1,00 0,98542 17/37 366 4
22 30 2505M 880 764 8 23945 22 28 89 904 91 068 078 083 100 084722 2146 3675
30 40 2505M 880 104 77 31927 241 27 892 905 915 067 077 083 100 098842 17737 365
37 S0 2505M 880 128 86 39009 24 3 895 903 941 065 076 083 100 1,.20377 11/24 408
45 60 2505M 88D 157 8 47891 23 29 93 91 915 067 077 082 1,00 1,38497 12/26 4397

Fuente: WEG, Catalogo de Motores de Baja Tension. Pag. 14.




ANEXO R

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO DE
BOMBEO DE LOS SISTEMAS DE RECEPCION Y
DESPACHO

ST SERIES
CAST IRON AND CAST STEEL ,

il

B MODULAR CONCEPT  m HEAVY CASTING
® BACK PULLOUT DRIVE ~ CROSS SECTIONS

MODULE M PUMP HOUSING
® API 676 PRODUCT SECURELY FASTENS TO
® MULTIPLE SEAL BASEPLATE
OPTIONS ® 150 AND 300#
® HIGH STRENGTH FLANGES AVAILABLE
DUCTILE IRON GEARS ® LARGE PORT SIZES TO
® OVERSIZED SHAFT MINIMIZE INLET LOSSES
DESIGN

CASTIRON. | CASTIRON | CASTIRON | CASTRON | cAsTiRON | DUCTLE | DUCTLE | sree | gronze | CRAPHITED | casTRONgS
STEELHOUSED CASTSTEELICASTSTEEL CASTSTEEL | CASTIRON | DUCTLE | DUCTLE | gree | pronze | CRAPHIED |caststeel

DESIGN SPECIFICATIONS

= Ports are suitable for use with 150# ANSI
rated companion flanges, or ISO 2084-NP16
rated flanges. Larger 300# ANSI flanges
available.

® Pumps can be spociallx fitted to handle
STI/STC 008 lemeemlurei m;m -60°F (-51°C) to
e 650° F (343° C). Consult factory for
STI/STC 015 L foo ;?, 1800 2&0 32010 recommendations.
1.50 30 200 300 ® Extra clearance is generally required for
STIFSTC 030 40 114 1800 14 21 viscous liquids. Refer to individual perfor-
2.00 50 200 200 mance curves for further recommendations,
ST/STC ASO 50 189 1600 14 | 91 or consult your local representative.
250 80 200 300 w For suction pressures greater than
Lk 65 303 1500 4 o1 50 PSIG (3.3 bar)—consult factory for
3.00 80 00 300 ) recommendations.
STCB80 80 J 303 1500 14 21 = Al te bushing Is are availabl
3.00 135 200 300 to suit individual applications.
STI/STC 135 %0 | ol 1200 o 5
400 | 22 200 300
PIYSICZS 100 J 852 %0 14 21
6.00 275 - 150 300
Lo | G2 5w T Y
6.00 350 - 150 300
STI/STC 380 180 132 750 0 21
6.00 550 150 300
STI/STC550 150 ] 2082 ‘ o0 l 10 21




H 1
n TUTHILL ‘ Tuthill Pump 100,00 e soe0s.
I CORPORATION | Division Tel 708389-2500 Fax 708 388-0869
® E-mail: tutpump@tuthill.com
ST Series Pumps
Materials of Construction
Part Name Material Standard Comments Avagaty
STI | STC | STS
cast iron (CI) ASTM A48 S
Tutrided CI ASTM A48 surface hardened 0
Housing, Cover carbon steel (CS) ASTM A216, grade WCB 01| 8
Tutrided CS ASTM A218, grade WCB surface hardened o1 | O
stainless steel (SS) ASTM A743, grade CF8M cast version of 316 SS S
Bracket, Valve cast iron (Cl) ASTM A48 S
Body carbon steel (CS) ASTM A216, grade WCB S
stainless steel (S8) ASTM A743, grade CF8M cast version of 316 SS S
cast iron (Cl) ASTM A48 s1
carbon steel (CS) ASTM A36 S2 | S2
Blind Cover carbon steel (CS) ASTM A216, grade WCB 81
stainless steel (SS) ASTM A276, grade 316 $2
stainless steel (SS) ASTM A743, grade CF8M cast version of 318 SS S1
ductile iron (DI) ASTM A536, grade 80-55-08 S )
Rotor Head, Idler Tutrided DI ASTM A536, grade 80-55-06 surface hardened (o] o]
Gear stainless steel (SS) | ASTM A743, grade CF10SMnN "Waukesha 88" S3
stainless steel (SS) | ASTM A494, grade CY5SnBiM "Nitronic 60" sS4
carbon steel (CS) AISI 1045 s s
hardened steel AISI 1045 induction hardened (o] o
Rotor Shaft stainless steel (SS) ASTM A276, grade 316 (o] o} s
hard-coated SS ASTM A276, grade 316 chrome oxide coated (o] o} (o]
high strength S8 ASTM A564, grade 630 "Armco" 17-4PH (o] 0 (o}
hardened steel AlSI 1117 surface hardened S s
Idler Pin stainless steel (SS) ASTM A276, grade 316 o| O] S
tungsten carbide grade C2 (o] o (o]
bronze SAE CA932 ) S
Bush standard carbon carbon graphite resin o} o S
2 high-temp carbon carbon graphite oo =e
tungsten carbide grade C2 (o} o} (o]
Ciiiats standard fiber with nitrile binder "Garlock” Style 3000 S S
high-temp graphite/316 SS "Garlock" Style 3126TC/SS| O (o] S
Bearing Carrier cast iron (Cl) ASTM A48 no contact with pumpage | S S S
Cover Jacket ductile iron (DI) ASTM A536, grade 80-55-06 no contact with pumpage | O (o} o
Jacketed Bracket cast iron (Cl) ASTM A48 0

Availability Codes

S = Standard material for this pump series.

S1 = Standard material for STAS0 and larger.

S2 = Standard material for ST030 and smaller.

S3 = Standard material for STA03 and STA06 only.
S4 = Standard material for ST009 and larger.

O = Optional material for this pump series.

01 = Material for optional flanged housings for ST009 thru ST030 only.




ST SEHIES The modular design allows for the economical adaptation of special
features that are commonly required for the wide range of applications
encountered. The following lists a few of the most common features.
MoDUL AH These three benefits of the modular design concept make field
conversions a ‘:wachcal option. Tuthill also offers abrasion resistant
anCEPT materials to help extend pump life in aggressive environments and high
temperature materials for operation at higher temperatures.

FRONT COVER AND BRACKET
Figure 2

ey

o | Lh y ir= )
EOLTIRN O CMTIL w | AU L0
- --‘ F. R - | - g

PORT CLOSED LIQUID INLET
Figure 2




ANEXO S

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO DE
BOMBEO DEL SISTEMA DE TRASVASE

. B |

MODEL 600

600 |8 1526 152[148.0 360| 480 310 3% 020 13% 340| 18 471| 6% 13B] 0% 514

ACAUTION: THE FLUID BEING PUMPED MUST ALWAYS BE SPECIF IED. APPLICATIONS ABOVE 200 PSI/ 138 BAR,
350'F177°C, OR 200 RPM MUST BEREVIEWED BY TUTHILL TOINSURE PROPER PUBMP SELECTION




PUMP PERFORMANCE DATA

-t
E
z ‘ 45 5 ; 6 281 5 7 | 86 : :
= 100 147 55 5 37 |142 587 7 65 (137 619 15 11 [132 500 20 15
600 s 28 868 5 37 |223 844 15 11 |218 825 25 185 |213 806 30 22
230 330 1283 10 7.5 (334 1264 20 15 [929 1245 30 22 324 1226 40 30
350 516 1953 15 11 511 1934 30 22 e = A RS 5 .
NO METAL-TO-METAL CONTACT STANDARD MATERIALS
IN THE COMPLETELY ISOLATED FLUID CHAMBER OF CONSTRUCTION
Industrial Standard
Housing Ductile Iron Ductile Irol
316 Stainless Steel | 316 Stainless Steel
1 2 3 4 Housing DU* Bronze
Bearing
1. Top impeller has started suction cycle and is Carbon Carbon
completing the discharge cycle. Lower impeller Faceplate Ductile Iron Ductile Iron
is transferring liquid from the suction to the 316 Stainless Steel | 316 Stainless Steel
CischameEsklet dEping, Faceplate Outboard Ball Ductile Iron
2. Top impeller completes suction cycle. Bearing Bearing Fa i
Lower impeller starting to discharge. Impellers Ductile Iron Ductile Iron
3. Top impeller is transferring liquid from suction to 316 Stainless Steel | 316 Stainless Steel
discharge. Lower impeller has started the suction Shafts Hardened 1141 il
cycle and is finishing the discharge cycle. Carbon Steel Carbon Steel
4. Top impeller starting discharge cycle. 316 Stainless Steel | 316 Stainless Steel
Lower impeller finishing suction cycle. Gearcase Gray Iron Gray Iron

*BRONZE IN MODEL 330
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TUTHILL

125600 South Pulaski Road
Alzip, llinois USA 60803

Pu mp G FoOUup Tel 708383-2500 Fax 708 388-0869
email: tuthillpumpztuthillcom
wiww.tuthill.com

600 Pump Mounting Dimensions

1

al

o

3
He

HH L
' f
-

=11

32

(2) 6" MNP
FLANGED PORTS

Flanged Port Dimensions (“X” & “Y” Dimensions)

Size

Iron

Stainless Steel

ANSI 125# F.F.

ANSI 250# R.F.

ANSI 150# F.F.

ANSI 150# R.F.

ANSI 300# R.F.

11832 £+ 127

1150327+ 127

11532 £ 1727

11532"+ 127

M 21132° £ 1/2°




ANEXO T

ESPECIFICACIONES TECNICA$ DE TUBERIAS DE
ACERO ASTM A 53 (CEDULA 40)

DIAMETRO DIAMETRO ESPESOR DE HEEQITUE B LARGO DEL PRESION DE
NOMINAL EXTERIOR PARED T TUBO PRUEBA
NPS (Pulg.) (Pulg.) Negre (kg) (Kg) (M) (psi)
1/4" 0.540 0.088 3.793 4.137 6.00 700
3/8" 0.675 0.001 5.067 5.512 6.00 700
1/2" 0.840 0.100 7.597 8.155 6.00 700
3/4" 1.050 0.113 10.096 10.810 6.00 700

1 1.315 0.133 14.990 15.891 6.00 700
11/4" 1.660 0.140 20.290 21.450 6.00 1200
11/2" 1.900 0.145 24.264 25.603 6.00 1200

i 2.375 0.154 32.613 34.307 6.00 2300
T A 2.875 0.203 51.719 53.757 6.00 2500

e 3.500 0.216 67.636 70.141 6.00 2220

4" 4.500 0.237 96.355 99.587 6.00 1900

6" 6.625 0.280 169.399 174.239 6.00 1520



The Fig. 285 Line Strainer Series are Y-type strainers used in pipelines

ANEXO U

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE
FILTROS DE SUCCION

to filter debris from flowing into and damaging equipment such as a

pump or a meter. The strainer basket is removable for cleaning and/or

replacement. Basket access is from the bottom

[ to.humber | A JB] c ] D | vLength | Heignt [ weight | [ 1.0.Number | A [B] ¢ | D [ Diameter | Height | weignt |
5 Mesh 40 Mesh
2e5—0io0As |15 |ci| A [ N 10 738" | 100bs 285130045 [ 15" [ci| A [ N 10 735 | 10lbs
2es—zo0as | 2 Ja] A [ N 10" 731" |1425mws| [285—1400as | r {af a | n 10" 731" 1425108
2e5—0400As | 3 Ja] A [ N 12.38" 963" | 271s 285160045 | 3" [ci] A | N 12.38" 963 | 271bs
285—20004S |15 [l TF[ N 107 738" | 10s 285-4100A5 | 15" [ci| TE] N 10" 735 | 10Mbs
285—3p00As | 2 || TF[ N 10" 731" |1425mbs| [2854200as | > [cf T7F| N 10" 731" [14.251bs
285—32004s | 3" [l TF| N 12.38" 963 | 27is 285-4400A5 | 3 [CI N 12.38" 987 | 271bs
8 Mesh 60 Mesh
[2E=000As | # JO] A ] N ] 1575 | 125" | 4200s] [2851700As | 15" ]ci] & | N 0 738 | 10ibs
10 Mesh 285—18004s | 2 o] A | N 10 731" [14.251bs
265050045 ] 15" JCI] A 1N 0" Tae ] d0bs | [285—200045 [ ¥ [of a| n] 123 | asx | o7ms
2850600 AS > lal Al N 10 731" |1425mms| |28—4500AS | 15" |CI| TF| N o 738 | 10lbs
2850800 AS ¥ lal Al N 12.38" 963" | 271bs 2854600 AS I |C TPl N o 7317 |14351bs
25—330045 |15 |afl TF| N 10 738" | 10ms 28545800 AS ¥ |CI| TF]| N 12.38" 9.6 | 27lbs
2s5—3400As | 2 || TF| N 10 7.31" | 14.25 Ibs 0 Mesh
285—3600As | 3 [af TF| N 12.38" 963 | 271 255210045 ] 15 1C] A ] N 0 735 | 10lbs
4 Mesh 285220045 | > Jof a| N 10" 731" [14.2510s
|285—720045 | 4 Ja] A [ N ] 1575 | 1231" | 420s | |285—-2400 AS y|c Al N 12.38" 963 | 27lks
50 Mosh 285490045 |15 |cl TF| N 10" 735 | 10mbs
T K I B T — o TTa BT 285-5000As | 27 [cl| TFE] N 10" 731" [14.251bs
285100045 | 2 || A | N 10 731" |1425lps| [2835200AS | 3 |CI) TP M | 1238 | 963 | 27ibs
285120045 | 3 [l A [ N 1238" | 963" | 27bs | __ - 100Mesh
2es—arooas |15 fa] TR N 10 738 | 10ms 285--2500AS | 15" [cll A | N 10" 735 | 10bs
2e5—300as | 2 Ja] TR N 10" 731" [1425mws| |28526004s | 2 |ci| A | N 10 7317 |14.251bs
285—4000AS | 3" [cf TF| N 12.38" 563 | 27hs 285--2800 AS cl aln 12.38" 953 | 27Is
285-5300A5 |15 [c TF] N 10" 735 | 10Mbs
CHARTKEY: 285-5400A5 | 27 [cl| TF| N 10" 731" [14.251bs
A~Szei 18, 2,3 ot = ol a s T o
B—Body and Cap Material: Cast Iron (Cl) - = - -
C—Gasket: Armstrong (A) Teflon (TF) foSoen -
i X 285650045 | 15" [cl| A [ N 10" 735 | 9.751bs
D—Flanged: Yes (Y);No(N) 285 6600AS | 2 |CI| A | N 10 731 | 14lbs
Length—Dlmensmn Across Strainer 2855300 AS = Tal 21 n 238 967 |51
Height—Dimension From Base to Top 285 780045 | 4 || & | N | 1575 | 1231 |40250bs

Weight—Shipping Weight

Operating Pressure is 50 PSI; Yoke is
malleable iron; Strainer is stainless steel

Morrison Bros. Co.

Established 1855

MEMBER

a

B

P.0. Box 238 + Dubuque, lowa 52004-0238
563.583.5701 (tel) - 800.653.4840 » 563 583 5028 (fax)

WWW.morbros.com



The Fig. 286 Line Strainer Series are Y-type strainers used
in pipelines to filter debris from flowing into and damaging
equipment such as a pump or a meter. The strainer basket

is removable for cleaning and/or replacement. Basket
access is from the top.

1.D.Number | AJBl c| D] E]

F | Length | Height | weight

6 Mesh

286-0100As | 2" o] A N] N 9125 | 1119 | 171bs

286—0300A3 | > [ L N[N 12 1419 | 38bs

286FDI2200AS | 3 |DI| TE| v | N | 4 | 1425 | 1663 | 451bs

286FDIZ300AS | 4" |DI TE| ¥ | N | & | 2031 | 19.75 | 93lbs
10 Mesh

286040045 ] 2 Jo] Al N] N 9125 | 1119 ] 17 bs

286—0600A5 | > [C] L N[ N 12 1419 | 381bs

286FDI2500AS | 3 |DI| TE| ¥ | N | 4 | 1425 | 1663 | 451bs

2B6FDIZ600AS | 4" |DI| TE| ¥ | N | & | 2031 | 19.75 | 93lbs
14 Mesh

286U-010045 ] 2 JC] B I N ¥ | 9.125 | 11.19 ] 17.25 bs
20 Mesh

— -

286—0700A5 | 2 JC] A N] N 9125 | 11.19 ] 171bs

286-0000A3 | > ol L [ N[ N 12 1419 | 381bs

286FDI2800AS | 3 |DI| TE| v | N | 4 | 1425 | 1663 | 451bs

286FDI2G00AS | 4" |DI TE| ¥ | N | & | 2031 | 19.75 | 93lbs
24 Mesh

2860020045 | 2 JC] B I N] ¥ 0125 | 11.10 ] 17.25bs
40 Mesh

2861000 A8 1 2 1] ATNIN 5125 ] 1110 ] 17 1bs

285120048 | > JC| L N[ N 12 1319 | 38 1bs

2B6FDI3100AS | 3 |DI| TE| ¥ | N | 4 | 1425 | 1663 | 451bs

286FDI3200AS | 4" |DIf TE] ¥ | N | 8 | 2031 | 1975 | 93lbs
60 Mesh

2861200 A5 ] 2 JC] Al N]N 9125 | 11.19 ] 171bs

285 1500A8 | > [C| L N[N 12 1419 | 381bs

286FDI3400AS | 3" DIl TE[ v [ N [ 4 | 1425 | 1663 | 451bs

286FDI3500AS | 4" [DIf TE| ¥ | N | & | 2031 | 19.75 | 93lbs
80 Mesh

286—1600A8 | 22 JC] A N] N 9.125 | 11.19 ]| 17 bs

236—1800A3 | > ol L | N[ N 12 1419 | 381bs

286FDI37T00AS | 2 |DI| TE| v | N | 4 | 1425 | 1663 | 451bs

2B6FDI3800AS | 4" |DI| TE| ¥ | N | & | 2031 | 19.75 | 931bs
100 Mesh

286100045 ] 2 JC] A NN 9125 | 1119 ] 17 bs

286—2100A3 | > o] L | N| N 12 1419 | 381Ibs

286FDAO00AS | 2 |DI| TE| ¥ [ N | 4 | 1425 | 1663 | 451bs

2B6FDIA100AS | 4" |DI| TE| ¥ | N | & | 2031 | 19.75 | 931bs
No Screen

286830045 ] 2 JC] A NN 9125 | 1119 ] 171bs

286850045 | Jofl L[ N[ N 12 1419 | 37.25 bs

Morrison Bros. Co.

Established 1855

Fig. 286FDI

l Length I

CHARTKEY:

A—Size: 27, 3" or 4"

B—Body and Cap Material: Cast Iron (ClI); Ductile
Iron (DI)

C—Gasket: Armstrong (A) Teflon (TF), Lydall (L),
Buna (B)

D—Flanged: Yes (Y); No (N)

E—UL Listed: Yes (Y); No (N)

F—Number of Bolt Holes

Length—Dimension Across Strainer Face to Face
Height—Dimension From Base to Top
Weight—Shipping Weight

Operating Pressure is 50 PSI, except the 4" 286FDI
which is 125.

Yoke is malleable iron; Strainer is
stainless steel.

The Armstrong Gasket is a synthetic cork/rubber
composite.

Flange gaskets, nuts, bolts and washers available.

P.0O. Box 238 » Dubugque, lowa 52004-0238

563.583.9701 (tel) - 800.553.4840 - 563.583.5028 (fax)

www.morbros.com



ANEXO V

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE
LOS SISTEMAS DE BOMBEO

Este programa de mantenimiento ha sido elaborado teniendo en cuenta las

siguientes consideraciones:

Registro de equipos.- Es el primer paso dentro de la elaboracion del
programa de mantenimiento preventivo. Sirve para inventariar y recopilar
informacion de todos los equipos que van a ser instalados e identificar su
ubicacion fisica, segun una ruta que coincida con el recorrido del aceite por

las diferentes instalaciones y unidades de proceso.

Una vez inventariados los equipos, se procede a agruparlos por secciones,
codificarlos y clasificarlos. En este caso hay tres secciones: Recepcion,

trasvase y despacho de aceite reciclado.

Cada equipo de bombeo es codificado mediante un coédigo alfanumérico y

para clasificarlos se debe tener en cuenta el nivel de criticidad del equipo:



Criticidad 1: Equipo absolutamente necesario para garantizar la continuidad
de operacion de la planta. Si deja de operar en la planta ocasionaria graves

perjuicios al servicio.

Criticidad 2: Necesario para la operacién de la planta, pero puede ser

parcial o totalmente reemplazado.

Criticidad 3: No esencial para los procesos de la planta, facilmente

reemplazable.

Con la informacion recopilada de cada equipo, se elabora una ficha con
formato denominada “Registro de equipo”, que sirve para identificar al equipo
y contiene los datos o caracteristicas técnicas mas importantes, entre ellos:
Cddigo del equipo, seccién, fecha de adquisicién e instalacion, capacidad,
fabricante, modelo, numero de serie, partes principales, criticidad, etc. La
cantidad de estas fichas dependera del numero de equipos existentes en la

planta de tratamiento de aceite.



REGISTRO DEL EQUIPO

Nombre de la
empresa:

Cadigo del Equipo:

NOMBRE DEL EQUIPO

Seccion:

Inventario N°;

Tipo:
Marca: Serie N°: Modelo: Criticidad:
Proceso de adquisicion Indicaciones
Fecha: Adquisicién: Capacidad: Alt. Man.
Instalacion: Fabricante: Distribuidor
CARACTERISTICAS TECNICAS
Tension (Voltios) Caudal Velocidad | Diametro
110 220 440 G.P.M. R.P.M. Impulsor
Amperaje
(Amp.)
OTROS
Eje Rodamientos Diametro de Succion:
Diametro: Anterior: Diametro de Descarga:
Longitud: Posterior: Peso:

FIGURA 12. FICHA DE REGISTRO PARA EQUIPOS DE BOMBEO

Descripcion de actividades de mantenimiento.- Es una ficha que contiene

el conjunto de actividades que se deben realizar en cada equipo con la




finalidad de resolver o disminuir los problemas mas frecuentes que provocan

la paralizacidon intempestiva de uno o mas equipos de bombeo.

Estas actividades se obtienen del manual del fabricante, de la experiencia de
los trabajadores, etc. y tienen una duracion anual, segun se vaya

comprobando su grado de eficiencia y aplicabilidad.

En la siguiente figura se muestra el formato de una ficha de descripcién de

actividades para el mantenimiento en el area de recepcion de aceite.

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Nombre de la Empresa:

Seccién: Realizado por:
Numero
de Actividad Frecuencia | Materiales'y
actividad de trabajo repuestos

FIGURA 13. FICHA DE DESCRIPCION DE ACTIVIDADES DE
MANTENIMIENTO

En la primera columna de la ficha se colocan numeros en forma correlativa a

cada actividad. En la siguiente columna se describen las actividades de



mantenimiento, seguidas de la frecuencia de trabajo y de los materiales o

repuestos indispensables para ejecutar dicha actividad.

La frecuencia de trabajo describe la periodicidad con que se debe realizar
dichas actividades. Para esto se adopta la siguiente simbologia para poder

representar los periodos de intervencion:

H: Actividad que se realiza cada hora
D: Diariamente

S: Semanalmente

Q: Quincenalmente

M: Mensualmente

2M: Cada 2 meses

3M: Cada 3 meses

6M: Cada 6 meses

A: Anualmente

3A: Cada 3 anos

Una vez estructurada la descripcidn de las actividades se elabora un plan

estratégico.



Plan estratégico.- Sirve especificamente para atender las actividades que

se deben realizar para el mantenimiento de frecuencia diaria durante un mes.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del contenido de un plan

estratégico.

PLAN ESTRATEGICO DE MANTENIMIENTO

Nombre de la Empresa:

Seccion: Realizado por:
Mes: Afo:
NUéneero O: Programado X: Ejecutado
actividad Dia del Mes
11234 5 |67 25| 26 |27]28[29|30
1
2

FIGURA 14. FICHA DE PLAN ESTRATEGICO DE MANTENIMIENTO

En la primera columna de la ficha se ubica el numero de actividad que se va

a realizar y en las siguientes columnas los dias del mes.

Para esta ficha se ha tomado en cuenta la siguiente simbologia: El simbolo
“O” representa la actividad programada y “X” se introduce una vez cumplida

la ejecucién de la actividad.



Si el plan estratégico contempla realizar actividades diferentes de la
inspeccion de los equipos, como desmontaje, cambio de piezas, etc. Se debe

elaborar fichas de trabajo.

Fichas de trabajo.- Para cumplir con las actividades del programa de
mantenimiento se debe elaborar fichas de trabajo que contemplen érdenes,
materiales y repuestos, para finalmente reportar y hacer un historial de los
equipos. Esto servira para retroalimentar el programa de mantenimiento.

Entre los principales tipos de fichas, estan las siguientes:

Orden de trabajo.- Depende del plan estratégico en el que se especifican los
cambios, reparaciones 0 emergencias que seran atendidos por el equipo.
Esta orden sera solicitada por el jefe de turno y aprobada por el encargado
de mantenimiento. Debe tenerse en cuenta que ningun trabajo podra
iniciarse sin la respectiva orden y sin que las condiciones requeridas para
dicha labor hayan sido verificadas personalmente por el encargado de

mantenimiento. Para esto se debe tener en cuenta la siguiente jerarquia:

Emergencia: Son aquellos trabajos concernientes a la seguridad de la
planta, averias que significan grandes pérdidas de dinero o que pueden
ocasionar graves dafos a otras unidades. Estos trabajos pueden durar horas
extras, deben iniciarse de forma inmediata y ser ejecutados de forma

continua hasta su completa finalizacién.



Urgente: Son trabajos en los que debe intervenirse lo antes posible, en el
plazo de 24 a 48 horas después de solicitada la orden. Este tipo de trabajos
sigue el procedimiento normal de programacion. No requiere sobre tiempos,
salvo que ello sea solicitado explicitamente por la dependencia

correspondiente.

Normal: Son trabajos rutinarios cuya iniciacion es tres dias después de
solicitada la orden de trabajo, pero puede iniciarse antes, siempre que exista
la disponibilidad de recursos. Sigue un procedimiento normal de

programacion.

Permanente: Son trabajos que pueden esperar un buen tiempo, sin dar lugar
a convertirse en criticos. Su limite de iniciacion es dos semanas después de
haberse solicitado la orden de trabajo. Sigue la programacién normal y puede

ser atendido en forma cronoldgica de acuerdo con lo programado.

En la siguiente figura se presenta un formato de la ficha “Orden de trabajo”,
donde se debe anotar el codigo del equipo, la seccion de trabajo, el numero
de actividad que se debe realizar, el nivel de prioridad (emergencia, urgente,

etc.), la fecha, la mano de obra, los materiales, etc.



Nombre de la empresa: Orden de trabajo N° Fecha:
Numero de actividad: Solicitado por: Aprobado por: Turno:
Cédigo del
equipo: Especificacion del trabajo a realizar Equipo
Seccion:
Emergencia
o Naturaleza de
Prioridad Urgente: la Eléctrica Prevision
Normal: inspeccion Mecanica Inicio
Permanente: Auxiliar Termino
Mano de Obra Materiales y repuestos utilizados
Trabajo realizado por: Tiempo | Salario Costo: Descripcion: Cant. Unid. Costo
Unit. Tot.
Costo de
Costo de mano de obra: materiales: Costo total:
Relatorio Observaciones

Jefe de Mantenimiento

Responsable del trabajo

FIGURA 15. FICHA DE ORDEN DE TRABAJO

Solicitud de repuestos y materiales.- Es una ficha que sirve para proveer

materiales y repuestos al personal de mantenimiento. Asimismo servira para

llevar un control adecuado de estos. Va acompanada de la orden de trabajo.

En la siguiente figura se muestra un formato de la ficha de “Solicitud de

repuestos y materiales”, donde se debe anotar el numero de solicitud, la




fecha, el turno, el cédigo del equipo, la seccion y la descripcion de los

repuestos o materiales que se requiere.

SOLICITUD DE MATERIALES Y REPUESTOS

Nombre de la empresa:

Solicitud N°: Cddigo del equipo:

Fecha: Seccion:

ftem Descripcion Unid | Cant. Firma

OBSERVACION:

FIGURA 16. FICHA DE SOLICITUD DE MATERIALES Y REPUESTOS

Reporte semanal de mantenimiento.- Sirve para registrar los servicios
efectuados durante la semana y llevar un mejor control de los trabajos de

prevencion y de los costos de los materiales empleados.

En la siguiente figura se presenta el formato de la ficha de “Reporte semanal
de mantenimiento”, donde se debe registrar la fecha, el cédigo del equipo, el

numero de orden, el trabajo que se realizd, los materiales y los costos.



REPORTE SEMANAL DE MANTENIMIENTO

Nombre de laempresa: ............ccoeevveeeneen.

Fecha

Cadigo del
Equipo

Orden de
Trabajo N°

Trabajo
realizado

Materiales

Costos

FIGURA 17. FICHA DE REPORTE SEMANAL DE MANTENIMIENTO

Historial del equipo.- Después de haberse realizado el mantenimiento en
cada equipo, se registra en la ficha “Historial del equipo” la fecha, los
servicios, reposiciones realizadas, los materiales usados, etc. Esta ficha
también servira para controlar la operacion, calidad y modificar el programa

de mantenimiento. Asimismo su cantidad dependera del numero de equipos

existentes en la planta de tratamiento de aceite.

A continuacion se presenta un formato de la ficha “Historial del equipo”




HISTORIAL DEL EQUIPO

Nombre de la empresa:

Equipo: Codigo del equipo:
ipCid iCi ici Materiales
Fecha Orde.n de | Descripcion de Ser.VICIOS y reposiciones it I Responsable
trabajo N° realizadas utilizados

FIGURA 18. FICHA DE HISTORIAL DEL EQUIPO

Manual de mantenimiento.- Proporciona la informacién técnica de los

proveedores y fabricantes, donde se indica el procedimiento correcto y los

pasos que se deben seguir para realizar un adecuado mantenimiento de los

equipos de bombeo.

Cuando los proveedores no pueden proporcionar estos elementos, es

necesario consultar a técnicos expertos en el area para elaborar este

manual.

Manual para eliminar averias.- Sirve para dar orientacion al personal de

mantenimiento referente a la deteccién y correccion de averias.

En la siguiente figura se presenta un tipico manual para eliminar averias de

una bomba de desplazamiento positivo.




TUTHILL PUMP GROUP

2

N

Pog. 37 TUTHILL PUMP GROUP

llnspecclén / reparacion

Instrucci dei

on y servicio

1. Problema: No se descarga fluido.

)

La bomba no esta encendida

La carga neta positiva de succion disponible (NPSHa) es menor que lo requenido para la
presion de vapor del liquido a bombear. Hay que calcular la NPSHa y volver a disefar las
tuberias, si fuera necesario.

Fuga en la linea de succion o en los pasajes de los puertos de conexion. Pueden detectarse
sumergiendo la linea de presion del lado de descarga de la bomba en un cubo de liquido
donde se vera la salida del aire en forma de burbujas.

La direccion de rotacion del eje es incorrecta

La valvula de alivio estd ajustada en un punto demasiado bajo. El liquido se esta
descargando por el puerto de desvio (bypass)

la es iado baja.
Fugas de aire en la linea de succion

Las perdidas de succion son demasiado altas. La altura de succion es demasiado grande o la
linea de succion es demasiado pequefia o demasiado larga. Esto puede detectarse
instalando un vacuémetro directamente en la succion de la bomba. El vacio méaximo en la

A ADVERTENCIA las condiciones de succion

LEA EL MANUAL antes de usar 0 trabajar en una bomba Tuthill GlobalGear. c. La velocidad de bombeo es demasiado lenta

FIGURA 19. MANUAL PARA ELIMINAR AVERIAS

Control de repuestos y materiales.- Es importante llevar un control de
inventario de repuestos y materiales, pues el no hacerlo afectaria los
programas de trabajo de mantenimiento. Esta actividad sirve para conocer lo

siguiente:
* Que se debe tener en stock
= Cuando hacer un pedido de repuestos

= Como codificarlos para uso

Con la elaboracion de la ficha de repuestos y materiales se consigue un
registro de los articulos que se encuentran almacenados en la bodega de
repuestos. Asimismo, servird para tener un almacén seguro y eficaz de

materiales, repuestos, etc.

succion de la bomba nunca debe superar 15" de mercurnio. La vaporizacion causada por
vacios mas altos generalmente resulta en una caida de capacidad. Hay que volver a disefiar



En la siguiente figura se presenta un formato de la ficha “Repuestos por
maquina”, donde se debe registrar el cédigo del repuesto o material con su

respectiva descripcion y la cantidad o stock disponible en la bodega.

REPUESTOS POR MAQUINA

Caodigo Maquina: Maquina:
Codi Cantidad Cantidad
0digo Repuesto minima Stock en Stock

Repuesto (material) (material)

FIGURA 20. FICHA DE REPUESTOS POR MAQUINA



PLANOS



CODO DE 90¢
?=6"

g mnom> ° TANQUE DE ALMACENAMIENTO
CODO DE 900 TRODR CobR = CAPACIDAD
26" 100000 GALONES
CAMION RECOLECTOR DE ACEITE USADO
CAPACIDAD: 10000 GALONES
I
N
Wl
[ERRERN AR
CODO DE 902 CODO DE 90¢
@=6" @ ?=6"
| | 10.1 M .
LISTA DE INSTRUMENTOS, EQUIPOS Y ACCESORIOS
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION

1 1 VALVULA DE DESCARGA DEL. CAMION TANGUERO
2 1 INTERCAMBIADOR DE CALOR
3 1 MEDIDOR DE TEMPERATURA
L L JUNTA DE EXPANSION
2 2 ,VfL” 3 ErRDEo ital FACULTAD DE INGENIERTA EN MECANIC,

| N MECANICA FECHA NOMBRES
6 3 DE PRESON Y CIENCIAS DE LA PRODUCCION PP I e
7 2 FILTRO DE SUCCION (MESH 7) e —— e
8 1 BOMBA DE ENGRANES INTERNOS (P=24 HP) DE ACEITE LUSADO PARA REUTILIZACON O RECCLAE Rev. | 287000 [ive. ancuno

E e ESCALA: CONTIENE: PLANO N#:

2 : M?TOR e T (P-.m s @B SISTEMA DE BOMBEO DE RECEPCION 1
10 1 VALVULA CHECK (2= 6 1100 [ATERIAD ESPOL
11 1 MEDIDOR DE FLUJO TUBERIA DE ACERO ASTM A 63




ALTURA: |.5 M CON RESPECTO

CODOS DE 90
@=6" AL NIVEL DE LA BOMBA

ALTURA DE BASE DE CONCRETC: 1.5 M
CON RESPECTO AL NIVEL DE LA BOMBA

LISTA DE INSTRUMENTOS, EQUIPOS Y ACCESORIOS

CANTIDAD DESCRIPCION

VALVULA DE COMPUERTA (2= 6')

MANOMETRO DE PRESION

FILTRO DE SUCCION (MESH 7)

BOMBA DE PISTON CIRCUNFERENCIAL. (P=20 HP)

MOTOR ELECTRICO (P=25 HP)

VALVULA CHECK (2= 6")

JUNTA DE EXPANSION

MEDIDOR DE TEMPERATURA

O(D\.IOO'IPUN—‘@

alalul=mlmIiviwn

MEDIDOR DE FLUJO

Q3 M, L6 M Y el 1M N
=
4 CODO DE 902
@
B
DOCK > 00 .
<O B 2

-
TUBERIA ¢= 6" (CEDULA 40)
TIPO DE CONEXION: EVBRDADO V z
A &
")
N
(=
" CODOS DE 90¢
=6"
) TANQUE DE ALMACENAMIENTO
0, CAPACIDAD
100000 GALONES
CODO DE 90¢
2=6'
0
ALTURA: 10.6 M
CON RESPECTO AL PSO
FACULTAD DE INGENIERIA EN MECANICA FECHA NOMIRES
Y CIENCIAS DE LA PRODUCCION Py P DT
N . UDECS
PROYECTO: 350 DE N SISTEMA DE BOVEE PARA UNA PLANTA DE RECELECCEN
OF ACETTE. USADOPARA. REUTLIZACKN O RECKLAE Rev. | 2sn000 e, avoruo

ESCALA: | CONTIENE: §iSTEMA DE BOMBEO DE PLANO N¥:

@B i35 TRASVASE (VISTA DE PLANTA) 2
MATERIAL: ESPOL

TUBERIA DE ACERO ASTM A 53




CODO DE 907

D=

ALTURA: 4 M CON RESPECTO
AL NIVEL DE LA BOMBA

.

CAMION RECOLECTOR DE ACEITE RECICLADO
CAPACIDAD: 10000 GALONES

5
-
G
-
g,
-

1

CODOS DE 90

B=6

15.5 M

CODO DE 90¢
=6

ALTURA: L M CON RESFECTO
" ALNVEL (E LA BOVEA

UBERIA = 6" (CEDULA 40)
TIPO DE CONEXION: EMBRIDADO

ALTURA: 1.5 M CONRESPECTO  CODOS DE 90
AL NIVEL DE LA BOMBA 226"

2.35 M

LISTA DE INSTRUMENTOS, EQUIPOS Y ACCESORIOS

CANTIDAD DESCRIPCION

VALVULA DE COMPUERTA (= 6')

JUNTA DE EXPANSION

MEDIDOR DE TEMPERATURA

FILTRO DE SUCCION (VESH 7)

MANOMETRO DE PRESION

BOMBA DE ENGRANES INTERNOS (P=2| HP)

MOTOR ELECTRICO (P=25 HP)

VALVULA CHECK (2= 6

om\noulbocm—x@
. [ T, ) N

MEDIDOR DE FLUJO

ALTURA DE BASE DE CONCRETO: 1.5 M
CON RESPECTO AL NIVEL DE LA BOMBA

FACULTAD DE INGENIERIA EN MECANICA FECHA | NoweRes
Y CIENCIAS DE LA PRODUCCION P [P T
: . UDEOS
PROYECTO: 135500 0E UN SISTEMA DE BOMBEO PARA LNA FLANTA OE RECOLECCEN
DE ACEITE USADOPARA REUTLIZACKON O RECAAE Rev. | 280010 |inc. Anciuno
ESCALA: [ CONTIENE: SISTEMA DE BOMBEO DE PLANO N:
@B - DESPACHO (VISTA DE FLANTA) 3
’ MATERIAL:
TUBERIA DE ACERO ASTM A 53 ESPOL
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