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REDISENO DEL SISTEMA DE CUBICACION CERTIFICADO CON CAPACIDAD
DE 15000 GAL/HORA PARA OPTIMIZAR EL TIEMPO DE INSPECCION DE
VEHICULOS TANQUES.

REDESIGN OF THE CERTIFIED CUBICATION SYSTEM WITH A CAPACITY
OF 15,000 GAL/HOUR TO OPTIMIZE THE INSPECTION TIME OF TANK
VEHICLES.

Gonzales Atencio, Jose Jonathan?.
RESUMEN
La empresa S & H Ingenieros S.R.L., se encuentra ubicada en Predio Los Arenales Sub Lote B-1C en
el distrito de Pimentel, provincia de Chiclayo y departamento de Lambayeque. Ellos cuentan con un problema
asociado a la demora del trabajo de inspeccidn de vehiculos tanques. A través de medidores volumétricos
calibrados de 500 galones, se llena el vehiculo tanque mediante caida de agua por gravedad, una vez
completada la capacidad del vehiculo, el agua empleada para el proceso de cubicacién es devuelta a un tanque
de almacenamiento que posee una capacidad de 12 100 galones con la ayuda de bombas centrifugas, las
mismas que son empleadas para llenar los medidores. Este proceso es para un vehiculo tanque con capacidad
de 15 000 galones suele tardar hasta 4 horas. Con la intencion de optimizar este tiempo, se plantea un redisefio
centrado en mejorar una de las tres lineas de llenado y descarga, especificamente la linea auxiliar que trabaja
con una bomba centrifuga de 3HP, los calculos arrojaron una diminucién de pérdidas en esta linea de 22.72m
a 5.33m. Y para tener un mejor control de llenado de los medidores y el tanque, ademas de optimizar la mano
de obra, se implement6 un sistema eléctrico de electroniveles. La inversién total fue de S/10,000, el cual es
totalmente accesible para la empresa, ademas de que el TIR hallado fue de 38%, valor bastante favorable que
indica que la inversion puede ser recuperada en el mismo afio. Por Gltimo, se implementd un plan de
mantenimiento centrado en las bombas que tiene como finalidad incrementar la vida Gtil de estas maquinas.

Palabras Clave: Medidor, bomba centrifuga, tanque, optimizacidn, tiempo.
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ABSTRACT

The company S & H Ingenieros S.R.L., is located in Predio Los Arenales Sub Lote B-1C in the district
of Pimentel, province of Chiclayo and department of Lambayeque. They have a problem associated with the
delay of the tank vehicle inspection work. Through calibrated volumetric meters of 500 gallons, the tank vehicle
is filled by falling water by gravity, once the capacity of the vehicle is completed, the water used for the cubing
process is returned to a storage tank that has a capacity of 12 100 gallons with the help of centrifugal pumps,
the same ones that are used to fill the meters. This process for a 15,000 gallons tank vehicle typically takes up
to 4 hours. With the intention of optimizing this time, a redesign is proposed focused on improving one of the
three filling and discharge lines, specifically the auxiliary line that works with a 3HP centrifugal pump, the
calculations showed a reduction of losses in this line of 22.72ma 5.33m. And to have a better control of the
filling of the gauges and the tank, in addition to optimizing the workforce, an electrical system of electronic
levels was implemented. The total investment was S / 10,000, which is fully accessible to the company, in
addition to the fact that the IRR found was 38%, a fairly favorable value that indicates that the investment can
be recovered in the same year. Finally, a maintenance plan focused on the pumps was implemented with the

aim of increasing the useful life of these machines.

Keywords: Meter, centrifugal pump, tank, optimization, time.
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I. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica

1.1.1. Probleméatica internacional

A nivel internacional, ya sea industrial o residencial, el abastecimiento de agua es
ineficiente, los reservorios de agua no suministran el caudal requerido y esto es debido en su
mayoria de casos a una presion inadecuada. En los ultimos afios se ha optado por la
optimizacion de operaciones hidraulicas con la finalidad de satisfacer las distintas demandas
de uso (Zegarra Pino, 2019).

A nivel mundial, es necesario la implementacién de nuevas tecnologias para el
tratamiento y manejo de agua, esto con la intencién de poder abastecer un reservorio de
almacenamiento y distribuir eficazmente el fluido mediante redes que cuente con la presion
idénea y el caudal requerido (Zegarra Pino, 2019).

Paises como Canada, Estados Unidos y otros de Europa, estan realizando proyectos
asociados al disefio y ejecucion de sistemas de bombeo estacionarios con control
automatizado. ElI empleo de estas tecnologias permite que exista una mejor eficiencia,
confiabilidad y disponibilidad de los sistemas de bombeo. El avance tecnolégico actual logra
disminuir las pérdidas en los procesos productivos industriales (Alvarado Quiliche, 2018).

1.1.2. Problemética nacional

En Tarapoto, empresas como Construccion y Administracion SA, presentan problemas
en los trabajos de riegos de carreteras en donde emplean camionetas cisternas, debido a que
estos vehiculos no cuentan con una motobomba adecuada para los procesos de succion y
Ilenado de agua. Esta ineficiencia del sistema de potencia genera que se utilice mangueras y
recurso humano, aumentando asi costos de operacion (Grandez Noriega, 2018).

En ciudades de Lima como Puente Piedra, sus tanques de almacenamiento son llenados
mediante gravedad y sistemas de bombeo. Este Gltimo requiere de un pago mensual por
consumo de energia eléctrica y con el fin de lograr un ahorro y por su modelo de operacion
basica y deficiente, las horas de bombeo para el almacenamiento son limitadas generando
que los reservorios no lleguen a su nivel maximo de llenado (Zegarra Pino, 2019).

El sector minero peruano, en los trabajos de extraccion de mineral, emplea mucha
agua, la cual al finalizar los procesos se convierte en aguas residuales. La Minera Aurifera
Retamas ubicada en la ciudad de Trujillo tiene un problema latente asociado al colapso del

sistema de bombeo de aguas residuales como producto del incremento de caudal por el
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aumento de actividades mineras que afecta la baja capacidad de bombeo (Alvarado Quiliche,
2018).

De manera general en el Perd, los sectores productivos como la mineria, agroindustria,
petrdleo, textil, entre otros, cuentan con sistemas de bombeo cada vez mas eficientes,
Ilegando a utilizan en ciertos casos, tecnologia de punta para el control y manejo de todo tipo
de agua (Alvarado Quiliche, 2018).

1.1.3. Problemética local

A nivel local, se ha detectado que existe un alto porcentaje de gasto adicional por
consumo de energia eléctrica debido al mal control y deficiente uso del bombeo de agua. La
falta de monitoreo ocasiona que se encienda un sistema hidraulico en tiempo no debidos y
por periodos largos (Rios LIuncor & Carranza Diaz Yover, 2018).

La empresa S & H Ingenieros S.R.L., se encuentra ubicada en Predio Los Arenales
Sub Lote B-1C en el distrito de Pimentel, provincia de Chiclayo y departamento de
Lambayeque. Ellos cuentan con un problema asociado a la demora del trabajo de inspeccion
de vehiculos tanques. A través de medidores volumétricos calibrados de 500 galones, se
llena el vehiculo tanque mediante caida de agua por gravedad, una vez completada la
capacidad del vehiculo, el agua empleada para el proceso de cubicacion es devuelta a un
tanque de almacenamiento que posee una capacidad de 12 100 galones con la ayuda de
bombas centrifugas, las mismas que son empleadas para llenar los medidores. Este proceso
para un vehiculo tanque con capacidad de 15 000 galones suele tardar hasta 4 horas.

Es asi que durante enero a junio del 2021 se realizaron 286 reportes (anexo 15) de los
cuales se tomd uno de manera aleatoria y que se ha colocado en el anexo 14 el cual se realiz
la evaluacion el 19 de junio del 2021 a un vehiculo cisterna con placa TDY — 979 de marca
Tras SA, vehiculo de 3 ejes y de un compartimiento de una capacidad del tanque cisterna de
41 639,5 litros o de 11 000 galones, este cumple con todos los requisitos de construccién del
tanque segun la normas NMP 023 y donde tiene un recuperador de vapor, a su vez también
cumple con los requisitos del dispositivo de descarga y de los dispositivos de indicacion de
nivel, este vehiculo ingreso a las 06 horas 02 minutos y salié a las 09 horas 40 minutos,
teniendo un promedio de tiempo de 03:38 horas.

Es asi segun los reportes en campo me indican que el tiempo que tardan en realizar el
proceso de llenado de 15 000 galones demoras alrededor de 4 horas, donde los consumos
eléctricos son elevados y el trabajo de personal mayor, pudiendo mejorar y optimizando

recursos para mejorar los rendimientos de la empresa.
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1.2. Antecedentes de estudio
1.2.1. Internacional

(Dong & Sun, 2018) Hicieron un modelo mejorado de un sistema de bombeo con
varilla de bombeo y la optimizacién de sus parametros. Teniendo en cuenta el impacto del
flujo de fluido en la bomba, se presentd un modelo SRPS con un nuevo modelo de limites,
que fue un modelo acoplado fluido-s6lido con las interacciones entre superficies
transmision, vibracion longitudinal de la sarta de varillas, movimiento del émbolo y flujo de
fluido. Se adopto6 un algoritmo uniforme en lugar del algoritmo de iteracién mixta para los
submodelos de vibracion de la sarta de varillas de fondo de pozo y transmision de superficie.
La comparacion de respuesta dindmica se ejecutd entre el modelo mejorado y el modelo
actual, y los resultados mostraron un error de calculo en la carga de la bomba y en la plenitud
de la bomba debido que el progreso del flujo de fluido en la bomba (PFFP) se ignoro.
Después de la optimizacion, se mejoro el llenado de la bomba en un 25,2%, se extendio la
vida util y la tasa de ahorro de energia lleg6 a un 12,9%.

(Vishnu Kalaiselvan, Subramaniam, Shanmugam, & Hanigovszki, 2016) Realizaron
una revision completa de las iniciativas de mejora de la eficiencia energética en sistema de
bombeo centrifugo. Teniendo como foco de investigacion el alto consumo energético de una
bomba de agua, plantearon un proyecto asociado a la seleccién de componentes, técnicas de
control y dimensionamiento de un sistema 6ptimo de bombeo. Los resultados arrojaron que
la mejor opcidn para tener un control general de la bomba y su utilizacion es por medio de
variadores de velocidad, ya que estos permiten ahorrar entre el 30% y 50% de la energia con
un disefio de conexiones eficiente con relacion a los componentes y sistemas de bombeo.

(Al-Weali, y otros, 2016) Ejecutaron el disefio y evaluacion de un sistema optimo de
bombeo solar de agua para zonas rurales. Con la intensién de encontrar una solucién a la
problematica sobre la falta de energia eléctrica para zonas de agricultura, proyectaron un
sistema éptimo de bombeo de agua mediante el empleo de energia fotovoltaica, a traves de
calculos en ingenieria detallaron la eficiencia energética del sistema, y mediante calculos
financieros demostraron la rentabilidad del proyecto. Los calculos arrojaron una potencia de
450 W como potencia minima para la operacion de una bomba centrifuga y para una bomba
que trabaja en el campo la potencia minima hallada fue de 950 W. EI COE O&ptimo
encontrado para el sistema de bombeo con energia fotovoltaica fue de US $ 0,4743/kWh.
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1.2.2. Nacional

(Zegarra Pino, 2019) Llevo a cabo una investigacion asociada a modelos de operacién
de reservorios de almacenamiento de agua potable del distrito de Puente Piedra, Provincia
de Lima. Tras notar la realidad sobre el desabastecimiento de agua potable en la zona, se
planted una solucion basada en datos asociados a la demanda, sistema de operacion, tipos,
componentes, clasificacion y en el Reglamento Nacional de Edificaciones en Obras de
Saneamiento. Los resultados arrojaron un caudal maximo de 38.53 I/s dividido en 2 periodos,
de 5ama 7 pm un caudal de 18.53 I/s empleando una bomba de 20 HP y de 7 pm a5 pm un
caudal de 20 I/s con una potencia de 22 HP. EI modelo de operacion seleccionado fue un
modelo de operacién mixto que permitié abastecer agua las 24 horas del dia.

(Grandez Noriega, 2018) Realizé una investigacion basada en un sistema de bombeo
de agua para mejorar el proceso de succién y riego de los vehiculos cisternas de la empresa
Construccion y Administracién SA — Bagua 2018 en Moyobamba, Per. El proyecto se basé
en el disefio de sistema de abastecimiento de agua empleando bomba ariete y en el estudio
de la fuente para dicho sistema. A través del método de aforo y estudio de calidad de agua
para el consumo, se llevaron a cabo calculos de mecanica de fluidos en donde se hallé
diferentes caudales (litros/minuto) segun el diametro y longitud de la tuberia de alimentacion
y de la tuberia de elevacién. Los datos arrojaron un caudal de alimentacién méaximo de 31.2
/min en una tuberia de 3 y 1.871 1/m para el caudal de elevacion en una tuberia de 4” (para
una altura de 9.87 m), mientras que para el deposito de alimentacion se asigno las medidas
de 60x60x70 cm. La investigacion concluyo gue el caudal obtenido cumple con la demanda
de agua de la poblacion.

(Alvarado Quiliche, 2018) Disefid un sistema de bombeo estacionario automatico para
evacuacion de 72 litros por segundo de aguas subterraneas en la Minera Aurifera Retamas
en Trujillo, Perd. El incremento de actividades mineras provoco que el sistema de bombeo
que evacua las aguas residuales colapse, frente a esto se planted un sistema de 72 I/s ubicado
en el centro de la mina. Frente al nuevo caudal dimensionado se selecciono dos
electrobombas horizontales de 500 HP en 4.16 kV, dos variadores de frecuencia en media
tension, una celda de llegada de 10 kV con interruptor y una celda de salida de 4.16 kV de 3
interruptores y un sistema automatizado para la operacion. El proyecto arrojo una inversion

capaz de ser recuperada al quinto mes de operaciones con un TIR mayor al 251%.
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1.2.3. Local
(Medina Ilatoma, 2018) Ejecutd el disefio de un sistema de bombeo automatizado para

mejorar el suministro de agua en el Hospital Regional de Lambayeque. Durante visitas al
hospital se corrobord la falta de abastecimiento de agua en periodos cortos y para la solucion
de esta situacién problemaética se planted el disefio de un sistema de bombeo automatizado
de agua de pozo tubular. Primero se dimensiond las caracteristicas fisicas de la perforacion
del pozo tubular, datos como una profundidad de perforacion de 110 m, un diametro de
perforacion de 20 pulg (0 a 10 m) y de 18 pulg (10 a 110 m), diametro del encamisado de 12
pulg (0 a 110 m), longitud total del filtro 96 (didm 12 pulg x 1/4 pulg) y la longitud de la
tuberia ciega de 82 m (didam 12 pulg x 6 mmLAC), segundo, se encontr6 el cual de bombeo
(20 litros/s), la altura dinamica (68 m), la potencia del motor 31.25 HP, longitud de columna
(50 m) y el nivel del piso terminado (41.61 msnm) y por ultimo se hall4 la velocidad en la
tuberia de 4 pulg, la cual fue de 2.19 m/s, las pérdidas primarias (14.15 m) y las pérdidas
secundarias (2.55 m), con los valores hallados se selecciond una nueva electrobomba de 30
HP autosumergible. El sistema de automatizacion estuvo compuesto por un sensor mecanico
de electronivel, un relé de control de nivel, un variador de velocidad, un guardamotor y un
relé térmico de 28 a 40 A. El proyecto requiri6 de una inversion total de 119,540.80 soles y
arrojo un TIR del 12%.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Hidréulica

La hidraulica es una rama de la Mecanica que estudia el movimiento y equilibrio de

los fluidos con relacion a los problemas que se presentan naturalmente como riesgos,
saneamientos, abastecimientos, conducciones, etc. La hidraulica estudia los liquidos como
si fueran fluidos 6ptimos y eso permite la aplicacion de las leyes de la Mecanica, entonces,
la hidraulica se convierte en una ciencia semiempirica y aplicada. Existen dos divisiones de
estudio dentro de la hidraulica, esta la hidrostatica que estudia las condiciones de equilibrio
de los fluidos, también conocida como estatica de fluidos, y la hidrodinamica, encargada de

analizar el movimiento de estos liquidos (Quirion, 2002).
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Figura 1: Fundamentos de una prensa hidraulica
Fuente: Youphysics, 2017

1.3.2. Sistema hidraulico
El circuito hidraulico es un sistema cerrado que transporta liquido. Es un sistema en el
cual todos sus elementos y componentes estan interconectados generalmente por tuberias y
separadas por las mismas. La finalidad de estos sistemas es controlar la presion del fluido o
su flujo (Ingemecanica, 2019).
1.3.3. Elementos de un sistema hidraulico
Un circuito hidraulico estd formado principalmente por los siguientes equipos y
accesorios (Quirion, 2002):

- Deposito: Encargado de almacenar y contener el fluido.
- Bomba: Impulsa el fluido con la finalidad de hacerlo transitar a través del circuito.
- Vaélvulas direccionales: Son accesorios que brinda la opcion de controlar

manualmente el flujo y recorrido del liquido.
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- Filtros: Accesorios que limpian o purifican el fluido para evitar dafios a los mismos
equipos del sistema o al usuario.

Mivel de liguido

walvula de alivio de aire

l “alvula de compuerta j

Tangue de Linea de sucdan

SLICCian

Walvula de cumpuertaJ walvula check

Bomba

Figura 2: Elementos de un sistema de bombeo
Fuente: Calameo, 2017

1.3.4. Tuberias hidraulicas
Son conductos que tiene la funcion de transportar agua u otros liquidos. Para su
fabricacion se emplea diversos materiales como acero inoxidable, fierro negro, PVC, sus
dimensiones principales son el didametro interior, su espesor y su longitud, las cuales

dependen de los requerimientos del sistema (Gonzélez Monroy, 2015).

=

Figura 3: Tuberia PVC
Fuente: Tubinox, 2017

1.3.5. Bomba hidraulica
Son equipos que transmiten la energia que generan a través de un motor a un fluido
incomprensible, con la finalidad de llevar a cabo desplazamientos de su masa. Las bombas
hidraulicas tienen un principio de funcionamiento basado en la teoria de Bernoulli, la cual
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relaciona de manera directa la energia de un fluido con su altura piezométrica y velocidad
(SONDAGUA, 2017).
1.3.6. Tipos de bombas hidraulicas
Las bombas hidraulicas pueden dividirse en (Ecured.cu, 2020):
- Bombas centrifugas: En este tipo de Turbomaquina hidraulicas el movimiento del
liquido sigue un recorrido perpendicular al eje del rodete de impulsion.
- Bombas axiales: El fluido transita por los espacios de los alabes siguiendo una
trayectoria contenida en un cilindro.
- Bombas helicocentrifugas: La trayectoria del liquido se da en diferente direccién a
comparacion de las bombas axiales o centrifugas.
1.3.7. Bomba de agua centrifuga
Es una maquina rotodinamica que tiene como funcion convertir la energia mecanica
en velocidad y posteriormente a eso, en presion. Es la Turbomaquina méas utilizada en la
actualidad para proveer agua a presion en cualquier sistema industria o residencial. Una
bomba de agua centrifuga también se le puede denominar como generadora (Fluideco,
2017).
1.3.8. Partes de una bomba centrifuga
Los elementos de una bomba centrifuga son los siguientes (Fluideco, 2017):
- Motor eléctrico: Dependiendo de la potencia del sistema, un motor eléctrico se
encarga de inyectar la energia mecanica a la maquina.
- Eje: Es un elemento generalmente de acero que conecta el sistema mecanico con el
rodete de propulsion.
- Rodete. Constituido por alabes, es un elemento que gira en su propio eje y se
encarga de aumentar la velocidad y la presion del fluido circundante.

- Boca de aspiracion: Espacio por donde ingresa el fluido de manera directa.
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Boca de impulsion: Espacio donde sale el fluido con una presion y velocidad elevada.

Boca de impulsion

Motor eléctrico

Boca de aspiracion

Eje e
Rodete

Figura 4: Bomba hidraulica y sus partes

Fuente: iagua.es, 2018
1.3.9. Principio de funcionamiento de un sistema de bombeo

El agua esta almacenada en un tanque o piscina y a través de tuberias conectadas a la
boca de aspiracion de una bomba centrifuga, dicho fluido es succionado y transita por el
rodete de la turboméaquina, el cual aumenta considerablemente su velocidad y presion. El
fluido sale disparado por el area de impulsion y recorre nuevamente por tuberias en donde
hay presencia de distintas valvulas, filtros y otros accesorios dependiendo de la trayectoria
del sistema o del uso final.

1.3.10. Disefio y célculo de un sistema de bombeo
Para las distintas ecuaciones asociada a la mecanica de fluidos se empleo el libro de
(Mott, 2004).

1.2.1.1. Volumen de una cisterna

El volumen de una cisterna se halla dependiendo de la forma geométrica de su tanque,
aunque generalmente es una mezcla de distintas figuras. EI volumen de un rectangulo se
halla de la siguiente manera:

V=Ilxaxh

Donde:

V = Volumen (m3)

| = Largo (m)

a = Ancho (m)

h = Altura (m)
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El volumen de una circunferencia se halla con la ecuacion:

Vzgnﬂ
Donde:
V = Volumen (m?)
r = Radio (m)
El volumen de un cilindro se halla con la ecuacion:
V=nrih
Donde:
V = Volumen (m3)
r = Radio (m)
h = Altura (m)

1.2.1.2. Calculo de caudal

El caudal se puede hallar de dos formas:

0= vV
t
Donde:
Q = Caudal (m3/s)
V = Volumen (m?3)
t = Tiempo ()
Y:
Q=Axv

Donde:
Q = Caudal (m3/s)
A = Area (m?)
v = Velocidad (m/s)

1.2.1.3. Velocidad del agua que transita por una tuberia

Las velocidades minimas del agua dentro de una tuberia no deben ser menores a 0.5
m/s, para evitar problemas de sedimentacion, ni maximos a 5 m/s (para evitar la generacion
de fendémenos abrasivos).

La formula para utilizar es la siguiente:

354 % Q
V= hE
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Donde:

V = Velocidad del agua (m/s)

D = Diametro interior de la tuberia (mm)

Q = Caudal de agua que circula por la tuberia (m3/s)

1.2.1.4. Pérdidas en tuberias

Para el calculo de pérdidas en tuberias se emplea el método de “Hazen Williams”:

hf = (10.679/C*852) x (L/D*#7) x Q1852

Donde:

hf = Pérdida de carga (m)

L = Longitud de la tuberia (m)

D = Diametro interno (m)

Q = Caudal (m3/s)

C = Coeficiente de friccion Hazen-Williams (ver Anexo 1)

1.2.1.5. Altura geométrica total

La altura geométrica total es el incremento total de la carga del flujo a través de la
bomba. Es la suma de la carga de succion mas la carga de impulsion. La HGT se halla de la
siguiente manera:

HGT = HGS + HGD

Donde:

HGT = Altura geométrica total (m)

HGS = Altura geométrica de succion (m)

HGD = Altura geométrica de descarga (m)

La altura geométrica de succion es la diferencia de elevacion entre el eje de la bomba
y el nivel minimo del agua en la fuente o captacién, afectado por la pérdida de carga en el
lado de la succion. La altura geométrica de succion se halla con la siguiente formula:

HGS = altura de succion + perdidas en succion

Altura geométrica en descarga es la diferencia de elevacion entre el nivel maximo de
las aguas en el sitio de llegada y el eje de las bombas mas la pérdida de carga del lado de la
tuberia de impulsion. La ecuacion para hallar la altura geométrica de descarga es:

Hgs = altura de descarga + perdidas en descarga

24



1.2.1.6. Carga neta de aspiracion (NPSH)
Es la carga de aspiracion total, determinada en la succion de la bomba, menos la
presion de vapor del liquido a la temperatura que circula, ambas expresadas en metros.

Py
NPSH = h, — —
pg

Py—P, V3 P,—P, V? F
NPSH=<3 L4 +23>=1 L+ — 2l

+ 7y —
pg  2gas pg  2ga; ' g
1.2.1.7. Rendimiento volumétrico

El rendimiento volumétrico se halla de la siguiente manera:

_ Qreal
My

Qteorico

Donde:

1, = Rendimiento volumétrico

Qyeq; = Caudal que comprime la bomba (m3/s)

Qteorico = Caudal tedrico segun sus dimensiones (m3/s)

1.3.11. Cavitacion y golpe de ariete en una bomba

La cavitacibno también conocido como aspiraciones envacio,es un
efecto hidrodindmico que se da cuando el agua o cualquier otro liquido transita en alta
velocidad por una arista afilada, generando una descompresion del fluido debido a la
conservacion de la constante de Bernoulli. Puede pasar que se llegue a la presion de
vapor del liquido de tal manera que las moléculas que lo constituyen cambian de manera
inmediata a burbujas de vapor, formandose asi, cavidades. Las burbujas se desplazan a zonas
de mayor presion e implosionan (el vapor vuelve al estado liquido de manera rapida,
aplastandose bruscamente las burbujas), produciendo una estela de gas y un dafio al metal
de la superficie en la que crea este fendomeno (Quilinox, 2020).

25


http://es.wikipedia.org/wiki/Vac%C3%ADo_(f%C3%ADsica)

BURBUJAS

i COLAPSADAS
Rotacion del

impulsor A BURBUJAS
1 DE VAPOR

¢

Figura 5: Cavitacion
Fuente: Quilinox, 2020

El golpe de ariete se produce debido a que el fluido es ligeramente eléstico (aunque
suele considerarse como un fluido no compresible). En consecuencia, cuando se cierra
bruscamente una valvula en el extremo de una tuberia, las particulas de fluido que se han
detenido son empujadas por las que vienen detras con alta velocidad y que se mantienen aln
en movimiento. Esto genera una sobrepresion que se desplaza por el conducto a
una velocidad que generalmente es mayor que la velocidad del sonido. Esta sobrepresion
trae como consecuencia la compresion livianamente del fluido, reduciendo su volumen, y la
dilatacion ligeramente de la tuberia. Cuando todo el fluido que circulaba en la tuberia se ha
detenido, termina el impulso que la comprimia y, por consiguiente, ésta tiende a expandirse.
Por otro lado, la tuberia que habia aumentado su ancho ligeramente tiende a regresar a su
dimensién habitual, estos efectos generan otra onda de presion en el sentido opuesto. El
fluido hace su recorrido en direccidn opuesta, pero al estar la valvula cerrada, se origina una
depresion con respecto a la presion normal de la tuberia. Al reducirse la presion, el fluido
puede pasar a estado gaseoso formando burbujas mientras que la tuberia se contrae. Al
alcanzar el otro extremo de la tuberia, si la onda no se disipa, se reflejara siendo mitigada
progresivamente por la propia resistencia a la compresién del fluido y la dilatacion de la
tuberia (Ortiz Masek, 2006).

Si el cierre o apertura de la valvula es brusco, es decir, si el tiempo de cierre esta por
debajo al tiempo que tarda la onda en transitar la tuberia ida y vuelta, la sobrepresion maxima

se halla de la siguiente manera (Ortiz Masek, 2006):
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cX

Q@ | <

Donde:
¢ = Velocidad de la onda (m/s)
7, = Velocidad media del fluido (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

1 vilvula cerrada

Vi W

Figura 6: Golpe de ariete
Fuente: Aristegui.info, 2018

1.3.12. Vehiculos tanques

También conocido como camion cisterna es un vehiculo de motor que tiene la finalidad

de transportar mercancias liquidas o gases, a través de caminos que conecta un lugar con

otro. Los vehiculos tanques tienen un espacio de almacenamiento aislado, presurizado, etc.,

dependiendo del material a cargar (Fuso, 2017).

Figura 7: Vehiculo cisterna
Fuente: Anida.pe, 2017

1.3.13. Definicion de términos

e Hidraulica: Area de la mecanica que estudia el movimiento y equilibrio de los

fluidos.
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e Filtro de agua: Elimina o disminuye las impurezas del agua a traves de un proceso
fisico, quimico o bioldgico.

e Fluido: Sustancia que se deforma de manera continua por consecuencia de la
aplicacion de fuerzas o presiones.

¢ Rodete: Rotor ubicado en una bomba de agua que tiene como funcion impulsar el
fluido.

e Succion: Extraccion de un liquido o sustancia.

e Trayectoria: Recorrido que sigue algun elemento o cuerpo para desplazarse de un
lugar a otro.

e Impulsion: Aumento de presién o velocidad que se gana con alguna fuerza externa.

¢ Valvula: Dispositivo que tiene la funcion de abrir o cerrar el paso de un fluido por
una tuberia.

e Presidn: Fuerza que aplica un sélido, liquido o gas sobre un area.

e Turboméquina: Méaquina que poseen como elemento principal un rodete por el cual
transita fluido de manera continua.

e Velocidad lineal: Recorrido de algun cuerpo sobre una trayectoria recta en una

unidad de tiempo.

e PVC: Plastico obtenido del cloruro de vinilo, significa Policloruro de vinilo.

1.3.14. Normativa vigente

Existe una normativa peruana asociada al uso y requerimientos de vehiculos y vagones
tanques la cual es la NORMA METROLOGICA PERUANA NMP 023 2017 y tiene como
objetivo especificar los requisitos metrologicos y técnicos aplicables a vagones tanques y
vehiculos cisterna que transportan productos liquidos derivados del petréleo sometidos a
presion atmosférica siempre que estos sean utilizados en transacciones comerciales. Ademas
de medio de transporte, se utiliza como tanques de medicién en los compartimientos tiene
una sola medida a su capacidad nominal.

No se aplica a vehiculos y vagones tanques que transporten agua, gas licuado de
petréleo (GLP), leche, aceite vegetal para consumo, residuos entre otros.

En el Anexo 2 se muestra la portada de esta Normativa.

1.4. Formulacién del problema

¢Cuales seran las nuevas caracteristicas y elementos del sistema de cubicacion con
capacidad de 15 000 galones/hora que optimizara los tiempos de inspeccion en los vehiculos
tanques?

28



1.5. Justificacion e importancia del estudio

1.5.1. Justificacion ambiental

El redisefio del sistema de cubicacion certificado con capacidad de 15 000
galones/hora no solo busca optimizar el tiempo de inspeccidn de vehiculos tanques, sino que
también de manera indirecta espera disminuir las pérdidas de fluido que se generan
actualmente en los trabajos de llenado del tanque de almacenamiento hacia los medidores
volumétricos y de la descarga del vehiculo tanque hacia el tanque de almacenamiento. Con
este proyecto se espera cuidar un recurso muy importante como lo es el agua.

1.5.2.  Justificacion econdémica

El nuevo sistema de cubicacion con capacidad de 15 000 galones/hora disminuira el
tiempo que tarda la inspeccion certificada de vehiculos tanques. Esto generara que al dia se
realicen mas trabajos asociados a dicha actividad. A mas trabajos ejecutados, mas ingresos
econdmicos para la empresa, y mas beneficios econémicos para los trabajadores.

1.5.3. Justificacion social

La empresa al realizar méas trabajos de inspeccion certificada de la capacidad
volumétrica de vehiculos tanques, generara mayores ingresos y esto le permitird brindar
mejores beneficios econdmicos para sus empleados. Beneficios econdmicos que se
convertiran en bienestar un social en el entorno empresa — empleados y en el entorno
empleado — familia.

1.5.4. Justificacion técnica

Esta investigacion presenta una innovacién en el disefio actual de un sistema de
cubicacidn existente. Un redisefio que contard con un mejor andlisis para la seleccion de las
bombas centrifugas y a la vez, servird como un antecedente matematico para futuros sistemas
de cubicacion que tengan como caracteristica de trabajo un tiempo bajo de operacion.

1.6. Hipotesis

El redisefio del sistema de cubicacion certificado con capacidad de 15 000
galones/hora optimizara el tiempo de inspeccion de vehiculos tanques. Reduciendo el tiempo
actual que demora el proceso en un 50%.

1.7. Objetivos

1.7.1.  Objetivo general

Redisefar el sistema de cubicacion certificado con capacidad de 15 000 galones/hora

para optimizar el tiempo de inspeccidn de vehiculos tanques en la empresa S&H Ingenieros.
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1.7.2.  Objetivos especificos

e Proponer el sistema de transmision de potencia para el bombeo de agua de la
empresa S&H Ingenieros S.R.L.

e Disminuir gastos en el proceso de suministro y descarga de agua en el organismo
de inspeccién de S&H Ingenieros S.R.L.

e Optimizar el tiempo de proceso de llenado y descarga de agua del organismo de
inspeccion de vehiculos tanques de la empresa S&H Ingenieros S.R.L.

e Realizar los ensayos realizados durante la verificacion.

e Evaluar los costos del nuevo disefio y elaboracién de plan de mantenimiento.
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II. MATERIALESY METODO
2.1. Tipoy Disefio de Investigacion
Tipo: Aplicada
Disefio: Cuasi-experimental
La investigacion es de tipo Aplicada ya que busca el empleo de conocimiento y
tecnologias de la informacion para dar solucion a una problematica técnica y econémica
existente.
2.2. Poblacion y muestra
Poblacién: Todos los sistemas de bombeo de agua.
Muestra: Sistema de bombeo de agua para la cubicacion certificada de vehiculos
tanques.
2.3. Variables y operacionalizacion
2.3.1. Variable Independiente
¢ Redisefio del sistema de cubicacion.
2.3.2. Variable Dependiente
e Optimizacion de tiempo de inspeccion.
Para un mejor entendimiento en el Diagrama 2 se detalla una representacion de Caja
Negra para variables.
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VARIBLES INDEPENDIENTES

Redisefio del sistema de cubicacion -

DIMENSIONES

- Capacidad de cubicacion (galones)

- Potencia de bombeo (W).

Diagrama 1: Caja Negra para variables

REDISENO DEL SISTEMA DE
CUBICACION DE 15 000
GAL/HORAS

VARIBLES DEPENDIENTES

Optimizacion  de  tiempo de

inspeccion.

DIMENSIONES

- Dimensiones de las tuberias (m)
- Potencia de bombeo (W)
- Tiempo de llenado (hr)
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2.3.3. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION DIMENSION INDICADOR  ESCALA TECNICA E
INSTRUMENTO DE
RECOLECCION DE
DATOS
VARIABLE
INDEPENDIENTE
Es la capacidad de Analisis documental
almacenamiento que tiene un Capacidad de NORMA
vehiculo tanque gcisterna Clﬁ)bicacién Volumen m’ METROLOGICA
Redisefio del sistema de g ' PERUANA NMP
cubicacion 023 2017.
Son las  caracteristicas L s
naturales del agua, como la Ef'g(')i:g;%de Eficiencia % Argghilrsi:r?c;(r)gzr)ltal
densidad o peso especifico. : :
VARIABLE
DEPENDIENTE
Son las medidas de una DI ] de |
1 - imensiones de las
tuberia y se miden en metros {Uberas D=7rx%X2 m Analisis documental
0 pulgadas  (longitud, (Mott, 2004)
Optimizacion de tiempo de  espesor, diametro, etc.) ] ) :
) B Tiempo de llenado Tiempo S
INSpeccion. Es la potencia necesaria que Analisis documental
tendrd la bomba centrifuga Eficiencia de L (Mott, 2004)
) Eficiencia %
para hacer circular el agua bombeo

por todo el circuito.
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2.4. Técnica e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad
2.4.1. Abordaje metodoldgico
2.4.1.1. Analitico

La estructura de estudio se divide de manera uniforme con la intencion de obtener
posibles soluciones a las distintas probleméticas que se presenten en el transcurso del avance
de la investigacion. Es por esto, se necesita tener conocimiento sobre los riesgos que
involucra hacer este tipo de investigaciones.

En este trabajo de investigacion se dimensionara los tramos actuales del recorrido del
agua del sistema de cubicacidn, se contara los accesorios que forman parte de dicho sistema
y los parametros de operacion, esto con el objetivo de tener un analisis completo del circuito
de bombeo que se emplea para certificar la capacidad de almacenamiento de vehiculos
tanques.

2.4.1.2. Deductivo

Se investigara trabajos anteriores a este como investigaciones, articulos cientificos,
revistas cientificas, libros, etc., que nos brinden una idea sobre mecanica de fluidos,
turbomaquinas y sistemas de bombeo. Ademas, se llevara a cabo una revision detallada de
los disefios de sistemas Optimos de llenado y sustraccion de agua.

2.4.1.3. Inductivo

La metodologia de investigacién usada para el desarrollo del presente trabajo nos
permitira obtener toda la informacion necesaria para solucionar la problematica hallada con
respecto a la ineficiencia del sistema de cubicacion actual de la empresa S & H Ingenieros
S.R.L.

2.4.2. Técnicas e instrumentos
A continuacién, se detalla una tabla donde se mencionan las técnicas e instrumentos

utilizados en el presente trabajo de investigacion:
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Técnica de recoleccion de datos Instrumento de recoleccion de datos

Entrevista Cuestionario

Técnica enfocada en el dialogo Cuestionario constituido por 6
entre una persona que realiza preguntas preguntas, las cuales seran respondidas
y otra, que las contesta. Por lo general por los trabajadores de la empresa S & H
los entrevistados son conocedores de un Ingenieros S.R.L. (Ver Anexo 3).
tema en especifico.

Observacion Guia de observacion
Permite conocer, identificar y Ficha que se utilizara para registrar
registrar datos o situaciones. textualmente de manera ordenada todos

los datos e informacion recolectada en
campo y se utiliza una ficha de reporte en
campo ( Ver Anexo 12).

Analisis de documentos Ficha de analisis documental

Sirve para identificar cualquier Es un instrumento que contendra
documento importante y extraer la toda la informacién obtenida de los
informacidn mas valiosa del mismo. distintos documentos revisados.

Tabla 2: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.4.3. Procedimientos para la recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se programo un procedimiento, el cual tendra el siguiente

esquema de realizacion:

Diagrama 2: Procedimiento para la recoleccion de datos

( B (" Etapa 6: Evaluacion de la posible
Etapa 1: Programacion de solucion

‘ visitas ' Se identifica la posible solucion

| Programacion de las visitas que - frente a la problemética encontrada

- se llevaran a cabo en la empresa 'y se generd un analisis de la misma,
S & H Ingenieros S.R.L. apoyandose en el  software

\_ B \ Solidworks para el dibujo.

S — - R

o | Etapa 5: Identificacion de la
Etapa 2: Ejecucion de las P problematica

visitas ,

: y . Se identifica cual es la realidad
' Ejnigﬁg;gnsdglas |\r/]'gsétr?ise?0|sa | problematica, mediante el uso
' SRL ' de la guia de observacion in

situ.

(" Etapa4: Observaciony

analisis de documentos

Se analiza el "¢Por qué el
| sistema actual de cubicacion
es ineficiente?" y se refuerza
buscando informacion sobre el

\_ J \ tema. .

Etapa 3: Entrevistas

Se aplican los cuestionarios a
los trabajadores de la empresa
' S &H Ingenieros S.R.L. '



2.5. Procedimiento de andlisis de datos

El procedimiento para el analisis de datos tiene el siguiente orden:

Diagrama 3: Procedimiento para el analisis de datos

Etgpa 1 Et;pa 2 Etgpa 3:
Identificacion de la Comparacion de los Evaluacion
necesidad sobre datos obtenidos con ambiental,
optimizar el sistema los datos reales econdmica, social y
de cubicacion actual. T ~ técnica.
Etapa 4: Etapa 5: | Etapa 6:
Justificaciones de | Busquedadeuna | Planteamiento de
estudio y analisis. solucion real para la variables y célculos
problematica. de ingenieria.

Para la validacion de los instrumentos a utilizar, se realizé mediante un juicio de tres
(3) expertos, quienes evaluaron y puntualizaron los instrumentos para poder ser aplicados en
la presente investigacion (Ver Anexo 13)

2.6. Criterios éticos

Para el desarrollo de la presente investigacion se tendra en cuenta principios éticos
plasmados en el Codigo de Etica de la Universidad Sefior de Sipan y el Codigo de Etica del
Colegio de Ingenieros del Peru.

Cadigo de Etica de la Universidad Sefior de Sipan (USS)

Este documento (ver Anexo 4) detalla los criterios éticos y principios a tener en cuenta
al momento de usar informacidon de otros autores, asi mismo muestra las politicas antiplagio.
A continuacion, se transcriben el primer articulo de este valioso codigo:

“Articulo 1. ° Finalidad: La finalidad del Codigo de Etica para la Investigacion de la
Universidad Sefior de Sipan S.A.C. (en adelante Codigo de Etica) es garantizar que el
proceso de investigacion se efectie en el marco de los principios éticos que establecen las
normas vigentes.”

Cadigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Pert (CIP)

Este documento (ver Anexo 5) menciona los principios éticos que tiene que tener en

cuenta un ingeniero para la competencia y el buen desarrollo de la profesion en relacion con
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sus colegas, ambiente, sociedad y publico. A continuacion, se menciona un articulo valioso
de este cddigo de ética:

“Articulo 14. ° Los ingenieros estan al servicio de la sociedad. Por consiguiente, tienen
la obligacion de contribuir al bienestar humano, dando importancia primordial a la seguridad

y adecuada utilizacion de los recursos en el desempefio de sus tareas profesionales.

Los ingenieros deben reconocer y hacer suyos los principios que el Colegio de

Ingenieros del Peru desarrollo en su Estatuto en aplicacion al ejercicio profesional.”
2.7. Criterios de rigor cientifico

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se tomaré en cuenta los criterios
de aplicabilidad, confiabilidad, fiabilidad, objetividad y validez.

Aplicabilidad: Los resultados a obtener en esta investigacion pueden ser antecedentes
de otros estudios.

Confiabilidad: La metodologia de investigacion permite resolver la problemaética de
manera cuantitativa a traves del disefio dptimo de una maquina confiable.

Fiabilidad: La entrevista generada posee una cualidad de fiable que permite obtener
resultados reales y creibles.

Objetividad: La problematica de esta investigacion demuestra la realidad tal cual.

Validez: Las variables de investigacion presentan un estudio viable que logra definir

los parametros de disefio.
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I1l. RESULTADOS
3.1. Proposicion del nuevo sistema de transmision de potencia para el bombeo de

agua

3.1.1. Sistema actual de bombeo

Para poder redisefiar el sistema de cubicacion es necesario conocer el circuito actual

de bombeo. Como se menciona en el item “1.1.3. Problematica local”, la empresa cuenta
con un tanque de almacenamiento de 12 100 galones, los cuales a través de 2 bombas
centrifugas (5.5 HP y 3 HP) méas una bomba centrifuga auxiliar (3 HP), llenan los medidores
calibrados, 2 de 500 galones y 2 auxiliares, uno de 100 galones y otro de 50 galones, estos
ultimos comparten la misma bomba de 3 HP. Una vez terminado el trabajo, que por lo
general demora 4 horas para un vehiculo tanque de 15 000 galones, la bomba auxiliar de 3
HP (siempre) acompafiada de una bomba centrifuga de 3 HP (que suele llenar un calibrador
de 500 galones) succionan el agua de retorno, es decir, retiran el agua del vehiculo tanque y
lo llevan nuevamente hacia el tanque de almacenamiento. Para que esto sea posible hay un
juego de valvulas y acoples. A continuacion, se muestran las placas de las bombas

centrifugas.

EPLI
CENTRIFU
Model:GHES5-g GALCEUMP

- Q.May: 99 m’h

1IS0%001
HMax:175m b

V:220/380/440
KW: 4 HP:5.5 | Hz 80 |3 Mot

¢2ize: 80mmX65n:m| R.p.m:3420

d
Figura 8: Placa de bomba centrifuga de 5 HP
Fuente: Propia, 2020
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W0 CST500/57 57

V| un- Kg
{ N° %O.A\33160477/ 200013 | Continuous Duty

Figura 9: Placa de bomba centrifuga de 3 HP
Fuente: Propia, 2020

Figura 10: Placa de bomba auxiliar centrifuga 3 HP
Fuente: Propia, 2020

Para una mejor representacion del sistema actual se ha disefiado mediante software de
dibujo mecéanico el circuito de bombeo que detalla las conexiones tanto de las centrifugas

como de los medidores y el tanque.
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Figura 11: Circuito de bombeo del actual sistema de cubicacién
Fuente: Propia, 2021
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Llenado de medidores
(tuberia 3 pulg)

Llenado del tanque
de almacenamiento
(tuberia 3 pulg)
Llenado de medidores
auxiliares (tuberia 2 pulg)

Bomba 3 HP

e

Bomba 5.5 HP

Bomba auxiliar 3 HP Succion de agua del

\1 vehiculo tanque
(tuberia 3 pulg)

Figura 12: Circuitos de bombas centrifugas
Fuente: Propia, 2021




Llenado del tanque
de almacenamiento
(tuberia 3 pulg)

Figura 13: Llenado del tanque de almacenamiento

Fuente: Propia, 2021
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Figura 14: Llenado del medidores y salidas hacia el vehiculo tanque
Fuente: Propia, 2021



3.1.2. Materiales del sistema actual de bombeo
A continuacién, se muestra una tabla con los materiales del actual sistema de bombeo:

Tabla 3: Materiales y accesorios del actual sistema de bombeo

Sistema
principal

Subsistema

Elementos

Cantidad

Succion de
agua -
Linea
auxiliar

Succién de agua del
tanque de
almacenamiento

Unio6n universal 3”° Acero inox
Niple 3”° Acero Inox 5 cm

Filtro de Acero Inox 3"’

Niple para manémetro 3’ 12.5 cm
Tee Acero Inox 3"’

Niple 3”* Acero inox 15 cm
Vilvula globo Acero Inox 3’
Manometro

Succién de agua del
vehiculo tanque

Unién universal Acero Inox 3’
Niple 3”° Acero Inox 3°’ 5 cm
Niple para valvula Acero inox 3”
12 cm

Vilvula globo Acero inox”’
Codo 90° Acero inox 3’
Manguera plastica 3”

PR, P DRRPRPRRPRRPRROR

Llenado de
agua —
Linea
auxiliar

Llenado de
medidores

Tee Acero Inox 3’

Niple Acero Inox 3°° 20 cm para
manometros 0.5 pulg
Reduccion 37’ a2’ Acero Inox
Valvula globo Acero Inox 1
Niple 2°” Acero Inox 5 cm
Uniodn Universal Acero Inox 2’
Manometro

Niple 0.5” Acero Inox 2"’
Codo 90° Acero Inox 2’
Tuberia Acero Inox 2’

Llenado de tanque
de almacenamiento

Codo 90° Acero Inox 3’

Niple 3°” Acero Inox 5 cm
Unién Universal Acero Inox 3’
Valvula Acero Inox’’ 1
Manguera 3’ plastica

Niple 3’ Acero Inox 50 cm

Succién de
agua —
Bomba 5.5
HP

Succion de agua del
tanque de
almacenamiento

Unioén universal Acero Inox 3>’
Niple 3>’ Acero Inox 5 cm

Filtro Acero Inox 3"’

Niple 3”° Acero Inox 15 cm

Tee Acero Inox 3”’

Valvula Acero Inox 3’

Niple para valvula Acero Inox 3’
12 cm

Tapén macho Acero Inox 3’
Codo 90° Acero Inox 3’

PR, P NRPORUONRPRPRRPNMNDMNOIPOREPNRRERRE BN
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Niple 3°” Acero Inox 70 cm

Llenado de
agua —
Bomba 5.5
HP

Llenado de
medidores

Niple 3”” Acero Inox 3’ 5 cm
Unién Universal Acero Inox 1
Codo 90°C Acero Inox 3>’
Tuberia 3’ Acero Inox
Manguera plastica 3°°

Succion de
agua —
Bomba 3
HP

Succién de agua del
tanque de
almacenamiento

Filtro Acero Inox 3”’

Niple 3”° Acero Inox 5 cm
Tee Acero Inox 3’

Valvula Acero Inox 3"’
Union Universal Acero Inox
Niple 3°” Acero Inox 30 cm
Niple Acero Inox 50 cm
Niple 3°” Acero Inox 1 m

Succién de agua del
vehiculo tanque

Niple 3°* Acero Inox 5 cm

Niple para valvula Acero Inox 3’

12 cm

Valvula Acero Inox 3"’

Codo 90°C Acero Inox 3>’
Unidn universal Acero Inox 3"’
Manguera de plastico 3’

Llenado de
agua —
Bomba 3
HP

Llenado de
medidores

Niple 3°” Acero Inox 50 cm
Tee Acero Inox 3"’

Niple 3”” Acero Inox 5 cm
Unidn universal Acero Inox 3’
Codo 90°C Acero Inox 3™’
Niple 3*” Acero Inox 15 cm
Niple 3*” Acero Inox 30 cm
Valvula globo Acero Inox 3"’
Manguera plastica 3’

Llenado de tanque
de almacenamiento

Niple 3°” Acero Inox 5 cm
Unidn universal Acero Inox 3’
Codo 90°C Acero Inox 3’
Tuberia 3>’ Acero Inox
Manguera de plastico 3’

PRPANRRPRRPRRPRPOWODNRPRREPREPRE P MNP RPNMNEPNMNREPNNRRPERPAENRRE

En el Anexo 6 se muestra cada subsistema con sus componentes del actual circuito de

bombeo del Sistema de Cubicacion.
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3.1.3. Nuevo sistema de bombeo

Después de revisar el sistema actual de bombeo que se emplea para la inspeccion de
vehiculos tanque, se propone un nuevo sistema que consiste en reemplazar el tramo de salida
de 2’ de la bomba auxiliar por un tramo de 3’’, también en llenar por completo del tanque
de almacenamiento por el cual seria de 18 000 galones y ademés de agregar un tercer
calibrador de 500 galones en vez de los galones de 100 y 50 galones. También se modificara

las distancias de llegada de la tuberia hacia cada calibrador.

Figura 15: Nuevo sistema de bombeo
Fuente: Propia, 2021

Figura 16: Instalacion de bombas del nuevo sistema de bombeo
Fuente: Propia, 2021
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Figura 17: Instalacion de calibradores del nuevo sistema de bombeo

Fuente: Propia, 2021



3.1.4. Materiales del nuevo sistema de bombeo
A continuacién, se muestra una tabla con los materiales del actual sistema de bombeo:

Tabla 4: Materiales y accesorios del actual sistema de bombeo

Sistema Subsistema Elementos Cantidad
principal
Unioén universal 3”” Acero inox 1
Niple 3°” Acero Inox 5 cm 5)
» Filtro de Acero Inox 3’ 1
Succidn de agua '
Niple para manometro 3°’ 12.5 cm 1
del tanque de
] Tee Acero Inox 3’ 1
) almacenamiento _ '
Succion de Niple 3" Acero inox 15 cm 1
agua - Valvula globo Acero Inox 3"’ 1
Linea Manometro 1
auxiliar Unidn universal Acero Inox 3”’ 1
» Niple 3’ Acero Inox 3’ 5 cm 4
Succion de agua ' .
. Niple para valvula Acero inox 3” 12 cm 1
del vehiculo '
Vialvula globo Acero inox”’ 1
tanque '
Codo 90° Acero inox 3’ 1
Manguera plastica 3”
Tee Acero Inox 3’ 2
Niple Acero Inox 3°” 20 cm para 1
manometros 0.5 pulg
Llenado de Valvula globo Acero Inox 3”’ 1
Llenado de medidores Niple 3’” Acero Inox 5 cm 1
agua - Union Universal Acero Inox 3’ 1
Linea Codo 90° Acero Inox 4’ 4
auxiliar Tuberia Acero Inox 3’ 1
Codo 90° Acero Inox 3’ 3
Llenado de _
Niple 3*” Acero Inox 5 cm 4
tanque de
) Unioén Universal Acero Inox 3’ 2
almacenamiento )
Vélvula globo Acero Inox 3’ 1
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Manguera 3’ plastica

Niple 3°” Acero Inox 50 cm

Union universal Acero Inox 3’
Niple 3°” Acero Inox 5 cm

Filtro Acero Inox 3”’

Succion de agua
del vehiculo

tanque

Niple para vélvula Acero Inox 3’ 12 cm
Vialvula Acero Inox 3”’

Codo 90°C Acero Inox 3’

Unidn universal Acero Inox 3”’

Manguera de pléstico 3’

1
1
2
5
1
Succion de _, Niple 3°” Acero Inox 15 cm 3
Succion de agua
agua - Tee Acero Inox 3’ 1
del tanque de
Bomba 5.5 _ Valvula Acero Inox 3’ 2
almacenamiento _
HP Niple para valvula Acero Inox 3°’ 12 cm 1
Tapdn macho Acero Inox 3’ 1
Codo 90° Acero Inox 3’ 1
Niple 3”° Acero Inox 70 cm 1
Niple 3’ Acero Inox 3’ 5 cm 1
Llenado de y )
Union Universal Acero Inox 1 2
agua — Llenado de
) Codo 90°C Acero Inox 3™’ 4
Bomba 5.5 medidores
Tuberia 3°” Acero Inox 1
HP .
Manguera plastica 3’ 1
Filtro Acero Inox 3"’ 1
Niple 3*” Acero Inox 5 cm 2
N Tee Acero Inox 3 1
Succion de agua
Valvula Acero Inox 3"’ 2
del tanque de ) )
_ Unidn Universal Acero Inox 1
almacenamiento
Succién de Niple 3°” Acero Inox 30 cm 2
agua - Niple Acero Inox 50 cm 1
Bomba 3 Niple 3°” Acero Inox 1 m 1
HP Niple 3*” Acero Inox 5 cm 4
1
1
1
1
1
1

Niple 3” Acero Inox 50 cm

49



Llenado de Llenado de
agua — medidores
Bomba 3

HP

Tee Acero Inox 37’

Niple 3°” Acero Inox 5 cm
Union universal Acero Inox 3’
Codo 90°C Acero Inox 3™’
Niple 3°” Acero Inox 15 cm
Niple 3°” Acero Inox 30 cm
Valvula globo Acero Inox 3’

Manguera plastica 3’

Llenado de
tanque de

almacenamiento

Niple 3’ Acero Inox 5 cm
Union universal Acero Inox 3’
Codo 90°C Acero Inox 3’
Tuberia 3° Acero Inox

Manguera de pléstico 3’

N T~ O T e O e S S S SE Y ' S &' S NG SN

En el Anexo 7 se muestra el subsistema actualizado de la descarga de la linea

auxiliar para el llenado de medidores.
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3.2. Disminuir gastos en el proceso de suministro y descarga de agua en el organismo
de inspeccion de S&H Ingenieros S.R.L.

Para tener la cuantificacion de la disminucion de gastos economicos en el suministro
y descarga de agua, primero, se detalla la siguiente tabla comparativa de pérdidas de potencia

del sistema actual y el sistema nuevo.

Tabla 5: Tabla comparativa de pérdidas de potencia de la linea actual con la linea nueva

Lineas Pérdidas primarias  Pérdidas secundarias

Llenado del vehiculo tanque

Linea actual auxiliar

6.03m 16.69m
bomba 3 HP
Nueva linea auxiliar
0.73m 4.6m
bomba 3 HP
Linea actual bomba 5.5
2.58m 12.7m
HP
Linea nueva bomba 5.5
2.62m 12.7m
HP
Linea actual bomba 3 HP 1.14m 5.06m
Linea nueva bomba 3 HP 1.01m 5.06m

Llenado del tanque de almacenamiento

Linea actual auxiliar

1.13m 4.6m
bomba 3 HP
Nueva linea auxiliar
1.13m 4.6m
bomba 3 HP
Linea actual bomba 3 HP 1.14m 4.6m
Linea nueva bomba 3 HP 1.14m 4.6m

Debido a que las pérdidas de potencia de la linea auxiliar disminuyeron se puede
reemplazar por una bomba centrifuga de menor capacidad. Esto también impacta en el
consumo eléctrico, ya que la bomba estara menos tiempo encendida cumpliendo la misma
labor.

Las pruebas llevadas a cabo en las nuevas lineas mostraron que el consumo del agua

es factible para el proceso.
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3.3. Optimizar el tiempo de proceso de llenado y descarga de agua del organismo
de inspeccion de vehiculos tanques de la empresa S&H Ingenieros S.R.L.

Para poder optimizar el tiempo de llenado y descarga de agua es necesario
conocer los pardmetros actuales de la instalacion de bombeo del sistema de cubicacion.
Las pérdidas de potencia intervienen de manera directa en las 4 horas que demora todo
el proceso de cubicacion.

Como se detalla en la Figura 12, el sistema de cubicacion cuenta con 3 lineas de
bombeo, entonces, los parametros se hallaran para cada linea, tanto en el proceso de
llenado del vehiculo tanque a través de los medidores (agua succionada del tanque de
almacenamiento), como en el proceso de retorno del agua (succionada del vehiculo
tanque hacia el tanque de almacenamiento). Cabe mencionar que la linea que trabaja
con la Bomba de 5.5 HP solo hace trabajo de llenado de vehiculo tanque, no participa
en el proceso de retorno del agua (ver Figura 12).

3.3.1. Parametros del sistema actual de bombeo

LLENADO DEL VEHICULO TANQUE

Para el calculo de parametros del circuito de llenado de vehiculo tangque se considera
tanto los elementos de succién de agua como los elementos del mismo llenado. En este
proceso participan las 3 bombas, la bomba centrifuga auxiliar de 3 HP, la bomba centrifuga
de 5.5 HP y la bomba centrifuga de 3 HP.

Parametros del circuito de la bomba auxiliar de 3 HP

Figura 18: Circuito de llenado de medidores — Linea Auxiliar Bomba 3 HP
Fuente: Propia, 2021
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Velocidad del fluido

La velocidad del fluido dentro de la tuberia y el &rea de la misma son valores que
determinan el caudal, para evitar fallas en las caferias existen valores de velocidades
permisibles segun el material del conducto.

La velocidad del fluido se halla despejando la ecuacion del caudal:

e
A
Donde:
Q = Caudal (m3/s)
A = Area (m?)

v = Velocidad del fluido: 5 m/s (velocidad permisible en una tuberia de acero, ver
Anexo 8)

La bomba auxiliar de 3 HP indica un caudal entre 250 a 1000 I/m (ver Figura 9), para
el calculo respectivo se tomara un valor promedio de 500 I/m (0.0083 m3/s).

Para poder hallar el area se debe emplear el radio nominal de la tuberia, el didmetro de
la tuberia es de 37, es decir 76.2 mm. El area es el siguiente:

A=mr?=m(38.1)% = 4560.37 mm? = 0.00456 m?
Y por consiguiente la velocidad del fluido en la linea auxiliar es de:

0.0083 m3/s

=gy
V= 000456 mz _ 182m/s

La velocidad del fluido esta en el rango adecuado tomando en cuenta que las tuberias
y accesorios de todo el sistema de bombeo actual son de acero (galvanizado e inoxidable).
Pérdidas en las tuberias
Las pérdidas primarias se generan por las longitudes de las tuberias y se halla de la
siguiente manera empleando la ecuacion de Darcy:
hp — f £ U_Z
D 2g
Donde:
h,, = Pérdidas primarias (m)
f = Coeficiente de rozamiento
L = Longitud total de la tuberia (m)
D = Diametro de la tuberia (m)
v = Velocidad del fluido (m/s)
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g = Aceleracion de la gravedad 9,8 m/s? (g)

El coeficiente de rozamiento (f) depende del Nimero de Reynols (Re), la Rugosidad
relativa de la pared del tubo () y el didmetro de la tuberia (D). El coeficiente de rozamiento
se puede hallar con la ecuacion de Swamme-Jain:

f =0.25 [loglo < >, 74”
3 7D Re0 9
El nimero de Reynols se halla de la siguiente forma:
vDp
u

Re =

Donde:
Re = Numero de Reynols

Pagua = Densidad del agua a temperatura ambiente: 997 kg/m?

u = Viscosidad dinamica del agua a temperatura ambiente: 0.001 Pa.s (Cengel &

Boles, 2007).
p, _ 182x00762x997 . o
€= 0.001 = '

Si el Re es menor a 2000, es un flujo Laminar, cuando esta entre 2000 y 4000 es un

flujo de transicion, y mayor a 4000 es un flujo turbulento. Para nuestro caso el agua que
recorre la tuberia tiene un régimen turbulento.

La rugosidad relativa se expresa con la siguiente ecuacion:
€

D
Donde:
€ = Rugosidad del acero: 0.046 mm (ver Anexo 9)

Entonces la rugosidad relativa de la tuberia de 3’ de acero serd el siguiente:

DOYO MM _ 6037 x 107
76.2mm
Y el coeficiente de rozamiento sera:
o025 [1 0046 5,74 ”‘2
f=025|logu |37 765 + 138267.948)0°
f =0.0284

Con los datos obtenidos se hallaran las pérdidas en cada tramo de la conexion. Para la
ecuacion planteada por Darcy solo cambiara la longitud dependiendo del tramo:

(1.82)2
(0.0762) 2 (9.8)

h, = (0.0284)
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El primer tramo de la linea auxiliar que emplea una Bomba Centrifuga de 3 HP (ver
Figura 12, 14 y 15), tiene las siguientes longitudes y generan las siguientes pérdidas de

potencia:
Tabla 6: Pérdidas primarias en la linea auxiliar de 3’
Tramos Longitud (m) Pérdidas primarias (m)
Succion del fluido 3’ 0.795 0.05
Descarga del fluido 3’ 0.25 0.02

Debido a la reduccion del didmetro de la tuberia en la descarga de la bomba centrifuga
(Ver Anexo 6), este circuito para el llenado de medidores posee un tramo largo de 2”. Los

parametros para este tramo son los siguientes:

Tabla 7: Parametros de la tuberia de 2’ (linea auxiliar)

Diametro (m) Caudal (m3/s) Velocidad (m/s) Re f

0.0508 0.0083 4 207405.21 0.025

El caudal en esta seccién se mantiene, pero al reducir el area la velocidad aumenta, a
pesar de que sigue estando dentro del rango permisible (ver Anexo 8) la reduccion esta
originando cavitacion y debido a la cercania de dicha conexion a la bomba, estad generando
un dafio a dicha turbomaquina y a las mismas tuberias. El aumento brusco de la velocidad
del fluido genera mayor pérdida de presion. Ahora, las pérdidas de potencia en este tramo

de 2’ son:

Tabla 8: Pérdidas primarias en la linea auxiliar de 2’

Tramos Longitud (m)  Pérdidas primarias (m)

Llenado de los
13.95 5.96
medidores 2’

Las pérdidas primarias totales en la linea auxiliar de llenado de los medidores son de
6.03 m.
Las pérdidas secundarias son generadas por los accesorios de la conexion hidraulica

(codos, Tee, valvulas, etc.). La ecuacion general de las pérdidas en accesorios es la siguiente:
Y
s Zg
Donde:

k = Coeficiente de pérdida del accesorio (ver Anexo 10)

55



En la linea de 3° (succidén de la bomba) la ecuacion queda de la siguiente manera:

b= <(1.82)2>

2 (9.8)
Los accesorios del primer tramo de la linea auxiliar que emplea una Bomba Centrifuga

de 3 HP (ver Figura 12, 14 y 15), son los siguientes y generan las siguientes pérdidas de
potencia:

Tabla 9: Pérdidas secundarias en la linea auxiliar de 3’

Accesorio Cantidad k Pérdidas secundarias (m)
Codo 90° 1 0.9 0.1521
Tee 2 1.8 0.6084
Vélvula globo 1 10 1.69
Reduccion 1 0.5 0.3042

Ahora, en la linea de 2’ (descarga de la bomba) la ecuacion queda de la siguiente

o @?
=k (2 (9.8)>

Tabla 10: Pérdidas secundarias en la linea auxiliar de 2°°

manera.

Accesorio Cantidad k Pérdidas secundarias (m)
Codo 90° 5 0.9 3.85
Vélvula globo 1 10 8.55
Tee 1 1.8 1.54

Las pérdidas en las uniones son despreciables. Las pérdidas secundarias en la linea 2”’
son de 13.94 m y agregandole las pérdidas secundarias de la linea de 3’ el total arroja un
valor de 16.69 m.

Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en las
instalaciones de bombeo de la linea auxiliar de llenado de medidores (medidor de 50 gal y
100 gal) para el sistema de cubicacion es de 22.72 m.

Parametros del circuito de la bomba de 5.5 HP
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Figura 19: Circuito de llenado de medidores — Linea de la Bomba 5.5 HP

Fuente: Propia, 2021
Velocidad del fluido
La velocidad del fluido se halla despejando la ecuacion del caudal:

°_,
A
Donde:
Q = Caudal (m3/s)
A = Area (m?)
v = Velocidad del fluido: 5 m/s (velocidad permisible en una tuberia de acero, ver
Anexo 8)

La bomba de 5.5 HP indica un caudal maximo de 90 m3/h (ver Figura 8), para el
calculo respectivo se tomara un valor promedio de 50 m3/h (0.014 m3/s).
El area de la tuberia en este subsistema es la misma que en la succion de la linea
auxiliar.
A=mnr?=mr(381)% = 4560.37 mm? = 0.00456 m?
Entonces la velocidad del fluido en este tramo es de:

0.014 m3/s

= 0.00456 mz ~ >07m/s

v

La velocidad del fluido estéa en el rango adecuado (ver Anexo 8).

Pérdidas en las tuberias

Donde:
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h,, = Pérdidas primarias (m)

f = Coeficiente de rozamiento

L = Longitud total de la tuberia (m)
D = Diametro de la tuberia (m)

v = Velocidad del fluido (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad 9,8 m/s? (g)

El coeficiente de rozamiento se halla con la ecuacién de Swamme-Jain:

=025 [1 i 5’74”_2
f =025 (logio |37+ poas
El nimero de Reynols se halla de la siguiente forma:
_va
u

Re

Donde:
Re = Numero de Reynols
Pagua = Densidad del agua a temperatura ambiente: 997 kg/m?>
u = Viscosidad dindmica del agua a temperatura ambiente: 0.001 Pa.s (Cengel &

Boles, 2007).

_3.07x0.0762 x 997

Re = 0.001 = 233232.198

El agua que recorre la tuberia tiene un régimen turbulento.

La rugosidad relativa se expresa con la siguiente ecuacion:
&

D
Donde:

€ = Rugosidad del acero: 0.046 mm (ver Anexo 9)

Entonces la rugosidad relativa de la tuberia de 3*” de acero sera el siguiente:

0.046 mm
76.2 mm
Y el coeficiente de rozamiento sera:

=6.037 x 107
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_025[1 0046 5,74 ”‘2
f=025]l0g10 |35 + (233232.198)09

f =0.028
Con los datos obtenidos se hallaran las pérdidas en cada tramo de la conexion. Para la
ecuacion planteada por Darcy solo cambiara la longitud dependiendo del tramo:

(3.07)2
(0.0762) 2 (9.8)

Tabla 11: Pérdidas primarias en la linea de la Bomba de 5.5 HP

h, = (0.028)

Pérdidas
Tramos Longitud (m) primarias
(m)
Succidn del
1.68 0.3
fluido 3"’
Descarga del
14.4 2.55
fluido 3"’

Las pérdidas secundarias son generadas por los accesorios de la conexién hidraulica
(codos, Tee, valvulas, etc.). La ecuacion general de las pérdidas en accesorios es la siguiente:

Y
s Zg
Donde:
k = Coeficiente de pérdida del accesorio (ver Anexo 10)

En la linea de 3’ (succion de la bomba) la ecuacion queda de la siguiente manera:
3.07)?
h = k (3.07)
2 (9.8)

Los accesorios de la linea que emplea una Bomba Centrifuga de 5.5 HP (ver Figura

12, 14 y 15), son los siguientes y generan las siguientes pérdidas de potencia:

Tabla 12: Pérdidas secundarias en la linea de la bomba de 5.5 HP

Accesorio Cantidad k Pérdidas secundarias (m)
Codo 90° 5 0.9 2.1638
Tee 1 1.8 0.8655
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Valvula globo 2 10 9.6168

Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en las
instalaciones de bombeo de la linea que trabaja con la bomba de 5.5 HP para el llenado del

medidor de 500 gal para el sistema de cubicacion es de 15.49 m.

Parametros del circuito de la bomba de 3 HP

Figura 20: Circuito de llenado de medidores — Linea de la Bomba 3 HP
Fuente: Propia, 2021

Velocidad del fluido
La velocidad del fluido se halla despejando la ecuacion del caudal:

o,
A
Donde:
Q = Caudal (m3/s)
A = Area (m?)

v = Velocidad del fluido: 5 m/s (velocidad permisible en una tuberia de acero, ver

Anexo 8)

La bomba centrifuga de 3 HP indica un caudal entre de 250 y 1000 I/min (ver Figura
8), para el calculo respectivo se tomara un valor promedio de 500 I/min (0.0083 m3/s).
El &rea de la tuberia en este subsistema es la misma que en la succion de la linea

auxiliar y la linea que funciona con la bomba de 5.5 HP.
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A=mr?=m(38.1)% = 4560.37 mm? = 0.00456 m?
Entonces la velocidad del fluido en este tramo es de:

_0.0083m?/s
~0.00456 m?
La velocidad del fluido esta en el rango adecuado (ver Anexo 9).

v =1.82m/s

Pérdidas en las tuberias
hy, =f £ —
Donde:
h,, = Pérdidas primarias (m)
f = Coeficiente de rozamiento
L = Longitud total de la tuberia (m)
D = Diémetro de la tuberia (m)
v = Velocidad del fluido (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad 9,8 m/s? (g)

El coeficiente de rozamiento se halla con la ecuacién de Swamme-Jain:

e 5,74”_2
3,7D Re%°

El nimero de Reynols se halla de la siguiente forma:

f = 025 I:loglo

_vDp
U

Re

Donde:

Re = Numero de Reynols

Pagua = Densidad del agua a temperatura ambiente: 997 kg/m?

u = Viscosidad dinamica del agua a temperatura ambiente: 0.001 Pa.s (Cengel &

Boles, 2007).

Re — 1.82 x 0.0762 x 997
€= 0.001
El agua que recorre la tuberia tiene un régimen turbulento.

= 138270.1385

La rugosidad relativa se expresa con la siguiente ecuacion:
&

D
Donde:

€ = Rugosidad del acero: 0.046 mm (ver Anexo 9)
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Entonces la rugosidad relativa de la tuberia de 3’ de acero serd el siguiente:

DO _ 6,037 x 107
76.2mm
Y el coeficiente de rozamiento sera:
o025 [1 0046 5,74 ”‘2
f=0.25logio |35 = + (13826794809
f =0.0284

Con los datos obtenidos se hallaran las pérdidas en cada tramo de la conexion. Para la
ecuacion planteada por Darcy solo cambiaré la longitud dependiendo del tramo:
L (1.82)2
(0.0762) 2 (9.8)
Tabla 13: Pérdidas primarias en la linea de 3’ de la bomba de 3 HP

h, = (0.0284)

Tramos Longitud (m) Pérdidas primarias (m)
Succion del fluido 37’ 2.15 0.14
Descarga del fluido 3"’ 15.91 1

Las pérdidas secundarias son generadas por los accesorios de la conexion hidraulica

(codos, Tee, valvulas, etc.). La ecuacién general de las pérdidas en accesorios es la siguiente:
Y
s = Zg
Donde:

k = Coeficiente de pérdida del accesorio (ver Anexo 10)
En la linea de 3’ (succion de la bomba) la ecuacion queda de la siguiente manera:

- ((1.82)?
=k (2 (9.8)>

Los accesorios de la linea que emplea una Bomba Centrifuga de 3 HP (ver Figura 12,
14 y 15), son los siguientes y generan las siguientes pérdidas de potencia:

Tabla 14: Pérdidas secundarias en la linea de 3°’ de la bomba de 3 HP

Accesorio Cantidad k Pérdidas secundarias (m)
Codo 90° 7 0.9 1.065
Tee 2 1.8 0.6084
Vélvula globo 2 10 3.38
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Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en las
instalaciones de bombeo de la linea que trabaja con la bomba de 3 HP para el llenado de
medidores (medidor de 500 gal) para el sistema de cubicacion es de 5.05 m.

LLENADO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Para el célculo de parametros del circuito de llenado del tanque de almacenamiento se
considera tanto los elementos de succion de agua como los elementos del mismo llenado. En
este proceso participan la bomba centrifuga auxiliar de 3 HP y la bomba centrifuga de 3 HP.

Pardmetros del circuito de la bomba auxiliar de 3 HP

Figura 21: Circuito de llenado de tanque- Linea auxiliar de la Bomba 3 HP

Fuente: Propia, 2021

Empleando las ecuaciones mencionadas anteriormente, se identifica los pardmetros de
este primer subsistema de llenado del tanque de almacenamiento.

Los parametros para este tramo son los siguientes:

Tabla 15: Pardmetros de la tuberia de 3°’ - Bomba 3 HP (auxiliar)

Diametro (m)  Caudal (m3/s) Velocidad (m/s) Re f
0.0762 0.0083 1.82 138270.1 0.0284
Empleando la ecuacién de pérdidas primarias, obtenemos los siguientes resultados:

h,, = (0.0284) (1.82)°

(0.0762) 2(9.8)
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Tabla 16: Pérdidas primarias en la linea auxiliar de 3°’ — Bomba 3 HP

Tramos Longitud (m)  Pérdidas primarias (m)
Succién 3’ 11 0.69
Llenado del tanque 3> 6.95 0.44

Las pérdidas primarias totales en la linea auxiliar de llenado para el tanque de
almacenamiento son de 1.13 m.

Las pérdidas secundarias son generadas por los accesorios de la conexién hidraulica
(codos, Tee, valvulas, etc.). La ecuacion general de las pérdidas en accesorios es la siguiente:
b=k ((1.82)2>

2 (9.8)
Y entonces:

Tabla 17: Pérdidas secundarias en la linea auxiliar de 3°° — Bomba 3 HP

Accesorio Cantidad k Pérdidas

secundarias (m)

Codo 90° 4 0.9 0.61
Valvula
2 10 3.38
globo
Tee 2 1.8 0.61

Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en las
instalaciones de bombeo de la linea auxiliar de llenado del tanque de almacenamiento para
el sistema de cubicacion es de 5.73 m.

Parametros del circuito de la bomba de 3 HP

Figura 22: Circuito de llenado de tanque— Linea de la Bomba 3 HP
Fuente: Propia, 2021
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Los parametros para este tramo son los siguientes:

Tabla 18: Pardmetros de la tuberia de 3’ para llenado de tanque - Bomba 3 HP

Diametro (m) Caudal (m3/s) Velocidad (m/s) Re f

0.0762 0.0083 1.82 138270.1385 0.0284

Empleando la ecuacion de pérdidas primarias, obtenemos los siguientes resultados:

L (1.82)?2
(0.0762) 2 (9.8)

h, = (0.0284)

Tabla 19: Pérdidas primarias en la linea de 3’ para el llenado de tanque — Bomba 3 HP

Tramos Longitud (m) Pérdidas primarias (m)
Succion 37’ 11.5 0.73
Llenado del tanque 3’ 6.65 0.42

Las pérdidas primarias totales en la linea auxiliar de llenado del tanque de
almacenamiento son de 1.14 m.

Las pérdidas secundarias son generadas por los accesorios de la conexién hidraulica
(codos, Tee, valvulas, etc.). La ecuacién general de las pérdidas en accesorios es la siguiente:
b=k ((1.82)2>

2 (9.8)
Y entonces:

Tabla 20: Pérdidas secundarias en la linea de 3’ para el llenado — Bomba 3 HP

Accesorio Cantidad k Pérdidas secundarias (m)
Codo 90° 4 0.9 0.61
Valvula globo 2 10 3.38
Tee 2 1.8 0.61

Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en las
instalaciones de bombeo de la linea auxiliar de llenado del tanque de almacenamiento para

el sistema de cubicacion es de 5.74 m.

3.3.2. Parametros del nuevo sistema de bombeo
LLENADO DEL VEHICULO TANQUE
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Los parametros de succidn no han cambiado para ninguna de las tres lineas que llenan
el vehiculo tanque a través de los medidores. Lo Unico que ha cambiado ha sido la linea de
descarga de la linea auxiliar y las distancias de los medidores, variando la longitud de las

tuberias.
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Parametros del circuito de la bomba auxiliar de 3 HP

Figura 23: Circuito de llenado de medidores — Linea nueva auxiliar bomba 3 HP
Fuente: Propia, 2021

Velocidad del fluido
La velocidad del fluido en este tramo sigue siendo la misma:
A=mnr?=mr(381)% =4560.37 mm? = 0.00456 m?

_0.0083m?/s
V= 0.00456 m2

Pérdidas en las tuberias

=1.82m/s

Donde:

h,, = Pérdidas primarias (m)

f = Coeficiente de rozamiento

L = Longitud total de la tuberia (m)

D = Diametro de la tuberia (m)

v = Velocidad del fluido (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad 9,8 m/s? (g)

El coeficiente de rozamiento se puede hallar con la ecuacion de Swamme-Jain:

— 0251 . 5'74”_2
f=0.25]log10 |375 + oos

Donde:

€ = Rugosidad del acero: 0.046 mm (ver Anexo 9)
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D = Diametro de la tuberia (m)
Re = NUmero de Reynols
El nimero de Reynols sigue siendo el mismo: 138267.948 (régimen turbulento).
Con los datos obtenidos se hallaran las pérdidas en cada tramo de la conexion. Como
se indica, en esta linea solo cambio el tramo de descarga.
(1.82)2

hy = (0.0284) 55762 2 9.8
Tabla 21: Pérdidas primarias en la linea nueva auxiliar de 3”°
Tramos Longitud (m)  Pérdidas primarias (m)
Succioén del fluido 3’ 0.795 0.05
Descarga del fluido 3°>  10.78 0.68

Las pérdidas primarias totales en la nueva linea auxiliar de llenado del nuevo medidor
de 500 galones son de 0.73 m.

Pérdidas en accesorios.

1.82)?
h = k (1.82)
2 (9.8)
Los accesorios de la nueva linea auxiliar conectados a la salida de la Bomba Centrifuga

de 3 HP (ver Figura 12, 14 y 15), son los siguientes y generan las siguientes pérdidas de

potencia:

Tabla 22: Pérdidas secundarias en la nueva linea auxiliar de 3°’

Pérdidas secundarias

Accesorio Cantidad
(m)
Codo 90° 1 0.9 0.1521
Tee 2 1.8 0.6084
Vélvula
2 10 3.38
globo

Las pérdidas secundarias en esta nueva linea auxiliar de llenado para un medidor nuevo
de 500 galones de 4.5968 m. Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la
pérdida

de carga en las instalaciones de bombeo de esta nueva linea auxiliar de llenado de

medidores (nuevo medidor de 500 galones) para el sistema de cubicacién son de 5.33 m.
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Parametros del circuito de la bomba centrifuga de 5.5 HP

Figura 24: Circuito de llenado de un medidor de 500 gal — Linea nueva de la Bomba 5.5 HP
Fuente: Propia, 2021

Los pardmetros del sistema del circuito de la bomba de 5.5 HP se mantienen, ya que
no hubo modificacion mas que la longitud de la tuberia de descarga.

Tabla 23: Pardmetros de la nueva linea de 3°’ - Bomba centrifuga 5.5 HP

Diametro (m)  Caudal (m3/s) Velocidad (m/s) Re f

0.0762 0.0083 3.07 233226.74 0.028

Pérdidas en las tuberias

L (3.07)?
(0.0762) 2 (9.8)

h, = (0.028)

Tabla 24: Pérdidas primarias en la nueva linea de la Bomba Centrifuga de 5.5 HP

Tramos Longitud (m) Pérdidas primarias (m)
Succion del fluido 37’ 1.68 0.3
Descarga del fluido 3"’ 13.1 2.32

Las pérdidas secundarias en este nuevo sistema de bombeo para esta linea se

- ((3.07)?
o=k (2 (9.8))

mantienen.
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Los accesorios de la linea que emplea una Bomba Centrifuga de 5.5 HP (ver Figura
12, 14 y 15), son los siguientes y generan las siguientes pérdidas de potencia:

Tabla 25: Pérdidas secundarias en la linea de la bomba de 5.5 HP

Accesorio Cantidad k Pérdidas secundarias (m)
Codo 90° 5 0.9 2.1638
Tee 1 1.8 0.8655
Vélvula globo 2 10 9.6168

Sumando las nuevas pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en
las instalaciones de bombeo de la linea que trabaja con la bomba centrifuga de 5.5 HP para
el llenado del medidor de 500 gal para el sistema de cubicacién es de 15.26 m.

Parametros del circuito de la bomba de 3 HP

Figura 25: Circuito de llenado de un medidor de 500 gal — Linea nueva de la Bomba 3 HP
Fuente: Propia, 2021

Tabla 26: Pardmetros de la nueva linea de 3’ - Bomba centrifuga 5.5 HP

Diametro (m) Caudal (m3/s)  Velocidad (m/s) Re f

0.0762 0.0083 1.82| 138270.1385 0.0284

Los parametros del sistema del circuito de la bomba centrifuga de 3 HP se mantienen,
ya que no hubo modificacion mas que la longitud de la tuberia de descarga.
Pérdidas en las tuberias

L (1.82)?
(0.0762) 2 (9.8)

h, = (0.0284)
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Tabla 27: Pérdidas primarias en la nueva linea de 3°’de la bomba de 3 HP

Tramos Longitud (m) Pérdidas primarias (m)
Succion del fluido 3’ 2.15 0.14
Descarga del fluido 3"’ 13.84 0.87

Las peérdidas secundarias en este nuevo sistema de bombeo para esta linea se

h. =k _v2
: 2g
Donde:

k = Coeficiente de pérdida del accesorio (ver Anexo 10)

mantienen.

En la linea de 3’ (succion de la bomba) la ecuacion queda de la siguiente manera:

. [((1.82)?
=k (2 (9.8)>

Los accesorios de la linea que emplea una Bomba Centrifuga de 3 HP (ver Figura 12,

14 y 15), son los siguientes y generan las siguientes pérdidas de potencia:

Tabla 28: Pérdidas secundarias en la nueva linea de 3°’ de la bomba de 3 HP

Accesorio Cantidad k Pérdidas secundarias (m)
Codo 90° 7 0.9 1.065
Tee 2 1.8 0.6084
Vélvula globo 2 10 3.38

Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en las
instalaciones de bombeo de la linea que trabaja con la bomba de 3 HP para el llenado de
medidores (medidor de 500 gal) para el sistema de cubicacion es de 6.06 m.

LLENADO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Los parametros y pérdidas del sistema de bombeo siguen siendo los mismos, no hubo

ninguna modificacion.
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Parametros del circuito de la bomba auxiliar de 3 HP

Figura 26: Circuito de llenado de tanque — Linea auxiliar nueva de la Bomba 3 HP
Fuente: Propia, 2021

Tabla 29: Parametros de la nueva tuberia de 3°° - Bomba 3 HP (auxiliar)

Diametro (m)  Caudal (m3/s) Velocidad (m/s) Re F

0.0762 0.0083 1.82 138270.1 0.0284

Pérdidas primarias.

(1.82)2

h, = (0.0284) (0.0762) 2 (9.8)

Tabla 30: Pérdidas primarias en la nueva linea auxiliar de 3’° — Bomba 3 HP

Tramos Longitud (m) Pérdidas primarias (m)
Succién 3’ 11 0.69
Llenado del
6.95 0.44
tanque 3”’

Las pérdidas primarias totales en la linea auxiliar de llenado para el tanque de
almacenamiento son de 1.13 m.

Pérdidas secundarias.

_ . [((1.82)?
e =k (2 (9.8)>
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Tabla 31: Pérdidas secundarias en la nueva linea auxiliar de 3’’ — Bomba 3 HP

Accesorio Cantidad k Pérdidas secundarias (m)
Codo 90° 4 0.9 0.61
Vélvula globo 2 10 3.38
Tee 2 1.8 0.61

Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en las
instalaciones de bombeo de la linea auxiliar de llenado del tanque de almacenamiento para

el sistema de cubicacion es de 5.73 m.

Parametros del circuito de la bomba de 3 HP

Figura 27: Circuito de llenado de tanque — Linea nueva auxiliar de la Bomba 3 HP
Fuente: Propia, 2021

Tabla 32: Parametros de la nueva tuberia de 3°’ para llenado de tanque - Bomba 3 HP

Diametro (m) Caudal (m3/s) Velocidad (m/s) Re f
0.0762 0.0083 1.82 138270.1385 0.0284

Pérdidas primarias

(1.82)2
(0.0762) 2 (9.8)

h, = (0.0284)
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Tabla 33: Pérdidas primarias en la nueva linea de 3°’ para el llenado de tanque — Bomba 3 HP

Tramos Longitud (m)  Pérdidas primarias (m)
Succion 3’ 11.5 0.73
Llenado del tanque 3’ 6.65 0.42

Las pérdidas primarias totales en la linea auxiliar de llenado del tanque de

almacenamiento son de 1.14 m.

Pérdidas secundarias

1.82)?
he = k (1.82)
2(9.8)
Y entonces:

Tabla 34: Pérdidas secundarias en la nueva linea de 3’ para el llenado — Bomba 3 HP

Accesorio Cantidad k Pérdidas secundarias (m)
Codo 90° 4 0.9 0.61
Vélvula
2 10 3.38
globo
Tee 2 1.8 0.61

Sumando las pérdidas totales primarias y secundarias, la pérdida de carga en las

instalaciones de bombeo de la linea auxiliar de llenado del tanque de almacenamiento para

el sistema de cubicacion es de 5.74 m.

3.3.3. Mejora del recurso humano

Actualmente hay un total de 5 personas trabajando en todo el sistema de cubicacion.

Hay 2 asistentes encargados del sistema de bombeo de agua, un inspector que realiza la

verificacion del vehiculo tanque, una secretaria y un jefe a cargo del area.
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Diagrama 4: Organigrama de la empresa

Jefe de
Area

Secretaria

Inspector

— Asistente 1

— Asistente 1

Para la optimizacion del recurso humano solo se mantendra a un asistente, al inspector,
la secretaria y el jefe de area. Para hacer posible esto y ver que no es necesario la presencia
de dos asistentes se mejorara el funcionamiento eléctrico de las bombas centrifugas y el
control de llenado de los medidores. En la actualidad las bombas funcionan con pulsadores
los cuales requieren de un seguimiento minucioso (el asistente se encarga de hacer esta
labor), para reemplazar esto se propone un sistema eléctrico automatizado de bombas con
electroniveles. Este sistema también servira para controlar el llenado tanto de los medidores
como del tangue de almacenamiento.

Se agruparé las 3 bombas de llenado del vehiculo tanque como una sola, y las 2 bombas
de 3 HP que se usan para llenar el tanque, también seran un solo grupo. Para el control de
Ilenado y, encendido y apagado de las bombas se empleara electroniveles. Un sensor de nivel
inferior estard colocado en el tanque de almacenamiento e indicara la cantidad minima de
agua requerida y otro sensor de nivel superior estara dentro del medidor y mostrara la
cantidad méxima de agua que debe tener dicho medidor. Entonces, cuando sea momento de
llenar el vehiculo tanque, entraran en operacién las 3 bombas centrifugas, las cuales se iran
deteniendo a medida que los electroniveles actlen, una vez terminada esta labor y sea hora
de regresar el agua al tanque de almacenamiento, los electroniveles actuaran de la misma

manera, pero ahora trabajando solo con las 2 bombas de 3 HP.

Los materiales para utilizar para este sistema eléctrico son:
- Contactor
- Relé térmico
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- Interruptor monofésico

- Interruptor trifasico

- Selector de 3 niveles

- Electroniveles

A continuacién, se detalla la conexién eléctrica de bombas con electronivel. La
representacion se hizo considerando una bomba, pero cabe recalcar que para nuestro serian

2 grupos, uno de 3 bombas y otro de 2 bombas.

l 1 LLAVE MONOFASICA l‘) © l)
LLAVE TRIFASICA %
A

CABLE AZUL : N.O Al
CABLE MARRON : N.C o B
CABLE NEGRO : COMUN L 0 1S

® e . ‘ CONTACTOR

(4 .
ELECTRONIVEL s 2
TANQUE CISTERNA -*

96

1

ELECTRONIVEL
TANQUE ELEVADO

SELECTORDE 3
POSICIONES

BOMBA

Figura 28: Conexion eléctrica de una bomba centrifuga con electroniveles
Fuente: Propia, 2021

De esta manera solo se necesitard un asistente que haga 3 cosas puntuales, encendido
del sistema al inicio, hacer el cambio de llenado del tanque vehiculo al llenado del tanque de

almacenamiento y, por ultimo, apagar el sistema de bombeo cuando haya finalizado todo.
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3.4.Realizar los ensayos realizados durante la verificacion.

Como principio de la verificacion de vehiculos tanques se sigue el procedimiento de
acuerdo a lo establecido de la norma metroldgica peruana.

Todo el personal involucrado en las actividades de inspeccion debe tener en cuenta lo
siguiente:

- Realizar las actividades segun lo establecido en los PETS (Procedimiento escrito
de trabajo seguro).

- El plan de rutinas diarias em el “PR-MT-003 Pasos para el mantenimiento de
equipos/instrumentos”.

- Ejecutar las actividades evitando dafio o deterioro en el vehiculo tanque
inspeccionado.

El jefe del Ol

a) Recibe solicitud presentada por el cliente (personalmente, por correo electronico o
via telefonica)

b) Elaborar “FR-OP-001 Proforma del organismo de inspeccion”.

c) Especificar en la “Proforma del Organismo de inspeccion”, la forma de pago y las
condiciones de servicio.

d) Registrar las proformas no aceptadas ni la solicitud de estas.

e) Realizar la “FR-OP-002 Orden de trabajo”

El inspector

a) Recibe la orden de trabajo (la cual es validada por el (*) jefe del Organismo de
Inspeccion).

b) Ordena al conductor estacionar el vehiculo tanque en la plataforma a nivel, hace la
revision colocando el nivel de burbuja en las zonas donde se ubican los neumaticos del
vehiculo.

c¢) Coloca tacos de seguridad (segun lo establecido en el FR-SST-048 PETS)

d) Conecta a tierra el vehiculo tanque de medicion. Mediante el cable de puesta a
tierra. (segun lo establecido en el Pets correspondiente)

e) Registra la fecha placa del tanque y la hora de ingreso del vehiculo tanque en el
“FR/CB-0OP-004 Reporte de campo de verificacion”.

f) Solicitar al conductor entregar los siguientes documentos (Los cuales seran

escaneados para guardarse en carpeta digital.)
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Requisitos
Tipo de (*) Tarjeta de Certificado de Ce(c:cr'i(;?ga%%en)( )
(verificacion) propiedad fabricacién .
anterior

Inicial X X
Periddica (posterior) X X
Extrao_rdlnarla X X
(posterior)

g) Direcciona al conductor al area de espera, en donde permanecerd durante la
verificacion del tanque. Excepto cuando se necesite para el encendido del vehiculo tanque
(la suspension del vehiculo tanque sea neumatica, para mover la unidad para retirar el agua
que se utiliza para humedecer y/o cuando el inspector crea necesario su intervencion).

1. IDENTIFICACION DE LA UNIDAD.

Registra el tipo de vehiculo tanque, la marca, serie, capacidad nominal en (*) galones,
numero de compartimientos, numero de ejes y afio de fabricacion del tanque de carga (*) Si
fuera tanque semirremolque se registra placa, (*) del remolcador, asi mismo el nimero de
reporte de campo (*) y numero de proforma, lo cual se registra en el cuadro 1 del “FR/CB-
OP-004 Reporte de campo de verificacion”.

2. TIPO DE VERIFICACION.

Especifica el tipo de verificacion a realizar y el motivo de la verificacion solo si fuera
verificacion inicial. De ser otro el motivo se especifica en el item correspondiente. (*) Los
datos se registran en el cuadro 2 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo de verificacion”.

3. CONDICIONES GENERALES.

Tanque De Medicién Desgasificado.

Se realiza la apertura de la valvula API, de la valvula de emergencia y del recuperador
de vapores.

Registra (*) en el cuadro 3.1 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo de verificacion”,
si es conforme cuando El valor del LEL entregado por el detector de gases (*) sea igual a
0%; este valor garantiza la completa desgasificacion del tanque.

NOTA: De ser NO CONFORME se detiene la verificacion y se informa al jefe del Ol.

Presencia De Liquido Almacenado Entre Compartimientos (Revision de mamparas,
aplica para tanques de mas de 1 compartimiento).

Retira los tapones superiores de la mampara.

Unta pasta detectora de combustible y agua a la varilla de metal.
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Introduce la varilla de metal a cada orificio que hay encima del tanque entre las paredes
de los compartimientos.

Verifica que no haya liquido almacenado y se registra en cuadro 3.2 del “FR/CB-OP-
004 Reporte de campo de verificacion™.

De existir liquido almacenado:

- Combustible: se procede a DETENER la verificacion, se retira la unidad para
reparacion de mampara y se informa al jefe del OlI.

- Agua: se retira el tapon que hay debajo del tanque entre mamparos para el vaciado
completo del liquido siempre y cuando este no ocasione inundar el &rea de inspeccion.

Se retira los tapones inferiores de la mampara y permanecen abiertos para la revision
cuando los compartimientos se llenen; de caer liquido cuando se llenen los compartimientos
seria indicativo de fuga interna a través de la mampara.

NOTA: De ser NO CONFORME se detiene la verificacion y se informa al jefe del Ol.

INSPECCION INTERNA DEL COMPARTIMIENTO.

NOTA: Ingresa al tanque o compartimiento cuando el tanque recién haya sido
construido, y aun no se le ha ingresado producto o por haberse realizado una modificacion
interna con previa desgasificacion a la modificacion. En el caso que el tanque haya tenido
solo una modificacion externa, no se realiza la inspecciéon interna, o cuando los
compartimientos no presenten rompeolas y se puedan inspeccionar desde la abertura de
inspeccion.

NOTA: El inspector puede cambiar el orden de actividades descritas a continuacion
cuando crea conveniente y sin afectar el proceso correspondiente.

Revisa que no exista dentro del compartimiento madera muerta o cualquier otro cuerpo
cuyo retiro o cambio podria modificar la capacidad del tanque.

3.3.2 Revisa que cada compartimiento tenga una forma tal que no se retenga aire
durante el llenado ni liquido durante el vaciado, Ninguna estructura interna dificulta el
Ilenado o vaciado completo ni crear espacios ocultos del compartimiento.

3.3.3.  Revisa que los rompeolas tengan no menos de 3 aberturas, una inferior, una
superior y la tercera a lo largo de su plano horizontal con diametro tal que permita la
inspeccion del compartimiento. (solo para cisternas que presenten rompeolas)

3.3.4. Revisa si presentan serpentines, calentadores y tuberia de recuperacion de

vapor gue no se puedan modificar o desmontar.
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3.3.5. Revisa que no se deban utilizar cafios, molduras o tubos de ventilacion y
valvulas para cumplir con los requisitos antes mencionados.

3.3.6. Revisa que el eje vertical de medicion debe pasar lo mas cerca posible del
centro de las secciones horizontales del tanque.

3.3.7.  Revisa que la mesa de medicion debe de ser de 150 mm x 150 mm y su
espesor debe ser entre 4 mm y 6 mm.

3.3.8. Revisa que el indicador del nivel de referencia cumple con el disefio y
ubicacion aprobado por INACAL.

Registra los resultados en el cuadro 3.3 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo de
verificacion”.

INSPECCION EXTERNA COMPARTIMIENTO.

Revisa que el o los dispositivos de descarga deben estar conectado a la parte mas baja
del cuerpo del tanque.

Revisa si existe la presencia de presencia de un dispositivo para recolectar el agua y
las impurezas depositadas por el liquido contenido. (se permite solo para tanque es de
construccidn especial para aeropuertos)

Revisa que el tubo de descarga es lo mas corto posible y tiene una pendiente suficiente
hacia la valvula de cierre. Pendiente resultante de por lo menos 2°

Revisa que cada compartimiento debe tener una tuberia de descarga independiente.
Las tuberias deben identificarse claramente con el namero correspondiente al
compartimiento al que pertenecen.

Revisa que las valvulas de cierre deben ser de facilmente accesibles y colocarse en la
parte trasera o en el lado apropiado del tanque. Las tuberias de descarga, valvulas y sus
conexiones no deben presentar fugas.

Revisa que cada compartimiento debe estar provisto de un dispositivo de cierre
(manual o automatico) separado en cada linea de descarga.

Revisa que cerca de la parte mas baja de cada linea, se pueden instalar detectores de
liquidos o mirillas, para verificar la vaciedad.

Revisa que la o las tuberias de descarga no deben ser flexibles y debe estar instalada
rigidamente.

Registra los resultados en el cuadro 3.4 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo de

verificacion”.
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INSPECCION DEL TANQUE.

3.5.1. Revisar si el tanque esta dividido en compartimientos, cada uno debe ser
considerado como un tanque separado.

3.5.2. Revisa que cada tanque debe estar compuesto de un cuerpo y dispositivos de
descarga.

3.5.3.  Revisa que los compartimientos deben ser identificados en orden numérico
ascendente, a partir del compartimiento mas proximo a la cabina del vehiculo y sus

respectivas capacidades nominales deben indicarse.

3.5.4. Revisa que la superficie del tanque no presenta abolladuras, perforaciones u
otros que ocasionen fugas.

3.5.5. Revisa el material del tanque tiene un coeficiente de dilatacion lineal inferior
a 33 x 10-6 °C-1. Esto se puede verificar en el certificado de fabricacion del tanque, plaqueta
de fabricacion o declaracion jurada del fabricante.

3.5.6. Revisa que la capacidad de un tanque no debe desviarse en mas de 10 % con
respecto a la especificada en los documentos de disefio.

3.5.7. Revisa que el domo debe estar montado en la parte superior del cuerpo, al
cual debe estar soldado.

3.5.8. Revisa que las lineas y dispositivos de ventilacion cuya manipulacion podria
falsear el resultado de medicion, deben ser protegidos contra manipulaciones imprudentes.

3.5.9. Revisa que el sensor o los sensores de inclinacion deben estar fijados
rigidamente al tanque.

3.5.10. El domo puede tener forma cilindrica o paralelepipédica, con paredes
laterales verticales.

3.5.11. Registra los resultados en el cuadro 3.5 del “FR/CB-OP-004 Reporte de
campo de verificacion”.

4. DETERMINACION DEL VOLUMEN RESIDUAL. (solo si la verificacion es
inicial)

Utiliza los medidores volumétricos pequefios, se ingresa un volumen no menor al
volumen residual maximo permitido el cual se determina con la formula 1.

VRMP=0.00029*V_n+0.7... (1)
Donde:

VRMP=volumen residual maximo permitido
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Vn=volumen nominal litros. Registra el volumen ingresado (Vi) en el cuadro 6 del
“FR/CB-OP-004 Reporte de campo de verificacion”.

4.2 Recoge el volumen mediante la valvula API del compartimiento dejando
escurrir por 30 segundos el compartimiento.

Registra el volumen recogido (Vr) en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 Reporte de
campo de verificacion”. Para lo cual hara uso de los medidoresde 1 L, 5L, 10 L o de la
probeta Graduada de 1000 mL

Si el volumen residual encontrado es menor o igual que el Volumen Residual
Maximo Permitido es conforme al requisito 5.2.2.9.

Vi-Vr<(0.00029*Vn+0.7) ...(2)
Donde:
Vi=volumen ingresado en Litros.
Vr=volumen recogido litros.
Vn=volumen nominal litros.
5. DETERMINACION DE LA ALTURA TOTAL DEL COMPARTIMIENTO.
Utiliza la cinta de sondaje, para realizar la medicion desde la mesa de medicion hasta

el borde superior.

Vertical de medicidon
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De ser necesario utilizara el nivel de burbuja sobre la boca del Manhole como
referencia para realizar la correcta medicién de forma vertical.

b) El nivel de burbuja se coloca sobre el borde superior de la boca del Manhole, el cual

&7
g I
| =

Mesa de medicién con vista Mesa de medicién con vista

PARCIAL para realizar la
medici6n sin el nivel de
burbuja.

TOTAL para realizar la medicion
utilizando el nivel de burbuja para |

nrovectar la altura de referencia

proyecta la altura de referencia logrando ubicar la cinta de sondaje de forma vertical para

evitar mediciones de lineas no verticales.

Borde sobre el
cual se realiza la
medicién de las

verticales

Se puede utilizar cualquier

parte de la superficie del
nivel o cambiar el nivel de
posicién buscando realizar
las mediciones de forma
vertical

5.2 Registra los datos de la altura total del compartimiento (HV) en el cuadro 6
“FR/CB-0OP-004 Reporte de campo de verificacion”.

6. MOJADO DE LAS PAREDES INTERNAS DEL COMPARTIMIENTO.

6.1. Introduce la manguera en el primer compartimiento.

6.2. Moja las paredes del o los compartimientos, Ilenando como minimo un tercio
de la capacidad nominal del compartimiento, para ello utiliza el agua contenida en los
medidores volumétricos los cuales previamente han sido humedecidos, también se puede
hacer uso mediante la manguera de presion si los compartimientos son pequefios y no poseen

rompeolas.
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6.3. Verifica que la valvula a la salida del compartimiento que se encuentra
comprendida entre dos valvulas se mantiene abierta y la otra del extremo cerrada, eliminando
el aire encerrado en la tuberia. (*)

6.4. Garantiza el escurrimiento del agua de la manguera de carga. Se debe tener
cuidado que las mangueras siempre se encuentren bien posicionadas y no se encuentren
montadas.

6.5. Verifica el cierre hermético de la boca de llenado (valvula API) cuando el
tanque esta con agua.

6.6. Dirige al chofer a la cabina del conductor para realizar el encendido del
vehiculo tanque, y generar movimientos de vaivén (delante- atras) para humedecer por
completo las paredes de los compartimientos cuando el compartimiento NO posee
rompeolas. (*)

6.7. Conecta el acople de descarga en la VValvula API del primer compartimiento,
la cual se encuentra situada en la caja de valvulas.

6.8. Realiza la descarga del o los compartimientos teniendo en cuenta el tiempo
de escurrimiento de 30 segundos.

a. De ser necesario ordena al conductor a mover la unidad para retirar el agua a su
totalidad.

7. DIMENSIONES DEL TANQUE Y EXTREMIDADES.

Realiza la medicidn de las dimensiones del tanque de carga mediante el uso de la cinta

métrica.

iz

d ‘ II II
{ih 3
"\‘/‘:

Reglstra las dzmenszones en cuadro 5 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo de

verificacion”.
7.3. Realiza la medicion mediante el uso de la cinta métrica y/o regla T y de ser

necesario el nivel de burbuja de las distancias de las extremidades del tanque de carga vacio
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al plano horizontal sobre el cual descansan las ruedas del vehiculo tanque. Ver guia de uso
de la cinta métricay laregla T.

7.4. Registra las mediciones en el cuadro 5 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo
de verificacion”.

8. DIMENSIONES Y PRESIONES DE LOS NEUMATICOS.

8.1. Realiza la medicion de las dimensiones de cada uno de los neumaticos cuando
el tanque esta vacio, con la cinta métrica o de ser necesario con laregla T y el nivel de mano,
cuando el disefio del aro tenga una superficie sobresaliente como se muestra a continuacion.

8.2. Registra las mediciones en el cuadro 4 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo

Ubicacién del nivel sobre el

borde del neumatico para

proyectar la dimension del
neumdtico

La lectura se realiza en el borde
inferior del nivel de burbuja
considerando que el nivel de

burbuja se encuentre nivelado

de verificacion”.

8.3. Realiza la medicién de presion a todos los neumaticos cuando el tanque este
vacio incluyendo los ejes posteriores que cuenten con 4 ruedas la medicién se realiza en psi.

8.4. Registra las mediciones en el cuadro 4 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo
de verificacion™.

8.5. Registra la especificacion del neumatico y la marca, ejemplo:

- 11R 225

- 295/80R 225

8.6. Realiza la busqueda en el catalogo de acuerdo con el fabricante, comparando

los valores de presion y diametro exterior.
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*Datos extraidos del
catalogo virtual del

fabricante de la marca Datos téC[’“COS

BRIDGESTONE:

05 41137 2500 2300 L 1 0

http://www.neumaticosmedica.com.ar/imagenes/catalogo_productosBRIDGESTONE.pdf

9. TEMPERATURA INICIAL DEL LIQUIDO Y DEL AMBIENTE

9.1. Introduce el vastago del termdmetro de indicacién digital en el termopozo del
primer medidor volumétrico utilizado para la verificacion.
——
Ubicacién del termémetro en el
termopozo del medidor volumétrico
para realizar la medicion de la
temperatura del agua
9.2. Realiza la lectura del termometro (*), considerando el Tiempo de

estabilizacion del instrumento. Ver guia de uso del termémetro.

9.3. Registra la temperatura del agua en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 Reporte
de campo de verificacion™.

9.4. Retira el termdmetro del termopozo y realiza la lectura de la temperatura
ambiente, considerando el tiempo de estabilizacion del instrumento.

9.5. Registra la temperatura del ambiente en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004
Reporte de campo de verificacion”.

10. LLENADO DEL PRIMER COMPARTIMIENTO.

10.1. El orden de llenado de los compartimientos es del ndmero menor
(compartimiento mas proximo a la cabina del conductor) al mayor.

10.2.  Realiza la determinacion del volumen a llenar, para ello utiliza los medidores

volumétricos bajo las siguientes condiciones en la que fueron calibrado dichos medidores
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volumétricos: Tiempo de descarga, tiempo de escurrimiento, valvula totalmente abierta
ademas de enrasar al volumen nominal de los medidores volumétricos; ver guia de uso de
los medidores volumétricos.

10.3.  Registra el volumen leido de los medidores volumétricos en el cuadro de
volumen leido del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo de verificacion™.

10.4.  Corrige cualquier error debido a la calibracion, Si se retira o se agrega agua
por correccion de volumen se debe registrar la cantidad de volumen y los medidores
volumétricos pequerios utilizados.

11. DETERMINACION DE LA VAARIACION DE LA ALTURA DE
REFERENCIA.

a. Mide la altura de referencia desde la mesa de medicion hasta el borde superior
teniendo en cuenta lo mencionado en el punto 5.1y .5.2.

b. Registra la altura total del compartimiento (HLI), en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-
004 Reporte de campo de verificacion™.

c. Si la variacién es menor o igual que el mayor de los valores 2 mm y H/1000

entonces es conforme al requisito 5.2.2.3.

H
Hv — Hll < <2 mm YM) (3)

Donde:

H,, = altura del compartimiento vacio.

H,;; = altura del compartimiento lleno

H = altura de referencia.

12. DETERMINACION DE LA ALTURA DEL LIQUIDO.

12.1.  Unta pasta detectora sobre la cinta de sondaje.

12.2.  Mide dos veces consecutivas la altura del liquido h1l y h2; la segunda de estas
medidas (h2) sera la medida principal; si la diferencia de ambas medidas es mayor a 1 mm,
se procede a realizar otra toma de 2 muestras consecutivas.

12.3.  Registra la altura del liquido en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 Reporte de
campo de verificacion”.

13. AJUSTE DEL INDICADOR DE REFERENCIA.

Realiza el ajuste del indicador de referencia al nivel del liquido.

13.2.  Registra si realiza el ajuste del indicador en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004

Reporte de campo de verificacion”.
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14, DETERMINACION DEL ESPACIO VACIO.
14.1.  Unta pasta detectora sobre la plomada de la cinta de sondaje.
14.2.  Ingresa la plomada al interior del tanque para el lado donde esta ubicado el

nivel de referencia.

14.3. Realiza la lectura del espacio vacio (C)
14.4. Registra el espacio vacio en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo

de verificacion”.
14.5. Si la altura del espacio vacio resulta como maximo el 10% de la altura del

compartimiento o 155 mm (el que sea menor) entonces es conforme al requisito 5.2.2.23.

(Verificacion posterior)

€ <(10%H 0155 mm) ...(4)

Donde:
C = altura del espacio vacio.

H = altura de referencia.
15. DETERMINACION DE LA SENSIBILIDAD.
15.1. Agrega con uno o varios medidores volumétricos estando el compartimiento

Ileno hasta su nivel de referencia, un volumen medido que permita variar la altura del liquido

en exactamente 2,0 mm o 3,0 mm. Se aplica la siguiente férmula para estimar el volumen

minimo agregado:

0.1
> .
Va > {(Vn * 3,785412) * 100} L ..(5
Donde:
Va = volumen agregado en litros.
IV, = volumen nominal en galones.
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De ser necesario se puede ingresar mas volumen para variar de 2,0 mm
03,0 mm
15.2. Registra el volumen agregado (Va) en el cuadro de ensayos realizados del
“FR/CB-0OP-004 Reporte de campo de verificacion”.
15.3. Mide la altura del liquido.
15.4. Registra la variacion del liquido (d) en el cuadro de ensayos realizados del

“FR/ICB-0OP-004 Reporte de campo de verificacion”.
15.5. Determina la sensibilidad (*) mediante la siguiente formula.

Vn

(Vax 1000) - (6)

Ah =dx

Donde:
Ah; sensibilidad del tanque o compartimiento en mm para 0,1 % del volumen

d; variacion de la altura de liquido en milimetros

Vn; volumen nominal en litros

Va: volumen agregado en litros

15.6. Si Ah > 1,5 mm entonces es conforme al requisito 5.4.2.1 (debido a la
incertidumbre de medicion por el método utilizado en la determinacion de la sensibilidad
del tanque se podréa aceptar valores a partir de 1,0 mm)

15.7. Registra la sensibilidad obtenida en el cuadro 6 del “FRICB-OP-004 Reporte de

campo de verificacion”.
16. DETERMINACION DEL ERROR INICIAL.

-~

Altura del liquido
Retirar_[
etrar % Altura de la flecha (hf)

Agregar % Altura del liquido

16.1. Utiliza los medidores volumétricos pequefios para agregar y retirar agua hasta

llegar al nivel de la flecha.
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16.2. Registra el volumen agregado o retirado en litros en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-

004 Reporte de campo de verificacion”.

16.3. Unta pasta detectora sobre la plomada de la cinta de sondaje.

16.4. Mide la altura del liquido.

16.5. Registra la diferencia entre la altura liquido (h2) y la altura de la flecha (hf) en el
cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo de verificacion”.

16.6. Determina el error inicial mediante la siguiente formula:

Altura liquido - Altura de la flecha <3Ah ...(7)

16.7. Si la diferencia entre la altura de la flecha y la altura del liquido es menor o igual

que el triple de Ah entonces es conforme al requisito 5.1.2.

16.8. Se convierte el volumen agregado o retirado a porcentaje.

|Vn — VA
€% =100 =

. (8)

Donde:

€ % = Error en porcentaje

Vn = volumen nominal

Vf = volumen de la flecha

17. VARIACION DEL COMPARTIMIENTO CONTIGUO.

17.1. Se llena el segundo compartimiento y se sigue los mismos pasos que para el
primer compartimiento.

17.2. Unta pasta detectora sobre la plomada de la cinta de sondaje.

17.3. Se vuelve a medir la altura de liquido del primer compartimiento. (h3).

17.4. Registra la altura del liquido (h3) del primer compartimiento en el cuadro 6 del
“FR/CB-0OP-004 Reporte de campo de verificacion”.

17.5. Determina la variacion del compartimiento contiguo mediante la siguiente
formula.

h, —h; <Ah ..(9)

17.6. Si la variacion es menor o igual que 4h entonces es conforme al requisito 5.2.2.4

17.7. Se sigue la misma secuencia para los demas compartimientos.

18. DIMENSIONES DE LAS EXTREMIDADES CUANDO EL TANQUE
ESTA LLENO.
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18.1. Realiza la medicién mediante el uso de la cinta métrica y/o regla T y de ser
necesario el nivel de burbuja de las distancias de las extremidades del tanque de carga vacio

al plano horizontal sobre el cual descansan las ruedas del vehiculo tanque

18.2. Registra las mediciones en el cuadro 4 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo
de verificacion”.

19. PRESION FINAL DE LOS NEUMATICOS.

19.1. Realiza la medicién de presion a todos los neumaticos cuando el tanque este
vacio incluyendo los ejes posteriores que cuenten con 4 ruedas la medicion se realiza en psi.

19.2. Registra las mediciones en el cuadro 4 del “FR/CB-OP-004 Reporte de campo
de verificacion”.

20. DESCARGA DEL COMPARTIMIENTO.

Nota: aplica para las cisternas de méas de 1 compartimiento.

20.1. Realiza la descarga del penultimo compartimiento y sigues 10s mismos pasos
desde el 17.2

20.2. Realiza la descarga de todos los compartimientos

21. REPETIBILIDAD

21.1. Llena el primer compartimiento.

21.2. Mide la altura del liquido del primer compartimiento.

21.2.1. Registran la altura de repeticion (h4) en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004
Reporte de campo de verificacion”.

21.3. Determina la variacion entre 2 ensayos sucesivos mediante la siguiente formula.

h, —hy < 24h ..(10)

21.4. Si la variacion entre 2 ensayos sucesivos es menor o igual que el 2Ah; entonces
es conforme con el requisito 5.2.2.1.

21.5. Se sigue la misma secuencia para los demas compartimientos, sin repetir la
determinacion de la sensibilidad.

22. VOLUMEN DE EXPANSION

22.1. Agrega usando los medidores volumétricos un volumen medido mayor o igual
al 1% de su capacidad nominal. El agua debe ingresar sin rebalsarse.

22.2. Registra el volumen de expansion ingresado en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004
Reporte de campo de verificacion”.

22.3. Determina el volumen de expansion mediante la siguiente formula.
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V,>21%V, ..(11)

Donde:

Ve = volumen expansion.

Vn = volumen nominal.

22.4. Si el volumen de expansion es mayor o igual al 1% del volumen nominal es
conforme al requisito 5.2.2.23.

22.5. Todo tanque o compartimiento debera tener un volumen de expansion como
minimo de 1% de su capacidad nominal 0 100 mm medidos desde la parte superior (domo)
del compartimiento (el que sea mayor) en verificacion inicial.

23. TEMPERATURA FINAL DEL LIQUIDO Y DEL AMBIENTE

23.1. Introduce el vastago del termdmetro de indicacion digital en el termopozo del
ultimo medidor volumétrico utilizado para la verificacion.

23.2. Realiza la lectura del termometro (*), considerando el Tiempo de estabilizacion
del instrumento.

23.3. Registra la temperatura del agua en el cuadro de ensayos realizados del “FR/CB-
OP-004 Reporte de campo de verificacion”.

23.4. Retira el termometro del termopozo y realiza la lectura de la temperatura
ambiente, considerando el Tiempo de estabilizacidn del instrumento.

23.5. Registra la temperatura del ambiente en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004 Reporte
de campo de verificacion™.

24. CARACTERISTICAS DEL PRECINTADO.

24.1 Si todos los requisitos son conformes o el Gnico requisito no conforme es el de la
determinacion del error inicial debido a un error mayor que el error maximo permitido, se
procede con el precintado. Si en cambio hay otro requisito no conforme no se realiza el
precintado.

Para realizar el precintado se debe tener en cuenta los siguientes criterios:

- Realizar el ajuste adecuado a los pernos de sujecién del nivel de referencia.

- Utilizar el menor recorrido del cable para el precintado.

- Lanumeracion debe ser visible desde la parte superior.
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Pernos de sujecion UNA VEZ PRECINTADO SE
RECORTA EL SOBRANTE
DEL CABLE

ey
’000025 =
\

24.2. Registra el nimero de precintos utilizados en el cuadro 6 del “FR/CB-OP-004
Reporte de campo de verificacion”.

24.3. Descarga la totalidad de los compartimientos.

25. PLACA DE IDENTIFICACION DE VERIFICACION.

2.5.1. Realiza el grabado de la placa, capacidad, numero de certificado y numero de
compartimientos en la placa de verificacion.

25.2. Fija la placa de identificacion de verificacion.

26. EQUIPOS/INSTRUMENTOS UTILIZADOS.

26.1. Registra los equipos utilizados en el cuadro 7 del “FR/CB-OP-004 Reporte de
campo de verificacion”.

27. RETIRO DE LA UNIDAD

27.1.  Registra el lugar de inspeccion, nombre del inspector y hora de salida del
vehiculo tanque.

28. ELABORACION DE DOCUMENTOS.

28.1. Elabora el “FR/CB-OP-005 Informe de verificacion”, (*)

28.2. Elabora el “FR/CB-OP-008 Estimacion de incertidumbre de vehiculos tanque”.

28.3. Elabora el “FR/CB-OP-009 Documento del sistema de medicion”, (SOLO
VERIFICACION INICIAL)

28.4. Elabora certificado de verificacion como unidad de verificacion metroldgica.
(Certificado UVM)

28.5. Entrega los documentos anteriores al jefe del Ol. (*)

1. Valida los siguientes documentos:

- FR/CB-OP-004 Reporte de verificacion.

- FR/CB-OP-008 Estimacion de incertidumbre de vehiculos tanque
- FR/CB-OP-005 Informe de verificacion

- FR/CB-OP-009 Documento del sistema de medicion
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- FR/CB-OP-006 Certificado de verificacion.
2. Emite y Firma el FR/CB-OP-006 Certificado de verificacion. A la vez pide al

Inspector la suscripcion de su firma en dicho certificado.

3. Entrega al cliente el certificado FR/CB-OP-006 Certificado de verificacion (*), el
cliente debe firmar el FR-OP-003 Reporte de Cargo de entrega.

4. Archiva en el file los documentos emitidos de cada tanque los cuales ordena

correlativamente y los guarde en el almacén de documentos.

5. Emite un nuevo FR/CB-OP-006 Certificado de verificacion, asignando: - A después
del codigo de certificado (*) en caso de requerir alguna correccion en los documentos
emitidos, aclarando el error presentado y dando a conocer lo correcto.

DOCUMENTOS ASOCIADOS:

Cadigo Nombre
FR-OP-001 PROFORMA ORGANISMO DE INSPECCION
FR-OP-002 ORDEN DE TRABAJO
FR-OP-003 REPORTE DE CARGO DE ENTREGA

FR/CB-OP-004 REPORTE DE CAMPO DE VERIFICACION

FR/CB-OP-005 INFORME DE VERIFICACION

FR/CB-OP-006 CERTIFICADO DE VERIFICACION

FR/CB-OP-008 ESTIMACION DE INCERTIDUMBRE DE VEHICULOS TANQUE

FR/CB-OP-009 DOCUMENTO DEL SISTEMA DE MEDICION

FR-SST-048 PETS
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Ya habiendo comprobado los dos disefios se realiza el siguiente cuadro comparativo donde

se visualiza la optimizacion del tiempo

Tabla 35: Cuadro comparativo del sistema antes y después del redisefio.

ITEMS DISENO INICIAL DISENO ACTUAL
Tiempo de llenado 04:00 horas aproximadamente.  02:00 horas aproximadas.
Sistema de bombeo 3 HP,5.5HPy3HP. 3 HP,5.5HPy3HP.
Sistema automatico No tiene. Se instalo electroniveles.
Sistema de tuberia Tuberl’e} ,auxilia,r’ tien’t,a Se tiene una sc’),la seccion de

reduccion de 3” a 2 3
Capacidad de tanque 12 100 galones 18 000 galones
Tanques auxiliares 100 y 50 galones Uno de 500 galones

El tiempo aproximado de llenado del sistema actual esta en las 02 horas para 15 000 galones
los cuales se obtuvo una muestra del mes de enero a marzo del 2022 donde se realiz6 el
redisefio y se encuentran en el anexo 16, en estos se tiene una muestra de 138 reportes
realizados en campo donde el tiempo de llenado varia de 1:50 horas hasta las 2:12 horas

teniendo el promedio de 02 horas para el llenado.
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3.5.  Evaluar los costos del nuevo disefio y elaboracion de plan de mantenimiento.
3.5.1. Inversion
Los costos de redisefio se centran en los sistemas modificaciones, los cuales son:
- Nuevo sistema eléctrico de bombas centrifugas.
- Nuevo medidor de 500 gal.
- Tuberias y accesorios.
A continuacién, se detalla los precios unitarios de los materiales, equipos y

accesorios a adquirir:

Tabla 36: Precios unitarios de los elementos a implementar

ELEMENTO CANTIDAD P/U (S1.) PIT (S/.)
Tablero eléctrico
) ) 1 4800 4800
automatizado equipado
Electroniveles 2 62 124
Tuberias y accesorios 1glb 750 750
Medidor 500 gal 1 3800 3800
TOTAL S/9,474

Entonces la inversion inicial es de S/9, 474,00. Ahora, con las pruebas se puede
verificar que el tiempo normal de trabajo para un vehiculo tanque de 15 000 gal se redujo de
4 horas a 2 horas y 30 minutos de esta manera se gana tiempo durante el dia y por ende se
puede atender a mas clientes (CANTIDAD), lo que econdmicamente significa un ingreso
adicional de produccién, cabe mencionar también que, al optimizar el recurso humano de 2
asistente a solo uno, se esta ahorrando un sueldo de S/2,000 soles.

El sueldo del resto de empleados es el siguiente: Inspector S/3,500, secretaria S/2,500
y Jefe de Area S/4,500. Esto da un total de S/10,500 mas el sueldo del Unico asistente,
S/12,500.

El historial de la empresa indica que gastan S/500 por mantenimiento cada dos meses.
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352. VANYTIR

Para verificar la rentabilidad del nuevo sistema de bombeo y los afios de retorno de la inversion se procede a calcular el VAN y TIR.

Tabla 37: VAN y TIR del nuevo sistema de bombeo

0 1 2 3 4 5
Inversion Inicial -9474
Gastos en personal -12500 -12500 -12500 -12500 -12500
Gastos en operacion, -3000 -3000 -3000 -3000 -3000
mantenimiento u otros
TOTAL EGRESOS -9474 -15500 -15500 -15500 -15500 -15500
Ingresos por aumento de clientes en 20000 20000 20000 20000 20000
el mismo tiempo
TOTAL DE INGRESOS 20000 20000 20000 20000 20000
BENEFICIOS NETOS 4500 4500 4500 4500 4500

VAN: 6747.49
TIR: 38%
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3.5.3. Plan de mantenimiento
El plan de mantenimiento se aplicara al sistema de bombeo constituido por las 3
bombas centrifugas, tuberias, accesorios y todo el sistema eléctrico. También abarca los
medidores y el tanque de almacenamiento.

El plan de mantenimiento tendra el siguiente esquema:

Tabla 38: Esquema del plan de mantenimiento

_ SISTEMA ANO
ITEM ELEMENTOS ACTIVIDADES

PRINCIPAL MES 1 MES 2 MES 3

En el Anexo 11 se muestra el plan de mantenimiento programado de manera

semanal y mensual durante un afio calendario.
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3.5. Discusién de resultados

e Aunque al principio se consider6 cambiar de posicion los medidores de agua, se
termind eligiendo la modificacion de la linea auxiliar de descarga hacia los medidores, ya
que era esta la que mayor pérdida en potencia generaba (22.72 m). Con el nuevo sistema la
pérdida total en esta linea es de 5.33 m, ademas, al no haber ninguna reduccion que genera
aumento de velocidad de fluido y pérdida de presion (causas de cavitacidn) se reducen los
dafios a la tuberia y bomba centrifuga.

e Tener las tres lineas con el mismo didmetro de tuberia llenando medidores con la
misma capacidad volumétrica (500 galones) genera un trabajo de descarga uniforme, por eso
se tomo6 la decision de reemplazar los medidores pequefios de 100 y 50 galones
respectivamente, ya que ademas de no tener una alta capacidad, su conexion requeria de
muchos accesorios.

e En cualquier trabajo es necesario la presencia del hombre para actividades de
supervision y control, y en algunos casos, operacion, aunque ahora la tecnologia nos da la
posibilidad de hacer los procesos mas automatizados. La intencion es esta, automatizar el
funcionamiento del sistema de bombeo mediante un sistema eléctrico con electroniveles.
Esta implementacion reduce la cantidad de asistencia de 2 a 1, lo cual al final impacta en el
tema econdémico de la empresa de manera favorable.

e Los ensayos de verificacion de vehiculos tanques segin la normativa establece
requisitos por el cual se tiene que cumplir los ensayos realizados al vehiculo tanque
realizando pruebas y ensayos en las instalaciones segun la capacidad del vehiculo a verificar.
(sea verificacion inicial o periddica)

e El consumo de agua sigue siendo practicamente el mismo, en lo que se pudo
optimizar es en el tiempo de encendido de una de las bombas, exactamente de la linea
auxiliar. Ademas, se puede reducir la potencia de dicha maquina debido a que ahora tiene
menos pérdidas de potencia. Igual es algo que queda a una futura evaluacion.

e En un principio se creia que la inversion seria alta pero cuando se llevé a cabo el
redisefio se verifico que el presupuesto no excederia ni siquiera los S/10,000 y que seria facil
de recuperar sin ningan problema, ademas, el optimizar la mano de obra también genera un
ahorro para la empresa. Solo con la reduccién de 2 a 1 asistente se esta ahorrando S/24,000
al afio, un asistente gana S/2,000. Con respecto al plan de mantenimiento, se proyect6 un

cronograma anual con actividades a ejecutar de manera semanal.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

e Hacer que la tuberia mantenga el mismo diametro a la salida de una bomba
centrifuga permitioé que la velocidad no varie tanto, esto favorece en la reduccion de las
pérdidas de potencia, ademas, evita también que aparezca fendmenos como la cavitacion que
afecta a la tuberia y a la misma maquina.

e Centrarse en la parte critica del sistema nos dio la posibilidad de optimizar el tiempo
de llenado y descarga tanto de los medidores como del tanque de almacenamiento. Hubo una
reduccion de pérdidas de potencia significativo de 22.72m a 5.33m en la linea auxiliar.

e El simple hecho de enfocarse en la mejora de las partes criticas del sistema ayuda a
optimizar toda la linea. Este proyecto nos demostré que no es necesario redisefiar todo un
conjunto para poder obtener resultados favorables. La inversion se puede recuperar solo con
la optimizacion de la mano de obra, es decir, en un lapso de 5 meses se puede recuperar los
S/10,000.

¢ Realizando maés factibles para realizar los ensayos para al vehiculo de acuerdo a
norma metroldgica peruana NMP023:2017 y obtener resultados congruentes y en el tiempo
mas corto posible.

¢ No se pudo obtener un impacto favorable en el consumo de agua debido a que los
equipos practicamente siguen siendo los mismos. Aungue con un mejor manejo de valvulas
se puede evitar desperdiciar suministro.

e Los costos de redisefio son totalmente accesibles para la empresa ya que lo recupera
con tan solo el sueldo del personal reemplazado por la parte automatizada de las bombas y
control de llenado de medidores y tanque. EI TIR arroja un valor de 38%, el cual es bastante
favorable para la empresa. El plan de mantenimiento se centra en las bombas ya que son las

maquinas que estaran mas tiempo en operacion, este programa ayuda a extender su vida util.
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4.2.Recomendaciones

e Siempre es necesario verificar y estudiar cada parte y elemento del sistema, esto
permite que se identifiquen los puntos criticos. Se recomienza emplear alguna matriz que
ayuda a identificar los problemas de una linea o sistema en general. Una vez mapeada la
parte critica actuar sobre ella con la intencion de mejorarla o reemplazarla favorablemente.

e Designar bien los tramos de recorrido de tuberias es importante para cualquier tipo
de instalacion, ya que esto nos permitira tener la mayor o menor pérdida de potencia, la cual
al final se resume en la capacidad de la bomba a seleccionar y el consumo eléctrico cuando
esta maquina esté en operacion.

e La optimizacion del recurso humano es recomendable siempre y cuando exista una
maquina que pueda hacerlo mejor que el humano, y eso implica factores como la precision,
tiempo, control y eficiencia.

e Un andlisis econdmico siempre nos permite identificar que tan rentable es la
ejecucion de un proyecto de cualquier indole, por eso se recomienda ejecutar métodos como
el VAN y el TIR. Estas herramientas muestran los beneficios netos afio por afio.

e Es practicamente obligatorio tener un plan de mantenimiento preventivo mensual o
anual de cada equipo 0 maquina, esto permite que tengan un indice bastante bajo de fallas
inesperadas, ademas, extiende la vida atil de dichos equipos y no afecta la operacién de

trabajo.
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ANEXOS

Anexo 1. Coeficiente de Friccion de Hazen-Williams

Coeficiente de Friccidn de Hazen-Williams
Material
C
Hierro Fundido Sin recubrimiento

130

Interno
Acero Sin Recubrimento Interno 120
PVC, PEAD 150
Acero Galvanizado 120
Concreto (Superficie Rugosa) 120
Concreto Centrifugado 130
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Anexo 2. Norma Metroldgica Peruana NMP 023 2017

NORMA NMP 023
METROLOGICA PERUANA 2017
Direccién de Metrologia - INACAL

Calle Las Camelias 817, San Isidro (Lima 27) Lima, Perit

VEHICULOS Y VAGONES TANQUE
Requisitos y Método de Ensayo.

VEHICLE AND RAIL TANKERS
Requirements and Testing Method.

2017-12-15
1* Edicion

Resolucion Directoral 010-2017-INACAL/DM. Publicada el 2017-12-23  Basado en 35 paginas
1C.S.: 17.020
Descriptores: Instrumento de medicion en general. Vehiculos y vagones tanque.
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Anexo 3. Modelo de cuestionario

Dirigida a al personal de la empresa S & H Ingenieros S.R.L.
Tema: Redisefio del sistema de cubicacién certificado con capacidad de 15 000 gal/hora

CUESTIONARIO

Fecha: / /

Nombre del entrevistado:

OBJETIVO:

Conocer la problematica sobre los defectos del actual sistema de cubicacion certificado.

PREGUNTAS:

1. ¢ Considera usted que el disefio actual del sistema de cubicacién es 6ptimo?

2. iCree usted que se puede reducir las pérdidas en tuberias en el sistema de bombeo

actual?

3. ¢Considera usted que la potencia del sistema es la adecuada para la cantidad de caudal

gue se maneja?

4. iEl sistema actual de bombeo carece o sobra de accesorios hidraulicos?
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5. éLe gustaria que el sistema de cubicacidn actual sea redisefiado para optimizar los

tiempos de trabajo?

6. ¢Cada cudnto tiempo se le aplica un mantenimiento preventivo al sistema de bombeo

actual?

Entrevistador:

ELABORADO POR: Gonzales Atencio, Jose Jonathan
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Anexo 4. Codigo de Etica de la Universidad Sefior de Sipan

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

www.ass el g

CODIGO DE ETICA
PARA LA
INVESTIGACIONDE LA
UNIVERSIDAD SENOR
DE SIPAN S.A.C.

VERSION T

APROBADOD MEDIANTE RESOLUCION DE DIRECTORIO
M 199 .2019/PD-USS

[Versign: T

e Irwestigeaatn Liewisrs lars
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Anexo 5. Codigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Per

CODIGO DE ETICA )
DEL COLEGIO DE INGENIEROS DEL PERU

TiTULO I
DISPOSICIONES GENERALES

CAPITULO I
DE LA BASE LEGAL

Articulo 1.7 La Ley N.° 24648, Ley de Creacion del Colegio de Ingenieros del
Peri, promulgada el 20 de enero de 1987.

El Articulo 6.7 de la Ley 24648 sefiala que un Estatuto aprobado por Decreto
Supremo determinara de conformidad con la presente ley todo o
concerniente a la conformacidn, atribucion y fundones de los diversos
drganos del Colegio, el empleo y la distribucion de sus rentas, las nommas de
colegiacidn y el ejercicio de la profesion de los ingenieros nacionales y
extranjercs, las normas sobre Defensa y Etica Profesional vy todos los otros
aspecios que sean convenientes para su mejor funcionamiento.

Articulo 2.° El Estatuto del Colegio de Ingenieros del Perl, que establece el
funcionamiento de los organismos deontoldgicos, asi como las Faltas v los
Procedimientos Disciplinanios.

Articulo 3.7 La Ley M.» 16053, gue autoriza al Colegio de Ingenieros del
Perl supervisar a los profesionales de Ingenieria de la Repiblica.

Articulo 4.0 La Ley N.® 28858, Ley que complementa la Ley M.= 16053, Ley
que autoriza al Colegio de Ingenierocs del Perd para supervisar a los
profesionales de Ingenieria de la Republica v velar por que estas actividades
=& desarrollen dentro de las normas de etica profesional; ademas establece
que todo profesional gue ejerza labores propias de Ingenieria v de docencia
de la Ingenieria, de acuerdo a Ley, requiere poseer grado académico y titulo
profesional otorgado por una universidad nacional o extranjera debidamente
revalidado en el pais, estar colegiado v encontrarse habilitado por el Colegio
de Ingenieros del Perd.

Articulo 5.7 El Reglamento de la Ley N.° 28858, aprobado por el Decreto
Supremo N.° 016-2008-VIVIENDA, gue establece los criterios para la
adecuada aplicacion v cumplimiento de la Ley N.* 28858.

Articulo 6.° Texts Unico Ordenada de la Ley del Procedimiento
Administrative General, Ley M. 27444, aprobado mediante el Decreto
Supremo N.° 06-2017-JUS, el cual rige supletoriamente en  los
procedimientos disdplinarios.
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Anexo 6. Subsistemas del circuito de bombeo del Sistema de Cubicacion

4

LINEA DE SUCCION - BOMBA AUXILIAR 3" - TANQUE DE ALMACENAMIENTO

4

2

N.° DE "
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD

1 Union Universal 1
Acero Inox 3"

2 Niple 3" Acero 5
Inox 5 cm

3 Filtro Acero 1
Inox 3"
Niple para

4 Mandmetro 1
Acero Inox 3"

5 Tee Acero Inox 1
3"

6 Niple 3" Acero 1
Inox 15 cm

8 Vdlvula Acero 1
Inox 3"

10 Mandmetro 1

PESO:

3

ESCALA| 20

2

HOJA | DE |

1
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N> DE N°DEPIEZA | CANTIDAD
ELEMENTO ’

1 Union Universal Acero 1
Inox 3"
Niple 3" Acero Inox 5

2 St 4

7 Niple para Vdlvula 1
Acero Inox 3"

8 Vdlvula Acero Inox 3" 1

9 Codo 90° Acero Inox 1
3

1 Manguera 3" plastica 1
1.2m

LINEA DE SUCCION - BOMBA AUXILIAR - 3" - VEHICULO TANQUE HACIA

TANQUE DE ALMACENAMIENTO
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N.2.DE N°DEPIEZA | CANTIDAD
ELEMENTO '

1 Tee Acero Inox 3" 1
Niple Acero Inox 3"

2 para Mandmetro 0.5 1
pulg

6 Reduccién 3" a 2" 1
Acero Inox

7 Vdlvula globo Acero 1
Inox 2"

8 Niple 2" Acero Inox 5 1
cm

9 Union Universal Acero 1
Inox 2"

10 Mandémetro 1
Niple 0.5" Acero Inox

11 5 1

LINEA DE LLENADO - BOMBA AUXILIAR 3 HP - HACIA MEDIDORES

PESO:

ESCALAL:S

HOJA | DE 1

1
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N.° DE

°
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
3 Codo 90° Acero Inox 3
3!!
Niple 3" Acero Inox §
4 B 4
5 Union Universal Acero 2
Inox 3"
13 Vdlvula Acero Inox 3" 1
14 Manguera 3" pldstica !
é6m
15 Niple 3" Acero Inox 50 1
cm

LINEA DE LLENADO - BOMBA AUXILIAR 3" - HACIA EL TANQUE DE

PESC:

ALMACENAMIENTO

ESCALA-20

2

HOJA | DE 1

1
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N.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

CANTIDAD

1

Union Universal Acero
Inox 3"

Niple 3" Acero Inox 5
cm

Filtro Acero Inox 3"

Niple 3" Acero Inox 15
cm

Tee Acero Inox 3"

Vdlvula Acero Inox 3"

2
3
4
5
6
7

Niple para Vdlvula
Acero Inox 3"

8

Tapdn macho Acero
Inox 3"

9

g.odo 90° Acero Inox

10

Niple 3" Acero Inox 70
cm

LINEA DE SUCCION - BOMBA 5.5 HP - HACIA MEDIDORES

PESO:

ESCALA:1:30

2

HOJA 1DE 1

1
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N.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

CANTIDAD

Filtro Acero Inox 3"

Niple 3" Acero Inox 5
cm

Tee Acero Inox 3"

Vdlvula Acero Inox 3"

Union Universal Acero
Inox 3"

2
4
5
7
8

Niple 3" Acero Inox 30
cm

9

Niple 3" Acero Inox 50
cm

10

Niple 3" Acero Inox 1
m

LINEA DE SUCCION - BOMBA CENTRIFUGA 3 HP - HACIA MEDIDORES

PESO:

ESCALA:1:30

2

HOJA 1DE 1

1
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N.° DE °
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD

Niple 3" Acero Inox 5

2 e 4

3 Niple para Vdlvula 1
Acero Inox 3"

5 Vdalvula Acero Inox 3" 1

5 Codo 90° Acero Inox 1
3"

7 Union Universal Acero 1
Inox 3"
Manguera 3" plastica

N 1.2m !

LINEA DE SUCCION - BOMBA 3 HP - DEL VEHICULO TANQUE HACIA

EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
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Anexo 7
Linea nueva de descarga de la bomba auxiliar de 3 HP del Sistema de

Cubicacion

F
E
D
N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
Niple con salida
2 pcrxbro mandmetro ! C
3 Tee acero inox 3" 1
4 Vdlvula acero inox 5
3"
5 Codo 90° inox 3" 1
6 Unién Universal 3" 1
7 Niple acero inox 3" 1
B
INSTALACION NUEVA DE LA LINEA DE DESCARGA DE LA
BOMBA AUXILIAR DE 3 HP
A
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Anexo 8. Velocidades permisibles del fluido segun el material de la tuberia

TUBERIAS DE: Yelocidad maxims
Permizible (mi=)
Concreto simple hasta 0.45 m de diametro 3.0
Concreto reforzado de 060 m de didm . O mayor 3.5
&zhesto - Cemento 5.0
Acero galvanizado 5.0
Acern sin revestimienta 5.0
Acerocon revestimiento 5.0
Polietieno de ata densidad 5.0
PYC (Policlorura de vinila) 5.0

Anexo 9. Rugosidades relativas de materiales

Material

Rugosidad € (m)

Rugosidad € (pie)

Vidrio

Pléstico

Tubo extruido; cobre, laién y acero
Acero, comercial o soldado

Hierro galvanizado

Hierro diictil, recubierto

Hierro dictil, no recubierto
Concreto, bien fabricado

Acero remachado

Liso

3.0 X
1.5 X
46 X
1.5 X
1.2 %
24 X
1:2 X
1.8 X

10~
107°
1073
1074
107*
107#
1074
1073

Anexo 10. Coeficiente de pérdidas en accesorios

Valvula esférica, totalmente abierta

Valvula
Valvula
Valvula
Valvula
Codo de retroceso

Empalme en T normal

Codo de 90° normal

Codo de 90° de radio medio
Codo de 90° de radio grande
Codo de 45°

de retencién de clapeta
de pié con colador

de angulo, totalmente abierta

de compuerta, totalmente abierta

Liso

1.0 X 10°°
50 x 107°
1.5x 1074
50 x 107*
40 x 107*
80 x 107*
40 %X 1074
6.0 X 1073

=10

I
un

2,5
0,8
0,19
2,2
1,8
0,9 -
0,75
0,60
= 0,42

womomwn o

AmARARRERARAAR R
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Anexo 11. Plan de mantenimiento del sistema de bombeo

PLAN ANUAL DE MANTENIMIENTO o
PREVENTIVO 2022 - 2023

SISTEMA DE BOMBED FECHA DE APECRACKIN

ENERD TIBATRG AT AL AT TORID: )

[ ROWEMBRT TRCITWIBRT

SETERA PRINOIFAL

EMENTOS ACTRDADES 5

sfl )| = || = | =0

529

sm| 534 | 525 | sas|| 537 | e sae| S0

542 | 543 | sa4 | 545 | sas| 57| sam

SISTEMNA DE BOMEAS
s 2 s s b

W ot

= bn corrienis an ceng

sl | eriincn e bn borsbe y motsr

na cordon

Limpiszs & inpeac

TANOUE, MEDIDCALS ¥ ORCUTOS

ocién @ impulsiin
Limgiaca d linear S dhiirfbuckin

SSTEMA € BONBED warticar pdbler fapen

sl liar & sjusts 2 oonsctooss

Vartcur ol satndo de vl

sl L1 3 s

ncka che | tap

varticar frciznamisntz ds (s vilvsls

rttcar aalicln e agus

sl L | [mapwc i e

e

ep—

Fssllzar |8 irapeccién de caferisn | positles o)
vartcar b oakies fuge de s n sninsn

Wil v scosmrion Carmiziar tzbu

o cafferben dufacn " e P ] " " L] P P P P " P ] ] ] e P ] ] e P ] e
Oirca

. Rsibiar ajeviss g eznasznan

vertcer ol smtedn ds viivales ds pec
i ol wartncio e

[ womos T ecmas J[ oo

tomos ]| E
4 TOTALMTD 3 TOTAMTD 4 TOTALMTD 3 TOTALMID

POTAL MTD 2 o

I momos [ eomcs | momas | owomeos |
3 TOmL MTO T TOTAL MTD 3 TODALMTD ]
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Anexo 12. Guia de observacion in situ

FR/CB-OP-004

Ver 08

Revisado: CC

REPORTE DE CAMPO DE VERIFICACION Aprobado: GG | 30/11/2021
| :'ERE':::: RC-CIX-CB-2022 | ':;:::'n | | p“f:’.:""’ PF-CIN-CB-2022 | Hi‘::i:e :'::::: | SEDE

1. IDENTIFICACION: PLACA DEL VEHICULO TANQUE: PLACA DEL REMOLCADOR:

1 | Mazrca del tanque 2 | Zerie del tanque T Camion tangue
3 | W®Ejes del tangue 4 | Capacidad del tangue galones | O Semirremolque tangue
5 | Nro.Compartimientas 6 | Afo de fabricacidn O Wagdn tangue
2. TIPO DE VERIFICACION: [ |INICIAL [ |reriobica [ |EXTRAORDINARIA
INDICAR MOTIVO 50010 51 FUERA CUBIO\C'DN INICIAL
O | Cambia de posicién sabre chasis, O| Madificacion que albers caracteristicas tec. Certificadn inicial. O| Madificaciones que alteran las caracteristicas metroldgicas.
| Transferencia de chasis a atro. | Deformacitn del tanque debido a proebas o el usa. O] Adulteracian o falsificacidn en el cartificado.
O | Winlacidn de precinto de la flecha. O] Madificacion que altera las caracteristicas técnicas del tangue. O] Stro (especificar):
3. CONDICIONES GENERALES:
[=} [#] 3 (<] (2] 4] (=) (] (2] cin
11 Tangue desgasificado C I 3 C I 3 [ I T3 [ I TS C I 3 [ I 3 [ I T3 C I TS C I ML C | 3
. ci-c2 C2-C3 C3-C4 Ca-C5 C5-CE C6-LC7 C7-C8 CE-C9 Ce—Cio
1; | Revision de mamparas c | nmc c | nc © | nc c | nc © | nc c | ne c [ mc c | mc c | nc
i85 AP 02320 7]
4.5.2.2 HMp 023-2017) alaolalalaolaolalalaolaolalaolalalalalala
[Observaciones:
3.3, INSPECCION INTERMA DEL COMPARTIMIENTO €L e | | i} | 6 | o7 | €8 | @ | Co
€ |MC) C|NC) C|MNC]CJNC] C|NC|] CINC)CJNC)C JNC) C JNC) C | NC
231 Nu_Dre:.-rut;l f:h:nl:m disl I.\’.Illl.DlrlilnlEIIh‘.l.mudEr..l muerts o cualguier ofra cusrpa cuyo alglalalalalalalalalalalalalalalalalola
retire o cambio podria modificar s capacidad ded tangue 5.2 2 11 MlP 023)
Cada compartimienba debe tener una forma Bl que no S retengs aire durante &l lenado
3.3.2 | ni liquide durante el vadado, Ninguna estructura inmterna dificulta el lenado ovaciade | | | O | O OO 30|01 OO O|O|O|0|g|jo|jgojgoj4goj 4
completa ni crear sipacios acultos del compartimienta 2.5 NMP 023)
Las romipealas peseen na menas de 3 aberturas, unainfericr, una superior y [ tercers & lo
333 | lage de s plans horizontal con didmetro tal que permita la mspecdian del | || 3|30 313131313133 agjg|ja|jo|jaojgaj4aj4a
compartimiento. [5 2.2 10 WAP 023
134 Prh!l?ﬂill '.aerp-eutlrlebt_ule_‘utudures ¥ lFIl_lJ‘ErIil de recuperscidn de vapor gue no se puedsn olalalalalalalalalalalalalalalalalal ol o
madificar o desmontar (5.2.2.12 MAAF 023]
335 | Me st 9J=b-=|| utilizar cafies, mulrliu_ra'.u|ubu:devmlllul:lun'.'\«ul\-ulm para cumplic con los olalalalalalalalalalalalalalalalalal ol o
requisitas antes mencionades (5.2, 2 7 NP 623)
136 b £je '\-e-rht.ul de |1|:d|ur.l|:| dlfh! pasar |f.-l mids cerca pasible del centro de las secciones alglalalalalalalalalalalalalalalolal ol a
horizontales del tanque. (5.4, 2.2 NMP 023)
» r: ) . .
137 L.;Tr::‘.lrlzedlge_l‘.i::c::;?‘il:e de g e 150 mim ¢ 150 mm y su supesor debe ser aptre 4 mm olalalalalalalalalalalalalalalalalal ol o
¥ 5.4.2 2 NP 023)
338 | Clindicadar del nivel de referencia cumple can el dsefio. d|O|O|O|d|o|o|go|go|ga|ga|a|a|a|d|o|d|Oojo]d
I0bservaciones:
3.4, INSPECCIOM EXTERMA DEL COMPARTIMIENTO g e 1 @ | o 3 G | 6 | 0 | €8 | 3 1 o
CJNC| € |NC| € |NC| € |NC| € | NE[ € JMC) € |NC| € |NC| € [NC| € | NC
Debe asepurar la descarga completa y rpida por gravedad del liguida cantenido en el
34,0 | tangue. Eldispositive de descarga debe sstar conectado a la parte mis bajadelcoerpadel (O | O (OO (OO (3|03 O|O|o|olo|o|o(o|jgolgj4o
tangue. (53,11 MWP023)
[l tamque es de construcsian especial para serocpuertes s permite la presencia de un
2.2 | dispositive para recalectar el agua y b impune s depositadas par el liquide contenido. O O O O O O O O
143 EItu.budmjesc:frg.ahlum..iuurbu pasible \‘tieIIE.IJIIEI p-eud_iemi !.Ilj_i\l:\ir_‘mehﬂl:iﬂ ta wilvula | ololalalalalao ololalalalalalalao
e cierme. Pendiente resultante de por o menos 2°. (5.3, 1.5 NP 023)
Cada eompartimiento debe tener una tuberia de descargs independiente. L tuberias
344 | deben idantificarse claraments con el nomers cormespandients sl compartimisntaalque | J | OO 33333131 3a|3alclglalclalgo|gl gl 3a
pertenecen (5.3 1.4 MUP023)
Las willvulas de cierre deben ser de Facilmente accesibles  colocarse #n la parte trasera o
345 | en el lado apropiads del tangue. Las tuberias de descarga, vitbalas y s enesiones v | J | J | O | D (O 33133l 3alO|gjg|gjalgo|al a3
deben presentar fupas. (53 16 WP 023)
Cada compartimients debe estar pravista de un dispositiv de cierre (manual o
348 automidtica) separada en cada lines de descanga, (531 7 MUP 0231 Qfoyojojgjojofa{ojoofogjgjgjojog gjg
g7 | Cerade la parte i baja de l:ud_a‘ll?zu In.' uu_:deu alar detectores de liquidos o alglalalalalalalalalalalalalalalalal ol a
mirilkas, para verificar ks vaciedad. (5.3 15 NMP 023)
348 | Latuberia no debe ser flexible y debe estar instalada rigidamente. (5.3, 1.9 MAP023) J|Ojg|jg|jg|jg|gjg|jgjg|jgjg|jg|jg|jg|jgjgo|jgo|goj4go
[Observaciones:
3.5. INSPECCION DEL TANCUE C NC C NC
151 i gl rangue el dividido en compartimientas, cada uno debe ser considerada — — 156 Lo capacidad de un tangue no debe desiarse en mis de 10 % con respecta — —
T | come un tangue separada. (.21 NP - - - a la expecificads en los documentes de disefio, (5.2.2.17 AP 023) _ —
352 | ©Cada tanque debe estar compueste de un cuerpo y dEpasitivos de descanga, A 00 | 257 | Eldomedebe estar montada en la parte superior del cuerpa, al cual debe I |
o (3.2.2 MMP 023] — — - estar seldada. (5.2 2 18 NP 023) — —
Las compartimientas deben ser identificades en arden numérica ascendents, a L lineas y dispositives de ventilacion cuys manipulacian podria falsear el
353 | partir del compartimiento mas prisima a ka cabing delvehiculo y sus respectivas O O | 258 | resultado de medicion, deben ser protegides contra maniputaganes O O
cagacidades nominales deben indicarse, NP 023) imprudentes (5. 10 AP 023
35.4 | Lo superficie del tangue no presenta abolladures, perforationes u otras que = 00 | 255 | Elsenser o las sensores de in cign deben estar fijadas rigidamants al I |
" acasionen fugas. (5.1 6.3 NMP 023) — _ o tangue {5.5.5 NP 023) — —
355 | Elmeterialdel tangue tiene un cosficients de dilatacion lineal inferiora 33 0 10 M 0 |z5an| Eldoma pueds tener forme cilindrica o paralelepipédica, con paredes M M
T “ 7 pel coeficiente de dilatacion cubics es menor que (5.2 3 5 KAP023) - - o Iaterales verticales (5.3 3 19 MidP023) - -
[Observaciones:
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TANQUE

FR/CB-OP-004

REPORTE DE CAMPO DE VERIFICACION

4. DIMENSIONES ¥ PRESIONES DE LOS NEUMATICOS:

VACIO. LLENO.
n 0O O O O O Dimensign Presion Dimensign Presidn Presidn Presian
EE fem) {psil fem) i psil [psil {msi)
- mm- - : -
“ﬂ" m 3 13 2 13
AL AL Al | 1 11 1 14
- HE mEE [ s : e
o aano ‘J I—‘ — 3 17 & 17
. . ) ) 7 18 7 18
MNeumaticos [presiones y dimensiones
. 8 13 8 19
recomendados por el fabricante) . 20 a 20
(5.1.6.1 NMP 023-2017) 0 ” 0 7
cO C I 11 22 11 12
Observaciones:
5. MEDIDAS DEL TANQUE Y DE LAS EXTREMIDADES CuentaconBaseTipes st [ ] wno[ ]
Sin carga (cm) Con carga [cm)
a b C d e f g X d’ e’ X
6. ENSAYOS REALIZADOS.
Compartimientos 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
CAPACIDAD MOMIMAL [alones)
VOLUMEM INGRESADO; Vi (litros)
VOLUMEN RECOGIDO; Vr (litros)
VOLUMEM RESIDUAL Vi—Vr (litros)
ALTURA DEL LIQUIDO PRINCIPAL; h2 {cm)
ALTURA DE ESPACIO VACID; C (cm)
VOLUMEN AGREGADO; Va (L)
VARIACION DE ALTURA; d (mm)
SENSIBILIDAD; &h {mm)
(mm}
ERROR IMICIAL N
(litros)
k]
ALTURA DEL C. CONTIGUD; h3 {cm)
VOLUMEN DE EXPANSION; Ve (galones)
REPETIBILIDAD; hd {cm)
ALTURA TOTAL LLENO; Hy (cm)
SE REALIZA EL AJUSTE DEL DISCO
N PRECINTOS: - Disco
- Manhole
ALTURA DEL COMPARTIMIENTO h2+C [cm)
Observaciones .
T° del Ambiente
T del liquido
7. EQUIPOS / INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA INSPECCION:
Egquipg Codigo Egquipg Cadigo

Medidar v

ca de sondaje

P [cranam

wtro)

tector di gases

Hivel de burbiuja

bedidar v
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8. VOLUMEN LEIDO DE LOS MEDIDORES VOLUMETRICOS EN GALONES

Compartimiento 1

Compartimiento 2

Compartimiento 3

Compartimiento 4

Compartimiento 5

EH-MVFD2

SH-MVFOZ | SH-AMWRDS

SH-AFVPIM

EH-MVFDI | SH-AMVFOZ | SH-MVFDS

VRO

SH-MVFDE

SH-MVFOZ

EH-MVFDT | SH-AVFDS

SH-MVFOI | SH-MVWFOZ | SH-MVFDT

SH-MVFDS

SH-MWFOE | SH-MWPOZ | SH-MWRD | SH-MVPDS

o [ [ | s [ |

VOLUMEN LEIDO DE LOS MEDIDORES VOLUMETRICOS EN GALONES

Compartimiento 6

Compartimiento 7

Compartimiento 8

Compartimiento 9

Compartimiento 10

EH-MVFD2

SH-MVFOZ | SH-AMWRDS

SH-AFVPIM

EH-MVFDI | SH-AMVFOZ | SH-MVFDS

SH-IMVF

R

SH-MVFDE

SH-MVFOZ

EH-MVFDT

SH-MVFPD4

SH-MVFO1 | SH-MVFO2

EH-MVFDT

SH-MVFDS

SH-MWFOE | SH-MWPOZ | SH-MWRD | SH-MVPDS

o [ [ | fr [ |

)
10

11

12

13

¥

T

Observaciones: Indicar si se usan medidores volumétrioos peguefios

W*B* del jefe del QI

W°B° del inspector del 01
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Anexo 13. Juicio de Expertos.

GUIA, JUICIO DE EXPERTOS
1. Identificacion del Experto
Nombre v Apellidos: DIEGO ENRIQUE OBEEGON GALVEZ
Centro laboral: 5&H INGENIEROS S.E.L
Titulo profesional: INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
Grado: INGENIERO Mencion:
Institucion donde lo obtuve: Universidad Sefior de Sipan
Otros estudios

2. Instrucciones

Estimado(a) especialista, a continuacion, se muestra un conjunto de indicadores, el
cual tienes que evaluar con criterio €tico vy estrictez cientifica, la validez del
instrumento propuesto (véase anexo N° 1).

Para evalvar dicho instrumenfo, marca con un aspa(x) una de las categorias
contempladas en el cuadro:

1: Inferior al basico 2: Basico 3: Intermedio 4: Sobresaliente 5: Muy sobresaliente

3. Juicio de experto

INDICADORES

1. Las dimensiones de la variable responden a un confexto X
tedrico de forma(vision general) -

2. Coherencia entre dimension e indicadores(vision X
general) )

3. El nomero de indicadores , evaluan las dimensiones v
por consiguiente la wariable seleccionada(vision X
general)

4 Los items estan redactados en forma clara v precisa, sin X
ambigiiedades(claridad v precision) .

5. Los items guardan relacion con los indicadores de las X
variables(coherencia) .

6. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la x
prueba piloto{pertinencia v eficacia) -

7. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la X
validez de contenido i
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8. Presenta algunas preguntas distractoras para controlar la
contaminacion de las respuestas(control de sesgo)

i

9  Los items han sido redactados de lo general a lo
particular{orden)

i

10. Los items del instrumento, son cobherentes en términos
de cantidad{extension)

v

11.Los items no constituyen riesgo para el
encuestado{inocuidad)

w

12. Calidad en la redaccion de los items({vision general)

13. Grado de objetividad del instrumento (vision general)

v e

14. Grado de relevancia del instrumento (vision general)

15. Estructura técnica basica del instrumento (organizacion) X

Puntaje parcial

(B
LY
tn

Puntaje total

Nota: Indice de validacion del jumicio de experio (Ivje) = [puntaje obtenido / 75] x
100=92%

4. Escala de validacidon

Muy baja Baja Repgular Muy Alta
00-20 % 21-40% 41-60 % 81-100%
El instrumento de investigacion esta | El instrumento  de | El instrumento de
observado investigacion investigacion  esta
requiere  reajustes | apto para 50
para su aplicacion aplicacion

Interpretacion: Cuanto mas se acerque el coeficiente a cero (0), mavyor error habra
en la validez

5. Conclusion general de la validacion v sugerencias (en coherencia con el nivel de
validacion alcanzado): Como resultado obtuvo 902%, siendo un valor muy alto en la

escala de validacion. siendo apto para su aplicacion.

6. Constancia de Juicio de experto

El que suscribe, DIEGO ENRIQUE OBREGON GALVEZ. identificado con DNL
N® 44494556. certifico que realicé el juicio del experto al instrumento disefiado por el
(los) tesistas

1 Gonzales Atencio Jose Jonathan, en la investigacion denominada: “REDISENO
DEL SISTEMA DE CUBICACION CERTIFICADO CON CAPACIDAD DE
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15000 GAL/HORAS PARA OPTIMIZAR EL TIEMPO DE INSPECCION DE
VEHICULOS TANQUES™.

Firma del experto
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GUIA, JUICIO DE EXPERTOS
1. Identificacion del Experto
Nombre y Apellidos: JUNIOR ADRIAN CARHUATANTA CASTRO
Centro laboral: S&H INGENIEROS S.R.L
Titulo profesional: INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
Grado: INGENIERO Mencion:
Institucion donde lo obtuve: Universidad Cesar Vallejo
Otros estudios

2. Instrucciones

Estimado(a) especialista, a confinnacion, se muesira un conjunto de indicadores, el
cual tienes que evaluar con crterio éfico v estrictez cienfifica, la wvalidez del
instrumento propuesto (véase anexo N° 1).

Para evaluar dicho instmumento, marca con un aspa(x) una de las categorias
contempladas en el cuadro:

1: Inferior al basico 2: Basico 3: Intermedio 4: Sobresaliente 5: Muy sobresaliente

3. Juicio de experto

INDICADORES

1. Las dimensiones de la vaniable responden a un contexto X
teorico de forma(vision general) i

2. Coherencia  entre  dimension e  indicadores(vision X
general) -

3. El mumero de indicadores , evaluan las dimensiones y
por  consiguiente la wariable seleccionada(vision X
general)

4. Los items estan redactados en forma clara v precisa, sin x
ambigiiedades|claridad v precision) i

5. Los items guwardan relacion con los indicadores de las X
varniables(coherencia) B

6. Los items han sido redactados teniendo en cuenta la X
prueba piloto(pertinencia v eficacia) i

7. Los items han sido redactados temendo en cuenta la X
validez de contenido i
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8. Presenta algunas preguntas distractoras para controlar la
contaminacion de las respuestas{control de sesgo)

9. Los items han sido redactados de lo general a lo
particular{orden)

10. Los items del instrumento, son coherentes en términos
de cantidad{extension)

11.1os items 0o constituyen riesgo para el
encuestado(inocuidad)

12. Calidad en la redaccidn de los items(vision general)

e[

13. Grado de objetividad del instrumento (vision general)

14. Grado de relevancia del instrumento (vision general) X

15. Estructura técnica basica del instrumento (organizacion)

82|

40

Puntaje parcial

Puntaje total

Nota: Indice de validacion del juicio de experio (Ivje) = [puntaje obtemdo / 75] x
100=90.7%

4. Escala de validacidon

Muy baja Baja Regular Muy Alta

00-20 % 2140% 41-60 % 81-100%

El instrumento de investigacion esta | El instmmento de [ El instmmento de

observado investigacion investigacion  esta
requiere  reajustes | apto para su
para su aplicacion aplicacion

Interpretacion: Cuanto mas se acerque el coeficiente a cero (0), mayor error habra
en la validez

5. Conclusion general de la validacion v sugerencias (en coherencia con el nivel de
validacion alcanzado): Como resultado obtuvo 90,7%, siendo un valor muy alto en la

escala de validacion, siendo apto para su aplicacion.

6. Constancia de Juicio de experto

El que suscribe, CARHUATANTA CASTRO JUNIOR ADRIAN. identificado
con DNL. N° 44462417 certifico que realicé el juicio del experto al
instrumento disefiado por el (los) tesistas

1 Gonzales Atencio Jose Jonathan, en la investigacion denominada: “REDISENO
DEL SISTEMA DE CUBICACION CERTIFICADO CON CAPACIDAD DE
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15000 GAL/HORAS PARA OPTIMIZAR EL TIEMPO DE INSPECCION DE
VEHICULOS TANQUES™.

Firma del experto
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GUIA, JUICIO DE EXPERTOS

1. Identificacion del Experto

Nombre y Apellidos: JOSE BENNY AMAYA CISNEROS
Centro laboral: HERZAB SAC

Titulo profesional: INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
Grado: INGENIERO Mencion:
Institucion donde lo obtuve: Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo.

Otros estudios: Maestria en Gestion de mantenimiento (em curso).

2. Instrucciones

Estimado(a) especialista, a continuacion, se mmestta un conjunte de indicadores, el

cual tienes que evaluar con crteno éfico y estrictez clentifica, la validez del

mstrumento propueste (veéase anexo N® 1).

Para evaluar dicho mstmmento, marca con un aspa(x) wma de las categorias

contempladas en el cuadro:
1: Infenor al basico 2: Basico 3: Intermedio 4: Sobresaliente 5: Muy sobresaliente

3. Juicio de experto

CATEGORIA
INDICADORES 1 2 3 4 5
1. Las dimensiones de la vanable responden a un contexto X
tedrico de forma(vision peneral) -
2. Coherencia enfre dimension e ndicadores{vision X
general) -
3. El mimero de indicadores , evaluan las dimensiones y
por consiguiente  la vanable seleccionada(vision X
general)
4. Los items estan redactados en forma clara y precisa, sin . 4
ambigiiedades(clandad y precision) -
5. Los items guardan relacion con los mdicadores de las X
vanables{coherencia) -
6. Los items han sido redactados temendo en cuenta la X
prueba piloto(perinencia y eficacia) )
7. Los items han sido redactados temendo en cuenta la X
vahdez de contemdo -
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8. Presenta algunas preguntas distractoras para controlar la
contanunacion de las respuestas{control de sesgo)

9. Los items han =mido redactados de lo general a lo
particular{orden)

10. Los items del instrumento, son coherentes en términos
de cantidad(extension)

11.Los items mno constituyen nesgo para el
encuestadofinocuidad)

i

12. Calidad en la redaccion de los items(vision general)

13. Grado de objetividad del mstramento (vision general)

14. Grado de relevancia del instrumento (vision general)

15. Estructura técmuica basica del instrumento (orgamzacion)

i 1| 1t

Puntaje parcial 20

Funtaje total

Nota: Indice de validacion del juicio de experto (Ivje) = [puntaje obtemdo / 73] x
100=933%

4. Escala de validacion

Muy baja Baja Eegular

00-20 %% 2140 %  41-60 %

El mstrumento de imnvestigacion esta | El instrumento de [ El mstrumento de

observado mvestigacion mvestigacion esta
requiere  reajustes |apto  para  su
para su aplicacion aplicacion

Interpretacion: Cuanto mas se acerque el coeficiente a cero (0), mayor error habra
en la validez

5. Conclusion general de la validacion v sugerencias (en coherencia con el nivel de
validacion alcanzade): Come resultado obtuvo 902%, siendo un valor muy alte en la

escala de validacion, siendo apto para su aphcacion.

6. Constancia de Juicio de experto

El que suscribe, JOSE BENNY AMAYA CISNEROS. identificado con DNL N°
T0428859. cerhifico que realicé el jucio del experto al mstrumento disefiado por el
(los) tesistas

1 Gonzales Atencio Jose Jonathan, en la mvestigacion denomimada: “REDISENO
DEL SISTEMA DE CUBICACION CERTIFICADO CON CAPACIDAD DE
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15000 GAL/HORAS PARA OPTIMIZAR EL TIEMPO DE INSPECCION DE
VEHICULOS TANQUES™.

Fimma del experto
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Anexo 14. Reporte de campo antes del redisefio.

> FRI/CB-OP-004
WE? g

REPORTE DE CAMPO DE VERIFICACION

g P |
l Revisado: CC Ver 06

l Aprobado GG | 111012018 |

[ Reporte de CampoN* | SHICX-OF- | /o . | Fechade Inspeccion: | . 1 - 0G-(3 | Cotizacién N°: | SHI-CIX-OI- - -}
1. IDENTIFICACION: PLACA DEL vsmcum TANQUE[ TPy -39
1 | Marca del tanque (cisterna) | Thabk SO mwmw(«mmﬂ w45 bEy3 53
3 | N Ejes del tanque (cisterna) > [ ! del tanque [cisterna) ~1( 31 AL Il{ cew gl
5 | Nro.Compartimientos e 1 3 Modofwmcm de) ganque (cisterns) 2017
| 7 | Tipo{vehiculo Tanque) | Camidntanque [ Semirremolgue tangupT Aemolgue tangue [
Si fuera Tanque Semirremolque:

[8 ] Placa det cemoicador: | 7§ U ~ € 33[ 9 | N Serle dei Remolcador: | JAX7C5 (U /I0I7 1162 | 10 | N°Ejes—Ruedas | 3 — 7O
2. TIPO DE VERIFICACION:

Vericaodn il CERTIFICADO ANTERIOR (5i fuera verficacion periddica s extraordnana)
Verfiackn pendaica 1 Empresa. ?H\ " de Conificado anteroe ] Q|- C\K -ol - o 6 33
rordicaci di [, " I soe ‘ Owservaciones: ——
INDICAR MOTIVO SEL0 S| FUERA CUBICACION INICIAL
Carnbio de posicion sobre chasis, O | Adulteracién o falsficacién en el certificado de verificacién
Transferencla de chasis 3 otro, {1 ' Modificacion que altera caracteristicas técnicas del certificado V. mu:ul

Modificaciones que alteran ks caracteristicas metrologicas.

D Deformacion del tangue 0 compartimients debido pruébu oelusa

Viclacién de precints de |a Aecha, ] Modificacion que altera ias caracteristicas técnicas del tanque.

Otro (especificary A Solscifu d deb  Chiacde

(_\DDDEI o|o

3. CONDICIONES GENERALES:

3.3. REQUISITOS DE CADA COMPARTIMIENTO

i

Cada compartimiento debe tener una forma tal gue no se retenga alre
d el il liquide d ol lado, Ninguna &
mnterna dificuita el Benado o vaciato completo ni crear espacios ocullos
| del compartimlento. (5.2 2 5 NMP 023}

“t1 | €2 | €3 cd | & [ ] O aa | o cio |
3.1, TANGUE DE MEDICION DESGASIFICADO [ T30 I G S TS A ) 3 K S S
== = E T e e b =l ) EER
Valor indicado LEL {% vol. en aire) del detector de gases O |
Observaciones: l
3.2, REQUISITOS MRUCOONDELTAW € | NC Observaclones
"” Si el wnoue estd , cada uno debe ser consicerada coma un }( o - l
tangue sepafada. (2 0 [ AP D2
7| Cadatanque debe estar compuesto de un cuerpo y dispositivos de descarga. /1 2 2 /e 023 | & | 0 -
[o3 compartimientos deben sor [Gentificados en orden numérico ascendente, a partir del |~ ———
v | compartimiento mas praxme 3 b cabina del vehiculo y sus respectivas cepacidades ra 8}
nominales deben indicarse. (5.1 6 2 Nveozy 0
o | Lesuperficie del tanque no presenta abolladuras, perforaci u otros que ocasli fugas. )7{ O
g (5163 NMP0O23) |
, | Bt materiai del tanque tiene un coeficiente de dilatacion lineal Inferior 2 33 x 10° °C* ol alno ===
coeficiente de dilatacion cubica es menor que (5 7 5 NP 025) ji=t) - |
4 Pmmunmvnscahmadoruvmmdsw*quuemum ;/ o ﬂ
~ modificar o desmontar (5 2 2 10 NME 023) Lu*itllvf L‘ ”3{10_[___
, | L& capacidad de un tangue no cebe desviarse en mas de 10% <on respecto a la especficada ﬁ/ o
| &nlos documentos de disedo. (52 2 17 NAME 02 o = o
El domo debe estar montado en |a parte superior del cuerpo, ol cual debe estar soldada. | | —
1 ] 2 I
- | (522183 NMF023) o ) ) /
, | Erdomo puede tener forma diindrica o paralelepipédica, con paredes Isterales verticales | o
"1', 13 NMF 023 -
!lumrolosmwmdomdlnadéndebanemﬁmnmmd ue |
LY | iss5mmp a2y s w__ o D, [Jo R\‘I\\(ﬂ‘
[

Noudnbmumuraﬂos.mlduasouosdemnbanvmm
(5227 NMPD23)

.

tanque’s 2 2 11 NMF 073/

(05 rompeolas poseen ho menos de 3 aberturas, una Inferior, una
swﬂwyhmubwuwmommmdlmww
| Que petmita i3 6n del comp lento, (5.2 2 10 NMP 023)

| No presents dentro del [~ 10 Mmad;
mmmwvomlrooarmlo poddamodﬁ:.hupnddaddel
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5 ; i FR/CB-OP-004 Revisado. CC Ver 06
REPORTE DE CAMPO DE VERIFICACION Aprobado: GG 11/10/12018
o Ta %3 «a 4 3 w6 3] 8 2] <10
3.4, REQUISITOS DE LOS DISPOSITIVOS DE DESCARGA PRl W I E Rl Rl E R € Nl [T Wl [
Debe asegurar |3 descarga completa y rapida por gravedad del Nquido i
twmwmdtamw.ildkpomdluwpdwomaL;DDDDDD‘DDDDDDDDDD on
ctado a 3 parte mis baja del cuerpo del 153 5. 1umpa23) | |
El tangue es de construccion especial para 3RrOpuertos se permite la [
2 | presencla de presencia de un dispositivo para recelectarelaguaylas D (O |D|O 0 O0 OO OO0 0 o0oo0ooOoon
Impurezas dep: das por el liquido contenido. /5 2 1 2 NAE 023 |
Elm&mmﬁbmmmlwvumumpMI .
* | suficiente hacia la vilvula de clerre. Pendiente resuttante de por lo ,S o|o|jojojo|eojoojo/ojo|o0|o|Oja(D|O
menos 2° (5 3.1 3 NMP 023) | | | | |
Cada compertimiento debe tener una tuberia de descarga \ \}i
independiente. Las tuberias deben identificarse claramente con el : : ; o e
. aondi al imoalquepenmem.;*xPDDDDGJDD;DDf‘D"JiDDDDDDD
NME 023 |
Las valvulas de clerre deben ser de facilmente sccesibles y colocarse en || |
la parte trasers © en el lado apropiada del tanque. Las tuberias de s o lalal - .
s e, viNolis ¢ s it 1 el tar Fugat. 75.3 2.6 ¢]DO_DC]CILJD:D D;LIL.]D‘DDDL] aja
| nAdeo23) |
| Cada compartimiento debe estar provisto de un dispositivo de derre Pl
s (manual o automatico) separado en cada lines de descargs. 10 17 ’_f gjag|o|ojojojojo/oloc/o|/o|/o|ojOoO|o|O|C
NMP 023) | |
Cerca de la parte mas baja de cada linea, se pueden (nstalar detectores | | talalalalal
w _ de ¥quidos o mirillas, para verificar ta vacledad. (= 0 1 o nIe 020) |D i b Bl d e o C';.Dll:l‘tl D;E,U,FI = D o
a | 12 beris no debe ver fleskie v debe witar Ineuace rgflanwnct | 4\ ojo| 0|0 o| 0| O|Oj0jo/Din|oiolajo|ajojo
Imllmuydlsp-‘“ ce llacion cuya ipulacién pedna | ‘ | 1
fdsearelmmdemdlclon deben ser protegidos contra #\DD ooo|gjo|ojojooojopo|o Ellrj o|o
manipul {53 110 NMP 023] 1L
Observaciones:
I a 2 | o ca &) 3] 3 9 €10
3.5, REQUISITOS DEL DISPOSITIVO DE INDICACION DE NIVEL (FLECHA) c,“{c et e Tt T e e Tue e Tne | Tat 6 Ine
El o|e vertical de medicidn debe pasar Io mds cerca posible del centro / | | " |
! de |as secclones horizontales el tanque. /5.4 1 2 WP 023) }/ D'D;G‘D gjo[ojojojojojnjoonaiaino
La mesa de medicion debe de ser de 150 mm x 150 mm y su espesor
| * | debe ser entre & mm y 6 mm (5.4 2.2 Ve 023) o G'D!U o gjoje ojoo 0|D|0
£l indicador del nivel de referencia cumple con el disefio y ubication [ [ |
1 | aprobado porINACAL, v lleva grabado la capacided del compartimiento o/ojog|0|c|jo|o|aojo|jo|jc|oojoo|ooc|o
y &l nimerc de Identificacicn del vehiculo tanque. ‘ |
o~
= 3.6. Dimensiones y presiones de |os neuméticos tangue Dimensiones y presiones de |os neumaticos
q 'm VACIO, (5.5 1.4 P G23-2017) tanque LLENO. (55 7 nnee 023-2017)
Dimension Prasidn Dimensidn Pravidn Presion Presion
- Lem) | (s / b} ) lemy |5 (o) | Apnireay O
- offe [ g1 2] Jos (2| 1038 o1 | Jos [ ] oo
e ny L | jo20| 400 @] 103% tog |3 | soo |v| ieo
] 192 poolu| te3l| ,ep|: | 400 |u -
afjrela; || loz2| feo =] 1992] comlt | fop =] [oo
s| 1e2,2] (o0 w| (03¢ leg |= | (oo |» 165 |
'GHEK e | & I oy |
s | JoYo| (o5 v (036 (€5 | 185 105 _|
el L= | 11 ool o5 [n] Jogzl (eol: | ses nl joo |
3 o 19 o
Neumticos {presiones y dimensiones | 193:,, lee ¥ | 02,2 (o€ /o
recomendados por e fabricante) Y | (03,4 | OO ol {0240 | g0 (100 |» /o0
{516 1 NMP023-2017) 10 ,03‘0 0S5 |1 1o, o | ,9{ % ‘o
C)f N DO ml o3, 0] ;05 (2] j01° 105 |n | 10{ |z ] 104
Observaciones. - X
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7. Dimensiones del

{8.5. L1 NMF 023 2017)

|

& Longitud (em) 14178 ©
2 | Aluradel. (cm) 194 o
¢ Atwwpostiem) | 49,0
1| Ancho manhoe em) Ste
g Ancho delantero {om) 250~
#' | Ancho posterior (em) 2 5‘0: ©

3.8. Dimensiones de fas extremidades (5.5 1 7 vaP

023-2017) 1
(N d | EvelteToacliym) | [QB 2 200
Observaciones: 39. Angulo de inclinacién (& = 13 v 0230017 e | E. posterior T vagio {cm) 13‘{, 7
Tangue vacio Tanque Lleno d' | E delante T llenc {cm) 1 2%,2
Mic o (l‘-d)z u_.(ld'- E'I)? & | E. posterior T lleno (em) 12, 2
a a 2 -
~ x [ Acoptaemiente | (26,0) /(22,0
31 2 =i - - e T e
3.10. REQUISITOS DE INSPECCION T Tl cTmcl € Thicl € Twcl € TheT c € Twec]
gnlnpan?osdobsmpfﬂnmnntos,noninew«-mdeliqwdo 4= ololololo|lolao T = = = ‘ = o [
cenado, (8.5.2.2 NMP 023-2017) [
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NME 023-2017) L |
Observaciones: B
ol =] a3 | @ | o | c?
B “qumosu'w:??“ c Inc| ¢ € [m i cmc]c n]cn ! [T
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un volumen mayor a unterco de su capacidad yun tiempo de 22 O O |0 0|0 OO0 /0 Ol0 O olo
escurtimiento de 30 segundos. (5.5 2 4 NME 029701 7) [
Ybservaciones:
4. CARACTERISTICAS TECNICAS.
FES [ g 11,0 4.2 T tecal {°C} 19,2
— IR — . , i I
T del Ambiente I ™ el 70} 20‘0 | T del liquido T final {*) 49 .S
R e S el F i e daria e |
420°C £10°C (8.3.5 NMP 023-2017) ¢ i o sobrepmnlo £2°C(8.3.6 NP 023-2017) | €F M€ D
S. ENSAYOS REALIZADOS.
~ Compartimientos 1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10
v ingresado; VI |
5.1 DETERMINACION DEL 1S \\- - !
VOLUMEN RESSOUAL
VRns Ve | 40 —
[SOLO V. INICIAL) | ”\“' S—1
VIVR 5 \
M -VR)s VANP = (0 00029¥n +0.7) - - ~
V- VR)5005%WMme525L i —
{5.2.2.5 NMP 023-2017) off W " “ [ l €T - w . “ o oW \ ‘
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52. Muratotat H{em) 5 | | e o 1
(8.5.2.1 NMP 023-2017) ‘\0?1 ! 1 ‘+ |
Compartimientos g 2 3 a 5 6 z | 8 9 10
5.3 CAPACIIAD INGRFSADA - TR Sl .
 I— LT AT - 7/ 1.5 ~ — o)
 CAPACIOAD A COMPLETAR O RETIRAR (1 2 = —
Volumen leldo con el medidor de 1 L |
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Volumen leido con el medider de 1L o B
Volummhidoeonclmo_qov dell
Whﬂomdn@@doﬂ
Volumen leido con el medidor de 10 L | - |
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5.9, DETERMINACION C=M—h 43 [ =1 I
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| Compartimientos 1 3 a 5 6 7 8 9 [ 10
| suvamacon | Hiem) T ulE=N . I | -
| MAXIMAPERMITIDADE  HZ (cmiC t =
LA ALTURA DE llems X80 S
RETERENCIA - H "/ME"_"_A,L,:Z_A e S A |
AM « |4~ H2] < (2mmo #fy000) C e ——
(5.2.2.3 NMP 023-2017) ol e ch e cilowe cil gLl e e w we T —;&1,‘ e
Observaciones:
6. CARACTERISTICAS DEL PRECINTADO:
B Compartimientos | 1 | 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10
SJig L
N PRECNTO DEL INDICAGOR 2;’*‘ il TN
o1 Y i e
AWSTEORL INDICADOR €= [hf - k2| | B R pe - S
- : 2.5 e,
? | O [= g | © o = e o B 7
o O =] & [5] g | O =] O 5= |
Fntcmowunw\u IDENTIFICACION Je M“ F/‘L ca om 4 g%ru__g A“'S
7. EQUIPOS / INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA INSPECCION:
|
Equipo cédige nmn N’ Certificado I Observaciones
| Medidor volumétrico patrén 500 gal SH-MVPOL | 202007-22  VC-0251-2020 |
| Medidor voiumétrico patron 500 gal SHMVPO2 | 202007-22  VC-0253-2020 =
12" Medidor volumétrica patran 100 gal CSHAMVPO3 | 2020-07-23 1 VC0252-2020 | "Qi X
O Medidor volumétrico patrén 50 gal SH-MVPO4 2020-07-23  V-1641-2020
47 Medidor volumétrico patron 10 L SHEQUIO127 | 2019-07-31 IMV-900-2019 \
' Medidor volumétrico patrén 5 L snsaum;él 2019-07-31 | IMV-899-2019
1| Medidor volumétrico patrén 1 L | sHequiorzs | 20210216 | mv-172202 | S
.:f Cinta métrica de sondaje SH-CS04 | 2020-1005 | ULA-266-2020 | .
1}‘.1 Cinta métrica SH:CM02 | 2020-10-05 |  1-0809-2020
| L' Termometro SHTM003 | 20201006 | T1-2415:2020 | |
| L1 Medidar de presion de neumiticos MFP-14505 | 2020-09-28 $-3012-2020
| FT T Regla T metaica SH-RT002 | 2020-12-23 | CL-0782-2020
" FT7 Medidor de tiempo (cronometro) SH-MTO04 | 2020-11-10 | 1501552020
"Lur Detector de gases SH-D0G03 2020-10-14 | CC-IN-1238-20
T Nivel de burbugp SH-NBDD2 - -
L Probeta graduada PRO-OI-1L-01 | 2021-04-29 | MV-0422-2021 N
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Anexo 15. Reporte de campo de enero a junio del 2021.
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Anexo 16. Reporte de campo de enero a marzo del 2022.

R

142



143



