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RESUMEN

En Ecuador existen empresas de distribucion de equipos de bombeo que se dedican a
la importacion de bombas de desplazamiento positivo destinadas principalmente al
transporte de bunker. Un problema recurrente es que los clientes presentan reclamos
porque los equipos adquiridos no operan bajo las condiciones requeridas. Mayormente,
esto se debe a una instalacion inapropiada, sin embargo, por la garantia de compra la
empresa se ve en la obligacion de realizar una revision. El objetivo de este proyecto es
disefiar un banco de pruebas de bombas de engranajes que permita obtener datos de
presion, caudal y eficiencia para validarlos con las curvas caracteristicas del equipo. Se
establecieron tres alternativas de disefio y se prioriz6 el costo como principal factor de
disefio. También se definieron rangos de disefio de caudal, presion y potencia en base
a informacion recolectada de los clientes del Gltimo afio de una de las mayores empresas
de distribucién de bombas a nivel nacional. Se realizaron calculos teoricos para el
dimensionamiento de tanque, resistencia de calentamiento, seleccion de longitudes de
tuberias de acuerdo con los instrumentos y accesorios a usar, junto con una simulacion
para verificar la resistencia del tanque. Se obtuvo resultados similares al comparar los
resultados del andlisis tedrico y la simulacion obteniendo una desviacion del 0,46% en el
esfuerzo de Von Mises en un punto de interés en las paredes del tanque. Finalmente, se
estimo el costo total de la construccion del proyecto de $11.161,55 resultando en un

menor precio que otros equipos en el mercado.

Palabras clave: Banco de pruebas, Bombas de desplazamiento positivo, Curvas
caracteristicas, Circuito hidraulico, Bunker.



ABSTRACT

In Ecuador there are pump distributor companies that import positive displacement
pumps mainly for fuel oil transport. A recurrent problem is that many customers complain
because the equipment purchased does not operate under the required conditions.
Mostly, this is due to poor installation; however, due to the existing warranty, the company
is obliged to carry out a revision. The objective of this project is to design a gear pump
test bench to obtain pressure, flow, and efficiency to validate these data with the
characteristic curves of the equipment. Three alternatives were established, and cost was
prioritized as the main design factor. Flow, pressure, and power design values were also
defined based on information collected from customers in the last year of one of the
largest pump distributor companies in the country. Theoretical calculations were
performed for tank sizing, heating resistance, selection of pipe lengths according to the
instruments and accessories to be used, along with a simulation to verify tank resistance.
Similar results were obtained when comparing the results of the theoretical analysis and
the simulation, obtaining a deviation of 0.46% in the Von Mises stress at a point of interest
in the tank walls. Finally, the total construction cost of the project was estimated at

$11,161.55, resulting in a lower price than other equipment on the market.

Keywords: Test bench, Positive displacement pumps, Characteristic curves, Hydraulic

circuit, Fuel oil.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Las bombas son equipos industriales usados para la distribucion de fluidos
mediante el aumento de presion. Existen dos grandes grupos de clasificacion de bombas:
bombas centrifugas y bombas de desplazamiento positivo. La Ultima categoria en
mencion basa su funcionamiento en el desplazamiento del fluido por cada ciclo de
rotacion del elemento mecanico impulsado. En base a este elemento se pueden
diferenciar distintos tipos de bombas de desplazamiento positivo como bombas de

engranajes, de l6bulos, neumaticas, entre otras.

En este capitulo se realizara un breve resumen del contexto del proyecto y el
marco teodrico, relacionado con el disefio de banco de pruebas para bombas de
desplazamiento positivo.

1.1.Descripcion del problema

Las empresas de distribucion de equipos de bombeo a nivel nacional
importan bombas de desplazamiento positivo para sus distintos clientes en el pais.
Un problema recurrente es que existen reclamos por parte de sus compradores
debido a que las bombas no funcionan correctamente una vez instaladas. Por lo
tanto, este tipo de empresas requieren de bancos de pruebas que les permita
verificar el estado y operacion las bombas que no trabajan adecuadamente siendo
un problema posterior a la instalacion. El disefio de banco de bombas permitira a
estas empresas hacer reclamos por garantia a sus proveedores extranjeros, en
caso de que estos equipos tengan efectivamente problemas. Ademas, el banco
de pruebas también demostraria de manera visual la operatividad de la bomba a

los clientes de estas empresas de distribucion de equipos de bombeo.

En el disefio propuesto se requiere que el banco de pruebas proporcione
datos para poder validarlos con las curvas caracteristicas de las bombas de
desplazamiento positivo de engranajes externos con un rango de caudal menor a
85 [GPM], de diferencial de presion menor a 60 [PSI] y de potencia nominal de 3
- 5 [HP] con diametro de succion de 2.0 [in], distribuido por empresas

comercializadoras de equipos de bombeo a nivel nacional.



Las principales variables consideradas para el analisis son:

e Caudal

e Diferencial de presion

e Velocidad de rotacion

e Temperatura de entrada del liquido

e Amperaje consumido por el motor

Entre otros requerimientos, el banco de pruebas debe ser disefiado con
materiales y equipos que estén disponibles en el pais para su construccion,

ademas, se debe considerar el bajo costo de operacion y mantenimiento.

Es necesario indicar que el disefio de banco de pruebas de bombas s6lo
considera la parte mecanica y de turbo maquinaria. Por este motivo, la parte

eléctrica y sistema de control en detalle no se describe en este proyecto.

1.2.Justificacion del problema

En la entrevista realizada al director comercial de la costa de una de las
importantes empresas de distribucion de equipos de bombeo a nivel nacional, él
establece que la problematica presentada en las bombas de engranaje se debe
principalmente a un tema de instalacion en un 98%:; el 2% restante corresponde
a defectos de fabrica. Debido a lo antes mencionado, es necesario dar a conocer
al cliente los parametros de funcionamiento éptimos de la bomba y poder
garantizar el equipo. El proyecto daria un servicio a los importadores para verificar
y validar que existan las condiciones operativas adecuadas. Otro aspecto a
considerar es que poder demostrar visualmente la operatividad de la bomba
resultaria en un incremento de ventas, ya que el propio cliente seria capaz de

observar el correcto funcionamiento del equipo de acuerdo a su necesidad.

Una vez determinado cuales son las bombas mas utilizadas a nivel
nacional, el disefio de banco de pruebas esta dirigido para bombas de engranaje
con un rango de caudal menor a 85 [GPM], de presion menor a 60 [PSI] y de
potencia nominal de 3 - 5 [HP] con diametro de succion de 2.0 [in], las cuales se
destinan principalmente al transporte de bunker tipo C en las plantas industriales
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para la alimentacién de calderas en la generacion de vapor. Esta aplicacion
representa el 70% de las ventas nacionales en las bombas de engranaje segun el
director comercial.

Por lo tanto, el disefio de un banco de pruebas es la solucién para los
reclamos de falla de los equipos por parte de los clientes, debido a que, indicaria
si la bomba trabaja o no de acuerdo con sus parametros de funcionamiento, y no
sea un problema de instalacion. Esto significaria dar un mejor servicio de post

ventas y garantizar asi la buena calidad de las marcas comercializadas.

1.3.Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Disefiar un banco de pruebas de bombas de desplazamiento positivo para
la verificacion del funcionamiento apropiado de la bomba aplicando los

conceptos de ingenieria mecéanica.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Disefiar el sistema hidraulico del banco de pruebas que permita la variacion
de distintas condiciones de caudal y presion.

e Desarrollar un analisis por elementos finitos del disefio del banco de
pruebas para la evaluacion del buen dimensionamiento de las partes.

e Realizar el analisis econdmico del proyecto para la determinacion de la

factibilidad del proyecto.

1.4.Marco teérico

En el siguiente apartado, se describira los conceptos mas fundamentales

para el desarrollo de este proyecto:
1.4.1. Turbo maquinarias

Se define como turbo maquinarias a maquinas conectadas a un rotor
cuyo propésito es entregar (bombas) o extraer (turbinas) energia de un
fluido. (White, 2016)



1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

Bombas

Se denomina bombas a las maquinas hidraulicas que se conectan a
un rotor y entregan energia a un fluido en forma de aumento en la presion
de salida. Estas maquinas se pueden clasificar en: desplazamiento positivo
y bombas dindmicas. Para efectos de este proyecto, se realizara un
enfoque en bombas de desplazamiento positivo que manejan fluidos

altamente viscosos. (White, 2016)

Bombas de desplazamiento positivo

Las bombas de desplazamiento positivo son un tipo de bombas que
mueven el fluido gracias a cambios de volumen. Al ingresar fluido a la
cavidad, el volumen aumenta, produciendo una disminucion de su presién
y, en la salida es comprimido, generando una reduccion de su volumen vy,
por ende, un aumento en la presién de salida. Es de mencionar que este
tipo de bombas entregan el fluido en periodos pulsantes, trabajando en un
ciclo donde el fluido se expande, se comprime y se descarga.

Las bombas de desplazamiento positivo son de manera concurrente
usadas para fluidos de altas viscosidades, asi como para altas presiones y
caudales modestos y bajos.

Se clasifican en bombas rotatorias y reciprocantes. En este
proyecto, el andlisis se centrara en bombas rotatorias. (White, 2016)

Bombas rotatorias de desplazamiento positivo

Las bombas rotatorias de desplazamiento positivo son un tipo de
bombas que utilizan elementos rotativos, ya sea uno o varios, para mover
el fluido. El elemento rotativo genera una succién en la entrada y atrapa el
fluido junto con la carcasa de la bomba para posteriormente descargar este
fluido. (Michael Smith Engineers Ltd, 2017)



1.4.5.

1.4.6.

Bombas de engranajes externos de desplazamiento positivo

Una bomba de engranajes externos es una bomba de
desplazamiento positivo con dos engranajes iguales, moviéndose uno a
lado del otro en sentidos opuestos. Usualmente, uno de estos engranajes
es movido por un motor eléctrico mientras que el otro lo hace por la accion
del primer engranaje. En ciertas ocasiones ambos se mueven por la accion

de un motor independiente.

El principio de funcionamiento se basa en que el fluido al llegar a la
camara de entrada, los engranes lo expanden, por lo que aumenta su
volumen. Este incremento del volumen genera una disminucion de la
presion, por lo que se producen presiones de vacio en la entrada, es decir,
menores que la atmosférica. Los engranes de esta bomba junto con la
carcasa generan una camara donde el fluido es transportado hacia la
seccion de salida, donde los engranes disminuyen el volumen y, por lo

tanto, se da un aumento en la presion de salida.

Régimen de flujo

El régimen de flujo de un fluido se puede clasificar en dos tipos:

laminar y turbulento.

El flujo laminar se caracteriza por tener un movimiento ordenado, las
diferentes particulas se mueven en lineas paralelas, formando un perfil

parabdlico.

El flujo turbulento es un movimiento desordenado, no existe un perfil
especifico para este tipo de flujo, muchas veces se lo suele aproximar como

un comportamiento logaritmico.

La obtencion de un tipo de flujo depende del diametro de la tuberia,
velocidad y tipo de fluido. En general, cuando la velocidad es muy alta el
flujo tiende a desordenarse sobre un diametro especifico de tuberia.
(White, 2016)



1.4.7. Pérdidas de cabezal

1.4.8.

Las pérdidas de cabezal hacen referencia a la caida de presion que

se genera a lo largo de las tuberias y accesorios por la friccion entre el

fluido y las paredes (White, 2016). El calculo de estas pérdidas depende de

un factor de fricciébn que, a su vez, depende de la rugosidad del material

como se muestra en la ecuacion 1.1:

0,25

f= [mg(L) s (1.1)

+—
370 ) T Re09
! &

Donde:

f es el factor de friccion.
D es el diametro interno de la tuberia [m].
¢ es la rugosidad del material de la tuberia [m/m].

Re es el numero de Reynolds.

Con el factor de friccion se procede a calcular las pérdidas que

existen en el flujo de acuerdo con la ecuacion 1.2:

h = 5[f*%+l(n] (1.2)

Donde:

h son las pérdidas por friccion expresadas en metro de columna de agua
[m].

v es la velocidad del fluido [m*s].

L es la longitud del tramo de tuberia total [m].

K, es la sumatoria de pérdidas debido a los distintos accesorios

presentes.

Flujo desarrollado

El flujo desarrollado hidraulicamente es aquel que tiene un perfil de

velocidad definido a lo largo de la tuberia, ya sea en estado turbulento o
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1.4.9.

laminar. El flujo tiende a distorsionarse a la entrada de las tuberias por los
diferentes accesorios como codos, véalvulas, reducciones, expansiones,
entre otros. Luego de su paso por los elementos en mencion, tiende a
desarrollarse cuando recorre una determinada distancia que se expresa en
términos del diametro de la tuberia. Los flujos turbulentos se desarrollan
mas rapido que los flujos laminares. Es importante considerar el desarrollo
de un fluido, ya que los parametros de caudal y presion se miden cuando
el flujo esta desarrollado. (White, 2016)

Curva caracteristica de una bomba hidraulica

La curva caracteristica de una bomba es un tipo de grafico el cual
muestra el rendimiento de esta maquina mediante pruebas extensivas
controladas. Como variable independiente se encuentra el caudal y como
variables dependientes se encuentra el cabezal, que es el diferencial de
presion entre la entrada y salida de la bomba, la potencia de freno de la
bomba y la eficiencia. Usualmente, estas curvas se realizan bajo una
misma velocidad de rotacion de la bomba. El caudal en el sistema se
modifica para generar cambios en las variables dependientes y, de esta
manera, obtener los rangos de mayor eficiencia de la bomba. (White, 2016)

La potencia de freno es la potencia que ingresa a la bomba la cual

esta dada por la ecuacion 1.3:
thp =T=x*w (1.3)
Siendo:

e Py, la potencia de freno [W].
e T eltorque de la bomba [N*m].

e o la velocidad angular de la bomba [rad*s™].

La potencia hidraulica es la cantidad de energia que es transferida
al fluido desde la bomba y esta dada por la ecuaciéon 1.4:

Ph= pxg=*Q=*H, (1.4)

Donde:



Ph es la potencia hidraulica [W].

p es la densidad del fluido a transportar [Kg*m-3].

g es la aceleracion por la gravedad. En Guayaquil, Ecuador su valor
es igual a 9,781 [m*s?] (Instituto Geografico Militar, 2017).

Q es el caudal que pasa por la bomba [m®**s] considerando un
deslizamiento igual a cero, es decir, que no exista recirculacion del
fluido en la bomba y todo el fluido que entra salga.

H, es el cabezal de la bomba [m], que representa la diferencia de
presion entre la entrada y salida de la bomba en términos de la
presién producida por una columna vertical de agua de la misma
altura (Merriam-Webster, 2008).

La eficiencia de la bomba determina la cantidad de potencia de freno

gue transfiere hacia el fluido y se convierte en potencia hidraulica y esta

dada por la ecuacion 1.5:

n = Potencia hidréulica 100 % (1.5)

Potencia de freno

1.4.10. Presién hidrostatica

La presion hidrostéatica es la presion que ejerce un fluido. A medida

gue aumenta la profundidad de un cuerpo inmerso en un fluido se genera

una mayor presion hidrostatica (White, 2016). Se calcula mediante la

ecuacion 1.6:

P=pxgxH+ Po (1.6)

En donde:

P es la presion hidrostatica [Pa].

g es la aceleracion por la gravedad. En Guayaquil, Ecuador su valor
es igual a 9,781 [m*s?] (Instituto Geografico Militar, 2017).

H es la profundiad medida desde la superficie [m].

Po es la presién atmosférica [Pa].



1.4.11. Banco de pruebas

Se define un banco de pruebas como un sistema de
experimentacion donde varia la variable independiente, el caudal, para
conocer como las variables dependientes, cabezal, potencia de freno y

eficiencia, cambian, y asi conocer las curvas caracteristicas de las bombas.

1.4.12. Motores eléctricos

Los motores eléctricos son equipos eléctricos cuya funcién es
transformar la energia eléctrica en energia mecanica. Con relacién a este
proyecto, los motores cumplen la funcion de transmitir movimiento al
impulsor de la bomba para generar presion al fluido. Esta transmision se
puede dar de diferentes formas como con poleas y bandas, en el caso de
las bombas de engranaje cominmente se da mediante acoples llamados

matrimonios o por la unién de cajas reductoras. (Sanchez, 2010)

1.4.13. Acoples

Los acoples son elementos mecanicos que sirven para la
transmision de movimiento. Existen diferentes tipos: Acoples rigidos,
flexibles e hidraulicos. Los acoples flexibles soportan torques elevados y
permiten mayores grados de deformacion, los acoples rigidos no permiten
altas deformaciones y se destinan a maquinas donde la alineacion tiene
tolerancias muy bajas. Por ultimo, los acoples hidraulicos utilizan fluidos
para transmitir movimiento, su ventaja radica en que transmiten altas
potencias y el incremento de torque en la trasmisibn se da

progresivamente. (Norton, 2011)

1.4.14. Bunker tipo C

El banker tipo C! es el combustible proveniente de la primera fase
de refinacion del petroleo con alto contenido energético por unidad de masa

1 También se lo conoce como Bunker nimero 6



gue se usa con frecuencia en calderas, hornos, motores de barcos, etc. La
tabla 1.1 muestra algunas de sus propiedades fisicas y quimicas mas
importantes.

Tabla 1.1 Propiedades fisica — quimicas del banker tipo C (INEN, 2016;
Refinadora Costarricense de Petréleo, 2015)

Propiedad Unidades Cantidad Método
Densidad a 15,6 °C Kg/m3 988,23 ASTM D-1298
Fraccion de agua y

] % 0,07 ASTM D-2709
sedimento
Temperatura de

) ) °C 94,50 ASMT D-93

inflamacién
Viscosidad Saybolt

SSF 244,25 ASMT D-88
Furol a 50°C
Viscosidad cinematica
) mm?2/s 510,00 ASMT D-445
minima a 50 °C

El bunker tipo C es un fluido newtoniano, por lo tanto, su

comportamiento se rige por la ecuacion 1.8:

-
T=prg 1.7)

Siendo:

e 7 es el esfuerzo cortante [Pa].

e u es el coeficiente de viscosidad dindmica [Pa*s].

. Z—; es el gradiente de velocidad del fluido [s].

La viscosidad de los fluidos newtonianos sélo varia por cambios de
temperatura y presion (Schlumberger Limited, 2016). De acuerdo con
ANSI/HI — 3.6 — 2010, en un banco de bombas el fluido con el que se va a
hacer las pruebas debe ser un fluido newtoniano, por lo tanto, el bunker

tipo C puede ser usado para este proyecto.
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1.4.15. Anélisis de elementos finitos

El andlisis por elementos finitos es un método numérico usado para
predecir el comportamiento que un disefio tendria al someterse a fuerzas
externas, calor, vibraciones y diferentes fendémenos fisicos. En la
actualidad es usado en su mayoria dentro de analisis computacionales
para geometrias complejas (Autodesk, 2016). Para el proyecto, este
meétodo sera utilizado para conocer los esfuerzos mecanicos en las

estructuras diseiadas para el banco de pruebas.

1.4.16. Esfuerzo de Von Mises

El esfuerzo de Von Mises es un esfuerzo de tension equivalente que
reemplaza los esfuerzos normales y cortantes que actlian sobre un cuerpo
en las distintas direcciones. Su importancia radica en que permite analizar
las fallas de un cuerpo utilizando la informacién del ensayo de tension

simple del material. (Norton, 2011)

1.4.16. Teoria de fallas

La teoria de fallas es un conjunto de criterios que se aplican para
determinar la maxima carga estética o variable que se puede aplicar sobre
una determinada area de un cuerpo sin que falle. A esta falla se la
considera cuando no se cumple los criterios del factor de seguridad.
(Norton, 2011)

1.4.17. Factor de seguridad

El factor de seguridad es la relacion entre el esfuerzo permisible por
parte del material y el esfuerzo que actua sobre el cuerpo. El valor del factor
de seguridad depende de la aplicacion, cuando las estructuras involucran
humanos este suele elevarse hasta un valor entre 6 y 8. Esto implica que

el esfuerzo al que se sometera una estructura es 8 veces menor que el
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esfuerzo de fluencia del material en caso de ser ductil, caso contrario se

considera el esfuerzo de ruptura. (Norton, 2011)

1.5.Normativa y estandares
Para el siguiente proyecto se consideraran las siguientes normas:

e ANSI/HI 3.6 — 2010 Estdndar Americano Nacional para pruebas
de bombas rotativas

e AP| Estdndar 676 Bombas de Desplazamiento Positivo —
Rotativas

e API Estandar 650 Tanques soldados para almacenamiento de
los derivados del petréleo, y otros productos liquidos.

e API| Estandar 520 Dimensionamiento, seleccion e instalacion de

dispositivos de alivio de presiéon — Parte |

ANSI/HI 3.6 da procedimientos para realizar el disefio de un banco
de pruebas para bombas rotativas de desplazamiento positivo. De esta
manera, busca establecer procedimientos estandares para probar
capacidad de la bomba para trabajar de manera correcta de forma

hidraulica y mecéanica (American National Standards Institute, 2010).

El estandar API 676 explica los requisitos minimos para el disefio de
bombas rotativas de desplazamiento positivo usadas en la industria

petrolera y quimica (American Petroleum Institute, 2009).

El estdndar API1 650 menciona los requisitos minimos para el disefio,
fabricacion e inspeccion de tanques de almacenamiento de derivados de
petréleo y otros liquidos para presiones internas cercanas a la atmosférica.

(American Petroleum Institute, 2013)

El estdndar APl 520 es usado para la seleccién de dispositivos de
alivio de presibn que se usan en la industria petrolera, quimica y
relacionadas para presiones maximas de trabajo de 15 [PSI] o mas.
(American Petroleum Institute, 2015)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La metodologia usada para el proyecto estuvo basada en el proceso de disefio

(Budynas & Nisbett, 2015), el cual comprendio cinco etapas:

e Definicion del problema
e Generacion de los conceptos de disefio
e Evaluacién y seleccién del concepto

e Disefio de la alternativa elegida

# Disefio de un banco de prueba para bombas de engranajes extemos para didmetros de succién de 2 [in], caudal
menar a 85 [GPM], diferendal de presion menor a 60 [PSI], potenda entre 3 — 5 [HP] con fluido de trabajo

Definicidn del BunkertipoC.

problema

\—_°& J

*Primera Alternativa: Tanque horizontal, medicion del caudal midiendo el tiempo de llenado de un segundo
tangue, lineas de tuberias separadas para las conexiones de 90"y 180° de la salida de la bomba.
®Segunda Alternativa: Tangue wvertical, flujometro ultrasdnico, panel de distribuddn de tuberias para las
conexiones de90%y 180° de la salida dela bomba.
EIOEEEERGIE RN o Tercera Altemativa: Tangue horizontal, flujdmetro de desplazamiento positivo, lineas de tuberias separadas
conceptos dedisefio para las conexiones de 90° y 180° de la salida de la bomba.

\_B_® °/

» Mediante el uso de la matriz de decisiones, la segunda alternativa fue escogida como la més apropiada.

Evaluaciény
seleccion del
concepto

—

*Se realizd el disefio del tanque de almacenamiento del binker con su aislamiento, de los tramos de tuberias,
resistencia de calentamientoy, la seleccion de valvulas e instrumentacidn del sistema hidraulico.
Disefiode la
alternativa elegida

— ¥

Figura 2.1 Metodologia de disefio



2.1.Definicion del problema

En la definicién del problema se incluyeron todas las especificaciones del
disefio basado en una revision exhaustiva de literatura sobre proyectos
nacionales e internacionales relacionados, conceptos necesarios para la
comprension del problema, asi como de criterios e informacion técnica para

conocer las delimitaciones del disefio.

El proceso de disefio del banco de pruebas de desplazamiento positivo,
presentado en este estudio, tiene dos partes: el sistema mecanico y el sistema

hidraulico.
El proyecto tiene las siguientes especificaciones de disefio:

e Bombas de desplazamiento positivo de engranajes externos para
didmetros de succion de 2.00 [in].

e El caudal que maneja el banco de pruebas menor a 85 [GPM].

e El banco de pruebas debe usarse para un diferencial de presion menor
a 60 [PSI].

e La potencia nominal de las bombas usadas debe estar entre 3 - 5 [HP].

e Elfluido a usar es bunker tipo C.

Estas especificaciones del banco de pruebas fueron elegidas debido a que,
la gran mayoria de bombas de engranajes, a nivel nacional se usan dentro de

estos limites de trabajo.

2.2.Generacion de los conceptos de disefio

Tres disefios fueron propuestos de acuerdo con las especificaciones y
alcance establecido en el proyecto.

2.2.1. Primera alternativa

En esta primera alternativa se propone el disefio de un tanque en
posicion horizontal para el almacenamiento del bunker tipo C, mientras
gue, para la medicién del caudal se plantea la instalacion de un segundo
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tanque de menor almacenamiento con un visor de vidrio. El flujo se calcula
al medir de forma manual el tiempo que la bomba llena en un cierto
volumen este segundo tanque. Para las conexiones de 90° y 180° de la

salida de la bomba se usan dos lineas de tuberias separadas.

2.2.2. Segunda alternativa

La segunda alternativa plantea el tanque de bunker C es vertical. El
flujbmetro de desplazamiento positivo. Para las conexiones de 90° y 180°
de la salida de la bomba se usa un panel de distribucion de tuberias con

una misma salida de tuberia en comun.

2.2.3. Tercera alternativa

En la tercera alternativa se escoge un tanque horizontal. El caudal
es medido por un flujmetro de tipo ultrasonico. Para las conexiones de 90°

y 180° de la salida de la bomba se usan dos lineas de tuberias separadas.

2.3.Evaluacion y seleccién del concepto

Para la seleccion de la mejor alternativa se procedio a crear una matriz de
decision, comparando las tres opciones. Los factores de importancia que se

tomaron en cuenta fueron:

e Costo
e Fidelidad en la toma de datos
¢ Mantenimiento

e Espacio

15



Tabla 2.1 Factores de importancia para la matriz de decisién con su descripcion

Factores de importancia

Descripcién

Costo

El costo se refiere al precio de los equipos del banco

de pruebas, de operacion, de mantenimiento y del

reemplazo de partes.

Fidelidad en la toma de datos Se refiere a qué tan exactos y precisos son los datos

tomados.

Espacio El espacio fisico que ocupe el banco de pruebas.

Mantenimiento La dificultad en realizar los mantenimientos.

Con la finalidad de determinar los pesos de cada factor de importancia, se

utilizé el Proceso de Jerarquia Analitica (Dieter & Schmidt, 2013).

Tabla 2.2 Escala para el cuadro de comparacion por pares

Escala

1 = Igualmente importante

3 = Poco mas importante

5 = Mé&s importante

7 = Mucho més importante

9 = Excesivamente importante

1/3 = Poco menos importante

1/5 = Menos importante

1/7 = Mucho menos importante

1/9 = Excesivamente menos importante

Tabla 2.3 Cédigo para el cuadro de comparacién por pares

Cédigo
A — Costo

B — Fidelidad de la toma de datos

C — Espacio

D — Mantenimiento
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Tabla 2.4 Cuadro de comparacion por pares

Criterio A B C D Total de las filas Peso?
A 1,0 5,0 9,0 7,0 22,0 59,0
B 0,20 1,0 5,0 3,0 9,20 24,7
C 0,11 0,20 1,0 0,33 1,64 4,40
D 0,14 0,33 3,0 1,0 4,44 11,9
Total 37,28 100

(Total de la fila de cada criterio)*100
Total

a La férmula usada para obtener el peso es Peso =

Para el cuadro de comparacion por pares se hablo con el cliente, que indicé
el orden de importancia entre los criterios de disefio, el factor mas relevante fue el

precio, entre tanto, el de menor relevancia fue el espacio.

Una vez obtenidos los pesos de cada criterio, la matriz de decisiéon fue
usada para escoger la alternativa mas conveniente. Cada alternativa fue
comparada entre si con un puntaje de 1 a 4, siendo 4 la que mejor cumplia cada
criterio y 1 la que peor. Es posible que este puntaje se haya repetido entre dos

alternativas si ambas cumplian de igual manera un criterio.

Para el criterio A, los costos de la primera alternativa son altos, debido a
gue la medicion de caudal es anéloga, es necesario la adquisicién de un segundo
tanque de almacenamiento, y una bomba de retorno. Ademas, al tener en la
descarga de la bomba dos arreglos de tuberias, es necesario la adquisicién de
dos vélvulas de cierre de flujo, dos manémetros, junto con la tuberia adicional por
ese segundo arreglo, lo que incrementa los costos del proyecto. Por lo tanto, a
esta alternativa se le da un indice de 2. La segunda alternativa cuenta con un
medidor de caudal de desplazamiento positivo, cuyo precio es relativamente alto,
sin embargo, es posible prescindir del segundo tanque de almacenamiento y la
bomba de retorno a diferencia de la alternativa 1. Asi mismo, al usar un sistema
de distribucion de tuberias no se tiene la necesidad de tener una segunda tuberia
a la descarga, generando un ahorro econémico. El indice para esta alternativa es
4. Con respecto a la tercera opcion, la medicion de caudal se realiza con un
flujdmetro ultrasonico, cuyo precio es similar al de desplazamiento positivo, sin
embargo, al usar como la primera opcién la tuberia adicional, el costo del proyecto

aumenta. Por lo tanto, se le da un puntaje de 1.
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En el segundo criterio, fidelidad de la toma de datos, la alternativa 1 tuvo
un puntaje de 1 debido a que, al ser el sistema de medicion visual, las mediciones
de caudal no son tan exactas. Las alternativas 2 y 3 cuentan con un puntaje de 4

respectivamente debido a que el porcentaje de error de ambos flujdmetros es bajo.

El tercer criterio se refiere a la cantidad de espacio que ocupa el banco de
pruebas de cada alternativa. La alternativa 1 tiene un puntaje de 2, pues el
segundo tanque ocupa un espacio que las otras alternativas no lo hacen; vy, el
tanque principal, al ser horizontal, ocuparia un mayor espacio que el vertical de la
segunda opcién. Las alternativas 2 y 3 tienen flujdbmetros instalados en las
tuberias, por lo que existe ese ahorro de espacio a diferencia de la alternativa 1.
La alternativa 2 tiene un puntaje de 4 al tener el tanque vertical, mientras que la
alternativa 3 tiene una puntuacién de 3 debido al mayor espacio que ocupa el

tanque horizontal a diferencia del vertical.

En el criterio D, la primera y tercera alternativa tienen un puntaje de 2,
mientras que la segunda de 4, debido a que, al prescindir esta Ultima alternativa

de las tuberias adicionales, se tiene un mantenimiento mas sencillo.

Tabla 2.5 Matriz de decision

Concepto
Criterio Peso Alternativa A Alternativa B Alternativa C
indice | Puntaje |indice | Puntaje |indice | Puntaje
Criterio A 59,0 2 118 4 236 1 59,0
Criterio B 247 1 247 4 98,8 4 98,8
Criterio C 4,40 2 8,80 4 17,6 3 13,2
Criterio D 11,9 2 23,8 4 47,6 2 23,8
Puntaje Total 175,3 400,0 194,8
Rank 3 1 2

2.4.Disefo de la alternativa elegida

Una vez seleccionada la alternativa que mejor cumple con los
requerimientos de disefio, fue necesario realizar un analisis detallado a todos los
equipos e instrumentos a utilizar dentro del banco de bombas. Por lo tanto, se

procedio al disefio del tanque de almacenamiento junto con su aislante, el
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sistema de tuberias, valvulas, resistencia de calentamiento, el controlador de
temperatura y medidores de las variables fisicas presentes en las pruebas, asi

como la correcta seleccién de accesorios.

2.4.1. Disefo del tanque

A continuacion, se procedid a realizar el disefio del tanque de
almacenamiento de bunker tipo C, el cual se lo realizé usando el estandar
API 650 para productos liquidos. Para esto, fue necesario primero conocer
la capacidad del tanque. De acuerdo con Hydraulics & Pneumatics (2012)
se sugiere que el volumen de un tanque sea igual a tres veces el volumen
promedio que entra al tanque cada minuto en metros cubicos, mas un
espacio adicional de un 10% de la capacidad del fluido. Este espacio
adicional permiti6 una expansion térmica del fluido al aumentar su
temperatura, y una superficie libre de fluido para la desaireacién y los
vapores del fluido. Por lo tanto, para el calculo del volumen del tanque se

uso la ecuacion 2.1.
V=11%3%Q (2.1)
Fuente: (Hydraulics & Pneumatics, 2012)

Donde:

e V es el volumen del tanque [m3].

e ( es el volumen promedio maximo que entra al tanque en cada minuto

[m?].

Para el disefio del tanque fue necesario aplicar la seccion 4 y 5 del

estandar API 650, tomando en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Volumen del tanque [m?3]

e Tipo de fluido

e Densidad a 15,6 °C [Kg*m]

e Gravedad especifica a 15,6 °C
e Temperatura del fluido [°C]

e Corrosién permisible [mm]
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e Presion externa [KPa]
e El tanque se encontraria en un lugar cerrado, por lo que la incidencia

del viento es nula.

En la seleccién del material, por motivos de disponibilidad se sugiere
usar para las placas de la base, del cuerpo y el techo, el acero ASTM A36M.
Ademas, se escoge este material debido a que tiene una alta resistencia
mecanica, tiene una excelente capacidad de soldadura y se encuentra

disponible en el pais.

Para obtener el diametro y la altura del tanque se define una relacién
de diametro/altura igual a 1,5 porque, de acuerdo con el anexo E del
estandar para relaciones de diametro/alturas mayores a 1,33, existe una
mayor estabilidad por fendmenos sismicos, al tener un centro de gravedad

mas bajo.

Para obtener el espesor de las planchas para las paredes, la base y
el techo fue utilizado el anexo J del API 650 donde tiene que ser mayor a
las ecuaciones 2.2 y 2.3 del método de 1 pie e igual o mayor al minimo

establecido por el estandar.

__ 4,9+D*(H-0,3)*G

ty = - + CA (2.2)

Obtenido de (American Petroleum Institute, 2013)

4,9+D*(H—-0,3)
b, = 2220 (2.3)

Obtenido de (American Petroleum Institute, 2013)
Donde:

e t,es el espesorde disefio de las paredes [mm].

e t;es el espesor de prueba hidrostéatica de las paredes [mm].
e D es el didmetro nominal del tanque [m].

e H eslaaltura de disefio del liquido [m].

e vy es la gravedad especifica del fluido.
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2.4.2.

e (A es latolerancia de corrosion en [mm].
e Sd es el esfuerzo de disefio permitido [MPa].

e St es el esfuerzo permitido para la condicion hidrostatica [MPa].

El techo seleccionado es del tipo cdnico, ya que su fabricacion es

menos costosa que del tipo domo.

Es también importante acotar que, para un tanque cuyo didmetro es
menor a 6,0 [m], es necesario que tenga dos orejetas de elevacion, cada
una en el techo del tanque y una entrada hombre de al menos 0,5 [m].

Igualmente, para la entrada hombre no es necesario placa de refuerzo.

Debe existir un venteo cuello de ganso para que el vapor del fluido
dentro del tanque salga hacia la atmosfera, asi como una conexion de
rebose que ayude a controlar el exceso de liquido. El tanque también debe

contar con un medidor de nivel y un termémetro.

Tuberias

El disefio y seleccion de tuberias esta relacionado con el material de
estas, su longitud y su arreglo. Las tuberias deberan soportar las presiones
internas maximas presentes durante las pruebas, su longitud debe permitir
el posicionamiento de la instrumentacién hidraulica en puntos donde el

fluido se encuentra en régimen desarrollado.

La bomba debe contar con un cabezal minimo para garantizar la
correcta distribucion del fluido. Esto se debe principalmente a las pérdidas
por friccion que se genera entre el fluido y las tuberias. El cabezal necesario
de la bomba para el maximo caudal de disefio se calcula mediante la

siguiente formula:

Hy=2"Py 7,7, 42U

p*g 2xg

+ hy (2.4)

Siendo:
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e H, el cabezal de la bomba [m.c.a.].

e P, presion en el punto 2 [Pa].

e P, presion en el punto 1 [Pa].

e p densidad del fluido a transportar [Kg*m3].
e g gravedad [m*s?]

e 7, alturaen el punto 2 [m.c.a.].

e 7, alturaen el punto 1 [m.c.a.].

e v, velocidad en el punto 1 [m*s].

e v, velocidad en el punto 2 [m*s].

e hy pérdidas por friccion y accesorios [m.c.a.].

Los puntos analizados van desde la salida del tanque, punto 1, hasta
la superficie del fluido en el reservorio, punto 2. Se estableci6 el sistema de
referencia al nivel del suelo, de esta forma la altura del punto uno es igual
a cero. La presion en este punto corresponde a la presion hidrostatica
generada por el bunker almacenado. La velocidad se determina en base al

maximo caudal de disefio, 80 [GPM], mediante la férmula:

V=12 (2.5)
Siendo:

e Q caudal [m3h1].

e A &rea hidraulica [m?].

El punto 2 del sistema se caracteriza por tener velocidad igual a cero
ya que la altura del fluido dentro tanque se mantiene constante. La presion
en la superficie es atmosférica y la altura corresponde al nivel del fluido en

el tanque.

El calculo de las pérdidas por fricciobn y accesorios de calcula

mediante la siguiente formula:

vZ

hgzﬁ[f*%-l—ZK] (2.6)
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Siendo:

e f factor de friccion
e L longitud de tuberias [m]
e D didmetro interno de tuberias [m]

e K factor de perdida por accesorios

Los accesorios del banco de prueba incluyen valvulas, conexiones
bridadas, codos a 90° y, entrada y salida del flujo del tanque de

almacenamiento.

El factor de friccién es una variable que depende del material de la
tuberia y del estado de flujo, este ultimo en mencién se caracteriza
mediante el nimero de Reynolds. Existen varias férmulas para el célculo
del factor de friccion que involucran métodos iterativos, también se suelen

realizar ciertas aproximaciones para poder calcular de forma directa.

0,25

f= [log( - ) s (2.7)

270 ) Re09
’ &

Donde:

e f es el factor de friccion.

e D es el diametro interno de la tuberia [m].

e ¢ eslarugosidad del material de la tuberia [m/m].

e Re es el nUmero de Reynolds.

El material mas comun en el mercado para la fabricacion de las
tuberias es el acero ASTM A36 con una rugosidad absoluta igual a 0,045

[mm].

El sistema de tuberias debe contar con soportes para evitar que la
bomba cargue con peso. Esto debido a que se puede llegar a generar
desalineacion en la bomba que conlleva reduccion en su eficiencia y vida
atil. Se recomienda colocar soportes a las tuberias cada 3 metros de
longitud, sin embargo, dado que el arreglo disefiado es de menor longitud

se utilizara soportes cerca de los codos.
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2.4.3. Panel de distribucién de tuberias

El panel de distribucion de tuberias es una placa rectangular de
acero formado por tres agujeros, tres conexiones clamp y vigas IPE como
base. El objetivo de este elemento es permitir tener una sola salida para

dos entradas de tuberia.

Para este proyecto, este panel es usado para tener una salida
después de la bomba y de esta manera, sélo con el giro de una tuberia de
180°, escoger la entrada por la cual provendria el bunker, que puede ser
tanto de la salida de 90° o de 180° de la bomba, dependiendo de la
configuracion del equipo. Este sistema usado en el presente proyecto es
manual. La figura 2.2 fue realizada usando la licencia estudiantil de la
ESPOL de Autodesk Inventor.

a) b) c)

Figura 2.2 Panel de distribucién de tuberias
a. Solo el panel con los apoyos
b. El panel con la conexidn para la salida de la bomba a 180°
c. El panel con la conexion parala salida de labomba a 90°

Debido al uso del panel de tuberias, existe una caida de presion entre el
mandmetro y la salida de la bomba. Por lo tanto, la presion de salida de la

bomba es equivalente a:

P, = Py +P,
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Siendo:

e P, la presion de salida de la bomba [PSI]
e P, la presion marcada por el manémetro [PSI]

e P, la caida de presion debido a las perdidas [PSI]
B, = Bpg + Py
Donde:

e B,, la caida de presién debido al tramo de manguera [PSI]. De
acuerdo con Goodyear Tire and Rubber Company (2007). La caida
de presion por cada 100 [ft] de manguera de nitrilo es 3,80 [PSI] para
un caudal de 80 [GPM].

e H,. eslacaida de presion en el tramo desde el panel de tuberias al

manometro [PSI].

2.4.4. Sistema de limpieza Pigging

2.4.5.

El sistema Pigging es utilizado para la limpieza de fluidos y/o
desechos solidos dentro de una tuberia. Mediante la insercion de un diablo,
el cual es arrastrado por un fluido propulsor a lo largo de un sistema de
tuberias, se remueven los desechos o fluidos que pudiesen estar dentro de
las paredes interiores.

Este sistema es usado para el vaciado del bunker dentro del sistema
de tuberias una vez terminada la prueba. Su objetivo es regresar el fluido
de trabajo al tanque de almacenamiento antes de que se solidifique al

disminuir su temperatura.

La presion a trabajar es de 100 [PSI], de acuerdo con Drinkwater

Products (2014), para una tuberia de 2,00 [in] de diametro interno.

Resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica es la encargada de aumentar la temperatura

del fluido dentro del tanque, de acuerdo con la temperatura objetivo que se
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quiera calentar el bunker para una prueba en particular. Para calcular el
valor de la resistencia eléctrica, primero, fue indispensable obtener el calor
necesario para alcanzar 90 [°C] que seria la mas alta que llegaria el fluido.

Para esto se utiliza la siguiente ecuacion:

Q. =mx*Cp * (Tr — To) (2.8)
Siendo:
e (. el calor necesario para aumentar la masa del fluido a una
temperatura especifica [J].
e m la masa del fluido [Kg].
e (p el calor especifico [J*Kg1*°C].
e T, latemperatura final [°C].

e To latemperatura inicial [°C].

Ademas, para obtener la potencia de la resistencia, asumiendo un
comportamiento lineal del calor entregado por la resistencia, se empled la
ecuacion 2.5, y para relacionar la resistencia con la potencia y el voltaje,

fue utilizada la ecuacion 2.6, la cual basa su principio en la Ley de Ohm.

p=2% (2.9)

t

Conociendo que:
e P la potencia de la resistencia [W].
e (. el calor necesario para aumentar la masa del fluido a una
temperatura especifica [J].

e t el tiempo que demora el calentar la resistencia el fluido [s].

R=— (2.10)
Donde:

e R el valor de la resistencia [Q].

e V el voltaje entre los extremos de la resistencia [V].
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2.4.6. Espesor de aislante

El aislante térmico seria colocado entre las paredes del tanque y una
capa de aluminio, esta medida de seguridad seria tomada por el elevado
nivel de temperatura de las paredes del sistema durante la prueba. De
acuerdo con Asociacion de Fabricantes Espafioles de Lanas Minerales
Aislantes; Asociacion Nacional de Instaladores de Sistemas de Aislamiento
Industrial (2016) para procesos industriales, la temperatura maxima de una
superficie externa es de 50 [°C], sin embargo, para el disefio se selecciona
un espesor que permita que la superficie esté a 40 [°C].

Con el fin de encontrar la resistencia térmica para conduccion de

cada superficie, la ecuacién 2.7 fue usada.

-
In (é

- 2*xm*xKg*Lg

(2.11)

a

Siendo:

e Ra laresistencia térmica para conduccion del material [W*m=2*K1].

e 11,72 el radio interno y externo del cilindro [m].

e Ka el coeficiente de conductividad térmica particular para cada
material [W*m-1*K-1].

e La lalongitud del cilindro [m].

Para mantener una temperatura superficial externa igual a 40 [°C],

se plantea la siguiente ecuacién de transferencia de calor por conduccion:

T-Ty

Qec = w5~ (2.12)

"~ YRq
Donde:
e T, eslatemperatura de la superficie interna [°C].
e T, eslatemperatura de la superficie externa [°C].
e Y R, esla sumatoria de las resistencias de las superficies [W*m2*K-
1]_

e (@, es el calor por conducciéon [W]
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2.4.7.

2.4.8.

Valvulas

Para el disefio del banco de pruebas se utilizo6 cuatro tipos de
vélvulas. La primera tiene como funcion permitir el paso del fluido. La
segunda estrangula el bunker tipo C para simular diferentes condiciones de
caudal y presion, mientras que la tercera previene el flujo contrario cuando

pare la prueba. La ultima evita que existan sobrepresiones en el sistema.

Estas véalvulas son del tipo brida debido a que se ajustan mejor,
resisten a altas presiones y previenen las fugas mas que las del tipo rosca.

Cuentan con un diametro nominal de 2,0 [in].

Véalvula de mariposay valvula de globo

Para la valvula en la aspiracion, se seleccion6 una valvula de
mariposa, ya que su funcion principal es actuar como un mecanismo de
aislamiento que permita o no pasar el flujo desde el tanque al sistema. La
valvula de globo fue seleccionada como aquella que estrangula el fluido
para asi conseguir diferentes condiciones de caudal y presion durante las

pruebas. Ambas valvulas son de accionamiento manual de tipo brida.

La seleccién de la valvula de globo se realizdé usando el coeficiente
de la valvula Cv, el cual mide la cantidad de galones por minutos que pasan
por una valvula cuando la caida de presion es igual a 1,0 [PSI]
(Schlumberger, 2016). La valvula seleccionada debe regular todos los
rangos de caudal necesarios para la prueba.

El coeficiente de la valvula méximo no debe ser mayor que el Cv al
80% de apertura estipulado por el fabricante, mientras que el minimo debe

ser menor al coeficiente del 20% de apertura. Para encontrar su valor la

Cv=Q \/g (2.13)

Fuente: (Schlumberger, 2016)

ecuacion 2.13 fue utilizada.
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Donde:

e (Q es el caudal del fluido que pasa por la vélvula [GPM].
e vy es lagravedad especifica del fluido.
e AP es la caida de presion del fluido entre la entrada y salida de la

valvula [PSI].

2.4.9. Valvula antirretorno

Para la valvula antirretorno o de retencién se seleccion6 una valvula
de tipo oscilante al ser compacta, de cierre rapido y de bajo precio.
Ademas, es usada con regularidad para fluidos viscosos, como el caso del
bdnker tipo C.

2.4.10. Vélvula de alivio de presion

La vélvula de alivio se seleccion6 de acuerdo con API 520,
conociendo primero la presion de trabajo méxima permitida, la cual es de
200 [PSI] que es la presion de operacibn maxima para las bombas que
trabajan dentro de los rangos establecidos para el banco de pruebas del
proyecto. Se conoce que la presién a la cual la valvula se abre por completo
es 10% mas que la presion donde la apertura comienza, por lo que esta
sobrepresion es de 220 [PSI].

Ademas, el caudal maximo de la valvula es de 80 [GPM], lo cual se
usoO para encontrar el area efectiva de descarga requerida. Para obtener
esta area se utilizo la ecuacion 2.14.

_ 1178 y
T Kg*Ky KoKy P,—P,

(2.14)

Fuente: (American Petroleum Institute, 2014)
Siendo:

e A el area efectiva de descarga requerida [mm?].

e (Q es el caudal [L/min].
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e K, es el coeficiente de descarga igual a 0,65 para usos sin disco de
ruptura.

e K, es el factor de correccion debido a la contrapresion. Para una
contrapresion atmosférica, este factor es igual a 1,0.

e K, es el factor de correccion en combinacion de un disco de ruptura.
Al no existir un disco de ruptura este valor es igual a 1,0.

e K, es el factor de correccion debido a la viscosidad, determinado a

la ecuacion 2.15.

2,878 342.75

-1
Re05 + ReLS)

Kv = (0,9935 + (2.15)

Fuente: (American Petroleum Institute, 2014)

e Re es el nimero de Reynolds.

e vy es la gravedad especifica del liquido a la temperatura de
operacion.

e P, es la presidbn manométrica de trabajo maxima permitida mas la
sobrepresion [KPa].

e P, es la contrapresion manométrica [KPa].

2.4.11. Filtro

En el proyecto no se usa un filtro para el fluido, pues podria generar
una muy alta caida de presion en caso de atascarse y, por ende, generar
cavitacion en la bomba de prueba. Por lo tanto, es necesario que el fluido

utilizado en la prueba haya sido previamente filtrado.

2.4.12. Seleccion de instrumentacion del sistema hidraulico

La instrumentacion del sistema hidraulico utilizada es un medidor de
temperatura y un vacudémetro al ingreso del fluido en la bomba con un

mandmetro y un flujometro a la salida.

Para la medicion de temperatura se selecciond un medidor

bimetéalico analdgico de tubo capilar con el objetivo de abaratar costos, y
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por sus mediciones precisas en ambientes agresivos, como es el caso del

proyecto.

Con respecto al vacuometro al ingreso de la bomba, este es del tipo
diafragma, debido a que tiende a dar mediciones precisas cuando el rango
de presidn a medir es pequeio, es desde el cero absoluto a la presion

atmosférica.

En el caso del mandmetro a la salida de la bomba, debe ser del tipo
Bourdon con glicerina. Este tipo de manometro es de bajo costo y cuenta
con una buena exactitud en sus mediciones. Ademas, debe ser capaz de
al menos medir entre un rango de 0 — 60 [PSI] que son las presiones

manomeétricas presentes en las pruebas.

El medidor de flujo seleccionado fue del tipo desplazamiento
positivo, porque es capaz de medir flujos de altas viscosidades como el
banker tipo C a caudales de hasta 80 [GPM] y a altas temperaturas, que

son las condiciones presentes en el proyecto.

2.4.13. Controlador de temperatura REX-C100

El REX-C100 es un controlador de temperatura PID usado en un
rango de 0 a 400 [°C]. Al ser PID, control integral derivativo, maneja mejor
la temperatura al hacer que esta permanezca siempre en el punto deseado,
a diferencia de los controladores ON-OFF que tienden a salirse de los
limites establecidos al prenderse el sistema cuando ya la temperatura ha
bajado del valor permitido y apagarse cuando esta ha subido por encima

de la temperatura objetivo.

El controlador REX-C100, usado para el proyecto, tiene por objetivo
mantener la temperatura del tanque de almacenamiento del bunker tipo C
a un valor establecido mediante el uso de una resistencia calentadora, un
relé de estado solido y una termocupla tipo K. La principal ventaja de este
equipo esta en su bajo precio y, al ser un controlador PID, la temperatura

alcanzada se desviaria lo menor posible del valor objetivo.
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Figura 2.3 Dimensiones del controlador de temperatura REX-C100 (RKC
Instrument Inc., 2013)
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Tabla 2.6 Caracteristicas técnicas del controlador de temperatura REX-
C100 (RKC Instrument Inc., 2013)

Caracteristicas Especificaciones técnicas

85 - 264 [VAC], 50/60 [Hz]

Voltaje de alimentacién

Rango de temperatura 0-399 [°C]
Periodo de muestreo 0,5 [g]
Consumo maximo a 240 [VAC] 9 [VA]

Entradas 2 puertos para la termocupla

Salidas 2 puertos a relé de estado sélido

Resolucién en pantalla + (0,5% + 1 digito) o £ 3 [°C], el que sea

mayor
Rango de humedad 45 — 85 [%HR]
Temperatura ambiente permitida 0-501[°C]
Peso 170 [g]

2.4.14. Diagrama eléctrico del control de temperatura

En la Figura 2.4 se muestra el diagrama eléctrico del control de
temperatura, realizado en el software gratuito CADe Simu, con las

siguientes conexiones:

¢ Interruptor termomagnético entre la entrada monofasica 220 VAC y
el resto del sistema eléctrico.
del REX-C100

electromagnético, la termocupla y el relé de estado solido.

e Conexion controlador con el interruptor

e La resistencia de calefaccion con la linea de la fuente de 220 VAC.
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Figura 2.4 Diagrama eléctrico del sistema de control

2.4.15. Comparacién de andlisis de esfuerzos en el tanque

Se realizaron calculos teoricos para conocer los esfuerzos en las
paredes del tanque y, de esa manera, saber si con las dimensiones
disefiadas, el tanque no fallaria. Estos valores se los compar6 con una
simulacién realizada en un programa de elementos finitos, Ansys
Mechanical, para verificar que los resultados teoricos estén correctos. Se
realizaron algunas suposiciones que permitieron facilitar el andlisis y

afectar de forma minima los resultados, las cuales fueron:

e Base totalmente recta.
e Misma temperatura del bunker en todo el fluido.

e Del fluido no sale vapor, por lo tanto, se asume como un tanque con

una presion interna igual a la atmosférica.

e Ningln instrumento ni accesorio se encuentra conectado en el

cuerpo del tanque.

e El fluido dentro del tanque es estatico.

A continuacion, se explica el porqué de estas suposiciones:
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La base del tanque seria disefiada uniendo dos partes de planchas
mediante una soldadura a solapa, sin embargo, para facilitar el andlisis, se

la considera como una sola parte plana.

La temperatura del bunker tipo C se la considera como la misma,
debido a que, durante la prueba, una vez el fluido ya calentado, la

temperatura a lo largo del tanque seria semejante.

Ademas, al tener el tanque un venteo cuello de ganso, se espera
gue la presibn manométrica interna generada por el vapor del fluido sea

cércana a cero.

Los medidores de temperatura y nivel, asi como la resistencia para
calentar el bunker tipo C, no tendrian casi ninguna afectacion a los

esfuerzos del tanque.

El fluido se considera como estatico, puesto que se espera que el
tanque siempre mantenga el mismo nivel, y al ser el movimiento del fluido
dentro del tanque muy lento, es posible aproximarlo a una condicion

estatica.

Los parametros de entrada usados fueron el mayor caudal y
potencia que maneja el banco de pruebas. Ademas, se considerd lo

siguiente:

e Temperatura del fluido: 90 [°C]

e Fluido: Bunker tipo C

e Tipo de fluido: Newtoniano

e Densidad del fluido: 940 [Kg*m] (The Engineering Toolbox, 2017)
e Altura hidrostatica del fluido: 0,774 [m]

e Presion de entrada al tanque: 3,80*10° [Pa]

e Presion en la salida del tanque: -2,58*10° [Pa]

e Peso total del tanque: 962,25 [N]

Los célculos realizados para obtener la altura hidrostatica del fluido,
el peso total del tanque y las presiones de entrada y salida se encuentran

en el apéndice B de la seccion de Anexos.
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Una vez establecidos los parametros de entrada, se muestra en la
Figura 2.6, el diagrama de fuerzas del tanque realizado en AutoCAD 3D.
Es de mencionar, que el analisis se lo realizé en el punto A en la Figura 2.6
y 2.7 que es el punto mas bajo de las paredes, pero por encima de la base

del tanque.

>
P+

/,/

7/ é

Figura 2.5 Diagrama de fuerzas del tanque

En la Figura 2.5 se pueden visualizar las lineas de fuerzas de PH,
PSy PI, siendo PH la fuerza causada por la presion hidrostatica del fluido,
Pl y PS las fuerzas causadas por la presion del fluido que ingresa y sale
del tanque, y W su peso. La ubicacion del punto A esta representada por el
pequefio circulo en la parte inferior del esquema, que también se puede

observar en la Figura 2.6.

Figura 2.6 Ubicacion del punto A en el tanque
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Por lo tanto, para conocer si el tanque no fallaria mecanicamente,
se procedi6 a encontrar el esfuerzo de Von Mises en el punto en cuestion.

El esfuerzo de Von Mises es igual a:

— 2 2 2 __ 2 2 2
oy = \/ O + 0y % + 025% = (0w * Oy + Oy % Oy + Oy % 02) + 3(Ty? + Ty + Tpn?)

(2.16)
Donde:

e oy es el esfuerzo de Von Mises.
e g, es el esfuerzo normal sobre las caras A del cubo.

e 1,5 €s el esfuerzo cortante sobre las caras Ay B del cubo.

Para esto, es necesario conocer los esfuerzos normales y cortantes
de las caras del cubo, cuyos calculos se encuentran en la seccion B de
Anexos. Ademas, se obtuvo el factor de seguridad Nc para conocer si el

tanque fallaba en ese punto, calculdndose con la ecuacion 2.17.

N. =% (2.17)

oy

Siendo:

e N, es el factor de seguridad.
e oy es el esfuerzo de fluencia minimo del acero A36 igual a 250 [MPa]
(American Petroleum Institute, 2013).

e oy es el esfuerzo de Von Mises [MPa].

El esfuerzo en el punto A debido a la presion hidrostética, se lo
obtuvo con la ecuacion 2.18, considerando al tanque como de pared
delgada.

(2.18)

Donde:

e P la presién del fluido a la altura del punto de analisis [Pa].
e 1 elradio interno del tanque [m].

e t, el espesorde las paredes del tanque [m].
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Adicional, se conoce que:
P=px*xg+*h (2.19)

e P la presion del fluido a la altura del punto de analisis [Pa].
e g la aceleracion debido a la gravedad [m*s~].
e p la densidad del fluido [Kg*m-3].

e h la altura hidrostatica del fluido en el punto de analisis [m].

El esfuerzo tedrico de Von Mises fue comparado con el andlisis
hecho en Mechanical Ansys para evaluar los resultados obtenidos. Los
pardmetros de entrada para la simulacion fueron los mismos que para el

analisis tedrico.

Para la simulacién, se realizdé primero la geometria del tanque en

SpaceClaim como se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7 Geometria del tanque simulado

Una vez generada la geometria, se procedié a generar el mallado
en Ansys Mechanical. El tamafio del mallado utilizado fue de 0,035 [m]. Se
usé este tamafio de mallado pequefio, ya que esto permiti6 una mayor

exactitud de los resultados.

Es de mencionar que tanto AutoCAD, Ansys Mechanical como

Space Claim fueron utilizados bajo las licencias estudiantes de la ESPOL.
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Figura 2.8 Mallado del tanque simulado

Posteriormente, se afadieron las condiciones de frontera, estableciendo
qgue la base esta siempre en contacto con el piso, mostrado en la Figura
2.9.

2,000 (m)

Figura 2.9 Condiciones de frontera del tanque simulado

Con esto, se agregaron las presiones debido al fluido que entra y sale del
tanque y, posteriormente, la presion hidrostatica que generaria el bunker
tipo C sobre el tanque debido a su peso. Las letras B y C, que aparecen en
la Figura 2.10, son los puntos donde se aplica la presién sobre el tanque,
mientras que A hace referencia a que en la base se establecio la condicion
de frontera del limite del tanque con el suelo.
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Figura 2.10 Presiones externas sobre el tanque simulado

La Figura 2.11 muestra a manera de franjas como actua la presion
hidrostéatica dentro del tanque. De color rojo esta representada la presion
maxima en la base debido al peso del fluido y, de color azul, los valores

minimos de 0 [Pa] ubicados en la parte superior del tanque donde no hay
fluido.

1.000(m)

0.750

Figura 2.11 Presion hidrostética sobre el tanque simula
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo, se muestra los resultados obtenidos del disefio y seleccion de
los elementos que forman parte del banco de pruebas, asi como un andlisis de costos
para determinar la viabilidad econdémica del proyecto. El procedimiento de los célculos

desarrollados se encuentra en el apéndice B de la seccién de Anexos.
3.1. Tanque
Las dimensiones del tanque son las siguientes:

e Diametro = 1,319 [m]
e Altura=0,879 [m]

e Espesor de paredes, base y techo = 6 [mm]

Para el disefio del tanque se utilizé una plancha con dimensiones de 1800
X 6000 x 6 [mm] de acero ASTM A36. Esta plancha fue seleccionada porque se
puede adquirir con facilidad en el mercado nacional y porque la cantidad de
material no utilizado en la construccién seria minima. Con respecto al espesor, a
pesar de que la norma APl 650 recomienda un espesor de minimo de 6,0 [mm]
mas el espesor de corrosion de 1,0 [mm], se utilizé sélo uno de 6,0 [mm] debido
a que una plancha de 7,0 [mm] no es comercial. Ademas, el espesor escogido no
representa ningun riesgo de fallo mecanico bajo las condiciones de trabajo

presentes.

El techo seleccionado es del tipo conico, debido a que su fabricacién es
menos costosa que del tipo domo, con un angulo horizontal de 10°.

Es también importante acotar, que al ser un tanque cuyo diametro es menor
a 6,0 [m], es necesario que tenga dos orejetas de elevacion, cada una en el techo
del tanque y a 180° una con respecto a la otra y una entrada hombre de 0,5 [m].
Asi también, para la entrada hombre no es necesario una placa de refuerzo. El
tanque cuenta con sélo un anillo, pues su altura total es menor a 1.800 [mm] que

es el largo de la lamina comercial en el pais.



La distancia minima entre el centro de una tuberia al fondo del tanque de
acuerdo con la seccion 5.7 del APl 650 es de 175 [mm], por lo tanto, esa es la
distancia utilizada para la tuberia de ida, mientras que para la de tuberia de retorno
es de 784 [mm]. Debe existir un venteo cuello de ganso para ventear el vapor del
fluido dentro del tanque hacia la atmoésfera, asi como una conexion de rebose que
ayude a controlar el exceso de liquido. Se escogio para el tanque un medidor de
nivel de tipo flotador y un termémetro bimetalico por su disponibilidad en el pais y

bajo precio.

El tanque tiene una capacidad de 1,200 [m?3], el nivel minimo que la bomba
puede succionar es de 0,175 [m]. Por lo tanto, para un caudal maximo que maneja
la bomba de 80 [GPM] igual a 0,364 [m3*s], existe 2,33 [min] para que se vacie
el tanque desde su capacidad nominal, en el caso que ocurra un problema técnico

y no exista un retorno.

a) b)

Figura 3.1 Disefio del tanque

a. Vistaisométrica b. Vista frontal

3.2. Tuberias

En este apartado se detalla las consideraciones técnicas para la seleccion
de las tuberias que conforman el banco de pruebas. El sistema de tuberias esta
representado por ocho tramos, incluyendo una conexion en paralelo a la
descarga del tanque con el objetivo de que el banco de pruebas sea usado para

bombas de puertos de 90°y 180°. El disefio considera tener las menores pérdidas
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por friccion y el desarrollo del flujo para la correcta medicion de presion y

temperatura.
Consideraciones:

eLas tuberias son de 2,0 [in], cédula 40, bridada, en hierro negro, de
acuerdo con API 5L con bridas clase #150 de cara levantada.

e Tramos de tuberia escogidas de acuerdo con el espacio disponible, y
sin costura.

e Abrazaderas para tuberias del tipo fleje cercanos a los codos.

¢ Codos bridados de 90°, DN 50, de hierro negro en las conexiones entre
tuberias.

¢ T bridada para conexién con valvula de alivio.

Las tuberias de 2,0 [in] son correctas para el rango del flujo a manejar del
banco de pruebas, teniendo una velocidad maxima de 2,80 [m*s™] para un flujo
de 80 [GPM], lo cual, comparando con las velocidades recomendadas maximas
por Janna (2015), es correcto.

3.3.Panel de distribucién de tuberias

Para el panel de distribucion de tuberias se seleccion6 acero A36 para la
placa debido a su facilidad de encontrarse en el mercado nacional.

1220,00

975,00

734,00

50,00
———
125,00
=

a) b)

Figura 3.2 Disefio del panel de distribucién de tuberias. Medidas en [mm]

a. Vistaisométrica b. Vista frontal con medidas
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Las conexiones de la bomba a la placa serian por medio de mangueras.
De acuerdo con Tubes International (2019) una opcién adecuada serian las
mangueras de nitrilo debido a su excelente resistencia quimica para trabajar con

buanker tipo C. Su presion de rotura es 450 [PSI] y tiene una longitud de 1,00 [m].

En esta seccion, ademas, se detallan todos los elementos requeridos para

el panel de distribucion de tuberias.

Tabla 3.1 Elementos del panel de distribucion de tuberias

Elemento Material Medidas Cantidad
Plancha ASTM A36 1220 x 2440 [mm] 1
Vigaen | A572 GR50 IPE 300 X 46 1

Codos 90° ASTM A234 WPB 2,0[in] 2

Tubo circular ASTM A106 Gr. B NPS 2 SCH 40 1
Adaptadores clamp SAE 304 2,0 [in] 2
Abrazadera clamp SAE 304 2,0 [in] 1

3.4.Sistema de limpieza Pigging

Esta seccion muestra en detalle los elementos y las caracteristicas de

trabajo del sistema de limpieza de las tuberias.

Tabla 3.2 Elemento y presidn de trabajo seleccionada para el sistema de limpieza

Tipo de diablo Material del diablo Presién de trabajo
Esférico Poliuretano 100 [PSI]

Este tipo y material de diablo fue escogido debido a su bajo precio y su

funcionamiento adecuado con bunker tipo C.

3.5.Resistencia eléctricay control de temperatura

La potencia necesaria para aumentar la temperatura del tanque de 20 [°C]
a 90 [°C], que es la maxima temperatura a la que llegaria el fluido, en un tiempo
de 300 [s], es de 473,33 [W] con una resistencia de 102,25 [Q], usando una fuente

de alimentacion de 220 [VAC] monoféasica.
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3.6.

3.7

3.8

En el mercado se encuentran disponibles resistencias de espiral de 500
[W], 220 [VAC] de dimensiones 16 x 50 [mm]. Esta resistencia seleccionada es
la ideal porque, para procesos de calentamiento de bunker, este tipo de
resistencias son de las mas utilizadas. Si se compararan las mismas condiciones
de cambio de temperatura bajo un mismo volumen en el tanque, la potencia
escogida seria similar a la utilizada por Galiano (2012) para calentar bunker en

un tanque de almacenamiento.

Para asegurar que el fluido se encuentra siempre a la temperatura
deseada, se decidio utilizar un controlador de temperatura REX-C100 debido a
su bajo precio, facil utilizacién y rango de operacion dentro de los limites de

trabajo.

Espesor del aislante

El espesor minimo de lana de vidrio utilizada como aislante es de 12 [mm],
por lo tanto, se seleccion6 uno de %2 [in] 0 12,5 [mm] que es uno de los espesores
gue se encuentran disponibles en el pais de acuerdo con SEALCO (2022). En

base a este espesor seleccionado se tendria temperatura externa igual a 40 °C.

.Desarrollo de flujo

El fluido al ingresar a la tuberia o tras el paso por diferentes accesorios
como reducciones, codos y valvulas distorsiona su comportamiento. El perfil de
velocidad y de temperatura se ve afectado y no permite una medicion precisa de
parametros fisicos como caudal y presion. Dado que el flujo es de régimen laminar
para el maximo caudal de disefio, 80 [GPM], el fluido debera recorrer una distancia
de 0,064 [m] para desarrollarse completamente.

.Pérdidas por friccién y accesorios

Las pérdidas de friccion en el sistema hidraulico del banco dependen del
caudal que maneje la bomba de engranaje. Su maximo valor estara dado por el

maximo caudal de disefio que se considere manejar, 80 [GPM]. Aplicando las
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ecuaciones 2.6 y 2.7, y usando los factores de pérdidas para los accesorios como
vélvulas e instrumentos de medicion se obtiene 24,84 [m.c.a.] o 33,12 [PSI] de

pérdida.

La caida de presion debido a las pérdidas entre la salida de la bombay el
manometro a un caudal de 80 [GPM] es de 4,405 [PSI].

3.9.Sistema hidraulico

En las tablas 3.2y 3.3 se resumen las valvulas e instrumentos de medicion

seleccionados para el banco de pruebas:

Tabla 3.3 Valvulas seleccionadas para el sistema hidraulico

Elemento Material Dimensiones Cantidad

Acero
Globo inoxidable 2 [in] 1
ANSI 304

) Acero fundido )
Mariposa 2 [in] 2
EN-GJL-200
Valvulas Acero al

Antirretorno carbono ASTM 2 [in] 1

A216

Acero al
Alivio de presién carbono ASTM 2 x 31[in] 1
A216

Tabla 3.4 Instrumentos de medicidn seleccionadas para el sistema hidraulico

Instrumentos de ) L )
L Tipo Rango de medicion Cantidad
medicién
Termdmetro Bimetalico 0-150[°C] 1
Vacuémetro Diafragma - 30 — 40 [KPa] 1
Mandmetro Bourdon 0-100 [PSI] 1
Flujometro Desplazamiento positivo 0 —71[m3h7] 1
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3.10.Seleccién de instrumentacién electrénica

Para el banco de pruebas se seleccioné una pinza amperimétrica para
medir el voltaje y la corriente del motor con el objetivo de medir la potencia de
entrada del motor eléctrico. A su vez, se seleccion6 un tacometro para la medicion
de la velocidad de rotacion de la bomba y galgas extensiométricas a 45° sobre el

eje de la bomba para medir el torque.

3.11.Esfuerzos de Von Mises tedricos en el tanque
El esfuerzo de Von Mises teodrico en el punto A es:
o, = 1,611 [MPa]
Por lo que, el factor de seguridad es igual a:
N, = 155,18

Por lo tanto, se puede confirmar que en el punto A el disefio no fallaria.

3.12.Simulacién de elementos finitos

En la figura 3.3 se observa la distribucion de los esfuerzos de Von Mises
sobre el tanque, donde las areas de color azul representan las zonas de menores

esfuerzos, mientras que las rojas de mayor.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15

1/14/2022 1:52 PM

4.4938e 7 Max
370197
2.91e7

1.92e7

8,096

6.98e6

2.37e6

8.55e5

1.22e5

1478 Min

Figura 3.3 Distribucién de esfuerzos de Von Mises sobre tanque
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En el punto A el esfuerzo es de 1,604 [MPa], con un error porcentual del
0,46 [%] comprobando asi los resultados teoricos.

Notamos, sin embargo, que el punto de mayor estrés se encuentra en los
alrededores de la tuberia de ingreso del fluido, cuyo esfuerzo méximo es de 45,94

[MPa], por lo que, en el punto critico, el factor de seguridad es:
N, = 5,56

Esto significa que el tanque no va a fallar bajo dentro de los limites

superiores de caudal y potencia de bomba que maneja el banco de pruebas.

Figura 3.4 Distribucion de esfuerzos de Von Mises en las cercanias de la

tuberia de entrada del fluido al tanque

3.13.Diagrama 3D del banco de pruebas

A continuacion, se presenta un esquema del banco de pruebas con sus

respectivas partes:

Figura 3.5 Vista general del banco de pruebas
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3.14. Anédlisis de costos

Para el analisis de costos se ha considerado tres rubros principales: costos
de materiales, equipos e instrumentacion, costo de mano de obra, costo de

disefo.

3.14.1. Costos de materiales, equipos e instrumentacion

En la tabla 3.5 se encuentran todos los costos de los materiales, equipos

e instrumentacion que serian utilizados para el ensamble del banco de pruebas:

Tabla 3.5 Detalle de los costos de materiales, equipos e instrumentacion

Descripcion Valor (USD)

Tangue de almacenamiento 2.050,00
Tuberias 40,00

Flujbmetro 3.588,97
Termdémetro 93,27
Manometro 78,45
Vacudmetro 110,00
Vélvula de globo 140,00
Valvulas de mariposa 146,06
Valvula antirretorno 244,50
Vélvula de alivio 225,00
Tanque para valvula de alivio 60,00
Resistencia de calefaccion 50,00
Kit controlador de temperatura (REX- 54.90

C100 + SSR + Termocupla tipo K)

Aislante 14,00
Interruptor termomagnético 35,00
Codos 90° + Tee bridada 97,08
Sistema de limpieza Pigging 560,12
Pinza amperimétrica 203,00
Tacdémetro 56,20
Circuito de galgas extensiométricas 15,54
Soportes de tuberia 36,00
Mangueras 66,20
Panel de distribucion de tuberias 53.29

TOTAL 8.017,67
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3.14.2. Costo de ingenieria

Se considera un pago neto de $1.800 por el tiempo dedicado a la

investigacion y desarrollo del proyecto.

3.14.3. Costo de mano de obra

En la tabla 3.6 podemos observar la descripcién del costo de mano
de obra por la instalacion del banco de pruebas.

Tabla 3.6 Descripcion del costo de mano de obra

) Cantidad de Costo por Horas
Operario Total (USD)
personal hora (USD) empleadas
Maestro mecanico 2 3,50 16,00 112,00
Soldador 1 4,50 8,00 36,00
TOTAL 148,00

3.14.4. Costo total del proyecto

Tabla 3.7 Detalles de los costos del proyecto

Descripcion Costo (USD)
Costo de materiales, equipos e instrumentacién 8.017,67
Costo de ingenieria 1.800,00
Costo de mano de obra 148,00
SUBTOTAL 9.965,67
LV.A. 1.195,88
TOTAL 11.161,55

3.14.5. Analisis econémico

El valor total de la fabricacién junto con la instalacién del banco de pruebas
tiene un valor total de $11.161,55. Un banco de pruebas importado con los rangos
de medicion similares tiene un costo, incluyendo impuestos y gastos relacionados
a la importacion, de $27.280,00. Sin embargo, este banco importado cuenta con
un sistema de automatizacion desde la adquisicion de datos a la obtencién de la
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curva caracteristica de la bomba, a diferencia del presentado en el proyecto, que

la instrumentacion es mecanica y el proceso de toma de datos es manual.

Por lo tanto, en caso de que la automatizacién no sea un impedimento para
el cliente, se puede concluir que el banco de pruebas presentado en este proyecto

es econdmicamente mas conveniente.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

Se disefi6 un banco de pruebas para bombas de engranajes externos para
un rango de caudal menor a 85 [GPM], de diferencial de presién menor a 60 [PSI],
de potencia nominal de 3 - 5 [HP] con didmetro de succion de 2.0 [in], permitiendo
verificar el funcionamiento apropiado del equipo mediante el método de

estrangulamiento para simular diferentes condiciones de carga de operacion.

Fueron evaluadas las alternativas de disefio, eligiendo la mas viable para
el proyecto. En base a esta, fue disefiado el tanque del almacenamiento junto
con la resistencia eléctrica de calentamiento y el sistema de distribucién de
tuberias. Ademas, se selecciond las longitudes y tipos de tuberias, los
instrumentos y, accesorios a usar. Esto resulto en el éptimo disefio del banco de

pruebas conforme los parametros funcionales establecidos.

Se desarroll6 un analisis por elementos finitos del tanque de
almacenamiento, el cual demostré que el tanque no fallaria bajo ninguna
condicién de trabajo establecida para el banco de pruebas, con un factor de
seguridad en el punto critico de 5,56. En el punto A, localizado en la base del
tanque, el esfuerzo de Von Mises teédrico es de 1,611 [MPa], con un error
porcentual de 0,46 [%] con respecto a la simulaciéon, comprobando asi los
resultados teoricos.

El costo del banco de pruebas de construccion local tiene un menor valor
gue uno importado, por lo tanto, construirlo dentro del pais en lugar de traer uno
del extranjero es econOmicamente mas conveniente con un costo total de
$11.161,55.
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4.2. Recomendaciones

Como mejora del proyecto en un futuro es posible reemplazar la
instrumentacion mecanica por un sistema automatizado mediante la adaptacion
de un programa de adquisicion de datos. De esta manera, se puede centralizar
la visualizacidén de las variables a medir en un mismo tablero y asi, facilitar la

lectura de datos al usuario.

Sustituir la valvula de globo por una véalvula de accionamiento automético
para la estrangulacion del fluido. De esta forma, es posible automatizar este

proceso manual y que pueda ser realizado de forma remota.

En caso de querer probar bombas de mayor caudal, es necesario calcular
los diametros de tuberia adecuados, donde es posible que sea necesario
reemplazar las tuberias existentes para evitar problemas relacionados a pérdidas

de carga excesivas en las tuberias.

Se recomienda que el tiempo en el cual la valvula de globo esté
completamente cerrada sea no mayor a unos pocos segundos, ya que caso
contrario, la bomba trabajaria en seco produciendo dafios prematuros en el

equipo.
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APENDICE A

FUNCIONAMIENTO DEL BANCO DE BOMBAS

Verificar la correcta instalacion de los instrumentos como flujdmetro, medidores
de temperatura y de presion.

Conectar la succién y descarga del conjunto de bombeo al banco de prueba.
Ajusta el panel de tuberia de acuerdo con la descarga de la bomba.

Conectar la resistencia eléctrica a la salida del tanque.

Abrir las valvulas de mariposa a la salida y entrada del tanque, y la valvula de
globo del banco de prueba.

Realizar la conexion eléctrica del motor que impulsa a la bomba.

Ajustar las condiciones de operacién de la bomba al regular la valvula de globo y
observar medicion del flujometro.

Revisar la presion a la descarga de la bomba y compararlo con los datos de la
curva técnica.

Revisar las condiciones de operacién del motor: Voltaje, corriente, Torque y
Velocidad angular.

10.Desconectar el motor eléctrico de la bomba.

11.Cerrar la valvula de Mariposa a la salida del Tanque.

12.Desconectar la resistencia eléctrica.

13.Realizar la limpieza del bunker de las tuberias insertando el diablo con una presion

de 100 psi.

14.Retirar el diablo a la entrada del tanque.

15. Cerrar la valvula de mariposa a la entrada del tanque.

16.Cerrar la valvula de globo.

17.Retirar el conjunto de bombeo.



APENDICE B

CALCULOS

Célculo del volumen del tanque
V=11x3%Q *1[min]
V =1,1%3%0,3637 [m3 *min~1] = 1 [min]

V = 1,200 [m?]

Calculo del espesor del tanque usando el método de 1 pie

Para el disefio del tanque es necesario aplicar la seccion 4 y 5 del estandar APl 650

tomando en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Volumen del tanque: 1,200 [m3]

e Fluido: Bunker tipo C

e Densidad a 15,6 °C: 988,23 [Kg*m]

e Gravedad especifica a 15,6 °C: 0,988

e Temperatura del fluido: Igual o menor a 90 [°C]

e Corrosién permisible: 1,0 [mm] basado en disefios anteriores (Quispe & Aguilar,
2019)

e Presion externa: 101,4 [KPa]

e El tanque se encontraria en un lugar cerrado, por lo que la incidencia del viento

es nula.

Por lo tanto, conociendo que el volumen del tanque es de 1,200 [m3] y que la relacion
de diametro/altura es 1,5:

e Diametro = 1,319 [m]
e Altura=0,879 [m]

A continuacion, se procede a obtener el espesor de las planchas para las paredes, la
base y el techo. De acuerdo con el anexo J del estandar el espesor minimo de la base
es de 6,0 [mm], para las paredes de 4,8 [mm] y para el techo, de acuerdo con la seccion
5, de 5,0 [mm].



Ademas, el espesor de las paredes debe ser mayor al calculado usando las formulas 2.2
y 2.3 del método de 1 pie.

49D (H—0,3) *

4,9« D« (H—0,3)
fe = St

Conociendo que el diametro y la altura del tanque son 1,319 [m] y 0,879 [m], G es 0,988
y, CA es 1,0 [mm]. Ademas, se sabe que Sd es 160 [MPa] y St es 171 [MPa] (American
Petroleum Institute, 2013):

_4,9*D*(H—O,3)*G+

ty < CA

- 4,9 % (1,319) = (0,879 — 0,3) = 0,988 +10

4= 160 /0 [mm]
ty = 1,0231 [mm]

Ademas,

49D x (H—0,3)
e = St

4,9 * (1,319) * (0,879 — 0,3)
171

~
o~
Il

t; = 0,0219 [mm]

Por lo tanto, el espesor de las paredes, de la base plana y del techo es de 6,0 [mm].
Adicionalmente, el techo escogido es del tipo conico, debido a que su fabricacion es

menos costosa que del tipo domo, con un angulo horizontal de 10°.



Calculo de resistencia eléctrica
Q. =m*Cp*(Tf—T0)
Q, = 1,195 * 1.7 * (90 — 20)

Q, = 142 K]

Considerando el tiempo de calentamiento de 5 min:

p==
t

142.000

P=——

300 - 473,33 W

r - 2202
"~ 473,33

R =102,25Q

Espesor de aislante

Resistencia térmica del acero al carbono A36

In (2
R, 1

ZZ*H*Ka*La

| 06595 + 0,006
n(—pggg95 )

T 2%m+5235%0879

Rq

R, = 3,13x1075 [K]
= 3,13x —
@ w



Resistencia térmica del material aislante

R =
Vo 2xmxK,*L,

1n (46595 +0,006 + e,
N (756595 F 0,006

2%m*0,03*0,879

R, =

0,6655 + e
~0.6655 )
0.17

In (
R, =

Para mantener una temperatura superficial externa igual a 40 °C se plantea la siguiente

ecuacion de transferencia de calor por conduccion:

TZ - Tl
Qcc = R, +R,
473,33 = 90— 40
o0 1 (06655 +e)
0,6655
-5 )
3,13x10°5 + 017

Despejando el valor del espesor del aislante se obtiene:

L, =12 mm

Calculo del area efectiva de descarga requerida

11,78 % Q %
= *
Kd*KW*Kc*Kv Pl_PZ

Donde:
e (Q=3028[=
Q= ’ [min]
o Kd = 0,65
[ ] KW = 1
o K. =1

e G,=09



e P, = 15169 [KPa]
e P2=0[KPd]

2,878 342.75

-1
Re05 T Rel5 )

e Kv=(09935+

V*D
e Re=

v
e V=257[m=xs"1]
e D =50,8[mm]

e v =>5x%10"3[m? * s~!] (Refinadora Costarricense de Petréleo, 2013)
Por lo tanto,

2,57 [m*s7"]%0,0508 [m]

Re =
¢ 5% 1073 [m? x s71]
Re = 25,3
Ko — (09935 4 2878 , 34275,
v=10, 25305 ' 25315
Kv =0,234

4 11,78 * 302,8 0,9
= k
0,65*1+1%x0,234 15169 -0

A = 569,4 [mm?]
Y para hallar el diametro del area efectiva,

DZ
A=mx—
77.'*4

(B1)

D = 26,9 [mm] ~ 27 [mm]



Esfuerzos en el tanque

Se determinara el esfuerzo de Von Mises del punto A. Para esto, es necesario determinar
las fuerzas y momentos que actian sobre el punto. En la figura AB.1 se ven las fuerzas
generadas sobre el cubo son debido al peso del tanque W, a la presion hidrostatica PH,

a la presion de entrada P1 y a la presion de salida P2.

N

=

Figura AB.1 Fuerzas sobre el cubo de andlisis

Existe cuatro momentos sobre el cubo, M1 y M11 que son generados por P1, M2

generado por P2 y Mw producido por W.

s,

Figura AB.2 Momentos sobre el cubo de analisis

Por lo tanto, es necesario encontrar los valores de las fuerzas y de los momentos

respectivos.

Para encontrar la fuerza W, es necesario encontrar la masa de las paredes y del techo

gue generan un esfuerzo sobre el cubo.

Masa = masa paredes + masa techo

Masa = p * (VO—paredes + Vo—techo)



Por lo tanto,

K s s
Masa = (7850 m_i) #[(Dext” = Dine®) * (7) * (0879 m) + (3)

D...> D, .*
( e;“ *0,1168m>—< l;“ x0,1163 m>

Masa = 98,38 Kg

P, = g * Masa
m
P, = 9,7815—2* 98,38 Kg

P, = 962,25 N

El esfuerzo en el punto A debido al peso es:

P, 962,25 N

Oy = —

A B (Dext2 - Dintz) * (%)

o, = 77,23 KPa

El esfuerzo producido por la fuerza hidrostatica PH es:

Siendo P:

Pxr
O'l =
t
Kg m
P =940—=%9,781— % 0,774 m

m S

P =7116 KPa

7116 KPa * w
= 0.006 m

0, = 782,17 KPa



Para hallar los esfuerzos generado por las presiones de entrada y salida es necesario
primero encontrar P1 y P2. Los siguientes calculos se realizan tomando en cuenta que

el fluido pasa por la linea para la conexiéon de 180° de la bomba a probar.

P1y P2 se encuentran a una distancia de 0,17 m de la pared del tanque, debido a que
en ese punto es la conexion de la brida del tanque con la de las tuberias. Para encontrar

P1 se realiza la siguiente ecuacion:

Py VXZ Py U12
4+ ——+Zy=—+—+Z +h
y 29 Xy 29 TV

Donde X es un punto dentro del tanque a una misma altura de P1. Suponiendo que la
velocidad en X es 0 m*s:

P
—=—+—+N
|4 g
hs son las pérdidas de cabezal por la reduccion del area y por la friccion por la tuberia

3
7577 * 10—5mT

_ 80 GPM =« TGP _ m
v, = T =2,80—
(0,05248 m)? * 7 S
Y:
h 2 K+ L
= —— % — %
iy [ D fl
Donde:

Re = 296,62 ; f = 0,2157

K =0,5

(2,80 %)2 0,17 m

* [O 54 —— % 0,2157]

hy = 7 0,05248 m

 2x97812
S

hy = 0,480 m

Por lo tanto:



m 2
5507 Pa 3 (280%) .
Kg + mt 0, m

g 9,7815%*940% 29,7815

9,781522* 940

P, = —2,58KPa
Es decir, que en el punto 1 existiria una presion negativa.

Para hallar la presion en el punto 2 P2 se utilizé la siguiente ecuacion:

2 2

v P, v
+ o=+ Zy + Hy = = + =

Y
Y 2 7 +h
Y y 29?0

Siendo Y el punto en la superficie del liquido dentro del tanque, por lo que su presion

manomeétrica y velocidad se aproxima a cero.

2y 4 Hy =2 g
Y B_y Zg 2 f
Conociendo que:
. = Pot
T Qxpxg
3677 W

3
7577 %+ 10-5 mT

80 GPM x 1GPM

«94089 9781 ™
m S

Hp = 65,98m

v, 2 L
by = 55t |2 K45

*  Kgiobo,0o% = 10

* Kcheck = 2,50

o Kopo = 0,44 x (D)%% = 0,44 + (2in)~ %23 = 0,38
* Kmariposasgo% = 0,24

* Kaivio = 0,64

* Kreduccion = 0,5

* Kprigzas = 0,08



- (2,80 %)2

= —=*[(10,0+ 250+ 70,38+ 2% 0,24+ 0,64+ 0,5 + 10 * 0,08)
2 * 9,7815—2

10,39 m

* 005248 m " 21571

hy = 24,16 m

Por ende:

m 2

(sl
0,774 m + 65,98 m = p_— 7 + 77+ 0,784 m + 24,16 m
978155+ 9404 2%97815

P, = 380,72 KPa

Por lo tanto, debido a que P, > P; se desprecia P, para los efectos de calculos de fuerzas

Yy momentos.

Con estas presiones, y el peso del tanque es posible encontrar adicionalmente, las

fuerzas y momentos que actian sobre el punto A:
F, =P, x 4,
F, = 380,72 KPa = 1,55 * 1072 m? = 5901,16 N

M, = (5901,16 N) * (0,784 m) = 4626,51 Nm
1,331m
M,, = (962,25 N) * (T) = 640,38 Nm

Con esto, es posible obtener los esfuerzos cortantes y normales del punto A:

El esfuerzo normal debido al momento M2 y el momento Mw es:

(4626,51 Nm + 640,38 Nm) * (@))

() =
+w I

Siendo:

s
I'= 64 (Dext* = Dine™) = 5,481 % 1073 m*



Por lo tanto:

((4626,51 Nm+ 640,38 Nm) (@))

Tz4w = 5481 * 10-3 m*
Gy = 639,50 KPa

El esfuerzo cortante debido a P2:

o (F2) * (Qq)
2 I *t,
Donde:
2 3 3
Qq = ﬁ* (Dext — Dint )
Q, = 5,267 * 1073 m3
Entonces:

(5901,16 N) * (5,267 * 1073 m?)
5,481 x 103 m* * 0,012 m

T2:

1, = 472,56 KPa

Por lo que el esfuerzo de Von Mises es:

Oy = \]% * [(O-l - Uw)z + (O-w - 0-2+w)2 + (0-2+w - 0-1)2] +3x (722)

2
) ] + 3 (472,56 KPa)?

h (1421,67 KPa —)2 (77,23 KPa —)2 +( 0 KPa —
Oy = 77,23 KPa 0 KPa 1421,67 KPa

o, = 1,611 MPa
Desarrollo de flujo

Para régimen laminar el desarrollo hidraulico del fluido se calcula segun la ecuacion:

Ly =0,05%Re D



Reemplazando los valores de Re = 25,3 y D= 2" se obtiene:
Ly =0,05%253%2in

Ly = 2,53 in = 0,064 m

Pérdidas por friccion en el circuito hidraulico

Se obtendra a continuacion las pérdidas de todo el circuito hidraulico para un caudal de
80 [GPM] que es el maximo para el cual esta disefiado el banco de pruebas. Ademas,
este valor es la suma de las pérdidas entre los puntos 1 y 2 calculados en el apartado
anterior y entre los puntos 2 y 3. El punto 3 esta dentro del tanque cuando el fluido ingresa

como chorro libre. Por lo tanto:
th = hf + hf2_3

Para calcular las pérdidas en los puntos 2 y 3, se utiliza la siguiente ecuacion:

o= 35+ (XK 507]
= — % — %
f2_3 Zg D f

Donde:

e L=017[m]
e D= 0,05248 [m]

e f= 02157

e K=10

e v=2802
S

hf2_3 = 0,68 m
her = 24,16 m + 0,68 m

her = 24,84 m = 33,12 PSI



Pérdidas entre la salida de labombay el manémetro

Los siguientes calculos se realizan para la conexion del tablero para la bomba cuya salida

esta a 180° de la entrada y un caudal de 80 [GPM].

szpma+Ptr

2
_ Pbunker * V «

L
2 [4*K90°+5*f]

Kg m
(94028) - (280%) 400,38 4 138
* * —_——
’ 0,05248 m

% 0,2157]

P,, = 29,53 KPa = 4,28 PSI

De acuerdo con Goodyear Tire and Rubber Company (2007), para un caudal de 80 GPM,
la pérdida para un tramo de 1,00 m es de 0,125 PSI.

Por lo tanto, a 80 GPM, la presién a la salida de la bomba es la presién medida por el

mandémetro mas 4,405 PSI de pérdidas.



APENDICE C

ESPECIFICACIONES

W Specifications

Input: Alarm output: Memory backup:
Input type: Relay contact output: Backed up by Nonvolatile Memory
Thermocouple: K, J,R,S,B,E, T, N, PLII, 250 V AC, 1A (Resistive load) Number of write times: !
W5Re/W26Re, U, L Electrical life: 50,000 times or more Approx. 100,000 times
Input impedance: Approx. 1 MQ (Rated load) Data storage period:
RTD: Pt100, JPt100 : Approx. 10 years
Voltage: 0105V DC, 1105V DC Heater break alarm function: Power:
Input impedance: 250 kQ or more Measured current: Power supply voltage:
Current: 0to 20 mA DC, 4 to 20 mA DC 0to 30 A (CTL-6-P-N) 85 to 264 V AC (Power supply
Input impedance: Approx. 250 Q : 0 to 100 A (CTL-12-S56-10L-N) voltage range), 50/60 Hz
Sampling cycle: 0.5 seconds Input rating:  Maximum current rating: 120 mA Rating: 100 to 240 V AC
Input range: Refer to Input range table Input impedance: Approx. 2.5 Q 21.6 to 26.4 V AC (Power supply
Control method: PID control Performance: voltage range), 50/60 Hz
ON/OFF, P, PI, or PD actions is available | pjgplay accuracy Rating: 24 V AC
Control output: (at the ambient temperature 23 °C + 2 °C): 21.6t0 26.4 V DC (Power supply

Relay contact output: 250 V AC, 3A (Resistive load) voltage range)

; e Thermocouple (TC): e

Electrical life: s - o

300,000 times or more (Rated load) + (0.5 % of display value + 1 digit) or + 3 °C [6 °F] P Rating: 24 V DC .
Voltage pulse output: 0/12 V DC Whichever is greater ower consumption:

(Load resistance 600 Q or more) Rand S input: 0 to 399 °C [0 to 799 °F]: 6 Vﬁ max. (at 120 x QC)
Current output: 4 to 20 mA DC +6 °C [12 °F) g gA max. 23: 340\/ ACC)

(Load resistance 600 © or less) B input: 0 to 399 °C [0 to 799 °F]: 145 m'}‘\ar’;‘a: (at24 v [))c)
Trigger output for triac driving: Accuracy is not guaranteed. Weight :

Zero cross method for medium . + i iqi g

capacity triac driving (100 A or less) e 5,(2’(53 ?%?:ﬁglgz]value +1.9g%) C100: Approx. 170 g

Load voltage used: whichever is greater C700: Approx. 250 g

100 V AC line, 200 V AC line : C400/410: Approx. 260 g

Load used: Resistive load Voltage/Current: + (0.5 % of input span + 1 digit) C900: Approx. 340 g

Figura AC.1 Especificaciones técnicas del controlador de temperatura REX-C100

Tabla AC.1 Dimensiones de la plancha de acero ASTM A36 escogida

CALIDAD: ASTM A36
OTRAS CALIDADES: PREVIA CONSULTA
FORMATO: 1800 x 6000
ACABADOS: NATURAL
ESPESOR DIMENSIONES PESO
=T R
=N
3.00 1800 6000 254.34
4.00 1800 6000 339.12
5.00 1800 65000 423.90
I 6.00 1800 6000 508.68 I
8.00 1800 6000 678.24
9.00 1800 6000 763.02
10.00 1800 6000 847.80
12.00 1800 6000 1017.36
15.00 1800 6000 1271.70

18.00 1800 6000 1526.04



Tabla AC.2 Dimensiones, peso y presiones de prueba de la tuberia seleccionada

Dimensions, weights and test pressures

| Lbipuig?) | Lb/puig2

700 700

850 850

700 700

850 850

700 700
850 850 60
4 1.050 | 26.7 0.113| 287] 40(STD) 1.13] 168] 051 700 49 700 A
0.154] 3o ao(xg) 148| 220] 067 850 80 850 60
1 12315 | 334 0.133]| 3.58] 40(STD) 168] 250] 0.78 700 49 700 49
0.179] 455] BO(XS) 218] 324] 099 850 680 850 60
114 1.660 | 422 0.140| 368 401§TD) 228] 339 103 1000 70 1100 77
0.191] 48s| 8o(xs) | 302] 447] 138] 1500] 105] 1600] 112
112 1.000 | 483 , 368 ‘0) 273] 405 1.;_:2 1 o 11 77

. | 582 2500 2500
0278] 701 8O(XS) | 773|1141] 318] 2500| 176] 2500] 178
3 1500 | 889 0216] 549 40(STD) | 762]| 1129] 344 2200 155 2500 176
0300] 762] 80(XS) | 033]1527] 4668] 2s00| 176] 2500] 176
312 4.000 | 1016} 2:228] 574] 40(STD) | 920] 1357 414 2000 141 2400 169
0318] 808] BO(XS) | 263]1863] 568] 2800 197] 2800] 167
. 4500 | 1143} 02371 6.02] 40(STD) | 089)1608] 490 1900] 1e4] 2200] 155
0337 856] BO(XS) | 15.17] 2232] 680 2700 197 2800 197
5 5583 1413 0.258| 655| 40(STD) | 1481] 21.77| 6863 1700 120 1900 134
0.375| 953] 80(XS) | 2109|3097 944 2400| 169] 2800| 197
s s.62s | 1683 0.280| 7.11] 40(STD) | 19.18| 28.26]| 861 1500] 105 1800] 127
0.432] 10.97] B0(XS) | 2889| 4256] 1297 2300 162 2700 190
0277] 7.04 30 2555| 36.82| 11.22 1200 84 1300 91
8 8625 |219.1]0.322| 8.18] 40(STD) | 20.35] 4255] 1297 1300 91 1600 112
0.500] 12.70] 80(xS) |4390|6464] 1970] 2100 148] 2400 169
10 |107s0[2r30[ 02651 927} 40(STD) farssieozol 10387 1200, 74 1acol 9
0500] 12.70] 80(XS) |s5582|8152] 2485] 1700] 120] 2000 141
12 12.750 | 3238 | 23751 _9.53] 40(STD) | 51,151 73.86] 2251 1100 77 1200 84
0500] 12.70] 80(xS) | 6671|9743 297 1400 98 1600 112




Tabla AC.3 Dimensiones y peso y presiones de viga IPE 300

:usu__;.te;.ei

CALIDAD:

OTRAS CALIDADES:

LARGO NORMAL:

ASTMA36 /A 572 GR. 50

PREVIA CONSULTA

65.00mY 12.00m

h OTROS LARGOS: PREVIA CONSULTA
e ACABADOS: NATURAL
OTROS ACABADOS: PREVIACONSULTA

TIPO DIMENSIONES AREA PESO
i -
IPE &0 80 46 3.80 5.20 5.00 7.64 6.00
IPE 100 100 35 410 3.70 7.00 10.30 8.10
IPE 120 120 64 4.40 6.30 7.00 13.20 10.40
IPE 140 140 73 4.70 6.90 7.00 16.40 12.90
IPE 160 160 82 5.00 7.40 9.00 20.10 15.80
IPE 180 180 91 5.30 8.00 9.00 2390 18.80
IPE 200 200 100 5.60 8.50 12.00 28.50 22.40
IPE 220 220 110 5.20 9.20 12.00 33.40 26.20
IPE 240 240 120 6.20 9.80 15.00 39.10 30.70
|IEE 270 7 1535 AR 1020 15 00 4290 <510
IPE 300 300 150 7.10 10.70 15.00 53.80 42.20
gy e iy ™ T e g=m=is =L T
IPE 360 360 170 8.00 12.70 18.00 7270 27.10
IPE 400 400 180 8.60 13.50 21.00 84.50 66.30
IPE 450 450 190 9.40 14.60 21.00 98.80 77.60
IPE 500 500 200 10.20 16.00 21.00 116.00 90.70
IPE 550 550 210 11.10 17.20 24.00 134.00 106.00
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175,00

784,00
879,00

$1319,00

DIBUJADO POR |RUIZ, NAVARRETE

FECHA 09/01/2022

FIMCP - ESPOL

APROBADO POR

MATERIAL ASTM A36

OBSERVACIONES

Union de la entrada hombre con el

tanque por medio de 30 pernos de

acero inoxidable M20 X 2 con doble
arandela y tuerca de seguridad

TiTULO

BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO

POSITIVO

TAMANO

A4

DWG NO

Tanque de almacenamiento

REV

ESCALA 1/ 18|

|PAGINA 1 DE 1
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DIBUJADO POR

RUIZ, NAVARRETE

FIMCP - ESPOL

FECHA 09/01/2022
APROBADO POR e
e T BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO
LA PLACA POSITIVO
OBSERVACIONES
TAMARO | DWG NO REV
A4 | Panel de distribucidn de tuberias
ESCALA

1:17] lphcIna 1 DE 1
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TANQUE
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BIMETALICO VALVULA VALVULA
MARIPOSA GLOBO
X VALVULA BOMBA MANOMETRO
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