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PROLOGO

El presente informe de suficiencia estd basado en la necesidad de implementar un
sistema de bombeo que permita evacuar los efluentes provenientes de las plantas de
harina y aceite de pescado, hacia la bahia de Paracas-Pisco.

A raiz de regulaciones ambientales que prohibian continuar utilizando emisarios
submarinos individuales por cada empresa, se hizo necesario replantear el sistema de

evacuacion de los efluentes tratados de cada planta.

El proceso de produccion de harina y aceite de pescado involucra el tratamiento de
gran cantidad de agua que debe ser desplazada y evacuada a través de sistemas de
bombeo. Esto implica su calculo, seleccion e implementacion para que la
operatividad del sistema sea confiable y permita el trabajo continuo de las unidades
de produccién, evacuando al mismo tiempo la totalidad de efluentes hacia una
Estacion Central y de ahi a la bahia de Paracas a través de un emisario submarino

unico.

El objetivo del presente informe de suficiencia es describir la situacion actual,
analizar el problema, plantear la soluciéon e implementarla. Para cumplir con este

objetivo el presente informe se ha dividido en seis capitulos, a saber:



En el capitulo | se presentan los antecedentes, objetivos, justificacion y alcances que

brindaran un panorama claro del desarrollo del informe.

En el capitulo 2 se dan las generalidades del proceso productivo de una planta de
harina y aceite de pescado, y se describe en forma detallada el origen de los efluentes

asi como su cuantificacion.

En el capitulo 3 se detalla la situacion inicial de traslado de efluentes tratados, a
partir de la cual se planteara el nuevo sistema de evacuacion adecuado al

cumplimiento de la normativa vigente.

En el capitulo 4 se presentan los conceptos tedricos necesarios y los criterios para
poder efectuar el cdlculo y seleccion de los equipos de bombeo materia del presente

informe.

En el capitulo 5 se establecen los parametros tanto técnicos como econdmicos
necesarios, en base a los cuales se procedera a calcular y seleccionar los equipos de
bombeo y tuberias de impulsion hacia la Estacion Central asi como los equipos y

tuberias de la Estacion Central hacia el emisor submarino Gnico.

En el capitulo 6 se presentan a manera de informacién y en forma resumida los

costos que involucraron el presente proyecto



De acuerdo a los temas tratados anteriormente el presente informe permitira proveer
las herramientas necesarias para resolver el problema suscitado y permitir que las

empresas productoras de harina y pescado puedan continuar operando.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La Bahia de Paracas es una bahia poco profunda de la costa del Peri localizada en el
extremo sur de la bahia de Pisco. Constituye un entrante del Océano Pacifico en el
litoral de la provincia de Pisco, dentro del departamento de Ica. Su éarea es de
aproximadamente 36 km?, y se extiende desde la playa Media Luna hasta
la punta Pejerrey. Es una bahia semicerrada que se encuentra ubicada entre los
paralelos 13°47°48” y 13°51°58” de latitud sur, limita al oeste y al sur con
la peninsula de Paracas, y al este con tierra firme; tiene una extension aproximada del
borde costero de 24 km. Presenta una longitud de 8 km de norte a sur y de unos 6,5
km de este a oeste, con una profundidad maxima aproximada de 14 m; sin embargo,

la mayor parte de la bahia se encuentra a menos de S metros de profundidad.

La bahia de Paracas, se caracteriza por sus aguas tranquilas y mansas, pues en ella no
se producen bravezas de mar y tiene casi la quietud de una laguna; el fondo de la

bahia esta cubierto de grava, arena y fango.
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Figura 1.1- Mapa de Ica indicando Reserva y Bahia de Paracas

Fuente: http://www.publitours.com/nazca-paracas-ica/img/mapa-de-ica2.jpg

La Reserva Nacional de Paracases unazona protegida del Peri ubicada en
la Provincia de Pisco, dentro del departamento de Ica. La Reserva Nacional de
Paracas fue declarada como tal el 25 de septiembre del aiio 1975 a través del Decreto
Supremo N° 1281-75-AG. Fue creada con el fin de conservar una muestra
representativa de los ecosistemas marinos del mar friode la Corriente Peruana
o Corriente de Humboldt, considerado por los especialistas como el mas productivo
de la Tierra, ademas de mantener los ambientes utilizados por una amplia variedad
de especies migratorias para su alimentacion y refugio durante sus largas

travesias anuales. La peninsula de Paracas estd situada en una zona maritima



excepcionalmente rica, cuyos afloramientos de aguas extremadamente frias producen

una gran abundancia de plancton que nutre a peces, crusticeos y moluscos.

Figura 1.2 Bahia y Reserva de Paracas denotando Ubicacion de Plantas
Pesqueras.

Fuente: Google Maps Zona Bahia de Paracas

En 1999, las siete plantas procesadoras de harina y aceite de pescado de la Bahia de
Paracas: Austral Group, Tasa, Sipesa, Pesquera Diamante, Epesca, Prisco y
Consorcio Malla, conformaron APROPISCO S.A.C. (Asociacion de Productores de
Pisco S.A.C.). Como consecuencia de esta asociacion, las empresas pesqueras
estaban comprometidas a una serie de actividades de caracter ambiental algunas de
las cuales significaban inversiones de considerable magnitud, como la construccion

de un sistema de manejo 'y disposicion final de  efluentes.

Para este fin se construy6 en un terreno cedido por la empresa Consorcio Malla una
planta de recepcion de los efluentes (mayormente provenientes del lavado de planta)

de produccion de harina y aceite que serian descargados en la zona de



amortiguamiento de la Bahia de Paracas a una distancia de 12 km de la planta y a una

profundidad de 26 m y a través de una tuberia de fierro de 10” de diametro.

La planta constaba de dos tanques de recepcion de 1,150 m?, con un sistema lavador
de gases, y debia disponer de 250 m3/h a través de dos bombas de 75 hp con
capacidad de bombeo de 250 m’/h trabajando alternadamente. Este efluente tratado
de las plantas, se derivaba a la Planta de APROPISCO a través de una tuberia de
fierro de 10” tendida a lo largo de la carretera a Paracas de uso comun para las siete
plantas. Asimismo cada planta contaba con sus emisarios submarinos propios para
disponer directamente hacia la Bahia de Paracas de las aguas de bombeo y aguas

claras.

En mayo del 2004 el directorio de APROPISCO S.A.C. se enfrentd con la necesidad
de modificar todo sus sistema de disposicion de efluentes debido a la obligatoriedad
de la implementacion de PAMA’s (Programas de Adecuacion e Impacto Ambiental)
en las empresas pesqueras de la zona, lo cual les impedia verter sus efluentes tratados

en forma individual a la Bahia de Paracas.

El nuevo sistema usaria los tanques pulmon existentes de 1150 m? de capacidad cada
uno y debia considerar el calculo de los equipos de bombeo para transportar un
caudal maximo de 1000 m3/h un emisor submarino de 13.770 km de extension hasta
una profundidad de 51 m, en donde en base a los estudios oceanograficos, las fuertes
corrientes marinas existentes permitirian su dispersion, dilucién y posterior

remineralizacion. El calculo y seleccidon debia incluir, asimismo, los equipos de



bombeo y tuberias desde cada planta pesquera hacia APROPISCO mediante lineas

de impulsion individuales que permitiria un mejor control y manejo.

1.2 Objetivo General

El objetivo principal del presente informe es calcular y seleccionar los equipos de
bombeo requeridos para poder evacuar eficientemente los efluentes tratados
provenientes de las plantas pesqueras productoras de harina y aceite de pescado hacia

la Bahia de Paracas a través de un emisario submarino Unico.

1.3 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos son en primer lugar dimensionar los equipos de bombeo de
cada planta para poder enviar los efluentes tratados hacia la Estacion Central de
APROPISCO en base a las horas previstas de bombeo, a la capacidad de los tanques
pulmoén, y a la correcta seleccion de las tuberias de impulsion. En segundo lugar
debemos seleccionar los equipos de bombeo que permitirdn evacuar todo el caudal
recibido hacia la Bahia de Paracas a través de los 13,77 km de emisario submarino,

de tal manera que podamos hacerlo de manera eficiente.

1.4 Justificacion

La industria pesquera brinda unos 12 mil puestos de trabajo entre directos e
indirectos los cuales no s6lo dan mano de obra sino servicios varios, desarrollando de
esa manera la pequeiia industria afin al sector pesquero. Sin embargo, también es
sabido que la industria pesquera a través de los afios ha sido una gran fuente

contaminante que ha influido negativamente en el medio ambiente de las zonas en



donde ha estado presente. Es por esto que las regulaciones ambientales cada vez mas
estrictas han permitido un mejor y mayor control de las actividades de esta industria
que se ha visto obligada a mejorar el tratamiento de sus efluentes mediante la
implementacion de PAMA's, los cuales a la vez que reducen el impacto ambiental,
recuperan soOlidos y grasas del proceso que antes se perdian y hoy son un ingreso
adicional para las empresas.

Es por esto que la adecuacion a la normativa de vertimiento de efluentes tratados a la
bahia de Paracas se convirtié en un asunto de gran importancia econémica, ambiental

y social.

1.5 Alcances

El presente informe pretende durante su desarrollo, dimensionar y calcular los
equipos de bombeo para evacuar 1000 m3/h de efluentes tratados desde las plantas
pesqueras hacia la Estacion Central de Apropisco y desde ahi hasta la bahia de
Paracas a través de un emisario submarino Gnico. Este informe asimismo involucra el
dimensionamiento de las tuberias de impulsion para cumplir tal fin. A pesar que la
implementacion del nuevo sistema de bombeo considera sistemas electronicos de
control, estudios oceanograficos para la ubicacion del emisario submarino,
lanzamiento del mismo, instalaciones electromecanicas y obras civiles, el espiritu de

este informe no los trata y de mencionarse s6lo es de manera informativa.

1.6 Limitaciones
La implementacion del nuevo sistema de evacuacion de efluentes tratados se ha

realizado con los aportes de las empresas que conforman APROPISCO, a saber



CONSORCIO MALLA (esta planta fue adquirida por PESQUERA DIAMANTE y
cambi6 su nombre a DIAMANTE NORTE), PESQUERA DIAMANTE (al comprar
CONSORCIO MALLA se le conoce ahora como DIAMANTE SUR), SIPESA
(cambié de nombre a partir de su compra por parte de TECNOLOGICA DE
ALIMENTOS y pasé a conocerse como TASA-SUR), TECNOLOGICA DE
ALIMENTOS (ahora llamada TASA NORTE), AUSTRAL GROUP, PRISCO
(ahora conocida como INVERSIONES PRISCO) y EPESCA (adquirida por CFG
INVESTMENT).

El tiempo limite para realizar esta implementacion era de 8 meses durante los cuales

se debia tener operativo el nuevo sistema.



CAPITULO 2

GENERALIDADES SOBRE EL PROCESO PRODUCTIVO DE LAS

PLANTAS PESQUERAS

2.1 Detalle del Proceso de Produccion

La harina y aceite de pescado son productos obtenidos del procesamiento de
anchoveta, que debido a su alto poder proteinico (acidos grasos omega-3, DHA vy
EPA), gozan de alta demanda a nivel mundial.

La harina de pescado ofrece muchos beneficios en la nutricién animal ya que aporta
muchas proteinas y nutrientes. Como ingrediente de alimentos para aves, aves
ponedoras, cerdos, rumiantes, vacas lecheras, ganado vacuno, ovino,
y animales acuaticos (camardn, pescado y otros), disminuye notablemente los costos
de produccion industrial de estos animales por su rapido crecimiento, su mejor
nutricion, la mejora de la fertilidad y la notoria disminucion de posibilidades de
enfermedades.

La harina de pescado es normalmente un polvo o harina marron compuesto

normalmente por entre 60% y 72% de proteina, entre 5% y 12% de grasa y entre



10% y 20% de ceniza. Los productores proveen detalles del tipo de materia prima
utilizada y del contenido tipico de nutrientes.

Al descargar el pescado en la fabrica se pesa y se muestrea para comprobar la
frescura de los pescados que se supervisa usando TVN; los pescadores pueden ser
pagados basados en el peso de la materia prima y de su TVN (frescura) para animar
al desembarque de materia prima de alta calidad.

El transporte del pescado desde las embarcaciones a la fiabrica debe hacerse con el
menor dafio posible, de tal forma que en todo momento se evite el destrozo del

pescado y con ello no se facilite el proceso autolitico y microbiano.

El pescado desaguado previamente es llevado a las balanzas de pesaje a través de una
rastra, y de ahi es almacenado en pozas de concreto. A partir de alli la materia prima
es llevada a la cocina a través de gusanos transportadores que alimentan ya sea a un
elevador de cangilones o a una bomba de paletas. Una vez en la cocina se ejecutan

las siguientes operaciones:

Operacion de Coccion

La operacion unitaria de coccion (entre 95 a 100 °C) tiene como fin:
e Coagular las proteinas,

e Esterilizar los pescados con el fin de detener la actividad enzimitica y

microbiana,

e Liberar la grasa de las adiposas y el agua.
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Operacion de Pre-Desaguado o Pre-Prensado

El pre-desaguado es efectuar un drenaje previo con la finalidad de mejorar la
eficiencia del proceso de prensado.

Operacion de Prensado

La operacion de prensado tiene como objetivo la separacion de agua y grasa de tal
forma que la torta de prensacontenga la menor cantidad posible de estos dos
componentes. Se generan la torta o queque de prensa y el licor o caldo de prensa.

Operacion de Separado y Centrifugacion

Es la operacion que utiliza la separadora y la centrifuga para separar los diversos
componentes que tiene el licor de prensa como son la grasa, so6lidos solubles e
insolubles y agua, en razon de su diferencia de densidades.

Operacion de Evaporacion

La evaporacion consiste en la eliminacion de vapor de un soluto relativamente no
volatil, el cual suele ser solido. Generalmente no se elimina completamente y el
producto concentrado permanece en forma liquida, aunque algunas veces con una
elevada temperatura.

Operacion de Secado

El objetivo es deshidratar la torta de prensa, torta separadora y el concentrado de
agua de cola unida y homogenizados previamente; sin afectar la calidad del producto
La principal razén es reducir la humedad del material a niveles de agua remanente en
donde no sea posible el crecimiento microbiano ni se produzcan causas que puedan

deteriorar el producto.
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Operacion de Molienda

El objetivo de la molienda, es la reduccién del tamaiio de los sélidos hasta que se
satisfagan las condiciones y especificaciones dadas por los compradores.
La molienda del scrap es de importancia, porque una buena apariencia granular

incidira favorablemente en la aceptacion del producto en el mercado.

EFLUENTE
TRATADO A
EMISOR
SUBMARINO

CONDENSADO
SECUNDARIO

Y Ay

EQUIPOS)

Figura 2.1. Proceso Productivo de una Planta Pesquera
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2.2. Origen y Cuantificacion de Efluentes
2.2.1. Agua de Bombeo

El agua de bombeo forma parte del fluido mediante el cual el pescado es bombeado a
la planta harinera. La anchoveta es trasladada desde las embarcaciones pesqueras a la
planta por medio de una bomba (ya sea de desplazamiento positivo o de vacio-
presion) que se encuentra en una estacion flotante conocida como “chata” y a través
de una tuberia submarina. Estas chatas, ubicadas en la bahia de Paracas, se

encuentran entre 800 y 1200 metros de distancia de las plantas.

La mezcla agua-pescado que se maneja es de | a | (por cada tonelada de pescado
bombeada se desplaza | tonelada de agua de mar) y llega a la planta a través de
tuberias submarinas de hdpe (high density polyethylene). Esta mezcla se descarga a
los desaguadores que drenan la parte liquida separandola del pescado que continuara

Su proceso.

Luego de pasar por los desaguadores, el agua de bombeo tipicamente contiene

materia organica suspendida y diluida, aceites y grasas, sangre y agua de mar.

Otros efluentes del proceso, como el agua de cola y la sanguaza, que antiguamente
eran descargados al mar, ahora son retornados al proceso de elaboracion de harina y
aceite de pescado, siendo el agua de bombeo el unico efluente liquido generado por

esta industria.

El agua de bombeo contiene grandes cantidades de aceites, grasas y sélidos que, de

ser vertida al mar sin previo tratamiento, generaria problemas de impacto sobre la
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masa marina, atentando contra las actividades de pescadores artesanales, contra las

poblaciones de fauna marina y el equilibrio ecologico en general.

Afortunadamente, hoy sabemos que la inversion en tecnologias de tratamiento del
agua de bombeo trae consigo, ademas de los beneficios ambientales, una mayor
rentabilidad econdmica gracias a la recuperacion de estos elementos y su
reincorporacion al proceso de elaboracion de harina y aceite de pescado. El sistema

basico de tratamiento contiene las siguientes fases:

e Separacion de los so6lidos del componente liquido del agua de bombeo, mediante
un filtro rotativo o Trommel.

e Celda de flotacion que mediante la generacion de microburbujas de aire, que se
adhieren a las particulas en suspension, produce una espuma que es recuperada
con una espumadera rotativa, que luego es llevada al proceso de aceite PAMA.

e Fase de coagulacion, floculacion y flotacion por aire disuelto o DAF quimico,
donde se genera un volumen de lodo himedo que es compactado finalmente con

una separacion en frio logrando reducir la humedad del lodo hasta un 70%.

El efluente liquido del DAF, que es a fin de cuentas lo que se debe transportar a la
estacion central de Apropisco, ha sido ya clarificado y cumple con los estandares

internacionales de calidad de descargas liquidas de fabricas pesqueras.

Debido a que no existe un patron definido para predecir la cantidad de materia prima
a recibir diariamente se establece que para la cuantificacion de los efluentes se
considerara el valor maximo posible de generacion de agua de bombeo. Este célculo
se realiza considerando la capacidad autorizada o licencia de procesamiento de cada

planta de harina de pescado. Por ejemplo una planta de 100 Ton/h, es decir que
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puede procesar 100 Ton/h de materia prima, recibird 100 Ton/h de agua de bombeo
(relacion 1:1). Para un trabajo continuo de 24 horas la produccion diaria de agua de
bombeo sera de 2 400 m>. En la tabla 2.1. se resume las capacidades de cada planta
en ton/h de procesamiento de pescado y los caudales maximos de agua de bombeo
producidos.

Tabla 2.1. Capacidad de Procesamiento de Pescado vs. Produccion de Agua de

Bombeo por Planta

Capacidad de Produccion de agua de
Planta Procesamiento de bombeo (m3/dia) - 24
Pescado (Ton/h) horas
Sipesa 140 3360
Prisco 40 960
Pesquera Diamante 100 2 400
Austral Group 120 2 880
Te.cnolégica de 100 2 400
Alimentos
Epesca 110 2 640
Consorcio Malla 90 2 160

Fuente: Ministerio de la Produccion - PRODUCE

2.2.2. Agua de Lavado de Planta

Es el agua conformada por las siguientes fuentes:

Lavado de pozas de pescado

e Lavado de gusanos de transporte

e Lavado de filtros rotatorios, trommels y malla transportadora
e Lavado de pisos

e Lavado de planta de agua de cola

e Lavado de cocinas



e Lavado de prensas, separadoras y centrifugas

e Otros

Normalmente el lavado se realiza con condensado proveniente de diversos equipos

de la planta.



CAPITULO 3

SISTEMA ACTUAL DE EVACUACION DE EFLUENTES

3.1 Sistema de Evacuacion

La situacion inicial de la disposicion de los efluentes tratados de las empresas
pesqueras de la bahia de Paracas se realizaba de dos formas: la primera era
descargando el agua de bombeo previamente tratada y almacenada en tanques
pulmon, a través de emisarios submarinos propios y la segunda era disponer de los
efluentes provenientes del lavado de planta hacia los tanques receptores de la
Estacion Central de Apropisco mediante una tuberia comun para las siete plantas y
de ahi ser enviada mediante un emisor submarino hacia la bahia de Paracas. Cada
planta enviaba al mar una cantidad no definida de efluentes que no era monitoreada
por las entidades competentes. Los efluentes enviados a Apropisco eran en su
totalidad los flujos derivados del lavado de planta que incluian agua caliente

(condensado) entre 70 y 80 °C, soda cdustica y acido nitrico.
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3.1.1. Capacidad de Almacenamiento

Cada planta contaba con una capacidad de almacenamiento instalada mediante
tanques pulmon, para poder acumular los picos de produccion de agua de bombeo
que son enviados al mar. La razon primordial de estos tanques pulmoén es evitar el
sobredimensionamiento y mal funcionamiento de los equipos de bombeo. Para
entender esto se debe recalcar que la recepcion de materia prima en esta zona del
litoral peruano normalmente dura entre 8 a 12 horas que cubre el procesamiento de
24 horas de la planta. De dimensionar los equipos para trasladar el agua de bombeo
producida en ese lapso, implicaria una bomba de aproximadamente tres veces la
capacidad de la que seria calculando para 22 6 24 horas de trabajo. Por ejemplo si
una planta de 100 Ton/h debe tratar 2 400 m* por dia y lo quisiera hacer sin tanques
pulmon (tener en cuenta que este caudal lo recibe en 8 6 12 horas) se deberia contar

con bombas de 300 m*/h en vez de bombas de 100 m3/h trabajando 24 horas al dia.

Ademas debido a que durante las horas de recepcion de materia prima, ésta no es en
forma uniforme, se traduciria en un trabajo ineficiente de los equipos de bombeo ya
que en cierto momento de la operacion, el caudal de agua de bombeo recepcionado
estaria por debajo de la capacidad de las bombas (ingreso de aire = vibracion) o

seria simplemente nulo - tiempo muerto entre cambio de lanchas — (trabajo en seco).

Por este motivo la tabla 3.1 muestra la capacidad instalada de tanques tanto para el

agua de bombeo como para el agua de lavado de planta.
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Tabla 3.1. Capacidad de Tanques Pulmén para Agua de Bombeo y Agua de
Lavado de Planta

Capacidad de Tanques | Capacidad de Tanques

Planta para Agua de Bombeo | para Lavado de Planta

(m3) (m3)

Sipesa 3000 100

Prisco 800 50

Pesquera Diamante 1570 100

Austral Group 3000 100

Te.cnolégica de 2550 120

Alimentos

Epesca 2000 90

Consorcio Malla 2100 110

Fuente: Plantas Pesqueras
3.1.2. Emisarios Submarinos de Cada Planta

Con el fin de evacuar los efluentes tratados, cada planta contaba con emisarios
submarinos propios que cada planta en forma unilateral habia dimensionado sin
considerar los criterios técnicos de velocidad minima de flujo ni los estudios
oceanograficos pertinentes para la correcta dilucion y reabsorcion de la materia

organica disuelta en el agua de bombeo tratada.

En la tabla 3.2 se muestra las longitudes, diametros nominales y materiales de los

emisarios submarinos existentes.



Tabla 3.2. Caracteristicas de Emisarios Submarinos Existentes
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= Longl.tud de Dlafnetro Material de
anta emisor nominal de tuberi
submarino (m) tuberia (pulg) QosDa

Sipesa 2000 16 Acero Sch 40
Prisco 1000 10 Acero Sch 40
Pesqyera 1200 12 Acero Sch 40
Diamante

Austral Group 1350 12 Acero Sch 40
espolagion e 2400 14 Acero Sch 40
Alimentos

Epesca 1700 12 Acero Sch 40
Consorcio Malla 1500 12 Acero Sch 40

Fuente: Plantas Pesqueras

3.1.3. Caudal Bombeado y Equipos de Bombeo Existentes

Cada planta manejaba un caudal de agua de bombeo (AB) y un caudal de lavado de

planta (LP) que eran bombeados al mar y a Apropisco respectivamente. La tabla 3.3

resume los caudales, ADT y potencia de las bombas para el agua de bombeo (AB) y

la tabla 3.4 resume los caudales, ADT y potencias para .el lavado de planta (LP)

Tabla 3.3. Datos Hidraulicos Bomba Agua de Bombeo (emisario propio)

VTotal Caudal en ADT Potencia de
Planta (AB) 24 12 horas D Bomba
Horas (m3) (m3/h) (Hp)

Sipesa 60 280 14 25
Prisco 960 80 12 10
Pesquera Diamante 2 400 200 14 20
Austral Group 2 880 240 16 25
Tecnoldgica de 2 400 200 15 20
Alimentos

Epesca 2 640 220 16 20 N
Consorcio Malla 2160 180 14 15

Fuente: Plantas Pesqueras
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Tabla 3.4. Datos Hidraulicos Bomba Agua de Lavado de Planta (vertimiento
hacia Estacion Central de Apropisco)

VTotal .
Caudal a Potencia de
Planta Agua (LP) Bombear A Bomba
en 24 (m3/h) (m)
Horas (m3) (Hp)
Sipesa 50 30 28 30
Prisco 15 30 26 30
Pesquera Diamante 40 30 24 30
Austral Group 45 30 21 25
Te.cnolégica de 50 30 19 25
Alimentos
Epesca 40 30 17 25
Consorcio Malla 40 30 15 20

Fuente: Plantas Pesqueras

3.1.4 Lineas de Impulsion a Estacion Central

Cada planta enviaba los efluentes provenientes del lavado de planta (LP) a través de

tramos de tuberia interna desde los tanques de almacenamiento de cada planta, hacia

una tuberia comun de 6 pulgadas de fierro negro Sch 40 (en el tramo desde SIPESA

hasta AUSTRAL GROUP) y de 10 pulgadas de fierro negro Sch 40 (en el tramo

desde AUSTRAL GROUP hasta la ESTACION CENTRAL DE APROPISCO). Esto

da un total de 2450 m que recorre las siete plantas y desemboca en los tanques de

almacenamiento principales de la estacion central de Apropisco. Los detalles de los

tramos de tuberias internas de cada planta se detallan en la tabla 3.5. Los detalles de

los tramos recorridos hacia la Estacion Central de Apropisco por cada planta y el

caudal de bombeo se detallan en la tabla 3.6
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Tabla 3.5. Detalle Tramos Internos de cada Planta para el Bombeo de Agua de

Lavado de Planta (vertimiento hacia Estacion Central de Apropisco)

Diametros Material Caudal
Longitudes | Nominales de ateral | pombeado
Plantas . de
Internas (m) Tuberias . (m3/h)
Tuberia
(pulg)
60 4 Fe Sch 40 30
78 3 Fe Sch 40 30
45 4 Fe Sch 40 30
90 6 Fe Sch 40 30
120 6 Fe Sch 40 30
110 4 Fe Sch 40 30
140 4 Fe Sch 40 30

Fuente: Plantas Pesqueras

Tabla 3.6. Detalle Tramos Internos de cada Planta para el Bombeo de Agua de

Lavado de Planta (vertimiento hacia Estacion Central de Apropisco)

L itude Diametros Caudal
Entge. e Nominales de Material bombeado
UG X (n';)n as Tuberias de Tuberia (m3/h)
(pulg)
450 6 Fe Sch 40 30
324 6 Fe Sch 40 60
335 6 Fe Sch 40 90
377 6 Fe Sch 40 120
154 6 Fe Sch 40 150
129 10 Fe Sch 40 180
681 10 Fe Sch 40 210

Fuente: Plantas Pesqueras
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3.1.5 Estacion Central de Bombeo a Apropisco

La Estacion Central de Apropisco cuenta con dos tanques de 1150 m? de capacidad
en donde se almacenan los efluentes provenientes del lavado de plantas de las siete
empresas pesqueras productoras de harina de pescado. A partir de estos tanques dos
bombas de 75 hp de un caudal de 250 m?/h cada una, que trabajan ya sea individual o
en paralelo, descargan los efluentes almacenados a través de un emisario de acero
SCh 40 de 12 000 m de 10 pulgadas de diametro interno. Los tanques cuentan con un
sistema de eliminacion de gases producidos por la descomposicion de los
componentes organicos durante el periodo de almacenamiento. La figura 3.1. nos
muestra un esquema de la situacion inicial de la disposicion de los efluentes de las

plantas.

EMISARIOS INDEPENDIENTES

EMISARIO
COMUN

Bl L[

callih |
N .

Fig. 3.1. Situacién Inicial de Disposicion de Efluentes



CAPITULO 4

ASPECTOS TEORICOS DEL SISTEMA DE BOMBEO Y SU CONTROL

4.1 Conceptos Basicos de Hidraulica

Para el desarrollo del dimensionamiento del nuevo sistema bombeo de los efluentes
tratados provenientes de las plantas pesqueras de la bahia de Paracas, se debe tener
familiaridad con conceptos basicos de hidraulica, los cuales serviran de herramientas

utiles para nuestro fin.

Presion (P)

En el diseiio de sistemas de tuberias, la elevacion de fluidos de algin nivel a otro, su

movimiento desde un lugar hacia otro, o ambos, estdn regidos por principios

hidraulicos. Para el disefio de los sistemas de tuberias, las areas de interés son:

e Comportamiento de liquidos en reposo (presion y equilibrio hidrostatico), como
en tanques de almacenamiento o lineas inactivas.

e Fuerzas ejercidas sobre liquidos, realizados por objetos en movimiento

(hidrodinamica), como equipos de bombeo.



24

Presion Estatica (Ps)

La presion estatica es una medicion de presion en liquidos en reposo. Esta es ademas
una medicién de la energia potencial. La presion estatica es el peso vertical de un
punto dado en una columna o cuerpo de agua calmada a esa superficie (usualmente
expresada en presion diferencial o en unidades de cabezal de liquido circulante).
Presiéon Dinamica (Pd)

La presion dinamica es una medida de presion o energia cinética de los liquidos en
movimiento.

Presion Atmosférica (Pa)

La presion atmosférica es comparable con la presion estatica de liquidos debido a
que ésta es causada por el peso de aire sobre la superficie de la Tierra. La presion
atmosférica es cercana a 14.7 psi al nivel del mar y disminuye un poco con la altitud.

Presion de Vapor (Pv)

Todos los liquidos tienen una tendencia a vaporizarse. Esta tendencia a la
evaporacion (volatilidad), incrementa con la temperatura y disminuye con la presion.
La presion de vapor de un sistema es una funcién de la temperatura y la presion del
sistema. Sin embargo, el efecto de la presion total en la presion de vapor es pequefio,
asi que normalmente se considera sélo la presion de vapor de un sistema como una
funcion de la temperatura

Caudal de Bombeo (Q)

Es el caudal de circulacion en el interior de una tuberia
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Altura Dinamica Total (ADT)

Representado por la diferencia geométrica del nivel de cotas mas las pérdidas de

carga totales, desarrolladas durante la succion y descarga.

Numero de Reynolds (Re)

Relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimension tipica de un flujo en una
expresion adimensional. Para un fluido que circula por el interior de una tuberia

circular recta, el nimero de Reynolds viene dado por:

pvsD
Re = IR C: 2
7 (4.1.)

0 equivalentemente por:

Re=mDmmmmmmng
v
donde:
p: densidad del fluido en kg/m?
Vs: velocidad caracteristica del fluido m/s
D: diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud
caracteristica del sistema en m
e viscosidad dinamica del fluido kg/m-seg
v: viscosidad cinematica del fluido en m?/seg

7]
= e (4.3
vp (4.3)
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Como todo numero adimensional es un cociente, una comparacion. En este caso es la
relacion entre los términos convectivos y los términos viscosos de las ecuaciones de

Navier-Stokes que gobiernan el movimiento de los fluidos.

Ademas el numero de Reynolds permite predecir el caracter turbulento o laminar en

ciertos casos.

e Para valores de Re menores o iguales a 2100 (para flujo interno en tuberias
circulares) el flujo se mantiene estacionario y se comporta como si estuviera
formado por laminas delgadas, que interactuan sélo en funcion de los esfuerzos
tangenciales existentes. Por eso a este flujo se le llama flujo laminar.

e Para valores de Re entre 2100 y 3000 (para flujo interno en tuberias circulares)
el flujo se denomina de transicion.

e Para valores de Re mayores de 3000 (para flujo interno en tuberias circulares) el
flujo es llamado turbulento, es decir caracterizado por un movimiento

desordenado, no estacionario y tridimensional.

Curva Caracteristica del Sistema

La curva caracteristica del sistema, presenta graficamente el requerimiento de carga
del sistema para diferentes condiciones de caudal. La ecuacién general del sistema es
el primer paso para determinar el requerimiento de bombeo, y esta ecuacion expresa

la carga de energia requerida en unidades de columna de liquido de agua.
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La ecuacion general del sistema se puede escribir como:

Hoo m=(e, —z)s = P) W7 -v2) v Mz“}(zx)} ...... 4.4)

pg 2g 2g D
en donde:
carga total de presion requerido para el proceso, medida en metros de
columna de liquido.
22, Z1: desniveles de altura estatica, en metros.
velocidad de traslado del liquido en diferentes puntos, en m/seg.
V: velocidad nominal de traslado del liquido, en m/seg.
p: densidad del fluido, en kg/m3.
g: gravedad, en m/seg?.
f: coeficiente de friccidn, sin dimensiones.
L: longitud de la tuberia
D: diametro de la tuberia
K: rugosidad absoluta, en mm.

En la mayoria de las aplicaciones se pueden tener condiciones de bombec que

simplifican la ecuacion general, tales como:

e Flujo estable: V2~V ~0

e Presion estatica: P2 = P = Paumostérica
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Aplicando estas condiciones, la ecuacion general del sistema puede reducirse a:

H gsronsa(m)=(z, —2,) + ;/; [(Z S DL ] +(>k )} ............... 4.5.)

La magnitud de la pérdida de carga, esta en funcién de las propiedades del fluido de
bombeo, la condicién del flujo, asi como de las caracteristicas superficiales de la

tuberia y accesorios.

La condicion de flujo del fluido que se bombea, puede ser laminar, en transicion o
turbulento. En caso de presentarse un flujo turbulento, se debe determinar si es un
flujo dominado o no por la rugosidad.

Cuando la altura total del sistema Hsistema es graficada en funcion del caudal Q, se
obtiene la curva del sistema. Esta curva muestra la altura requerida por la bomba para
transportar el fluido desde una posicion inicial, hasta una final para diferentes

caudales. En la figura 4.1. se muestra una curva de sistema tipica.

H(m)

Perdidas

Altura
estéatica

Q(Us)

Figura 4.1. Curva de un Sistema de Bombeo



29

Formula de Hazen-Williams

Obtenida la velocidad de flujo se procede al célculo de la pérdida de carga por
friccion en la linea utilizando para esto la ecuacion de Hazen-Williams expresada

como sigue (en el Sistema Internacional):

(10. 647 * L * (%)1'852>

h¢ = v e vee e oo (4.6)

Donde:

Q: caudal de bombeo en m3/s.

C: coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams adimensional.
D: diametro interior comercial de la tuberia seleccionada en m.
hf: pérdida de carga por friccion en m.

L: longitud de tuberia en m.

Para efectos practicos de manejo de unidades se redefine la formula de Hazen-

Williams de la siguiente manera:

(1760 «L+ (%)1'43>

hf = i RN ¢ N
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Donde:

Q: caudal de bombeo en /s.

C: coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams adimensional
D: diametro interior comercial de la tuberia seleccionada (pulg.).
L: longitud de tuberia en m.

hf: pérdida de carga por friccion (m)

La féormula de Hazen-Williams es una de las mas populares para el disefio y analisis

de sistemas hidraulicos.

e Su uso se limita al flujo de agua en tuberias con diametros mayores de 2.0
pulgadas y menores de 6.0 pies.

e La velocidad de flujo no debe exceder los 10.0 pies/s (3m/s).

e Solo puede ser utilizada para el calculo de las pérdidas por friccion en sistemas
que conducen agua a temperaturas entre 18°C y 30°C y bajo condiciones de flujo
turbulento (caso tipico en las aplicaciones para sistemas de abastecimiento de
agua).

e No es aplicable para tuberias extremadamente rugosas

En la tabla N°4 se podra apreciar los coeficientes de Hazen-Williams en base a los

diferentes tipos de materiales de tuberia.
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Tabla 4.1. Coeficientes de Hazen-Williams de Diferentes Tipos de Materiales

Material Coeficiente de
Hazen-Williams-C

Asbesto-cemento (nuevo) 135
Cobre y Latén 130
Acero Sch 40, nuevo 130
Acero Sch 40, 10 ados de edad 107-113
Acero Sch 40, 20 aiios de edad 89 -100
Acero Sch 40, 30 afios de edad 75 -90
Acero galvanizado (nuevo y usado) 125

PVC 140
HDPE 150
Aluminio 130

Fuente: http://www.miliarium.com/Prontuario/MedioAmbiente/Aguas/PerdidaCarga.asp

Ley de Continuidad del Flujo

Esta ley es consecuencia de la ley de la conservacion de la materia. Hace referencia a

la constancia del flujo a lo largo del camino recorrido por el fluido, su enunciado es:

“El flujo de un fluido en movimiento es el mismo en dos puntos diferentes del

camino recorrido por el fluido”

En términos matematicos, es:

D= pv,4; = p1V1Ay e e .. ... (4.8.)

En donde:

9: Flujo,en kg /s

p1, P2 Densidades en puntos 1 y 2 del recorrido en kg/m?

Vi, V2 Velocidad del fluido en los puntos 1 y 2 del recorrido en m/s

A|9 A2:

Area que atraviesa el fluido en los puntos 1 y 2 del recorrido en m?
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Esta ecuacion también recibe el nombre de ecuaciéon de continuidad del flujo.
Expresa que la cantidad de masa por unidad de tiempo que ingresa por un punto
deber ser igual a la cantidad de masa por unidad de tiempo que sale por otro punto
del recorrido del fluido.

Ecuacion de Continuidad

Si el fluido es un liquido no viscoso e incompresible, su densidad permanece
constante durante el flujo, entonces se puede eliminar la densidad en ambos
miembros de la ecuacion de la ley de continuidad del flujo, por lo que €sta se reduce

a la ecuacion de continuidad del caudal del liquido. Esto es:

Donde:
Q: Caudal de fluido que fluye entre los puntos 1 y 2 en m®/s

Velocidad media del fluido en los puntos | y 2 del recorrido en m/s

Area que atraviesa el fluido en los puntos 1 y 2 del recorrido en m?

4.2 Bombas Centrifugas

La bomba centrifuga es una de las bombas mas usadas a nivel mundial ya que es la
mas adecuada para manejar un mayor caudal en comparacidon con otros tipos de
bombas en particular las de desplazamiento positivo. Las necesidades de una bomba
especifica es generalmente determinada sobre la base de caudales y presiones a partir
de un analisis completo del proceso.

Realizados los calculos hidraulicos de los requerimientos de carga del sistema, se

procede a la seleccion de la bomba. La seleccion de una bomba centrifuga puede ser
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un problema complejo en el caso de no tener la informacion suficiente para
relacionar todos los datos pertinentes.

Curvas Caracteristicas de las Bombas

Para una bomba centrifuga a una velocidad de giro determinada, la altura (H), la
potencia absorbida (P), la eficiencia (n) asi como el NPSHr, pueden graficarse en
funcion del caudal (Q). Estas curvas pueden graficarse incluso en funcioén del
diametro del impulsor (d) — esto dependera del tipo de impulsor que tenga dicha
bomba.

La relacion entre estos diferentes valores se representa mediante las curvas
caracteristicas. La figura 4.2 muestra como ejemplo la curva caracteristica de una
bomba centrifuga de impulsor cerrado mostrando la grafica para cuatro diametros de
impulsor distintos a una velocidad de giro de n=1745rpm.
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{m) A A . I L . 1 N h " = "
21— [ 100-200 |~
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Figura 4.2. Curva Caracteristica de una Bomba Centrifuga de una sola etapa
con Impulsor Cerrado

Fuente: Hidrostal S.A.
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Velocidad Especifica (Ns)

Se debe prever que la forma de la curva caracteristica de la bomba se reflejara en el
diseiio fisico y ademas que puede haber cierto grupo o clase de curvas relacionadas
con una clase o tipo de construccion de bomba. En el caso de la relacién con los
impulsores, las curvas se identifican en forma matematica en la expresion para la

velocidad especifica:

Ns = 3'65;1,'2; ve . (4.10.)

en donde:

Ns: velocidad especifica de la bomba, en RPM.

N: velocidad de rotacion o revoluciones del equipo de bombeo, en RPM
Q: caudal de bombeo, en litros/segundo.

H: altura dinamica total, en metros.

La velocidad especifica es un parametro adimensional.

La figura 4.3 muestra la relacion entre la velocidad especifica (Ns) y el tipo de

impulsor.

Velocidad espocifica,

500
2000 -4
3000 ~
200

20000 -

Radiad Mixta Axial

Figura 4.3. Variacion de la Velocidad Especifica con el tipo de Bomba.

Fuente: Hidrostal S.A.



Potencia Absorbida

Es la potencia absorbida por la bomba o potencia en el eje de la misma, se calcula

con la siguiente formula.

G.Ex Qx H 411
= 75+1 e e e (4.110)
P: potencia absorbida por la bomba en hp
G.E: gravedad especifica del liquido bombeado (para agua de mar a

25°C—G.E=1.025)

Q: caudal en I/s
H: altura Dinamica Total en m
n: eficiencia total de la bomba

Eficiencia Total de 1a Bomba (1)

En primer lugar se debe tener en cuenta que dentro de la bomba existen diversas
pérdidas que influyen directamente sobre la eficiencia global del equipo. Estas son:
a) Pérdidas de Potencia Hidraulicas

Estas disminuyen la energia util que la bomba comunica al fluido y
consiguientemente, la altura util. Se producen por el rozamiento del fluido con las
paredes de la bomba o de las particulas del fluido entre si. Ademas se generan

pérdidas hidraulicas por cambios de direccion y por toda forma dificil al flujo.



36

b) Pérdidas de Potencia Volumétricas
Se denominan también pérdidas intersticiales y son pérdidas de caudal que se

dividen en dos clases:

e Pérdidas exteriores (ge)

e Pérdidas interiores (qi)

Las primeras constituyen las fugas del fluido al exterior, que se escapa por el juego

entre la carcasa y el eje de la bomba que la atraviesa (ejemplo, a través de las

estopas).

Las pérdidas interiores son las mas importantes y reducen considerablemente el
rendimiento volumétrico de algunas bombas. Estas pérdidas se explican de la
siguiente forma: a la salida del impulsor de una bomba hay mas presion que a la
entrada, luego parte del fluido, en vez de seguir a la caja espiral, retrocedera por el
conducto que forma el juego del impulsor con la carcasa, a la entrada de éste, para
volver a ser impulsado por la bomba. Este caudal, también llamado caudal de
cortocircuito o de recirculacion, absorbe energia del impulsor.

c) Pérdidas de Potencia Mecanicas

Estas se originan principalmente por las siguientes causas:

e Rozamiento del prensaestopas con el eje de la bomba

e Accionamiento de auxiliares

e Rozamiento de la pared exterior del impulsor con la masa fluida que lo rodea.
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Cada una de estas pérdidas asocia una eficiencia correspondiente conocidas como
eficiencia hidraulica (n nid) , eficiencia volumétrica (n voi) y eficiencia mecanica (n

mec)-

La eficiencia total tiene en cuenta todas las pérdidas en la bomba detalladas

anteriormente, y su valor es:

Pu

n

Donde Pu es la potencia util y Pa es la potencia de accionamiento. De donde
n = nhid * nvol * pmec ...... ............(4.13.)

Relacion entre la Curva del Sistema y la Curva de la Bomba - Punto de

Operacién

El punto de trabajo llamado punto de operacidn de la bomba es aquel en que la altura
total generada por esta es igual a la altura necesaria de la instalacion: en otras
palabras, el lugar donde se cruzan la curva de la bomba y la del sistema, la figura

4.4., muestra que la interseccion de ambas curvas.



H(m)

Curva de la bomba

Curva del Slistema k\

Qb QlL/s)

Figura 4.4. Punto de Operacion

Sumergencia Minima

0,942 =
Di + Q

sumergencia se calcula seguin:

DELS e o (4.14)

sumergencia minima en m
caudal en m3/s

diametro interno de la tuberia en m

38

Se requiere profundidad minima de la linea de succiéon de la bomba para evitar la
formaciéon de vortices. La sumergencia minima se define como la distancia entre la

parte mas baja de la boca de la succion y el nivel mas bajo del liquido. La
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Cavitacién

Es un fendmeno que ocurre cuando la presion absoluta dentro del impulsor se reduce
hasta alcanzar la presion de vapor del liquido bombeado y se forman burbujas de
vapor. Estas burbujas colapsan en la zona de alta presion originando erosion del
material con el que estd en contacto. Este fendmeno esta intimamente ligado al
NPSH.

NPSH - Net Positive Suction Head (Altura Neta Positiva de Succion)

Es la cantidad de energia que dispone el liquido al ingreso de la bomba centrifuga. El
NPSH so6lo esta presente en la succion del sistema de bombeo. Existen dos tipos de
NPSH: NPSH disponible y NPSH requerido.

a) NPSHr - Altura Neta Positiva de Succion Requerida

Es el valor minimo de energia requerido en la brida de succion de la bomba, que
debe tener el liquido sobre la presion de vapor a la temperatura de bombeo para
permitir que opere satisfactoriamente. Es caracteristico del disefio de la bomba y de
las condiciones de operacion (velocidad, caudal, ADT, etc.), el NPSHr es un dato
proporcionado por el fabricante.

b) NPSHd - Altura Neta Positiva de Succion Disponible

Es la energia que posee el liquido en la linea de succion de la bomba. Debe ser
mayor que la energia en el liquido debido a la presién de vapor.

Esta energia se calcula solo en la succion del sistema y depende de las condiciones
del liquido, temperatura, G.E., altura de operacion entre otras.

El NPSHd se calcula con la siguiente formula:

(Pa — Pv)
NPSHd = “GCE + Hs — ZHfsuccién ... ... ... ... ... ... (4. 16.)
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Donde:

G.E.: Gravedad especifica del fluido=G.E agua de mar=1.025

Pa: La presion atmosférica a una determinada altura de operacion sobre el
nivel de mar en m

Pv: Presion de vapor absoluta del liquido a temperatura del fluido en m

Hs: Altura estatica en la succion y puede ser positiva o negativa

dependiendo del tipo de instalacion en (m)

ZHfsuccion: Pérdidas de friccion en la tuberia y conexiones presentes en la succion
del sistema en m.

Como regla general para que una bomba no cavite se debe cumplir:

NPSHd > NPSHr

4.3. Bombas en Paralelo y en Serie

Con curvas caracteristicas Altura-Caudal (H-Q) seleccionadas apropiadamente
(preferentemente curvas con tendencias similares), y sujetas a ciertas consideraciones
mecanicas e hidraulicas, se pueden emplear bombas en serie y/o paralelo para
cumplir con un amplia serie de requerimientos.

Si se considera la operacion de multiples bombas se debe disponer de las curvas
caracteristicas de cada una de ellas, y éstas deberdn ser superpuestas sobre la curva

del sistema.

4.3.1. Bombas en Paralelo

Se dice que dos o0 mas bombas funcionan en paralelo cuando el caudal total del fluido

que circula en el sistema se divide en dos 0 mas partes entrando cada una de ellas a



41

una bomba y luego se vuelven a unir. La figura 4.5. nos muestra un esquema de
trabajo en paralelo para dos bombas. Se puede observar que el caudal total es la suma
de los caudales que circulan por las bombas, efectuandose esta division de caudal de

tal forma que la carga entregada por cada bomba sea la misma. Se cumple:

QT1T=0QAa+QB.cecuecuecnnnnnn. (4.17.)
Hr=Ha=Hp..ccocovrrunennen. (4.18.)
Ha
Qs
Bomba A [
—_—
He
Qs
Bomba B

Figura 4.5. Trabajo de dos Bombas en Paralelo

Fuente: http://xa.yimg.com/kq/groups/25187691/121737060/name/MT06.

Para obtener la curva de operacion combinada de dos o mas bombas en paralelo se
suman horizontalmente los caudales de las bombas para las mismas alturas. La figura

4.6 Nos muestra la construccion de la curva combinada
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-~ Bomba B

I_ 3 Bomba A

1

I
Bomba Ay B en
Hel— L paralelo

Figura 4.6. Curva Conjugada trabajo en Paralelo

Fuente: http://xa.yimg.com/kq/groups/25187691/121737060/name/MT06.

Como una bomba centrifuga opera siempre en la interseccion de su curva H-Q con la
curva del sistema, la superimposicion de ésta sobre la curva de operacion en paralelo
de la(s) bomba(s) mostrara claramente el caudal esperado y a qué altura dinamica
total trabajara cada una de ellas ya sea individualmente o en conjunto. La figura 4.7

nos muestra el punto de operacion de un sistema de paralelo.

Floe Rate - ¢ ——

Figura 4.7. Curva Conjugada vs Curva del Sistema — Trabajo en Paralelo

Fuente: www. Engineeringtoolbox.com
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4.3.2. Bombas en Serie

Se dice que dos bombas funcionan en serie cuando la totalidad del liquido que sale
de una bomba entra en la siguiente. La figura 4.8. nos muestra un esquema de trabajo
en paralelo para dos bombas. Se puede observar que el caudal que circula por cada
bomba es el mismo, mientras que la altura total recibida por el fluido, es la suma de

las alturas entregadas por las bombas. Se cumple:

QT=0QA=QB.ceerueeennnn.. (4.19.)
Hrtr=Ha+Hs................. (4.20.)
o Ha HT=HA"'HB
g 2 Qa | Qe=Qa Qmoe
Bomba A Bomba B

Figura 4.8. Trabajo de dos Bombas en Serie

Fuente: http://xa.yimg.com/kq/groups/25187691/121737060/name/MT06.

Para obtener la curva de operacion combinada de dos o mas bombas en serie se
suman verticalmente las alturas de las bombas para los mismos caudales. La figura

4.9. nos muestra la construccion de la curva combinada



44

Hm

Bomba A

Figura 4.9. Curva Conjugada trabajo en Serie

Fuente: http://xa.yimg.com/kq/groups/25187691/121737060/name/MTO06.

De la misma forma que en el caso de trabajo en paralelo, la superimposicion de la
curva del sistema con la curva conjugada de operacion en serie de la(s) bomba(s)
mostrara claramente la altura dinamica total esperada y a qué caudal trabajara cada
una de ellas ya sea individualmente o en conjunto. La figura 4.10. nos muestra el

punto de operacion de un sistema de serie.

N Sernes

-|'\T!1”

!

systern curve—

o |

Y ' Fluw Rate - ¢

Figura 4.10. Curva Conjugada vs Curva del Sistema — Trabajo en Serie

Fuente: www. Engineeringtoolbox.com



4.4. Sistema de Bombeo

La tuberia y el equipo a través del cual fluye un liquido hacia y desde una bomba
constituyen el sistema de bombeo. Sélo la longitud de tuberia conteniendo liquido
controlado por la acciéon de la bomba es considerada parte del sistema. Cuando existe
mas de una bomba, el flujo a través del sistema es determinado por la operacion
combinada de todas las bombas.

El sistema a través del cual el liquido es bombeado, ofrece resistencia al flujo por
diversas razones. El flujo a través de tuberias es afectado por la friccion. Si el liquido
es descargado a cierta altura o a una presion mayor se encontrard con resistencia
adicional.

Para condiciones fijas en un sistema de bombeo, existe solamente una altura
dinamica total para cada flujo. Consecuentemente, una bomba centrifuga operando a
una velocidad constante puede proporcionar inicamente un flujo. En la practica, sin
embargo, las condiciones en un sistema varian como resultado de cambios ya sea que
estén bajo nuestro control o no. Cambios en la apertura de la védlvula a la descarga de
la bomba, cambios en los niveles de liquido tanto en la succion como en la descarga,
cambios en las presiones en estos niveles, la vejez de las tuberias, cambios en el
proceso, cambios en el nimero de bombas en operaciéon en un manifold comun,
cambios en el tamafio, longitud o numero de tuberias, son ejemplos de variaciones en
el sistemas. Estas variaciones en las condiciones del sistema alteran la forma de la

curva del sistema y a su vez afectan el caudal de bombeo.
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4.4.1. Altura Estatica Variable

En un sistema en donde una bomba succiona de un reservorio o tanque y llena otro,
la capacidad de la bomba disminuira con el incremento de la altura estatica. La curva
del sistema se construye dibujando la variable pérdidas por friccion versus el caudal
en la tuberia. A esto se afiade las alturas maximas y minimas previstas (diferencia
entre los niveles de descarga y de succion). Las dos curvas resultantes son Alturas

Dinamicas Totales para cada condicion (ver figura 4.11).
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Figura 4.11. Sistema con Altura Estatica Variable

Fuente: Pump Handbook — Igor J. Karassik

El caudal de la bomba es el punto de interseccion de la curva de la bomba H-Q con
cualquiera de las dos curvas graficadas o con cualquier curva intermedia para otras
condiciones de nivel de liquido. La figura 4.12. nos muestra una curva del sistema

representando este caso.
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Max SYSTEM

PUMP AND SYSTEM HEADS

Figura 4.12. Curva del Sistema con Altura Estatica Variable vs Curva de la
Bomba

Fuente: Pump Handbook — Igor J. Karassik

Es importante seleccionar una bomba que tenga su punto de mejor eficiencia dentro
del rango de operacion del sistema y preferiblemente a la condicién en la cual

trabajara mayormente la bomba

4.4.2. Resistencia del Sistema Variable

Una valvula o valvulas en la linea de descarga de una bomba centrifuga alteran la
porcién variable de friccion de la curva del sistema total y por consiguiente, varia el
caudal. El caudal maximo se obtiene con una valvula completamente abierta, siendo
la anica resistencia debida a la tuberia y accesorios. Una valvula cerrada hace que la

bomba trabaje en condiciones de operacion shut-off y produce la maxima altura.
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Cualquier caudal entre el maximo y la condicion shut-off puede obtenerse regulando

apropiadamente la apertura de la valvula (ver figura 4.13.).

RATE OF FLOW

Figura 4.13. Curva del Sistema con Diferentes Aperturas de Valvula a la
Descarga

Fuente: Pump Handbook — Igor J. Karassik

4.4.3. Tuberias
Es el medio mediante el cual el fluido se desplaza dentro de un sistema. El
dimensionamiento del sistema de tuberias influye de manera importante en el

comportamiento de los equipos de bombeo, en su eficiencia y en su costo.
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4.4.3.1 Materiales de Tuberias

Como materiales comunes en tuberias estan: hierro y acero -en sus diferentes
composiciones, tratamientos y recubrimientos-, cemento -mas o menos armado y
reforzado-, fibra de vidrio - con las demas fibras y resinas asociadas-, cobre y
plasticos varios: PVC y otros compuestos.

Lo primero que se debe tener en cuenta es el espesor necesario, que debera estar
acorde a la presion a soportar. En caso de presiones muy elevadas el material mas
recomendable es el acero. Otros factores a tener en cuenta son: la corrosion, la
facilidad de instalacion y realizacion de las uniones, la variacion de la resistencia con
la temperatura y la resistencia frente a cargas externas.

El material de la tuberia es escogido por factores econdmicos, asi como de
disponibilidad de accesorios, y caracteristicas de resistencia, ante esfuerzos que se

produciran en momento de su operacion.

4.4.3.2. Presion de Diseiio en Tuberias

La resistencia de las tuberias normalizadas viene dada por lo que se denomina
presion nominal. En el disefio se selecciona, por tanto, el material de la tuberia, el
diametro y la presion nominal.

Los factores que se deben tener en cuenta para calcular la resistencia de la tuberia
son, basicamente:

e [La presion maxima de funcionamiento.

e La variacion de las propiedades del material con la temperatura y la carga

prolongada (especialmente para los plasticos).
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e Los dafos resultantes del transporte, instalacion, ataques quimicos Yy
envejecimiento.

e Las cargas exteriores: esfuerzos de los soportes, tensiones de montaje, presion
exterior en las tuberias enterradas, etc.

Las normas exigen que una tuberia de una determinada presion nominal sea capaz de

superar una prueba de presion con valores varias veces la nominal. Es decir, se

cuenta ya con un factor de seguridad.

4.4.3.3. Pérdida de Carga en Tuberias

El flujo de un liquido en una tuberia viene acompafiado de una pérdida de energia,
que suele expresarse en términos de energia por unidad de peso de fluido circulante
(dimensiones de longitud), denominada habitualmente pérdida de carga.

En el caso de tuberias horizontales, la pérdida de carga se manifiesta como una
disminucion de presion en el sentido del flujo.

La pérdida de carga esta relacionada con otras variables fluidodinamicas segin sea el
tipo de flujo, laminar o turbulento.

También esta relacionada con el tipo de material y los afios de uso, cada material

tiene un coeficiente de friccion diferente.

4.4.4. Accesorios

Invariablemente un sistema que contenga tuberias, tendra conexiones que cambien el
tamafio o direccion del flujo. Estos accesorios afiaden pérdidas adicionales llamadas
pérdidas locales o menores a la altura total de la bomba. Las pérdidas en accesorios

son generalmente el resultado de los cambios en velocidad o direccion. Una
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disminucion de la velocidad causa mayor pérdida de energia que un incremento de la
misma ya que causa remolinos que generan disipacion de energia. Resultados
experimentales han indicado que las pérdidas locales varian aproximadamente con el

cuadrado de la velocidad del fluido a través de los accesorios.

4.4.4.1. Valvulas y Accesorios Estandar

Las pérdidas de carga debido a valvulas y accesorios se expresan generalmente en
términos de un coeficiente de resistencia K y la velocidad media en una tuberia que
tenga el mismo diametro que la valvula o accesorio. El coeficiente de friccion hpocal

se halla con la siguiente expresion:

hfigcas = zk‘z’—;... e (4.21.)

Donde:

hfocar: pérdidas de carga locales en m

k: coeficiente de resistencia el cual depende del disefio y tamaifio de la

vélvula o accesorio, es adimensional
V: velocidad media del flujo a través de la tuberia (mv%)

g: aceleracion de la gravedad en (m/s?)

Existe otro método para calcular hf local también llamado “longitud equivalente”.
Para esto se ha determinado que aproximadamente K se iguala a L/D, en donde L es
la longitud equivalente y D es el didmetro interno de la tuberia. Los valores de la
relacion L/D han sido determinados experimentalmente. Esta relacion multiplicada

por el didmetro interno de una tuberia del mismo material de la valvula o accesorio
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considerado, nos proporciona la longitud equivalente que se usa para calcular las

pérdidas por friccion.

4.5. Sistemas de Control

Los sistemas de control en su mas amplia definicidon, proporciona al usuario de una
bomba (1) el régimen de caudal bombeado, la presion o nivel de liquido deseado, (2)
proteccion para la bomba y al sistema contra dafios posibles provenientes del liquido
bombeado y (3) una relativa libertad en las decisiones con respecto a la operacion y

mantenimiento.

4.5.1 Tipos de Sistema de Control

Los sistemas de control de bombas varian en complejidad desde valvulas operadas
manualmente a altamente avanzados controles autométicos de flujo o sistemas de
control de velocidad de las bombas.

La eleccion depende del tipo de bomba y del tipo de accionamiento. Para bombas
centrifugas el cambio del seteo de una valvula o el cambio de velocidad puede ser
primordial.

Los sistemas de control de bombas se dividen facilmente en dos tipos: on-off y
modulantes. Los sistemas on-off proveen solo dos condiciones: un valor de flujo (o
presion) dados o un valor cero. Una vélvula estd, por consiguiente, abierta o cerrada
y un accionamiento trabaja o no. El sistema modulante, en cambio, ajusta el seteo de
la vélvula o la velocidad a las necesidades del momento. Cualquiera de los dos tipos

puede ser manual o automatico.
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4.5.2. Elementos Esenciales de Control

Todos los sistemas de control tienen:

1. Un elemento sensor o de medicion.

2. Un medio para comparar lo medido con el valor deseado.

3. Un elemento de control final para producir el cambio necesario en la variable
medida.

4. Un actuador para mover el elemento de control final a su posicion deseada.

5. Medios confiables que permitan que una sefial débil del sensor pueda lograr

energizar de todas maneras al actuador.

4.5.2.1. Elementos Sensores o de Medicion

En el control automatico de una bomba, estos elementos detectan valores y cambios
en el nivel de liquido, presion, régimen de caudal, concentracion quimica y
temperatura. La sefial emitida por el elemento necesita con frecuencia amplificacion
o conversion hacia otro medio, lo cual es realizado en un transductor. La presion de
aire a voltaje eléctrico o la corriente y movimiento de giro a voltaje eléctrico son las
transformaciones mas comunes Los elementos mas comunes son:

e Sensores de nivel de liquido.

e Transductores y transmisores

e Sistemas de telemetria
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4.5.3. Valvulas
Para el elemento de control final las vdlvulas tradicionales y convencionales sirven
para un control on-off en los sistemas de bombeo. Asimismo cubren la mayoria de

necesidades de modulacion.

4.5.3.1. Tipos de Valvulas y Operacion

Las valvulas de operacion on-off en las bombas sirven para

e Aislar una bomba del sistema: proteccion, mantenimiento, retiro u otras razones.
e Bypass o aislamiento parcial

e Aliviadora de Presion: Proteccion

e Venteo: retiro de gases y vapores de la carcasa.

e Drenaje: retiro de liquidos de la carcasa

Las valvulas modulantes son utilizadas para:

e Control del caudal a bombear o la presion al ingreso.

e Control del flujo o presién suministrados

e Control del caudal de by-pass

Los principales tipos de valvulas para servicio on-off y mucho de los servicios
modulantes son:

e Compuerta (no apta para regular)

e Globo

e Mariposa
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Las valvulas check y las valvulas de alivio, aunque poseen caracteristicas de disefo
propias debido a su naturaleza, hacen uso de las caracteristicas esenciales de las

valvulas de globo y mariposa.

4.5.4. Control del Flujo

El control de flujo es usado algunas veces en donde no hay limitacion en la
disponibilidad del flujo hacia la succion de la bomba y en donde es deseable
mantener un régimen de caudal determinado. Cuando se usa control de flujo, se

requiere un caudalimetro como instrumento primario para medir el flujo.

4.6. Consideraciones de Seleccién
Después de la decision inicial de que se requiere un equipo de bombeo se debe tener

en cuenta los siguientes criterios:

4.6.1. Consideraciones para las Bombas

4.6.1.1. Tipo de fluido

Se debe tener una completa descripcion del fluido a ser bombeado. Esto incluye
conocer sus propiedades tales como viscosidad, densidad, presion de vapor, etc.
Dependiendo del proceso y del sistema, alguna o todas estas propiedades podran

tener un efecto importante en la bomba y en el disefio del sistema.
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4.6.1.2. Curvas de Sistema
Se debe tener una clara comprension de todos los elementos presente en el sistema ya
que de eso dependera la confeccion correcta de la curva del sistema y asi garantizar

una correcta seleccion de la bomba.

4.6.1.3. Modos de Operacion del Sistema

La forma en que operara el sistema es una consideracion muy importante al momento
de seleccionar una bomba. Saber si la operacion sera continua o intermitente, si
trabajaran en serie o en paralelo con otras bombas, si habra diferencias significativas
en caudal y presion en los diferentes arreglos posibles del sistema. Todas esto

permitira saber qué tipo de bomba elegir y bajo qué parametros debera ser su calculo.

4.6.1.4. Margenes de Seguridad (Q y ADT)

Las bombas normalmente deben calcularse con un margen por encima de lo

requerido. Las razones para esto pueden ser, entre otras:

a) Durante el desarrollo del cédlculo del sistema se asumen valores que podrian
eventualmente resultar ser incorrectos.

b) Durante el ciclo de vida del sistema existe envejecimiento de las tuberias,
cambios en la temperatura, etc.

c) El recorrido de tuberias podria variar con respecto a lo proyectado.

d) Las pérdidas en el sistema podrian aumentar debido a la corrosion, y asi
sucesivamente.

Los margenes de seguridad mas comunes varian entre 5 a 10%, los cuales deben ser

aplicados normalmente al calculo de la Altura Dinamica Total.
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4.6.1.5. Cambios Futuros en el Sistema

Un factor final a considerarse es la posibilidad de estar preparado para cambios en el

futuro. Cuando se prevé cambios en el sistema con un cierto grado de certeza, el

sistema puede disefarse teniéndolos en cuenta. Por ejemplo, poder calcular la bomba

con la posibilidad a futuro de modificar su diametro de impulsor para atender la

nueva demanda.

En resumen las consideraciones a tomar en cuenta para la seleccion de una bomba

serian:

e Definir la aplicacion

e Caracteristicas del liquido (definira velocidad de bomba y materiales de
fabricacion)

e (Caudal a mover

e Altura a desarrollar / NPSH disponible

e Margenes de seguridad

4.6.2. Consideraciones para las Tuberias

4.6.2.1. Criterio Técnico de Seleccion del Diametro de Tuberia

La forma mas elemental de determinar el diametro consiste en, conocido el caudal,
fijar una velocidad del flujo a través de la tuberia adecuada segun rango de disefio
optimo. Se tiene que tener en cuenta que velocidades muy bajas permiten
sedimentacion de particulas y velocidades altas producen vibraciones, pérdidas de
carga importantes, asi como aumento de presion que debera ser soportada por la

tuberia. Las velocidades recomendables se pueden apreciar en la tabla 4.2
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Tabla 4.2. Velocidades Recomendadas para Diseiio Optimo Sistema de Bombeo

Fluido Utilizacion Velocidad
(m/s)

Tratamiento, conduccion, Aspiracion 0.6-1.5
abastecimiento de agua Impulsion 0.6-3.0
potable

Agun Aguas residuales o solidos | Aspiracion 1.0-1.5
en suspension. Impulsion 1.0-3.0
Tuberias horizontales rectas
de gran longitud

Fuente: Hidraulica General de Gilberto Sotelo Avila

4.6.2.2. Criterio Econémico de Seleccion del Diametro de Tuberia

En instalaciones donde la inversion inicial es importante, la eleccion del didmetro
requiere un analisis econémico.

Una tuberia de un didmetro menor cuesta menos, pero produce mayores pérdidas de
carga, y si tenemos un largo recorrido de transporte de fluido la altura dindmica total
sera mayor con lo que la bomba a seleccionar resultard de una potencia mayor y el
costo de bombeo incremente.

Lo contrario sucede con una tuberia de mayor didmetro que es mas cara, pero
produce menores pérdidas de carga, por lo que la bomba seleccionada sera de una
menor potencia. El inconveniente en esta eleccion es que si las velocidades de flujo
dentro de la tuberia no estan acordes con el tipo de flujo a bombear, podria causar
sedimentaciones a lo largo del tiempo, incrementando a futuro las pérdidas de carga.

Para la evaluacion del diametro 6ptimo se toma como informacion los siguientes

datos:
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a) Caudal de bombeo.

b) Longitud de la linea de impulsion.

c) Coeficiente de rugosidad de Hazen Williams.
d) Precio de bomba seleccionada.

e) Potencia de bomba seleccionada

f) Costos de energia en kW/hora.

g) Horas de funcionamiento de la bomba.

4.6.2.3. Caracteristicas Técnicas de la Tuberia:

Las caracteristicas técnicas de la tuberia deben tenerse en cuenta para la correcta
seleccion de ésta. El material de la tuberia (resistencia a la corrosion, a la abrasion, a
los rayos ultravioleta, al ambiente marino, resistencia al fluido a bombear, etc.) y las
caracteristicas mecanicas (durabilidad, trabajabilidad, resistencia mecanica, espesor
de tuberia, etc.) debe ser cuidadosamente analizadas para una correcta seleccion. Se
debe tener en cuenta que una apropiada seleccion de la tuberia garantizara un sistema

eficiente en el tiempo y ahorro de energia y mantenimiento.



CAPITULO 5

CALCULO Y SELECCION DE EQUIPOS DE BOMBEO Y TUBERIAS DE

IMPULSION

5.1. Consideraciones Iniciales

Para poder iniciar los calculos de seleccion debemos tabular todos los datos
existentes para el nuevo escenario. En el nuevo sistema a implementar las plantas ya
no podran evacuar sus efluentes al mar a través de sus emisarios propios. Tanto el
agua de bombeo (AB) como el agua de lavado de planta (LP) deberan ser enviados,
previo tratamiento, a la Estacion Central de Apropisco y de ahi a la Bahia de Paracas

a través del emisario comun de 13,77 km.

La disposicion de las bombas a elegir se uniformizé para las siete (7) plantas. Para
todos los casos se consider6 que cada planta contaria con dos bombas (una (01) en
operacion y una (01) en stand-by). Cada bomba succionaria independientemente del
tanque pulmon y descargaria a un manifold comun. De ahi atravesaria la planta a
través de una tuberia interna (T1), para conectarse con una tuberia externa (TE) que

conduciria el fluido hasta los tanques de la Estacion Central de Apropisco.
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A diferencia del escenario anterior, ahora cada planta debera descargar en forma

independiente sus efluentes hacia Apropisco.

5.1.1. Propiedades del Fluido a Bombear

Los efluentes que son enviados a Apropisco han sido tratados por diversos procesos
descritos en el capitulo 2. El fluido cuenta con particulas solidas solubles y
porcentaje de grasa dentro de los estindares permitidos por la Entidad de Medio
Ambiente responsable de la conservacion de la Bahia. Los limites permisibles
proporcionan los valores maximos de so6lidos y grasas que pueden ser evacuados.
Debido a esto, el componente mayoritario es agua de mar, fluido el cual se debera

considerar para todos los calculos de aqui en adelante.

Las propiedades del agua de mar (anexos 1, 2, 3, 4 y 6), asi como la cantidad de

solidos y grasas permitidas presentes (anexo 7), se muestran en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Propiedades del Fluido a Bombear (Agua de mar + sélidos en

suspension + grasas)

Propiedades Valores Unidades
Densidad (p) @ 25 °C 1.025 kg/m3
Gravedad Esp. (G.E.) 1.025 Adimensional
Salinidad 35 g/kg
Viscosidad Dindmica (p) 0.991 kg/m-s
Viscosidad Cinemética

V@0-10m 0.967 x 10 m?/s
profundidad.

Presion de Vapor (Pv) 4.16 kPa
Temperatura (T) 25 °C

% de sélidos 100 mL/L

% de grasas 20 mg/L

Fuente: Anexos 1,2,3,4,6y 7

5.1.2. Calculo del Caudal a Bombear por Planta

Para efectos de permitir servicio de mantenimiento a las bombas y limpieza de
tanques en forma periddica se considerd por consenso general de los asociados de
Apropisco un periodo de 18 horas de bombeo diarias hacia la Estacion Central por

parte de las plantas pesqueras.

Para conseguir evacuar todos los efluentes en 18 horas cada planta debia verificar si
los tanques existentes les permitia un pulmoéon adecuado para cumplir con lo
estipulado, de lo contrario deberian habilitar tanques nuevos para tal fin. Se debe
recordar que el volumen total de agua de bombeo (AB) producido por cada planta se

produce entre 8 y 12 horas y el volumen total de agua de lavado de planta (LP) es
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producido entre 16 y 22 horas. Tomaremos las condiciones mas criticas, es decir 8 y

16 horas, respectivamente.

S.1.2.1 Volumenes Totales de Generaciéon de Efluentes.

Los volimenes totales de generacion de efluentes a considerar (tanto el agua de

bombeo como el agua de lavado de planta), son los mismos presentados en las tablas

3.3. y 3.4. El resumen se presenta en la tabla 5.2, indicando el volumen total

generado por cada planta.

Tabla 5.2. Volimenes Totales Generados por Planta por Dia

Volumen Total Volumen Total Volumen Total

Planta Agua de Agua Lavado de de Efluentes
Bombeo por Planta por Dia Producido por
Dia (m3) (m3) Dia (m3)

Sipesa 3 360 50 3410
Prisco 960 15 975
Pesquera Diamante 2 400 40 2 440
Austral Group 2 880 45 2 925
T i A 2 400 50 2450
Alimentos
Epesca 2 640 40 2 680
Consorcio Malla 2 160 40 2 200
Total Volumen
producido por Plantas 17 080
(m3)

Fuente: Plantas Pesqueras

De la tabla 5.2. tenemos el volumen total de efluentes producidos por dia y sabiendo

que el bombeo a la Estacion Central de Apropisco sera de 18 horas, entonces:

Qbombeo a Aproferrol =

Volumen total producido

18 horas

e (5.1)




Aplicando la férmula 5.1. se construye tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Caudal de Bombeo a Estacion Central Apropisco de cada Planta

Caudal Total

Horas de bombeo

Caudal de bombeo
a Estacion Central

Planta prod;l:‘lg/(;‘ ;1] dia a Apropisco Apropisco - Qapr
(m3/h)

Sipesa 3410 18 190
Prisco 975 18 33
Pc?squera 2 440 18 136
Diamante
Austral Group 2 925 18 163
Te.cnologlca de 2 450 18 137
Alimentos
Epesca 2 680 18 2
Consorcio

535 18 123
Malla 00
Total Qapr 223

5.1.2.2 Calculo de los Caudales de Agua de Bombeo (AB) y Lavado de Planta

(LP) a Tanques Pulmon.

Para calcular el caudal de agua de bombeo (AB) al tanque pulmon se tiene:

Vol total dia

Q(AB) =

En donde:

Q (AB):

Vol total dia (AB):

t recep (AB):

trecep(AB)

e (5.2)

caudal de agua de bombeo en m3/h

volumen total agua de bombeo producido al dia en m?

tiempo en el que se recibe el agua de bombeo en horas

Para calcular el caudal de agua de lavado de planta (LP) al tanque pulmon se tiene:

Vol total dia

Q(LP) =

trecep(LP) ="

e (5.3)
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En donde:
Q (LP):

Vol total dia (LP):

caudal de agua de lavado de planta en m*/h

volumen total agua lavado de planta producido al dia en

m3

t recep (LP): tiempo en que se recibe el agua lavado de planta en

horas
Teniendo en cuenta las consideraciones estipuladas en el numeral 5.1.1.2. se tiene
que:
t recepc (AB)= 8 horas.................... (5a)
t recepc (LP) =16 horas.................... (8b)

De la tabla 5.2. y los datos (5a) y (5b), aplicamos en las ecuaciones 5.2 y 5.3. y se

construye la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Caudal (AB) y (LP) a enviar a Tanques Pulmoén

Caudal (AB) a | Caudal (LP) a Caudal Total a

Planta Tanque Pulmoén Tanque Pulmén Tanque Pulmodn
(m3/h) (m3/h) - Q tp (m3/h)

Sipesa 420 3,12 423,12
Prisco 120 0,94 120,94
AU 300 2,50 302,50
Diamante
Austral Group 360 2,81 362,81
Tecnologica de 300 3,12 303,12
Alimentos
Epesca 330 2,50 332,50
Consorcio
Malla 270 2,59 272,50
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5.1.2.3 Capacidad Minima de Tanques Pulmé6n (Vmintp)

Para el calculo de la capacidad minima de los tanques pulmoén tendremos en cuenta
el siguiente criterio: la diferencia entre el caudal de ingreso (Qtp) y el de salida
(Qapr) debe poder acumularse en el tanque durante todo el tiempo de ingreso de
fluido al tanque pulmon, es decir para este caso, 8 horas. Existe tiempo remanente de
8 horas en el que se recibe agua del lavado de planta, sin embargo su impacto es

despreciable y sera cubierto por el margen que se le dara al tanque.

Entonces:

Capacidad tanque = (Qtp — Qapr) * trecep (AB) ..................(5.4)
Siendo:

Qtp = caudal total a tanque pulmén en m3/h

Qapr = caudal a Apropisco en m3/h

trecep (AB) = tiempo recepcion agua de bombeo en horas

Para efectos de ejemplo, calculamos capacidad de tanque para Sipesa, de donde:

Qtp = 423,12 m3/h (de tabla 5.4)
Qapr = 190,00 m3/h (de tabla 5.3)
trecep (AB) = 8 horas

Capacidad tanque Sipesa = (423,12 m3/h — 190,00 m3/h) * 8 horas

Capacidad tanque Sipesa = 1 936,96 m* =2 000 m3

Siguiendo la misma metodologia calculamos las capacidades de tanques para las
demas plantas y tabulamos los resultados en la tabla 5.5. En la misma tabla

indicamos la capacidad actual instalada representada en la tabla 3.1.



Tabla 5.5. Capacidad de Tanques en m®

67

Capacidad

Capacidad Necesidad
Planta Qtp Qapr de Tanque | de Tanque capacidad de
(m3/h) (m3/h) Actual Requerida | almacenamiento

(m3) (m3) adicional (m3)
Sipesa 423,12 190 3000 2000 NO
Prisco 120,94 55 800 600 NO
Pesquera 302,50 136 1570 1400 NO
Diamante
Austral Group | 362,81 163 3000 1650 NO
Tecnologicade | 54, |, 137 2550 1400 NO
Alimentos
Epesca 332,50 149 2000 1500 NO
Consorcio 272,50 123 2100 1250 NO
Malla

Fuente: Plantas Pesqueras y Autor

5.1.3. Diferencia de Cotas de cada Planta con respecto a Estacion Central

La figura 5.1. muestra la disposicion de tanques con respecto a Apropisco.

Los numeros que aparecen en los extremos inferior y superior de los tanques

representan las cotas con respecto al nivel de mar. Para el presente informe se

presentan hasta cuatro (04) casos limites para la diferencia de niveles:

Caso 01: Tanque Planta vacio vs Tanque de Apropisco vacio

Caso 02: Tanque Planta vacio vs Tanque de Apropisco lleno

Caso 03: Tanque Planta lleno vs Tanque de Apropisco vacio

Caso 04: Tanque Planta lleno vs Tanque de Apropisco lleno
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SWPESA

Figura 5.1. Disposicion de Tanques segiin sus cotas con respecto a Tanque

Apropisco

De la figura 5.1. y de los casos anteriores hallamos las cuatro diferencias de cotas

para el caso de Sipesa:

Caso 01: Tanque Planta vacio vs Tanque de Apropisco vacio
Diferencia de cotas pianta vs Apropisco =3 M —7m=-4m

Caso 02: Tanque Planta vacio vs Tanque de Apropisco lleno
Diferencia de cotas pianta vs Apropisco = 13 m—=7m =6 m

Caso 03: Tanque Planta lleno vs Tanque de Apropisco vacio
Diferencia de cotas planta vs Apropisco =3 M =19 m=-16 m
Caso 04: Tanque Planta lleno vs Tanque de Apropisco lleno

Diferencia de cotas pianta vs Apropisco = 13 M —19m=-6m
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Se deduce que la peor condicion para el bombeo sera el Caso 02 en donde se obtiene
la mayor diferencia de cotas, a partir de ahora AHtanques. Asi se cumplira para las

demas plantas por lo que siguiendo la misma secuencia de célculo obtenemos la tabla

5.6.
Tabla 5.6. Diferencia de Cotas (AHtanques)
Cota Tk lleno Cota Tk vacio

aat Apropisco (m) Planta (m) AHtaaques (m)
Sipesa 13 7 6
Prisco 13 6 7
Pc.mquera 13 5 8
Diamante

_Austral Group 13 5 8
Tecnolégica de 13 4 9
Alimentos
Epesca 13 | 12
Consorcio

10

Malla & :

Fuente: Plantas Pesqueras

5.1.4. Recorrido de Tuberias

5.1.4.1. Tuberia de succién o aspiraciéon (LTS)
Tal como se indic6 en el punto 5.1 la tuberia a considerar sera desde el tanque de
almacenamiento hasta la brida de succion de la bomba. A este dato lo llamaremos

LTs (longitud de tuberia de succion).
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5.1.4.2. Tuberia de descarga o impulsion.

5.1.4.2.1. Tuberia de descarga interna (LTDi)
La tuberia interna comienza en el tanque pulmon, atraviesa la planta y termina su

recorrido al empalmarse con la tuberia externa.

5.1.4.2.1. Tuberia de descarga externa (LTDe)
La tuberia externa comienza en el empalme con la tuberia interna y va hasta el

tanque de almacenamiento de Apropisco.

Los valores de LTS, LTDi y LTDe se detallan en la tabla 5.7.

Tabla 5.7. Longitudes de Tuberias por Planta

Planta LTS (m) LTDi (m) LTDe (m)
Sipesa 3.5 380 2 260
Prisco 2.5 150 1 810
CEsguesa 4.5 360 1510
Diamante

Austral Group 4.5 52 1210
Te'cnoléglca de 35 220 833
Alimentos ]
Epesca 3.0 213 679
Consorcio

Malla 4.0 180 550

Fuente: Plantas Pesqueras
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5.2. Evacuacion de Efluentes de Plantas a Estacion Central

5.2.1. Consideraciones Previas

Para el presente cédlculo se debe seleccionar siete bombas correspondientes a las
plantas pertenecientes a Apropisco a saber, Sipesa, Prisco, Pesquera Diamante,
Austral Group, Tecnoldgica de Alimentos, Epesca y Consorcio Malla. El célculo que
se presentara a continuacion se hara para el caso de Sipesa. Siendo la metodologia la

misma para los demas casos, solo se tabularan los resultados para éstos.

5.2.2. Calculo y Seleccion de Tuberias

5.2.2.1. Seleccion de Material de Tuberia

Para el presente proyecto se evalud el uso de dos tipos de tuberia que son las mas
comunes en la industria pesquera: la tuberia de acero Sch40 y la tuberia de hdpe
(high density polyethilene o polietileno de alta densidad). Para ello se tabularon

ciertas caracteristicas de comparacion, detalladas en la tabla 5.8.

Una vez vistas las ventajas comparativas de usar tuberia de hdpe en vez de tuberia de

acero Sch 40 todo el sistema se disefio usando este material de tuberia.
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Tabla 5.8. Comparacion entre Acero Sch40 y hdpe

HDPE (HIGH DENSITY
POLYTHYLENE)

ACERO SCH 40 ASTM 53

Pérdidas de carga por friccion minimas.
C = 150. Se mantiene casi invariable con
el tiempo.

Pérdidas de carga por friccion mayores.
C = 130 y decrece notoriamente con el
tiempo.

No es atacada por el agua de mar
(corrosién).

El acero es atacado agresivamente por el
agua de mar provocando corrosion.

Ausencia de sedimentos e incrustaciones

€n su interior

Los sélidos y grasas tienden a acumularse
en las paredes de la tuberia, originando
mayores coeficientes de friccion y
disminucion del diametro interno.

No mantiene deformaciones permanentes

Se deforma permanentemente.

Peso reducido (kg/m). Por ejemplo,
tuberia de 150 mm : Peso = 8,6 kg/m

Peso elevado (kg/m). Por ejemplo,
tuberia de 150 mm : Peso = 28,26 kg/m

Larga vida util con agua de mar. Vida util
trabajando con presion nominal y
temperatura de 30°C = 50 afios

Corta vida util con agua de mar. Vida util
trabajando con presion nominal y
temperatura de 30°C = 10 afios

Menor costo de adquisicion

Mayor costo de adquisicion

Fuente: http://www.eis.uva.es/~macromol/curso05-06/hdpe/venta.htm

5.2.2.2. Selecciéon Diametro Optimo Tuberia de Succiéon o Aspiracion.

Considerando criterios de disefio en la succion o aspiracion tomamos una velocidad

media dentro del rango permitido segun tabla 4.2.:

Para aguas residuales:

Segun la ecuacion de continuidad (4.9.)

Qb = vA

v=1.25m/s

Se sabe ademas que para una tuberia de seccion circular:

o (5.5)
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Qb: caudal de bombeo en m3/s

v: velocidad media del flujo a través de la tuberia, en m/s
A: area de la seccion transversal de la tuberia, en m?

Di: diametro interior de la tuberia, en m

De (4.9) en (5.5) se tiene:

nD?
4

Despejando el diametro interior se tiene:

D, = (%"_)0'5 e (B.7)

Para el caso de Sipesa tenemos:

De la tabla 5.3.
Qb = Qapr = 190 m3/h = 0.053 m?/s
Ademas, V= 1.25 m/s

Remplazando datos en (5.7.) se obtiene:

* 0.053 m3/5\%°

m+1.25m/s ) de donde:

G
D =

Di=0,232 m =232 mm
El diametro obtenido no es comercial por lo que se debe elegir el diametro comercial
inmediato superior. Para el caso de tuberias de hdpe el didmetro interno depende

directamente del espesor de tuberia y esta a su vez depende de la presion nominal

que soporta la tuberia.

Para nuestro caso escogeremos tuberia PN6 (presion nominal = 6 bar) o SDR 21

(relacion estandar de dimension = D, / espesor (€)).
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De catalogo de dimensiones de proveedor de tuberias (ver anexo 5)

Diametro interno inmediato superior para PN6 es Di = 285 mm equivalente a una
tuberia de diametro nominal exterior de 315 mm 6 12”.

Recalculando la velocidad del flujo a través de la tuberia:

De la ecuacion (5.6.)

Despejamos la velocidad, entonces:

_4Q

Remplazando datos se tiene:

_ 4+0.053m3/s
V= 1+ (0.285 m)?

de donde:

v=0.83m/s,

Esta velocidad del flujo no cumple con la velocidad con la velocidad recomendada
para el disefio de un sistema de bombeo para traslado de aguas residuales en tuberia
de succion o aspiracion, tabla 4.2. Por ello elegimos la tuberia inmediatamente
inferior.

De catalogo de dimensiones de proveedor de tuberias (anexo 5)

Diametro intermo inmediato inferior a anterior seleccion para PN6 es D; = 226.2 mm
equivalente a una tuberia de diAmetro nominal exterior de 250 mm 6 10”.
Recalculando la velocidad del flujo a través de la tuberia:

De la ecuacion (5.7.)
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Remplazando datos se tiene:

_ 4%0.053m3/s
YT 1+ (0.2262 m)?

de donde:

v=1.32m/s,
Esta velocidad esta dentro del rango 6ptimo (tabla 4.2.)
Resumiendo, para el caso de la tuberia de succiéon o aspiracion de Sipesa las

caracteristicas se detallan en la tabla 5.9.:

Tabla 5.9. Linea de Succion Sipesa

Material Hdpe Espesor de pared 11.9 mm
SDR 21 De nominal 250 mm (107)
PN 6 bar Atransversal 0.04 m?
Di 226.2 vflujo 1.32 m/s

Aplicando la misma metodologia calculamos las tuberias de succién o aspiracion
para las demas plantas, cuyos resultados se muestran en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10. Lineas de Succion Plantas

Planta Material | SDR PN | Dimm | eem | Demm | Am2 Vm/s
Sipesa Hdpe 21 6 |2262] 11.9 | 250 [ 0.040 | 1.32
Prisco Hdpe | 13.6* | 10* | 136.4 | 11.8 | 160 | 0.015 | 1.03
Pesquera | 4,0 21 6 | 1808 | 9.6 | 200 | 0.026 | 1.48
Diamante
Austral | yhe |21 6 |2262| 11.9 | 250 | 0.040 | 1.12
Group
Tecnolégica
de Hdpe 21 6 | 1808 | 9.6 | 200 | 0.026 | 1.48
Alimentos
Epesca Hdpe 21 6 | 2262 11.9 | 250 [ 0.040 | 1.02
Consorcio | 45, 21 6 | 1808 | 9.6 | 200 | 0.026 | 1.32
Malla { ] | =
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Para el caso de Prisco se tuvo que ir a una tuberia de mayor espesor PNI10 para

cumplir con la velocidad 6ptima.
5.2.2.3. Seleccion Diametro Optimo Tuberia de Descarga o Impulsién

5.2.2.3.1. Tuberia de Descarga Interna

Considerando criterios de disefio en la descarga o impulsion tomamos una velocidad
media dentro del rango permitido segun tabla 4.2.:

Para aguas residuales: v=1.5m/s

De formula (5.7.)

b (;422)0.5

v

Para el caso de Sipesa tenemos:

De la tabla 5.3.
Qb = Qapr =190 m3/h = 0.053 m?/s
Ademas, v= 1.5 m/s

Remplazando datos en (5.7.) se obtiene:

D, = (4 * 0.053 m3/s
"7\ m«15m/s

0.5
) de donde:

Di=0,212m=212 mm

Del célculo del diametro 6ptimo de la tuberia de succion escogemos directamente el
valor inmediatamente inferior ya que el superior no cumple con la velocidad minima.
De catalogo de dimensiones de proveedor de tuberias (anexo 5)

Diametro interno inmediato inferior PN6 es D; = 226.2 mm equivalente a una tuberia

de diametro nominal exterior de 250 mm 6 10”.
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Recalculando la velocidad del flujo a través de la tuberia:
De la ecuacion (5.7.)
Remplazando datos se tiene:

o= 4 x 0.053 m3/s de dond
T T+ (0.2262 m)? ‘€ 9onee

v=1.32m/s,
Esta velocidad esta dentro del rango 6ptimo (tabla 4.2.)
Resumiendo, para el caso de la tuberia de descarga intema de Sipesa las

caracteristicas se detallan en latabla 5.11.:

Tabla 5.11. Linea de Descarga Interna Sipesa

Material Hdpe Espesor de pared 11.9 mm
SDR 21 De nominal 250 mm (10”)
PN 6 bar Atransversal 0.04 m?
Di 226.2 Vflujo 1.32 m/s

Aplicando la misma metodologia calculamos las tuberias de descarga o impulsion

internas para las demas plantas, cuyos resultados se muestran en la Tabla 5.12.



Tabla 5.12. Lineas de Descarga Interna Plantas
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Planta Material | SDR PN Diom | Emm | Demm | Am2 V m/s
Sipesa Hdpe 21 6 226.2 | 11.9 250 0.040 1.32
Prisco Hdpe 21 6 99.4 5.3 110 0.008 1.93
Pfasquera Hdpe 21 6 180.8 9.6 | 200 | 0.026 | 1.48
Diamante
Austral Hdpe 21 6 180.8 9.6 200 0.026 1.75
Group
Tecnologica
de Hdpe 21 6 180.8 9.6 200 0.026 1.48
Alimentos
Epesca Hdpe 21 6 180.8 9.6 200 0.026 1.60
Consorcio Hdpe 21 6 180.8 9.6 200 0.026 1.32
Malla

5.2.2.3.2. Tuberia de Descarga Externa

Siendo el caudal que pasa por el tramo de tuberia externa el mismo que el de la

tuberia externa, entonces los diametros de tuberia se mantendran constantes. Asi se

confecciona la tabla 5.13.

Tabla 5.13. Lineas de Descarga Externa Plantas

Planta Material | SDR PN | Diom | Emm | Demm | Am2 V m/s
Sipesa Hdpe 21 6 | 226.2 | 11.9 | 250 | 0.040 | 1.32
Prisco Hdpe 21 e 99.4 | 53 | 110 | 0.008 | 1.93
Pesquera | oy 21 6 |180.8| 9.6 | 200 | 0.026 | 1.48
Diamante
Ss el Hdpe 21 6 |1808| 9.6 | 200 | 0.026 | 1.75
Group
Tecnol6gica
de Hdpe 21 6 |1808| 9.6 | 200 | 0.026 | 1.48
Alimentos
Epesca Hdpe 21 6 | 180.8 | 9.6 | 200 | 0.026 | 1.60
Consorcio
180. 9.6 | 200 | 0.026 | 1.32
Malla Hdpe 21 6 80.8
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Con estos diametros de tuberias calcularemos mas adelante las bombas adecuadas

para nuestro sistema.

Siendo las tuberias seleccionadas las que cumplen con la velocidad minima para la
aplicacion, implica que cualquier otra tuberia de menor diametro que se pueda
seleccionar para bajar los costos de inversion iniciales generara mayores consumos

de energia.

Lo razonable seria realizar un analisis comparativo entre costo de inversion de
tuberia y su instalacion, equipo de bombeo, potencia absorbida, costo kw-h, etc. Sin
embargo, al ser Apropisco una empresa de indole medio ambiental y sin fines de
lucro, el factor primordial es el ahorro en el costo de energia, por lo que cualquier
seleccion de tuberia que incremente el consumo de energia aunque sea a largo plazo

no debera ser tomado en cuenta.

5.2.3 Calculo de las Pérdidas

Se debera determinar si es factible aplicar la formula de Hazen-Williams que es
valida solo para flujo turbulento. Para poder validar el uso de esta formula vamos a
determinar en qué régimen se encuentra el flujo. Calcularemos, por consiguiente, el

Numero de Reynolds y ver si Re > 4000 (flujo turbulento). De la formula 4.2.

De la tabla 5.1. y de la tabla 5.11. para el caso de Sipesa

v=0.967 x 10°



D=0.2262 m
v=1.32m/s

Remplazando datos en Re se tiene:

1.32% x 0.2262 m
"~ 0.967 * 10~°m2/s

Re

R, =308773.50

El namero hallado es Re > 4000, entonces se comprueba que el flujo es
turbulento por lo que no habra inconvenientes de trabajar con la férmula de
Hazen-Williams.

S5.2.3.1. Pérdidas en la Linea de Succion

5.2.3.1.1. Pérdidas de Carga por Friccion o Primarias

Se tiene la formula de Hazen-Williams (4.6.)

(10. 647 * L (%)1'852)

D487

hf=

Para el caso de Sipesa y de las tablas (4.1.), (5.3.), (5.7.), (5.8.) se tiene:
Material de la tuberia = Hdpe

C =150,

Qapr = 190 m3/h = 0.0528 m3/s

LTS=3.5m

Di =0.2262 m

Entonces remplazando datos, se tiene:

0.0528\1852
) )/(0.2262) 485

h¢succion = (10.647 * 3.5 * ( 0

80
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hfsuocién =0.02 m

5.2.3.1.2. Pérdidas Locales o Secundarias

Se considera todos los accesorios presentes en la linea de succiéon. De la formula

(4.21))

En primer lugar resumimos en la tabla 5.14. los accesorios presentes en la linea de

succion de cada planta (anexo 6)

Tabla 5.14. Accesorios en la Linea de Succién de Plantas

Vilvula Codo 90° Reduccién
Planta Di mm/putg Compuerta Cant. /K2 Campana
Cant. / K1 j Cant./K3
Sipesa 226.2/10” 1/0.11 1/0.42 1/1
Prisco 136.4/6” 1/0.12 1/0.45 1/1
Pesquera | 4 ¢, g" 1/0.11 1/0.42 1/1
Diamante
Austral | 505100 | 1/0.11 1/0.42 1/1
Group
Tecnolégica
de 180.8/ 8 1/0.11 1/0.42 1/1
Alimentos
Epesca 226.2/10” 1/0.11 1/0.42 1/1
Consorcio '
Malla 180.8/ 8 1/0.11 1/0.42 1/1
Fuente: Cameron Hydraulic Data
De tabla 5.15. tenemos:
Kvalvula compuerta de 10 = 0.11
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Kcodo 90° de 10= 0.42
Kreducciéon campana =

De la tabla 5.9 tenemos:

v=1.32m/s

Remplazando datos en:

v v v
h =kl— + k2— + k3 —
Plocal 2 2g 2g

(1.32)2
(2 +9.8)

hpjocal = (0.11 + 0.42 + 1) =
hp 1ocal Sipesa = 0.14 m
Aplicando el mismo criterio para las demas plantas resumimos los valores en la tabla

5.15.

Tabla 5.15. Pérdidas Totales en Linea de Succion

hfsuccion hplocal
Planta bBaotsue (M
(m) (m) (m)
Sipesa 0.02 0.14 0.16
Prisco 0.02 0.08 0.10
LEsqlierh 0.04 0.17 0.21
Diamante
Syustval 0.02 0.10 0.12
Group
Tecnolégica
de 0.03 0.17 0.20
Alimentos
Epesca 0.01 0.08 0.09
Consorcio
Malla 0.03 0.14 0.17
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5.2.3.2. Pérdidas en la Linea de Descarga.
Ya que el Qapr que pasa por las tuberias de descarga internas y externas de cada
planta es el mismo asi como los didmetros de tuberia, calcularemos las pérdidas para

toda la linea de descarga.

5.2.3.2.1. Pérdidas de Carga por Friccion o Primarias.

Se tiene la féormula de Hazen-Williams (4.6.)

<10. 647 x L * (%)1'852)

D4.87

hf=

Para el caso de Sipesa y de las tablas (4.1.), (5.3.), (5.7.), (5.9.) se tiene:
Material de la tuberia = Hdpe

C =150,

Qapr = 190 m3/h = 0.0528 m?/s

LTD = LTDi + LTDe =2 640 m

Di=0.2262 m

Entonces remplazando datos, se tiene:

0.0528\ 852
) )/(0.2262) +85

hrdescarga = (10.647 * 2640 + ( i

hfdescarga = 15.84 m

5.2.3.2.2. Pérdidas Locales o Secundarias.

Se considera todos los accesorios presentes en la linea de descarga. De la formula

(4.21.)
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En primer lugar resumimos en la tabla 5.16. y 5.17. los accesorios presentes en la

linea de descarga de cada planta (anexo 6)

Tabla 5.16. Accesorios en la Linea de Descarga de Plantas - 1

Vélvula

Planta Di Mariposa Codo 90° Codo 45°
mm/pulg Cant. / K1 Cant. /K2 Cant./K3
Sipesa 226.2/107 1/0.63 4/0.42 1/0.22
Prisco 99.4/4” 1/0.77 3/0.51 2/0.27
Pesquera 180.8 / 8” 1/0.63 3/0.42 2/0.22
Diamante
Austral 180.8/ 8” 1/0.63 3/0.42 1/0.22
Group
LT 180.8 / 8” 1/0.63 5/0.42 2/0.22
de Alimentos
Epesca 180.8/8” 1/0.63 4/0.42 2/0.22
Consorcio 180.8 / 8” 1/0.63 4/0.42 1/0.22
Malla

Fuente: Cameron Hydraulic Data

Tabla 5.17. Accesorios en la Linea de Descarga de Plantas — 2

Medidor de

PI Ampliaci6én Caudal Manifold Swing Check
Rl Cant./K4 awda O/Cant./K6 Cant./K7
Cant. /K5
Sipesa 1/1 1/25 1477/1/0.78 1/1.4
Prisco 1/1 1/25 8°/1/ 0.84 1/1.7
Pesquera 171 1/2.5 127/1/0.78 1/1.4
Diamante
Austral 1/1 1/2.5 127/1/0.78 1/1.4
Group
Tecnolégica 1/1 1/2.5 127/1/0.78 1/1.4
de Alimentos
Epesca 1/1 1/25 12°7/1/0.78 1/1.4
Consorcio 1/1 1/2.5 127/1/0.78 1/1.4
Malla — -

Fuente: Cameron Hydraulic Data




De tabla 5.16 y 5.17. tenemos:

Kvélvula mariposa de 10” =
Kcodo 90° de 10”=

Kcodo 45° de 10”=
Kampliaciéon campana =
Kmedidor de caudal =
Kmanifold 14”=

Kswing check 10”=

De la tabla 5.9 tenemos:
v=132m/s

Remplazando datos en:

2 2

v v
hp|oca| = kl@ + k2— + k3

2g

hpjgcal = (0.63 +0.42 +0.22 + 1+ 25+ 0.78 + 1.4) *

hp tocal Sipesa = 0.11 m

0.63
0.42
0.22
1
2.5
0.78
1.4
v2 2 v2 v2 v2
s + k4E + ksz—g + k6ﬁ+ k7ﬁ
(1.32)2
(2 *9.8)
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Aplicando el mismo criterio para las demas plantas resumimos los valores en la tabla

5.18.
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Tabla S5.18. Pérdidas Totales en Linea de Descarga

hfdmrga hplocal

Planta (m) (m) haotdes (M)

Sipesa 15.84 0.11 15.95

Prisco 13.33 0.08 ) 13.41
SEsqureria 18.04 0.14 18.18
Diamante ! _

SEnsE 16.65 0.08 16.73

Group g

Tecnolégica
de 10.16 0.14 10.30

Alimentos

Epesca 9.90 0.07 9.97
Consorcio

Malla 5.73 0.11 5.84

5.2.4. Calculo de la Sumergencia Minima

De la féormula (4.14.) y analizando la linea de succién

0,942+ Q
Dil5

S=Di+
Para el caso de Sipesa:

Di=0.2262 m

Q=0.053 m3/s

Reemplazando estos valores en la férmula, se obtiene,

S=0.69 m

Este valor se interpreta como la altura minima de liquido sobre el punto mas bajo de
la tuberia de succion dentro del tanque pulmoén para evitar la formacion de vortices.

Este valor nos dara la altura de succién positiva minima con la que deberemos

trabajar. Por debajo de ella se formaran vortices permitiendo ingreso de aire a la

bomba.
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Usando la misma metodologia de calculo tenemos los valores para las demas plantas

resumidos en la tabla 5.19.

Tabla 5.19. Sumergencia Minima

Planta Sumergencia Minima (S)

(m) =
Sipesa 0.69
Prisco 0.42
Pesquera Diamante 0.65
Austral Group 0.62

Tecnolégica de

Alimentos —
Epesca 0.59
Consorcio Malla 0.60

5.2.5. Calculo de la Altura Dinamica Total

Teniendo los datos de alturas estaticas y perdidas podemos calcular la Altura

Dinamica Total (ADT), siendo

ADT = AHest + Hfprimaria + ZHflocales ...............(5.8)

AHest: diferencia de cotas entre succion y descarga, en m.
Hfprimaria: pérdida de carga por longitud de tuberia, en m.
YHflocales: sumatoria de todas las pérdidas por accesorios, en m.

Para nuestro caso:
AHest: AHtanques — Sumergencia
Hfprimaria + X Hflocales = hftotsuc + hftotdes

De las tablas 5.6., 5.16.,5.18 y 5.19.
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Para el caso de Sipesa se tiene:

AHtanques: 6 m

Sumergencia (S): 0.69 m

hftotsuc: 0.16 m

hftotdes: 1595 m

Reemplazando los datos en (5.8.) se tiene:

ADT=6-0.69+0.16 + 15.95

ADT =21.42 m

Usando la misma secuencia de calculo hallamos el ADT para las demas bombas de

planta. En la tabla 5.20. se resumen los valores del ADT y el caudal (Q).

Tabla 5.20. Valores de Q y ADT

Planta Q (m3/h / Ips) ADT (m)
Sipesa 190 /53.8 21.42
Prisco 55/15.2 20.09
Pesquera Diamante 136 /37.8 25.74
Austral Group 163/45.3 24.35
(Leentigleaic 137/38.1 18.85
Alimentos
Epesca 149 /41.4 21.57
Consorcio Malla | 123/34.2 15.41 -

5.2.6. Curva del Sistema
Para graficar la curva del sistema calculamos todo el proceso anterior para diversos
caudales. Calculemos para cuatro (04) puntos adicionales, dos (02) antes y dos (02)

después del Caudal nominal (Qapro).




Se tiene la formula de Hazen-Williams (4.6.)

(10. 647 x L + (%)1'852)

hy = D*87

y la formula (4.21.)

v2
hpioca = k‘ZE

Estos calculos se aplicaran en la férmula (5.8)

ADT = AHest + Hfprimaria + ZHflocales

Para el caso de Sipesa:
AHest = AHtanques - S =6 -0.69 =531 m
Qapro = 190 m3/h

En la tabla 5.21. se muestran los valores calculados:

Tabla 5.21. Valores de ADT para Diversos Caudales - Sipesa
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Q (Il:::)/h g AHest hfprimaria ZHflocales ADT
100/ 27.8 5.31 4.86 0.07 10.24
150/ 41.7 5.31 10.31 0.16 15.78
190 /52.8 5.31 15.86 0.25 21.42
250/69.4 5.31 25.85 0.42 31.58
300/ 83.3 5.31 36.39 0.61 4231
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Con los valores tabulados procedemos a graficar la Curva del Sistema en la figura

5.2.
Curva del Sistema Sipesa
45.0
40.0 -(83.3. 42.31)
35.0
30.0
E 25.0
[
Q 200
<
15.0
10.0
0.0 } -
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Caudal (Q) Ips

Figura 5.2. Curva del Sistema Sipesa
Aplicando la misma metodologia tabulamos los datos de Q y ADT para las demas

plantas (Tablas del 5.22. al 5.27.). Las curvas del sistema se encuentran en el anexo

8.
Tabla 5.22. Valores de ADT para Diversos Caudales - Prisco

Q (Il:: ;/h / AHest hfprimaria ZHflocales ADT
20/5.6 6.58 2.45 0.03 9.05
40/11.1 6.58 7.52 0.09 14.19
55/15.3 6.58 13.35 0.16 20.09
70/19.4 6.58 20.68 0.26 27.53

90 /25 6.58 34.38 0.46 41.42
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Tabla 5.23. Valores de ADT para Diversos Caudales — Pesquera Diamante

Q (ll; :)/h / AHest Hfprimaria X Hflocales ADT
~ 40/11.1 7.35 1.82 0.03 9.20
80/22.2 735 6.57 0.11 14.03
136/ 37.8 735 18.08 0.31 25.74
160/ 44.4 7.35 23.72 0.42 31.49
200/ 55.6 735 37.07 0.68 45.11

Tabla 5.24. Valores de ADT para Diversos Caudales — Austral Group

Q (ll; :)/h J AHest hfprimaria IHflocales ADT
50/13.9 7.38 1.92 0.03 9.33

100/27.8 7.38 6.92 0.12 14.42
163 /45.3 738 16.67 0.30 24.35
200/ 55.6 738 24.99 0.46 32.83
250/69.4 738 36.79 0.70 44.86

Tabla 5.25. Valores de ADT para Diversos Caudales — Tecnoldgica de Alimentos

Q (Il:s3)/h { AHest Hfprimaria X Hflocales ADT
40/11.1 8.35 1.03 0.03 9.40
80/22.2 8.35 3.70 0.11 12.16
137/ 38.1 8.35 10.19 0.31 18.85
160/ 44.4 8.35 13.37 0.42 22.14
200/ 55.6 8.35 20.9 0.68 29.93




Tabla 5.26. Valores de ADT para Diversos Caudales — Epesca
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Q (I';‘g’)’ L4 AHest Hfprimaria | THflocales ADT
50/13.9 .41 136 0.03 12.79
100/27.8 1.1 2.89 0.12 16.42
149/ 41.4 a1 9.91 0.25 21,57
200/ 55.6 11.41 17.66 0.46 29.53
250/ 69.4 11.41 26.00 0.70 38.11

Tabla 5.27. Valores de ADT para Diversos Caudales — Consorcio Malla

Q (Ir:::)/h 4 AHest hfprimaria XHflocales ADT
40/11.1 9.40 0.71 0.03 10.14
80/22.2 9.40 2.57 0.11 12.08
123/ 34.2 9.40 5.76 0.25 15.41
160/ 44.4 9.40 9.29 0.42 19.11
200/ 55.6 9.40 14.52 0.68 24.60

5.2.7 Calculo de la Altura Neta Positiva de Succién Disponible (NPSHd)

Segun la ecuacion (4.16.)

(Pa — Pv)

NPSHd = GE

4+ Hs — XHfsuccion

Para el caso del fluido bombeado segin tabla 5.1., el anexo 9 (a.s.n.m. = 0) y los

datos del sistema de Sipesa tenemos:
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Pa=1 atm = 10.33 mcda

Pv =4.16 kPa = 0.42 mcda
G.E.=1.025

Hs =+ 0.69 m (succion positiva)
Zhfsuccion =0.16 m
Reemplazando datos:

NpsHd = 1033 —042) 6o _ 016
-_— . .

NPSHd = 10.20 m
Aplicando la misma secuencia de calculo para las demas plantas, confeccionamos la
tabla 5.28.

Tabla 5.28. NPSH disponibles.

Planta Lielal
(m)
) Sipesa 10.20
Prisco 9.99
Pesquera Diamante 10.10
Austral Group 10.17
Tecnolégica de 10.11

_______Alimentos )

Epesca 10.17
Consorcio Malla 10.10

5.2.8 Calculo de Velocidad Especifica (Ns)

De la ecuacion (4.10):

3.65+N = \/Q
Ns = H075

Tomaremos como referencia las dos velocidades mas comunes usadas en la seleccion

de equipos de bombeo, esto es, 1750 y 3500 rpm.
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De la tabla 5.20 para el caso de Sipesa tenemos:
Q=190 m3/h =52.81/s

H=21.42m

Para N = 1750 rpm

3.65 * 1750 * (52.8)°5
s < 21.42075

Ng = 4670 rpm
Para N = 3500 rpm

3.65 * 3500 * (52.8)°
s” 21.42075

Ns = 9341 rpm
De la figura 4.2. se deduce que el impulsor debera ser de flujo mixto. Para las demas

plantas y siguiendo el mismo método se construye la tabla 5.29.

Tabla 5.29. Valores de Ns

T IS Y YT 7= T T el
Tipo de
Ne @ 3500 rpm Tinpilsor
: 9342 Mixto
Prisco 2607 Mixto 5213 Mixto
e 3445 Mixto 6891 Mixto
Diamante
Austral 3910 Mixto 7819 Mixto
Group
Seencioplea 4352 Mixto 8704 Mixto
de Alimentos
Epesca 4086 Mixto 8172 Mixto
Consorcio 4788 Mixto 9576 Mixto
Malla
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5.2.9 Seleccion de los Equipos de Bombeo

5.2.9.1. Seleccion de Curva Caracteristica

De la tablas 5.20. y 5.22. tenemos para el caso de Sipesa:
Q=190m3/h=52.81/s
ADT =21.42 m.

NPSHd = 10.20 m

Seleccionamos la curva de la bomba Hidrostal F04S a 1750 rpm (figura5.4.) cuya

descripcion proporcionada por el fabricante es:

“Bomba centrifuga con caja tipo voluta de gran tamaifio y ofrece la posibilidad de
posicionar la descarga girando toda la caja en pasos de 45°. Diseiio “Back pull out”.
La succion es axial y descarga radial. Impulsor es centrifugo semi-abierto de dos
alabes balanceado estaticamente y dindAmicamente para evitar vibraciones. *

Al ser de impulsor semi-abierto la seleccion cumple con el valor de Ns hallado.

La curva de la bomba vs la curva del sistema se muestra en la figura 5.3.
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Figura 5.3. Curva de Operacion de la Bomba Centrifuga F04S vs Curva del
Sistema
Se puede observar que para Q = 52.8 I/s H = 26 m por lo que ajustando el valor
segln la curva del sistema y la curva de la bomba tenemos que el punto de operacion
real sera:
H=25.00 m
Q=212m3/h=591/s
M bomba = 68 %
Diametro impulsor = 275 mm
NPSHreq =2.8 m
n= 1760 rpm

Potencia absorbida maxima = 30 HP
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5.2.9.2. Calculo de la Potencia del Motor
De la formula 4.11. tenemos:

_GE+Q+H
 75x7q

Para el caso de Sipesa:

H=25m
Q=591/s

n =68.0%
G.E.=1.025

Reemplazando en la formula, tenemos:

_ 1.025%59 * 25
~ 75x0.68

P =29.6 HP

Si bien la bomba absorbera una potencia de 29.6 HP debemos dividirla por la
eficiencia global de la transmision y la eficiencia del motor.

Por experiencia ntrans+motor = 0.80 a 0.90, tomando valor intermedio igual a 0.85
Entonces:

Potreq =P /0.85=29.6/0.85

Pot req = 34.9 HP

Comprobamos este valor con la Potencia absorbida maxima para el impulsor de 275
mm

De donde:

Pot req > Pot abs max

Podremos entonces seleccionar el motor de acuerdo a esta potencia.

La potencia comercial del motor eléctrico que cubra la Pot. Req es de 40HP
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Por consiguiente:

Potencia motor eléctrico = 40 HP @ 1770 rpm (De catalogo fabricante, anexo

11)

5.2.9.3. Seleccion de la Ejecucion Metaldrgica

Si bien la mejor alternativa para esta aplicacion es que los materiales de la caja e
impulsor sean los mismos (en este caso acero inoxidable), la opciéon resultaba
demasiado cara. Se opt¢ por la alternativa de usar el material de la carcasa en fierro
fundido gris. A pesar que la diferencia de potenciales de corrosion en agua de mar
entre estos materiales es relativamente alta (el acero inoxidable se comporta como
catodo, mientras que el fierro fundido se comporta como anodo — anexo 15), la
experiencia de bombeo de agua de mar del fabricante avala la ejecucion propuesta ya
que la corrosion galvanica presentada en diversos casos ha sido minima. La tabla

5.30. nos proporciona las ejecuciones metalurgicas del fabricante.

Tabla 5.30. Ejecuciones Metalirgicas

Ejecuci6én Material Material Material
Metalirgica Carcasa Impulsor Eje
0 Fierro Fundido Gris Fierro Fundido Gris Acero al Carbono
1 Fierro Fundido Nodular | Fierro Fundido Nodular | Acero al Carbono
3 Fierro Fundido Gris Acero Inoxidable Acero al Carbono
3A Fierro Fundido Gris Acero Inoxidable Acero Inoxidable
5 Acero Inoxidable Acero Inoxidable Acero Inoxidable
6 Bronce Bronce Acero Inoxidable
7 Fierro Fundido Gris Bronce Acero Inoxidable
9 Fierro Fundido Nodular | Fierro Fundido Nodular | Acero al Carbono

Fuente: Hidrostal S.A.
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La opciéon mas econdmica y que cumple con las condiciones de bombeo es la

ejecucion 3 A.

5.2.9.4. Seleccion del Tipo de Sellado

Para la seleccion del tipo de sellado no se establecié ningun anélisis técnico. Si bien
la tendencia es hacia el uso cada vez con mayor frecuencia de sistemas de sellado
mediante sello mecanico, en la seleccion de los equipos, los usuarios solicitaron
expresamente se usara el sellado mediante prensaestopas. Las razones en resumen
eran las siguientes:

e Facilidad para el mantenimiento.

e Mayor confiabilidad.

e Mayor rapidez de solucion ante una eventualidad.

e Disponibilidad en el mercado.

e (Costo del mantenimiento

5.2.9.5. Seleccion del Acoplamiento Flexible

Para la seleccion del acoplamiento flexible necesitamos el diametro del eje de la
bomba, el diametro del eje del motor eléctrico, la potencia del motor y su velocidad.
De los datos proporcionados por los fabricantes de bomba y motor (anexos 11 y 12).
Diametro eje bomba = 60 mm.

Diametro eje motor = 55 mm.

Potencia del Motor = 40HP

Velocidad del Motor = 1770 rpm
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Del catalogo del fabricante de acoplamientos flexibles (anexo 13), se selecciona el
modelo TG1070 cuyas caracteristicas son:

HP por 100 rpm = 13 (Para nuestro caso el valores 17.7 * 13 =230 HP > 40 HP)
Maxima velocidad = 4125 rpm (Para nuestro caso n=177C rpm <4125 rpm)
Diametro maximo = 2.56 pulgadas = 65 mm (Para nuestro caso Deje bomba = 60

mm y Deje motor = 55 mm ambos < 65 mm

5.2.9.6. Seleccion de 1a Base Metalica
La base metalica se selecciona de acuerdo al tipo de bomba seleccionada. Para eso
hacemos uso de la tabla 5.31.

Tabla 5.31. Bases Metalicas

Bases Metilicas Linea K, DAy S

Modelo Cédigo Base
CO03K/D03K/D04K/D2-1/2S HB/DA
E04K/E0SK/E08K/E03S HB/EA
FO04K/FO6K/F10K/F10D/F04S HB/FA
HOSK/HO8K/H12K/H12DA/HOSS HB/HA
106K/I10K/I16K/116DA/106S HB/IA
L12K/L20DA HB/LA
M28DA HB/MA

Fuente: Hidrostal S.A.

De la tabla anterior y para el modelo F04S, seleccionamos la base HB/FA
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5.2.9.7. Denominacion del Equipo de Bombeo

Una vez seleccionado todos los componentes procedemos a denominar la
electrobomba de acuerdo a la nomenclatura usada por Hidrostal, fabricante del
equipo. La misma sigue la siguiente regla:

Modelo Bomba - Base — Acoplamiento - Pot Motor — Vel. Motor/100 — D
impulsor

Por consiguiente la descripcion completa del modelo de electrobomba seleccionado

para el caso de Sipesa se describe en la Tabla 5.32:

Tabla 5.32. Datos de Bomba Seleccionada para Sipesa

Modelo : F04S-3A-F2S10-HBK-70TG-40-18/287
Datos de Bomba Materiales de Construccion
Liquido a bombear Agua de | Ejecucion 3A
bombeo
tratada
Caudal (lps) 59 | Caja Fierro Fundido Gris
A.D.T. (m.c.a.) 25 | Impulsor Acero Inoxidable
A743CF8M
Eficiencia (%) 69 |Eje Acero Inoxidable 416
Potencia Abs. (hp) 30.3 | Datos de Motor
Max. Pot. Abs. (hp) 31 | Potencia (hp) 40
NPSH req. (m) 2,8 | Velocidad 1770
(rpm)
Didm.imp (mm) 275 | Frame 200 M
Caracteristicas de Bomba Voltaje (V) 440
Sellado Prensaestopas | F. S. 1,15
O Succion (pulg) 8 | N° de polos 4
) Descarga (pulg) 4 | Fases 2l

Fuente: Hidrostal S.A.

Las tablas desde 5.33. hasta 5.38 muestran los datos de las bombas seleccionadas para

las demaés plantas. Los valores de NPSH requeridos para todas las bombas son menores
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que los valores de NPSH disponibles de cada planta (Tabla 5.28.). En conclusién

ningun equipo cavitara.

Tabla 5.33. Datos de Bomba Seleccionada para Prisco

Modelo

: E03S-3A-E2S10-HBK-50TG-10-18/220

Datos de Bomba

'Materiales de Construccion

Liquido a bombear =~ Agua de bombeo | Ejecucion 3A
tratada
Caudal (Ips) 15.3 | Caja Fierro Fundido Gris
A.D.T. (m.c.a.) 20.1 | Impulsor Acero Inoxidable
A743CF8M
Eficiencia (%) 62 | Eje Acero Inoxidable 416
Potencia Abs. (hp) 6.7 | Datos de Motor
Max. Pot. Abs. 9 [ Potencia (hp) 10
(hp)
NPSH req. (m) 1.5 | Velocidad (rpm) 1760
Diam.imp (mm) 220 | Frame 132S
Caracteristicas de Bomba Voltaje (V) 440
Sellado Prensaestopas | F. S. 1,15
O Succioén (pulg) 6 | N° de polos 4
O Descarga (pulg) 3 | Fases 3
Fuente: Hidrostal S.A.
Tabla 5.34. Datos de Bomba Seleccionada para Pesquera Diamante
Modelo : E03S-3A-E2S10-HBK-50TG-20-18/266
Datos de Bomba Materiales de Construccion
Liquido a bombear =~ Agua de bombeo | Ejecucion 3A
tratada
Caudal (lps) 35.8|Caja Fierro Fundido Gris
A.D.T. (m.c.a.) 25.7 | Impulsor Acero Inoxidable
A743CF8M
Eficiencia (%) 76 |Eje Acero Inoxidable 416
Potencia Abs. (hp) 16.5 [ Datos de Motor
Max. Pot. Abs. 17 | Potencia (hp) 20
(hp)
NPSH req. (m) 1.0 | Velocidad (rpm) 1760
Didm.imp (mm) 266 | Frame 160M
Caracteristicas de Bomba Voltaje (V) 440
Sellado Prensaestopas | F. S. 1,15
O Succion (pulg) 8 | N° de polos 4
O Descarga (pulg) 4 | Fases 3

Fuente: Hidrostal S.A.
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Tabla 5.35. Datos de Bomba Seleccionada para Austral Group

Modelo : E03S-3A-E2S10-HBK-50TG-25-18/271

Datos de Bomba Materiales de Construccion

Liquido a bombear =~ Agua de bombeo | Ejecucion 3A

tratada

Caudal (Ips) 45.3 | Caja Fierro Fundido Gris

A.D.T. (m.c.a.) 24.4 | Impulsor Acero Inoxidable
A743CF8M

Eficiencia (%) 73 | Eje Acero Inoxidable 416

Potencia Abs. (hp) 20.7 | Datos de Motor

Max. Pot. Abs. 21 | Potencia (hp) 25

(hp)

NPSH req. (m) 2 | Velocidad (rpm) 1755

Diam.imp (mm) 271 | Frame 160L

Caracteristicas de Bomba Voltaje (V) 440

Sellado Prensaestopas | F. S. 1,15

O Succioén (pulg) 6 | N° de polos 4

O Descarga (pulg) 3 | Fases 3

Fuente: Hidrostal S.A.

Tabla 5.36. Datos de Bomba Seleccionada para Tecnoldgica de Alimentos

Modelo : E03S-3A-E2S10-HBK-50TG-20-18/247

Datos de Bomba Materiales de Construccion

Liquido a bombear = Agua de bombeo | Ejecucion 3A

tratada

Caudal (Ips) 38.1 | Caja Fierro Fundido Gris

A.D.T. (m.c.a.) 18.9 | Impulsor Acero Inoxidable
A743CF8M

Eficiencia (%) 73 [Eje Acero Inoxidable 416

Potencia Abs. (hp) 13,5 [ Datos de Motor

Max. Pot. Abs. 14| Potencia (hp) 20

(hp)

NPSH req. (m) 1,5 | Velocidad (rpm) 1760

Diam.imp (mm) 247 | Frame 160M

Caracteristicas de Bomba Voltaje (V) 440

Sellado Prensaestopas | F. S. 1,15

O Succioén (pulg) 6 | N° de polos 4

| O Descarga (pulg) 3 | Fases B 3

Fuente: Hidrostal S.A.



Tabla 5.37. Datos de Bomba Seleccionada para Epesca
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Modelo

: E03S-3A-E2S10-HBK-50TG-20-18/260

Datos de Bomba

Materiales de Construccion

Liquido a bombear  Agua de bombeo | Ejecucion 3A
tratada
Caudal (Ips) 41.4|Caja Fierro Fundido Gris
A.D.T. (m.c.a.) 21.6 [ Impulsor Acero Inoxidable
A743CF8M
Eficiencia (%) 74 | Eje Acero Inoxidable 416
Potencia Abs. (hp) 16.5 | Datos de Motor
Max. Pot. Abs. 16.7 | Potencia (hp) 20
(hp)
NPSH req. (m) 1.6 | Velocidad (rpm) 1760
Diam.imp (mm) 260 | Frame 160M
Caracteristicas de Bomba Voltaje (V) 440
Sellado Prensaestopas | F. S. 1,15
O Succion (pulg) 6 | N° de polos 4
O Descarga (pulg) 3 | Fases 3
Fuente: Hidrostal S.A.
Tabla 5.38. Datos de Bomba Seleccionada para Consorcio Malla
Modelo : E03S-3A-E2S10-HBK-50TG-12.5-18/222
Datos de Bomba Materiales de Construccién
Liquido a bombear ~ Agua de bombeo | Ejecucion 3A
tratada
Caudal (Ips) 34.2 | Caja Fierro Fundido Gris
A.D.T. (m.c.a.) 15.4 | Impulsor Acero Inoxidable
A743CF8M
Eficiencia (%) 74 [Eje Acero Inoxidable
416
Potencia Abs. (hp) 9.7 | Datos de Motor
Max. Pot. Abs. 9.8 | Potencia (hp) 12.5
(hp)
NPSH req. (m) 1.0 [ Velocidad (rpm) 1775
Didm.imp (mm) 222 |Frame 132M
Caracteristicas de Bomba Voltaje (V) 440
Sellado Prensaestopas | F. S. 1,15
O Succion (pulg) 6 | N° de polos 4
O Descarga (pulg) 3 | Fases 3

Fuente: Hidrostal S.A.
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En el anexo 10 se detallan las curvas de operacion vs curvas de sistema y el anexo 16

muestra los esquemas dimensionales de cada equipo.

5.3. Evacuacion de Efluentes de Estacion Central a Emisor Submarino

5.3.1. Consideraciones Iniciales

Para el caso del emisor submarino se tuvo una condicién que en cierta forma
direcciono la seleccion del sistema de bombeo. La empresa Pluspetrol contaba con 7
km de tuberia de hdpe de 20” PN6 en desuso y a través de gestiones hechas por la
Gerencia General de Apropisco se logré que fueran donadas sin costo alguno para el
proyecto. Esto marcé el derrotero para la seleccion final de la tuberia del emisario.
La Estacion Central de Apropisco cuenta con dos (02) tanques de 1150 m? de
capacidad construidos durante el funcionamiento del anterior sistema. Se prevé

instalar tres bombas. Dos trabajaran en paralelo y una quedard en stand-by.

5.3.2. Cdlculo del Caudal a Bombear por Apropisco

De la tabla 5.3. se determina el caudal total que llega a la Estacion Central de
Apropisco en 18 horas. Este caudal serd& bombeado desde los tanques de
almacenamiento hacia la bahia de Paracas.

Por consiguiente:

Qtotal = 953 m?/h

Para efectos de establecer un margen de seguridad con el consenso de las siete
plantas conformantes de Apropisco se consideré en incrementar un 5% al valor del

caudal total, por lo que el caudal de bombeo seria:
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Qdiseiio = 953 * 1.05

Qdisefio = 1000 m3/h

5.3.3 Secuencia de Trabajo de la Estacion Central
La secuencia de operatividad del sistema se definié desde el inicio para asi poder
seleccionar adecuadamente los equipos de bombeo. Esta secuencia se resume como
sigue:
a) Las plantas descargan sus efluentes en los tanques de 1150 m? de Apropisco
b) Cuando los tanques estén por llenarse (nivel establecido tres metros antes que
llegue a la parte superior del tanque), arranca una de las bombas.
¢) En el caso el nivel siga subiendo hasta un metro por debajo del limite
superior del tanque arrancard la segunda bomba.
d) Se repetira la secuencia durante las 18 horas de bombeo.
e) Una vez acabada la recepcion de efluentes, s6lo trabajara una bomba que sera

la que vaciara los tanques.

5.3.4. Diferencia de Cotas de Estacion Central con respecto a Linea de Marea

Para el caso de la Estacion Central, se tienen los siguientes datos:

Htanque = 13 m

Diferencia cotas entre fondo de tanque y nivel de marea baja =4.5 m

Diferencia cotas entre fondo de tanque y nivel de marea alta = 3.5 m

La condicion mas critica para el sistema de bombeo sera con el tanque vacio y con
marea alta, es decir:

Ah=0-35m=-35m
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S.3.5. Recorrido de Tuberias

5.3.5.1. Tuberia de Succién o Aspiraciéon Apropisco (LTSapro)
Se considera desde el tanque de almacenamiento hasta la brida de succion de la
bomba. A este dato lo llamaremos LTSapro (longitud de tuberia de succion).

Para el caso de Apropisco se tiene:

LTS apro=2.7m

5.3.5.2. Tuberia de descarga o Emisario Submarino
Es la tuberia encargada de transportar los 1000 m3/h de efluentes tratados hacia la
Bahia de Paracas. La longitud total del Emisario Submarino es:

Ltes =13,77 km =13 770 m

5.3.6. Calculo y Seleccion de Tuberias

En vista de que en la linea de succion se debia instalar un manifold comun y diversas

conexiones bridadas y que el tramo era corto, se optd por trabajar con acero Sch40.

5.3.6.1. Seleccion Diametro Optimo Tuberia de Succién o Aspiracion.
Considerando criterios de disefio en la succién o aspiracion tomamos una velocidad
media dentro del rango permitido segun tabla 4.2.:

Para aguas residuales: v=1.25m/s

Segun la ecuacion de continuidad (4.9.)

Qb = vA
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De formula (5.5.) se sabe que para una tuberia de seccion circular:

A= nD?
T4
Y.
4 05
nv

Para el presente caso tenemos:
Qdiseiio = 1000 m*/h = 0.278 m’/s
Ademas, v = 1.25 m/s

Remplazando datos en (5.7.) se obtiene:

(4 *0.278 m3/s\*°

Di=Trs 1.25m/s / de donde:

Di=5,322 m =532,2 mm

El didametro calculado implicaba usar tuberia de 500 mm (20”), sin embargo una de
las plantas contaba con tuberia de 450 mm (18”) en acero Sch40 remanente por lo
que se decidid usarla para la construccion de los manifolds de succion y descarga y
las lineas de succion y descarga hasta conectarse con la tuberia de hdpe.

De catdlogo de dimensiones de proveedor de tuberias (ver Anexo 17)

Diametro interno para tuberia de acero Sch40 de 18 es igual a:

Di = Diam nominal en mm — 2*espesor tuberia
Di =457.20 mm —2*14.27mm

Di =428.66 mm =0.4287 m
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Recalculando la velocidad del flujo a través de la tuberia:

De la ecuacion (5.7.)

_4Q,
V=92
nD;

Remplazando datos se tiene:

_ 4+0.278 m3/s

v= T+ (0.4827 m)? de donde:

v=1.52m/s,
Esta velocidad del flujo cumple con la velocidad con la velocidad recomendada para
el disefio de un sistema de bombeo para traslado de aguas residuales en tuberia de

succion o aspiracion, tabla 4.2. El resumen de la linea de succion se presenta en la

tabla 5.39.
Tabla 5.39. Linea de Succiéon Apropisco
Material Sch40 14.27 mm
Dnom.pulg. 18 Atransversal 0.16 m?
Dnom.mm. 457.20 Vflujo 1.52 m/s
Peso (kg/m) 155.87 3 ) o )

Fuente: Estacion Apropisco

5.3.6.2. Seleccién Diametro Optimo Tuberia de Descarga o Impulsion
Tal como indicamos en las consideraciones iniciales se contaba con un tramo de
7000 m de tuberia hdpe PN6 de 20”. La decision tomada por los integrantes de

Apropisco fue usar el mismo diametro de tuberia para los 6770 m de tuberia restante.

En vista de la longitud de tuberia considerable se considerara mas adelante el calculo

de las pérdidas de carga en la tuberia para poder definir el espesor de tuberia a usar
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(valor de PN). Para esto analizaremos en su oportunidad, tres opciones para tuberia
de 20™.
De anexo 5:
A) Tuberia hdpe 500 mm (20’’), PN6
Di=452.20 mm
B) Tuberia hdpe S00 mm (20’’), PN8
Di= 440.60 mm
C) Tuberia hdpe 500 mm (20”), PN10
Di=426.40 mm
Calculando para cada caso la velocidad del flujo a través de la tuberia:
De la ecuacién (5.7.)
Remplazando datos se tiene

Caso A:

_ 4%0.278 m3/s

v—n*(0.4i > de donde:
v=1.73m/s,
Caso B:

_ 4+ 0.278 m3/s de donde:

1t * (0.446 m)?

v=1.78m/s,
Caso C:

_ 4+0.278 m3/s de donde:

V= 1+ (0.4264 m)?

v=1.94m/s,
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Todas las velocidades estan dentro del rango optimo (tabla 4.2.) Resumimos estos

valores en la tabla 5.40.

Tabla 5.40. Posibles Casos para Tuberia de Impulsién de Apropisco (6770 m

restantes)

P Area

Nom. Di Pnom. | Vflujo
Caso (pulg./ (mm) PN SDR €pared (bar) (m/s) sec;.
mm) (m?)
20/500 | 452.2 6 21 23.9 6 1.73 0.161
20/500 | 440.6 8 17 29.7 8 1.78 0.152
C 20/500 | 426.4 10 13.6 36.8 10 1.94 0.143

5.3.7. Calculo de las Pérdidas

Validaremos el uso de la féormula de Hazen-Williams para lo que Re > 4000 (flujo

turbulento). De la formula 4.2.

Re =

De la tabla 5.1. y de la tabla 5.28 para el caso A (menos favorable):

vsD

v=0.967 x 10®

D=0.4522m

v=1.73 m/s

Remplazando datos en Re se tiene:

1.73% * 0.4522 m

Re

R. = 809 003

~ 0.967 * 1076m2/s
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El nimero hallado es Re > 4000, entonces se comprueba que el flujo es
turbulento, por lo que no habra inconvenientes de trabajar con la formula de

Hazen-Williams.
5.3.7.1. Pérdidas en la Linea de Succion

5.3.7.1.1. Pérdidas de Carga por Friccion o Primarias

Se tiene la formula de Hazen-Williams (4.6.)

UIIII

De las tablas (4.1.) y (5.27) se tiene:

Material de la tuberia = Acero Sch40
C =130,

Qnominal = 1000 m3/h = 0.278 m?/s
LTS=2.7m

Di=0.4287 m

Entonces remplazando datos, se tiene:

0. 1.852
htsuccion = (10.647 * 2.7 * ( T ) )/(0.4287) 4.85

h¢succien = 0.03 m

5.3.7.1.2. Pérdidas Locales o Secundarias

Se considera todos los accesorios presentes en la linea de succion. De la térmula

4.21))



vz
hpiocal = Z k 2g
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En primer lugar resumimos en la tabla 5.41. los accesorios presentes en la linea de

succion de cada planta (Anexo 6)

Tabla 5.41. Accesorios en la Linea de Succion de Apropisco

Vialvula Manifold Reduccién
Planta Di mm/puig Compuerta de 20” Campana
Cant. / K1 Cant. /K2 Cant./K3

Apropisco | 428.66/ 18 1/0.10 1/0.72 1/1

Fuente: Cameron Hydraulic Data

Si bien en la instalacion existe una longitud de 0.90 m de tuberia de 10” y una

valvula compuerta para cada bomba, podemos considerar las pérdidas despreciables.

De tabla 5.41. tenemos:

Kvalvula compuerta de 20” = 0.10
Kmanifold 20” = 0.72

Kreducciéon campana = 1.0 ]
De la tabla 5.39 tenemos:
v=1.52m/s

Remplazando datos en:
2 2 v2

\ "4 v
h =kl— + k2—+ k3—
Pilocal Zg Zg Zg

1.52)2
hpiocar = (0.10 + 0.72 + 1) * ( )

hp local Apropisco = 0.21' m

(2 +9.8)



114

5.3.7.2. Pérdidas en la Linea de Descarga.
Para este caso calcularemos las pérdidas de carga para los 7000 m de tuberia

existente, mas 6770 m de tuberia para los casos A, B y C del acapite 5.3.6.2.

5.3.7.2.1. Pérdidas de Carga por Fricciéon o Primarias.

Se tiene la formula de Hazen-Williams (4.6.)

(10. 647 + L * (%)1'852)

D487

hf=

De las tablas (4.1.) y (5.40.) se tiene:

Material de la tuberia = Hdpe

C =150,

Qnominal = 1000 m3/h = 0.278 m?/s

LTDdonada = 7000 m Dnominal =20 Di =0.4522 mm
LTDrestante = 6770 m

Para la tuberia donada reemplazando los datos:

0. 1.852
hegescarga donada = (10.647 #7000+ (S2-)  )/(04522) *9°

hfdescarga donada = 30.98 m

Para la tuberia restante de tabla 5.40.:

Caso A:
Di =04522 m
hfd restante caso A — (10-647 * 6770 * ( 150 ) )/(0-4522) 4.85

hfdrestante casoA — 29.96 m



De donde:

Hiotal desc caso A = 30.98 m + 29.96 = 60.94 m

Caso B:
Di=0,4406 m
0. 1.852
Nfd restante casoB = (10.647 * 6770 = ( 150 ) )/(0.4406) *83

N¢drestante caso B = 34.01 m

De donde:

Hiotal desc caso B = 30.98 m + 34.01 = 64.99 m
Caso C:

Di = 0.4264 m

O. 1.852
hfd restante casoc = (10.647 = 6770 * ( 150 ) )/(0-4264) 485

hfdrestante casoC — 39.89 m
De donde:

Hotal desc caso ¢ = 30.98 m + 39.89 = 70.87 m

5.3.7.2.2. Pérdidas Locales o Secundarias.
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Se considera todos los accesorios presentes en la linea de descarga. De la formula

(4.21)

VZ
hpigcal = z kfg
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En primer lugar resumimos en la tabla 5.42. los accesorios presentes en la linea de

descarga de Apropisco (Anexo 6)

Tabla 5.42. Accesorios en la Linea de Descarga de Apropisco

Accesorios Apropisco Caso A | Apropisco Caso B | Apropisco Caso C
D: 452.2 /20" 440.6 / 20” 426.4 / 207
mm/pulp
Valvula Mariposa
10” 1/0.63 1/0.63 1/0.63
Cant. / K1 .
Codo 10” x 90°
Cant. /K2 1/0.42 1/0.42 1/0.42
Codo 10” x 45°
Cant/K3 2/0.22 2/0.22 2/0.22
Codo 45° x 20”
Cant/K4 2/0.19 2/0.19 2/0.19
Valvula Mariposa
20” 1/0.30 1/0.30 1/0.30
Cant. / KS - ]
Medidor de
Caudal 1/2.5 1/2.5 1/2.5
Cant. /K6
Swing Check
Cant/K7 1/1.2 1/1.2 1/1.2
Difusor 1 bar 1 bar 1 bar

Fuente: Cameron Hydraulic data

De tabla 5.40 y 5.42 y la formula 4.21 tenemos:

Caso A:
v=1.73 m/s
Caso B:
v=1.78m/s
Caso C:

v=1.92m/s
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Remplazando datos en:

2 v2 2 2 o2 2 v2
h =kl— +k2—+k3— + k4— + k5— + — —
Piocal zg 2g 2g 28 28 k6 28 + k7 28
Caso A:
_ (1.73)2
hpiocal = (0.63 + 0.42 + 2 % 0.22 + 2 + 0.19 + 0.30 + 2.5 + 1.2) * ———2
(2+9.8)
hploml CasoA = 0.89 m
Caso B:
_ (1.78)2
hpjocal = (0.63 +0.42 +2%0.22+2%0.19+ 030+ 25+ 1.2) + — =
(2%9.8)
hp tocat Caso B = 0.95 m
Caso C:
(1.92)2
hpjocal = (0.63 + 0.42 + 2 «*0.22 +2%0.19 + 0.30 + 2.5 + 1.2) * m

hp locat casoc = 1.10 m

5.3.8 Calculo de la Sumergencia Minima
De la formula (4.14.) y analizando la linea de succion

0,942 x Q
Dils

S =Di+
Para el caso de Apropisco:
Di=0.4287 m

Q=0.278 m3/s

Reemplazando estos valores en la formula, se obtiene,

S=136m
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5.3.9 Calculo de la Altura Dinamica Total
Teniendo los datos de alturas estaticas y perdidas podemos calcular la Altura
Dinamica Total (ADT), de féormula 5.8.

ADT = AHest + Hfprimaria + ZHflocales

AHest: diferencia de cotas entre succion y descarga, en m.
Hfprimaria: pérdida de carga por longitud de tuberia, en m.
ZHflocales: sumatoria de todas las pérdidas por accesorios, en m.

Para nuestro caso:
AHest: Sumergencia - Nivel de marea alta
Hfprimaria + X Hflocales = hftotsuc + hftotdes

De los resultados ya obtenidos confeccionamos la tabla 5.43.

Tabla 5.43. Valores para el Calculo del ADT

SUCCION DESCARGA
Caso hfsuccion hf locates | hfdescarga hnocales Nivel de Sumerg.
(m) (m) (m) (m) [ AT (m)
alta (m)
A 0.03 0.21 60.94 0.89 -3.5 1.36
0.03 0.21 64.99 0.95 -3.5 1.36
C 0.03 0.21 70.87 1.10 -3.5 1.36

De la tabla 5.43 y la formula 5.8. y considerando ademas una pérdida adicional de |

bar debido a un difusor que se instalara en el extremo de la tuberia se tiene :
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Caso A:

ADTA=-35m+1.36 m+0.02m+0.34m+60.94m+0.89m+10.2m
ADTA=73.71 m

Caso B:

ADTg=-3.5m+ 1.36 m+0.02m +0.34m+64.99m+0.95m + 10.2 m

ADTg =74.36 m

Caso C:

ADTc=-35m+ 1.6 m+0.02m+0.34m+70.87m+1.10m+10.2m

ADTc =80.3 m

De acuerdo a estos resultados descartamos el caso A debido a que el ADT excede la
presion maxima de la tuberia (6 bar = 61.2 m). Entre el caso B y el caso C
elegiremos el mas econémico ya que ambos cumplen con la presién nominal.

Por consiguiente para el cdlculo de 1a bomba elegiremos el caso B.

Entonces:
Qnominal = 1000 m3/h =277.8 I/s

ADT bomba =74.37 m

Como el sistema trabajara, segun lo estipulado en el acapite 5.3.3., con dos bombas
operando en paralelo (acapite 4.2.9.1.), las condiciones de cada bomba a seleccionar
seran:

Qdisefio = 500 m3/h = 138.9 I/s

ADTdisefio = 74.36 m
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5.3.10 Curva del Sistema

Para graficar la curva del sistema calculamos todo el proceso anterior para diversos
caudales. Calculemos para cuatro (04) puntos adicionales, dos (02) antes y dos (02)
después del Caudal nominal total, es decir Qnominal = 1000 m3/h.

Se tiene la formula de Hazen-Williams (4.6.)

(10. 647 « L « (%)1'852>

he = D+ 87

y la formula (4.21.)

vZ
hplocal = Z kz_g'

Estos célculos se aplicaran en la formula (5.8)
ADT = AHest + Hfprimaria + ZHflocales

Adicionando la Padicional = 1 bar

Para el caso de Apropisco:

AHest= 1.36 m—-3.5m=-2.14m

Qnominal = 1000 m3/h = 0,278 I/s

C=150

LTDdonada = 7000 m Dnominal = 20” PN6 Di =0.4522 m
LTDrestante = 6770 m Dnominal = 20 PN8 Di = 0.4406 m

En la tabla 5.44. se muestran los valores calculados:



Tabla S5.44. Valores de ADT para Diversos Caudales - Apropisco
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el AHest hfprimaria | XHflocales L ADT
Ips) (m)
400/111.1 -2.14 11.87 1.00 10.2 20.93
700/ 194.4 -2.14 33.39 1.12 10.2 42.57
1000/ 277.8 -2.14 65.01 1.29 10.2 74.36
1300 /
361.1 -2.14 105.47 1.53 10.2 115.06
1600 /
444.4 -2.14 154.72 1.83 10.2 164.61

Con los valores tabulados procedemos a graficar la Curva del Sistema en la Fig. 5.4.

Curva del Sistema Apropisco

180.0
160.0
140.0

120.0

?o.o
—
$=£80.0
o
<(60.0
|
40.0 -
200

0.0 b= - .

444.4,164.6

oTo 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 4500
-20.0

Caudal (Q) Ips

500.0

Figura 5.4. Curva del Sistema Apropisco

La curva del sistema se encuentra en el Anexo 8.
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5.3.11 Calculo de la Altura Neta Positiva de Succiéon Disponible (NPSHd)
Segun la ecuacioén (4.16.)

(Pa — Pv) .
NPSHd = T GE + Hs — ZHfsuccion

Para el caso del fluido bombeado segun tabla 5.1., el anexo 9 (a.s.n.m. = 0) y los
datos del sistema de Apropisco tenemos:

Pa=1 atm = 10.33 mcda

Pv=4.16 kPa = 0.42 mcda

G.E.=1.025

Hs =+ 1.36 m (succion positiva)

Zhfsuccion =0.36 m

Reemplazando datos:

(10.33 —0.42)
= + 136 — 0.
NPSHd 1075 36 36

NPSHd = 10.67 m

5.3.12. Calculo de Velocidad Especifica (Ns)

De la ecuacion (4.10):

3.65* N+ ,/Q
Ns = HO- B

Para caudal de diseiio la opcion mas comiin es de 1750 rpm.
Para Apropisco tenemos:

Qdisefio = 500 m3/h = 138.9 I/s

Hdisefio = 74.36 m

Para N = 1750 rpm
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_3.65* 1750 * (138.9)%5
Ns = 74.36075

Ns = 6340 rpm

De la Fig. 4.2. se deduce que el impulsor debera ser de flujo mixto.

5.3.13 Seleccion del Equipo de Bombeo

5.3.13.1. Seleccion de Curva Caracteristica

De las condiciones de bombeo para Apropisco se tiene:
Qdiseiio = 500 m3/h = 138.9 I/s

ADT = 74.36 m.

NPSHd = 10.67 m

Seleccionamos la curva de la bomba Hidrostal HOSS a 1760 rpm (Fig.5.5.) bajo las

mismas consideraciones de los casos anteriores

La curva de la bomba vs la curva del sistema se muestra en la fig. S.5.
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! Curva Conjugada

Figura 5.5. Curva de Operacién de la Bomba Centrifuga HOSS vs Curva del

De figura 5.4.
Q= 13891/s
H=7436m

T bomba = 77 %
Diametro impulsor = 426 mm
NPSHreq=4.0 m

n= 1760 rpm

Sistema
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Potencia absorbida maxima =200 HP
5.3.13.2. Calculo de la Potencia del Motor

De la formula 4.11. tenemos:

P_G.E.*Q*H
757

Para el caso de Apropisco:
Hdisefio = 74.36 m
Qdisefio = 138.9 I/s

n =77.0%

G.E.=1.025

Reemplazando en la formula, tenemos:

_ 1.025 * 138.9 x 74.36
- 75 % 0.77

P =183.3 HP

Si bien la bomba absorbera una potencia de 183.3 HP debemos dividirla por la
eficiencia global de la transmision y la eficiencia del motor.

Por experiencia ntrans+motor = 0.80 a 0.90, tomando valor intermedio igual a 0.85
Entonces:

Potreq=P/0.85=183.3/0.85

Pot req = 215.6 HP

Comprobamos este valor con la Potencia absorbida méaxima para el impulsor de 426
mm

De donde:

Pot req > Pot abs max

Podremos entonces seleccionar el motor de acuerdo a esta potencia.
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La potencia comercial del motor eléctrico que cubra la Pot. Req es de 250HP. Sin
embargo ya que estas bombas eran criticas y debian seleccionarse para que en un
futuro se pueda cubrir cualquier variacion sin cambiar el motor, se selecciono el
motor inmediato superior que cubriria la potencia absorbida maxima para el maximo
diametro.

Por consiguiente:

Potencia motor eléctrico = 300 HP @ 1790 rpm (De catalogo fabricante, anexo

11)

5.3.13.3. Seleccion de la Ejecucion Metalargica
El criterio de seleccion es similar al caso de las bombas de las plantas. Se escoge

entonces la ejecucion 3A (de tabla 5.24.)

5.3.13.4. Seleccion del Tipo de Sellado
Siendo los criterios idénticos a los ya establecidos en el acdpite 5.2.9.4. se eligio

sellado mediante prensaestopas.

5.3.13.5. Seleccion del Acoplamiento Flexible

Para la seleccion del acoplamiento flexible necesitamos el diametro del eje de la
bomba, el didmetro del eje del motor eléctrico, la potencia del motor y su velocidad.
De los datos proporcionados por los fabricantes de bomba y motor (Anexos 11y 12).
Diametro eje bomba = 90 mm.

Diametro eje motor = 100 mm.

Potencia del Motor = 300HP
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Velocidad del Motor = 1790 rpm

Del catalogo del fabricante de acoplamientos flexibles (Anexo 13), se selecciona el
modelo TG1100 cuyas caracteristicas son:

HP por 100 rpm = 81 (Para nuestro caso el valores 17.9 * 81 = 1450 HP > 300 HP)
Maxima velocidad = 2250 rpm (Para nuestro caso n=1790 rpm < 2250 rpm)
Diametro maximo = 4.21 pulgadas = 106.9 mm (Para nuestro caso Deje bomba = 90

mm y Deje motor = 100 mm ambos < 106.9 mm

5.3.13.6. Seleccion de la Base Metailica
La base metalica se selecciona de acuerdo al tipo de bomba seleccionada. Para eso

hacemos uso de la tabla 5.45.

Tabla 5.45. Bases Metalicas

Bases Metalicas Linea K, DAy S

Modelo Codigo Base
C03K/D03K/D04K/D2-1/2S HB/DA
E04K/E0SK/EO08K/E03S HB/EA
FO04K/FO6K/F10K/F10D/F04S HB/FA
HO5K/HO8K/H12K/H12DA/HO05S HB/HA
[06K/110K/116K/116DA/106S HB/IA
L12K/L20DA HB/LA
M28DA HB/MA

Fuente: Hidrostal S.A.
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De la tabla anterior y para el modelo HOSS, seleccionamos la base HB/HA

5.3.13.7. Denominacién del Equipo de Bombeo

Una vez seleccionado todos

los componentes procedemos a denominar

la

electrobomba de acuerdo a la nomenclatura usada por Hidrostal, fabricante del

equipo. La misma sigue la siguiente regla:

Modelo Bomba - Base — Acoplamiento - Pot Motor — Vel. Motor/100 — D

impulsor

Por consiguiente la descripcion completa del modelo de electrobomba seleccionada

para el caso de Apropisco es:

Tabla 5.46. Datos de Bomba Seleccionada para Apropisco

Modelo : HOSS-3A-H4S10-HBK-1100TG-300-18/426

Datos de Bomba Materiales de Construccién

Liquido a bombear =~ Agua de bombeo | Ejecucion 3A

tratada

Caudal (lps) 138.9 | Caja Fierro Fundido Gris

A.D.T. (m.c.a.) 74.4 | Impulsor Acero Inoxidable
A743CF8M

Eficiencia (%) 77 |Eje Acero Inoxidable 416

Potencia Abs. (hp) 183.4 | Datos de Motor

Max. Pot. Abs. 200 | Potencia (hp) 300

(hp)

NPSH req. (m) 4.0| Velocidad (rpm) 1790

Diam.imp (mm) 426 | Frame 355 M/L

Caracteristicas de Bomba Voltaje (V) 440

Sellado Prensaestopas | F. S. 1,00

O Succion (pulg) 10 [ N° de polos 4

O Descarga (pulg) S | Fases 3

Fuente: Hidrostal S.A.
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La figura 5.6. nos muestra el sistema modificado de la evacuacion de efluentes

después de las modificaciones
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Figura 5.6. Nuevo Sistema de Evacuacion de Efluentes
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A modo de informacion podemos agregar la estacion Central de Apropisco tiene una
capacidad de electricidad contratada de 500 kw 10KV a través de Electrodunas.
Ademas cuenta con un grupo electrogeno de SOOKW que puede generar 500 kw. En
la parte operativa trabajan 9 personas durante época de producciéon y 6 personas
durante época de veda, a esto se suman S personas mas del area administrativa. La
labor es continua durante todo el afio avocados en trabajos de mantenimiento

preventivo, pruebas de la linea de descarga, inspecciones al emisor, etc.



CAPITULO 6
COSTOS

6.1. Consideraciones Generales

En vista que el presente proyecto no es un proyecto de inversion sino mas bien un
gasto ya que su Gnico propdsito es de indole ambiental, el andlisis de costo que aqui
se presenta es meramente informativo. Se presentara basicamente los costos de la
implementacion del nuevo sistema de bombeo incluyendo las tuberias y los equipos
de bombeo.

Este capitulo no incluira los costos de los sistemas de potencia, tableros, generadores,
sistemas electronicos de control, etc., los cuales no han sido materia del presente

informe.

6.2. Costos Totales

6.2.1. Costos Sistema de Bombeo Plantas



6.2.1.1. Costo de Adquisicion (CA)
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En la tabla 6.1 se muestra el costo de las bombas, el arbol de succion y descarga, las

tuberias de succion y descarga tanto internas como externas.

Tabla 6.1. Costo de Adquisicion de Sistema de Bombeo Plantas

Planta Accesorios | Accesorios | Tuberia | Tuberia | Bombas Total
Succion Descarga | Succion | Descarga (US$) (US9)
(USS) (US9$) (US3) (USS$)

Sipesa 1115,00 9720,00 60,00 | 45170,00 | 15072,00 | 71137,00
Prisco 595,00 4197,00 18,00 6566,00 8432,00 | 19808,00
Diamante 830,00 7041,00 50,00 | 20626,00 9091,00 | 37638,00
Austral 1115,00 6861,00 77,00 | 13920,00 9527,00 | 31500,00
Tasa 830,00 7495,00 39,00 | 11613,00 9091,00 29070,00
Epesca 1115,00 7268,00 52,00 9839.00 9091,00 | 27365,00
Malla 830,00 7088,00 45,00 8052,00 8625,00 | 24640,00
Total USS 241 158,00

Fuente: Apropisco S.A.C.

6.2.1.2. Costo de Instalacion (CI)

En la tabla 6.2. se detalla el costo de instalacion de lo mencionado en el acapite

6.2.1.1.




Tabla 6.2. Costo de Instalacion de Sistema de Bombeo Plantas
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Accesorios

Planta Accesorios Tuberia | Tuberia | Bombas Total
Succion Descarga | Succion | Descarga | (USS) (USS)
(USS) (USS) (US9) (USS)

Sipesa 3350,00 5130,00 120,00 [ 31680,00 3100,00 | 43380,00
Prisco 2760,00 3200,00 92,00 | 13720,00 1550,00 | 21322,00
Diamante 3120,00 4860,00 100,00 | 18700,00 2230,00 | 29010,00
Austral 3350,00 4520,00 120,00 | 12620,00 2560,00 | 23170,00
Tasa 3120,00 5120,00 100,00 [ 10530,00 2230,00 | 21100,00
Epesca 3350,00 5030,00 120,00 8920,00 2230,00 | 19650,00
Malla 3120,00 4920,00 100,00 7300,00 1780,00 | 17220,00
Total USS 174 852,00

Fuente: Apropisco S.A.C.

6.2.1.3. Costo de Operacion (CO)

En la tabla 6.3. presentamos los costos de operacion por planta de acuerdo a las horas

de trabajo esperadas por aiio.
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Tabla 6.3. Costo de Operacion de Sistema de Bombeo Plantas

Costo Cost?

Planta S alagpin AGGIRHIARO f:xi m::or (Pkif'e) (kl}vs-;) op:;::lllén
Sipesa 18 120 2160 22.6 | 0.905 | 24.98 | 0.06 (;;gg)ﬂ
Prisco 18 120 2160 50| 0880 | 5.68| 0.06 736.13
Diamante 18 120 2160 12.3 1 0.902 | 13.64 | 0.06 1767.74
Austral 18 120 2160 15.4 ] 0.900 | 17.16 | 0.06 2223.94
Tasa 18 120 2160 10.1 |1 0902 [ 11.17| 0.06 1447.63
Epesca 18 120 2160 12.3] 0.902 | 13.64| 0.06 1767.74
Malla 18 120 2160 72| 0878 | 8.24| 0.06 1067.90

Total Anual

USS 12 248.49

Fuente: Apropisco S.A.C.

6.2.1.4. Costo de Mantenimiento Esperado (CM)

La tabla 6.4. nos muestra un estimado de los costos de mantenimiento preventivo

anuales para todo el sistema de bombeo.
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Tabla 6.4. Costo de Mantenimiento Preventivo Anual de Sistema de Bombeo

Plantas

Planta Repuestos Motor Alineamiento | Lubricacion | Otros Total

(USS) (USS) (US$) (USS) (US$) (US$)
Sipesa 1541,00 150.00 125.00 165.00 | 280.00 | 2261,00
Prisco 1312,00 100,00 125.00 165.00 | 280.00 | 1982,00
Diamante 1312,00 135,00 125.00 165.00 | 280.00 | 2017,00
Austral 1312,00 140,00 125.00 165.00 | 280.00 | 2022,00
Tasa 1312,00 135,00 125.00 165.00 | 280.00 | 2017,00
Epesca 1312,00 135,00 125.00 165.00 | 280.00 | 2017,00
Malla 1312,00 110,00 125.00 165.00 | 280.00 | 1992,00
Total USS 14 308,00

Fuente: Apropisco S.A.C.

6.2.2. Costos Sistema de Bombeo Estacion Central

6.2.2.1. Costo de Adquisicion (CA)

En la tabla 6.5 se muestra el costo de las bombas, el arbol de succién y descarga, las

tuberias de succién y descarga tanto internas como externas.

Tabla 6.5. Costo de Adquisicion de Sistema de Bombeo Apropisco

Planta Accesorios | Accesorios | Tuberia | Tuberia | Bombas Total
Succion Descarga | Succion | Descarga | (USS$) (USS)
(US$) (USS) (USS) (USS)
Apropisco 6150,00 22920,00 0,00 | 446820,00 | 171528,00 | 647418,00
Total USS 647 418,00

Fuente: Apropisco S.A.C.




6.2.2.2. Costo de Instalacion (CI)
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En la tabla 6.6. se detalla el costo de instalacion de lo mencionado en el acapite

6.2.2.1.
Tabla 6.6. Costo de Instalacion de Sistema de Bombeo Apropisco
Planta Accesorios | Accesorios | Tuberia | Tuberia | Bombas Total
Succién Descarga | Succiéon | Descarga (USS) (USS)
(US9) (US9) (USS) (USS)
Apropisco 2300,00 6100,00 170,00 | 550800,00 3600,00 | 562970,00
Total USS 562 970,00

Fuente: Apropisco S.A.C.

6.2.2.3. Costo de Operaciéon (CO)

En la tabla 6.7. presentamos los costos de operacion por planta de acuerdo a las horas

de trabajo esperadas por afio.

Tabla 6.7. Costo de Operacion de Sistema de Bombeo Apropisco

Costo

Pabs n Pefe L operacion
Planta H/dia | Dia/Aio | H/Aio (kw) | motor | (kw) kl}v-h A
(USS) (USS$)

Apropisco 22 120 2640 273.6 | 0.945 289.5 0.06 45 856.80
Total Anual USS 45 856.80

Fuente: Apropisco S.A.C.
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6.2.2.4. Costo de Mantenimiento Esperado (CM)
La tabla 6.8. nos muestra un estimado de los costos de mantenimiento preventivo

anuales para todo el sistema de bombeo.

Tabla 6.8. Costo de Mantenimiento Preventivo Anual de Sistema de Bombeo

Apropisco
Planta Repuestos | Motor | Alineamiento | Lubricacion | Otros Total
(USS) (USS) (USS) (USS) (USY) (USS)
Apropisco 6250,00 | 780.00 450.00 320.00 | 4820.00 | 12620,00
Total USS$ 12 620,00

Fuente: Apropisco S.A.C.

A modo de explicacion se tiene que los costos de adquisicion e instalacion de
equipos y arboles de succion y descarga de cada planta, fueron asumidos por cada
empresa en forma individual. Las tuberias de impulsion y de succion de cada planta,
asi como el costo de las bombas, tuberias, accesorios y su instalacion de Apropisco

fueron asumidos por Apropisco con el aporte proporcional de sus miembros.

El costo de operacion y mantenimiento anual de las bombas de planta son cubiertos
en forma individual, mientras que todos los costos de Apropisco son asumidos en

conjunto por todos los asociados.




1
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3)

4)

5)

6)

CONCLUSIONES

Se pudo calcular, dimensionar y seleccionar los equipos de bombeo necesarios y
suficientes que cumplen con el objetivo de evacuar la totalidad de emisiones de
las plantas pesqueras hacia la Estacion Central.

Se pudo calcular, dimensionar y seleccionar el sistema de bombeo, el cual
cumple con evacuar los efluentes desde la Estacion Central de Apropisco hacia la
Bahia de Paracas a través de un emisario submarino.

El presente proyecto permitié que las siete empresas pesqueras mencionadas, a
saber, Sipesa, Prisco, Pesquera Diamante, Austral Group, Tecnoldgica de
Alimentos, Epesca y Consorcio Malla, pudieran seguir operando siguiendo las
regulaciones ambientales dadas para proteger la Bahia de Paracas.

El calculo permite, a futuro, incluir nuevas empresas dentro del sistema de
Apropisco.

El disefio del sistema de bombeo permitira que la Estacion Central de Apropisco
pueda implementar mas adelante sistemas de control scada que monitoreen de
manera mas efectiva los caudales enviados por cada planta. De esta forma cada
planta tendra la obligacion de controlar sus procesos y hacer mas eficiente la
recepcion de materia prima y el almacenamiento y tratamiento interno del agua
producida.

La presion social y de los medios de comunicacion disminuyd considerablemente
ya que al ser un sélo ente el que maneja los fluidos enviados a la Bahia de

Paracas, el control es mas sencillo y las mediciones del impacto en la Bahia son



7)

8)

9)

mas reales. Asimismo, las oficinas gubermmamentales y ambientales tienen un
unico interlocutor responsable.

La independizacion de las lineas de impulsion de cada planta, a diferencia del
anterior sistema, permite controlar y fiscalizar de mejor manera los efluentes
emitidos. Cada planta ahora es mas consciente de su proceso y se preocupa por
mejorarlo.

Ya que Apropisco en una empresa sin fines de lucro y genera un gasto fijo anual
a los miembros de la sociedad, obliga a que cada planta pesquera se preocupe por
disminuir la generacion de efluentes mejorando sus sistemas de descarga desde la
chata.

La operacion de la Estacion Central de Apropisco ha permitido el florecimiento
de la pesca artesanal, el aumento de la produccion de conchas de abanico,
aumento de la flora y fauna marina. Esto es el reflejo de la responsabilidad social

de la industria hacia la sociedad.
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La viscosidad es afectada por dos variables: temperatura y salinidad.
La viscosidad del agua aumenta con la salinidad, pero es mas
afectada por la disminucidon en temperatura, tal como se muestra en la

siguiente tabla:

Temp. Viscosidad Viscosidad
'c s=6o°fm s=&3s:/,,,
10" m°/s 10" m'/s

S 1.519 1.607

6 1.472 1.561

7 1.428 1.516
8 1.386 1.474
9 1.346 1.434
10 1.308 1.395
11 1.272 1.357
12 1.237 1.321
13 1.204 1.287
14 1.172 1.254
15 1.141 1.223
16 1.112 1.192
17 1.084 1.163
18 1.057 1.135
19 1.031 1.108
20 1.007 1.082
21 0.983 1.057
22 0.96 1.033
23 0.938 1.009
24 0.917 0.988
25 0.896 0.967
26 0.876 0.946

Tabla 1.2. Relacion Temperatura / Viscosidad en agua dulce y agua de mar. Fuente: Osorio
Arias & Alvarez Silva. 2006
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Temperatura:

La temperatura superficial del mar (TSM) en la bahia de Paracas
present6 valores que fluctuaron entre 15,4 y 21,3 °C. La distribucién de
la temperatura fue ascendente hacia el NE (isotermas de 16 °C a 20 °C),
situandose las temperaturas mas frias (< 16 °C) al SE de la zona
denominada El Sequién; mientras que, las temperaturas mas calidas (>
20°C) se ubicaron en las inmediaciones del terminal portuario “General
San Martin” y el area comprendida entre la zona industrial pesquera y la
playa El Chaco (Tabla 02; Fig. 27).

El promedio de la TSM fue 18,9 °C, que es mayor en 0,5 °C al promedio
mensual de octubre para el ano 2009.

En el nivel de fondo los valores mas bajos formaron una franja con
temperaturas < a 15 °C en el centro de la bahia, a partir de la cual las
temperaturas fueron ascendiendo hacia el este y oeste, registrandose
las temperaturas mas elevadas (> 20 °C), al norte del Complejo
Pesquero la Puntilla (Tabla 02; Fig. 28).

Salinidad:

La distribucién de la salinidad en la superficie marina presenté un
comportamiento similar a la temperatura, ubicandose las aguas con
salinidades mas bajas (< 35,02 ups) al sur de El Sequién y las aguas
con salinidades mas elevadas (>35,10 ups) en la zona que se extiende
desde el norte de Santo Domingo hasta la Puntilla (Tabla 02; Fig. 29).

Las masas de agua predominantes fueron las Aguas Costeras Frias
(ACF), mientras que las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) se
ubicaron solo en una franja entre El Chaco y La Puntilla; a diferencia de
mediados de julio del 2009, cuando las ASS predominaron en toda el
area de estudio.

El comportamiento de la salinidad en el nivel de fondo también present6
una similitud con la temperatura para ese nivel, presentando la parte
central de la bahia los valores de salinidad mas bajos (< 35,02 ups). En
el fondo la salinidad varié de 35,009 a 35,091 ups (Tabla 02; Fig. 30).

Oceanografia biolagica

Los volimenes de plancton presentaron valores altos en todas las
estaciones evaluadas, registrandose volumenes entre 1,07 mUL/m3 (Est.
12) y 8,13 mU/m3 (Est. 10), con valor promedio de 4,58 mUL/m3. Los
volumenes del plancton estuvieron asociados a la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) que vario de 15,7 a 21,0 °C (Tablas 02 y 03;
Fig. 31).

Se han determinado 74 especies del fitoplancton marino: 37 diatomeas,
35 dinoflagelados y 02 silicoflagelados (Tabla 03). Hubo notoria
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Salinity, g/kg
Temp, °C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0 0.611 0.608 0.604 0.601 0.597 0.593 0.590 0.586 0.582 0.578 0.575 0.571 0.567
10 1.228 1.221 1.214 1.207 1.199 1.192 1.185 1.177 1.170 1.162 1.154 1.147 1.139
20 2.339 2.325 2.312 2.298 2.284 2.270 2.256 2.242 2.228 2.213 2.199 2.184 2.169
30 4.247 4.222 4.197 4.172 4.147 4.122 4.096 4.070 4.044 4.018 3.992 3,965 3.938
40 7.384 7.341 7.298 7.255 7.211 7.167 7.123 7.078 7.033 6.987 6.941 6.895 6.848
50 12.351 12279 12207 12.135 12.062 11988 11914 11839 11.763 11687 11610 11532 11.454
60 19.946 19.829 19.713 19596 19478 19.359 19239 19.118 18.996 18.873 18.749 18.624 18.497
70 31.201 31.018 30.837 30.654 30.470 30.284 30.096 29.907 29.716 29.523 29.329 29.133  28.935
80 47.415 47139 46.863 46.585 46.305 46.022 45737 45449 45159 44866 44571 44273 43.972
90 70.182 69.776 69.368 68.957 68.542 68.124 67.701 67.276 66.846 66.413 65975 65.534 65.089
100 101.418 100.835 100.245 99.651 99.052 98.447 97.837 97.221 96.601 95974 95343 94705 94.062
110 143.376 142,558 141.725 140.884 140.037 139.182 138.320 137.450 136.672 135.687 134.793 133.892 132.982
120 198.665 197.541 196.386 195.222 194.048 192.863 191668 190.463 189.246 188.019 186.782 185.533 184.272
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4. DIMENSIONES

Tabla 4.1: Dimensiones para Tuberias PE-80, Norma 1SO 4427 (tension admisible 63 Kg/cm?)

Factor C:1,25 ©® Relacion estandar de dimeni6n (SDR)
SRD 41 SDR 33 SDR 21 SDR 17 SPR 13,6 SDR11 SDR9
") presién Nominal PN
o @ pN 3,2 bar 4,0 bar 6.0 bar 8,0 bar 10,0 bar 12,5 bar 16 bar
(mm) ?::‘"l;) e _Dm e ~Dm e ~Dm e Dm e Dm e Dm e Dm
min. | interior | min. | interior | min. | interior | min. | interior | min. | interior | min. | intefior | min. | interior
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)

20 1/2 23 15.4 23 154 23 154
25 1/4 23 20.4 23 204 28 19.4
32 1 24 27.2 3.0 26.0 36 248
40 11/4 24 35.2 3.0 34.0 3.7 326 4.5 31.0
50 1172 3.0 44.0 3.7 426 4.6 40.8 5.6 38.8
63 2 3.0 57.0 3.8 55.4 4.7 53.6 5.8 51.4 71 48.8
75 21/2 36 67.8 4.5 66.0 5.6 63.8 6.8 61.4 8.4 58.2
90 3 4.3 814 5.4 79.2 6.7 76.6 8.2 73.6 10.1 69.8
110 4 3.4 103.2 53 99.4 6.6 96.8 8.1 93.8 10.0 90.0 123 85.4
160 6 49 150.2 7.7 144.6 9.5 1410 | 118 | 1364 | 146 | 1308 | 17.9 | 124.2
200 8 6.2 187.6 9.6 1808 | 119 | 176.2 | 14.7 | 1706 | 18.2 | 1636 | 224 | 155.2
250 10 6.2 2376 7.7 2346 1.9 226.2 148 220.4 18.4 213.2 227 204.6 279 194.2
315 12 7.7 299.6 9.7 2956 | 150 | 2850 | 18.7 | 2776 | 232 | 2686 | 286 | 2578 | 352 | 2446
355 14 8.7 3376 | 109 | 3332 | 169 | 321.2 | 21.1 | 3128 | 26.1 | 3028 | 32.2 | 2906 | 39.7 | 275.6
400 16 9.8 3804 | 123 | 3754 | 191 361.8 | 23.7 | 3526 | 29.4 | 3412 | 36.3 | 3274 | 447 | 3106
450 18 11.0 | 4280 | 138 | 4224 | 215 | 407.0 | 26.7 | 396.6 | 33.1 | 383.8 | 40.9 | 368.2 | 50.3 | 3494
500 20 123 | 4754 | 153 | 469.4 | 239 | 4522 | 29.7 | 4406 | 368 | 426.4 | 454 | 409.2

560 22 13.7 | 5326 | 17.2 | 5256 | 26.7 | 506.6 | 33.2 | 4936 | 412 | 4776

630 24 154 | 599.2 | 193 | 5914 | 300 | 570.0 | 374 | 555.2 | 46.3 | 537.4

710 28 174 | 6752 | 218 | 6664 | 339 | 6422 | 421 | 625.8 | 52.2 | 605.6

800 32 196 | 7608 | 245 | 7510 | 38.1 | 723.8 | 474 | 7052 | 588 | 6824

900 36 220 | 8560 | 276 | 8448 | 429 | 8142 | 533 | 7934

1000 40 245 | 9510 | 306 | 9388 | 47.7 | 9046 | 59.3 | 881.4

1200 48 294 | 1141.2| 36.7 | 11266 | 57.2 | 1085.6

1400 54 34.3 | 13314 | 429 | 1314.2

1600 64 39.2 | 15216 | 49.0 | 1502.0

1)  La presi6n nominal PN corresponde a la maxima presion de operacion admisible pPMS, en bar, a 20°C
2) Valores en pulgadas utilizados como referencia con la norma ASTM / ANSI B 36.10
3) Larelacion SDR corresponde al cociente entre el diametro externo y el espesor de la tuberia
Nota: La tabla se basa en la norma 1SO 4427 “Table 4 — Poliethylene pipes with a design stress as of 6.3 MPA




INGERSOLL-RAND CAMERON HYDRAULIC DATA FRICTION- WATER-PIPE FITTINGS

Friction of Water . . Friction of Water (Continued)
Head Losses Through Valves and Fittings '- Friction Loss in Pipe Fittings

Head losses (h) through valves, fittings, sudden contractions and enlarge-
ments, entrance and exit losss can be expressed in terms of the velocity

2
Resistancs coefficlent K ( use in formula h; = K 2—9—

head (V%/2g) by using the applicable resistance coefficient (K) in the equations: ] Py e " g 1
00259 2 : b b p-. - e
by =K %"E = K(0.0155)V* = K Lo'd& _ kd
Select applicable (K) from tables on pages 3-111 to 3-117; select (V) for E 2 * R g 3
.average velocity in pige of diameter required to accommodate fitting; see »
examples on page 3-119. S
A second method of expressing head losses (h;) through valves and fittings gl 13 ° R 2 g
ete. is in terms of the equivalent length of straight pipe that will produce =
the same loss as calculated by the Darcy-Weisbach equation for straigm pipe. ] .
(See table on page 3-120). ol |2 o 3 8 g
The applicable equations are: -
(L) V2 L KD . @ 2 3 2
= — ] — =1 = ! T a— - p
by (fD)zg,KfD,L - i 3 3 a -
where aln i = 2 =4 2
d = pipe diameter —inches 8lgl 2| © b ~ e
D = pipe diameter in feet a3
f = friction factor (from chart, Page 3-11) for zone of complete turbulence. = . bl B - 2 g -]
g = gravitational constant —32.174 ft/sec? ; e - E ol e
hy = head loss in feet of liquid ™
K = resistance coefficient (from tables on pages 3-111 to 3-120) ie based on s 2 - = 2 g
test data, or extrapolated from test data; and depends on design, size b s = 1 - iy
and type of fitting. =1
L = friction loss in pipe fittings in terms of equivalent length in feet of > E b 8 § §
straight pipe (See table page 3-120). |
V = average velocity in pipe of dlameter required to accommodate fitting — »
ft/gec. - p b 8 p b4
From the above one can solve for (L) and L/D ratio using the value of K : A
from the tables and selecting f for the zone of complete turbulence. ) 8 w g
A third method of expressing head losses, particularly for control valves, £ L] § s - p s
is in terms of a flow coefficient C,. This is defined as the flow of liquid at e f—-
60°F in gallons per minute at a pressure drop of one pound per square inch § P & g 'y 2
across the valve. The relationship of C, and K is shown by the following 3 s < L = - o
formulas. £
(:_29.97<dz p 894 x d* 3
v= VK and K = .—'_(C‘)' ° S e 2 ] 8 *
[}
The tables on pages 3-111t03-119list K values for schedule 40 pipe in sizes up 2
to and including 24" and are based on flows for complete turbulence. 3
Since the K values between pipe sizes are close, it is reasonable to inter- ° 2l -"’ . \4
polate between sizes if they do not correspond to schedule 40 diameters. s it
F;r K values for pipes larger than 24” it is suggested that the 24" value be s . W7 4 -‘-Y [ |2 o H -
used. £ el w - ] H "
The above text and tables on pages 8-111 to 3-120 are based on material in g Ele : ; ; Pl "E
Crane Co. Technical Paper No. 410*. Reference to this paper is suggested for . s : £ w3 '};
more complete review of this subject. 3 s | ‘ __d , N
* It should be noted that there is considerable variation in published valugs of re- SV A% "q.- e o4
sistance coefficient K for different valves and fittings.

Calculated trom data in Crane Co. Technical Paper No. 410.

3-110
3-111
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Note: Fittings are standard with fufl openings.

Nominal pipe size

[ ] »n 1 % 12 ? 2v:-3 4 ] 8-10 12-16 18-24
Frung un K value
. Y 083 035 0.0
Butterfly Vaive 0.86 0.81 0.77 0.68
-3 LA
. )
mirlm
Plug Velve etralghtway 8 043 045 031 040 038 034 032 031 027 025 023 0z
. °
. r
A $ 22
: 4 3 g
Plug Vaive 3-way $uu-flo 30 081 | 075 | 0o6s9 | 0oe6 083 067 054 | 051 04 042 039 038 X 3 §
-
& 3 =
F 9 g
h-]
%%
. -3
Plug Vaive branch-flo : ) 2.43 225 207 1.98 1.89 A A 1.82 153 136 1.28 1.17 1.08 5 §.
s 33
([}
x
Sunderd ebow 00° 30 081 075 089 068 063 057 05¢ 051 045 042 | 0239 03
. 16 043 040 037 035 034 030 029 027 024 022 | 02 0.19
{ { s 16 043 040 037 035 034 030 029 027 02 022 021 0.19
4 50
Catcutated from date in Crane Co., Technxcal Paper No. 410.
..
Note: Fittings are standard with full openings.
Nomirad pipe sire
Trpo of w | » [ w [ w2 aw-3] &« [ 6 e-10] t2-18  18-24
Firting vero LD K vakie
Close Retumn Bend 50 135 125 115 110 | 105 095 | 030 085 075 07 065 0.60
(]
$12n0ard Tae thru tio 20 0S4 050 048 O 042 038 | 035 034 0X 028 Q26 a3 ;I‘
J L thrubranch 60 160 180 138 132 128 11e | 108 102 090 084 078 072 ® g N
-
g8 5 %
— % 3
90 Bends. Pipe bends, fanged  rid - 1 20 05¢ 050 048 0ed 042 038 036 034 030 020 028 o § O Q
bunl " - 2 12 032 03 028 020 025 023 022 02 018 0.7 0.18 01 3 @
4= 3 12 032 03 028 028 025 029 02 02 018 017 018 014 X &
e 4 '« 038 035 032 031 02 02 025 02¢ 021 02 018 o7 e 2
ids 6 7 04 D043 039 037 038 032 031 029 026 024 022 ox 3 3
d 24 065 060 0S5 053 050 046 04 041 038 034 03 029 3 B
v/d = 10 30 a8 075 089 0.68 083 0.57 0.54 0.51 0.45 0.42 0.39 038 .O. g
7 = 12 3 082 085 078 075 071 065 061 05 031 043 044 0.41 ;_ -3
/0 = 14 kl.] 1.3 039S 0.87 08¢ 080 0.72 068 065 0.57 0.53 0.49 0.e8 - g 8
o6 =18 42 113 105 097 092 088 080 076 O71 063 059 08§ % = I 2
v - 18 46 124 115 106 101 097 087 O0B) 076 069 064 050 oss n B
"3 = 20 50 135 125 115 110 105 085 09 085 075 07 065 060 X
Mire 8ends a~ 0 2 005 005 005 004 00¢ 004 004 003 003 003 003 0.02 S’Is
a= 18 4 011 010 009 009 008 008 007 007 008 006 005 ~
d a =30 8 0.2 0.20 0.18 0.18 0.17 0.15 0.14 0.14 0.12 0.1 0.10 0.10
) a - 45° 15 041 033 035 033 032 029 027 026 023 021 020 0.1
@ =60° 25 068 063 0S8 055 053 048 045 043 038 035 033 0.30
d/ a=T5 40 109 100 O 088 084 078 0.2 068 08D 0.55 052 0.e8
v a-9 60 162 160 133 132 126 114 108 102 090 088 078 072

Catculated from data in Crane Co. Technical Paper No. 410.
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Note: Fittings are standard with fuli port openings.

I1-¢

Mintmum veltocily for Nominal pipe size
It digc lelt
Fmtog tult gisc w [ % |1 [ |2 [zu3] s 1 6 Je-10[12-18 |18-24
stop-check necal water n
valves uD ?elbwt Veec X value’
a0 | 55V 695 |108 | 10 92| 88| 8a| 75| 72 6B | 60| 56 52 L.
o
2
g
200 | sV 949 | 54| 8 a6 | 44] 42| 28] 38 |34 | 30| 28 26 24 §
|
| g
3
x
as0 | eo W 759 | 95| s8] 81| 77| 74| 67| 83 | 60| 53| a0 a8 2 T
(3
o
g
-
3
[
300 | 00N 759 | 81} 75 ) 69| 66| 63| s7 | sa | 51 | 45| 42 39 6 g
F 4
[
i ] =
N
8|s
S —
55 |140 VW 177 16| 16 ] 13| 12] 12 11 ] 10 84 83 a 72 .86
fated from data in Crane Co. Yechmcal Paper No. 410. . 7
F:‘::se K values for flow ging tull disc lifl. K values are higher tor low tlows glving partial disc lift.
T \n \hese 135. V. 1S [ b
Note: Fittings are standard with full port openings.
Minimum 6v‘l:elm:ity for Nomina pipe sire
o)l Giec Wt
v | % 1 w2 |2w-3| o 6 |8-10|12-18 |18-24
% [ [w[m{e fma] s [ s [owlwmn]
I Fitting Lo Vsect {Ysec K value®
A Swing check 100 | asvWV 443 | 27 | 25| 23 | 22| 21 )| 19| 18 | 17 15 | 14 1.3 1.2
£ valve
O = 3 Z
[ V. Dl 50 | 48 W 608 | 14| 13| 12| 11 ] 1v] 10| 09 | o9 as| .70 65 6 g
~ g -
Lift check 600 | 40 V¥ 506 (162 [15 |138 [132 |126 [116 [108 [102 | 90 | B4 78 72 =3
valve § g
)
L 2
g SRS % :.
e >
-V ss |10 & w7 15| 1e ] 1ajrz) 1210 10 sl & 72 %8 X o
- = =5
e D
S ©
Tiling disc check valve 5 | B0 VW 10.13 76 | 72| e | 60| 6] .3 2 35 .§'
L’—‘.‘ 15° | 30 V¥ 380 23 | 22 | 29 18 | 7 12 72 §
VN 3 3
Yo £ =2
® 9
[ | . . r O
-u []
- foot vaive @2 | 1sW 190 {113 [10s | 9.7 | 93 | 88| 80 | 76 77 | 63 | 59 55 5.0
< with straines x
LT poppet disc
S i<
. A
wxod
Foot vaive 75 | asVW 443 | 20 [ 19} 27 | 7| 17 ] 14 | 1e 13 R 1.1 1.0 .90
‘ with strainer
i + hinged disc

Calcuiated from data in Crane Co. Technical Paper No. 410.

‘ These K values for llow

t In ingse

V.is

giving full disc hift. K values are higher tor low flows giving partial disc lift.
o, 74D
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3 2| 2l 3
3 3 ® @
o
9 3| 2 2
3 ™ ™)
g 3| @
e
_ g ol -lil- 3 3
_ < — g 3 -
o 2 -~ 5 .1 : l.. @ &
-2
e = J v L 3 n
‘ 5 3 g
=
= o . §
] 3 2
2 % g
py 2 @
" o )
. —
5 ("] = © s =
. D = a o) 3 -
aa%aagggaga‘g 5
’ EEERE RN 2a 553 a 5 2
ele|glelg|&l 8 |853 |3 g
. a(3|2|R[8B|eg|a3 &%z i m
-4 ] = 5
- 2 5 2
- ° T @
0 " g o
=
»l<
o
2 l:
x{o
o|loloelelele o zls|®
glala|®|8|"| 3| ©°|E|
(] ~
b3
= = . amTna PR -
Friction Loss Due to Change in Plpe Slze—Feet of Liquid
Loss of head in ft of liquid Based on velocity in smalier pipe
1 9
Sudden Sudden d, <
Enlargements d Contractions ¥ T
\
Vﬂfg«'v 9,fa. Gdy V:l'n:ity
[}
s | os [ o8 | o7 | a6 | os os | 03 | a2 | o1 09 | o8 | o7 | o6 | 08 | o4 | 03 02 | o1 tps’
2 00 0 0 « 03 04 05 08 o6f o1 o1]| 02| 02| o2 [ 03 0 2
3 o 02| o4 06 08 10 12 13 wfl o 03| o3| o0a] o5 08 08 07 o7 3
4 01 1<) 08 10 14 A7 21 23 24 .02 0e 06 .08 .08 10 N 12 .12 4
s oy o0s 10 16 2 27 32 38 sl 04 o] 0} .2 15 16 .18 19 19 S
6 | o2 o7 | 18 23 n » ) 51 sl oes 10 " W | 2 2 26 a7 28 8
7 .3 10 | 20 31 4 53 63 .70 5| o7 4 19| 24| 20 32 35 3 38 7
8 04 13| 2 a1 56 70 a3 92 sty o9 8| 25| 3| 38 @ 48 48 50 8
9 05 16 | 33 52 .70 88 | 1040 | 108| 128) 12 2| 31 ] 40| 4 s3 56 60 6 9
10 .08 20| .40 64 87 | 19| 129 | 143 152f .5 28| 3| so| 6 68 k2 5 77 10
12 08 2| 58 92| 125 | 157 | 186 | 208 | 219 21 4! s8] 2] 85 94 | 10| 107 | 102 12
15 13 45 9 1.43 1.96 245 2.90 K¥-] 3.43 33 63 87 1.12 1.3 1.47 1.6 1.68 1.78 15
20 2 00 | 162 | 256 | 348 | 435 | s | 572 | 809 | 59 | 112 | 155 | 199 | 238 | 261 | 288 | 298 | 310 20
F~] 35 1.28 2.53 3.98 5.44 6.80 806 8.94 9.52 92 1.75 243 xn 368 403 4.47 4.06 436 25
30 50 | 182 | 364 | s73| 783 | 979 | 11s | 129 | 87 132 | 252 | 350 | 448 | 531 | s87 | 643 | 671 | 699 30
L] .90 3D 648 102 139 174 20.6 229 24.4 236 4.48 6.2 796 9.45 10.4 4 1.9 124 40
Kvave | 036 | 013 | 026 | 041 | o056 | 070 | 083 | 092 | o098 || o03s| o018 | 025 | 032 | 038 | 042 | 048 | 048 | 050 | xvaive
v a9 ) . .d.'
Calcviated trom lommmh.-l(s For sudden enlargements K = l—E;l For sudden contrections K = 0.5 l-:—;}
e - T

Example: Assume d, = 6"; d; = ¥:  velocity d, ~ 10 fps. %"-- 0.60

From chast: for sudden enlargements. b, = 0.64 feet
om suddea caatzactions b, = 0.50 fesr
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Limites Maximos Permisibles (LMP)
para la Industria de Harina y Aceite de
Pescado y Normas Complementarias

DECRETO SUPREMO
N° 010-2008-PRODUCE

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

e articuky 6° el Decreto Ley N° 25977, Ley
General Je Pesca eslabtece que el Estado, dentro del
marco rexdad de la actvmdad pesquera, vela por la
prot v preservacon del ambente, exigiendo que se
adopien las mehdas necesanas para prevenir, reducn y
conlradar hos danos o0 nesgos de contaminacion o detenoro
en & enuxmo MmArdImo terrestre y atmostenco

Oue ef ariqso 78" del Reglamento de la Ley Generat
de Pesca apfobado por Decreto Supremo N° 012-2001
~t establece que 105 btulares de las actrvidades pesqueras
y acukolas son respornsables de los efluentes, emisiones,
redc y Gspos=O0N de desechos gque generen 0 que se
oroduwZca come resultado de los procesos efectuados

£l Peruano
Uma, merooies 30 de abri de 2008

en sus instalaciones, noima que es concordante con los
articulos 76°y 101° de la Ley General del Ambiente,

Que, los mpactos ambientales del Sub Sector
Pesquero estan asociados con las descargas de efiuentes
industnales al cuerpo receptor, por lo que los Limites
Maximos Permisibles (LMP) y los Fstandares de Calidad
Ambiental (ECA) son instrumentos de gestion ambiental
que permiten la convivencia entre diferentes actividades
productivas, la salud humana y, a su vez, asegurar la
caldad del cuerpo receptor,

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 32°
de la Ley General del Ambiente, el Limite Maximo
Permusible es la medida de la concentracion o del grado
de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
biologicos, que caractenzan a un efluente o una emision,
que al ser excedido causa o puede causar danos a
la salud, al bienestar humano y al ambiente, siendo
su cumphmiento exigible legalmente por la respectiva
autondad competente, segun el parametro en particular
a que se refiera, la concentracion o grado podra ser
expresada en maximos, minimos o rangos,

Que, el Protocolo de Monitoreo de Efiuentes Liquidos y
Cuerpo Manno Receplor, aprobado mediante Resolucion
Ministenal N° 003-2002-PE. constituye un importante
instrumento de gestion y de uso actual para el control y
seguimiento de la presente norma,

Que, es pnontano el establecimiento de Limites Maximos
Permusibles para los efluentes pesqueros debiendo fijarse
como parametros a ser regulados Acettes y Grasas (Ay G),
Solidos Suspendidos Totales (SST), Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO,) y acidez o alcalinidad (pH),

De conformidad con lo dispuesto en la Ley General de!
Ambiente, Ley N° 28611 y en la Ley General de Pesca,
Decreto Ley N° 25977, y,

En uso de las facultades confendas por el articulo 118°
de la Constitucion Politica del Peru;

DECRETA

Articulo 1°. - Limites Maximos Pennisibles (LMP)
para Efluentes de la Industria de Harina y Aceite de
Pescado

11 Apruebese los Limites Maximos Permisibles
para los Efluentes de la Industna de Hanna y Aceite
de Pescado, de acuerdo a la Tabla N° 01 siguiente y el
Glosano deTerminos, que en Anexo 01, forma parte del
presente Decreto Supremo

TABLA N° 01

u

LMITES MAXIMOS
! PERMISIBLES DE LOS
EFLUENTES QUE SERAN
VERTIDOS FUERA DE LA
ZOMA DE PROTECCION

N,

157107 mgh

AMBENTAL LITORAL ulJ

LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE LOS
EFLUENTES QUE SERAN
VERTIDOS FUERA DE LA
ZONA DE PROTECCION
AMBIENTAL LITORAL 1t)

METODO DE ANALISIS FORMATO

Los valores conststen en
e promedio diano de un
minimo de tres muestras
. |de un comp seqin se
establece en 13 Resolucion
Maisterial N° 003-2002-PE

| Standard Methods for
Exanynabon of Water
and Wastewater, 20" Ed
Metnod 55200
0 Equipo Automabco
Extracior Soxhlet

qRO:

24710 mgh

{ N i

€9 59

Standard Methods for
Examinabon of Water
J and Wastewater 20" Ed

Fﬂ 25400 Washinglon —

Prolocoio de Mondoreo

aprobado por Resolunon
| Manrstenal N* 003-2002-PE

{©)

< & mgt

Resoluoon Ministenal N°
003-2002-PE {a)

1gerT

La Zona de Proteccson
De obligatono cumpmen
senalados en 1a coluwnna antenor

r Segqunda Dysposiaon
%(Ci)) X?Plolgco‘n de Monioreo sera actuaizado

Ambiental Litoral eslablecida en la presente norma es para uso pesquero
10 a partir de los dos (2) anos postenores a

la fecha en que sean exigibles los L MP

Complementana y Transitona




e

'NORMAS LEGALES

ulo 2° -Obhgatonedad de los Limites Maximos
bles (LMP)

esiabletidos en el articulo antenor. son
sento obligatono para los establecimientos
fes pesqueros o plantas de procesamiento
vOS y para aqueltios que se reutiquen. desde el dia
menie de sy pubbcacron en el Diano Oficial El Peruano
ngun establecwtwen!o industnal pesquero o planta de
~oCesamento podra operar Si no cumple con los | MP
sefalados en la Tabla N° 01 de la presente norma.
oxdIme al Proceso de aplicacion inmediata o gradual
Ispuesio en el texto del presente Decreto Supremo
< « LOs Hulares de los estableumientos industriales
Tesquesgs deben contar con un adecuado sistema
=tegrado de tratarmiento y disposicion final de los efluentes
generados el cual debe conssderar aspectos tecnicos
l'uaroceanograhr_os y Otros tales comao la configuracion de
as Lahwls ensenadas o caletas. el regimen de comentes,
bayeta vienlos mareas, & caudal de los efluentes, |a
dstancia y profundwiad de las cargas vertidas al cuerpo
de agua entre otros
2 3 Para cumplr los LMP establecidos en el articulo 1°
0s yiutares de los establecimsentos industnales pesqueros
Jeber®) vnolementar iStemas de ratamiento QuIMICO,
HIDQUIMICO U OYDS complementanos al tratamiento fisico
£n los casos en oue la desposnon final de los efluentes se
redlice mediants emisanos submannos fuera de la zona
de protecoon ammental oral eslos deberan tener un
Muscx al 'mal del erwsano. 3 una distancia y profundidad
swhoentes para garantzar una adecuada dilucion bajo las
audcawres 'ecrweas a fin de que quarden consistencia y
coherenaa con los Estanadares de Cahdad Ambiental para

o concentracion de dos (2) o mas
pesquesros por zona, la wnstalacion
Je enwsanos comunes sera regulada por las normas
compiementanas que dicte el Ministeno de la Produccion
25 Para aquelos casos en los cuales no sea
tlecmcamente factible la instalacion de emisanos
sHmarmos  se detera realizar el tratamiento bioquimico
v 0 rodogco de efluentes en befra y cumplir con los L MP
esatserdos en el articuso 1° para los efluentes que seran
vermdos deniro de 18 Zona de proteccion ambiental litoral
2% lLa jongitud del emisano submanno estara
cetermenada pof fos factores de diseno del dispositivo que
asegure el cumplimento de los tstandares de Caldad
Amtuenital

Articuto 3° - Prohibicion de Descarga de Efluentes

Para los casos de establecamientos industnales
pesquerns nuevos o aquellos que se reubiquen, la
agondac compelente no aulonzara descargas en las
zonas que pof sus cafaclerisicas o fragihidad ambiental,

0 nevmaian lales como Humedales manno-costeros,
Estuamos  Halneanos. Loberas, Areas Naturales
Prategaas Zona cercanas a tslas ¥y Puntas Guaneras,
Cuerpaos de agua con restnngmda circulacion o escasa
capacdad de renovacton de sus aguas o condiciones
de gdegredacion ambrental entre otros, lo que sera
comuniCada a la Autondad Ambeental Nacional

Articulo 4° - Vigilancia y la Fiscalizacion

4 1 ©ara wvagdar el cumphmiento de los LMP se debe
corsxderar el Protocold de Monitoreo de Efluentes
uedos v Cuerpo  Manno Receglot, aprobado por
Rasetuoon Minstenal N° 003-2002-Pt y los metodos de
analsis rdicados en el articulo 1° del presente Decreto
) p: 2 E| Procedimiento de Toma de Mues(;ms se n'naa
on la mspeccon nopmada y obtencion de muestras,
Lcas cuates se componen de un promedio dano sequn los
metodns menconados en el Protocolo de Monitoreo Para
eteclos de la presente nefma, para obtener el promedio
4300 Se requsere Como MINIMO tres (03) muestras por dia
durante tres dias de una temporada de pesca Sobre la
i)ase de dicho promedio se esiablece el cumphmento o
incumphmiento de los LMP

|

371511

43 La fiscalizacion del cumpli
plimiento de los
realiza en el marco del Reglamento de lnspecclfo“:lzsss

Sanciones Pesqueras y Acuicolas (RISP,
por Decreto Supremo N* 016-2007-P(R0068é aprobodo

e

::\Irtl%ulo 5°.- Sanciones

-I'administrado sera pasible de sancion SIIn

con lo establecido en la presente norma, de confofrl:;:(‘jpt:g
con lo dispuesto en el Reglamento de Inspecciones y
Sanciones Pesqueras y Acuicolas (RISPAC)

Articulo 6° .- Coordinacion interinstitucional

S1 en el ejercicio de sus funciones de supervision
y wvigllancia, las autondades competentes tomaran
conocimiento de la comiston de una infraccion ambiental
cuya sancion no es de su competencia, deberan informar
a la autondad competente o en su defecto al Consejo
Nacional del Ambiente (CONAM), adjuntando los
doCumentos que correspondan, sin perjuicio de ejercer las
funciones preventivas que le correspondan de acuerdo a
tey

Articulo 7°. - Aprobacion de la actualizacion del
Plan de Manejo Ambiental para alcanzar los LMP para
EfNuentes Pesqueros

Ninguin establecimiento industnal pesquero podra
sequir operando sI no cuenta con la actuahizacion de su
Plan de Manejo Ambiental aprobado y vigente para la
implementacion de los LMP, establecidos en el articulo 17,
y de acuerdo al plkazo sefalado en la primera disposicion
complementana, final y transitona de la presente norma

Articulo 8° .- Refrendo

kI presente Decreto Supremo sera refrendado por el
Presidente del Consejo de Mmnistros y el Ministro de la
Produccion

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS, FINALES Y
TRANSITORIAS

PRIMERA DISPOSICION

1 ElI Ministeno de la Producciéon, en un plazo no mayor
de tres (03) meses contados a partir del dia siquiente de
la entrada en vigencia del presente Decreto Supremo,
aprobara una Guia para la Actualizacion del Plan de
Manejo Ambiental para que los administrados alcancen el
cumphimiento de los LMP de sus efluentes pesqueros en
concordancia con su EIA o PAMA

Los administrados presentaran sus expedientes dentro
de los dos (02) meses siguientes a la publicacion de la
Guia para la Actuahzacion del Plan de Manejo Ambiental,
los mismos que seran evaluados en un plazo no mayor
de cinco (05) meses. Asimismo, se debera considerar el
establecimiento de garantias de fiel cumphmento

2 Laactualizaciondel Plande ManejoAmbientaldebera
contener objetivos de desempefio ambiental explicitos,
metas y un cronograma de avance de cumplimiento, asi
como las medidas de prevencion, control y miigacion de
los posibles impactos al cuerpo receptor.

3 E! incumphmiento de las obligaciones definidas
en el Plan de Manejo Ambiental para el cumphmiento
de los | MP para efluentes pesqueros sera sancionado
administraivamente, ndependientemente de la
responsabilidad civil o penal a que haya a lugar

4 los LMP son exgibles a los establecimientos
industnales pesqueros con actividades en curso deacuerdo
con las obligaciones establecidas en la presente norma,
referida a la actuahzacion del Plan de Manejo Ambiental
para alcanzar los LMP de sus efluentes en concordancia
con su EIA 0 PAMA aprobados. L a actualizacion del Plan de
Manejo Ambiental contemplara un periodo de adecuacion
para cumplir con los LMP astablecidos en la columna 11
de la Tabla N° 1 del articulo 1° en un plazo no mayor de
cuatro (04) afos, contados a partir de la aprobacion de los
refendos planes de actuahzacion por parte del Mmisteno
de la Produccion )

De 1gual forma, para la implementacion de los L. MP
contenidos en la columna Il de la Tabla N° 1 del articulo

1° del presente Decreto Supremo, se contemplara un
periodo de adecuacion adicional no mayor de dos (2)
nnog Las obligaciones establecidas en la actuahizacion
del Plan de Manejo Amhienial para alcanzar los | imites
Maximos Permmusiblos para efluentes pesqueros, son
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Compiementanas a las oblgacones estuuecudas en los
Programas de Adecuacion y Manejo Amtrental (PAMA) y
los Estuaos Je impacio Ambiental (FIA) aprobados con
anlenantad g la presente nomMma

SEGUNDA DISPOSICION

00 de dos (2) anos a panr de la publicaoon de
€3 nora  se debera eslablecer e valor del Limie Maximo
Hermatie pana Donarda Bioqummca de Oxigeno (DBOS)
par3 =fueries pesqueros fuera de la zona de protecaon
aenia Ehral a fn de compiety 13 Tabla N° 1 y cumplr con
© extatderxip en B Pvrera Bsposoon Complmentana y

TrsmyaTESpeco 8 los plazos para su implementacion
Carespande a la Autondad Ambiental Nacional
JmQx e proceso de elaboracion de dicho Limite Maximo
“enresdie

TERCERA DISPOSICION
Ywcorparese los numerales 87 88 89 y 90 al articulo

“° 3ed R nto de la Ley General de Pesca Decreto
Supremo N 012-2001-PE conforme al siguiente texto
27 El mcumplimsento de los Limites Maximos

Permessbées (LMP) de efluentes para los establecimientos
Gusiiares pesgueros o plantas de procesamento nuevas
Dar3 aqueitas que se reubiguen
88 incuTgigwento de las obligaciones vy
ompramesos ambentales estableados en la actualizacion
del Plan de Maneg Ambental para el cumplimiento de los
L emites Maxwrnos Pernusibles (LMP) dentro de la zona de
protec Cson amitwental iItoral
84 El wmcumpirmmento de 1as obligaciones 'y
wiMgItmIsos ambentales estableados en la actuakzacion
del Plan ge Manep Ambeental para el cumplimiento de los
mtes Maamos Permsitdes (LMP) fuera de la zona de
protecoon ambrental inoral
% Descargar efluentes pesqueros en zonas no
autonzaaas por el Minrsteno de la Producaon *

CUARTA DISPOSICION

Incomorese Yos Codgos 87, 88, 89 y 90 al Cuadro de
Sancmnes estabxcgdo por el Reglamento de Inspecciones
y Sancnes Pesgueras y Acuicolas (RISPAC), aprobado
por el Degelo Supremo N° 016-2007-PRODUCE . segun
et aguente texto

i Sswmn  Detesmsnacian
de La Sancion
@ eous Was Do 02 WT
py  Tonelada)
de Capaardad|

nsabbda

Nrdidy Camis

54

do t3 Sancion

El Peruano
Lima. mrooles 30 de ebnl de 2008
| |Codigo Infraccion Sanclon | Determainacion
L de 2 Sancion
I 9  |Descargar eluentes| Sispenann nmedata de| Wuks |Ceco (05) UN
[ | Peiqueros en  Zonas  no|la admdad tonelada
| o P
| oe b Produccion Instaiada

QUINTA DISPOSICION

Mediante Decreto Supremo refrendando por los
Ministros de Defensa y de la Produccion, en un plazo
no mayor de dieciocho (18) meses, contados a partir de
la publicacion de la presente norma, se fijara la Zona
de Proteccion Ambiental Litoral en aquellos lugares
donde existan establecimientos industnales pesqueros
El Ministro de Relaciones Extenores refrendara dicho
Oecreto Supremo cuando se encuentren Involucrados
establecimientos industnales pesqueros ubicados en
provincias mitrofes con otros paises

En aquellos casos en que el establecimiento pesquero
se reubique en un lugar en el cual no se tenga determinada
la Zona de Proleccion Ambiental Litoral, el costo de!
estudio tecnico para su determinacion, sera asumido por
el administrado o solicitante y aprobado por la Autondad
Maritima

SEXTA DISPOSICION

El Ministeno de la Produccion emitira mediante
Resoluciones Ministeriales las normas complementanas
para la aplicacion del presente Decreto Supremo

Dado en la Casa de Gobiemo, en LiIma, a los veintiocho
dias del mes de abnl del afio dos mil ocho

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Conslhitucional de la Republica

JORGE DEL CASTILLO GALVEZ
Presidente del Consejo de Ministros

RAFAEL REY REY
Ministro de la Produccion

ANEXO 01
Glosario de Términos

Emisario Submarino:

Consiste de un ducto que de acuerdo a la necesidad
tiene diferenteslongitudes, esunaopcion paraladisposicion
final de los efluentes residuales (pesqueros, domésticos
B otros de ofigen organico) previamente tratados

eben ser instalados bajo estudios técnicos cientificos
para determinar la velocidad de las comentes mannas,
densidad del agua de mar a diferentes profundidades,
temperatura, batimetria del fondo marino y la onentacion
de las comentes, dichos parametros permitiran obtener
una dispersion efecliva de los contaminantes fuera de la
zona de proteccion ambiental litoral

Zona de Proteccion ambiental litoral:

Es un ambito territorial de aplicacion de la presente
norma que corresponde a la franja de playa, agua y
fondo de mar adyacente a la costa continental o insular,
delimitada por una linea superficial imaginana, medida
desde la linea de baja marea de sicigia, que se onenta
paralela a ésta y que se proyecta hasta el fondo det cuerpo
de agua, flada de conforinidad a la siquiente formula

= [{1,28xHb) / m] x 1,6

Enlaque,
Hb = altura media de la rompiente (m)

endiente del fondo
T z?ncho zona de proteccion ambiental htoral (M)

Para el calculo de Hb se debera utiizar el método t iind
Casting
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Curva del Sistema Apropisco
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Curva del Sistema Pesquera Diamante
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ADT (m)
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Curva del Sistema Sipesa
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Curva del Sistema Tecnologica de Alimentos
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EQUIVALENCIAS DE PRESION ATMOSFERICA SEGUN LA ALTITUD

Altitud Presion Altura en Presion Altitud Presion Altura en Presion
Metros Milibares mm de Hg | Atmosferica Metros Milibares mm de Hg | Atmosferica
0 1013 | 760 1,000 3000 701 526 0,692
50 1007 | 756 | 0994 3050 697 523 | 0688 |
100 1001 751 | 0988 3100 692 519 | 0683 |
150 995 747 | 0,982 3150 688 516 0,679
200 989 742 | 0977 3200 683 513 0,674
- 250 984 738 0,971 3250 679 509 0,670
300 978 733 | o098 | 3300 675 506 0,666
350 972 729 | 0959 || 3350 670 503 0,662
400 966 725 | 0,953 3400 | 666 500 0,657
450 960 720 0,948 3450 662 496 | 0653 |
500 955 716 | 0942 || 3500 | 658 | 493 | 0649 |
550 949 712 0,936 3550 653 490 0645 |
600 943 707 | 0931 || 3600 649 487 0,641
650 938 703 0,925 3650 645 484 | 0,637
700 932 699 | 0920 || 3700 641 481 0,632
750 926 695 0,914 3750 637 478 0,628
800 921 691 0909 | 3800 633 475 0624
850 915 686 0,903 3850 629 471 0,620
900 910 682 0,898 3900 624 | 468 | 0616
950 904 678 | 0,892 3950 620 | 465 0612
1000 899 674 0,887 4000 616 462 0,608
1050 893 670 | 0,882 4050 612 459 0604
1100 888 666 | 0876 || 4100 608 | 456 | 0600
[ 1150 883 662 0,871 4150 604 453 0597
[ 1200 877 658 | 0,866 | 4200 600 450 0,593
1250 872 654 0,860 4250 597 447 0,589
1300 867 | 650 0,855 4300 593 445 0,585
1350 861 646 | 0850 4350 589 | 442 0,581
1400 856 642 0,845 4400 585 | 439 0577
1450 851 638 | 0840 4450 581 436 0,573
1500 846 634 0,834 4500 577 433 0,570
1550 840 630 | 0,829 4550 573 430 0,566
1600 835 626 0,824 4600 | 570 427 0,562
1650 830 623 0819 4650 566 424 | 0559
1700 825 619 0,814 | 4700 562 422 0555
| 1750 820 615 0,809 4750 558 419 0,551
1800 815 611 0,804 4800 565 | 416 | 0548
1850 810 607 | 0,799 4850 551 413 0,544
| 1900 805 604 | 0,794 4900 547 411 0,540
1950 | 800 600 | o789 || 4950 544 408 0537
2000 795 506 | 0,785 5000 540 405 0,533
2050 790 593 0,780 5050 537 402 0,530
2100 - 785 589 0,775 5100 533 | 400 | 0526
2150 780 585 | 0770 5150 529 | 397 | 0523
| 2200 775 582 0,765 || 5200 526 394 0,519
| 2250 771 578 0,761 5250 522 392 0,516
| 2300 766 574 | 0,756 5300 519 389 0,512
| 2350 | 761 571 _ 0,751 9350 515 387 0,509
| 2400 756 567 0,746 | 5400 512 384 0,505
2450 752 564 0,742 5450 508 381 0,502
2500 747 560 | 0737 || 5500 505 379 0,498
2550 742 | 557 0,732 5550 | 502 376 0.495
2600 737 553 0,728 5600 498 374 0,492
2650 733 550 | 0723 5650 495 37 0,488
2700 728 546 0,719 5700 492 369, 0,485
2750 724 543 | 0714 ~ 5750 488 366 | 0482
2800 719 539 0,710 5800 485 364 0,479
| 2850 715 53 | 0705 5850 482 361 | 0475
2900 710 533 | 0,701 5000 | 478 359 0,472
2950 706 | 529 0,696 5950 475 356 0,469
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Nr.. 300-04

Fecha: 30/05/2008

PLANILLA DE DATOS
otor Trifasico de Induccion - Rotor de Jaula

M

Cliente : Sr. Francisco Garcia
Linea del producto : Motores-industriales Trifasicos - B0HZ - Uso General - Eficiencia Estandar
Carcaza : 355M/L Factor de servicio : 1.00
Potencia : 300 HP (cv) Régimen de serviGio : 81
Frecuencia : 60 Hz Hz Temperatura ambiente 1 40
Polos 1 4 Altitud : 1000 m
Rotacién nominal : 1790 Proteccion : IP55
Resbalamiento : 0.56 Masa aproximada : 1434 kg
Tensién nominal : 220/380/440V Momento de inercia : 6.3381 kgm?
Corriente nominal : 691/400/346 A Nivel de Presion Sonora : 83 db(A)
E:Ir‘::ente de amanque ?8040/2800/2420 A Delantero Trasero
. D e Rodamiento NU-322 C3 6319 C3
ggm;n:‘einear: vacio : :?173/41 gg/:?: A Interv. lubrif. 3330 h 7038 h
Par de arranque 1 220% Gant de gras? 609 459
Par maximo 1230 % DESEMPENO EN CONDICIONES DE CARGA
Categoria : N Carga Fact. potencia Eficiencia (%)
Clase do aislamiento . F 100% 0.88 95.0
Elevacion de temperatura  : 80 K 75% 0.85 94.5
Tiempo de rotor bloqueado : 48 s (caliente) 50% 0.79 93.0
Notas:
DIBUJOS Y DIMENSIONES
d
g
W
. o N.DE.
[ Lc A
A AB AG AD B BA BB
610 f‘.& 750 816 €85 560/630 200 760
Cc CA D E €S F G GD
254 467/397 100m8 210 200 28 90 16
DA EA TS FA GB GF H HA
80m8 170 160 2 71 14 %515 22
LC S1
;12% aH:zg _93_ 14L66 1661 2 X RWG 3 DM24 DM20
Ejecutado: Verificado:
*Todos los valores mostrados estan sujetos a cambios sin previo aviso. Nivd de ruido com tolerancia de +3 dB(A). Version 6.0.2




HIDROSTAL S.A.

Nr.:

Fecha: 19/09/2008

Cliente
Linea del producto

PLANILLA DE DATOS

Motor Trifésico de Induccién - Rotor de Jaula

. Motores Industriales Trifasicos - 60HZ - Uso General - Eficiencia Estandar

Carcaza : 160L Factor de servicio :1.15
Potencia : 25 HP (cv) Régimen de servicio 81
Frecuencia : 60 Hz Hz Temperatura ambiente 1 40
Polos ) Altitud : 1000 m
Rotacién nominal : 1755 Proteccion . IP55
Resbalamiento : 2.50 Masa aproximada - 130 kg
Tensién nominal 1 220/380/440 V Momento de inercia : 0.11542 kgm?
Corriente nominal 1 64.3/37.2/132.2 A | Nivel de P_resiédn Sonora_ 1 69db(A)
I(E)c;lrrzlente de arranque 2035/235/203 A Delantero Trasero
) ) B Rodamiento 6309 C3 6209 Z-C3
Comentg en vacio 1 26.0/15.1/13.0 A Interv. lubrif. 20000 h 20000 h
Par nominal : 100.72 Nm Cant. de grasa 13g 9g
Par de arranque : 230 % - - S B
Par maximo 1 240% DESEMPENO EN CONDICIONES DE CARGA
Categoria N Carga Fact. potencia Eficiencia (%)
Clase do aislamiento “F 100% 0.83 91.0
Elevacion de temperatura : 80K 75% 0.79 90.0
Tiempo de rotor bloqueado : 15 s (caliente) 50% 0.70 89.0 _1
Notas:
DIBUJOS Y DIMENSIONES
s £s
e }“‘r = I:’T DE
[ 1= —
i
!
A
R T AB AC AD B BA BB
2@4 ésﬁ 308 312 255 254 65 | 298
C CA D E ES F G GD
108 174 426 | 110 80 122 37 8
" DA EA TS FA GB GF H HA
42k6 110 80 12 37 8 160 22
TTHC THD K L LC S1 d1 | d2
317 370 14.5 642 756 RWG 11/2 DM16 | DM16
Ejecutado: Verificado:
Versién 6.0.2

*“Todos | ow dores mstrad ¢ es &8 jetos acambios sin previo a vso. Nivel de rui-d@om tolerancia de +3 dB(A).
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Nr.:

1 Fecha: 02/03/2009

PLANILLA DE DATOS

r Cliente
Linea del producto

Motor Trifasico de Induccién - Rotor de Jaula

. Motores Industriales Trifasicos - 60HZ - Uso General - Eficiencia Estandar

Carcaza : 132M Factor de servicio :1.15
Potencia : 12.5 HP (cv) Régimen de servicio : S1
Frecuencia : 60 Hz Hz Temperatura ambiente 2 40
Polos ) Altitud : 1000 m
Rotacion nominal : 1755 Proteccion : IP55
Resbalamiento : 2.50 Masa aproximada 1 66.1kg
Tension nominal 1 220/380/440 V | Momento de inercia 1 0.05427 kgm?
Corriente nominal 1 33.3/19.3/16.7 A Nivel de Presion Sonora : 61 db(A)
IC‘Z)c;lrr:lente de arranque 5%0/168/145 A . Delantero Trasero
Corriente en vacio : 16.8/9.73/8.40 A Rodamlent.o S Sl tfees
; Interv. lubrif. — —
Par nominal : 50.09 Nm Cant. de grasa _ _
Par de arranque : 250 % . — S —
Par maximo : 290 % DESEMPENO EN CONDICIONES DE CARGA
Categoria N Carga Fact. potencia Eficiencia (%)
Clase do aislamiento : F 100% 0.82 88.5
Elevacién de temperatura : 80K 75% 0.73 87.8
Tiempo de rotor bloqueado : 7 s (caliente) - SPO/L = 0.62 86.3 4
Notas:
DIBUJOS Y DIMENSIONES
L AC AD B_ - BA I BB
2':\6 'g? &Ba 270 212 178 55 225
B C CA D E ES F G GD
89 150 38k6 80 63 | cj;O ::? H?t\
T " EA TS FA GB F
2%% 60 45 8 24 B 7 o 132 20
 HC HD K L LC S1 d1 d2
274 319 12 490 557 RWG 1 A4 Ad
Ejecutado: Verificado:
Version 6.0.2

odos los valores mostrados estan sujetos a cambios sin previo aviso. Nivel de ruido com tolerancia de +3 dB(A).
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PESQUERA HAYDUK S A.

Nr.: 300-04
Fecha: 30/05/2008

M

PLANILLA DE DATOS

otor Trifasico de Induccién - Rotor_c_ie JaL_JIa

Cliente
Linea del producto

. Sr. Francisco Garcia
: Motores Industriales Trifasicos - 60HZ - Uso General - Eficiencia Estandar

Carcaza 1 355M/L Factor de servicio : 1.00
Potencia : 300 HP (cv) Régimen de servicio : S1
Frecuencia : 60 Hz Hz Temperatura ambiente : 40
Polos : 4 Altitud : 1000 m
Rotacién nominal 1 1790 Proteccion : IPS5
Resbalamiento : 0.56 Masa aproximada : 1434 kg
Tensién nominal 1 220/380/440 V Momento de inercia : 6.3381 kgm?
Corriente nominal 1 691/400/346 A | Nivel de Presion Sonora : 83 db(A)
I(.:)c;lr:ente de arranque ;18;0/2800/2420 A Delantero Trasero
. Lo Rodamiento NU-322 C3 6319 C3
gg:'f::;nzq vacio : :*13%1 22’2?,‘? A Interv. lubrif, 3330 h 7038 h
Par de arranque 1 220 % Cantide gras? - i 9 _ %9 ===
Par maximo 1 230 % DESEMPENO EN CONDICIONES DE CARGA
Categoria N Carga Fact. potencia Eficiencia (%)
Clase do aislamiento i F 100% 0.88 95.0
Elevacion de temperatura : 80K 75% 0.85 94.5
Tiempo de rotor bloqueado : 48 s (caliente) | 50% 0.79 93.0 |
Notas:
DIBUJOS Y DIMENSIONES
g
—
"o
DE
At &
® oA ©
N.D.E
A AA AB AC AD B BA BB
610 140 750 816 685 560/630 280 268
C CA D E ES F
254 467/397 100m6 210 200 (231'3: ?_'0 - _'%
T FA GB
8([)):\6 1E;?) 1680 22 71 14 355 50
HC HD K L LC St d1 d2
725 834 28 1466 1661 2XRWG3 | DM24 DM20
Ejecutado: Verificado:
Version 6.0.2

“Todos los vatores mostrados estan sujetos a cambios sin pfevio aviso. Nivel de ruido com toterancia de +3 dB(A).



HIDROSTAL S.A.

Nr.:
Fecha: 19/08/2011

Cliente
Linea del producto

Carcaza

PLANILLA DE DATOS
Motor Trifasico de Induccion - Rotor de Jaula

. Motores Industriales Trifasicos - 60HZ - Uso General - Eficiencia Estandar

: 160M Factor de servicio 1 1.15
Potencia : 20 HP (cv) Régimen de servicio : S
Frecuencia : 60 Hz Hz Temperatura ambiente : 40
Polos D4 Altitud : 1000 m
Rotacion nominal : 1760 Proteccion : IP55
Resbalamiento 1 222 Masa aproximada : 1151b
Tensién nominal : 220/380/440 V Momento de inercia 1 2.2627 sq.ft.lb
Corriente nominal : 52.6/30.5/26.3 A Nivel de Presion Sonora : 69 db(A)
'Co'rnente de arranque 2211/186/160 A Delantero Trasero
pin , e A Rodamiento 6309 C3 6209 Z-C3
Par nominal - Goorfb e 20000 h
e ) Cant. de 13 9
Par de arranque 1 230 % =L gasa - 9 9
Par maximo 0 220 % DESEMPENO EN CONDICIONES DE CARGA
Categoria : N Carga Fact. potencia Eficiencia (%)
Clase do aislamiento . F 100% 0.83 90.2
Elevacion de temperatura : 80K 75% 0.79 90.2
Tiempo de rotor bloqueado : 13 s (caliente) 50% 0.69 89.5
Notas:
DIBUJOS Y DIMENSIONES
]
]
Y
i)
AB AC AD B BA
224 24A 308 312 | 255 _ 210 _ 65
¢ ' CA ' D E ES F 557
108 174 42k6 110 | 80 | 12 _ =
DA EA TS FA GB GF H 25
42k6 _ 110 | 80 12 | % S81 1d610 2
:l3-|1c7 :'3-'7% 155 5|§8 712 RWG 1 1/2" A4 mm A4 mm
Elecutado Vel'lflcadO'
Version 6.0.9

Todos los valores mostrados estan sujetos a cambios sin previo aviso. Nivel de ruido com tolerancia de +3 dB(A).
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Fecha: 02/03/2009

PLANILLA DE DATOS

Cliente
Linea del producto

Motor Trifasico de Induccién - Botor dﬁ Jaula

: Motores Industriales Trifasicos - 60HZ - Uso General - Eficiencia Estandar

Carcaza 1 1328 Factor de servicio : 1.15
Potencia : 10 HP (cv) Régimen de servicio 81
Frecuencia : 60 Hz Hz Temperatura ambiente - 40
Polos : 4 Altitud : 1000 m
Rotacion nominal : 1760 Proteccion . IPSS
Resbalamiento 1222 Masa aproximada : 61.9 kg
Tension nominal . 220/380/440 V Momento de inercia : 0.04652 kgm?
Corriente nominal 1 26.6/15.4/113.3 A Nivel de Presién Sonora : 61 db(A)
I(;cl)'?ente de arranque :103/123/106 A , Delantero Trasero
Corriente en vacio : 14.0/8.11/7.00 A | Rodamlent_o e iz
. Interv. lubrif. — —
Par nominal 1 40.72 Nm ' Cant. de grasa _ _
Par de arranque : 220 % a = B e = — N
Par maximo : 300 % | DESEMPENO EN CONDICIONES DE CARGA
Categoria N Carga Fact. potencia Eficiencia (%)
Clase do aislamiento - F 100% 0.83 89.0
Elevacién de temperatura : 80K 75% 0.77 88.0
i_empo de rotor bloqueado :_7 s (caiientg_) 50% ) 0.66 86.0
Notas:
DIBUJOS Y DIMENSIONES
e
&
3
== - AB AC AD B | B8 | BB
211\6 g’? 248 270 212 140 __L 55 _‘ 187
ES F G GD
C CA D E
89 150 . 38k6 | 80 63 10 33 8
DA T EA | TS FA GB GF H ‘ HA
28j6 60 45 | 8 24 7 132 2
HC HD K L LC S1 d1 | d2
274 319 12 452 519 RWG 1 A4 | A4
Ejecutado: Verificado:
3 |
*“Todos los valores mostrados estan sujetos a cambios sin previo aviso. Nivel de ruido com tolerancia de +3 dB(A). Version 6.0.2
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[ Nr.:

[
l Fecha: 11/06/2009

PLANILLA DE DATOS

Cliente
Linea del producto

Motor Trifasico de Induccion - Rotor de Jaula

: Motores industriales Trifasicos - 60HZ - Uso General - Eficiencia Estandar

“Todos los valores mostrados estan sujetos a cambios sin previo aviso. Nive de ruido com tolerancia de +3 dB(A).

Carcaza : 200M Factor de servicio - 1.15 ol
Potencia : 40 HP (cv) Régimen de servicio S
Frecuencia : 60 Hz Hz Temperatura ambiente 1 40
Polos : 4 Altitud : 1000 m
Rotacion nominal : 1770 Proteccién : IP55
Resbalamiento : 167 Masa aproximada : 210 kg
Tension nominal . 220/380/440 V \ Momento de inercia 1 0.27579 kgm?
Corriente nominal : 101/58.5/50.5 A Nivel de Presion Sonora : 71 db(A)
|("J:/)Irrr:ente de arranque 2%7/386/333 A Delantero Trasero
. . by Rodamiento 6312 C3 6212 Z-C3
gg:":(;‘rﬁn‘:': vacio ; ?2-1%250::':8-0 . Interv. lubrif. 20000 h 20000 h
Par de arranque 1 230 % : -9§m' de_ E?_. S 219 E e —— .13 g >
Par maximo 1 250 % DESEMPENO EN CONDICIONES DE CARGA
Categoria N Carga Fact. potencia Eficiencia (%)
Clase do aislamiento : F 100% 0.85 91.8
Elevacion de temperatura : 80K 75% 0.82 90.5
Tiempo de rotor bloqueado : 19 s (caliente) - 50% 0.72 89.5
Notas:
DIBUJOS Y DIMENSIONES
&
3
AB AC AD B BA BB
6 82 385 3% 0 | 267 | 8 32
D " E ES F - G
1%3 'Ezg 55m6 110 80 16 ‘Lg l_1‘0A
E TS FA GB GF
4%:(\6 1 1/?) 80 14 425 Sg 2do10 gg
K L LC 1
i 464 185 729 842 |  RWG2 Ad A4
Ejecutado: Verificado:
Version 6.0.2



SOLUCIONES CON TECNOLOGIA

TABLA DE MEDIDAS
C
| s Y
W T
J

R
g
— a8 |
I 1
U [ | | [p— h
. }
N1
DIMENSIONES DE LA BOMBA ! SOPORTE EJE
TiIPO A B8 (o4 D E F | F1 G |a| K X Y (] b c | TIiPO H J N T | f Rilgl|h
D2.1/2S | 100) 65 | 100|225 55 - - - - - 1180] 190|290 172" | 1/2" 003 1 447} 187 1501 102.5| M12 32170310435
D2S | 450 | 190 42 75 | 12| 45

E3S |150| 80 | 132|285| 62 | 380|380 M12| 8 | 62 | 230 245 350 1/2"| 1/2"| E2S | 484 | 190 150| 102.5|M12| 42| 75 [ 12|45

F4s [200|100| 150|364 | 80 | 470 [470|m16| 8 | 80 |275|300|435| 172" | 17/2"| F2s | 675 | 270|220| 135 |M16[60|115| 18|64

Has = 125/ 171) 460| 96 | 570|570|M16| 8 | 98 | 350| 370 530 1727 | 172" H2s § 700 | 2700 200} 188 o oL e e
H5S-L | 200 H4S | 858 [175|165| 90 |M12[ 90| 150(25(95
16S {300 11-S | 903 | 175
150|216| 580 | 120 700 | 700/ M16| 12| 120| 440| 460|660 1/2"| 1" 165| 90 |M12]|90] 150{25] 95
16S-L | 250 14-7S | 1023| 178
DIMEN--
SIONES C|M|N FRAME H f
C.DE&F |*26
TOLE- 10| .. H *2-71] <50=K6
RANCIA 0 |-0.2 | +28| >50=m8
L +2-12

TODAS LAS ESPECIFICACIONES SON LAS VIGENTES AL MOMENTO DE LA EMISION DE LAS MISMAS. COMO NUESTRO OBJETIVO ES «LA MEJORA CONTINUA»
ENTREGAREMOS EL PRODUCTO MEJORADO O EL ESPECIFICADO.

m

HIDROSTAL S.A. —
LU A PORTADA DEL SOL 722 - LIMA 38, PERU  CENTRAL TELEFONICA: (51-1)319 1000 ! g)
=l Sl APARTADO POSTAL 3983 - LIMA 1, PERU  FAX: {51-1) 489 0008 ) \'; e
CATALOGO I E-MAIL: hidrostal@hidrostal.com.pe  FAX VENTAS: (51-1)31910 19 1SO 14001 - iSO 9001

WEB:www.hidrostal.com.pe SERVICIO AL CLIENTE SOLO PERU:0801-10000 Certificass N 30711 Cretiomen NS
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TAPER GRID COUPLING

HIGH TORSIONAL FLEXIBILITY « HIGH TORQUE CAEAC!TY
- ALUMINUM SPLIT COVER, STEEL GEAR HUBS
BORE SIZES TO 11” « SHOCK LOAD ABSORPTION

GUARDI!AN industries

3201 Ohio Street, P.O. Box 478, Michigan City, IN 46361
219/874-5248 » FAX 219/879-6643 * www.guardiancouplings.com




INTRODUCTION

~ The steel tapered grid coupling is similar in nature to a steel gear coupling, except the connect-

} ing sleeve is replaced by a flexible chrome-vanadium alloy leaf spring grid. The steel hubs are
cut with profiled slots, allowing the grid to engage circumferentially. The grid “springs” deflect
under torque, distributing the peak torque load over a large angle of rotation. The inherent prop-
-erty of torsional softness allows the coupling to absorb shock loads.

Vibration & Shock
INPUT OuTPUT

Light Load
The grid contacts near the outer
edges of the hub teeth. Along |
span between the points of con-
tact remains free to flex under
ioad.

ADVANTAGES

-« Qverload conditions cause the
grid element to shear, like a
mechanical fuse.

¢ Grid can be changed “in place”,
saving time.

Normal Load
As the load increases, the dis-
tance between the contact
points on the hub teeth is short-
ened, but a free span still
remains to cushion the load.

* Low maintenance
* Quiet operation

* Allows for parallel/angular mis-
alignment and permits end float

* Torsional flexibility

Shock Load
The coupling is flexible within
its rated capacity. Under
extreme cverloads, the grid
bears fully on the hub teeth and
transmits full load directly.

e Competitively priced



GUARDEX™ “TG” TAPERED GRID COUPLING
INSTALLATION INSTRUCTIONS

® Clean all metal parts using nonflammable sol-

vent. Lightly coat seals with grease and place on
shait before mounting hub. Mount hubs on the
shafts.

Use a Feeler Gauge equal in thickness to the
normal gap.

Align so that a straight edge rests squarely on
both hubs as shown as well as at 90° interval.
The clearance must not exceed the limits speci-
fied on page 3.

After greasing the tooth groove hub, fix the GRID
in the same direction. Remember! Adequate
lubrication is essential for satisfactory operation
and longevity of coupling. We recommend the
following lubricants:

¢ Gulfcrown #2 (Gulf Oil)
¢ Alvania #2 (Shell Qil)

e Marfak #2 (Texaco)
* Mobilux #2 (Mobile)

GUARDIAN Industries

..3201 Ohio Street, P.O. Box 478, Michigan City, IN 46361

' ® Pack the spaces between and around
the grid with as much lubricant as possi-
ble and position gaskets on assembled
lower cover so that the match marks are
on the same side. New grease should
be applied every 3 months or 250 hours
of operation, whichever is longer.

&1 9/874-5248 « FAX 219/879-6643 » www.guardiancouplings.com
P

Copyright® Guardian Industries 1999



GUARDEX" STYLE “TG” GRID COUPLING
HORIZONTAL SPLIT COVER
(Vertical Split Cover Available Upon Request)

Rubber Gasket

COVER PROFILES

Steel 1020 - 1140 1150 - S8 1170

Hubs

2)

Grid Assy

“TG” TAPERED GRID
|
DIMENSIONAL DATA

1020 | 0.68 | 4,500 L
1030| 1.93 | 4500 | 1,200 | 138 | .47 | 433 | 3.86 | 1.87 | 1.9 | 2.69 | .060 | 477 |
1040| 322 | 4,500 | 2,000 | 1.70 | .47 | 4.63 | 412 |2.00 | 2.25 | 2.75 | .060 | .17 |
1050 | 5.63 | 4,500 | 3,500 | 1.97 | .47 | 543 | 487 |2.37 | 2.63 | 3.13 | .060 | .177 |
1060| 8.85 | 4,350 | 5,500 | 217 | .75 | 5.93 | 512 | 2.50 | 3.00 | 3.62 | .060 | 177 | 16
1070| 13 | 4125 | 8,000 | 256 | .75 | 6.37 | 612 | 3.00 | 3.44 | 3.7 | .060 | .177 |
1080| 27 | 3,600 | 16,500 | 3.07 | 1.06 | 7.64 | 7.12 | 3.50 | 4.13 | 4.57 | .060 | .177 @_}
1000 48 | 3,600 | 30,000 | 3.75 | 1.06 | 8.39 | 7.87 |3.87 | 4.87 | 4.80 | .060 | 236 | 55 |
1100| 81 | 2.400 | 50,510 | 421 | 161 | 9.84 | 9.67 | 4.75 | 5.50 | 6.2 | .060 | 236 | 93 !
1110| 121 | 2,250 | 75,014 | 4.61 | 1.61 | 10.63 [10.18 | 5.00 | 6.31 | 6.36 | .060 | .375 | 119 ]
1120| 177 | 2,025 |110,020| 535 | 2.36 | 12.13 |11.98 | 5.87 | 7.06 | 7.54 | .060 | 375 | 179 |
1130| 257 | 1,800 |160,030| 6.50 | 2.64 | 13.62 | 12.98 | 637 | 8.56 | 7.68 | .060 | 500 | 267 |
1140| 370 | 1,650 |230,0a3) 7.25 | 2.64 | 1512 [14.63 | 7.20 | 10.00 | 7.91 | .060 | .500 | 393 |
1150| 515 | 1500 |320,060| 8.00 | 4.25 | 17.84 |14.64 | 7.20 | 10.60 | 10.68 | .060 | 500 | 516 |
1160| 724 | 1,350 |450,084| 8.98 | 4.75 | 19.74 | 15.83 | 7.80 | 12.00 |10.98 | .060 | .500 | 700 .
1170 95 | 1225 |600,112| 10.98 | 5.25 | 22.30 [17.24 | 8.50 | 14.00 [11.98 | 060 | .500 | 988 |




~ffidrostal/

EJECUCIONES METALURGICAS

N2 1/ 1R PARA MANEJO DE FLUIDOS SIN SOUDOS O CON SOLIDOS SUAVES.

N?2/2R PARA LQUIDOS ABRASIVOS TIPO DESAGUES O CON CONTENIDO DE ARENA.
N23/3R PARA LIQUIDOS ABRASIVOS Y CORROSIVOS.

Ne4/4R PARA LIQUIDOS ABRASIVOS AGRESIVOS.

N25/5R PARA APLICACIONES QUIMICAS RESISTENTE A LA CORROSION. TODAS LAS PARTES HIDRAULICAS EN AIS! 316.

* SOLO PARA CASOS DE REEMPLAZO DE PARTE 402.

LINEA K
COMPONENTE MATERIALES
FIJO REGULABLE
DIBUO | POS DESCRIPCION 1 ) 3| 4 | s | mR|2R|3R| 4| s
{!J 40 | CAJAYCAMATAPA A48CL-308 A7§Hw- A480L-308 A74XCF-
e
al | | weuso ASH06005 | ATCF.| Ase. [araack.| Aswaanos [anecr:| asm |k
8 | A | oM oM | WA | oM
Ed TAPA MECL A4F-
38 oM
o= 45 | TAPAUMPEZA ASCL-30B A7%3MCF- ABCL-A8 nw’?s-
g 8
ﬂ. ANILLO DESGASTE A48CL- ASR-I-A ATGCF-
38 oM
£} 416 | SOBRETAPA* A4BCL-30B Argg‘cf-
) EH} 2 | CAMISETA* ASSCL: ASAMA arecs.| Aegc- ASRAA AT6F]
EN] M | 38 oM
.ﬂ} 200 | PIEZAINTERMEDIA AVCL-30B ngcs. AYCL0B A7$3F—
& CAIA PRENSAESTOPA ABCL-0B AT4SCF- A4ECL-308 ATEF-
oM BM
= 22 | LUNETA AS3680-6006 ATACF- AS3808046 A743CF-
oM oM
ﬂ‘ 204 | BOCINAPRENSAESTOPA 8504435 WL B584-836 HECF.
EJE AISI 420 AS| NS 420 ASI
= 28T BOCMA 316 36
B 100 | CASOORODAMIENTD ASBOL- B
' AS| 1045 ASI
o= |10 | EE 1045 316 316
_ 4 165 | BRIDAMPULSOR AS35-80-60-06 ng?‘cr- AS3-00046 mg‘cf-
-  MATERIALES:

FECHA:
PROG.:

30-5-94
P.M. 4.2

REV.:
FILE: K.1.8

12 EDICION

PAGINA K. 1.8
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GALVANIC CORROSION

WHAT GALVANIC CORROSION IS

Galvanic corrosion is a localised mechanism by which metals can be preferentially corroded. This form of
corrosion has the potential to attack junctions of metals, or regions where one construction metal contacts
another. Frequently this condition arises because different metals are more easily fabricated into certain
forms; an example might be a door frame manufactured from aluminium extrusions (aluminium extrudes
extremely well into architectural sections), but with a door handle fabricated from stainless steel tube to
exploit its higher strength and abrasion resistance. Galvanic corrosion is well known to most designers,
specifiers and fabricators, but often the only rule in force is "don't mix metals".

WHAT CONDITIONS ARE NEEDED

For galvanic corrosion to occur there are three conditions which must be met ... and some qualifications to
these conditions as well:-

Condition 1. Metals must be far apart on the galvanic series

The galvanic or electrochemical series ranks metals according to their potential, generally measured with
reference to the Standard Calomel Electrode (S.C.E.). The results are often viewed as a chart similar to
that on the third page of this Atlas TechNote. This chart says that the "anodic" or "less noble" metals at the
negative end of the series — at the right of this diagram, such as magnesium, zinc and aluminium - are
more likely to be attacked than those at the “cathodic" or "noble" end of the series such as gold and
graphite. The critical point is the difference in potential of the two materials being considered as a joined
pair. A difference of hundreds of millivolts is likely to result in galvanic corrosion, but only a few tens of
millivolts is unlikely to be a problem. A rule of thumb is that differences over about 200mV (0.2 Volts)
suggest galvanic corrosion could be a concern.

Although stainless steels are rightly considered to be towards the noble end of the spectrum, other
materials are even more noble. Note particularly the position of graphite — galvanic coupling between
stainless steels and graphite should be avoided. Graphite-containing gaskets, seals, packing and lubricants
should not be used in contact with stainless steels in contact with sea water. Carbon black in rubber is a
common source of this graphite; significant variations in the galvanic effect occur due to the use of
different rubbers containing various amounts and types of carbon black filler.

Condition 2. The metals must be in electrical contact
The two different metals must be in electrical contact with each other. This is of course very common. The
two metals can be bolted, welded or clamped together, or even just resting against each other.

Condition 3. The metal junction must be bridged by an electrolyte

An electrolyte is simply an electrically conducting fluid. Almost any fluid falls into this category, with
distilled water as an exception. Even rain water is likely to become sufficiently conducting after contact
with common environmental contaminants. If the conductivity of the liquid is high (a common example is
sea water) the galvanic corrosion of the less noble metal will be spread over a larger area; in low

ATLAS STEELS

www .atlassteels.com.au
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conductivity liquids the corrosion will be localised to the part of the less noble metal near to the junction.
Different ions in the fluid also behave differently; chloride ions (such as in sea water) are particularly
aggressive while hydroxide ions are often passive. The concentration of ions is relevant but the effect can
be changed due to dissolution of ions from the corroding metal and to variable solubility of oxygen,
among other effects.

THE AREA EFFECT

The relative area of the anode and cathode has a pronounced effect upon the amount of corrosion that
occurs. A small anode (the less noble metal, such as aluminium) joined to a large cathode (the more noble
metal, such as stainless steel) will result in a high current density on the aluminium, and hence a high rate
of corrosion. The corrosion is concentrated by the area difference. Conversely if the area of the anode is
large compared to that of the cathode this dilutes the corrosive effect, in many cases to the extent that no
problem occurs. It is common practice to use stainless steel fasteners to fix aluminium sheeting or signs,
but if aluminium screws were used to fix stainless steel sheet the screws may rapidly corrode.

An apparent contradiction of the area effect occurs when the component comprised of the two metals is
only partly wetted. Consider for instance a stainless steel bolt in an aluminium plate; if water collects in
the comer at the edge of the bolt but the remainder of the plate remains dry, the effective area of the less
noble aluminium is only the wetted region, which may be only a similar size to that section of the bolt that
is wetted .... thus it is quite possible for the aluminium plate to be galvanically attacked in the region
immediately surrounding the bolt. Only the wet “area” counts.

CREVICES & STAGNANT CONDITIONS

As shown in the electrochemical series chart on the next page there are two different potentials associated
with each stainless steel grade. The less noble value shown in outlined boxes is that which applies inside a
crevice formed between the two dissimilar metals or such as beneath bio-fouling. Such a crevice could be
from the design or fabrication of the component, and formation of biological films is more likely in
stagnant or slow-flowing sea water. The result of these stagnant conditions is oxygen depletion and the
less noble potential which can make the stainless steel susceptible to corrosion in conditions that might
otherwise be considered non-corrosive.

PASSIVE SURFACE FILMS

Stainless steels naturally form passive surface films — this is what makes them “stainless”. This film also
reduces the amount of current available for corrosion, so slows the corrosion rate down compared to some
other galvanic pairs.

AVOIDANCE OF GALVANIC CORROSION

The methods for avoidance of galvanic corrosion are in general suggested by the above descriptions of the
conditions necessary for its occurrence.

Don’t Mix Metals. If only one material is used in a construction the problem is avoided (Condition 1 is not
present — no mixed metals). Be particularly aware of zinc plated or galvanised fasteners in stainless steel
sheets — a common substitution because of perceived cost savings, better availability or just incorrect

material identification. These less noble fasteners look fine when installed but are likely to be rapidly
attacked.

Prevent Electrical Contact. It is often practical to prevent electrical contact between the (...cont’d page 4)
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Volts v SCE

0.2 0 02 -04 06 -08 -10 -12 -14 -16

Tin

50/50

Stainl

90/10
80/20

Lead
70/30

Silver
Stainl

Austenitic cast iron
Aluminium bronze |
Naval brass, yellow brass & red brass

Copper ‘

Admiralty brass, aluminium brass
Manganese bronze

Silicon bronze

Nickel silver
Stainless steel - grade 430

Nickel aluminium bronze
Nickel chromium alloy 600
Nickel 200

1 | |
Magnesiulm [
B Zinc
| Beryllium
Aluminium alloys
Cadmium
Mild steel & Cast iron

Low alloy steel \

lead tin solder

ess steel - grades 410, 416

copper nickel
copper nickel

copper nickel

ess steel - grades 302, 304, 321 & 347

e

Nickel copper alloys - 400, KS00
Stainless steel - grades 316 & 317

|

Titanium
Gold, platinum

E oG Graphite

4MOST NOBLE - CATHODIC

Alloy 20 stainless steel
Nickel iron chromium alloy 825

LEAST NOBLE - ANODIC »

Corrosion potentials in flowing sea water at ambient temperature. The unshaded symbols show
ranges exhibited by stainless steels in acidic water such as may exist in crevices or in stagnant or low
velocity or poorly aerated water. The more Noble materials at the left side tend to be cathodic and
hence protected; those at the right are less Noble and tend to be anodic and hence corroded in a

galvanic couple.
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dissimilar metals (removal of Condition 2). This may be achieved by the use of non-conducting (eg rubber
or plastic) spacers, spool pieces or gaskets, perhaps in conjunction with sleeves around bolts. For the same
reason a gap may be left between galvanised roofing and a stainless steel down-pipe.

Prevent the Wetted Junction. The third Condition can be removed by ensuring that no electrolyte remains
at the intermetallic junction - this may require extra attention to drainage or to protection from the
weather. A good covering of paint or sealant over the junction can be effective.

Use the Area Effect. The area effect should also be considered in avoiding corrosion damage, particularly
in selection of fastener materials. Stainless steel fasteners can be used to hold aluminium structures, but
the area effect will not apply if the wetted area shrinks over time due to evaporation.

Positively Use Galvanic Protection. The galvanic effect can also be used to provide corrosion protection.
For example it is prudent to guard against possible crevices, perhaps associated with marine fouling, or
simply under bolt heads, by specifying slightly more noble bolt materials. An example is the use of 316
fasteners in conjunction with 304 structural materials — the minor galvanic protection afforded the
fasteners improves their corrosion resistance.

REFERENCES FOR FURTHER READING

Atlas Tech Note 2, "Pitting and Crevice Corrosion of Stainless Steels".

Sedriks, A.J., "Corrosion of Stainless Steels", Wiley Interscience, 2nd Edition, 1996.
ASM Specialty Handbook "Stainless Steels", ASM International, 1994.

AS 4036-2006 “Corrosion of metals — dissimilar metals in contact with seawater”
ASSDA Technical FAQ Nol “Galvanic / dissimilar metal corrosion”

AS HB39-1997 “Installation code for metal roof and wall cladding”
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ATLAS STEELS TECHNICAL SERVICES DEPARTMENT

Atlas Steels maintains a Technical Services Department to assist customers and the engineering
community generally on correct selection, fabrication and application of specialty metals. Our
metallurgists are supported by our laboratory and have a wealth of experience and readily available
information.

Telephone 1800 818 599 (Australia) or +61 3 9272 9963

e-mail: tech@atlassteels.com.au or tech@atlassteels.co.nz

Further information is given on the Atlas website at www.atlassteels.com.au
Contact details for the extensive Atlas branch network are also listed on this website.
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CLIENTE : AUSTRAL GROUP
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NOTAS:

- MEDIDAS EN mm SALVO INDICACION.
- BRIDAS SEGUN NORMA ANS! B16.5.

- LAS DIMENSIONES SON PRELIMINARES, NO USAR CON FINES DE CONSTRUCCION.
-TODAS LAS ESPECIFICACIONES SON LAS VIGENTES AL MOMENTO DE LA EMISION
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DE LAS MISMAS. COMO NUESTRO OBJETIVO ES “LA MEJORA CONTINUA"
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ESQUEMA DE DIMENSIONES GENERALES .
EQUIPO BOMBA E03S-3A-E2S10-HBK-50TG-12.5HP-18 drostal
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ESQUEMA DE DIMENSIONES GENERALES Tﬁg

BOMBA E03S-3AR-E2S10-HBK-50TG-20HP-18 180 14001

idrastal
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NOTAS: DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL VALOR NOMINAL PARA ESTRUCTURAS
- MEDIDAS EN mm SALVO INDICACION. 1 >8 >30 | >120 | >215 | »500 | >800 | > 1250 | > 2000 | > 3150
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ESQUEMA DE DIMENSIONES GENERALES 2 fidrostal.
BOMBA E03S-3AR-E2S10-HBK-50TG-20HP-18 150 14001 soLucic
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ESQUEMA DE DIMENSIONES GENERALES

EQUIPO BOMBA E03S-3A-E2S10-HBK-50TG-10HP-18

idrostal
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SOLUCIONE!

ESQUEMA DE DIMENSIONES GENERALES T e
EQUIPO BOMBA F04S-3A-F2S10-HBK-70TG-40HP-18 sosn
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ESQUEMA DE DIMENSIONES GENERALES oy ﬂl’ﬂSfﬂ/
BOMBA E03S-3AR-E2S10-HBK-50TG-20HP-18 180 9001 e
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Dimensiones y pesos de tubos de acero sin soldadura y soldados
Segun ASME/ANSI B-36.10

Espesores y pesos B-36.10 Espesores y pesos APl 5L
[} ()
; sch. | sch. | sch. | sch. | sch. | sch. | sch. | sch. | sch. | sch. STD Xs XXS
o "ominal| 40" | 20" | 30" [ 40" | 60" | 80 | 100 | 120 | 140 [ 160 | standard | extrafuerte |  doble
0,36 0,46 0,36 0,46
1 10, g g
- 03 1,73 2,41 1,713 241
0,63 0,80 0,63 0,80
1/4 13,7 4 3
2,23 3,02 2,23 3,02
0,85 1,10 0,85 1,10
38 171 4 g
231 3,20 23 3,20
7 BT 1,26 162 195 1.26 162 2,54
2,77 3.73 4.75 2,717 3.73 1.47
1,68 2,19 2,89 1,68 2,19 3,63
3/4 | 26,7 3 ,
2,87 3,91 5,56 287 39 1,82
ol OV 2,50 33 43 250 33 545
' 338 4,55 6,35 3,38 4,55 9,10
ez 3,38 4,46 5,60 3,38 4,46 775
35 485 635 356 485 970
2 | 483 4,05 5,40 7,23 4,05 5,40 9,54
3,68 5,08 7,14 3,68 5.08 10,16
2 60.3 543 1,47 11,10 543 147 13,44
) 3,91 5,54 873 3.91 5,54 11,07
e |02 8,62 11,40 14,90 8,62 11,40 20,38
5,16 7,01 9,52 5,16 1,01 14,02
3 889 11,28 15,24 21,30 11,28 15,24 27,65
) 5,49 1,62 11,13 5,49 1,62 15,24
13,60 18,62 13,56 18,62
312 11016 0 " 3 ,
5,74 8,08 574 8,08
4 1143 16,06 22,29 28,24 33,50 16,06 22,29 40,98
) 6,02 8,56 11,13 13,49 6,02 8,56 17,12
5 1413 21,76 30,93 40,24 49,05 21,76 30,93 57,36
' 6,55 9,52 12,70 15,87 6,55 9,52 19,05
6 1683 28,23 42,52 54,19 67,49 28,23 42,52 79,10
' wmm 10,97 14,29 18,26 m 10,97 21,95
8 2191 33,28 | 36,75 | 42,48 | 53,06 | 64,57 | 7578 | 90,31 | 100,87 | 111,87 42,48 64,57 107,78
' 6,35 1,04 8,18 10,32 | 12,70 [ 1508 | 1826 | 20,62 | 23,02 8,18 12,70 22,22
10 73 41,73 | 50,95 | 60,23 | 81,46 | 9583 | 114,58 | 132,83 | 154,95 | 171,95 60,23 81,46
6,35 7,80 9,27 12,70 | 1508 | 1826 | 21,43 | 2540 | 28,58 9,27 12,70
12 3239 49,68 | 6513 | 79,71 | 10895 | 131,79 | 159,65 | 186,73 | 207,84 | 238,57 73,76 97,36
) 6,35 8,38 1032 | 1427 | 1748 | 2143 | 2540 | 2857 | 3332 9,52 12,70
14 35,6 54,62 | 67,98 | 81,25 | 94,31 | 126,48 | 157,92 | 194,62 | 22433 | 253,29 | 281,46 81,21 107,28
) 6,35 192 9,52 11,13 | 1508 | 1905 | 2383 | 27,78 | 31,75 | 3572 9,52 12,70
16 406.4 62,58 | 77,92 | 93,12 | 123,18 | 160,02 | 203,29 | 245,31 | 286,30 | 332,67 | 364,89 93,12 123,18
' 6,35 1,92 9,52 12,70 | 16,67 | 21,43 | 26,19 | 3096 | 36,53 | 40,49 9,52 12,70
18 4572 70,58 | 87,85 | 122,12 | 155,87 | 205,74 | 255,36 | 309,68 | 363,56 | 408,67 | 459,37 105,02 139,07
' 6.35 1,92 11,13 | 1427 | 19,05 | 2380 | 2936 | 3493 | 3967 | 4524 9,52 12,70
20 508 7856 | 116,96 | 154,96 | 183,26 | 247,82 | 311,03 | 381,53 | 441,53 | 508,66 | 564,54 116,97 154,97
6.35 9,52 12,70 | 15,06 | 20,62 | 26,18 | 32,54 | 3810 | 44,45 | 50,01 9,52 12,70
2 609.6 94,45 | 140,80 | 209,43 | 254,78 | 355,26 | 441,94 | 547,71 | 639,00 | 720,94 | 807,32 140,80 186,75
: 6.35 9,52 1427 | 17,44 | 2459 | 3094 | 3889 | 46,02 | 5237 | 5951 9,52 12,70
127,50 | 202,83 152,87 202,83
6 4 ' - : :
§ . 1,92 12,70 9,52 12,70
28 7112 137,42 | 218,73 | 272,18 164,80 218,73
) 1,92 12,70 | 15,88 9,52 12,70
30 762 147,36 | 234,64 | 292,06 176,73 234,64
1,92 12,70 | 1588 9,52 1270
D) 8128 157,28 | 250,55 | 311,95 | 342,70 188,66 250,55
' 1,92 12,70 | 1588 | 17.48 9,52 12,70
3 8636 167,94 | 266,46 | 331,83 | 364,01 200,59 266,46
' 1,92 12,70 | 15.88 | 17.48 9,52 12,70
36 914.4 177,13 | 282,36 | 351,72 | 420,21 212,52 282,36
) 792 12,70 | 15,88 | 19.05 9,52 12,70
224,54 298,24
38 965,2 9,52 12,70
236,53 314,22
40 | 1016 952 12,70
248,52 330,19
42 1066,8 9,52 12,70
Pesokgm. || Espesor mm. Composicion quimica y propiedades mecanicas: ver pags. 58 y 59.
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