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l. ASPECTOS GENERALES

Actualmente a nivel mundial en los paises desarrollados y subdesarrollados, los
fabricantes estan aumentando sus inversiones en maquinas-herramientas para
asi poder mejorar sus procesos Yy sistemas de produccion. La tecnologia de
bombas ha tenido una larga historia relacionada con el avance y desarrollo
industrial de la economia mundial. En la actualidad, a nivel global las bombas
tienen cada vez mayor presencia en las diversas aplicaciones de los campos
industriales, como la mineria, pesca, construccion, en las industrias plasticas,
alimentarias, farmacéuticas, quimicas, textil, energia, tratamientos de aguas, del
petréleo y el gas. (MORDOR, Intelligence, 2021)

En referencia a la descripcion del mercado del sector mundial de bombas se
espera una expansion ascendente puesto que el aumento de los gastos publicos
para nuevas infraestructuras de agua. Se indica que debido al aumento de la
poblacién y de las industrias se requerira de una mayor demanda de agua limpia
para uso residencial e industrial lo que aumentard la demanda de ampliar,
implementar y construir plantas de tratamiento de agua y aguas residuales,
consecuencia de ello se impulsara la demanda de los diferentes equipos de
bombeo. (INDUSTRY DATA ANALYTICS, 2022)

Las bombas de vacio de anillo liquido tienen una tendencia positiva en el
mercado mundial con una Tasa de Crecimiento Anual Compuesta (CAGR)
aproximado del 5.6% entre los periodos del afio 2018 al 2030, segun se observa
en la figura 1.1. Esta conclusién positiva es por los motivos de aumento del
mercado de las diferentes industrias como las quimicas, mineras, alimentarias y
farmacéuticas que aumentaran las capacidades debido a la demanda existente.
Las ventajas de este tipo de bombas, por ser una maquina con bajos costos de
mantenimiento y operacion, generan también impacto positivo a este crecimiento
del mercado durante el periodo de pronéstico. (POLARIS MARKET RESEARCH,
2022)

Figura 1.1. Tamafo del mercado de las bombas de vacio de anillo liquido por regién, 2018-
2030.



Liquid Ring Vacuum Pumps Market Size, By Region, 2018 - 2030
(USD Billion)

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

M North America M Europe M Asia Pacific M Latin America B Middle East & Africa

Source: Polaris Market Research Analysis

Fuente: Polaris Market Research Analysis — 2022.

Uno de los estudios importantes realizados por El Observatorio de Complejidad
Econdmica (OEC) sefalaron que el afio 2020 los continentes de Asia , Europa y
Norte América han sido los mayores importadores siendo asi China, Estados
Unidos y Alemania quienes presentan un mayor porcentaje de importacién de
las bombas de vacio, respectivamente segun se muestra en la figura 1.2.
(GAULIER , y otros, 2020)

Figura 1.2. Importaciones de Bombas de vacio a nivel mundial en el afio 2020.
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Fuente: El Observatorio de Complejidad Econémica (OEC) — 2022.
Nota: Los datos son proporcionados por BACI cuyos autores son Gaulier, G y Zingago, S.




Estados Unidos ha sido el mayor importador de estos equipos durante los altimos
05 afios en el mundo. Mientras que en nuestro continente América del Sur, el
principal importador es Brasil que representa el 0.8% de valor de importacion de
las bombas de vacio (Figura 1.2). Peru se ha encontrado posicionado como
quinto importador de equipos de vacio a nivel sudamericano por debajo de Brasil,
Argentina, Chile y Colombia como se pueden visualizar en el siguiente gréafico
1.2 y figura 1.3, detallando los valores de importacion en millones de Dolares
Americanos de cada pais dentro del periodo de afios 2016 al 2020. Como se
indicd, en el primer grafico 1.1 se determina que Estados Unidos ha sido el
mayor importador a nivel mundial y en el segundo grafico se dio como resultante
que Brasil es el mayor importador a nivel de Sudamérica durante los ultimos
afos. (GAULIER , y otros, 2020)

Gréfico 1.1. Valores en millones de délares (USS) de Importacidn de los principales

importadores de bombas de vacio en el mundo.
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Gréfico 1.2. Valores en millones de dorales (USS) de importacién de los cinco principales

importadores de bombas de vacio del continente América del Sur

Valores de Importacion en América del Sur
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.3 Importaciones de Bombas de vacio en América del Sur en el afio 2020
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Fuente: El Observatorio de Complejidad Econdmica (OCE) — 2022.

Nota: Los datos son proporcionado por BACI cuyos autores son Gaulier, G y Zingago, S.
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Los tipos de bombas mayores utilizadas en los sectores de produccion industrial
son las bombas hidraulicas, como las bombas de desplazamiento positivo
(engranajes, I6bulos o pistones, entre otros) y bombas dinamicas o
rotodinamicas (centrifugas, periféricas o especiales) (CENGEL, y otros, 2010); y
los tipos de disefio habituales de las bombas de vacio son bombas de paletas
deslizantes, anillo liquido, multi celdas, émbolo rotativo y trocoidales
(BANNWARTH, 2005).

La empresa es una importadora que brinda soporte de Venta, Post-Venta,
Servicio e Ingenieria de equipos de bombeo para las industrias tanto a nivel
nacional e internacional de los diferentes sectores importantes como son:
Mineria, Pesca, Agroindustrias, Alimentos, Quimicas, Plasticos, Tratamiento de

agua, y en la mayoria de sectores industriales.

El area de ventas esta capacitada para brindar soluciones a las diferentes
necesidades existentes y proyectas a corto, mediano o largo plazo. Dando asi el
mejor equipo de bombeo o0 solucion de mejoras de procesos para las
aplicaciones en las industrias, junto a ello realiza un seguimiento de operacién
periodicamente a sus clientes y busqueda de nuevas oportunidades en los
diferentes sectores industriales. Debido a ello es en donde se encuentran con la
etapa de ofrecer el servicio de mantenimiento, realizando una inspeccion y
evaluacion de piezas para reportar mediante un informe grafico junto a la

cotizacion el tipo de mantenimiento con todos lo trabajar a ejecutar.

Siendo la empresa SIHI PERU una de las pocas compafiias nacionales en
distribuir y dar soporte de las bombas de vacio de anillo liquido para diferentes
aplicaciones presentan una gran ventaja que puede manejar diferentes gases,
vapores Y liquidos de trabajo junto a los diferentes materiales de construccion
utilizados dependiendo al medio bombeado. Gracias a esto pueden bombear
fluidos explosivos de los diversos procesos que son necesarios tener los
protocolos de seguridad ante el manejo de estos vapores inflamables. (BUSH
VACUUM SOLUTIONS, 2018)

Las bombas de vacio de anillo liquido, tienen mucha presencia en las diferentes

industrias, principalmente en las quimicas y alimentarias, como por ejemplo, en
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las industrias quimicas se aplican en los procesos de destilacion del etanol al
vacio (ver figura 1.4) que consiste en disminuir tanto la temperatura y la presion,
en la columna deshidratadora mediante el uso de una bomba de vacio, a la cual
se destila el etanol. Con ello se obtiene como resultado altas concentraciones de

etanol para el uso de los aditivos de los combustibles como la gasolina.
Figura 1.4. Sistema de Destilacién a vacio del Etanol.
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Enfriamiento Enfriamiento
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—t | ETANOL 956% v /v

EIANOL 87w /v

COLUMNA
DESPOJADORA
COLUMNA
DESHIDRATADORA

VAPOR

VAPOR
—

E S
Y
4
¥

‘ AGUA

‘ AGUA

Fuente: Deshidratacion del etanol. (UYUZAN, y otros, 2004)

Otra aplicacion en las industrias alimentarias, en este caso en las azucareras, se
encuentran con los sistemas de condensacion tipo hibridos de carcasa y tubo,
integrados a una bomba de vacio de anillo liquido. Esta bomba se debe de ubicar
en la parte inferior del condensador para poder extraer los gases no
condensables junto a pequefias particulas de vapor de agua generadas en el
proceso tal como se muestra en la figura 1.5 (WETZEL, 1996). Este sistema lo
podemos ubicar en el proceso de cristalizacion de lotes por vacio en las

azucareras.

Figura 1.5. Sistema de condensacion tipo hibrido de carcasa y tubo acoplado a una bomba de

vacio de anillo liquido.
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Fuente: Tuberia adecuada para sistema de Vacio (Wetzel, 104-110, 1996)

También las podemos aplicar en las industrias de la arcilla y cerdmicas, para la
produccion del ladrillo son muy importantes el uso de las bombas de vacio de
anillo liquido ya que la arcilla se mejora con varios aditivos (ver proceso en la
figura 1.6), se mezcla y se amasa en un extrusor de cavidad progresiva. La arcilla
se distribuye en pequefias particulas en una camara de vacio; como
consecuencia, se liberan sustancias gaseosas las cuales son extraidas por la
bomba de vacio. Después, otro compactor tipo tornillo sinfin da forma a la arcilla
y la empuja hacia afuera como un ladrillo terminado a través de un troquel de

extrusion o moldeadora. El vacio que se requiere en estos casos es de 100 mbar.

Figura 1.6. Sistema de fabricacion del ladrillo.
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Fuente:https://www.aulatecnologia.com/ESO/TERCERO/teoria/petreos/materialesconstruccion.
htm
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Otros lugares aplicativos en donde podemos encontrar estas bombas son en las
industrias transformadoras de plasticos cuya materia prima son los
termoplasticos y con esto pueden producir tuberias y accesorios para diferentes
campos de uso. El proceso de extrusion de los plasticos moldeables, la materia
prima en forma de granulos se calienta y se fuerzan en moldes de forma
deseada. Siguiendo este proceso, el perfil extruido pasa por el proceso de
calibracion, en constante enfriamiento con agua, es donde se utilizan las bombas
de vacio de anillo liquido para eliminar mezclas de aire y agua garantizando que

el perfil final coincida con la forma y dimensiones deseadas.

Los plasticos o termoplasticos lo alcanzamos a ubicar en diversas aplicaciones
de los hogares e industrias en la actualidad, son versatiles, su fabricacion es de
una manera sencilla, se pueden reutilizar y sobre todo son econémicos. La
aplicacion de las tuberias y accesorios de los termoplasticos, es cada dia mas
comun debido a que se pueden utilizar desde lo doméstico hasta lo industrial es
asi que lo podemos encontrar en las conexiones de tuberias para el agua del
hogar, tendido de tuberias para las lineas de desaglie hasta en la mineria para
la conduccion de los cableados o traslados de los relaves o lodos.

El agua resulta ser un recurso muy utilizado en abundancia de los procesos
productivos, lo que conlleva consecuencias desde un punto de vista energético
y econémico. En la actualidad el agua sigue siendo un recurso escaso Yy el uso
en las industrias representa un coste elevado con tendencia de alza por ello es
fundamental una correcta gestién y un uso controlado. El mundo esta siendo
afectado por la contaminacién ambiental existente las que ocasionan los
cambios climaticos, presentando sus efectos de muchas maneras como las
sequias causadas por las altas temperaturas, el derretimiento de los glaciares
aumentando los océanos, disminucion de seres marinos debido a la
contaminacioén, entre otros (ONU, 2019). Se tiene como objetivo para el afio 2030
mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, impulsando el
desarrollos de programas de y actividades enfocadas en tecnologia de

reutilizacion del agua reciclada (ONU, 2019).
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La mayoria de las camaras de vacio de las extrusoras de produccién de tuberias
pertenecientes a las plantas de fabricaciones de tuberias termoplasticas
desechan el agua que suministran a las bombas de vacio de anillo liquido. El
agua suministrada es constantemente circulante durante la operacién de la linea
de produccidn, por este motivo esta agua es desechada mediante la conexion
de descarga de la bomba al drenaje, regularmente por motivos de la
contaminacion ocasionadas por los agentes internos absorbidos de la camara de
vacio, o por el mismo producto que ingreso de un medio externo a uno interno
generando paralelamente un perjuicio al medio ambiente debido a estos residuos

liquidos contaminados.

Por lo tanto el problema en el contexto se puede relacionar con la siguiente
pregunta ¢De qué manera podemos ahorrar el consumo del liquido de servicio,
el agua, que usa para la funcionabilidad de la bomba de vacio de anillo liquido y

a su vez evitar la contaminaciéon al medio ambiente?.

1.1 OBJETIVOS.
1.1.1 Objetivos generales.
Implementar un ciclo recirculante de liquido de servicio del sistema de bomba de
vacio para el ahorro de agua.
1.1.2 Objetivos especificos.
- Obijetivo especifico 1
Minimizar costos por consumo de agua y energia.
- Objetivo especifico 2
Mejorar las condiciones de operacion eficiente de la bomba de vacio de
anillo liquido LPHX 45316.
- Objetivo especifico 3
Seleccionar los equipos del sistema de ciclo recirculante de liquido de
servicio para el sistema de bombas de vacio.
- Objetivo especifico 4

Atenuar la contaminacion ambiental a través de la recirculacion del agua.
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1.2 ORGANIZACION DE LA EMPRESA O INSTITUCION

1.2.1 Historia de la empresa

La compafiia SIHI fue fundada en Alemania en 1920 como Siemen & Hinsch
(SiHi) por Otto Siemen y Johannes Hinsch, quienes inventaron la primera bomba
que podria bombear tanto liquidos y con presencia de gases denominadas
bombas de canal lateral. Desarrollaron las bombas centrifugas multietapa, las
bombas de vacio de anillo liquido, sistemas de acoplamiento magnético y
mejorando la calidad y eficiencia de las bombas de liquidos y vacio.
(FLOWSERVE, 2022)

En el afio 1988, SIHI instalé una filial en Chile la cual denomind con la razon
social de SIHI CHILE S.A. con capitales alemanas y chilenas con el objetivo de
comercializar y distribuir una amplia gama de equipos de bombeo e instalaciones
a fines. (SIHI CHILE, 2007)

La empresa Importadora Sihi Chile Ltda. Suc. Perd con nombre comercial SIHI
PERU constituida el 01 de Agosto de 1995, siendo una sucursal con sede
principal en Chile, quien por motivos de necesidad de mercados apertura una
oficina comercial en Peru, representante del Grupo Stearling SIHI GmbH, uno de
los mas importantes fabricantes de bombas y plantas para procesos industriales,
gue cuenta con mas de 20 centros de produccion, desarrollo y distribucion a nivel
mundial siendo Alemania su principal centro de fabricacion al igual que las
fabricas en Espafa, Holanda, Francia, Canada y otras paises importantes del
sector industrial. (SIHI PERU, 2007)

La compafiia Flowserve fundada en 1997 es una de las grandes empresas de
fabricacion de equipos de bombeo a nivel mundial adquiria parte de las acciones
de SIHI en el aflo 2015 y asi las bombas de liquido y de vacio SIHI contindan
mejorando Yy fortaleciendo la posicién de Flowserve como el proveedor lider
mundial de bombas y sistemas para procesos quimicos. (FLOWSERVE, 2022)
La empresa SIHI PERU se encarga de importar y suministrar equipos y sistemas
a todos los rubros, desde lo doméstico, pequefia industria y gran industria, tales

como: Mineria, Pesca, Alimentos, Bebidas, Papeleras, Plasticos, Textil, Quimica,
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Farmacéutica, Grafica, Metalmecanica, Construccion, Tratamiento de Agua,
Salud y demas sectores. (SIHI PERU, 2007)

1.2.2 Filosofia empresarial
MISION

La compafiia tiene como mision brindar sus productos de bombas y sistemas de
bombeo a pequefias, medianas y grandes industrias formando confianza por la
calidad del producto y servicio, puntualidad en la entrega y una asesoria
personalizada. (SIHI PERU, 2007)

VISION

La empresa comercializadora e importadora de bombas y equipos de bombeo
busca ser preferente en todos los rubros a nivel nacional a través de sus
productos de alta tecnologia y calidad, conjuntamente con un servicio
personalizado y confiable. (SIHI PERU, 2007)

VALORES

Buscar cultivar confianza, calidad, honestidad, transparencia, excelencia y
empatia, ofreciendo y distribuyendo los diferentes equipos de bombeo

representados a todas las industrias locales. (SIHI PERU, 2007)
1.2.3 Organigrama

La empresa SIHI Peru se organiza de la siguiente manera:

Figura 1.7. Organigrama de la empresa SIHI Peru.
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Fuente: Elaboracion propia.
1.2.4 Descripcion de las funciones

El autor de este trabajo de suficiencia pertenece al area de ventas, la cual se
considera como una de las areas mas importantes en la empresa, debido a que
son ellos los que generan el ingreso econdmico principal para los diferentes
gastos de gestion y administrativos. Por ello se procede a describir las funciones

gue desempefia en la empresa como ingeniero de ventas:

a) Busqueda y seleccion de clientes potenciales por sectores industriales en
relacion a los productos de venta.

b) Coordinar de visitas comerciales y técnicas a las areas de produccion,
aplicacién y comerciales.

C) Investigar y estudiar de las aplicaciones técnicas empleadas por el cliente
en sus procesos en donde se encuentran los productos representados

d) Seleccionar equipos y productos de acuerdo a la necesidad del cliente,
preparar las propuestas econdémicas con sustento técnico comercial.

e) Solicitar a las fabricas las ofertas que sean necesarias.

f) Solicitar aprobaciones de Gerencia General y soporte de Ingenieria con el
fin de dar la mejor atencion al cliente.

g) Atender integramente al cliente durante la venta y post venta.
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h) Registrar documentacion al Sistema de la empresa para las gestiones
correspondientes de todas las areas.
) Coordinar con Gerencia general y Jefa de Administracion para la

evaluacion del riego del cliente.

1.2.5 Posicionamiento en el mercado

La empresa forma parte del grupo FLOWSERVE SIHI de las diferentes fabricas

de produccion:

. FLOWSERVE SIHI GERMANY GmbH (Sede Alemania)

. FLOWSERVE SIHI (Sedes en Espaiia, Francia, Colombia, Italia y China)
. FLOWSERVE CANADA CORP. (Sede Canadd)

Fabricando los siguientes productos:

. Bombas centrifugas: Horizontales, verticales, multipe etapa para procesos

con norma ISO/DIN, caudal variable, magnéticas, etc.

. Bombas de Vacio: De anillo liquido, tipo monoblock, eje libre o con acople
magnético.
. Bombas Térmicas: Para sistema de calefaccién que utilizan aceite térmico

o liquidos calientes.

. Bombas de Canal Lateral: Para el manejo de gas licuado de petréleo
(GLP), fluidos bifasico y CO2.
. Bombas autocebantes: Para la extraccion de liquidos con presencia de

sélidos y fibras.

Ademas, representa a otros fabricantes de equipos de bombeo para asi tener

mayor variedad de soluciones:
. ALLWEILLER: Bombas de Cavidad Progresiva.

. LUTZ: Bombas para trasvase.
= JESCO: Bombas dosificadoras.
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= CSF: Bombas Sanitarias.

. DP-PUMPS: Bombas centrifugas multi-etapas verticales.

. DURCOMEX: Bombas centrifugas de proceso ANSI

. ZENIT: Bombas sumergibles para agua potable y aguas residuales.
. CSA: Valvulas de aire para agua potable y aguas residuales.

. FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL

2.1 Marco teoérico

2.1.1 Antecedentes

- Antecedentes internacionales

Diaz Pineda (2017): “Evaluacion de la operacién del evaporador de multiple
efecto empleado en el procesamiento de tomates en la UEB Combinado

”n»

Industrial “Héroes de Giron™. Trabajo de diploma para la obtencion del titulo de
Ingeniero Quimico. Universidad de Matanzas, Cuba. Este trabajo tiene como uno
de sus objetivos determinar cuales son los sistemas que afectan tanto
econémicamente como al medio ambiente ocasionado por el sobreconsumo del
vapor empleando una metodologia analitica determinando el desecho constante
de agua suave que se usa en la bomba de vacio de anillo liquido cuando se pone
en operacion el evaporador de doble efecto con presiones de vacio las cuales
son garantizadas por ese tipo bomba. La probleméatica que presenta y describe
es, cuando se suministra agua desde la linea de distribucién de la empresa hacia
la bomba de vacio en plena operacion, todo estd agua suministrada no es
recuperada y es desechada por el alcantarillado de la planta, resaltando que el
agua tiene un preciado valor como recurso natural y genera grandes costos
econdémicos para la industria. Con todo lo detallado, el autor de este trabajo
propone un sistema de recuperacion del 100% de agua suave, utilizada por la
bomba de vacio, depositandolo en un tanque recolector que servird como
alimentacion de los generadores de vapor, generando asi la reutilizacion de

estas aguas arrojadas al drenaje.
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Cervantes Flores, Aldo (2017). “Analisis de las condiciones de operacion de un
condensador hibrido para la optimizacién de los gastos energéticos e hidraulicos
en un proceso de cristalizacion por lotes de vacio”. Trabajo profesional para
conseguir el grado de Maestro en ciencias en Ingenieria Quimica. Instituto
Tecnologico de Orizaba, México. El autor de este trabajo plantea como uno de
sus metas disminuir costos tanto energéticos como de consumo hidraulico,
evaluando datos y parametrizando la operacion del condensador hibrido
perteneciente al sistema de condensacion del cristalizador por lotes de vacio. La
metodologia con la que se elabora esta tesis es experimental mediante el disefio
de experimentos. Se realizaron célculos de los balances masicos y energéticos
en cada uno los componentes que conforman este sistema de condensacion,
siendo uno de ellos la bomba de vacio de anillo liquido determinando el caudal
de liquido de enfriamiento necesario para condensar los vapores generados del
proceso a una presion de vacio necesario y la recirculacion del agua drenada
por esta bomba para llevar a cabo el proceso de cristalizacion. Los resultados
para este caso determino que el agua de servicio, para el funcionamiento de la
bomba de vacio de anillo liquido, serd suministrada por un tanque acumulador
de agua donde se depositan los condensados y el agua de enfriamiento del
proceso. Mediante una bomba centrifuga, esta agua del tanque de
almacenamiento es bombeado hacia el tanque de agua de enfriamiento
consiguiendo asi un ciclo de recirculacion entre los tanques acumulador y de
enfriamiento, que también seran controlados por dispositivos de nivel junto a un
control de una bomba hidraulica para lograr automatizar el sistema de
abastecimiento de agua al proceso. Gracias a estos resultados obtenidos, el
autor de esta tesis analiza que los valores resultantes han generado varios
aspectos positivos, como tener una mejor presion de vacio de 24.22 inHg, con
medidas iniciales de 23.78 inHg. Por estos motivos, se dieron como una de las
conclusiones se ha logrado un mejor rendimiento del condensador hibrido

reduciendo gastos redundantes de consumo de agua.

Ayala Duarte, Ramirez Triana y Rincon Ovalle (2022): “Sistema de recirculacion

de agua para la bomba de vacio de un esterilizador por vapor”. Tesis de titulacion
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para obtar el titulo profesional de Ingeniero Biomédica. Universidad Autonoma
de Bucaramanga, Colombia. Buscan disefiar un sistema para la reutilizacion del
agua que usa una bomba de vacio disminuyendo el consumo de éste
implementando una metodologia practica de un sistema de enfriamiento de
recirculacion del agua de purga logrando asi un ahorro del 45.45% del consumo
inicial, y también se logra reducir la temperatura del agua de descarga en 2°C
menos referente a la temperatura ambiente del lugar cumpliendo asi con las
condiciones minimas para que el agua ingrese otra vez a la bomba de vacio de
la esterilizadora. Con todos los resultados positivos descritos de esta
implementacion los autores sefialan que se han generado un constante ahorro
del agua que requiere la bomba de vacio del sistema de esterilizacion de una

manera continua.

Por otra parte, Mayorga Ovalle (2022): “Analisis de sonido de una autoclave”.
Proyecto de grado para obtener el titulo de Ingeniero Electronico. Universidad
Pontificia Bolivariana, Colombia. Sefala que el existe un problema frecuente de
los ruidos emitidos por las bombas de vacio de anillo liquido usado en las
instalaciones de autoclaves, para los procesos de esterilizacion en los centros
hospitalarios y clinicos, debido a que las bombas de vacio frecuentemente de
forma indeseable suelen operar sin agua cuando en las instalaciones existen
cortes o desabastecimiento de agua, esto generan fallas en este tipo de bomba
ocasionando paralizacion de la autoclave hasta que la bomba pase por
mantenimiento adecuado. Se plante6 un objetivo del estado de operacion de la
bomba de vacio con ayuda de las sefiales sonoras, utilizando asi una
metodologia experimental de captacibn de sonidos mediante microfonos y
sistema computacional en un lugar donde pusieron en funcionamiento la bomba
de vacio con agua y sin agua. Concluyendo que es posible determinar si la

bomba de vacio tiene agua o no por la frecuencia del sonido generado.

Por este motivo, de acuerdo a los andlisis realizados por el autor del proyecto,
siendo el trabajo de la autoclave un proceso delicado e importante para la
desinfecciobn de los implementos de los trabajadores y pacientes de las
instituciones de salud, no se analiz6 el caso con la bomba de vacio en

funcionamiento con exceso de agua que también es un estado de operacion

23



indeseable, lo recomendado por el fabricante, puesto que este recomienda que
el suministro de agua sea hasta niveles del eje de la bomba para su
funcionamiento, lo que significa que la bomba de vacio no debe trabajar sin agua
0 tampoco con exceso de agua, es decir, debe situarse en un estado intermedio
de operacion entre ambos extremos. Si se busca que las bombas de vacio de
anillo liquido funcionen sin inconvenientes por la falta de agua, nos podemos
preguntar ¢ Por qué esperar a que el sistema de vacio emita sonidos para saber
qgue la bomba de vacio funciona sin agua, pudiendo implementar un sistema de
recirculacion de agua garantizando un correcto funcionamiento y evitando
paradas inesperadas de la bomba en caso existan cortes o desabastecimiento
de agua en los edificios 0 sectores?

- Antecedentes nacionales

Zapana Mamani (2019): “Adecuemiento y optimizacién del consumo de Zinc en
la etapa de Merrill Crowe de la Unidad Minera Arasi- Puno”. Tesis para obtener
el titulo profesional de Ingeniero metalurgista. Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa.

En este trabajo el autor propone un desarrollo de mejora para la produccion
aurifera con la dosificacion ajustable de zinc junto a la infusion de acetato de
plomo consumido en la torre de Merrill Crowe, etapa en la cual se recuperan de
elementos preciados, como el oro a un alto porcentaje de concentracion,
empleando en unas de sus etapas el proceso de Desoxigenacion, con uso
indispensable de una bomba de vacio de anillo liquido para eliminar la mayor
cantidad de oxigeno presente en la solucién rica que se genera en el proceso de
agitacion, para asi disminuir la cantidad del consumo del zinc. En este proceso
de desoxigenacion, la bomba de vacio requiere de una alimentacién contante de
liguido de servicio, proveniente de una tanque de alimentacion conectado al
suministro de agua de la planta; en el proceso, el funcionamiento de la bomba
de vacio expulsa hacia el ambiente los gases y liquidos contaminados por los
reactivos usados. En relacion a esto, surge también una problemética social por
el entorno ambiental, afectando a la produccion de la minera. Por estos motivos,

el autor busca la disminucion del uso de reactivos.
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Por esta razon, define como objetivo principal la demostracion de mejorar la
produccién optimizando al consumo adecuado del polvo de zinc en la etapa de
Merrill Crowe. La metodologia empleada en este trabajo esta dado mediante
metodologia experimental determinando las variables y los parametros,
realizando pruebas experimentales, determinando un control de pruebas y

proponiendo la disposicién del equipamiento.

Uno de los aspectos importantes, son las consideraciones del calculo realizado
para la seleccion de una bomba de vacio de anillo liquido, en donde indica que
por motivos de los cambios de temperatura del agua de servicio se pierde la
capacidad de absorcion del 30% llevando esto a elegir una bomba de vacio de
mayor capacidad de absorcion. Analizando este punto, se esta generando un
consumo mayor de liquido de servicio y de energia a causa de elegir una bomba
mas grande, ademas a ello resaltar que un equipo de vacio sobredimensionado
pueden producir deterioros de los componentes internos de la bomba
ocasionado por la cavitacion. En el proceso de Desoxigenacion, la bomba de
vacio tiene que generar una extraccion de oxigeno de las soluciones menores a
2 ppm de oxigeno, debido a que en este rango el consumo del polvo de zinc se
reduce significativamente en el proceso de Precipitacion, que es el proceso

continuo al primero mencionado.

Entre las conclusiones menciona que, se logra la optimizacion de un control
eficiente de los pardmetros como la concentracion del oxigeno sea menor de 2
ppm en la solucién y otros parametros adicionales; ademas se mejora la calidad

del precipitado logrando alcanzar el 99% de valores del oro y la plata.
2.1.2 Bases tedricas
- Vacio

La definiciébn de vacio esta relacionada a la ausencia de gases en un espacio

dado en donde la presion es menor a la presion atmosférica.

- Bombas de vacio
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Una bomba de vacio es un tipo de bomba que extrae gases de desde un
recipiente, circuitos de tuberias o procesos desde una conexion de ingreso y

transfiriéndolo mediante la conexién de salida, generando un vacio parcial.
- Clasificacion de las bombas de vacio

Las bombas de vacio de transferencia se gas, segun Bannwarth (2005) de

clasifican de la siguiente manera:

- Bombas de vacio de desplazamiento positivo

En la categoria de las bombas de desplazamiento positivo tenemos las bombas
de vacio de desplazamiento oscilante (Bomba de vacio de Diafragma y Bomba
de vacio de Piston) y las bombas de vacio de desplazamiento rotatorio:

- Bomba de vacio de anillo liquido
La bomba de vacio de anillo liquido tiene una construccion robusta y simple,
encontrandolas de acuerdo a la capacidad en una o doble etapa, todas ellas

estan conformadas con las siguientes piezas:

— Impulsor (01 impulsor para una etapa, mientras que para doble etapa se
requiere de 02 impulsores)

- Eje

— Carcasa

— Disco de Distribucion o placa intermedia

— El tipo de sellado pueden ser mediante sellos mecanicos o prensa

estopas.

Esta bomba de vacio es una maquina en donde los impulsores son instalados
de manera excéntrica con la carcasa, y entrega energia al liquido de servicio
distribuyéndolo hacia las paredes de la carcasa formando asi el anillo de liquido
conceéntrico a este mismo, consiguiendo generan camaras de volumen variable

junto a las aletas del rotor como se observa en la figura 2.1.

Las capacidades de absorcion de gases estan en el rango desde 5 m®h hasta

10000 m3/h. El vacio generado utilizando agua como liquido de servicio llega
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hasta una presion de 33 mbar absolutos, mientras que si utilizamos aceite como

liquido de servicio se puede llegar hasta una presion final de 10 mbar absolutos.

Figura 2.1 Bomba de vacio de anillo liquido

Fuente: Tecnologia del Vacio de Sterarling SIHI

- Bomba de vacio de paletas deslizantes

Es una bomba de vacio de desplazamiento rotatoria en donde un rotor excéntrico
a la carcasa se desliza tangencialmente por el interior como se puede observar
en la figura 2.2. Compuesta por dos o mas valvulas tipo compuerta, posicionadas
por regla general de manera radial en las ranuras del rotor, que se deslizan por
todo el interior de la carcasa formando en el interior de la bomba secciones de
volumen variable. Los caudales de absorcion van desde 1 m3/h hasta 1000 m3/h

dando presiones de hasta 0.0001 mbar absolutos.

Figura 2.2. Bomba de vacio de Paletas deslizantes

Fuente: Liquid Ring Vacuum pumps, compressors and systems (BANNWARTH, 2005)
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- Bomba de vacio multicelular
Es un tipo de bomba de vacio de paletas deslizantes con mas de 03 alabes
deslizante. Ver figura 2.3. Estas bombas tienen capacidades de absorcién desde

los 100 m%h hasta los 9000 m?/h llegando hasta presiones de 10 mbar absolutos.

Figura 2.3 Bomba de vacio Multicelular.

Fuente: Liquid Ring Vacuum pumps, compressors and systems (BANNWARTH, 2005)

- Bomba de vacio roots

La bomba de vacio de raiz son bombas de vacio seco de desplazamiento rotativo
que esta conformada por dos impulsores en forma lobular (forma de ocho) de
mismas dimensiones rotan en sentido contrario sin tener contacto alguno dentro
de la carcasa de la bomba, tal cual se representa en la figura 2.4 Ambos
impulsores estan totalmente sincronizados ya que al momento del
funcionamiento de distancias de una minima holgura. Su aplicacién tiene una
amplia gamma en procesos que requieren evacuar el aire bombeando a grandes
velocidades. Las capacidades de absorcion desde los 110 m3/h hasta 100000

m?3/h llegando a presiones de vacio de 0.00007 mbar absolutos.

Figura 2.4. Bomba de vacio ROOTS
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Fuente: Liquid Ring Vacuum pumps, compressors and systems (BANNWARTH, 2005)

- Bomba de vacio de embolo rotativo

La bomba de vacio de embolo o piston rotativo (figura 2.5) tiene como
caracteristica general el uso de un pistén que se desplaza de manera excéntrica
de la superficie interna de la carcasa. Presenta una conexion de valvula tipo
compuerta que esta directamente conectado con el rotor la cual divide en dos
secciones de volumen variable al espacio interno de la carcasa. Estas bombas
tienen como caudales de absorcién de gases en un rango que va desde los 50

m3/h hasta los 1200 m3/h llegando a presiones de 0.0001 mbar absoluto.

Figura 2.5 Bomba de vacio de embolo rotativo.

Fuente: Liquid Ring Vacuum pumps, compressors and systems (BANNWARTH, 2005)

29



- Bomba de vacio de chorro de liquido

Las bombas de vacio de chorro liquido utiliza al agua como fluido motriz para asi
generar el vacio aprovechando la caida de presion del efecto Venturi, el gas el
arrastrado hasta el puerto de salida por un chorro de agua de alta velocidad.
Tiene una construccion sencilla (Figura 2.6), esto lo hace ser una bomba
econdémica. La presion de vacio maxima que pueden generar estas bombas es

de 8 mbar absolutos.

Figura 2.6. Bomba de vacio de chorro liquido.

Fuente: Liquid Ring Vacuum pumps, compressors and systems (BANNWARTH, 2005)

- Principio de funcionamiento de la bomba de vacio de anillo liquido.

Las bombas de vacio de anillo liguido esta compuesta por un eje, carcasa,
impulsor excéntrico a la carcasa, sello mecanico o prensa estopa, disco guia o

placa intermedias y rodamientos.

Para poder iniciar el funcionamiento de las bombas de vacio, se requiere de un
liquido de servicio por lo general a nivel del centro del eje de la bomba a una
temperatura recomendada entre 15°C y 20°C. Luego de haber verificado estas
condiciones, se da inicio a la funcion de giro del impulsor o rodete con paletas
curvas, que esta dispuesto en forma excéntrica a la carcasa, formando un anillo
liquido concéntrico a la carcasa como se muestra en la figura 2.7. De esta

manera se obtiene un sello en direccién radial en torno al rodete. Por la
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disposicion excéntrica del rodete se logra que en un giro de 180° el liquido
escape, semejante a un pistén, de las celdas formadas por las paletas, y en el
giro restante ingrese nuevamente a ellas, vale decir, se obtiene el efecto de un

desplazamiento positivo.

Figura 2.7. Anillo liquido formado interno en la bomba.

Fuente: Elaboracién Propia

En la seccion interna de la bomba (observado de izquierda a derecha) se
visualizan las celdas crecientes, que es el ingreso por donde es aspirado los
gases o0 mezcla de gas-vapor bombeados, en donde se comprimen estos fluidos
gue son impulsados por el impelente pasando por los orificios de las celdas

crecientes hacia la descarga segun se ilustra en la figura 2.8.

Figura 2.8. Paso de los gases en el interior de una bomba de vacio de una etapa.

Fuente: Liquid Ring Vacuum Pumps & Compressors Technical Details & Fields of Applications.
(STERLING FLUID SYSTEMS GROUP, 2002)

31



El anillo liquido debe ser realimentado en forma permanente (instalacion
recomendada segun figura 2.9), debido a que una pequefa parte del liquido es
impulsado con el fluido hacia el exterior de la bomba, esta formacion del anillo
liquido sirve para evacuar el calor generado en la compresion de los gases (0
mezclas de gas-vapor), por lo que deben ser renovados. A demas, el anillo
liqguido cumplen con funciones de sellado evitando las fugas de los gases,
remover el calor de friccién, enfriar y lubricar los componentes internos como

prensa estopas y las caras de los sellos mecéanicos.

Figura 2.9. Instalacién de bomba de vacio con tanque separador.

Fuente: Liquid Ring Vacuum Pumps & Compressors Technical Details & Fields of Applications.
(STERLING FLUID SYSTEMS GROUP, 2002)

- Bombeo de gases secos

Los estados de la bomba de vacio de anillo liquido detallados en la figura 2.10

son muy utiles como base para las siguientes descripciones.

Figura 2.10 Estados de la bomba de vacio
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Fuente: Fuente: Liquid Ring Vacuum Pumps & Compressors Technical Details & Fields of
Applications. (STERLING FLUID SYSTEMS GROUP, 2002)

Las condiciones ideales para utilizar las bombas de vacio de anillo liquido son
teniendo para el medio bombeado al aire seco y al agua como liquido de servicio.
Estas condiciones son esenciales para las pruebas de aceptacion de las
bombas. Por estos motivos, los catalogos y fichas técnicas de las bombas de
vacio de anillo liguido mencionan al caudal volumétrico de entrada para aire seco
y saturado de vapor de agua de Ta= 20°C, para una temperatura de agua de
servicio con Te = 15°C y una compresion a la presion atmosférica Pv =1.013 bar.
Si estas condiciones ideales se cumplen, se puede seleccionar directamente
desde las curvas de los catdlogos de las bombas de vacio de anillo liquido,
debido a que la mayoria de fabricantes utilizan estas condiciones para

determinar las curvas de funcionamiento de las bombas.

En otros casos serd necesario realizar calculos del caudal volumétrico de entrada

de la bomba de vacio de anillo liquido:
S=SL*M* A
Donde:

S = Flujo volumétrico de absorcion corregido.
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St = Flujo volumétrico segun catalogo
M = Influencia de la temperatura del liquido de servicio.
A = Temperatura del gas que se bombea

- Influencia del liquido de servicio.
La composicion de la mezcla interna que existe en la bomba de vacio se rige
bajo la Ley de Dalton, que se aplica a las mezclas de gases ideales. La Ley de

Dalton indica:

“Cada componente de la mezcla de gases ocupa el volumen total disponible para

la mezcla como si los otros componentes de la mezcla no existieran”

En consecuencia, una parte del volumen de las celdas del impulsor hasta el
estado de saturacion se llena con el liquido de servicio que se evapora. Este

componente no puede desempefiar ningun rol en el bombeo del gas.

Cuando se tienen altas temperaturas del liquido de servicio, ocasionan a que el
caudal volumétrico de entrada se reduzca debido a que se forma una presién

mayor en el interior de la bomba de vacio.

El factor de influencia de la temperatura del liquido de servicio que influye en el
caudal volumétrico, tanto para la bomba de vacio de anillo liquido de una etapa
y doble etapa, se extrae de la figura 2.11, para la determinacion de las curvas se

considera al agua como liquido de servicio.

Figura 2.11. Factor de influencia A1 de bomba de vacio de anillo liquido de una etapa y doble

etapa
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Fuente: Fuente: Liquid Ring Vacuum Pumps & Compressors Technical Details & Fields of
Applications. (STERLING FLUID SYSTEMS GROUP, 2002)

Las curvas has sido determinadas bajo las siguientes ecuaciones empiricas:

- Bombas de vacio de una etapa

_ _Pa*(0.27*In Pa - 0.0703) - 1.05Ppg
17 Pa* (0.27%In Pa - 0.0703) - 1.05%17.04

- Bombas de vacio de doble etapa

- Pa * (0.35*In Pa-0.1) - Pos
127 Pa* (0.35%N Pa-0.1) - 17.04

Donde:
Pa = Presion en el estado de succién.
Pp,s =Presion de vapor del liquido de servicio

- Influencia de la temperatura del medio bombeado

Este efecto se tiene en consideracion para cuando la temperatura de los gases
es distinta a 20°C, el factor de influencia A va a determinar el caudal volumétrico
de entrada real a partir de la grafica que se muestra en la figura 2.12. La grafica
muestra el efecto sobre el caudal volumétrico de bombear aire seco a diferentes

temperaturas, como también a diferentes temperaturas de servicio.
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Figura 2.12. Factor de Influencia A
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Fuente: Fuente: Liquid Ring Vacuum Pumps & Compressors Technical Details & Fields of
Applications. (STERLING FLUID SYSTEMS GROUP, 2002)

Las curvas han sido determinadas bajo la siguiente ecuacién empirica:

0.66 * (Ta - 20)
Te +273

=1+

Donde:
Ta = Temperatura en el estado de succion. (°C)
Te = Temperatura del agua de servicio. (°C)

- Propiedades de los liquidos de servicio

El liquido de servicio para las bombas de vacio de anillo liquido que tiene mayor
frecuencia a emplearse en las industrias es el agua. Existen otros fluidos que se
utilizan en relacion a la compatibilidad de los procesos. En todas las aplicaciones
hay que tener en consideracion las propiedades del liquido de servicio que actua
como sellante, puesto que pueden afectar al rendimiento de la bomba de vacio.
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Se deben considerar algunas de estas propiedades para los sellantes:

— Densidad

— Gravedad especifica
— Viscosidad

— Presiones de Vapor

— Calor especifico

Ademas, se debe evaluar el tipo de sistema de instalacion que se optara ya sea
con recirculacion parcial o total, puesto que hay condiciones de la contaminacion

del liquido que pueden afectar a la vida de servicio de la bomba.

En la actualidad, hay muchas industrias que para sus procesos no cuentan con
agua potable o tratada, por estos motivos utilizan un agua dura lo que nos llevan
a seleccionar diferentes materiales de construccion para evitar el desgaste o

deterioro de las partes de la bomba de vacio.

- Cantidad del liquido de servicio

La cantidad del liquido de servicio requerido para la bomba de vacio de anillo
liquido para un servicio 6ptimo se incrementa en relacion a la disminucion de la
presion de succion. La bomba de vacio posee una resistencia hidraulica casi
constante, motivo por el cual el aumento del caudal de liquido de servicio esta
asociado a un aumento de la presion diferencial. En los catélogos se indican los
flujos volumétricos de agua como liquido de servicio en relacion a la presion de

succion.

Dado que el constante contacto entre el liquido de servicio y el gas bombeado
proporciona una buena transferencia de calor, la bomba de vacio de anillo liquido

garantiza una de sus ventajas importantes que es la compresion isotérmica.

La potencia de accionamiento absorbida pasa como calor de compresion al

liquido de servicio
Q comp = P *3600

Donde:
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kJ
Qcomp = Flujo de calor de Compresion (+)

P = Potencia de accionamiento Absorbida (kW)

Cuando se aspira al vapor, el liquido de servicio también absorbe en calor de

compresion correspondiente.
Q cond— mk*r

Donde:

kJ
Qeong = Flujo de calor de condensacion (K)

kg
mk  =Flujo méasico de vapor de condensacion (W)
kJ
r = Calor de evaporacion (6)

Cuando se bombean gases o vapores con altas temperaturas, es importante

tener en consideracion la refrigeracion de la temperatura del liquido de servicio.

Qig=m A*cp * (Ta-Tv)

Donde:
kJ
Qfrio = Flujo de calor de refrigeracion (W)
kg
m A =Flujo masico de gas aspirado (F)
= Cal ifico del K
ce = Calor especifico del gas (W)
Ta = Temperatura del gas aspirado  (°C)
Tv = Temperatura de salida del liquido de servicio  (°C)

El calor del caudal de refrigeracion generalmente puede ignorarse en los

calculos.
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Si el gas aspirado estad mas frio que el liquido de servicio, Q i, Se vuelve

negativo, es decir, se extrae calor del liquido de servicio. La situacion es similar

si se absorbe gas seco y se satura con el liquido de servicio, Q cong €S ENtonces

negativo. El equilibrio térmico de la bomba de vacio de anillo liquido es dado por
la siguiente igualdad:

Q ingreso— Q compt Q cona* Qo
El flujo de calor Q ingreso S€ libera cuando el medio bombeado es aspirado y
comprimido y debe ser descargado a través del liquido de servicio Q saida-
Q saida = Q ingreso
Q saiga= M B* Cpe * (Tv - Tg)
Donde:
Ts = Temperatura de ingreso del liquido de servicio  (°C)
Tv = Temperatura de salida del liquido de servicio  (°C)

m; = Flujo masico de liquido de servicio (k)
h

¢.. = Calor especifico del liquido de servicio kJ
- p q y

El liquido de servicio suele ingresar a la bomba bajo presion de descarga. A
medida que la presion de absorcion disminuye, el caudal del liquido de servicio
aumenta, ya que la bomba de vacio posee una resistencia hidraulica casi

constante.

Si se conoce el caudal del liquido de servicio que ingresa a través de la bomba
de vacio, se puede calcular la temperatura del liquido de servicio a la salida. El
medio que se bombea sale de la bomba a la misma temperatura. En las fichas
técnicas de las bombas de vacio de anillo liquido, sean de una o doble etapa, se
especifican los caudales para el agua como liquido de servicio en relacion a la
presién de absorcion.
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- Tipos de instalacion de bombas de vacio de anillo liquido.

Las bombas de vacio de anillo liquido ofrecen varias opciones para el manejo
del liquido de servicio:

- Sistema de instalacién simple de bombas de vacio de anillo liquido.

Este sistema es el mas simple de todos pero el mas costoso de todos, donde el
liquido de servicio pasa solamente una vez por la bomba y es desechada al
drenaje. En la siguiente figura 2.13, se representa la instalacion completa del
sistema abierto sin recirculacién del liquido, los componentes del esquema
pueden disminuir en relacion a las capacidades de las bombas de vacio, como
por ejemplo, las bombas de pequefias capacidades no requieren de la conexion

a la salida de un tanque separador, sino esta conexion va directo al drenaje.

Figura 2.13. Instalacion simple para bomba de vacio.

/‘? SALIDA DE GASES>—

—lINGRESO DE GASES>—

TANQUE
— // SEPARADOR
VALVULA CHECK ~ S
MANOMETRO
DRENAJE
VALVULA X
DE GLOBO

Yt O

VALVULA DE / )

REGULACION = FILTROY VALVULA
VAVLULA DE GLOBO
SOLENOIDE

Fuente: Fuente: Liquid Ring Vacuum Pumps & Compressors Technical Details & Fields of
Applications. (STERLING FLUID SYSTEMS GROUP, 2002)
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- Sistema de instalacion con recirculacion parcial de liquido de servicio.

En este sistema (figura 2.14) parte del liquido de servicio extraido de los gases
en el separador es retornado y mezclado con agua de suministro principal antes
del ingreso a la bomba.

Figura 2.14 Instalacion con recirculacion parcial de liquido de servicio.

SALIDA DE GASES>—

NGRESO DE GASES> TANQUE
SEPARADOR

VALVULA CHECK £

DRENAJE
MANOMETRO
VALVULA Y
DE GLOBO <_| \
=1 TUBERIA DE
VALVULA DE RECIRCULACION
REGULACION PARCIAL
<—|O|—| )L —7-7—{(2 LiQUIDO DE SERV.}—
VALVULA DE i / FILTROY  VALVULA
REGULACION VALVULA DE GLOBO

SOLENOIDE

Fuente: Fuente: Liquid Ring Vacuum Pumps & Compressors Technical Details & Fields of
Applications. (STERLING FLUID SYSTEMS GROUP, 2002)

La temperatura del liquido de servicio que ingresa a la bomba es una mezcla
entre las temperaturas del liquido acumulado en el tanque separador con el
liquido de suministro principal. El exceso del liquido se va directo al drenaje

mediante unas conexion de rebose del nivel de liquido en el tanque separador.
Sistema de instalacion con recirculacion total del liquido de servicio.

En este sistema el liquido de servicio es recirculado continuamente en un circuito
cerrado segun se detallada en la figura 2.15. El liquido de servicio después de
pasar por la bomba de vacio se acumula en el tanque separador en

proporciones, de modo que el liquido de servicio acumulado cuya temperatura
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se ha elevado, seguidamente pase por un intercambiador de calor para proceder
a enfriarlo, para que asi pueda volver a la bomba de vacio y se mantengan las
Optimas condiciones de operacion para llegar y mantener una presion de vacio

constante.
Figura 2.15. Instalacién con recirculacion total del liquido de servicio.
/‘RSALIDA DE GAS =
—{INGRESO DE GAS >
TANQUE
- SEPARADOR
VALVULA CHECK /

VALVULA DE GLOBO il DRENAJE

MANOMETRO _ﬁ

Y
INTERCAMBIADOR Dj N

CALOR

VALVULA DE
REGULACION Q
VALVUAL DE
LIQUIDO FRiO b GLOBO
—< LiQUIDO TIBIO

Fuente: Liquid Ring Vacuum Pumps & Compressors Technical Details & Fields of Applications.
(STERLING FLUID SYSTEMS GROUP, 2002)

- Aplicaciones

Las bombas de vacio de anillo liquido son comunmente muy utilizadas para la
extraccion de gases y vapores de recipientes cerrados o camaras de vacio,

presentes en el moldeado de plasticos y cauchos, entre otros procesos mas.

En la siguiente tabla 2.1 podemos encontrar e identificar las diferentes
aplicaciones en donde podemos localizar al menos una bomba de vacio de

anillo liquido en funcionamiento:
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Tabla 2.1. Aplicaciones de la bomba de vacio de anillo liquido

APLICACIONES DE LA BOMBA DE VACIO DE ANILLO LIQUIDO

Industria Plastica

Desaireacion de mezcladoras y extrusoras.
Calibracion al vacio.
Moldeado.

Mineria

Extraccion de gases en los socavones.
Enriguecimiento de “solucién” en minas de oro y
plata.

Torre de Merrill-Crowe.

Hornos Retortas.

Industria Quimica y

farmacéutica

Destilacion.

Desgasificacion.

Filtracion.

Refrigeracion.

Cristalizacion.
Concentracion.

Secado.

Recuperacion de disolventes.

Plantas de centrales de vacio.

Producciéon de

energia

Evacuacion de condensados en las turbinas.

Cebado para las torres de agua para

alimentacién a los condensadores.

Centrales nucleares.

Tratamiento de

Agua

Aireacién del agua.
Lavado de filtros.
Desgasificacion del agua.

Tratamiento de aguas residuales.

Petroquimica

Produccion de los combustibles.

Recuperacion de CO2 de los gases de
combustion

Llenado y limpieza al vacio.
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Filtros de vacio para el descerado.

Cebado de bombas de agua.

Industrias de arcilla

y ceramica

Produccion de ladrillos.
Prensado de porcelana.

Secado y desgasificacion del hormigoén.

Industria papelera

Desgasificacion de la pulpa de papel.

Deshidratacion

Industria de

alimentos y bebidas

Desgasificacion del agua mineral.
Llenado de bebidas.
Desodorizacion.

Esterilizacion.

Produccién de dulces.
Produccion de Jamon.
Humidificacién del tabaco.
Produccién del azlcar.

Produccion de la cerveza y vinos.

Industria textil

Refinamiento textil.

Industria eléctrica

Tratamiento del aceite del trasformador.

Industria siderargica

Desgasificacion del acero.

Medicina

Desinfeccidn en esterilizadores.

Sistemas de vacio de los hospitales.
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Aceites y vegetales

Desodorizacién al vacio.
Destilacion de los aceites.
Transporte al vacio del producto.

Extraccion de aire en la agitacion del aceite.

Productos de vidrio

Extraccion de aire para el revestimiento de los
espejos.

Sujecién al vacio de los vasos y botellas
durante la fabricacion

Elevacion al vacio de las placas de vidrio.
Desgasificacion de los moldes.

Fabricacion de los lentes.

Industria pesquera

Desodorizacion al vacio.

Secado al vacio de la harina de pescado.
Enfriamiento instantaneo al vacio.
Evisceracion al vacio.

Traslado de peces por sistema de vacio.

Otros

Cebado de las bombas centrifugas.
Evacuacion de gases y vapores en los
procesos.

Reduccion de las aguas subterraneas.
Vehiculos de almacenamiento de la leche.
Impermeabilizacion y secado de la madera.
Deshidratacién de placas de yeso.

Secado al vacio de las placas de baterias.

Recubrimiento al vacio del cable de aislamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.2 Aspectos normativos
- Normas internacionales.

Para la fabricacion y pruebas de las bombas de vacio de anillo liquido se aplican
diferentes normas internacionales dadas por la norma espafiola UNE- EN 1012-
2:1996+A1:2010 - Compresores y bombas de vacio: Requisitos de seguridad.

Parte 2: Bombas de vacio.

El objeto y campo de aplicacion de esta norma indica que, la norma se aplicada
a todas las bomba de vacio, sistemas de bombas de vacio y combinaciones de
bombas de vacio. Esta norma lista los peligros relacionados a las bombas de
vacio y especifica los requisitos de seguridad que se aplican en el disefio,
operacion, instalacion y mantenimientos de las bombas de vacio durante su vida

atil y de su eliminacion.

Las normas que se aplican particularmente para la bomba de vacio de anillo
liguido marca SIHI son:

e EN 1127 - 1: Seguridad de maquinas. Incendio y explosién. Parte 1:
proteccion contra incendios y explosion.

e ENISO 12100 - 1: 2003: Seguridad de las maquinas. Conceptos basicos,
principios generales para el disefio. Parte 1: Terminologia bésica,
metodologia (ISO 120100-1:2003).

e ENISO 12100 — 2: 2003: Seguridad de las maquinas. Conceptos basicos,
principios generales para el diseiio. Parte 2: Principios técnicos. (ISO
12100-2:2003)

e EN 13463 - 1: Equipos no eléctricos destinados a atmosferas
potencialmente explosivas. Parte 1. Requisitos y metodologia basica.

e EN 13463 - 5: Equipos no eléctricos destinado a atmésferas
potencialmente explosivas. Parte 5: Proteccion por seguridad constructiva
“c”.

e EN 13463 — 8: Equipos no eléctricos destinado a atmésferas
potencialmente explosivas. Parte 8: Proteccion por inmersion de liquido
“K”.
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En el anexo A se adjunta la declaracién de conformidad de la bomba de vacio
LPHX 45316 AB AGE OK 1, bomba de vacio que se le realizé la implementacion

del sistema de recirculacion total de liquido de servicio en la planta de plasticos.
2.1.4 Aspectos medio ambientales

En relacion a los aspectos medio ambientales, la ONU (2019) define que el ruido
viene a ser hoy en dia considerado como contaminacion acustica ya que tienen
un efecto negativo tanto para la salud humana como el impacto al medio

ambiente y a la conservacién de la naturaleza.

Por estos motivos, las fabricas de las bombas de vacio de anillo liquido SIHI

vienen regidas bajo la siguiente norma:

e ENISO 2151 — 1: Acustica. Cddigo de ensayo de ruido para compresores
y bombas de vacio. Método de ingenieria (Clase de precision 2). (ISO
2151:2004).

2.2  Descripcion de las actividades desarrolladas

2.2.1 Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo se ejecutaron varias fases, desde la
solicitud del cliente hasta la implementacién y puesta en marcha del sistema de
recirculacion para ahorro de agua de la bomba de vacio de anillo liquido.
Inicialmente se logré obtener informacion del proceso y los equipos que
funcionan en planta. Lo siguiente, se ejecuto a seleccionar mediante catalogos y
calculos los elementos que forman todo el sistema de recirculacion para que
luego de esto se pueda enviar una propuesta econdémica al cliente. Finalmente
se procede a la evaluaciéon del cliente y aprobacién para asi iniciar con los
armados y posterior puesta en marcha del sistema. Las fases de esta
implementacion se han realizado teniendo en cuenta una metodologia tipo

cascada, es decir cada fase se ha ejecutado de manera secuencial.

2.2.2 Flujograma de actividades
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Las actividades se han realizado de acuerdo a un diagrama de flujo, ver figura

2.16, que indica paso a paso como es la secuencia de las etapas para poder

implementar el sistema de recirculacion.

Figura 2.16 Flujograma de actividades.

PROBLEMATICA SOLICITUD DE PLAN . LEVANTAMIENTO SELECCION DE ELABORACION Y
[ DE SOLUCION ep| vismaticnica |eby ©lep EQUIPOS E ENViO DE
DEL CLIENTE DE INFORMACION INSTRUMENTACION PRESUPUESTO
TRASLADO DEL PRUEBAS DEL & ARMADO DEL & COMPRAS DE <& APROBACION DEL < PRESENTACION DEL
SISTEMA SISTEMA EN EL SISTEMA EQUIPOS E PRESUPUESTO PRESUPUESTO
TALLER INSTRUMENTACION
INSTLACION DEL ¢ PUESTA EN MARCHA NO APROBACION ¢ REVISION Y
SISTEMA DEL SISTEMA DEL PRESUPUESTO AJUSTES

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se explican cada una de las actividades.

Problemética del cliente:

Ante una evaluacion de gestion ambiental en la empresa del rubro de la industria
del plastico, el cliente se enfocé principalmente en el ahorro del consumo de
agua generado por el funcionamiento de las bombas de vacio de anillo liquido,
de modo que se planifican a disminuir los costos por motivos del consumo agua,
reducir la emision de ruidos y minimizar el impacto de contaminacion que se crea
por dirigir el agua al drenaje mediante la conexion de descarga de la bomba de

vacio.

Solicitud de plan de solucién:

El cliente envia su problematica mediante un correo electronico y solicita
alternativas de plantear una solucion para lograr cumplir sus metas enfocadas
en referencia a la eliminacion de la problematica, asi que se procede a proponer
las diferentes opciones que se puedan implementar utilizando las mismas
bombas, que dependeran de las condiciones de trabajo existentes en la planta

de la empresa.
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Visita técnica:

Se genera un plan de comunicacion mediante correo electrénico y llamadas
telefénicas, con el objetivo de programar y realizar una visita técnica para
levantamiento de datos de los procesos de la empresa de plasticos, puesto que
la recopilacion de los datos y parametros de funcionamiento ayudan a elegir el

mejor plan de solucién de la problemética explicada.

Levantamiento de informacion:

Durante la visita técnica, se hace el recorrido de la planta para identificar en
donde se ubican los equipos (bombas de vacio) en funcionamiento, se determino
cual sera la primera bomba de vacio piloto, a la cual se le realizara la
implementacion del sistema de recirculacion de liquido de servicio. Una vez
identificada en donde se iniciard la implementacién, se hacen tomas de los
siguientes datos:

— Ubicaciéon de la bomba de vacio: para determinar el area que se usara
para la instalacion de nuevo sistema de vacio.

— Caracteristicas de la bomba de vacio: modelo de la bomba de vacio,
potencia de la bomba de vacio y los tipos de conexiones que se tienen a
disposicion.

— Datos de operacion: presion de vacio que se requiere en el proceso, flujo
de aspiracién de gases, tipos de gases aspirantes, flujo de liquido de
servicio, temperatura del liquido de servicio, caracteristicas del liquido de
servicio y tiempo de funcionamiento

— Detalles de funcionamiento: las condiciones de trabajo de la bomba de
vacio, instalacion existente, lectura de presion real de vacio en el
vacuémetro, las lineas de alimentacién de agua a temperatura ambiente
y agua helada, y medicion del amperaje del motor.

En el anexo C se verifica la planilla de los datos que se levantaron.

Seleccion de equipos e instrumentacion.

Para poder iniciar a realizar la seleccion de equipos e instrumentos, primero
necesitamos conocer gue equipos forman parte del sistema de recirculacion total

de liquido de servicio, las cuales son:
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— Tanque separador de liquido y gas.

— Intercambiador de calor.

— Estructura metélica.

— Accesorios: manémetros, valvulas, niples y codos
Una vez identifica la bomba de vacio de anillo liquido, de acuerdo a la capacidad
de absorcion y potencia de accionamiento, podemos realizar la seleccion del
tanque separador de liquido y gas, basandonos en el catadlogo de tanques
separadores de Sterling SIHI del Anexo F. En la cual nos detalla las dimensiones,
conexiones y capacidad del tanque.
Para la seleccion del intercambiador de calor, se calcula las condiciones de
operacion del liquido de servicio que en este caso es el agua, con los datos
obtenidos en el levantamiento de informacion de la visita técnica. Se determina
mediante las formulas indicadas en el texto de cantidad de liquido de servicio.
Primero, gracias a los datos obtenidos del levantamiento de datos del proceso,
mediante las ecuaciones de correccion generados por los factores A1y A, se
determina la temperatura méaxima del liquido de servicio (agua, Ts) que debe
ingresar a la bomba de vacio de anillo liquido para su funcionamiento y asi evitar
a que aumente el flujo de gases absorbidos (S), lo que generaria un mal
dimensionamiento de bomba de vacio.
Luego, se calcula el flujo volumétrico de entrada extrayendo el flujo de aire
saturado de vapor de agua del flujo de masa de aire, teniendo la informacion y
utilizando tablas de vapor de agua aplicamos la Ley de Dalton para encontrar la
relacion entre el flujo de vapor y flujo de aire, con ello determinamos el flujo
volumétrico de la mezcla (m pa). Sabemos que existe un intercambio de calor
entre la temperatura de la mezcla y la temperatura del liquido de servicio, por
esta razon se supondra un valor de temperatura en la descarga de la bomba de
Tv= 35°C para efectos de calculos. Se calcula el flujo maximo de vapor en la
descarga (m pv) para con ello determinar el flujo masico parcial de vapor restando
el flujo volumétrico de la mezcla de ingreso (m pa) con el flujo maximo de vapor
en la descarga (m ov).

Después de todos los célculos anteriores, se procede a determinar el flujo de

calor a la descarga (Q sajiga) juntando datos reales del proceso, para asi hallar el
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flujo de calor de compresién (Q comp), €l flujo de calor condensado (Q cond) Y €l
flujo de calor de refrigeracion (Q o) cuya suma de todos estos flujos de calor se
determina el flujo de calor de ingreso (Q ingreso)- Este flujo de calor de ingreso se
relaciona al liquido de servicio en la descarga de la bomba de vacio, lo que
ocasiona un aumento de temperatura a medida que el agua fluye a través de la
bomba de vacio de anillo liquido. Se sabe que el flujo de calor de ingreso tiene
que ser igual al flujo de calor de la salida, y es aqui en donde se determina el
incremento de la temperatura del agua en la salida de la bomba de vacio (Tv).
Finalmente, con los valores encontrados se puede seleccionar el intercambiador
de calor de carcasa y tubo para el sistema de recirculacion total de liquido de
servicio.
Para la construccién de la estructura metalica, se proporciona el peso total de
los equipos seleccionados como la bomba de vacio de anillo liquido SIHI modelo
LPHX 45316 acoplado al motor de 10 HP@1750 RPM, el tanque separador de
liquido y gas, el intercambiador de calor y estimacion de peso de accesorios.
La seleccion de los accesorios se realiza de acuerdo al presupuesto manejado y
aprobado por el cliente, en este caso se han seleccionado los siguientes
accesorios:

02 manémetros de 2”

04 valvulas de bola de 1”

02 filtros tipo “Y” de 17

12 Niples de 1”

06 Codos de 17

02 Tee de 17

01 Nivel de agua.

01 Termometro de 2”

Elaboracion y envio de propuesta:

Los equipos e instrumentos seleccionado son presupuestados y sumado cada
uno de los costos se determina el precio total del sistema. Se procede a generar
un codigo interno para la realizacion de la documentacion del presupuesto en

donde se detalla cada equipo y accesorios que se dispondra para el sistema de
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recirculacion total de agua, indicando caracteristicas técnicas, esquema
referencial del sistema, el funcionamiento del sistema, tiempos de entrega y

condiciones comerciales.

Presentacion del presupuesto:

En esta etapa de presentacion del presupuesto al cliente, se puede efectuar de
manera presencial o virtual, en este caso se realiz6 en una reunién presencial
con la participacion del encargado del presupuesto comercial y técnico de SIHI
PERU junto a las areas de mantenimiento y compras de la empresa de plasticos.
La presentacion se basé en detallar cada parte de la propuesta e indicando las
ventajas que tiene el nuevo sistema con al sistema que se tiene instalado dentro
de la planta. Se indicé las diferencias del consumo del agua, como liquido de
servicio, tanto en costo y eficiencia de la bomba de vacio de anillo liquido. El
cliente realiza sus dudas y consultas, las cuales son contestadas en su momento;
en caso surgen observaciones fuera del rango de contestacién, como por
ejemplo, ajustes de precios en relacibn a una compra especial, estas seran
evaluadas y revisadas por la Gerencia General de SIHI PERU para que asi esas

consultas sean emitidas al cliente en un corto plazo.

Aprobacién o no aprobacion del presupuesto:

Después de haber realizado la presentacion del presupuesto, respondiendo
todas las dudas técnicas y comerciales, se espera la aprobacién del presupuesto
por parte del cliente. Se presentan dos situaciones en esta etapa, la “Aprobacion”
y la “No Aprobacién”, para el primer caso de la “aprobacién” se consigue pasar
a la etapa de las compras de los equipos e instrumentacién del sistema, sin
embargo para el segundo caso, se realizaran las respectivas revisiones y ajustes

del presupuesto, explicadas a continuacion.

Revision y ajustes del presupuesto:
Ante una desaprobacion del presupuesto inicial, se realizan seguimientos de
cudles son los causantes de esta decision, puesto servird a que realicen ajustes

de presupuesto en referencia a los accesorios e instrumentaciones del sistema,
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ya que es decision del cliente los modos de lectura de datos o automacion del
equipo. Una vez estudiado y reducidos costos, se da la espera nuevamente de
la etapa de aprobacion y No aprobacién por parte del cliente. Para nuestro caso,
no se realizo esta etapa, puesto el presupuesto del sistema de recirculacion total
de agua ha sido aprobado mediante el envio de una orden de compra por parte

del cliente.

Compras de equipos e instrumentacion:

Habiendo recibido la aprobacion mediante una Orden de Compra emitida por el
cliente, se efectian diferentes coordinaciones tanto con el area de operaciones
junto al area de almacén para separacion de los equipos y accesorios, mientras
gue con el area gerencial, finanzas en conjunto con operaciones y almacén se

coordina las compras de los demas equipos, materiales e instrumentaciones.

Armado del sistema de vacio:

Una vez obtenido cada uno de los equipos, instrumentos y accesorios, son
llevados a las instalaciones del taller de SIHI PERU para el respectivo ensamble
del sistema sobre una estructura metélica. La construccion de la estructura
metdlica se ejecuté de acuerdo a las dimensiones de cada uno de los equipos,
para posicionar cada equipo y accesorio se requieren de orificios de anclaje,
soportes necesarios para las tuberias y acondicionamiento. Una vez pre

montado el sistema se procede a las pruebas respectivas.

Pruebas del sistema de vacio en el taller:

Concluido el ensamble del sistema, se continlan con los detalles finales para
que quede listo el skid de vacio para operar en los procesos del cliente. En el
taller se realizan pruebas de fugas de liquido de servicio del sistema de
recirculacion de agua, llenando de agua al circuito y examinando de manera
visual si existen perdidas de liquido. En caso existan fugas de agua, se realizan
ajustes dependiendo del lugar de escape de agua, por ejemplo, en caso la fuga
de agua sea en una conexion roscada, se tiene que volver a colocar teflon y

liqguido de sellado (formador de empaquetadura) para volver a realizar los ajustes
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adecuados. Finalizando las pruebas, se dan los ultimos retoques de pintura para

que asi quede listo para la entrega al cliente.

Traslado del sistema de vacio:

En esta etapa, dias previos de haber concluido con las pruebas y
acondicionamiento del sistema de recirculacion total de liquido de servicio, se
hacen coordinaciones con el Cliente para agendar un dia de cita para la entrega
del Sistema de vacio. Una vez llegado el dia de entrega, se verifica el estado del
equipo para continuar con el proceso de traslado y posterior entrega. Luego de
la entrega, se hacen nuevamente las coordinaciones con el Cliente solicitando
las fechas de comisionamiento del sistema de vacio para poder apoyar con la

puesta en marcha del sistema.

Instalacion del sistema de vacio:

La instalacion del equipo se ejecutd por parte del cliente, puesto esta etapa no
fue presupuestada. Normalmente, las instalaciones se realizan en una parada
de planta o linea de produccion, para acondicionar el ambiente y realizar las
conexiones requeridas del sistema de vacio, como son las conexiones de ingreso
y salida de gases, conexion de ingreso y salida de agua fria en el intercambiador

de calor y conexiones de drenaje del tanque separador de liquidos.

Puesta en marcha del sistema de vacio:

En esta Gltima etapa, se brinda el soporte técnico por parte de SIHI PERU como
parte del apoyo de post venta al Cliente para realizar un check-list de la
instalacion mediante un formato de protocolos de control en puesta en marcha
segun se indica en el Anexo G. Una vez verificadas las condiciones de operacion,
se procede al inicio de funcionamiento del Sistema de bomba de vacio de anillo

liquido con Ciclo recirculante de agua.
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n. APORTES DESARROLLADOS

3.1 Visita técnica y levantamiento de informacién.

En la visita realizada se encontré una bomba de vacio de anillo liquido de 10 HP
(ver figura 3.1) instalada en su proceso de produccion cuyo tiempo de operacion
es continuo las 18 horas con un tipo de instalacién simple mediante un tanque
alimentador de agua a nivel del eje de la bomba y la conexion de salida de la
bomba conectada directamente al drenaje, se realizaron toma de datos e
informacion importante del proceso mediante una planilla de datos de operacion

segun se muestra en el Anexo B.

Figura 3.1. Instalacién inicial de una bomba de vacio de anillo liquido de 10HP en la planta de

plasticos.
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Fuente: Fotografia en la planta de plastico (elaboracion propia)

3.2 Seleccidn de equipos e instrumentacion.

Se tienen los datos obtenidos segun la ficha de recoleccién de datos mostrada
en el Anexo C. Tenemos los siguientes datos:

Flujo Volumétrico de entrada requerido: S =158 m?/h
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Presion de Succion: Psuccion = 50 mbar

Temperatura de Succion: Ta=30°C

Temperatura de Agua de Servicio: Tg=22°C

Primero calculamos el flujo volumétrico de ingreso corregido St bajo la influencia
de los factores Ay A

- Influencia de la temperatura del agua de servicio Al

Se utilizard una bomba de vacio de doble etapa. Por lo que se usara la ecuacién
A2 .

La presion de vapor de agua de servicio a 20°C, indicada en las tablas del vapor

de agua del Anexo J, es Pps = 23.37 mbar

- Pa * (0.35*In Pa - 0.1) - Ppog
127 Pa* (0.35*IN Pa-0.1) - 17.04

50 * (0.35%In 50 - 0.1) - 23.37
~ 50* (0.35*IN 50 - 0.1) - 17.04

)‘I,2

h,2= 0.864

Este valor de L2 también lo podemos obtener de la figura 2.11
- Influencia de la temperatura del medio bombeado 1.
Se determina mediante la siguiente ecuacion:

0.66 * (Ta - 20)
Ts + 273

=1 +

0.66 * (30 - 20)

=1 +
! 20 + 273

hn=1.023

También el valor de A se puede obtener de la figura 2.12.

Entonces en valor de S. mediante la siguiente ecuacion:

S=SL*M* A

S

SL=
Ay * Ay
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158

Sz
= 0.864 * 1.023

SL=178.76 m3h

La bomba de vacio de anillo liquido debe permitir un caudal volumétrico de vapor
saturado de al menos 178.76 m3/h a una presién de 50 mbar.
Ahora se identificara el impacto de un aumento de temperatura de agua de
servicio, Ts = 22°C (Pp,s = 26.43 mbar). Se procede a realizar los mismos
calculos:
- Influencia de la temperatura del agua de servicio Al
- Pa * (0.35*In Pa - 0.1) - Ppe
127 Pa* (0.35*IN Pa- 0.1) - 17.04
50 * (0.35*In 50 - 0.1) - 26.43
~ 50* (0.35*In 50 - 0.1) - 17.04

)‘I,2

k2= 0.798
- Influencia de la temperatura del medio bombeado i
Se determina mediante la siguiente ecuacion:

0.66 * (Ta - 20)
Te + 273

=1 +

0.66 * (30 - 20)
22 + 273

=1+

hn=1.022

Entonces en valor de S. mediante la siguiente ecuacion:

o__S
L:

)\ | * )\III
. 158

Y 0.798 * 1.022

S1=193.76 m3h
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Este valor del flujo volumétrico 193.76 m3/h se excede al valor del flujo de disefio
de la bomba de vacio de 190 m3/h eso quiere decir que no deberia ingresar el
agua de servicio a una temperatura mayor e igual a 22°C. Para determinar otro
punto de funcionamiento en caso la temperatura de agua de servicio sea Ts =
21.5°C (Pp,s = 25.65 mbar), entonces volvemos a calcular el nuevo flujo
volumétrico para este caso:

- Influencia de la temperatura del agua de servicio A

_ Pa*(0.35*InPa -0.1) - Pos
127 Pa* (0.35*IN Pa- 0.1) - 17.04

50 * (0.35%In 50 - 0.1) - 25.65
~ 50* (0.35*IN 50 - 0.1) - 17.04

)‘I,2

k2= 0.815
- Influencia de la temperatura del medio bombeado i
Se determina mediante la siguiente ecuacion:

0.66 * (Ta - 20)
Te + 273

=1 +

0.66 * (30 - 20)

=1 +
! 215 + 273

hn=1.022

Entonces en valor de S. mediante la siguiente ecuacion:

< S
L:

My *
. 158

= 0.815 * 1.022

Si=189.69 mdh

Entonces encontramos que la bomba de vacio LPHX 45316 puede operar con
una temperatura maxima de liquido de servicio de Ts= 21.5°C absorbiendo un
flujo volumétrico SL = 189.69 m%h y también una temperatura Ts = 21°C

absorbiendo un flujo volumétrico de gas St =178.76 m3/h.
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Se muestra en el Anexo D la ficha técnica de la bomba de vacio Flowserve SIHI

serie LPHX 45000 cuya curva de operacién se puede ver en la figura 3.2.

Figura 3.2. Curva de operacion de Bomba de vacio de anillo liquido LPHX 45316
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Fuente: Ficha técnica de Bomba de vacio Flowserve SIHI modelo LPHX serie 45000

Ahora hacemos célculos para encontrar el flujo de vapor en la descarga teniendo
los siguientes datos:

Flujo masico de aire: Mare =7 kg/h

Flujo masico de vapor: mpa =7.15kg/h
Presién de Succién: Pa =50 mbar
Temperatura de Succidn: Ta = 30°C (305 K)
Presion de vapor de agua: Para Ta Pba =42.43 mbar
Presion de descarga: Pv  =1013 mbar
Temperatura de Descarga Tv =28°C

Presion de vapor de agua: Para Tv Poyv =37.80 mbar
Masa molar del aire Maire = 28.96 kg/kmol
Masa molar del vapor de agua Magua = 18.02 kg/kmol
Potencia de Accionamiento P =5.1 Kw
Temperatura de liquido de servicio Ts =21.5°C

Otros valores adicionales a utilizar:
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Calor de evaporacion del agua a 30°C r = 2431 kJ/kg

Calor especifico del vapor de agua
Calor especifico del aire
Calor especifico del agua

Densidad del agua

coo = 1.88 kilkg.K
Cpaire = 1.01 kd/kg.K
Cp, agua = 4.18 kJ/kg.K
pagua = 1000 kg/m?3

Con todos estos datos obtenidos en planta, procedemos a calcular el Flujo de

calor en la descarga de la bomba de vacio de anillo liquido:

Flujo de calor de compresion:

Q comp = P *3600

Donde la Potencia requerida (P) por la bomba de vacio de anillo de doble etapa

modelo LPHX 45316 se extrae del punto de operacién de la curva de

funcionamiento de la bomba de vacio que esta en el Anexo D, donde P = 5.1 kW.

Figura 3.3. Curva de potencias de bomba de vacio LPHX 45316
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Fuente: Ficha técnica de Bomba de vacio Flowserve SIHI modelo LPHX serie 45000

Tenemos entonces

Q comp = 5.1*3600

Q comp = 18360 kJ/h

Flujo de calor de condensacion:
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Q cond= M k*T1
Donde:
Mk = MDA - MDYV
Entonces, se calcula flujo mésico de vapor en la descarga mediante la siguiente

ecuacion:

Magua * I:)D,V
Mare Pv - I:)D,V

m DV~ m aire*

: - 18.02 ~ 37.80
m , =
bV 2896 1013 - 37.80

m oy = 0.169 kg/h

Luego, se tiene:
Mk = MDA - MDYV
mk=7.15- 0.169
m k = 6.846 kg/h
Finalmente se calcula el flujo de calor de condensacion:
Q cong=M k*r
Q cong= 6.846* 2431
Q cone= 16642.63 kJ/h
Flujo de calor de refrigeracién:
Qig=M A*cp * (Ta-Tv)
Qfrio=(Maire * Cp aire + Mp * Cpp) * (Ta- Ty)
Q #io=(7 * 1.01+ 7.15 * 1.88) * (30-28)
Q frio= 41.024 kJ/h

Flujo de ingreso:
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Q ingreso: Q comp+ Q condt Q frio
Q ingreso= 18360 + 16642.63 + 41.024

Q ingreso= 35043.654 kJ/h

Sabemos que el Flujo de calor de salida debe ser igual al flujo de calor de
ingreso, entonces con ello podemos encontrar el valor de la temperatura del agua

de servicio que se descarga de la bomba de anillo liquido:

Q ingreso = Q =mpg*cpg * (Tv-Tg)

salida
El flujo masico del liquido de servicio lo podemos calcular de la siguiente manera:
N
M B =VB* P

El flujo del Liquido de servicio se extraer de las tablas que se indican en la ficha
técnica de la bomba de vacio LPHX 45316 del Anexo D.

Figura 3.4. Flujo volumétrico del agua de servicio de la bomba de vacio LPHX 45316

Make-up Liquid Consumption in [m¥h] dependent upon suction pressure, speed, drive type and temperature difference.

Suctlion pressure 33 120 200 400
in [mbar]
KB KB KB KB
Pump Type | Speed Temperature FB Temperature FB Temperature FB Temperature FB
[rpm] Difference [°C] Difference [°C] Difference [°C] Difference [°C]
10 5 2 10 5 2 10 5 2 10 5 2
BE Ao 1450 | 0.17 | 0.28 | 0.48 0.17 | 0.28 | 0.46 0.18 [ 0.29 | 0.46 0.18 | 0.28 | 0.43
1750 | 0.23 | 0.36 | 0.56 0.22 | 0.35 | 0.53 6B 0.22 | 0.34 | 0.51 78 0.22 [ 0.33 | 0.46
PHUEST 1450 | 0.19 | 0.31 | 0.51 0.20 | 0.32 | 0.50 ' 0.21 [ 0.33 | 0.50 ’ 0.21 | 0.31 | 045 BE
ittt el 0.25 | 0.38 | 0.55 0.26 | 0.38 | 0.54 0.25 | 0.36 | 0.49 ’
1450 | 0.24 | 0.38 | 0.61 0.25 | 0.40 | 0.60 0.27 | 0.40 | 0.59 0.25 | 0.36 | 0.49
LPH 45316 1.0 0.9 0.85
1750 | 0.30 | 0.47 | 0.69 0.31 | 0.47 | 0.65 0.32 [ 047 | 0.64 0.30 | 0.41 | 0.53

FB = Total service liquid flow rate on once-through system
KB = Flow of make-up water when combined with partial recirculation liquid at a temperature of 10°C, 5°C, 2°C, warmer than make-up water.

Fuente: Ficha técnica de Bomba de vacio Flowserve SIHI modelo LPHX serie 45000

De la tabla de liquido de servicio se tiene vs = 1.0 m3/h, entonces:
35043.654 =1 * 1000 * 4.18 * (Tv - 21.5)

Tv=29.88 °C
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Por lo tanto tenemos la temperatura del agua de servicio tiene un incremento de
21.5°C a 29.88°C. Estos datos nos servirdn para poder realizar la seleccion del

intercambiador de calor.

Enviando los datos da temperaturas y flujos a un distribuidor de intercambiadores
de calor, nos seleccionaron y ofrecieron el siguiente intercambiador de calor de
tipo carcasa y tubos, enviando la ficha técnica segin se muestra en el Anexo I,

el intercambiador adquirido se observa en la siguiente figura 3.5:

Figura 3.5 Intercambiador de calor tipo Carcasa y tubo.

Fuente: Fotografia en el taller (Elaboracién propia)

El tanque separador de gas y liquido se selecciona de acuerdo tipo de instalacién
y tanque separador que puede ser visto en el Anexo E, primero nos dirigimos al
modelo de la bomba de vacio junto a la serie: LPH 45316, tal como se muestra
en la figura 3.6, seleccionado asi el tipo de tanque separador de liquido modelo
XBp 0413 cuyas dimensiones la encontramos en la ficha técnica del tanque

separador SIHI, tal cual se indica en la figura 3.7.

Figura 3.6. Tipo de instalacion y modelo de tanque separador de liquido.
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o For the operation with one pump For the operation with two pumps
Liquid Order No.") ;
ring Acc. of Order No.") Order No.")
vacuum to the bend Liquid Order No.") of Liquid Order No.") of
pump fig. separator of the service separator of the service
the liquid liquid line the liquid liquid line
b d a separator e separator ¢
LOH 05501 9141.008.11.
LOH 20103 9141.010.16.
Lowasooa | |10 014101018,
XBp 0413 0664.004.13. S e XBp 0423 0664.004.23.
LOH.25007 R 9141.010.19. e
LOH 25309 | 9141.015.73. |
LPH 40108 C | 9141.040.08. 9141.015.68.
LPH 40411 9141.040.08. 9141.015.69.
9141.015.70.
LPH45311 | 9141.04009.|  ygy 0413 -| 0664.00413. | 0141.01571. | XBp 0423 | 0864.004.23.
LPH 45316 9141.040.12. 9141.015.72.
P—
FH U L 8 __’Bp T2 0OBa. 0012, 141.025.52. REp 1555 0664.010.20.
| PH RNR22 A Q141 NAR 14 YRna hain nacaA nna 49 0444 NAE £C vBa 4790 neca A4 An

Fuente: Ficha técnica de Bomba de vacio Flowserve SIHI modelo LPHX serie 45000

Figura 3.7. Dimensiones del tanque separador de Liquido tipo XBp.

nom. mo-

type  Jvolume| weight [ det N1 [ N2 | ua [ uc | ue Jus | b f hi | ha|ha]hs[hs| he [ b | L[] l]l|l]|1t Wl wy

1 abt. kg

XBp 0413] 40 28 40 | 50 | G1 |G| G| G105 210 | 595 &E 89 [ 125 670 |210]300|170f{165]119f O | 75 | 860 | 273
XBp 0414 31 1) § 50 | 80 | 32 100 620 | 240 | 130 130 200 900
XBp 0512) 52 40 100 GY 1151121220 | 640 205| 95 | 205] 710 2201220 135|220 50 | 950 | 300
XBp 0912 90 a1 65 50 25 E 270 750 | 350 | 170| 80 | 170| 890 | 240|380 | 240|240 120|240 1110 350
XBp 0913 53 100125 m 605
XBp 2311} 230 96 2) 150 | 80 G_&fs 25 E 420| 965 | 520 | 270(130| 270 1180|315 315|315 315 1480 | 500
XBp 2312 93 E 200 - 50 E 1 835 - 450 0 | 80
XBp 5013] 500 148 150 100 % & 5401|1275 680 | 325[110] 325 1530 380 390|390 380 1870 650
XBp 5014 156 200 | 250 205 400

Fuente: Ficha técnica de liquidos separadores SIHI

El tanque separador de liquido se solicitd con conexiones especiales, para el

ingreso y salida de gas sea de tipo brida mientras para las conexiones de ingreso

agua, drenaje, conexiones hacia el intercambiador y conexiones de nivel sean

de tipo rosca.

Para la determinacion de la estructura metalica se brindan los pesos totales de

cada equipo seleccionado que se encontraran en las fichas técnicas, las cuales

podemos visualizar en la siguiente tabla 3.1.

Tabla 3.1. Pesos de equipos, accesorios y aplicacion.

EQUIPO PESO (kg)
Bomba de vacio acoplado a motor de 10 HP 169
Intercambiador de agua lleno de agua. 135
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Tanque separador de liquido lleno de agua. 68
Accesorios e instrumentacion. 10
Pesos adicionales de estructura 28
Peso total 410

Fuente: elaboracion propia

La estructura metalica sera calculada y determinada por el taller para soportar
las diferentes cargas generadas por los equipos posicionados de la manera
indicada por SIHI, esta estructura se fabricd de la siguiente manera segun se

puede ver mediante la figura 3.8:

Figura 3.8 Estructura metdlica del sistema de vacio.

Fuente: Fotografia en el taller (Elaboracién propia)

3.3 Elaboracion y envio del presupuesto.
En esta etapa se realiza la cotizacién de acuerdo a los siguientes precios y
tiempos de entrega indicados en la tabla 3.2:

Tabla 3.2. Precios distribuidos del Sistema de vacio.

Equipo Cantidad Precios Tiempo de
entrega
Bomba de vacio SIHI modelo 01 US$ 4,010.00 01 Dia
LPHX 45316
Motor de 10 HP @ 1750 RPM 01 US$ 590.00 01 Dia
Acoplamiento flexible N-EUPEX 01 US$ 60.00 01 Dia
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Tanque separador 01 US$ 1,600.00 | 2-3 Semanas
Intercambiador de calor 01 US$ 4,200.00 | 2-3 Semanas
Estructura metélica 01 US$ 930.00 1-2 Semanas
Vacuometro 02 US$ 14.00 01 Dia
Valvulas de bolas 1” 04 US$ 14.00 01 Dia
Filtros tipo “Y” de 1” 02 US$ 8.00 01 Dia
Codos de 1” 06 US$ 15.00 01 Dia
Niples de 1” 12 US$ 48.00 01 Dia
Teede 1” 02 US$ 5.00 01 Dia
Union Universales 03 US$ 21.00 01 Dia
Nivel de agua 01 US$ 55.00 01 Dia
Mano de obra de armado e 01 US$ 950.00 01 Semana
instalacion
Materiales adicionales 01 US$ 100.00 01 Dia
Traslado del equipo 01 US$ 80.00 01 Dia

TOTAL SIN I.G.V. US$ 12,700.00

Tiempo de entrega 3-4 semanas

Fuente: elaboracion propia

Los detalles técnicos, condiciones comerciales y precios del sistema de vacio,

se remiten mediante un formato de presupuesto con un codigo interno generado

en el sistema de ventas de SIHI PERU segun se puede ver en el Anexo K:

cotizacion de Skid de vacio.

Para obtener la rentabilidad generada a la empresa SIHI PERU, se mide

mediante porcentajes de margenes de ganancia de cada equipo e

instrumentacién, teniendo asi detalladamente la siguiente tabla 3.3

Tabla 3.3. Rentabilidad generada por el Sistema de vacio.

Equipo Cantidad Precio Utilidad Precio Final
Base
Bomba de vacio SIHI 01 3,208.00 20% US$ 4,010.00
modelo LPHX 45316

66



Motor de 10 HP @ 1750 01 513.30 13% US$ 590.00
RPM
Acoplamiento flexible N- 01 48.00 20% US$ 60.00
EUPEX
Tanque separador 01 1,360.00 15% US$ 1,600.00
Intercambiador de calor 01 3,696.00 12% US$ 4,200.00
Estructura metélica 01 818.40 12% US$ 930.00
Vacudmetro 02 11.90 15% US$ 14.00
Valvulas de bolas 1” 04 11.90 15% US$ 14.00
Filtros tipo “Y” de 1” 02 6.80 15% US$ 8.00
Codos de 1” 06 12.75 15% US$ 15.00
Niples de 1” 12 40.80 15% US$ 48.00
Tee de 17 02 4.25 15% US$ 5.00
Union Universales 03 17.85 15% US$ 21.00
Nivel de agua 01 46.75 15% US$ 55.00
Mano de obra de armado 01 760.00 20% US$ 950.00
e instalacion
Materiales adicionales 01 80.00 20% US$ 100.00
Traslado del equipo 01 68.00 15% US$ 80.00
TOTAL SIN .G.V. US$ US$
10,704.70 12,700.00

Fuente: elaboracion propia

La rentabilidad ganada por la empresa SIHI PERU se calculara de la siguiente

manera:

% Rentabilidad = 100% (Precio Final — Precio Base) / Precio Base

% Rentabilidad = 100% (12,700.00 — 10,704.70) / 10,704.70

% Rentabilidad = 18.64 %

Asi, SIHI PERU obtiene un margen de ganancia del 18.64% del presupuesto

base.
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3.4 Presentacion de presupuesto.
Se realiz6 un calculo promedio de ahorro del consumo de agua anual
aproximado que resultaria si se implementaba el ciclo recirculante de agua para

el sistema de vacio existente.

De acuerdo a lo comentado por el cliente, el funcionamiento de la bomba de
vacio de anillo liquido opera continuamente las 18 horas diarias durante todo el
afio, salvo exista una percance de requerimiento de mantenimiento o
paralizacion de linea de produccion. Con estos datos, se procede a realizar el
comparativo de costo anual del consumo de agua con la instalacién que tiene el
cliente mediante la tabla 3.3, con lo que puede ahorrar a futuro implementando

el nuevo sistema de vacio mediante la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Consumo de agua con el sistema de vacio presente.

ANO Horas | Consumo | Consumo Tarifa (Soles/m?3)*
(dias) de de agua | de agua Agua potable Alcantarillado
trabajo | (m3®hora) | (m3mes)
360 | 18 h/dia 1 540 6.955 3.313
Pago mensual S/ 3,755.70 S/1,789.02
Pago anual | S/45,068.40 S/ 21,468.24
Pago total al afio 01 S/ 66,536.64

*Costo de agua segun Estructura Tarifaria de SEDAPAL segun Anexo LL.
Fuente: elaboracion propia

Sin embargo, con el nuevo ciclo recirculante del sistema de vacio solo se utiliza
un volumen contante de 150 litros entre el tanque separador, el intercambiador
de calor, la bomba de vacio de anillo liquido SIHI modelo LPHX 45316 Y tuberias
de conexién. Se propone un cambio de agua debido a las condiciones de

operacion por cada quince dias. Por lo tanto:

Tabla 3.5 Consumo de agua con el sistema de ciclo recirculante a implementar.

ANO
(dias)

Horas

Consumo

(m?)

Consumo

mensual

Tarifa (Soles/m3)*

Agua potable

Alcantarillado
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De (m?3)

trabajo
360 | 18 h/dia 0.15 0.30 6.955 3.313
Pago mensual S/ 2.09 S/0.99
Pago anual S/ 25.08 S/11.88
Pago total al afio 02 S/ 36.96

*Costo de agua segun Estructura Tarifaria de SEDAPAL segun Anexo LL.
Fuente: elaboracion propia

Se ha planteado el ahorro del consumo de agua en forma monetaria de:
AHORRO EN SOLES (ANUAL) = PAGO TOTAL 01 — PAGO TOTAL 02
AHORRO EN SOLES (ANUAL) = S/ 66,536.64 — S/ 36.96

AHORRO EN SOLES (ANUAL)= S/ 66,499.68

También se hacen relevantes las siguientes ventajas:

Mantener un correcto ahorro energético, puesto que el motor no sufriria
sobrecarga causa del exceso de agua.

Reducir los tiempos de mantenimiento de la bomba de vacio, debido a que las
partes internas de la bomba de vacio estaran refrigeradas, siendo los sellos
mecanicos las piezas mas delicadas cuando se trata de desabastecimiento de

agua o liquido de servicio.

3.5 Aprobacién del presupuesto.

Con todo lo expuesto, el cliente entrega un documento denominado orden de
compra, formalizando la aprobacion del presupuesto y gracias a ello se contindia
con las compras de equipos, accesorios e instrumentos presupuestados en la
cotizacion. El numero de orden de compra del cliente esta identificada con el
namero 0010064634, la cual podemos encontrarla en el Anexo L.

3.6 Armado del sistema de vacio
Luego de haber recibido la orden de compra Nro. 0010064634, se procedio a la
separaciéon de equipos en stock y pedidas de importacion, a su vez los

accesorios e instrumentaciones se compran en una empresa distribuidora de
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estos componentes. Una vez reservado y comprado lo requerido, se procede al
armado de todo el equipo en el taller de operaciones de SIHI PERU, para con
ello realizar las pruebas de fugas de agua, llenando el equipo en su totalidad de
agua, teniendo como resultado un sistema con ciclo de recirculacion de agua
para la bomba de vacio LPHX 45316 apta y lista para ser trasladada e instalada
en la planta de operaciones del cliente. En las siguientes figuras 3.9 y 3.10 se
muestran el resultado del armado del sistema de vacio.

Figura 3.9 Sistema de ciclo recirculacién de agua con bomba de vacio LPHX 45316 - Foto 1

CENTRO. DE
ACOPIO

Fuente: Fotografia en el taller (Elaboracién propia)

Figura 3.10 Sistema de ciclo recirculacion de agua con bomba de vacio LPHX 45316 - Foto 2
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Fuente: Fotografia en el taller (Elaboracién propia)

3.7 Traslado e instalacion del sistema de vacio

El traslado del sistema de vacio se realiza, una vez listo y acondicionado, por
parte de SIHI PERU junto a las coordinaciones e indicaciones del el cliente, para
cumplir con las documentaciones, protocolos de ingreso y medidas de seguridad
ante el COVID-19. La instalacion del sistema de vacio es ejecutada por el cliente
en sus instalaciones, para que después de ello, se puedan comunicar con SIHI
PERU para el apoyo en la puesta en marcha del sistema de vacio. En las
siguientes figuras 3.11y 3.12 se visualizan al Sistema de vacio con recirculacion

total de agua instalada en la planta de operaciones de la empresa de plasticos.

Figura 3.11 Sistema de vacio instalado en la planta de operaciones de la empresa de plasticos
Foto 01
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Fuente: Fotografia en la planta de plastico (elaboracion propia)

Figura 3.12 Sistema de vacio instalado en la planta de operaciones de la empresa de plasticos
Foto 02
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Fuente: Fotografia en la planta de plastico (elaboracion propia)
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3.8 Puesta en marcha del sistema de vacio.

Coordinada la fecha de puesta en marcha del sistema de vacio, se esperan todas
las 6ptimas condiciones de instalacién. Por esta razén, SIHI PERU realiza un
protocolo de control de puesta en marcha antes de iniciar con el funcionamiento
continuo del sistema de vacio. Finalizando asi con un documentos de
conformidad de las instalaciones y condiciones del sistema, resaltada en el

documento adjunto del anexo H.
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V.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion.

Implementar el nuevo sistema de vacio no generé gastos adicionales por
parte de las conexiones eléctricas requeridas, pues se utilizé el mismo
tablero eléctrico, los mismos componentes y accesorios eléctricos para la
alimentacion de energia que pertenecia al sistema de vacio instalado
inicialmente. Sin embargo, para las conexiones hidraulicas, si se genero
gastos en respecto al tendido de tuberias de agua fria requerido por el
intercambiador de calor tipo carcasa y tubos. Todo esto permitio dar inicio
a ejecutar las pruebas y correspondiente puesta en marcha del ciclo
recirculante de agua del sistema de vacio para la bomba de vacio SIHI
modelo LPHX 45316 que se encuentra operando hasta la actualidad.

Al evaluar el funcionamiento del sistema de vacio con recirculacion total
de agua junto a la operacién de la maquina extrusora de la empresa de
plasticos, se puede determinar que la implementacién del sistema es
aceptable, reflejando una correcta seleccion de equipos y accesorios, lo
que permite reducir los costos del consumo del agua y minimiza el
drenado constante de este liquido de servicio procesado, evidenciando un
ahorro del consumo de agua generado solo en este proceso para la
empresa de plasticos en un 99.94%, sin considerar la perdidas de calor
generados en el intercambiador de calor, a la vez genera un menor
impacto medio ambiental gracias a la reduccion de cantidades de agua
sucias por los drenajes.

Para otras industrias quimicas, sanitarias y de alimentos, se requieren de
calculos adicionales, ya que los vapores absorbidos son de mayor
temperatura, lo cual genera un alto estado de condensacion en la succién
de las bombas de vacio, de modo que se tiene que determinar un
dimensionamiento de condensador conectado entre la salida de gases del

sistema y la succion de la bomba de vacio de anillo liquido.
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4.2 Conclusiones

e Se valida la metodologia empleada en este trabajo garantizando un
correcto funcionamiento, obteniendo asi la implementacion del ciclo
recirculante de liquido de servicio del sistema de bomba de vacio para
ahorrar el consumo de agua, dado que en la practica esta funcionando en
Optimas condiciones en la planta de plasticos, durante estos ultimos 7
meses. Generando asi mayores solicitudes de implementacion en las
diferentes lineas de produccion en donde emplean bombas de vacio de
anillo liquido, a su favorece a generar mayores beneficios econémicos a
la empresa SIHI PERU.

e El ciclo recirculante de agua en el sistema de la bomba de vacio aporta
un ahorro de consumo de agua muy util, generando un ahorro del 99.94%
de agua en solo un afio, de modo que es una buena inversion de
implementacion del sistema de recirculacidbn con resultantes positivas
tanto para minimizar los costos por el consumo de agua y energia.

e Las condiciones de operacién son eficientes, ya que el liquido de servicio,
el agua, logra disminuir de una temperatura de 29.88°C a 20°C dando asi
un funcionamiento a condiciones ideales evitando presiones de vacio no
aptas para el proceso. Esto nos da por verificado uno de nuestros
objetivos especifico, pues se mejora las condiciones de operacién de
manera eficiente de la bomba de vacio de anillo liquido SIHI modelo LPHX
45316.

e Con esta metodologia se puede incorporar el ciclo de recirculacion de
agua para los sistemas de vacio en otro tipo de industrias para determinar
y seleccionar los equipos correspondientes. De acuerdo a los resultados
generados durante el este tiempo de 07 meses de funcionamiento del
nuevo sistema de vacio, cabe sefialar que se ejecutd una aceptable
seleccion de los equipos del sistema de ciclo recirculante de liquido de
servicio para el sistema de bomba de vacio.

e Gracias al control de la temperatura y la presion o caudal de ingreso del
liqguido de servicio a la bomba de vacio de anillo liquido, evitamos expulsar
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constantemente por el alcantarillado el agua que pasa por la bomba de
vacio, debido a que esta agua se recircula y se reutiliza. Con todo ello se
logra atenuar la contaminacién ambiental a través de este nuevo sistema

de vacio.

RECOMENDACIONES

La cAmara de vacio de las extrusoras contienen tanto gases y vapores
como sucios (particulas de sélidos en suspension) del mismo producto
primario. Estos sucios contaminan el agua de servicio en un corto periodo
de funcionamiento, sugiriendo asi la instalacion de una trampa de soélidos
(filtros) o hidrociclones en la linea de succion de la bomba de vacio para
la separacion inicial entre los sucios y los gases/vapores absorbidos por
la bomba de vacio de anillo liquido.

Automatizar los sistemas de vacio, originan un mayor control automatico
del sistema de vacio de una maquina extrusora, pues los diferentes
polimeros extruidos suelen requerir de menores o mayores presiones de
vacio. Por ello la atomizacion de estos sistemas brindan resultados
favorables en vigilar las presiones de vacio mediante el flujo volumétrico
y temperatura del liquido de servicio desarrollando asi los productos de
buena calidad y resistencia.

La bomba de vacio esta omnipresente en la mayoria de las industrias, a
nivel nacional e internacional, por lo que se requiere que los estudiantes
adquieran capacitaciones referentes al tema del vacio, mediante cursos
adicionales que deberia ser afiadidos en la malla curricular, dando como
resultado asi el conocimiento global del funcionamiento y desarrollo de las

bombas de vacio.
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Anexo D: Catalogo de la Bomba de vacio Flowserve SIHI modelo LPHX serie
45000
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vacio de anillo liquido

Anexo F: Catalogo de tanques separadores de liquidos para bomba de vacio de

anillo liquido.
Anexo G: Ficha de protocolo de puesta en marcha.
Anexo H: Ficha de protocolo de puesta en marcha ejecutada al cliente.
Anexo |: Ficha técnica del intercambiador de calor tipo carcasa y tubos.
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Anexo A. Declaracion de conformidad de fabrica STEARLING SIHI GmbH

STERLING] C €

Sterling SIHI GmbH
Postfach 1941, D-25500 tzehoe
Telefon: (4821) 771 - 01 Telefax: (D4821) 771 - 274

Declaration of Conformity
In the sense of the EU Directive 98/37/EC, Appendix Il B

We herewith declare that the liguid ring vacuum pump of the series

||_P|-|x 45316 AB AGE 0K1 |

In the version supplied by us complies with the following relevant regulations:

EU Machine Directive 98/37/EC, Appendix | No. 1
EU Directive 94/9%EC (ATEX), Group and category: ExIl2 G

And that is destined for installation in a machine [ assembly with other machines to form a single machine
and that it may not be commissioned wntil it has been determined that the machine in which this pump is to
be installed or with which this pump is to be assembled complies with the clauses of the EU Machine
Diirective in the version of 88f37/EC and 84/8/EC.

Harmonised standards used, in particular:

EN 1012 - 142 EN 1127 -1 EN 13463 -1
EN ISO 12100 -1 EMISO 2151 -1 EN 13463 -5
EN ISO 12100 - 2 EN 13463 - 8
in the valid wersion.

Mational technical standards and specifications used, in particular:

BGR 500 (Operation of machines in the chemical engineering)

Unauthorised aliemations of the pump unit and any use not in accordance with valid regulations and ! or
intended use result in a loss of validity of this declaration.

Motification of pump: c E ET 12 G ok

Sterling SIHI GmbH

Operation Manager Produkt Linie Manager LRVP
% R CE _ W %/-
Erich Mohrdieck ppa. Ralf Mann

| sveRLinG [l sTERLING STEALIbE e Lote|

A member of the Sterling Fluid Systems Group

s Darnahifadibrer . Banivaibindzngen. SVAFT-Conta:
25524 e Jaigan Asold Commarrbak A, Eahos [BLZ XX 4007T3) 80 25025 C08A DE FF 222
Linderiliaila 170 Wiy HatLifg Dautsche Bank A0, Eehos [BLZ 300 70000y 77 070 0% DEUT DE HH 200
Arrbwgeict Moabees HAE 1508 Floger MoV bes



Anexo B. Planilla de recoleccién de datos

Informacion de Operacion
Cliente:

Ubicacion del proceso:

SiHI-PERU

Condiciones Basica

Presion de ingreso py [mbar] Presion de descarga [mbar]
Temperatura de gas t1 [*C] Temperatura de gas ts2 [*C]
Ingreso de Gases Componentes Taotal
MNombre /| Formula

Peso molecular [kgikmol]

Fluje en condiciones [kg/h]

De ingreso [m*h]

Composicion (Vol -% / Masa-%)

Presion de vapor & °C

imgreso [mbar] a ¥

capacidad calorifica a [kkgK]

Calor de evaporacion aty  [klikg]

Solubilidad del gas a tz am

En el liquido de serv. [gf] A pz

Caracteristicas (toxico, explosive, ...):

Liquido de servicio

Hombre | Farmula Temperatura de ingreso ts [
Presion de vapor a "C Capacidad calorifica liquide
imgreso [mbar] a "C a ta [kMkgk] gaseoso
Censidad [kgim3] Calor de evaporacion [klkg]
\iscosidad dinamica [mPa s] Peso maolecular [kgfkmocd]

Caracteristicas (toxico, explosive, ..):

Modo de operacion

Amperaje del motor: A |Voljate del motor: W | Conexign:
| | Sistema de basico Autocebadao: Enfriamiento externa:
Temperatura de liquido de servicio [C]
Sistema de recirculacion parc. | Temperatura de liquido parcial [FC]
Sistema de recirculacion total | Temperatura de liquido enfriador ["C]
] Presign del liguido de ingreso [mbar]

Materiales de construccion

Cuerpo central, sop. Impuslores

Eje Sellos mecanicos

Comentarios adicionales

Ir. Baca Flor 145, Magdalena del Mar
Teléfonos: 51-1-4217411 / 4217413 Anexo 105
Directos: 966655569

E-mail: drodriguez@sihiperu.com.pe
wiwwi.sihiperu.com.pe, www.sterlingsihi.com
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Anexo C. Planilla de recolecciéon de datos de la visita realizada.

Informacion de Operacion
Cliente: O 7iLry ’
Ubicacion del proceso: Fleger-4 / Hasreneatoi - P2

SIHI-PERU

i o2-o07-202)

Condiciones Bésica

Presion de ingreso p; _ [mbar B0 mber Presion de descarga [mbar —
Temperatura de gas t, °C Bt Temperatura de gas t; [*C 25°C
Ingreso de Gases Componentes Total
Nombre / Formula j A 7 P A TS
Peso molecular [kg/kmol] /%02 28,56
Flujo en condiciones  [kg/h] | 7. 7 Pz 75 =3 z
De ingreso [m?/h] / v
Composicion (Vol.-% /Masa-%) | 7 _ e —
Presion de vapor a *C = D0~ 30°C
ingreso [mbar] a 2o °C /
capacidad calorifica a_ [kJ/kaK]| . ,. £ 4.04
Calor de evaporaciona t[kdkal| /| Z2¥3/
Solubilidad del gasats ap: I
Enelliquidodeserv. [g1]  Apa| {
, SXPIOSVO, .): s VD 7 g0 €y
Liquido de servicio
Nombre / Férmula Temperatura de ingreso ts [°C] | 24- 22"
Presiondevapor a 2z, °C 24 KL Capacidad calorifica liquido | &7 /4C
ingreso [mbar] Q2% "C 26, Y2 |a s [kJKgK] gaseoso
Densidad [kgm3| /eco Calor de evaporacion [kJkal| 2 9 £
Viscosidad dindmica [mPa s] Peso molecular |kg/kmol] | /52
xico, explosivo, ...): ) LA
Modo de operacién
dd:;;owr: joiFf | A|Voljate del motor: 722 - %P V [ Conexidn:
Sistema de basico Autocebado: g, Enfriamiento externo: ajo
— /‘/ Temperatura de liquido de servicio [*Cljz/- 22
Sistema de recirculacion parc. | Temperatura de liquido parcial *Cl| —
Sistema de recirculacién total | Temperatura de liquido enfriador °Cl| —
Presion del liquido de ingreso [mbar]| —
Materiales de construccién
Cuerpo central, sop. M&t__ Impuslores Froxiondle
Eje Znore pag(c ?eless mecanicos sk |
Comentarios adicionales
wim /I moa‘b 2.& 12 Porish . p) nalch ol rioine  /OHP
B 24 4 { 4,4
— &) (TEAA w'vmc,«v% ren Y Sicle ol el AmpRyc iy blcnin
| abm :
~ s O¢C 2 A - )

Jr. Baca Flor 145, Magdalena del Mar e ey )"‘*L{
Teléfonos: 51-1-4217411 / 4217413 Anex0 105 _— -

Directos: 966655569
E-mail: drodriguez@sihiperu.com.pe
www.sihiperu.com.pe, www.sterlingsihi.com
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45000.

SIHILPH-X . | jquid Ring Vacuum Pump

Two Stage

LPH 45008, LPH 45311, LPH 45316

SIHI Pumps

—
FLOWSERVE
1

33 to 1013 mbar
55 to 258 mih

Pressure Range:
Suction Volume:

CONSTRUCTION
Stering SIHI liquid ring vacuwm pumps have 3 simple but mobust
construction with e fallowing features and benefis:
Mear Isotharmal WITIFII'ESSIDH
Ol free, with no Imtemal lubrication
Capable of handiing aimost all gases and vapours
Able to handle quanifiies of iquld “carTy over
Low mainterance and safe operation
Low nios2 and almost vibration free
Avallable In 3 wide range of materials
Broad range of appiicaions
0-ring sealng as standand
Cawitation protection as standand
Drain hale a5 standard
Bulk-n soligs drain
Raotating metallic parts are non contacting o minimise wear
ATEX compilance

Stering SIHI liguld ring vacuum pumps of the range LPH 45008,
LPH 25311 and LPH 45316 are two stage pumps. In addition, the
LPH 45008 and LPH 45315 can be usad a5 comprassors without
any modfcation. [sse the Technical Catalogue - Liguld Ring

COMPressons)

APPLICATIONS
Evacuation and pumging of dry gases and salwated vapours. The
plemps can alse handle iguids. These units offer pressures In e
range of 33..900 mbana) bo Smosghenc. Much Ower pressures
arz” avalable by using ancliaries swch as ejectors and lobular
boosting pumps. Typical applcation areas Inciugs:

Chemical and pharmasceutical Industry for distillation, drying

and degassing

FOod ang beVerage INQustry 100 [ow tEMperature COOKINg,

and battie Ming

Electronic Industry for Imgregnation and drying

Plastics & Ruboer Indusiry for degassing

Healthcare for sterilsrs and general vacuwm

HOTE

By continuously fesding the pump with 3 small amount of service
liquid jusually water), the heal due to gas/vapour compression is
conducted away. This also replenishes the lquid ring and ensurss
that It does mat become saturated with procees medla. Recnanjrrg
the pumg with servica liguid at amiolent temperature enables the
unit by condense evacuaied gases { Wapaurs. It can thensfore be
used for solvent recovery. The condensed gas and Iiquid can be
separated In @ bquid S2paralr. More Information Is provided In the
accesEoTy catalogues.

The Integrated solkds drain parmiss the removal of any entrained
solids whilst the pump Is Dﬁﬁuﬂg. The seryics ||q|.lﬂ can thenefore,
simply be re-circulated. The rotation of the pump Is clockaise when
wiewad from the drive end.

GEMERAL TECHHICAL DATA
Pump Type Units LPH4S008 | LPH4S311 |  LPH45316
Speed siHz| mpm 1450
giHz| pm 1730
M axmum OVETRrEssUre on I:X:II'I'IP"EESI':II'I oar 1.5
Parmisslbe PI'ESSI."E""”EI'EI'IEE max. oar 15 1.5 1.5
betw=en suction and dischargs side min. 02 a2 Lz
Hydraulic 185t pressure [Overmressune) par 3.0
)oment of Inertia of rotating parts of pump and water content kg - NP 005 | 0.063 | 0.09
Molse level 31 50 mbar sLction pressure 0B (A) &3
Minimum permissite puley dametes for ¥ belt diive mm 160
Mz, gas temperature: dary| "¢ 200
saturated | G 100
Sanvice lquik
Maximum permissibie temparature c &0
Minimun parmissiole lempersiine c 10
Masimum “m“}' mITes an
Maximum density kgim® 1200
Liquid capacity s ta middie of shaft e 40 | 55 70
Mazimum fiow resistance of Me heat axchanger bar 02

In s2lecting 3 pumg, avold choosing one which s lIkely to be operating at a comaination of its maximum permissibie IMAs

£.0. maximwm viscosty and maximem permissinie pressure diference,

133712256401 E

VACUUM TECHNOLOGY LPH LII3
oSS

Anexo D. Catalogo de la bomba de vacio Flowserve SIHI modelo LPHX serie
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SIHILPH-X

Materials LPH 45008, LPH 45311, LPH 45316 with single and double mechanical seal

MATERIALS
Position rumber COMPONENT oK 4B
10.50 Casing
1.44D8
10.90 Central body 05025
1370, 1371 | Gulde disc
1.44D4
21.00 Shat 14021
2350, 2351 | impeller 1.4308 1.44D8
43.30, 4331 | Mechanical seal, I - — ,
Tﬂ:IE SIHI FK [AGs) Cr-Stegl ! Caroon § Buladiens nubb=r Cr NI Mo-Stesl | Carbon [/ Witon
43.30, £43.31 Double mechanical seal on reguest

Cut-away diagramn LPH 45008, LPH 45311, LPH 45316 with single and double mechanical seal

4331 10.60

[uiial

AR

1370 2351 1371 080

43.30053.39

2100 2350

13.70

060 43.30
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S|H|LPH-X

Materials LPH 45008, LPH 45311, LPH 45316 with motor carrier

MATERIALS
Position number COMPONENT 0. 4B
10,60, 10.70 Casing
1.4403
10.90 Central body 0.6025
1370, 13.71 Guide disc
1.4404
21.00 Shaft 1.4021
23.50, 23.51 Impedler 1.4308 1.4403
Mechanical s2al, , , , ,
3.30, 4331 r-Steal | ! Butad r r Steel i !
43.30,43 3 Type SIHI FK (AGH] Cr-Sieal | Carbon / Butadiensa nubbe: Cr NI Mo-5tesl / Carbon { Vibon

Cut-away diagram LPH 45008, LPH 45311, LPH 45316 with motor carrier

10.70 10,30 21,00 10,60
I I | J

= A A~ =

s P —1
—— N

e

| ! 1 v T Tt t \
/ Y = | \ Z
J =/ ‘ \ e s N

433 1370 2351 1371 2350 1370 43.30
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Performance Characteristics LPH 45316

300
i £ T] = ™
F Ty
""JH’F'_HH"“‘-..\.. |
20 o P~ S [ raee
& T A LH—T~
£ I 1A T
£ o - =
s Z L
§ /] "
i 10
LPH 45316 {4
] L 111
i0 40 60 100 200 400 1000
suction pressure roar
]
kW
g — \\'\rqnmm b
§ 1T h
B — [~
_g 4 =1 f \\\
; w0 mm \"\
2
2
LAH45318 1
. L] 1]
i0 40 @D 100 200 400 1000
suction pressure mhar

The operating data is valid under the following conditions:

= Process media - dry air: 20°C
- steam saturated air 20°C
» Senvice liguid - water: 15°C

Pressure of gas to be evacuated: 1013 mbar (Atmospheric pressure)

The sucticn wolume is related to the suction pressure.

Tolerance on operating data s 10%

Maximum consumption of make wp water occurs at the lowest suction pressure.

SIHILPH-X
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SIHILPH-X

Dimensions LPH 45008, LPH 45311, LPH 45316 with single mechanical seal

it L oo,

11031 a 184 a0 an

I:I"::"FI '-4|; I__T_IE:;I T ”l_f—l-@;,—ll I“,ﬁ u[

5 | | %
\ (- o ]'.'Iu' |
1 SIED % AT S /)
@28 =+ B2
INNIE i . AN
b " . " |
® u{ b ___J— -
= ] LA ey | P
i Hm L
=" G
- Ei,-_;m -]
G&
| M 54
t e

P i——

Gas inlet DM 40 (according to DIM 2501 PM 10)

N1 = Gasinlet 1% (according to ANSI 150 bs)
NT = Gas outlet DM 40 [according to DIN 2501 PN 10)
Gas outlet 1% (according to ANSI 150 bs)
ug = Connection for service bguid G '
ur = Connection for cavitation protection G '
ue = Connection for drain G v,
use = Connection for dirt drain G v,
u. = Connection for air cock G '
un, = Connection for pressure gauge G '
ums = Connection for drainage valve or liguid level sensor G
a s my o approx. weight
[mm] | [mm] [ [mm] | [mm] [kg]
LPH 45008 230 353 200 524 aa
LPH 45311 260 383 320 558 72
LPH 45318 330 453 200 628 70




SIHILPH-X

Make-up Liquid Consumption In [m%h] degendent upon suction pressurs, speed, drive type and temperature diferznce.

Suction pressure - P
 [moar 3 20 200 4p0
KB KB KB KB
PI..F"IFI T:ﬂ:lE Spead TE'T'FIE'EU.II'E F8 TE'H'IF‘E'H['JI'E FB TEF']FIE'EU.I"E FB Temperature FB
o] Difference [*C) Differance [*C] Difference [*C] Difference [*C]
1| s 2 10| s 2 0| s 2 | s 2
o asopg | 1452 | 097 | 028 | 043 0.17 | 028 | 046 0.5 | 0.20 | 045 0.18 | 0.28 | 043
- 1750 [ 023 [ 036 | 0ss 022 [03s [os3 022 [ 03 | o5 0.22 [ 033 | 046
9 7S
1250 | 03 | gar | oet | [ozo | caz |oso | UF [0zt | oas | ceo | O7F [oar | 0a1 | oes
LPH 45311 [— 0.6
I EAEE 022 | 038 [ oss 026 | 038 | o 0.25 [ 036 | 0.4o
1250 | 022 | 0ze | oet 0.25 | 0.40 | 06D 027 | 04o | 0se 025|036 | Dao
LPH 45316 10 0.4 0.85
1750 | 0.30 | 047 | 069 0.31 | 047 | 065 0.32 | 0.47 | 064 0.30 | 0.41 | 053

FB = Total senvice liguid flow rate on onca-through sysiem
KB = Flow of make-up waler when combined with panilal recirculation

Product Code — order details

quid at a temperature of 10°C, 5°C, 2°C, warmer an make-up water.

P— . Casing Delivery without mator :
She Hydraullz + Bearngs Shatt Seal Matznals Sesing | coe of motor connaction
As 1. Hydraulc AGE Mechanical saa = for IMBS motor
5 Type SIHI FK, DK Main parts out of T 100Lresp. 112w
B Two greasad 0-rings c3st Iron, Impedlers flange & 250
rolier peanngs butadiens rubber nlow alloyed sl |1 O-ing
_ s23lng | ys  for MBS motor
2 :’;:rﬁ:ﬁe"s AG1  Mechanical 23 48 Main parts out of - 1325 rasp. 132M
i mn_"'g . Type SIHI FK, stainiess stael flange @ 200
e O-rings Vitce
45004 AGE oK
LEH 45311 AB 1
45318 AGT ‘&
45008 AcE - LS
LPH 45311 AZ 1 LE, MS
45315 AG1 48 e

Motor Selection

Far our products we offer a kot of different motor types
To identify the right motor please specify frequency, voltage and protection class

Example of an Order:
LPHX 45311 AB AGE OK 1 with 4.0 kW AC motor, 50 Hz. 400V A, IPS5

88



Spare Parts Order Number
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2 Q2227
A |
ﬁlﬁ?_ LIPS LSS IIIID o
| _P:h-c

sJ

miin
| I
4330 41 4211 32N }d{; ac
[ A0
La E
3 9401 $ZB0 2100 9401 9310 2400 }/-' [:'-f][l]
1 | ] I' ]
—— | | |
[ 1 |
i | ~
I | |
II
'_E'.Ii?_ff

L=

|\

\
]
T T T T
FEZ.BE 271 433 4100
EERG
.,
Material Daslgn 0K
Group | Spare Parts Kl LPH 43008 | LPH 45311 | LPH 453158
2000 | Shan 85006 712 | 65005 711 | 85005 710
4395 | Baslc Repar AGE 65 003 221
Material Daslgn 4B
Group | Spare Parts Kt LPH 435008 | LPH 45311 | LPH 45316
20.00 | Shatt 65006 757 | 65006 758 | 65 006 759
439.9% | Baslc Repar AG1 65 008 223
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Anexo E. Ficha de seleccién de tanques separadores de liquidos para bomba
de vacio de anillo liquido.

Installation Plan and Ordering Details for Liquid Separators XBp

Fig. A Fig. B Fig. C Fig. D
Far the operation with one pump For the operation with twe pumps
Liquid Order No.'} ,
ring Acc. of Order No.'| Order No.")
vacuum o | the bend Liquid Order No.') of Liquid Order No.') of
pump fig. separator of the service separator of the service
the liquia tiquid Hne the liquid liquid line
b ¢ . separator o separator °
LOH 05501 9141.008.11.
LOH 20103 9141.010.18.
tg::m O | grar.00011. ::;ﬁ&:'
XBp 0413 0654, » XBp 0423 0664.004,23,
LOH.25007 o 00433 | g1a1.010.1, 4
LOH 25309 9141.015.73,
LPH 401068 | C | 9141.040.09. 9141.015.68.
LPH 40411 9141.040.08. 9141.015.69.
LPH40516 [ A | 914105029 XBp 0414 0664.004.14. 9141.015.67. XBp D424 0654.004.24,
LPH 45008 9141.040.00 9141,015.70.
LPH 45311 ¢ 2 ‘| XBp 0413 | 0684,004.13. 9141.015.71. XBp 0423 0654 004 23,
LPH 453186 9141.040.92. 9141.015.72.
LPH 50115 9141.050.29. X8p 0512 0684 .005.12. 9141.025.52 XBp 1020 0684.010.20.
LPH 50523 A 19141.065.14, XBp 0912 0664.009.12. 9141.025.55. XBp 1720 0884.017.20.
LPH 55312 9141.025.83,
LPHSS53186 | C |9141.050.29, XBp 0512 0664.005.12. 9141,025.57, XBp 1020 0664,010.20.
’ LPH 55320 9141.025 54, .
LPH 80520 9141.025.24.
B8 — X 3 009,13, X 1721 0864.017.21.
LPH 80527 e stk 9141.025.25. » upon
LPH 85320 9141,025.26. request
@ .18, X X X8p 1720 07
wHesszr | ¢ 9141.065.18 Bp 0912 0664 .009.12. 9141.025.34, P 0684.017.20
LPH 70123 9141.10003.] XBp 2311 0654.023.11. 9141.050.10, XBp 3920 0684.039.20.
LPH 70530 9141.050.11,
B — g X .21,
LPH 70540 XBp 2312 0684.023.12, 9141.050.42, Bp W21 0664.059.21
LPH 75320 9141.050.13.
LPH 76330 | C |[9141.10008.| XBp 2311 0884.023.11, 9141.050.14, XBp 3820 0684.039.20,
LPH 75340 9141.050.15,
LPH 80540 9141.050.16.
LPH 80553 B XBp 5014 0864.050.14. 141.080.17. XBp 11021 065411021,
LPH 85340 9141.050.18,
C |e141.95001. XB 3 : XBp 11 110.20
e p 501 0664.050.13. 9141.050.19. Bp 11020 0684.110.20
LPH 90554 9141.080.07.
B - XBp 10212 . .
LPH 90587 ] 0864.102.12. i o0k XBp 15222 0664.162.22,
LPHOSIS | 6 |4 XBp 1012 1 9141.08009. | yp, 15y
LPH 95367 .200.01. P 088410112 0141.080.10. Bp 15122 0664.151.22,
LPH 10054 B - XBp 15212 086415212 9141.080.11. XBp 20222 0664.202.22,
LPH10534 | C |9141.200.01.] XBp15112 06684.151.12. 09141.080.12 XBp 20122 0654.201.22.
’ LPH 11055 | B — XBp 20212 0564.202.12. 9141.100.01. XBp 30222 0684 .302.22.
LPH 11535 | C |9141.25001.] XBp 20112 0584.201.12. 5141,100.02. XBp 30122 0884.301.22.

") Additional number for material design sea last page
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Anexo F. Catalogo de tanques separadores de liquidos para bomba de vacio

de anillo liquido.

Liquid separators

for liquid ring vacuum pumps

During the oparation of 3 liquid fing vacuum pump, a part of senics
liquid |5 discharged througn the discharge connecton together with
the prOceEs gas Of VPO In most casss It |5 Mersfore nacessarny to
fit a bquid Separator to the discharge Ine of the pump which
separates the senvice iguid fom the process gas.

S3ering SIHI suppliss 3 range of liquid S=parators for this purposs,
and for connaction 10 the dischange side of Me lkquid Fng vacuum
pumps. After the separaton the gas contalns only the pans of me
VAD0Ur COMEspanding 10 Me S3turaled vapour pressure of the iguid In

the ssparator. The size of M2 lquid saparators depends on the
pumped out gas fiow, Le on the suction capacty of the connected

liquidd Fing VaCLLm pUmp and on the servics Ikquid fiow rats.

Stering SIHI liguid separators for iquid ring vacuum pumps ane
suppled In various designs:

Liquid separator type XBp as (verticall  saparator,
Liquid separator fype X5a as ovemead sepamtor

{overhead Iquid saparator;

Type XBp upright Nguid separstors are Instaled ciose o the
comesponding Aguid fng vacuum pumps and connected to It by
pipelines. Twa or mare liquid fing vacwum pumps can be connected
10 a singie Iquid separator I the comect rating |5 usad.

Type XBa overhead liquid asparators ars mounted directy on the
discharge connaction of the iquid ring vacuum pump, 50 making
possible 3 space saving Instalation of the pumg.

The liguid ring vacuum pumps are operafed wim difensnt
connections of the liquid s=parators, depending on the course of e
gas and e sendee Bqukd. Fgs. 1 %0 & on the next page show
schematically the most common methods of operation.

E:l DFIETEHEII'I wlth on nEthrnugn service

11guld I the senvce iquid shall not be re-used)
The entre liquid Now nesded for the operation of Me liquid ring
VAL plmp Is akan fom 3||'I]..IK| B}'EtEI'I'I [e.g.mtermam;.
A llquid separaior can be rencuncad If It s not necessary to
discharge gas and liguid separatsly.
If the pressure of the make-up liguid (e.g. the water pressure In he
mains) varies considerabiy, In this case the Bquid should not be
conducted directly Into the liguid fng vacuum pumg. It s advisable to
conduct the make-up liguid Ino the pump fimugh 3 pressure educer
with Interposed soienoid valve: especially If using smailer liguid ring
VACULIT PUMPS (Up to stze LPH.40000 resp. LPH_ 45000} see 0g. 1).
If using lkquid Ang vacuum pumes with greater need of maka-up Iquid
{more than 1.5 m'M) It |5 advisable to conduct the make-up Tquid
firstly Into & separator [fype XEw) with ficat valve {type XCs); out of It
the connEctad Iiguid Mg VcUUM pUMp SUcks the make-up lgud. It
Is advisable fo Instal @ separator Into the discharge line of such a
pump, 50 that gas and servica ligukl can be drained separately (1g. 2
and 3.

133 096525501 E
9654

Uprignt liguid separaior
{vertical separator)
Type XBp

tl:l DFIEIEHEII'I'I'H'I par1|a| reclrculation

of the service ||I]l.||{|

{normal cperation)
The sanvice liguld conslsts of 3 mibxiure of make-up liquid, taken from
a liguid system [2.0. water mains), and the circuiating liquid ken
froem e Igquid s2paraios.
A liquid fiow similar to the guantly of makeup Iquid leaves Me
separaior as dlschange bquid through the outiet (see. figs. 4 10 5).

c) Operationwith total recirculation

of the service llquid
During this operation the entire liguid, separated fom Me gas Fesp.
vapour) In the separator, ls re-used 3s senvice bquid In case of
continuous operation It Is necessarny to Interpose @ neat exchanger for
the cooling of the senvice liquid, wammed up In the pump (2= fig. 6).

Upon request 2ach liquid ring
vacuum purmg wil be delivered
compiete with liquid separator
o mountad ready for use.

Overhaad liquid saparator
type ¥Ba

WACUUM TECHNOLOGY XBpiXBa A1
Dar2000
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Typical modes of operation of liquid ring vacuum pumps

Fig. 1
Gas
v
z
Mak-up L ﬁd
liguid Mibcture
—p&k}—g—rﬁa—g}— 1 T outet

‘5 B 7

Operation with make-ug liguid (once through
Iquid) (small pumps up fo LPH 40045000

Fig. 2

i

z

Liquid to
drain

Gas
Operation with make-up liquid
medium sized pumps up fo LPH TIFS000

Fig. 2 Fig. 4
? & Gas
Gens s
1 . i
: T
Clrculaing 5 3 Liquid to
Liguid fo liquid = drain
aan i
1 Maks-up - T
Y lquig -
Comained liquid cparation (partial recirculation)
‘DpeTation with make-up liguid (ig pumps) ismall and medium sized pumps up to LPH 7075000
Flg. 5 Fig. & Gt
Caa 1'];" Liguig
{{ Gos reil ™
qul 2
2% |
— 4 Liquid ! Liquid to
= o Coolng ouid drain
up —F-{;E]-U—[ 1 % drain s Y
L
05 - Y -
Clrcutating liaukd

Comivined liquid cparation (Dig pumps)

1 Circulating Iquid
Cireuiation Iquid operation (ciosad circalt) all slzs

i fhoen b g B3

= U3 o

- 0

Liguid ring vacuum purmg

Ball type non-retum valve

Owerhead liqukl separator type XBa
Liquid separator (verical separaion) type XBg
Siralner

Solenold valve

Prassure reducer with pressurs gauge
Malks-up liquid tank type XEw

Fioat vahe type XCs

Shat-off valve

Heat exchangsr
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Dimension table

Upright liquid separator XEp

Operating over pressure 0,5 bar

Hydraulic test (overpressure) 1,0 bar

1) = without special sighthole

V\B 2) = handhole lock 100 x 150
e :n\' .
S T i M1 = gas inlet
h R d/ MZ = gas outlet
Lo _ _
A . ug = liquid drain
u: = connection for protection cavitation
- Ly u, = dram
= N ’ N - um = connection for liquid level indicator G 3%
V020 Al = uy = connection for circulating liquid
] e ui -‘.ﬁl g liq
B, N
: N Confrary to the figures u &, u u and u , at the separator
- 4 b = ¥Bp 413 and u y and u , at the separator XBp 414 are
executed as threaded sleeves
Position of the fiast Position of the feat
{angle foat) for {angle foat) for
XBp 412-913 XBp 2311 - 5014
et e
By wolume| weight [ dal | M1 | B2 o | [ | U | B |d] T By | Bz | Ra | [Re| B | L Is 2l L] ke . t w oWy
i kg
¥Bpo413| 20 | 28 40 | o | &1 |a'e|ew| w108 20| 595 | 235 | 125 | es |42 e70 |210|200|170) ves 119| o | 75 [@en |27
¥Bp 0414 SHEREIEDES 100 620 | 240 | 120 130 200 500
xEposiz| 52 | 40 100 Gla 115 (12| 220 | 540 05| 85 05| 1D 220( 220|135 | 200 50 | =50 | 300
xEp0siz| =0 | 51 E 50 2 130 z70| 750 | 350 | 17o| B0 | 170 eso |240)380| 240|240 120 24 1110 | =0
¥Bp 0813 53 10| 125 115 518
wEpzi| 230 | = |z 150 80 |@%| 25 185 420 | 385 | 520 270|430 | 270 | 1980 |31 ERE ERE ETH 1480 | 500
¥Bp 2342 ) 125 | 20 - 0 [17s 1= g3g - 450 o ]
¥Eps0i3| 500 | 148 150 100{ 6% 230 540 1275|580 | 325 490|325 | 4530 | 350 330 330 380 1870 | 550
¥Bp 5044 155 ENEED - 205 - |4mo
flange connactions o DIN 2501 PN 10 _L
DM 25 1z 40 El e 80 100 125 150 | zmo | 250 -l_— —?
K FH 100 110 125 145 | 180 180 20 | za0 | 235 | 3s0 s ..J e
o 115 140 150 185 125 | 200 | 220 250 | 8% 34p | 3@ &
e
rumber xd; | 4ais [ et | 4wis | dais | 2wie | Ewid | 2e0s | BwiE | sw22 | Eezz | aZmez l i e
, 58 8 E m 12z | 138 158 18 | iz | mee | 3
5 15 18 1% 18 15 20 20 FF] FH F 25
)
3
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Dimensicn table

Crwerhead liquid separator XBa

Operating overpressure 0.5 bar
Hydraulic test (overpressure) 1.0 bar

XBa 0342

"—”-IE-N?

45

M1 = gas mnlet
M2 = gas outket
us = ligquid drain

u: = connection for protection cavitation
uy = connection for circulating liquid

XBa 1041

T

490
=
@
Lad
==l

Ly

oI

300
!
P
]

type raimirial volume: welght N1 N2 Us, U Uy
| ant kg
¥Ba 0342 3 5 32 32 R G R
XBa 1041 10 1 32 50 R R
flange connactions b DIN 2558 P E E ';E}
DN 3z =0 _L_/‘
k 30 110 = - £ ey
A 118 140 « 2 Wl
E S 1M ] TH
number % d; Zx1d 2% 14 = &
5 1E 16
] B
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Dimension table

Owerhead liquid separator XBa

M1 = gas inlet
M2 = gas outlet
Operating overpressure 0.5 bar us = liquid drain
Hydraulic test (overpressure) 1.0 bar u. = connection for protection cavitation

uy = connection for circulating liquid

XBa 1040, 1340, 1341 XBa 1140, 2040, 2041 XBa 5540, 10040
NZ ‘ﬁ:"
hzdi\-“' ~— t
Nz T - —
=

T L—_:L

-]
=

R -

3 [

— 2w, —

N

Iy

‘_UA =l i,

e

B euume | seght M1 N2 U U Uy My s Py hy k Iz Iy Ly ks " W [
i i by

X2a 1040 10 a7 &0 S0 R1 & iy R ¥ 205 | 10 | 385 127 | 122 | 108 o - - 450 | 134

X2a 1140 11 16 50 BS: &0 - G 1 10 =9 - 160 ] - &0 52 30 SO0 | 218

X3a 1340 15 4 &0 S0 Ri% | &' R% 205 | 120 | 455 | 129 | 122 | 107 20 - - BiD | 134

Mg 1341 15 50 BS - - - - - - -

XEa 2040 20 24 65 B @ 11 5| 43 180 =x] 141 TS =1 Iz B4E | 245

X3a 2041 3 = BS (=R il

XEa 5540 55 35 65 150 &S 280 0 520 | 142 | 240 | 130 | 186 | 3T - - B30 | 350

XSa 10040 100 o 100 200 G2 =1 650 | Z30 290 150 | 250 300 - - BED | £50

flange connecfions 1o DIM 2501 PN 10

DM an = &5 & 100 150 200 1
E 110 12= 14z 10 120 240 235 ol 4
=
o 150 165 185 zm zm 285 320 & =
Arzahlx d; 4x 18 4x 48 Ax 48 Exi8 BExi8 Bx 2 Bel2 l Tﬁ
dy Ba 10z 1z 1= 158 212 258 "?
5 s 15 15 prax] ) 22 24 N

[&1]



Material design:

SIHI-matenial-No.

172

Orverhead liguid separabor

Upright ligukd separator

1.4571

Any changes In e interest of the technical development are reserved.

Sterling SIHI GmbH
Undenstraie 170, D-25524 Izehos, Genmany, Telephone +49 (D26 21 /7 71 - 01, Fax +45 (DB 21 /771 -274
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Anexo G. Ficha de protocolo de puesta en marcha.

2E
2
=
SHLEERY o @
Documenta N©
Procedimisnto de Instalaclion PROTOCOLO

e CONTROL PUESTA EN MARCHA

Pagna 1022

Procedimisnto: Puesta en Marcha y Parada de |a Bomba

Documento Raferancla

Facha de gjecucion: Reallzado por: Empresa:

Generales de Ia Instalacion Ejscutado

1.- Clmentacion, tpo

2~ Montale, tipo

2.- Alneamlenio, toleranclas

3.- Verificaclon de acoplamieniss
Engrass
Aseguramlienta de torgues
Guandacoples

3.- Verficacion de giro del motor
Amperae
G |lbre
Direcchin de gire: ublcar flechas de sentido de giro

4 - Consxiones
Tub=rias soportadas por sus anclajes y no
transmien carga 3 la bomba
Retiro de proteccionss de suciedad
Tube=rias lado de succion Implas
Instalacitn de filbro temporal en lado swocian
Diam. de fub=ria succlon mayor o Igual a diam. succlon de bomoa
Diam. de fub=ria descarg. mayor o igual 3 dam. descarga de bomba
Cota de fuberla de descarga raspecto a 13 brida de 1a bomba

S.- Linea de agua de sarvicio
Diam. de linea de 2Jwa mayor o lgual a dlam. conexidn agua de bomba
Preslon de agua de suministmo no excade presion atmostérica
Mivel g2 agua de tanque allimentador igual al nivel del eje de bomba

Pangl eléctrico [suministrado por el usuarlo)

1.- Eleciricista calificado y autonzado

2 - Blogueos electicos aciivados

3.- Conexlonas en GE]E de leminales de motor com FG'HDEE- con 'l':ITG]E o '.HDB._IZI

4 - Conexlonas en GE]E de leminales de motor com FG'HDEE- con conexiones dal FIE."IE|
£ - Voltale de val. Sokenoide compatible con volta)e de control

£.- Val. Sokenoide 52 activa con & airanque del motor

Instrumentes de medliclon: manovacudémsetros y vacudmetros
1.- Remocion de precintos de segundad
2.- Vertficaclon de buen estado
3.- Apertura de valvulas de alslamiento

Ll

[0 0d o0 oo
o0 OO OO 00O

OBSERVACIONES CONTROL PUESTA EN MARCHA

ACEPTACION DE CONTROL PUESTA EN MARCHA s [ ] we [

Firma

97



Anexo H. Ficha de protocolo de puesta en marcha ejecutada al cliente.

Documento N*
Procedimiento de Instalacién
e 1070727 | PROTOCOLO

Pagna 1de 2

[ Revision ¥ CONTROL PUESTA EN MARCHA

Procedimiento: Puesta en Marcha y Parada de la Bomba
Documento Referencia : 7

Fecha de ejecucion: ()3-07-22  Realizado por: eve fOoRbA?
e

1. Cimentacién, tipo Levtento, 1wy wivel oe fuvwit
2.- Montafe, 8po Moy o Felp
2.- Alinearmiento, tolerancias /J//:!Wfﬁ  4n % (o1ps0A098

3.- Verificacién de acoplamientos
Engrase
Aseguramiento de torques
Guardacoples

3.- Vertficacién de giro del motor ¢ i
Ampersje NO e - fe AceT>
Giro libre
Direccién de giro; ubicar flechas de sentido de giro

4.- Conexicnes
Tuberias soportadas por sus anclajes y no
ransmiten carga a la bomba
Retiro de protecciones de sucledad
Tuberfas lado de succion Impias
Instalacién de filro temporal en lado &
Diém. de tuberia succidn mayor o igual a didm. succidon de bomba
Di&m, de tuberia descarg. mayor o igual a dém. descarga de bomba
Cota de tubaria de descarga respecto a la brida de la bomba St

5.+ Unea de agua de servicio
Digm. de linea de agua mayor o igual a &ém. conexién agua de bomba
Presién de agua de suminis¥o no de presdn fé
Nivel de agua de tanque alimentador igual al nivel del gje de bomba

Panel eléctrico (suministrado por el io)

1.- Elacricista caificado y autorizade —> o packs pel chete

2.- Bloqueos clecticos activados

3. Conexiones en caja de terminales de motor compatibles con voltaje de rabajo

4.- Conexiones en caja de terminaies de motor compatibles con conexiones del panel
5. Voltaje de vél. Solencide compatible con voltaje de control.  a/0 Coande I

6.- Vél. Solencide se activa con ¢l arenque def motor =27 ol

Instrumentos de medicion: 6 y 6
1.- Remocitn de precintos de seguridad
2.- Venrficacion de buen estado
3.- Apenwra de vilvulas de aislamiento

N SRR 0 &N ORE
00 ONO0 OF 00 000

Ejecutado

EEEIE\ISI:D]}

R o

OBSERVACIONES CONTROL PUESTA EN MARCHA

&l chorte ; il In lirets o8 aows hidssa 1) pankr, vatfint
12 ] O 4 A A Az 2 P A 2ow3

e

ACEPTACION DE CONTROL PUESTA EN MARCHA st E/ N []

98



Anexo |. Ficha técnica del intercambiador de calor tipo carcasa y tubos.

Ficha Tecnica de Intercambiador de Calor

Clignte:  SIHLPERU

Refierencia:  Circuito de refrigeracion

Unidad de Servicio: Agua Helada

Murmem de referenca- DR-005

Numero die referencia ded diente.:

e Ligr-Liq HX

Modelo: Casco y Tubo

Fecha: 11 de Julio de 2021

Murmem de Revision.: 1

Tamafo: 1500 mm

Tipo: A

Horzontal  Conexiones:

112" paraklo

Superficies 03 m°

Material: AIS 304

Rendimiento de la Unidad

Asignacion de fuidos

Carcasa

Tubos

MNornbre ded Fluido

Agua

Agua

Cantidad total del fluido:

b GPM)

225304 (4.5)

4005.76 (B)

Vapor (Ingresod3alida)

bh 0.0

0.0 0.0

0.0

Liquido

Ibh 22533

22485 4D05.7d

4005.78

Temperatura (Ingreso/Salida)

C

21 10

15

Punio de Rodio

C

DensidadVap / Lig)

i

81.18

61.38

iscosidad

=]

6154

0.8 13

1.14

Peso Molecular, Vap

13.02 g0z

18.02

Peso Malecular, NC

Calor especifico

BTUIL'F)

1.00 1.00

Conductividad témica

BTUIf'"F)

0.34 033

Calor Latente

ETUb

Presitn [abs)

psi

4882 50

Widocidad

ft's

072 1

Perdidas de carga (permitidaicalculada)

psi

1.43 10

Resistencia a la suciedad {minimao)

EhFETU

0.00025

D.0D025

ntercamibic de calor

8073012

BTUih

MTD Factor de comescian

0y MTD Comejide

1828 F

Tasa de Transferencia, Servicio  91.82

Sucios 3547

Limpios 2182

BTUIN'fEF)

Constru

ccion del intercambiador

Dibujo

Carcasa

Tubo

Disefioiprueba de presion psi

100 4 110

100+ 110

Temperatura de Disefio F

=20 /200

-2/ 200

Mumero de pasos

Cormosion permitida

0

0

Conexiones

=]

Ingresa 01

1.00 ! NFTF

150 1/

MPTF

Tamano/conexon  |Salida M

1.00 ! NFTF

150 1/

MNPTF

NP5/ b

MNro. Tubos 76 D.E 0.825

Ths- Avg 0490 (Bajola aketa)

n

ft Pasce O

Longitud 4.1

5

Tipo del tubo:

Con Aletas altas y bajas

Material ded Tubo  AIS| 304

[Fatrén del tubo

Carcasa  S5304 51 7.84

DE. 8625

n

Cubierta de cancasa no

Canales 55304

Cubierta de canal no

Tubos estaciorios SA4D-2M

Tubos flotantes

Cubierta de tapa fiotante

Proteccion impregnada

Baffles Polipropilenc

Hlr[slalE]slala[a]s]s]ea]s[=laReR R R RERE R eREa]R]z Bl [=[]= =]+ ]=]]-

Longitud de Baffles

‘Soporte de tuberias

Junta de By-pass

Junta de tuberias

Resistendia soldada

Junita de expansion

Tipo

Fho\'2- Boquila de entrada

Enirada

Salida

Ibiift's2)

Empagquetaduras

Tamrafio del tubo

Fitra comprimida

Cabeza flotante -

Moma de Requerimiento

ASME sec Vil Div._ 1

Clase TEMA

Mo TEMA, solo cadigo

Pesolcarcasa 20 b

Lieno de agua 297 b

Obsenvaciones: 1. Disefiado con exceso del

arza superficial

[ O )

e e B A B R B e s

o [en
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Anexo J. Tabla de vapor de agua (estado de saturacion). Helmut Bannwarth

476

10 Appe ndie
Table 10-31a. Continued
#°C P v’ W A,
rribar m’ k] fkg H kg
-1 2601 467.1 2480.2 25341
- 1841 4293 24821 28319
—& 3101 EL TS 24840 28337
-7 1383 £ ] 24859 28335
- IGEE EEE N 2487 8 28313
-5 4017 3G 2 24897 28331
—1 4373 2842 24916 28329
-3 4758 2621 24915 28327
-2 5173 2420 2495 4 28325
-1 5622 12315 24973 28324
L] 6105 206 .6 2501.6 25016
1 6566 192 6 25034 2499.2
2 TO54 1799 2505.2 24968
E 7574 1682 25071 24945
4 8128 1573 25089 24921
5 8718 1472 2510.7 24897
[ 9345 1378 25126 2487 .4
7 101 1791 2514.4 2485.0
k] 10,71 1210 2516.2 2482 .6
9 1147 1134 25181 2480.3
10 1227 1064 2519.9 24779
11 13.11 o991 2521.7 2475.5
12 1401 931 84 2523.6 2473.2
13 1496 BE 18 2525.4 2470.8
14 1597 8290 2527.2 24685
15 17.03 T7 88 2529.1 2466.1
16 1816 F138 25309 2461.8
17 19.36 &9.09 25327 2461.4
18 2062 6509 25345 2459.0
19 2195 6134 25364 2456.7
20 2336 57 B4 25382 24543
21 2485 4.56 2540.0 24520
12 Je41 51.49 25418 2449.6
23 2807 48 62 254316 24472
24 052 4593 2545.5 24449
25 EY AT 43 40 25473 24425
26 3359 41.03 25491 24402
7 1563 IEE1 2550.9 2437.8
5 3778 673 25527 2435.4
i) 4004 W77 215545 24331
T 4241 3293 25564 2430.7
£ 4491 3120 2558.2 24283
iz 4753 57 2560.0 24259
i3 5028 28 04 25618 24236

100



Anexo K. Presupuesto presentado al cliente.

SIHI-PERU

RUC: 20289405136

Sefiores

—Urb. S Vicente, Lurin

Lurin .-

Fecha
Analista de Compras 03.11.2021

Referencia
Nuestra oferta N° SIHI - 0102DR

Estimados Sefiores:

Por medio de la presente nos es grato hacer llegar a Uds., nuestra cotizacion por
lo siguiente:

ITEM 01:
Bomba de vacio de anillo liquido SIHI + SKID COMPLETO

Bomba de vacio de anillo liquido marca STERLING SIHI, modelo LPHX
.45316.AB.AGE.OK.0, acoplada elasticamente mediante un acoplamiento flexible,
a motor eléctrico trifasico, con grado de proteccion IP55, aislamiento tipo F, factor
de servicio 1.15, 220/380/440V/60Hz, con una potencia de 10 HP, velocidad =
1750 rpm, todo montado sobre una placabase metalica coml(n. Bomba de
fabricacion Alemana.

Datos técnicos
(Para aire con vapor saturado 20°C - C y liquido de servicio a 15°C)

Volumen de succién :190-260 m¥h
Presion de succion :50 mbar (28" de Hg.)
Velocidad - 1750 rpm

Potencia absorbida :6.5 kw

Motor recomendado 10 HP

Materiales

Carcaza : Hierro Fundido GG 25
Disco guia : Hierro Fundido GG 25
Impulsor : Acero Inoxidable

Eje : Acero inoxidable AISI 431
Cierre del eje : Sello mecanico

"i’ "I

e

101



Tecnologia de Bombas STERLING|
Tecnologia de Vacio E-Z‘Z-:i
Tecnologia Térmica S|HI-PERU h
Tratamientos de agua
RUC: 20289405136
Dimensiones
Succién/Descarga - 40 mm DIN 2501 PN 10

ITEM 1.2: SKID COMPLETO PARA BOMBA DE VACIO DE ANILLO LiQUIDO
STERLING SIHI LPHX 45316

INCLUYE:

1.2.1 INTERCAMBIADOR

Intercambiador de Calor todo en Acero Inoxidable Calidad AlSI 304 incluyendo la
tuberia interna de 5/8" también en Acero inoxidable AISI 304, de 200 mm de
diametro con un largo de 1,500 mm de brida a brida, con tapas bombeadas con 4
conexiones, union simple de 1 1.2 de Ingreso y retorno a la bomba y purga , 02
conexiones de 1” bridada en la entrada y retorno de la linea de agua.

1.2.2 TANQUE SEPARADOR DE LiQUIDO -

Un tanque separador de liquido de 300 mm x 600 mm para trabajar en con la
bomba de vacio SIHI, modelo LPHX.45316.AB.AGE.OK.0 con visor de vidrio de
5/8" de diametro y con una valvula flotador de 2" con boya en acero inoxidable
para control entrada del suministro de agua al tanque, rebose de 2" un valvula de
purga en la parte inferior, incluye manometios y termémetro circular de 2" de
didmetro con un acabado mediante una pintura epdxica anticorrosiva esmalte de
color Azul.

1.2.3 SKID PARA INSTALACION DE LA BOMBA DE VACIO LPHX 45316
INCLUYENDO ACCESORIOS

El skid consiste en una base de acero estructural, donde sera instalada la bomba
de vacio con su motor, el intercambiador de calor y el tanque liquido separador, en
la cual se incluira también la instalacion de todos los accesorios, tanto para
succiéon como para la descarga del agua como se muestra en la foto referencial:

Ademas se incluye todas las tuberias y bridas las cuales se instalaran segun el
diagrama mostrado por nosotros, entregando este Skid, llave en mano, solamente
para ser anclada en el piso 0 en una base y poder conectar las tuberias de
alimentacion de agua y la succion.

Ademas, se esta incluyendo en el precio del Skid el pintado de la misma con
pintura de base epoxica y acabado con pintura gpoxica anticorrosiva.

VALOR UNITARIO ELECTROBOMBA + SKID COMPLETO:

vy

™ \
—
'/T'(;""

~ ITEM 1: US$.- 12,700. 00 + .G.V
|
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Tecnologia de Bombas STERLING

Tecnologia de Vacio

Tecnologia Térmica SIHI-PERU h

Tratamientos de agua
RUC: 20289405136

ESQUEMA DEL SISTEMA DE CICLO DE RECIRCULACION TOTAL DE
LIQUIDO DE SERVICIO:

SALIDA DE GAS.
TANQUE
SEPARADOR
y/
_ﬁm
¥
N
VALVUAL DE
GLOBO
CONDICIONES COMERCIALES
Precio Total del Proyecto
cldescuento, : US$.- 25,400.00 + IGV
Moneda : Délares Americanos
Plazo de entrega : 03 a 04 SEMANAS
Forma de pago : FACTURA 60 DIAS
Garantia - 12 meses
Validez de la oferta : 30 dias
Lugar de entrega : En sus almacenes en Lima.

Esperando que nuestra oferta sea de su agrado, se despide de Uds., muy atte.

Diego Rodriguez Monz6n

SIHI PERU

CEL 966655569

E-mail: ventas@sihiperu.com.pe / drodriguez@sihiperu.com.pe
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Anexo L. Orden de compra enviada por el cliente.

rh. San Vieente - Larin - Lins

Pagioa L de !

Orden de 0010064634
Compra Nro.

Fechu: 02/11/2021

Tebéfoma:
RUC!
[Proveeder: IMPORTADORA SIHI CHILE LTDA SUC FERU Coadiclones FACTURA 6 DIAS
v ecchhng CARLOS BACAFLOS, ORRANTIA =45 Aprobacieses chectrémbcas
Distrite Mgdalems del Mar Les - . TN
Provicia lima !

ke n G108 Fecha 81172021
Departaments: - Falui - Porn Nase

Do Derpachs :

bia de Fucturschia:

~Direcchin de Envio
b, Saa Yieerde - Lusin - Lana

D i
w0 Dweccitn LUt Sen Vicente - Lunn - Lima
Tekfons - Anexo 30001307 lelefona Apexo 314
Contagte: Xoow Comtactn P\ld.
B-Mad oMt r«cmn-nmmu'n—
Natoruleza Gasto ( [ngreso © BXEESS « Mantenurniendo Repusston / Servicion
Karden Céadgo Descnposio Centro de Cosmos Unidad Cantidad Fracic  Detohe Smpane
FIBRS AAPIIRY it DE YACHO DEANMLLO LIGUIDD, POTENGIA: 10WT, Figgeal-12 Unitd 100 118000000 O 13y
VOLUMEN D6 SUCCION 190-J60 MM RFM 17506 SKW INC
VITED AARIINY  noama F VACIO DE AMILLO LAGUIDO, BOTENGIA: 1001, Masertuach - P2 Unadad 103 123000000 O%  pImor
VOLUMEN DE SUOCION 1560260 MVEL KFM 17304 KW INC
Son: VEINTINUEVE MIL NOVECIENTOS SETENTIDOS Y 02/100 Dolares Americanos
Neto Descuento Sab-Total LGV uss Total
25,600,00 199.99 2540001 4,572.00 2997202

Obmsrvacienes |

02 wads Borrbe de vaces e axdla Lpado de 10HE, wolirnes o schucson | 90-260 MM,
RPN 1T304 SEW acheye SIOD COMPLETO, MODELO LPHX 45316 AB AGE 0.0
MARCA: STRRLING SHL SC 72093072082 Cot- 210482000, 210417 000 T Bawwge

3 saranm
Lwaarie Creacka:

IMPORTANTE: Pare rosbuw  inbwpo o0 meome awidecoss o pesosdl  sgak
Gy oot o o wpso cupeeten de oo de fegn spapes 3 precdis
persceal (HFF) @ W setado, bamwotes Y spipos m fpline cordicices, a coro

rodiay cudm de § zimsdos por cads da e Wb ooumdies sobwe  puesen
P S0 segunded y vl od dord =

Todo valor en este documento Incluye costos de cargo, costos de transporte y Otros costos aplicables smilares, salvo Gue se

especfique en la descripcion del articulo O 6 AcUSrSe MUsUAMEnte por escrito.

ORDEN DE COMPRA CONFORME A TERMINGS Y CONDICIONES DE

PARA LA COMPRA DE PROCUCTOS TERMS AND

CONDITIONS FOR PURCHASE OF PRODUCTS) Y/O ACUERDO PARA LA COMPRA 108
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Anexo LL. Tarifario de agua potable y de alcantarillado - SEDAPAL

sedapal

/\/
/_\/

ESTRUCTURA TARIFARIA
Por los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado
1. CARGO FNO (S// Mes) 6,011

2.CARGO POR VOLUMEN

CLASE e fed s TARIFA (S// m")
CATEGORIA - -
m’/mes Agua Potable Alcantaniiado
RESIDENCIAL
Social 0amas 1,518 0.711
Doméstico No Beneficiario 0a20 1,786 1,115
20a 50 2,537 1,560
50 a mas 5483 3,090
Doméstico Beneficiario O0a10 1,518 0,711
10a20 1,694 0,826
20a50 1,786 1,115
50 & mas 5,483 3,090
NO RESIDENCIAL
Comercial y Otros 0a 1000 5,483 3,090
1000 a mas 5,955 3,313
Industrial 0amas 6,955 3.313
Estatal 0 amas 4,262 1,967

Mincluye los servicios de recoleccion y tratamiento de aguas residuales

Notas:
A.- Noincluye L.G.V.
B.- En aplicacién a lo dispuesto en
- Articulo 73° del Texto Unico Ordenado de la Ley Marco de la Gesbon y Prestacion
de los Servicios de Saneamiento, aprobado mediante Decrsto Supremo N
005-2020-VIVIENDA.
- Anexo N° 04 de la Resolucién de Consejo Directivo N’ 079-2021-SUNASS-CD.
- Capitulo | del Titulo lIl del Reglamento General de Tarifas de los Servicios
de Saneamiento brindados por Empresas Prestadoras, aprobado mediants
Resolucidn de Consejo Directivo N* 028-2021-SUNASS-CD
C.- La presente Estructura Tarifaria se aplicara a partir del primer cido de facturacion
inmediatamente posterior a su publicacion

Gerencia de Desarrollo o Investigacion

Publicada en el diario El Peruano 07.05.2022
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