n E
Sugerencias practicas sobre
el disefo y la instalacion
de sistemas de manejo de
propano, butano, amoniaco

anhidro y gases licuados
similares

e e s ‘ e =4

)

a I company

Donde fluye la innovacién



Boletin 500 — Manual de gas licuado

Este manual trata sobre bombas y compresores Blackmer para
gas licuado, su instalacién y funcionamiento. Se describen
sugerencias practicas y directrices que pueden utilizarse en el
disefio de nuevos camiones y plantas, asi como en la resolucién
de problemas de instalaciones existentes . Este manual no es, ni
pretende ser, un tratado sobre toda la industria del GLP. Existen
otras excelentes publicaciones que tratan en detalle las diversas
fases especializadas de esta industria.

Antes de instalar equipos de propano en cualquier vehiculo movil
0 en una ubicacidn fija, revise los requisitos del Folleto n.c 58 de
la NFPA “Norma para el almacenamiento y la manejo de gases
licuados de petréleo”.

Puede obtener una copia en:

National Fire Protection Asssoication
Asociacion Nacional de Proteccion
contra Incendios 1 Batterymarch Park
Quincy, MA 02269-9101

Teléfono: 1-800-344-3555 web:
www.nfpa.org

Este folleto goza en general de la aceptacion de las autoridades
reguladoras y constituye una guia del sector en materia de seguridad
de los equipos y procedimientos de manipulacién. Se recomienda
siempre, consultare las leyes y ordenanzas locales/estatales sobre

el tema. Los equipos de los vehiculos utilizados en este servicio
deben cumplir con los requisitos aplicables del Departamento de
Transporte.

blackmer.com

La informacién sobre todos los productos Blackmer, tanto los
modelos actuales como los anteriores, esta disponible en nuestro
sitio web. Las hojas de especificaciones, las listas de piezas, los
manuales de instrucciones y mucho mas estan disponibles en
todo el mundo las 24 horas del dia.

indice

AcercadeBlackmer. ... 2
Caracteristicas generales del gas licuado................. 3
Bombas de desplazamiento positivo..................... 4
(@007 30T o] 1Yo T 1N 6
Instalaciones de propano..........oovvviviiiiininininin 12
Sistemas de suministro en camiones cisterna............. 15
Sistemas de suministro en camiones de transporte....... 24
Bombas fijas accionadas pormotor .................. ... 27
Aplicaciones en evaporadores y plantas de reserva....... 29
APENICE. ..ttt 31

SAY GOODBYE TO THE FLYWHEEL
NEW HYDRAULIC ADAPTER KIT
FOR RECIPROCATING GAS
COMPRESSORS

Learn More »

BETTER GET
BLACKMER®

Blackmer”
pump, gear




Acerca de Blackmer

En 1903, Robert Blackmer, inventor de la primera bomba de
paletas rotativas, lanzé con éxito una nueva tecnologia (bombas
de paletas deslizantes) que establecié de manera efectiva valiosos
estandares de bombeo para los afos venideros para las empresas
de bombas de todo el mundo. Durante casi un siglo, Blackmer

ha seguido reforzando su compromiso de ofrecer productos de
calidad a sus valiosos clientes.

Responder a los retos de los clientes mediante una combinacién
de experiencia, dedicacién y asistencia, permite a Blackmer
ofrecer los productos mas eficaces junto con la informacion que
los clientes necesitan para elegir el producto adecuado para sus
aplicaciones. Son las personas que forman parte de Blackmer las
que hacen de la empresa lo que es hoy en dia. Con una amplia
gama de segmentos de mercado y expertos en la materia,
Blackmer se enorgullece de sus servicios y productos disponibles
en todo el mundo.

Las instalaciones de fabricacion de Blackmer estan totalmente
equipadas con la Ultima tecnologia y cuentan con los técnicos
calificados necesarios para ofrecer productos que cumplan

con los mds altos estandares globales de la industria. El
departamento de investigacion y disefio de Blackmer trabaja sin
descanso probando no solo nuevos productos, sino también los
cambios y avances introducidos en los productos existentes.

Los expertos en el sector imparten continuamente formacion
personalizada sobre los productos en todo el mundo. Blackmer
cree firmemente en su equipo, cuyo objetivo es satisfacer las
necesidades de sus clientes gracias a sus afos de experienciay a
la longevidad de su fuerza de trabajo.

Productos

Bombas de paletas deslizantes LG y LGL

Estas bombas de hierro ductil, disponibles en tamanos de 1 a 4
pulgadas, cuentan con certificacion UL para servicio con GLP y
amoniaco anhidro. Hay modelos disponibles para abastecimiento
de combustible de motores, llenado de cilindros, vaporizadores,
transferencia general y carga/descarga de camiones.

Valvulas de derivacion BV

Todas las bombas de desplazamiento positivo deben estar
equipadas con una vélvula de derivacion de retorno al tanque.
Para este fin, las valvulas de derivacion Blackmer son todas de
hierro ductil y estan disponibles en tamaros de 1.25 pulgadas a 2
pulgadas.

Blackmer se ha convertido en una empresa global que abastece
a mercados de todo el mundo con aplicaciones expertas en
tecnologias de fluidos. Blackmer responde con rapidez a los
rapidos avances del sector, rediseiando constantemente sus

productos para incorporar nuevas innovaciones.

Sin embargo, Blackmer es mucho mas que la tecnologia mas
avanzada y de vanguardia. Los empleados de Blackmer trabajan
juntos como un equipo para satisfacer las necesidades de los
clientes necesidades en constante evolucion con un profundo
conocimiento y perspicacia. Blackmer ofrece un servicio
excepcional que mejora el negocio de sus clientes, desde la
formacién in situ hasta el soporte técnico especializado. El
cliente es siempre la méaxima prioridad en Blackmer.

Declaracion de mision

Ser lideres en la propuesta de valor en aplicaciones globales
identificadas estratégicamente, proporcionando:

B Credibilidad empresarial: Blackmer llevard a cabo
sus actividades de conformidad con el Cédigo de
Conducta y Etica de Dover

Experiencia en aplicaciones y seleccion de equipos
Asistencia técnica y atencién al cliente
Capacidad de respuesta

Calidad y valor del producto

Asistencia durante todo el ciclo de vida del producto

Compresores LB para transferenciadeGLP y NH;

Estos compresores de hierro ductil estan disponibles en cuatro
tamanos para adaptarse a cualquier aplicaciéon. Los compresores
son especialmente adecuados para la descarga de vagones de
ferrocarril, el vaciado de cilindros y tanques y en cualquier lugar
donde se requiera la recuperacion de vapores.

Ademads de los productos disponibles para la transferencia de gases licuados, Blackmer fabrica una amplia gama de productos para su uso

en numerosas industrias y mercados de todo el mundo:
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Caracteristicas generales del gas licuado

GLP es la abreviatura de “gas licuado de petréleo”

— 4 y abarca varios productos de la familia de los
hidrocarburos; compuestos formados de carbono e
hidrégeno con estructuras moleculares variables. El propano y el
butano son los dos hidrocarburos mas conocidos que se utilizan
como combustible en hogares, comercios e industrias. En los
mercados internacionales, el GLP se refiere predominantemente a
una mezcla de propano y butano. Estas mezclas pueden variar en
su composicién, desde aquellas en las que predomina el butano
hasta aquellas en las que el propano es el componente principal.

El GLP, ya sea butano o propano, es Unico porque puede
transportarse y almacenarse en estado liquido, pero al liberarse
se vaporiza y arde como un gas. El GLP también puede pasar
facilmente del estad o liquido al gaseoso y viceversa. Ningun

otro combustible comercial tiene estas caracteristicas. El gas
natural, por ejemplo, no puede transportarse en un depdsito en
cantidades significativas a menos que se comprima a presiones
extremadamente altas o se enfrie a -259 °F (-126 °C), momento en
el que se licua. Incluso cuando estd comprimido,solo contiene una
fraccion de la energia util que tiene un volumen idéntico de GLP
en estado liquido.

Cuando estan licuados, los gases de GLP se encuentran siempre en
su punto de ebullicién a temperaturas normales. La mas minima
caida de presién o la mas minima aportacion de calor hara que
hiervan y desprendan vapor o gas. Esta caracteristica se vuelve
critica cuando se considera el trasvase de gases licuados de un
tanque a otro. Al ser un gas licuado, el GLP debe almacenarse en un
recipiente cerrado a presion. El fluido en un tanque se encuentra en
estado de equilibrio, con los vapores de gas sobre el liquido
proporcionando la presién necesaria para evitar que este hierva.

El Apéndice A muestra una tabla que resume las propiedades
fisicas del propano y el butano. Las densidades de los liquidos

son algo mas de la mitad de la del agua. Esto significa que un
galén de propano o butano pesa solo la mitad de lo que pesa

un galén de agua. Ademads, el propano y el butano tienen una
viscosidad de aproximadamente 0,1 centipoises, lo que los

hace aproximadamente 10 veces mas fluidos que el agua. Esta
propiedad hace que el GLP sea un fluido dificil de bombear, ya que
un fluido de baja viscosidad es mas dificil de sellar y de evitar el
deslizamiento de la bomba.

La Unica diferencia significativa entre el propano y el butano es su
punto de ebullicion, la temperatura a la que cada uno se vaporiza.
El butano hierve a aproximadamente +32 °F (0 °C), el propano a
-44 °F (-42 °C) a presidn atmosférica. Por lo tanto, a 0 °F (-18 °C),

el butano no se vaporizara a presion atmosférica, mientras que

el propano si lo hard. En consecuencia, a cualquier temperatura
dada, la presion en un recipiente de propano sera mayor que

en uno de butano. Refiérase a la tabla del Apéndice B titulada
“Presién de vapor de los gases licuados”.

El GLP es un combustible intrinsecamente seguro. Dos factores
principales contribuyen a la seguridad del GLP: uno es su

estrecho margen de inflamabilidad y el otro es el hecho de que el
contenedor en el que se almacena es extremadamente resistente y
hermético. Si el gas confinado no puede escapar, no puede arder.
El GLP tiene un margen de inflamabilidad mas estrecho que la
mayoria de los combustibles. En el caso del propano, los limites
respectivos son del 2.4 % y del 9.6 %. Esto significa que cuando la
concentracién de GLP en el aire es inferior al 2.4 % o superior al

9.6 %, la mezcla no es susceptible de combustién.

Propiedades del GLP

Es necesario comprender las siguientes propiedades del GLP
con el fin de promover la seguridad en su uso y actuar de forma
responsable al manipular este combustible:

1. Elgaso el vapor son mas pesados que el aire.

2. Elgasoelvapor se difundird en la atmésfera muy
lentamente a menos que la velocidad del viento sea alta.

3. Lasllamas abiertas encenderan las mezclas de aire y gas
que se encuentren dentro de los limites de inflamabilidad.

4. Las mezclas de gas y aire pueden situarse por debajo
del limite de inflamabilidad mezclandolas con grandes
volimenes de nitrégeno, didéxido de carbono, vapor o aire.

5. Las pulverizaciones finas de agua reducen la posibilidad de
que se inflamen las mezclas de gas y aire.

6. La presion de vapor de este combustible es mayor que
la de la gasolina. Solo se almacena de forma segura en
recipientes a presion cerrados, disefiados, construidos y
mantenidos de acuerdo con la normativa pertinente y
equipados con los dispositivos de seguridad requeridos.

7. Elliquido en recipientes abiertos se evaporara para formar
mezclas combustibles con el aire, incluso si la temperatura
ambiente esta muchos grados por debajo del punto de
ebullicion.

8. Larapida eliminacién del vapor del tanque reducira la
temperatura del liquido y la presion del tanque.

9. Los liquidos se expandiran en el tanque de almacenamiento
cuando aumente la temperatura atmosférica. Los tanques
de almacenamiento nunca deben llenarse completamente
de liquido. Consulte la norma NFPA 58 para conocer la
densidad de llenado de los tanques de almacenamiento.

10. Elliquido extraido del depdsito de almacenamiento
provocara quemaduras por congelacion al entrar en
contacto con la piel. Esto se debe a la rapida absorcién de

calor por parte del liquido al vaporizarse al aire libre.

11. Se producird condensacién en las tuberias de distribucion
de gas (vapor) cuando las temperaturas ambientales sean

inferiores al punto de ebulliciéon del liquido.

12. Los gases de petroleo licuados son excelentes disolventes
de productos petroliferos y de caucho. Existen compuestos
especiales para juntas de tuberias y sustitutos del caucho

disponibles para su uso en la distribucién.




Bombas de desplazamiento positivo

La bomba es probablemente el dispositivo de transferencia

de fluidos mas antiguo que se conoce. Al menos dos tipos se
remontan a los primeros registros histéricos: (1) las norias, o
ruedas hidraulicas de cubos inferiores, utilizadas en Asia y Africa
hace 3,000 afios y que siguen siendo comunes hoy en dia, y (2)
la bomba de tornillo de Arquimedes (alrededor del 250 a.c.),
que todavia se fabrica hoy en dia para manejar mezclas de
sélidos y liquidos.

Una bomba es un dispositivo para transferir fluidos; pero si
transfiere gases (o vapores), pueden utilizarse tres términos
diferentes, dependiendo del aumento de presion alcanzado. Hasta
un aumento de presion de aproximadamente 1 psi, una bomba de
gas se denomina ventilador; entre 1- 40 psi se denomina soplador;
y por encima de 40 psi se denomina compresor. Ademds de
transferir fluido, una bomba también es un dispositivo que afade
energia a un fluido.

Existen dos tipos basicos de bombas: las de desplazamiento
positivo y las dindmicas o de cambio de impulso. En la actualidad
hay varios miles de millones de cada tipo en uso en todo el
mundo.

Las bombas de desplazamiento positivo (PD) tienen una pared
movil que empuja el fluido mediante cambios de volumen. Se
abre una cavidad y el fluido entra a través de una entrada. A
continuacion, la cavidad se cierra y el fluido es expulsado a través
de una salida. El ejemplo clésico es el corazén de los mamiferos,
pero las versiones mecanicas se utilizan ampliamente. Las bombas
PD pueden clasificarse en dos grupos basicos: alternativas y
rotativas. Tanto las bombas de paletas deslizantes como las de
engranajes se consideran bombas rotativas.

Todas las bombas de desplazamiento positivo proporcionan un
caudal casi constante en un amplio rango de incrementos de
presion, mientras que la bomba dindmica (centrifuga) ofrece un
aumento de presién uniforme en un rango de caudales. Una
bomba de desplazamiento positivo es adecuada para un gran
variacion de presion y un caudal bajo, y su mayor ventaja

es su capacidad para manejar cierta cantidad de vapores
inducidos.

Blackmer fabrica una bomba de paletas deslizantes disefada
especificamente para aplicaciones de GLP. Una bomba de
paletas deslizantes consta de un rotor ranurado acoplado a un
eje giratorio. Las paletas se encajan en las ranuras del rotor y
se deslizan libremente hacia dentro y hacia fuera durante el
funcionamiento. Se mecaniza un perfil de leva excéntrico en el
revestimiento, formando la cdmara de bombeo.

A medida que gira el rotor, las paletas se deslizan fuera de las
ranuras y se desplazan a lo largo del revestimiento. En el puerto
de admision, el fluido es aspirado hacia la cdmara de bombeo,
formada por las superficies del rotor y del revestimiento. Un
volumen de fluido, atrapado entre dos paletas, es empujado a lo
largo de la cdmara de bombeo. En el puerto de salida, las paletas
se deslizan de nuevo hacia la ranura y el fluido es expulsado por la
tuberia de descarga.

Figura 1




Bombas de desplazamiento

Efecto de la vaporizacion en el rendimiento de la bomba

Como se menciond en la pagina anterior, el propano pasa
facilmente de estado liquido a gaseoso, lo que puede resultar
ventajoso. Sin embargo, esta propiedad también clasifica al
propano como un fluido altamente volatil. La volatilidad de un
liquido es una medida de su capacidad para permanecer en
estado liquido a temperatura y presion atmosféricas. El agua es un
fluido estable. Es esta volatilidad la que hace que el GLP sea tan
dificil de bombear.

La figura 2 ilustra lo que ocurre cuando se transfiere gas licuado

de un tanque a otro. A medida que desciende el nivel del liquido,

el vapor situado encima se expande y su temperatura y presién
disminuyen. Inmediatamente, el liquido comienza a hervir, creando
burbujas de vapor. La velocidad del liquido que entra en el tubo

de admisién arrastra consigo algunas de estas burbujas de gas.
Cada restriccion en la tuberia de admision reduce la presion de la
mezcla de liquido y vapor, lo que provoca que las burbujas de vapor
se expandan y que se produzca mas ebullicion y se formen mas
burbujas de vapor.

El vapor tiene un efecto adverso tanto en la vida util como en el
rendimiento de la bomba. Las burbujas de vapor impiden que

el liquido llene la cavidad de la cdmara de bombeo, lo que da
lugar a una reduccion de la capacidad de la bomba. Un exceso
de vapor en las lineas de succién provocard grandes picos de
presion, lo que afecta al accionamiento de las paletas y da lugar a
un aumento de los niveles de ruido.

Las paletas rebotaran rapidamente contra el revestimiento.
Ademas, el exceso de vapor impedira que el liquido enfrie y
lubrique la cara del sello mecanico. Sin una pelicula de liquido, las
caras del sello se desgastaran rapidamente y provocaran un fallo

prematuro del sello.

En la Figura 2 se muestra una valvula de globo, lo cual aumenta
la cantidad de vaporizacion. Se recomienda valvulas de bola o de
compuerta de paso total para minimizar el efecto de vaporizacion.

Siempre que se bombeen gases licuados se producira cierta
vaporizacion. Un disefio adecuado del sistema minimizara la
cantidad de vapor formado y aumentara significativamente el
rendimiento y la vida util de la bomba.

Figura 2




Compresores

General

Los compresores Blackmer son bastante especializados entre

los muchos tipos de compresores que se ofrecen en el mercado.
Son de desplazamiento positivo, verticales, de disefio alternativo
y estan disponibles en modelos de una o dos etapas. Todos los
modelos tienen dos cilindros y algunos estan disponibles con
refrigeracion por aire o por agua. La mayoria de los modelos
tienen cilindros de simple efecto, aunque los mas grandes tienen
cilindros de doble efecto. Los cilindros de hierro ductil sin aceite
con anillos de piston de PTFE son estandar.

En general, los compresores Blackmer pueden utilizarse en
aplicaciones con presiones en el rango de 3 - 615 psia

(0.2 -42.4 bar) y de 2 - 50 bhp (1.5 - 37 kW). Hay compresores
disponibles para transferencia de gas licuado para caudales de 40 -
675 gpm (9 - 153 m*/h),aproximadamente.

Un dispositivo que bombea un gas a una presién diferencial
superior a 40 psia se denomina compresor. Al igual que las
bombas, los compresores se clasifican en dos clases basicas:

de desplazamiento positivo y dindmicos. Un compresor de
desplazamiento positivo captura un volumen fijo de vapor o gas,
comprime dicho volumen y, a continuacién, descarga el gas en la
linea de descarga.

Un compresor de pistdn se clasifica como un compresor de
desplazamiento positivo alternativo. Otros tipos de compresores
de desplazamiento positivo son los de tornillo, de paletas
deslizantes, de placa oscilante, de diafragma o de Iébulos.

Un compresor vertical orienta los cilindros en el plano vertical,

lo que da como resultado una maquina que requiere un espacio
minimo en el suelo. También existen en el mercado configuraciones
horizontales, en“V" 0 en“W".

Un compresor de una sola etapa aspira gas desde la linea de
succion hacia el cilindro o cilindros, lo comprime y lo descarga en
la linea de descarga. Solo interviene una etapa de compresion.

Un compresor de dos etapas aspira gas de la linea de succién
hacia el cilindro de la primera etapa, lo comprime y lo descarga en
un cilindro de la segunda etapa, donde se comprime ain mas y se
impulsa hacia la linea de descarga. El gas se comprime dos veces,
elevédndolo a una presidon mas alta de lo que se puede lograr con
un compresor de una sola etapa. Los compresores de dos etapas
rara vez se utilizan para la transferencia de gas licuado.

Aplicaciones

Los compresores Blackmer pueden utilizarse en muchas
industrias y en numerosas situaciones. En general, la mayoria de
las aplicaciones de GLP se clasifican en dos categorias:

Transferencia de gas licuado: EI compresor se utiliza para
presurizar un depoésito lleno de liquido. A continuacion, esta
presiéon empuja el liquido hacia otro recipiente. La aplicacion
mas comun de esta técnica es la descarga de vagones de GLP
en recipientes de almacenamiento fijos. Si es necesario, también
se puede utilizar un compresor para la transferencia general de
liquidos en la planta, como de un tanque de almacenamiento a
un camion cisterna o de un camion cisterna de

al almacenamiento. Una vez que el liquido ha sido expulsado
del depdsito, a menudo se lleva a cabo una operacion de
recuperacion de vapor.

Recuperacion de vapores: Los gases que antes se dejaban en

el depdsito o se liberaban a la atmésfera ahora se recuperan
debido a crecientes consideraciones medioambientales, de
seguridad o econémicas. En la actualidad, se debe recuperar
casi cualquier gas, siempre que sea posible. Algunos ejemplos
tipicos serian los vapores de gas licuado que quedan en un
depdsito después de que se haya expulsado el liquido, el
vaciado de recipientes antes de operaciones de mantenimiento
o renovacion, y la evacuacion de cilindros, mangueras y
conductos.




Compresores
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Transferencia de GLP

Una bomba de liquido no puede vaciar completamente un
depdsito de GLP de todo su contenido. Siempre quedara una
pequena cantidad de liquido (el «residuo de liquido»). Incluso

si se pudiera bombear todo el liquido, el depésito seguiria
estando lleno de vapor a la presion de vapor. Este vapor restante
puede equivaler aproximadamente al 3% de la capacidad

total del depésito. Esto significa que si una planta recibiera su
producto por transporte, 97 transportes descargados con un
compresor equivaldrian a la misma cantidad de producto que
100 transportes descargados con una bomba de liquido. Ademas,
si es necesario abrir un depdsito a la atmdsfera para realizar
trabajos de mantenimiento o reparacion, la ventilacion del vapor
a la atmosfera puede resultar costosa y suponer un riesgo para la
seguridad. El uso de un compresor para recuperar estos vapores
antes de abrir el depésito a la atmosfera puede minimizar ambos
problemas.

Muchos depdsitos solo tienen aberturas en la parte superior y
ninguna en la parte inferior. El ejemplo mas comun es un vagon
cisterna de GLP. Si recuerda la seccion sobre bombas, todas las
sugerencias para un sistema de tuberias adecuado muestran

la linea de entrada saliendo de la parte inferior del depésito.
Intentar bombear desde un depdsito que solo una abertura
superior dard lugar a malas condiciones de succién de la bomba.
Esto acortara considerablemente la vida util de las paletas y las
juntas, y provocara un funcionamiento ruidoso. Ademas, a medida
que el nivel de liquido desciende durante la transferencia, las
condiciones de succion de la bomba empeoran continuamente
hasta que la bomba ya no puede funcionar. Quedard una cantidad
considerable de liquido en el depésito y, dependiendo de la
instalacion, esto podria suponer entre el 20 y el 30 por ciento de la
capacidad del depésito.

Algunos depdésitos no tienen ninguna abertura en la seccion de
liquido del tanque. Los tipicos tanques de reparto a domicilio

de menos de 500 galones (2,000 litros) y los cilindros pequeiios
habituales, como los de 20 libras (5 kg), solo tienen una Unica
abertura en la parte superior del depdsito. Ademas, los camiones o
vagones que han sufrido accidentes pueden encontrarse volcados
de tal manera que ninguna de las aberturas que se utilizan
normalmente para acceder al depdsito conecte con la secciéon de
liquido del mismo.

En cualquiera de estas situaciones, una bomba de liquido seria
inutil para intentar vaciar el recipiente. Los compresores, por el
contrario, pueden manejar facilmente todas estas situaciones,
mientras que lo maximo que puede hacer una bomba es vaciar un
recipiente de liquido, pero dejandolo lleno de vapor.

Si bien las bombas deben estar provistas de tuberias de succién
adecuadamente disefiadas, esto puede resultar imposible

en muchos depdsitos. Un compresor no estd sujeto a estas
limitaciones.

Un compresor puede recuperar tanto el liquido como el vapor de
practicamente cualquier recipiente en practicamente cualquier
situacion.

La figura 3 muestra un sistema tipico de transferencia de GLP
liquido con un compresor. En este caso, el compresor, con su
valvula de cuatro vias, transfiere el contenido del vagon cisterna
al tanque de almacenamiento. Obsérvese que una linea de vapor
conecta la parte superior del tanque de almacenamiento, a través
de la valvula de cuatro vias del sistema del compresor, con la
parte superior del vagon cisterna. Obsérvese también la linea de
extraccion de liquido con un tubo de inmersién que conecta la
parte superior del vagon cisterna con la parte inferior del tanque
de almacenamiento. Como se ilustra, una unidad compresora
tipica de GLP esta montada sobre una placa base que incluye

el motor y la proteccién de la correa. También se muestran

una vélvula de cuatro vias, un filtro de entrada, un colector de
liquido y la valvula de alivio de descarga. Practicamente todos los
compresores utilizados para la transferencia de GLP contaran con
estos elementos.

Para transferir el liquido del vagon cisterna al tanque de
almacenamiento, el compresor extraera vapores de la parte de
vapor del tanque de almacenamiento y los introducira en el
compresor, donde se comprimen ligeramente.

Estos vapores comprimidos, que se encuentran a una presion
ligeramente elevada, se descargaran en la parte superior del
vagon cisterna. Esta accion de extraer vapores del tanque

de almacenamiento, comprimirlos ligeramente y luego
introducirlos en la parte superior del vagoén cisterna reducira
ligeramente la presion en el tanque de almacenamiento, al
tiempo que aumentara la presiéon en el vagon cisterna. Esta
diferencia de presién hara que el liquido se desplace a través de
la linea de liquido desde el vagon cisterna hasta el tanque de
almacenamiento.



Recuperacion de vapores

Una vez que todo el liquido ha sido expulsado del vagén
cisterna, la operacion de transferencia puede continuar

para recuperar el vapor restante en el vagon. La figura 4

ilustra la misma instalacién que se muestra en la operacién

de transferencia de liquido, salvo que se han modificado
algunos ajustes de las valvulas para realizar la operacion de
recuperacion de vapor. En primer lugar, la valvula de cuatro vias
se ha girado 90° para que el compresor extraiga ahora el vapor
del vagon y lo descargue en el tanque de almacenamiento,

lo cual es justo lo contrario de la operacién de transferencia

de liquido. En segundo lugar, la descarga del compresor se
dirige ahora de vuelta a la parte de liquido del tanque de
almacenamiento. Esto ayudard a evitar un aumento excesivo de
la presién en el tanque de almacenamiento. En tercer lugar, la

valvula de la linea de liquido esta cerrada.

Con las vélvulas correctamente ajustadas, el compresor puede
extraer vapor de la parte superior del vagén, comprimirlo
ligeramente y descargarlo en la seccién de liquido del tanque

de almacenamiento. El liquido del tanque de almacenamiento
condensara entonces estos vapores de nuevo en liquido. En

esta operacion, la presién del vagén descendera gradualmente,
mientras que la presion del tanque de almacenamiento aumentara
solo ligeramente. Esta operacion debe continuar hasta que la
presion en el vagén se sitle en torno al 25-30 % de la presion
original del vagdn cisterna. Por supuesto, esta presion variard a lo
largo del afo y en funcion del producto que se esté transfiriendo,
ya sea propano o butano, ya que la presion de vapor del producto
varia a lo largo del afo. Intentar superar el punto de corte del 25
al 30 por ciento no suele ser rentable; el tiempo y la energia que
requiere en comparacion con la cantidad de producto recuperado
hacen que no merezca la pena.
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Componentes del compresor

La figura 5 muestra una seccion transversal de un compresor
de GLP tipico. Todos los componentes que contienen presién
son de hierro ductil. Las juntas del vastago del piston en

la caja de empaquetadura son una serie de anillos en V de

PTFE accionados por resorte. Todo el conjunto de juntas estd
contenido en la caja de empaquetadura, de modo que todo el
conjunto de empaquetadura se pueda instalar facilmente. Los
pistones tienen un disefo sencillo de una sola pieza, fabricados
de acero o de hierro ductil. Los anillos de pistén son de PTFE,
lo que les permite funcionar sin lubricacién. Tanto las valvulas
de aspiracion como las de descarga estan disefiadas para un
funcionamiento sin lubricacion. Las valvulas de aspiracion
suelen estar equipadas con un dispositivo de alivio de liquido.
Este dispositivo ayudard a proteger el compresor en caso de que
entre algo de liquido en el compresor.
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Compresores

Paquetes de compresores tipicos

La figura 6 ilustra los diversos componentes que conforman un
conjunto tipico de transferencia de GLP liquido y recuperaciéon de
vapor. El conjunto de montaje consta del compresor, equipado
con mandmetros, una placa base, la proteccién de la correay el
sistema de transmision por correa. También incluye la valvula de
cuatro vias, el colector de liquido, el filtro de entrada, la valvula de
alivio y, posiblemente, un interruptor de nivel de liquido.

Valvula de cuatro vias

Una de las ventajas de utilizar un compresor es que tanto el
liquido como el vapor pueden recuperarse del depésito. La valvula
de cuatro vias hace que este proceso sea practico y sencillo. La
vélvula de cuatro vias invierte el flujo de gas a través del sistema
sin cambiar la direccién de rotacidon del compresor.

La figura 7 muestra lo que ocurre en el interior de la valvula de
cuatro vias. Durante la operacion de transferencia de liquido, el
vapor se extrae de la parte superior del tanque de almacenamiento
y se conduce a la parte superior de la valvula de cuatro vias, desde
donde se dirige al colector de liquido y a la succién del compresor.
A continuacion, el vapor se comprime ligeramente y sale de la
descarga del compresor hacia
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la abertura situada a la derecha de la vélvula de cuatro vias, y
finalmente se conduce al vagon de transporte por la parte inferior
de la vélvula de cuatro vias.

Para llevar a cabo la recuperacién de vapor, la valvula de cuatro
viasse gira 90°. En esta posicion, el vapor se extrae del vagén
hacia la parte inferior de la véalvula de cuatro vias y sale por el lado
izquierdo de la vélvula de cuatro vias hacia el colector de liquido y
la succidn del compresor. A continuacion, el compresor descarga
en el lado derecho de la vélvula de cuatro vias y el gas se dirige

a la parte superior de la valvula de cuatro vias y al tanque de

almacenamiento.
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Trampas de liquido

Las trampas de liquido se instalan en el lado de succiéon del
compresor y deben utilizarse en todas las instalaciones de
compresores de GLP.

La finalidad del colector de liquido es retener el liquido antes de
que pueda entrar en el compresor. Aunque el compresor esté
conectado Unicamente a lineas de vapor, estas lineas contendran
algo de liquido debido a los cambios de temperatura, lo que
provoca cierta condensacion en el interior de la linea. Ademas,
en muchos sistemas, una valvula mal colocada puede permitir la
entrada de liquido en la linea de vapor.

Los colectores de liquido proporcionan un espacio para que

se acumulen pequenas cantidades de liquido, como las que se
producen normalmente debido a la condensacidn en las lineas
de vapor, antes de que entren en el compresor. Esta pequeia
cantidad de liquido acabara evaporandose durante la operacion
de transferencia y, por lo general, no plantea problemas
significativos.

El colector de liquido puede estar equipado con un flotador
mecanico que bloqueara fisicamente la linea de succién entre el
colector y el compresor si se acumula demasiado liquido en el
interior del colector. Ademas, se puede utilizar un interruptor de
flotador eléctrico para detener el motor del compresor en caso de
que el nivel de liquido en el colector sea elevado.

Valvulas de alivio y filtros

Todos los compresores de GLP de Blackmer deben estar
equipados con una valvula de alivio de presion de descarga.
Para la mayoria de los servicios de GLP, lo habitual es un
ajuste de la valvula de alivio de 250-265 psig (17,2-18,3

bar manométricos). Asegurese de elegir la valvula de alivio
adecuada para el servicio. Las vélvulas utilizadas para servicios
de GLP, propano o butano suelen ser de latdn. Las vélvulas de
laton no deben utilizarse para servicios de amoniaco anhidro.

Normalmente se deben utilizar filtros de entrada con los
compresores. Los espacios libres en el interior del compresor son
bastante reducidos y cualquier material extrafio que entre en el
compresor provocaria rdpidamente un desgaste grave, lo que
requeriria reparaciones costosas en poco tiempo. Por lo general,
una malla de 30 es adecuada. Limpie los filtros con regularidad.
La limpieza del filtro es especialmente importante en cualquier
sistema nuevo o en sistemas que hayan sido puestos en servicio
recientemente.

Minimice las pérdidas en la linea

Aunque el tamafio de las tuberias y los accesorios no es tan critico
como en la succién de una bomba, un sistema bien disefiado
funcionara mejor. En general, unas pérdidas de presién mas bajas
requerirdn menos potencia para accionar el compresor y daran
lugar a una velocidad de transferencia mas rapida. Normalmente,
las pérdidas totales del sistema deben ser de unos 20-30 psi

(1.5-2 bar). Deben evitarse presiones superiores a 40 psi (3 bar).

La instalacion de tuberias o accesorios demasiado pequenos
aumentara la presién diferencial del sistema y degradara
gravemente su rendimiento. En general, utilice tuberias de mayor
didmetro y manténgalas lo mds cortas posible. Elimine cualquier
accesorio innecesario, especialmente en la linea de liquido, ya
que es donde se producirdn la mayoria de las pérdidas de presion.
Utilice accesorios y valvulas de baja restriccion, lo que minimizara
las pérdidas de presion, y asegurese siempre de que todos los
elementos del filtro estén limpios.

Minimice las pérdidas de calor

El compresor debe colocarse siempre junto al recipiente que se

va a vaciar. Si la longitud de la linea de descarga del compresor es
excesiva, se perderad demasiado calor antes de llegar al recipiente
que se va a vaciar. Los gases comprimidos calientes comenzaran
entonces a condensarse. Cualquier gas que se condense de

nuevo a estado liquido es esencialmente inutil para el proceso de
transferencia y el efecto neto es que la tasa de transferencia global
disminuird. Puede ser conveniente aislar las lineas de descarga

que sean mas largas de lo habitual.
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Compresores

Cuidado con el liquido

Permitir que entre liquido en un compresor puede provocar
una averia extremadamente costosa. Como se ha mencionado
anteriormente, siempre debe utilizarse un colector de liquido
con un sistema de compresor de GLP.

Si la distancia entre los dos recipientes es mayor de lo normal, se
debe considerar el uso de un separador de liquido més grande.
En la mayoria de las instalaciones,
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Siempre que sea posible, coloque el compresor de manera
que quede fisicamente un poco mas alto que la mayor
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Directrices de instalacion

La figura 11 muestra una instalacidn tipica de un compresor. Dado
que los compresores Blackmer son dispositivos alternativos en
lugar de rotativos, es muy importante contar con una cimentacién
adecuada para el compresor y un soporte para las tuberias. Se
recomienda una profundidad de cimentacién de 8 - 10 pulgadas
(20 a 25 cm).

La placa base del compresor debe estar bien apoyada en toda
su longitud y estar firmemente atornillada a la cimentacién

de hormigon.Las tuberias que van desde y hacia el compresor
deben estar bien apoyadas lo mas cerca posible del compresor.
Se pueden utilizar conectores flexibles para ayudar a amortiguar
cualquier vibracién provocada por el compresor.

CONEXIONES

FLEXIBLES \\

A
SOPORTE SOPORTE
DE LA
DE LA =l TUBERIA
TUBERIA
=]
=
=]
©)
BASE
SRR SRR
Y4 7/ -_‘ - * - * - N - s /
) Y Y A R sy s
oS S Yy

Figura 11




Instalaciones de bombas de propano

Los sistemas de bombeo de camiones cisterna, camiones de
transporte o plantas de almacenamiento a granel contienen
componentes similares: conductos de retorno de vapor, tuberias
de derivacion y tuberias de succién y descarga que pueden afectar
a los caudales de transferencia de liquido. El disefio adecuado de
la succién de la bomba es un aspecto que se debe tener en cuenta

en cualquier instalacién de propano y resulta especialmente critico
para las bombas de velocidad variable, el bombeo subterrdneo y
el bombeo en climas frios.

Tubo de retorno de vapor

La linea de retorno de vapor desde la parte superior del tanque
receptor hasta el tanque de suministro ayuda a mantener la
presioén en el tanque de suministro y reduce la cantidad de
ebullicion. Ademas, al aliviar la presion de vapor en el tanque
receptor a medida que el liquido sube en el tanque, se igualan
las presiones en ambos tanques y se reduce la presion
diferencial a través de la bomba. En consecuencia, la bomba
puede suministrar mas producto a presiones diferenciales mas
bajas.

El efecto de esta vaporizacion puede demostrarse en un camion
cisterna acoplando la manguera al depésito de suministro y
recirculando el liquido. El caudal durante la recirculacion es
siempre mayor que durante el trasvase a otro depdsito, ya que
la presién en el deposito de suministro no desciende. La
reduccion del caudal indicara la cantidad de vaporizaciéon que
se ha producido en el depésito y en la linea de entrada.

La vaporizacién en la tuberia de aspiracién impone un limite
bastante estricto al caudal maximo de suministro cuando no se
utiliza una tuberia de retorno de vapor. Este limite es de
aproximadamente entre el 2 % yel 2'2% de la capacidad del
depdsito por minuto, aunque variard ligeramente en funcién de
la temperatura del liquido y del ambiente, asi como de las
restricciones de la tuberia de aspiracion.

Por ejemplo, un depdsito de 1,000 galones (3,785 litros)
tendrd un caudal maximo de extraccién limitado a

25 gpm (95 I/min). Aumentar la velocidad de la bomba o
utilizar una bomba mas grande tendra poco o ninguin efecto

una vez que se haya alcanzado este limite.

Con bastante frecuencia, las lineas de retorno de vapor son
demasiado pequenas para ser eficaces. Para comprobar la
eficiencia de las lineas de retorno existentes, observe el manémetro
del tanque de suministro durante una entrega. Si muestra una
caida de mas de dos o tres psi, la vaporizacion puede estar
afectando gravemente al caudal de suministro. Una comprobacion
mdas exacta consistiria en cronometrar el caudal de suministro
durante el primer minuto de bombeo con un cronémetro, esperar
varios minutos y volver a cronometrar el caudal.

La segunda lectura suele ser inferior a la primera.

Linea de retorno de vapor

Figura 12

Sistema de tuberias de recirculacion derivacion

Todas las instalaciones de bombas deben estar equipadas con

una linea de recirculaciéon que vuelva al depésito de suministro.
Todas las bombas PD suministran un volumen fijo de fluido con
cada revolucién. Por lo tanto, se deben tomar medidas para desviar
cualquier exceso de caudal de vuelta al depésito.

Si no hay un sistema de tuberias de recirculacion, el fluido
recirculara dentro de la bomba. El liquido que recircula en la
bomba se calentara rdpidamente y se vaporizara. La bomba puede
funcionar completamente en seco, lo que reducira en gran medida
la vida util de las paletas y las juntas.

Una linea de recirculacion conectada a la linea de succién tendra
el mismo efecto. Una linea de recirculacién de retorno al depésito
amplia el circuito de recirculacién, lo que permite que el liquido
recirculado se enfrie. La linea de recirculacion de retorno al
depdsito puede ir bien al fondo del depésito, a la seccion de

liquido, o a la parte superior del depésito.

Ajuste la valvula de derivacion al menos 25 psi (1.7 bar) por
debajo del ajuste de la vélvula de alivio interna de la bomba.
Esto garantizara que la vélvula de recirculacién externa se abra
primero. La valvula de alivio interna de la bomba solo debe
abrirse como dispositivo de proteccion final del sistema.

La valvula de alivio interna de la bomba retorna el fluido de
descarga hacia a la entrada de la bomba, lo que provocara un
rdpido desgaste de la misma si se utiliza en exceso.

La linea de “Descarga alternativa hacia el tanque de
almacenamiento”y la vélvula manual pueden utilizarse

para descargar medios de transporte sin bombas el tanque
de almacenamiento. La valvula manual de esta linea debe
permanecer cerrada durante todas las demas operaciones de
transferencia.
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Instalaciones de bombas de propano

Tuberia de la linea de succion

Una de las consideraciones mas importantes para una instalacion
adecuada es la tuberia de la linea de succién. Una linea de succion
correctamente disefiada minimizara la formacion de vapor al
limitar las restricciones de la linea y evitar la formacion de bolsas
de vapor.

Dada la tendencia del GLP liquido a vaporizarse, el disefio de la
tuberia de admision desempefia un papel fundamental en la
eficiencia de todo sistema. Los parrafos siguientes describen algunas
buenas précticas de disefio para las instalaciones de tuberias de
succion de GLP. El cumplimiento de estas directrices contribuird a
prolongar la vida util de la bomba.

a) La tuberia de entrada desde el depésito hasta la bomba debe
ser lo mas corta posible.

b) La bomba debe estar siempre a un nivel inferior al nivel mas
bajo de liquido en el depésito.

c) En aplicaciones estacionarias, el depdsito de almacenamiento
debe proteger la bomba y la tuberia de entrada del calor del
sol. Ademas, las tuberias de succién deben pintarse de blanco
o plateado para reducir la absorcion de calor radiante.

d) Las pérdidas de presién en la linea de succiéon deben ser
inferiores a 2 psi (0.14 bar). Para minimizar las pérdidas de
presion en la linea de succién, utilice valvulas y accesorios de
baja restriccion. Ademas, son preferibles los codos de radio de

barrido largo.

e) El accesorio o filtro
mas cercano debe
estar situado a una
distancia minima
de 10 didametros
de tuberia desde la
entrada de la bomba.

f) Compruebe y limpie
los filtros de entrada
con regularidad.

PUB1016

g) Utilice reductores

excéntricos con la Figura 14
parte plana hacia arriba.

h) Deben evitarse las tuberias de aspiracion largas, incluso
cuando son tan grandes que practicamente no tienen pérdidas
por friccion. Por la noche o en climas frios, el liquido se enfriara.
Luego, a medida que el dia se calienta o la luz del sol incide
sobre las tuberias, el liquido frio se calentara, provocando que
parte del liquido se vaporice. Este vapor reducira el caudal de
la bomba y aumentaré el ruido y la vibraciéon. Para minimizar
este problema, las tuberias de admision deben tener una
pendiente ascendente hacia el tanque de suministro, de modo
que los vapores puedan fluir de vuelta al tanque.

i) Evite los bucles de tuberia ascendentes y descendentes donde
puedan acumularse los vapores.
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Altura Neta de Succion Positiva

La altura neta de de succién positiva requerida (NPSHR) es la

presién minima necesaria en la entrada de la bomba para evitar

una cavitacion excesiva. La altura neta de succioén psotiva
disponible (NPSHA) debe ser mayor que la requerida (NPSHR)
para evitar que la presion en algunas zonas del drea de succién
de la bomba caiga por debajo de la presion de vapor del

liquido. Si la presion de entrada es inferior a la presion de vapor,

se formaran burbujas en el liquido. A medida que las burbujas

se desplazan a través de la cdmara de bombeo hacia la zona de

mayor presion de descarga, estas colapsaran. El colapso de las
burbujas de vapor provoca picos de presion, lo que da lugar a
ruido, vibraciones y dafos en el equipo.

Ademas, las burbujas de vapor reducen la capacidad de la
bomba, ya que el volumen de la cdmara de bombeo se llena de
una mezcla de vapor y liquido. Las burbujas de vapor ocuparan
un volumen que, en condiciones normales, esta lleno de liquido.
Aunque las bombas PD son menos susceptibles al bloqueo por
vapor que las bombas centrifugas, en condiciones severas, las
bombas PD también pueden sufrir bloqueo por vapor.

ElI NPSH se convierte en una preocupaciéon mayor en ciertas

aplicaciones, como el bombeo desde un tanque subterraneo, el
bombeo en climas frios y el funcionamiento de una bomba a la

velocidad del motor.

Todas las aplicaciones tipicas de transferencia de propano
funcionan con cierto grado de vapor en la linea de succion.
Como se observa en una entrega con camién cisterna, la
bomba proporcionard un mayor caudal cuando recircula al
tanque de suministro en lugar de suministrar a un cilindro.
Este caudal reducido se debe al aumento de la cantidad de
vapor en la linea de aspiracidon durante la operacion de

suministro. A medida que desciende el nivel de liquido del
tanque de suministro, la presion del tanque desciende y el
liquido hierve, creando burbujas de vapor. Las burbujas de
vapor se desplazan a lo largo de la tuberia de entrada hacia la
bomba. A medida que el fluido atrapado entre los alabes gira
a través de la camara de bombeo, el fluido de descarga a alta
presion colapsa las burbujas de vapor. La implosién de las

burbujas de vapor crea el ruido que caracteriza a la cavitacién.

El NPSH requerido se determina normalmente con agua a
temperatura ambiente segun las normas del Instituto
Hidraulico. Sin embargo, una instalacién tipica de GLP
funciona con un NPSHA menor que el obtenido en las
pruebas con agua. Otros fabricantes de bombas, tanto
centrifugas como de desplazamiento positivo, han informado
de los mismos resultados.

Estos datos generales se han establecido a partir de afios de
experiencia con bombas PD para aplicaciones de GLP:

1. Las bombas PD pueden manejar algunos vapores
arrastrados sin que ello afecte negativamente a la vida
util de la bomba.

2. Una entrada inundada proporciona suficiente altura de
elevacion para que una bomba PD funcione.

3. Las bombas que manejan GLP funcionaran con un
NPSHA menor que el que se requeriria para el agua.

4. Incluso las bombas con tuberias de succion
correctamente disefadas pueden tener un NPSHA
negativo.

Bombeo en climas frios

Cuando la temperatura ambiente y la temperatura del producto
descienden por debajo de los 40°F (4°C), se observa una reduccion

notable de la capacidad de la bomba. En una instalacién situada en
una region con clima frio, se debe tener en cuenta esta reduccion de

capacidad a la hora de seleccionar el tamafo adecuado de la
bomba. Como se muestra en la figura 18, el rendimiento de las
bombas es significativamente menor en un entorno frio.

Existen varias pautas que pueden minimizar los efectos del
bombeo en climas frios:

1. Evite los accesorios de alta friccion en la entrada, como tes,

vélvulas de globo, valvulas de tapon, valvulas de angulo,

vélvulas de retencion y valvulas de bola de puerto estandar.

2. Utilice el menor nimero posible de accesorios en la tuberia

de entrada.
Utilice una tuberia de entrada de un tamafo superior.

4. Instale la bomba lo mas abajo posible del depésito de
origen.

5. Instale la bomba lo mas cerca posible del depésito de
origen y evite tramos horizontales largos.

6. Evite los puntos bajos en la tuberia de entrada donde
puedan acumularse burbujas de vapor.

7. Utilice una bomba de mayor tamafo para compensar la
menor eficiencia a bajas temperaturas.

8. Mantenga las presiones de descarga lo mds bajas posible

utilizando tuberias de retorno de vapor.
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PORCENTAJE APPOXIMADO DE LA CAPACIDAD DE LA BOMBA

Figura 18
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Sistemas de suministro en camiones cisterna

Los camiones bobtail son vehiculos utilizados para la distribucion
local con el fin de llenar los depésitos de uso final. Por lo general,
proporcionan un suministro dosificado y cuentan con depositos de
entre 3,000 y 5,000 galones (11,000 a 19,000 litros).

=\

L

Accionamiento de la bomba

Las bombas de los camiones bobtail suelen accionarse mediante la
toma de fuerza a través de un eje intermedio conectado por juntas
universales.

Se recomienda utilizar una junta deslizante estriada y bien
lubricada para el eje de transmisién. Tenga en cuenta también
que los ejes de la toma de fuerza y de la bomba deben estar
siempre paralelos, que las horquillas universales en los extremos
del eje intermedio deben estar paralelas y en fase, y que la
angularidad entre dos ejes adyacentes no debe superar los 15
grados. El incumplimiento de estas recomendaciones provocara
un “galope” o un giro irregular del rotor de la bomba, lo que
dard lugar a un fallo prematuro de los cojinetes, el eje o las
juntas. La figura 19 ilustra el montaje correcto de la linea de
transmision cuando se utilizan juntas universales.

EJES DEBEN SER PARALELOS

NO SE MUESTRAN YUGOS PARALELOS

LOS GAURDA ACOPLE
(REQUERIDOS)

Figura 19

ENFRIADOR
DEL ACEITE
HIDRAUILICO

ACOPLES
ANTI-GOTEO

BOMBA HIDRAULICA

Figura 20

Las unidades de accionamiento hidraulico son cada vez
mas habituales. Aumentan la vida util de la bomba al
eliminar la carga externa sobre el eje de la bomba, inherente
a una toma de fuerza. También proporcionan un control de
velocidad mas constante y un “arranque suave” de la bomba.




Montaje de la bomba

Existen varios métodos para montar y conectar las bombas en los
camiones cisterna. Las figuras 21 y 22 muestran las disposiciones
mas comunes, ambas con una valvula interna del depésito con
capacidad de descarga de exceso de caudal. Es obligatorio el
uso de una valvula interna. El Folleto n.c 58 de la NFPA exige que
las conexiones de descarga de liquido en los camiones cisterna
estén equipadas con vélvulas de cierre internas controladas a
distancia. Estas pueden estar embridadas al depdsito, como

se muestra en la figura 21, o roscadas, como en la figura 22. La
vélvula puede accionarse de varias formas: hidrdulicamente,
utilizando la presion de descarga de la bomba o un sistema
hidraulico de aceite, mediante control por cable o con energia
neumatica.

Normalmente, las valvulas internas son ideales para obtener el
maximo rendimiento de la bomba debido a su baja caida de
presion. Sin embargo, deben revisarse periédicamente para
asegurarse de que se abren completamente cuando la bomba
esta bombeando. Los procedimientos de prueba se describen en
el Manual de Seguridad de la NPGA, boletin n.c 148-90, titulado
«Funcionamiento y mantenimiento de las vélvulas internas». Si se
atascan o no se abren completamente por cualquier otro motivo,
la restriccién provocara vaporizacion, con la consiguiente pérdida
de capacidad de la bomba y una menor vida util de las paletas y
las juntas de la bomba.

BRIDA DEL
TANQUE

FILTRO DE

VALVULA BRIDADA
DE CONTROL INTERNO

PUERTO
AUXILIAR

VALVULA DE

SEGURIDAD DE

ALIVIO
DESCARGA YuGOSs

PARALELOS ~

VALVULA INTERNA
CON FILTRO DE MALLA

LIBERACION DE
SEGURIDAD REMOTA

VALVULA DE
CONTROL

Figura 21

La bomba montada en su brida (Figura 21) ofrece la méxima
simplicidad de montaje y presenta la menor restriccién de flujo
hacia la bomba. Este modelo resulta especialmente util cuando se
requieren caudales de 60 gpm (227 L/min) o superiores.

Figura 22

La bomba con montaje en pie (Figura 22) puede montarse

sobre una placa soldada al depésito cuando se utiliza una vélvula
interna con salida lateral. Esto elimina la necesidad de un conector
de tubo flexible, que suele ser necesario en las bombas fijadas

al chasis. La disposicién de montaje en pie requiere el uso de
conectores con brida. La vélvula interna esta equipada con un
filtro que debe limpiarse periddicamente.




Sistemas de descarga en camiones cisterna

Sistema tipico de tuberias de descarga de un camion cisterna

1 Conector flexible 12 Control del embrague
2 Eliminador de vapor 13 Manguera de suministro de liquido
3 Medidor 14 Manguera de retorno de vapor
4 Regulador diferencial 15 Termémetro
5 Valvula de cierre manual 16 Manémetro con vélvula
6  Valvula de derivacion 17 Indicador rotativo de nivel de liquido
7 Tacémetro 18 Manémetro
8  Control de la toma de fuerza 19 Valvula antirretorno
9  Control del acelerador 20 Vélvula de exceso de caudal
10 Control de la valvula de salida del depésito 21 Valvula de compensacion de vapor
11 Valvula de alivio hidrostatica 22 Valvula de llenado
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Sistemas de suministro en camiones cisterna

Valvulas de exceso de caudal

Las valvulas de exceso de caudal siguen utilizindose en las
conexiones de descarga de liquidos de muchos camiones
antiguos. Los caudales de estos camiones antiguos suelen ser
inferiores a los de los nuevos, ya que el disefio de sus tuberias
de admisién y las valvulas de exceso de caudal ofrecen una

restriccion del flujo significativamente mayor.

A menudo, estos camiones antiguos pueden mejorarse
renovando el sistema de tuberias entre el depésito y la bomba.
Las mejoras podrian incluir el uso de tuberias de 3 pulgadas
(7.5 cm) en lugar de 2 pulgadas (5.0 cm), la sustitucion de la
vélvula de exceso de caudal por una valvula interna (lo que
también elimina la necesidad de un filtro independiente) y la
sustitucion de las valvulas de globo por valvulas de compuerta
o de bola.

Medicion de la pérdida de presion

Como se ha explicado anteriormente, casi nada afecta mas al
caudal a través del sistema de tuberias que las pérdidas por
friccion en la linea de admisidn. Se puede medir la caida de
presién exacta debida a la fricciéon en cualquier sistema existente.
Basta con instalar un manémetro en la abertura roscada de la
admision de la bomba. Con la bomba parada, la presién de
entrada de la bomba y la presiéon del depésito deberian ser
iguales, siempre que los manémetros estén correctamente
ajustados. Con la bomba funcionando a su capacidad normal, una
linea de aspiracion bien disefiada no deberia permitir una caida de
presién total superiora 1 0 2 psi (0,07 a 0,14 bar). Una pérdida
superior a esta tendra un efecto critico tanto en la capacidad como
en la vida util de la bomba.

Una pérdida de presion elevada en camiones equipados con una
vélvula interna indica que la vélvula no se abre o que el filtro estd
sucio. También podria indicar que hay obstrucciones ocultas en la
vélvula dentro del depésito.

El sistema de descarga

La figura 23 muestra un sistema de descarga tipico para camiones
cisterna sin remolque, con todos los accesorios detallados en el
esquema.

Las tuberias de descarga pueden ser mas pequenas que las de
admision, ya que la acumulacién de presidn por parte de la bomba
para superar las pérdidas por friccion en una linea de descarga no
afecta gravemente a la capacidad de la bomba. En términos gene-
rales, un sistema de tuberias de 1" pulgadas (3.2 cm) es adecuado
para caudales de hasta 30-35 gpm (132 L/min) y de 1" pulgadas
(3.8 cm) para caudales de hasta unos 50 gpm (189 L/min).

Se debe utilizar una unién en la tuberia de descarga junto a las
bombas con conexiones roscadas.

El folleto n.2 58 de la NFPA exige un conector flexible en la tuberia
de descarga, que esta sujeta a tensiones. Las vibraciones del
sistema se amortiguan mediante los conectores flexibles, lo que

reduce la carga sobre las fijaciones.

Es absolutamente necesaria una vélvula de derivacion

conectada al depésito de alimentacién, tal y como se muestra en
la figura 26, para obtener el méximo rendimiento de la bombay
una larga vida util de la bomba. La linea de derivacién nunca debe
conectarse de nuevo a la linea de aspiracion de la bomba. Se
recomienda el uso de la valvula de derivacion Blackmer de 2
pulgadas (BV 2 con bridas complementarias) en los remolques
cisterna para facilitar la instalacion y el mantenimiento de las
tuberias, asi como para aumentar la vida util de la bomba.

Aunque todas las bombas Blackmer estan equipadas con una
vélvula de alivio interna, estas valvulas estdn destinadas
exclusivamente a la proteccién en caso de emergencia y no deben
utilizarse para la recirculacién normal. Si una valvula de derivacion
se atasca en posicion cerrada o si una vélvula manual de la linea
de derivacion se cierra accidentalmente, la valvula de alivio interna
de la bomba evita la sobrepresurizacién del sistema. A veces
resulta dificil determinar si el liquido esta volviendo a circular a
través de la linea independiente de retorno al depésito o si estd
recirculando a través de la véalvula de alivio interna de la bomba.

Una mirilla en la linea de derivacién, como se muestra en la Figura
26, resulta util para determinar el caudal de derivacion al ajustar la
configuracién de la valvula de alivio.

VISOR

VALVULA DE

DESDE LA DERIVACION

BOMBA

HACIA EL MEDIDOR DE FLUJO Y
MANGUERA DE DESCARGA

Figura 26




Figura 27

La figura 27 ilustra la formacion de vapor cuando el fluido recircula
a través de la vélvula de alivio interna de la bomba.

Se transforma rdpidamente en vapor debido a la turbulencia
dentro de la valvula, el calentamiento del liquido y la brusca
caida de presién entre la descarga y la entrada de la bomba. La
recirculacion provoca ruido, vibraciones y un desgaste excesivo
dentro de la bomba. Por consiguiente, una valvula de derivacion
de retorno al depdsito es fundamental para una vida Gtil mas
larga, funcionamiento sin problemas de la bomba.

Para ajustar la valvula de derivacion, compruebe primero el ajuste
de presion de la vélvula de alivio interna de la bomba. Cierre

la linea de derivacién independiente y, a continuacion, cierre
gradualmente el flujo a través de la linea de impulsién mientras
observa el manémetro de la descarga de la bomba. El ajuste de

la vélvula de alivio interna de la bomba es la presion méaxima

que se muestra en este mandmetro. (Una vez que comience la
recirculacion a través de la valvula de alivio interna de la bomba, la
vaporizacion hara que la presion caiga rapidamente).

La valvula de alivio del sistema debe ajustarse al menos a

25 psi (1,7 bar) por debajo de la lectura de presién maxima de
la vélvula de alivio interna de la bomba. Para ello, abra tanto

la linea de descarga de la bomba como la linea de retorno de
derivacion, dejando que la recirculacion se produzca durante
unos minutos para asegurarse de que se hayan purgado todos los
vapores de la bomba y las lineas. A continuacion, gire el tornillo
de ajuste de la vélvula de derivacion independiente lo suficiente
como para asegurarse de que la véalvula quede ajustada a un valor
inferior al de la valvula de alivio interna de la bomba. Cierre la
linea de descarga, lo que hara que el liquido vuelva al depdsito de
suministro a través de la linea de derivacion. Por ultimo, apriete el
tornillo de ajuste de la vélvula de derivacidn hasta que se muestre
la lectura correcta en el manémetro de presién de descarga de la

bomba.

Precaucién: Nunca ajuste la vélvula de derivacién para una
presién superior a la presion diferencial nominal de la bomba
o superior a la presion diferencial maxima de 125 psi (8,6 bar)
recomendada por Underwriters Lab.

Existen varias marcas de vélvulas de derivaciéon en el mercado,
pero sus caracteristicas de presion son muy diferentes. Muchas
tienden a tener fugas por debajo de la presién necesaria para un
suministro normal a pleno caudal, lo que provoca una pérdida

de caudal. Algunas de ellas presentan un aumento de presion,
denominado “cola’, que da lugar a una contrapresioén cada vez
mayor a medida que aumentan los caudales. A menudo, con un
ligero exceso de velocidad de la bomba, la contrapresion hara que
se active la valvula de alivio interna de la bomba, lo que provocara
una circulacién indeseada a través de la vélvula de la bomba.

Algunos tipos de valvulas de alivio son sensibles a los residuos
del fluido, y las particulas pequefas tienden a atascar la vélvula
en posicién abierta o cerrada. Las vélvulas de derivacién que se
atascan en posicion cerrada, tienen perfiles de presion deficientes
o estan mal ajustadas son las causas mas comunes del rdpido
desgaste de las paletas de la bomba. La véalvula de alivio del
sistema Blackmer (Figura 28) es silenciosa y de construccion
sencilla, no se atasca y tiene unas caracteristicas de presion
ideales.

Preste especial atencion al dimensionamiento de la valvula de
derivacion y su tuberia. Las bombas

de los camiones con controles de
velocidad imprecisos suelen funcionar a
una velocidad excesiva.

Si la linea de derivacién o la vélvula es
demasiado pequenia, el liquido se vera
forzado a volver a través de la valvula
de alivio interna de la bomba. Utilice

al menos una vélvula de derivacién

y tuberias de 1'* pulgadas en una
bomba de 2 pulgadas, y una valvula y
tuberias de 12 pulgadas en una bomba
de 3 pulgadas.

Figure 27

He aqui un método sencillo para verificar la eficiencia de una
vélvula de alivio externa: con la manguera de suministro cerrada
y toda la descarga de la bomba fluyendo a través de la linea

de derivacion, observe la presion de descarga de la bomba
mientras se acelera el motor moderadamente. La valvula de
derivacién independiente y la linea de derivacion deben ser lo
suficientemente grandes como para admitir el caudal adicional
derivado de una aceleracion moderada sin que se produzca un
aumento excesivo de la presion.

Es recomendable utilizar un control automatico de la velocidad del
motor, un tope del acelerador o algun otro dispositivo limitador de
velocidad para asegurarse de que la bomba no pueda sobregirarse
de forma grave. Si hay un tacémetro del motor, debe estar
calibrado para la velocidad correcta de la bomba.

Los medidores deben utilizarse a las capacidades recomendadas
por los fabricantes de los mismos. El exceso de velocidad con
gases licuados acortara la vida util del medidor.
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Sistemas de suministro en camiones cisterna

La linea de retorno de vapor del eliminador de vapor debe tener
un didmetro al menos igual al de la abertura de vapor situada

en la parte superior del eliminador y no debe contener ningtin
accesorio que restrinja el libre flujo de vapor de vuelta al depdsito.

Si esta linea es demasiado pequefa o demasiado larga, o si hay
demasiadas restricciones en la linea, el vapor pasara a través del
eliminador y se registrara en el medidor, especialmente cuando
el tanque esté casi vacio.

Un regulador diferencial (Figura 29) tiene dos funciones.
Proporciona contrapresién al medidor y al eliminador de vapor, lo
que ayuda al eliminador a devolver los vapores al depdsito.

PRESION DEL TANQUE

Figura 29

El regulador también actia como un dispositivo de seguridad
adicional, ya que solo se abre cuando la bomba esta en
funcionamiento. Se han producido accidentes en los que

la manguera de suministro se desprendié de un camién en
movimiento. Sin embargo, el regulador diferencial bloque¢ el flujo,
ya que la bomba no estaba en funcionamiento.

La figura 29 explica el principio del regulador diferencial. El
area situada por encima del diafragma se mantiene a la presion
del deposito, mientras que el drea situada por debajo del
diafragma se llena de liquido a la presion de descarga de la
bomba. Cuando la bomba no estd en funcionamiento, estas
presiones son idénticas, por lo que el resorte mantiene la
valvula cerrada. Pero tan pronto como se pone en marcha la
bomba, la presién de descarga aumenta. Esta acumulacion de
presion supera la fuerza del resorte y abre la valvula. Sin
embargo, un diafragma roto o con fugas en el regulador puede
restringir o bloquear completamente el flujo.

Las valvulas de alivio hidrostaticas deben instalarse en cualquier
seccion de la tuberia de liquido que pueda quedar bloqueada por

valvulas cerradas.

Mayores caudales

Existe una tendencia cada vez mayor a suministrar gas licuado

a caudales cada vez mayores. Los camiones mas nuevos utilizan
bombas, tuberias, mangueras y accesorios de mayor tamano. Los
camiones mds antiguos pueden modernizarse para mejorar el
suministro, normalmente instalando una linea de admision mas
grande. Sin embargo, la instalacién de una bomba mas grande o
de una linea de admisiéon mas grande puede no aumentar
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el caudal en absoluto; el caudal podria verse limitado por el
tamano del depésito de suministro, las restricciones en la linea

de descarga o la restriccion de los depdsitos receptores. Si la
bomba ha estado funcionando a su presién diferencial maxima
nominal, un suministro mas rapido con la misma bomba solo se
puede lograr mediante modificaciones en el sistema de descarga
que reduzcan la caida de presién. En ninguin caso se debe hacer
funcionar la bomba por encima de su presién diferencial nominal.

La mayor restriccion en un sistema de suministro suele ser la
manguera y la vélvula de llenado del depésito receptor, aunque
actualmente existen valvulas de llenado mas modernas que
permiten caudales mucho mayores. Es comprensible que los
conductores prefieran utilizar una manguera ligera y de menor
diametro. Sin embargo, para alcanzar caudales de suministro de 50
gpm (189 L/min) o mds, es necesario utilizar una manguera de al
menos 1 pulgada (2.5 cm).

Solucion de problemas

No se suministra el producto

En los camiones equipados con vélvulas internas accionadas por
palanca, cuando la palanca se mueve a la posicién de apertura,

la valvula de exceso de caudal puede permanecer cerrada si la
presion en el lado de la bomba es inferior a la del depdsito. Una
fuga en el sistema de tuberias reducird la presion. Ademas, poner
la bomba en marcha antes de abrir la valvula a veces impedira que
la valvula de exceso de caudal se abra. En este caso, el conductor
debe esperar hasta que la presidn se iguale. Esto se consigue
mediante un orificio en la valvula, que permite que el fluido

se purgue lentamente a través de la misma. Intentar accionar
manualmente la valvula a la posicion de apertura también ayudara
a resolver la situacion.

Baja capacidad

Si el caudal de bombeo no es tan rapido como deberia, el operador
suele sospechar que hay algun problema con la bomba. Con
demasiada frecuencia, intentara compensarlo aumentando la
velocidad, lo que solo provoca que se desvie mas liquido. En lugar de
aumentar el caudal, esto solo dafara la bomba.

En la gran mayoria de estos casos, el problema se encuentra en el
sistema, no en la bomba. Los manédmetros en la entrada y la salida
de la bomba, asi como en la valvula de derivacion, pueden ayudar
a localizar el problema. Basdndose en las lecturas de presion,
deben analizarse cuidadosamente los accesorios y valvulas de la
seccion problemdtica.

Tenga en cuenta que los caudales serdn mas lentos al bombear
butano que propano. También serdan mas lentos cuando hace frio.
Como se ha mencionado anteriormente, los caudales serdn mas

lentos al bombear sin una linea de retorno de vapor que con una.

En camiones mas antiguos que antes disfrutaban de buenos
caudales, una disminucién gradual podria deberse al desgaste
de la bomba. Las bombas desgastadas suelen ser mas ruidosas
que las nuevas.



Para diagnosticar un sistema, instale manémetros en las
conexiones de entrada y salida de la bomba. Estas conexiones son
orificios roscados para mandémetros que suelen encontrarse cerca
o en la valvula de alivio interna. Para evitar variaciones causadas
por la ebullicién en el depédsito de suministro y la acumulacién de
presién en el depdsito receptor, realice todas las pruebas mientras
recircula el liquido de vuelta al mismo depésito. Antes de poner
en marcha la bomba, compruebe la diferencia entre las lecturas de
los manémetros y el mandémetro del depésito. Haga funcionar la
bomba a velocidad normal.

Caso A: Si la presion de entrada de la bomba disminuye mas

de 2-3 psi (0.14 - 0.21 bar), la vaporizacion en la linea reducira
considerablemente el caudal. Compruebe la valvula interna para
ver si se abre completamente. Una valvula interna puede no
abrirse por completo por varias razones: tiempo de ecualizacion
insuficiente, piezas internas rotas o un dimensionamiento
insuficiente de la valvula de exceso de caudal. Una vélvula de
exceso de caudal de tamano insuficiente tendera a cerrarse
prematuramente. Ademas, inspeccione el filtro y limpielo si es
necesario.

Una valvula de tipo Rego Flowmatic requiere aproximadamente
20 psi (1,38 bar) de presién diferencial para activarse. Si la bomba
funciona demasiado lenta o la vélvula de derivacién esta atascada
en la posicién abierta, la bomba no generara suficiente presion
diferencial para activar la valvula.

Caso B: Sila presion de descarga de la bomba solo aumenta
ligeramente, lo mas probable es que el problema esté relacionado
con la valvula de derivacién o con la bomba.

Una posible causa del bajo caudal es la pérdida a través de la
linea de derivacion de retorno al depésito, ya sea porque la

vélvula de derivacion independiente esta ajustada a un valor
demasiado bajo o porque la vdlvula de derivacién tiene fugas. Para
determinar si este es el problema, cierre la vélvula manual de la
linea de derivacion mientras se realiza el suministro. Si la presién

y el caudal aumentan, la vélvula de derivacién es la causante del

problema.

Para determinar el ajuste de la vélvula de derivacién, siga el
procedimiento descrito en el apartado «Vélvula de derivacién». Si
tanto la valvula de alivio interna de la bomba como la vélvula de
derivacion independiente estdn correctamente ajustadas, pero
aun asi no puede encontrar el problema, la causa podria ser un
desgaste excesivo de la bomba. Mientras recircula a través de la
manguera de suministro con la bomba funcionando a velocidad
normal, compare el caudal de la bomba con el valor nominal del
catdlogo. Si es demasiado bajo, compruebe el desgaste de las
piezas méviles de la bomba, en particular las paletas.

Sin embargo, si comprueba que la vélvula de derivacién
independiente esta ajustada correctamente y que la presion de
descarga durante la recirculacion a través de la manguera de
impulsion es tan alta como el ajuste de la valvula de derivacién,
entonces hay demasiada restriccion en el sistema de descarga para

permitir caudales mas altos.

Caso C: Sila presion de descarga de la bomba aumenta
considerablemente, es muy probable que el problema se
encuentre aguas abajo de la bomba. Compruebe si hay un
medidor dafado, una valvula diferencial, un eliminador de vapor,
un filtro del medidor obstruido o una restriccién en la tuberia de
descarga de la bomba, es decir, una valvula parcialmente cerrada.

Solucion de problemas de la bomba

Desgaste excesivo de las paletas

La vida util de las paletas de la bomba puede variar mucho,
dependiendo de las condiciones de funcionamiento. Un
desgaste inusualmente rapido de las paletas es un indicador
de un diseio deficiente del sistema, un ajuste incorrecto de la
vélvula de derivacion, una valvula de derivacién atascada, un
exceso de velocidad de la bomba o un uso indebido grave.

Un juego de paletas deberia bombear entre 1y 2 millones de
galones (3.8 a 7.6 millones de litros) o mas en condiciones de
servicio normales. Por supuesto, un camién que opera en dos
o tres turnos diarios someterd a las paletas de la bomba a un
mayor desgaste que un camién que opera en un solo turno.

La causa mas frecuente del desgaste de las paletas es el exceso de
velocidad de la bomba, la sobrepresion y el funcionamiento en
seco. Retire la vélvula de alivio interna de la bomba y examinela.
Si su superficie estd brillante y desgastada, significa que el liquido
ha estado recirculando a través de ella, lo que ha provocado un
desgaste excesivo de las paletas.

Si el sistema carece de filtro o tiene uno demasiado grueso,
la suciedad desgastara las paletas dejando marcas gruesas y
arafnazos y surcos alrededor del revestimiento.

En ocasiones, un conductor se olvida de desactivar la toma
de fuerza y se marcha con la bomba en marcha. Esta es una
condicion de funcionamiento muy severa para la bomba 'y
provocara la fusién de las paletas. La otra razén del rapido
desgaste de las paletas es el bombeo de vapores excesivos,
normalmente como resultado de una entrada restringida
causada por:

1.  Untamano inadecuado de la tuberia.
Demasiados codos, tes y otros accesorios.

Una linea de succién demasiado larga.

A woN

Una cesta del filtro sucia, un filtro demasiado pequefio o
una malla de la cesta demasiado fina.

5. Enlas valvulas internas accionadas por palanca, a veces
el cable del mando de control en el compartimento del
medidor se desliza sobre la palanca, de modo que al tirar
del mando la vélvula no se abre completamente.

6. Enlas valvulas de salida internas accionadas por presion,
la suciedad puede hacer que se atasquen en una
posicion parcialmente cerrada.
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Sistemas de suministro en camiones cisterna

Solucion de problemas de la bomba (continuacion)

Fugas en los sellos
La vida util de un sello es impredecible. La mayoria dura
varios anos, pero hay muchos factores que pueden acortarla.

Una de las causas son los materiales extrafios, como las
incrustaciones del depdsito, el 6xido, la escoria de soldadura o
la suciedad. Otras son el funcionamiento de la bomba en seco
o el funcionamiento a exceso de velocidad, lo que provoca el
sobrecalentamiento de las caras del sello. Esto es perjudicial
tanto para los alabes como para los sellos. Cuando bomba se
despresuriza con frecuencia, el calentamiento y enfriamiento
alternantes provocan el deterioro de las juntas téricas de

los sellos. Las bombas que funcionan en climas frios deben
lubricarse con grasa para bajas temperaturas. Si el lubricante
entra en contacto con los sellos, algunas grasas que se
endurecen al congelarse danaran los componentes del sello.

Si la recirculacion externa esta cerrada, el flujo se recircula a través
de la valvula de alivio interna de la bomba. Esto provoca que el
liquido se evapore instantaneamente, y los sellos y las juntas téricas
se sobrecalentardn, ya que no hay liquido presente para enfriar la
bomba. A veces, las valvulas internas fallan y se cierran sin que se
note durante un suministro, o un depésito puede vaciarse por
completo sin que el operador se dé cuenta. Si la bomba funciona
en seco durante el tiempo suficiente, el calor se acumulara y dafara
los sellos mecanicos.

Ruido y vibracion

Una de las causas mas comunes de ruido y vibracién se
encuentra en la linea de transmision desde la toma de fuerza. La
figura 21 ilustra la alineacion correcta de las juntas universales.
Si el eje de la bomba no esta paralelo al eje de la toma de
fuerza, o si las dos juntas universales estan desfasadas, el eje

de la bomba girard con un movimiento irregular o a tirones e
imprimird una pulsacién intermitente al flujo de liquido.

Si el sistema empieza a producir ruidos y vibraciones de forma
repentina, cuando antes no los habia, comprueba lo siguiente:

1. Recirculacién a través de la valvula de alivio interna de la
bomba.

2. Filtro en la succién sucio.

3. Otras obstrucciones en la linea, como el cierre parcial de
la valvula de salida.

4. Exceso de velocidad de la bomba.
Paletas de la bomba desgastadas.

6. Silabomba se ha reparado recientemente,la instalacion
de la camisa de desgaste o de las paletas podrian estar
invertidos.




A lo largo de muchos aiios, la industria del propano ha
desarrollado un sistema de transporte progresivo. En sus inicios, el
GLP se transportaba Unicamente en pequefos contenedores
metalicos, comunmente conocidos como cilindros o botellas. A
finales de la década de 1920, se introdujeron vagones cisterna
ferroviarios aptos para transportar GLP en grandes volimenes. Un
avance posterior fue el transporte por carretera, que permitio el
consumo de gas en volimenes considerables en zonas muy
alejadas de las terminales ferroviarias. A mediados de la década de
1960, los transportes comenzaron a equiparse con sus propias
bombas de descarga. Hoy en dia, una bomba de descarga o un
compresor (véase la seccion sobre compresores) es el
equipamiento estandar de un medio de transporte.

Las ventajas econémicas de las bombas montadas en los medios
de transporte se hacen evidentes al comparar los tiempos de
descarga. No es raro que las bombeas fijas accionadas por motor
tarden entre 3 y 4 horas en descargar un medio de transporte

de 11,000 galones (41,600 litros). Sin embargo, una bomba de 4
pulgadas montada directamente en el medio de transporte puede
realizar la tarea en 35-45 minutos. Pasar menos tiempo en la planta
y mds en la carretera no solo aumenta la eficiencia del conductor
y del camidn, sino que también puede suponer una reduccion
sustancial del nimero de transportes necesarios en la flota.

A la hora de planificar estas mayores velocidades de descarga,
es muy importante que la bomba esté correctamente montada
con un sistema de tuberias y mecanismos de accionamiento
cuidadosamente diseflados. Igualmente importante es tener
en cuenta las tuberias de la planta de almacenamiento a granel
donde se va a descargar el camién cisterna. Las tuberias de
didmetro pequefio provocardn pérdidas de presion excesivas.

Accionamientos de las bombas

Tradicionalmente, las bombas de transporte han sido accionadas
por un eje de toma de fuerza del tractor y se montaban cerca

o entre los soportes del tren de aterrizaje o justo delante de las
ruedas traseras. Mds recientemente, los sistemas de accionamiento
hidraulico han ganado popularidad, ya que permiten una mayor
flexibilidad en la colocacion de la bomba, un mejor control de la
velocidad y una mayor vida util de la bomba.

Un sistema de accionamiento hidraulico tipico incluye una toma
de fuerza PTO, una bomba hidrdulica, un enfriador/controlador,
una valvula de control de velocidad, un motor hidraulico y un
adaptador de montaje. Los accionamientos hidraulicos utilizan
aceite hidraulico para impulsar el equipo giratorio. El enfriador
protege el sistema durante el arranque en frio, permite el control
de encendido/apagado del sistema y proporciona tanto la
refrigeracion controlada del sistema como la supervision de la
filtracion del aceite. La valvula de control de velocidad
proporciona protecciéon contra el exceso de velocidad, y los
adaptadores del motor hidraulico proporcionan conexiones de

acoplamiento cercano entre la bomba y el motor hidraulico.

También hay disponibles kits de adaptadores para motores
hidraulicos que se montan facilmente en las bombas Blackmer.

Sistemas de suministro en el transporte

ENFRIADOR
DEL ACEITE
HIDRAUILICO

ACOPLES
ANTI-GOTEO

BOMBA HIDRAULICA

Figura 20

Funcionamiento de la bomba y la valvula

La bomba de transporte de 4 pulgadas montada en brida

(Figura 30) requiere una valvula interna. Hay dos tipos de valvulas
habituales. Una es una valvula interna accionada por palanca con
proteccién contra exceso de caudal, fabricada por Fisher. La otra es
la valvula Rego Flowmatic, que funciona por presién y permanece
cerrada hasta que se abre por la presion diferencial. Por lo general,
es necesario poner en marcha la bomba con la descarga cerrada
para accionar la valvula Rego. En invierno, el tanque receptor a
veces esta mas frio que el de transporte. En este caso, la presion
de descarga de la bomba puede ser inferior a la de la entrada.

En consecuencia, la valvula accionada por presién permanecera
cerrada. En estas condiciones, puede estrangular una vélvula
manual en la descarga para aumentar la presién, o accionar
manualmente la vélvula interna.




Sistemas de suministro en los transportes

Funcionamiento de la bomba y la valvula (continuacion)

La funcién de una vélvula de exceso de caudal montada en el
fondo del depésito es cortar el flujo en caso de que una bomba
se desprenda de la brida de montaje. Una vélvula de exceso de
caudal no se cerrard necesariamente en caso de rotura de la
tuberia aguas abajo de la bomba. Apagar la bomba o desconectar
la toma de fuerza no impedira que el liquido salga del vehiculo de
transporte. En tal caso, la vélvula interna debe cerrarse para evitar
que se derrame la carga del transporte. Sucesos recientes han
puesto de manifiesto esta limitacion y tanto la NPGA como el DOT
estan trabajando para mejorar la protecciéon contra el exceso de
flujo del sistema de transporte.

Valvula de recirculacion externa o derivacion

La vélvula de alivio interna de las bombas Blackmer esta ahi

para proteger el sistema, no para la recirculacién continua
durante el funcionamiento normal. Al encargar un nuevo camion
cisterna, especifique siempre que se suministre una valvula de
derivacién de 2 pulgadas en una linea de derivacién de vuelta al
depdsito. Aunque supone una inversion adicional muy pequena
en un camién nuevo, reducird en gran medida los costes de
mantenimiento de la bomba y prolongara su vida util. Esto es
especialmente importante si el camién va a realizar entregas a
plantas con tuberias largas o restrictivas.

Si un camion cisterna no dispone de derivacidon y no es viable
afadir una, se debe indicar al operador que haga funcionar la
bomba a una velocidad lo suficientemente baja como para que la
valvula de alivio interna de la bomba no se abra. La recirculacion
de liquido a través de la vélvula de alivio interna de la bomba
suele producir un ruido perceptible.
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Accionamiento de la bomba

Consulte la Figura 31 y siga estas sencillas reglas para evitar
problemas al utilizar ejes intermedios y juntas universales para
accionar la bomba desde la toma de fuerza:

Utilice siempre el menor nimero posible de ejes
intermedios.

Utilice un nimero par de juntas universales.

El eje de la bomba y todos los demds ejes intermedios
deben estar paralelos al eje de la toma de fuerza, tanto
vertical como horizontalmente.

Los ejes intermedios restantes no tienen que estar
paralelos con nada, pero no deben superar los 15 grados
de angularidad en ninguna junta.

Si se utiliza una junta universal para acoplar dos ejes sin
angularidad, ignore su presencia; considere los dos ejes
como uno solo y omita la junta de la regla n.c 2.

Para mantener la transmision correctamente alineada y
equilibrada, el tractor debe estar siempre alineado con el
depésito durante la descarga.

Se deben instalar protectores en los ejes de la toma de
fuerza (PTO) expuestos.

Recuerde siempre que una transmisién inadecuada hara que la
bomba «galope» o gire con una rotacién irregular y a tirones.
Esto provocara una pulsacién brusca del liquido a través de las
tuberias y mangueras, haciendo que todo el sistema vibre. El
incumplimiento de estas recomendaciones dara lugar a fallos

prematuros de los cojinetes, los ejes o las juntas.

Una bomba Blackmer de 4 pulgadas necesita un par de aproxi-
madamente 150 ft-Ibs (203 N-m) para generar una presion dife-
rencial de 75 psi (5.2 bar). Dado que la mayoria de los modelos de
toma de fuerza PTO mas comunes tienen una potencia nominal
de 150 ft-lbs (203 N-m), se deben disefar sistemas de descarga
que no requieran mas de 75 psi (5.2 bar) de presidn diferencial

en la bomba. Para un rendimiento general 6ptimo, incluyendo
caudales de suministro mas rapidos, las tuberias de la planta de
almacenamiento deben disefarse de manera que las presiones
diferenciales se mantengan por debajo de 75 psi (5.2 bar) durante
la descarga de transporte.

Corrosion por sal

El agua salada puede filtrarse en el propano a través de
deshidratadores de cloruro célcico mal mantenidos o de domos
de almacenamiento subterraneos. Las bombas de GLP nunca se
disefaron para bombear salmuera. Tienen poca resistencia a la
corrosion. Si aparece el mas minimo rastro de corrosién por agua
salada en las bombas u otros equipos del sistema, investigue

de inmediato. Localice el origen de la salmuera y corrijalo de
inmediato. A continuacion, limpie todo el sistema de bombeo y
repare cualquier dano. Obviamente, se produciria una situacion
extremadamente peligrosa si, por ejemplo, las valvulas de alivio se
congelaran a causa de esta corrosion por agua salada.
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Bombas fijas accionadas por motor

Las bombas accionadas por motor se utilizan para una gran
variedad de servicios, desde la descarga de transportes hasta
el llenado de botellas y el surtido de combustible a vehiculos
de motor. En general, todo lo que se ha dicho en las paginas
anteriores sobre los camiones cisterna y de transporte se aplica
también a las bombas fijas.

Hay una regla importante: mantener la bomba lo mas cerca
posible del tanque de suministro. Es dificil colocar una bomba

fija tan cerca del tanque de suministro como una bomba de
camion. Por ese motivo, deben utilizarse tuberias de aspiracion
mas grandes para ayudar a reducir la friccion. La figura 32 muestra
la disposicion de las tuberias de una planta de almacenamiento

a granel tipica, en la que se utiliza una sola bomba tanto para el
suministro como para la descarga del tanque.

Cuando la bomba fija solo se necesita para descargar el tanque,
se ha vuelto cada vez mas popular una disposicién de bomba
montada en brida, como la que se muestra en la Figura 33. Al
montar directamente a la valvula interna del tanque, se eliminan
la linea de aspiracion y practicamente todos los problemas

de vaporizacidn que suelen asociarse a la linea de aspiracion.

La carga del tanque puede realizarse, si es necesario, a través
del puerto de aspiracion auxiliar de la bomba, utilizando una
bomba fija independiente o la bomba montada en el medio de

transporte.

Al descargar los medios de transporte, es importante utilizar
mangueras del mayor tamano posible o varias mangueras.
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Figura 34

Llenado de botellas

Los cilindros o las botellas suelen llenarse por peso. Para este fin
se utilizan ampliamente basculas con valvulas de desconexion
automadticas, como las que se muestran en la figura 34. A la hora
de seleccionar bombas para el llenado de botellas, utilice esta
regla general: se tarda aproximadamente 12 minutos en llenar un
cilindro de 100 libras (45 kg) a una presién diferencial de 85 psi
(5.9 bar). Para llenar una botella cada vez, una bomba montada
en motor deberia ser suficiente. Para operaciones a mayor escala,
el tamano de la bomba depende del nimero de botellas que

se vayan a llenar a la vez. Una sola persona puede manejar tres
puntos de llenado pasando de una béscula a otra sucesivamente.
Una bomba de 2 pulgadas y 50 gpm (189 I/min) ha demostrado

ser la mas popular para una configuracién de tres estaciones.

La figura 35 muestra una disposicion de uso frecuente para
una bomba dispensadora Blackmer utilizada en el llenado de
un solo cilindro, como el repostaje de motores. Dado que esta
bomba Blackmer montada en el motor cuenta con una valvula
combinada de derivacidn y alivio interno, la linea de derivacion
sale directamente de un puerto situado en la parte superior de
la bomba. Se recomienda un tamafo de linea de derivacién de
al menos Y2 pulgada (1.25 cm) para este tipo de bomba, ya que
las lineas mas pequenas restringen excesivamente el caudal.

Figura 35
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Aplicaciones de vaporizadores y plantas de respaldo

Los usuarios comerciales o industriales de gas natural suelen
necesitar una planta de reserva como fuente de energia secundaria.
Cuando las cantidades de gas natural son limitadas, a estos clientes
se les puede reducir o cortar el suministro habitual durante las
temporadas de mayor demanda, o pueden tener que pagar un
sobreprecio cuando su consumo supera un nivel predeterminado.

Una planta de reserva de gas LP es la solucién para ambas
situaciones. Puede proporcionar una fuente de combustible
compatible con el gas natural siempre que se interrumpa el
servicio existente, o puede funcionar como una planta de
reduccién de picos para complementar el suministro normal
y reducir el coste del gas natural durante los periodos de alta
demanda.

Componentes de una planta de reserva

Ademas de un depésito de suministro de liquido y un tanque
de compensacién de vapor, una planta de reserva incluye las
siguientes categorias de equipos: vaporizadores, mezcladores,
bombas, tuberias y vélvulas.

Vaporizadores

Las aplicaciones comerciales que utilizan quemadores de gran
tamano, como secadores de grano, secadores de tabaco u

hornos industriales, requieren grandes cantidades de vapor. Los
vaporizadores emplean calor para acelerar la velocidad normal de
vaporizacion y se utilizan para satisfacer esta elevada demanda.

Los vaporizadores se fabrican en una amplia gama de tamafnos

y suelen clasificarse en BTU por hora o en galones por hora. Esto
suele indicar los caudales medios de propano liquido necesarios
para alimentarlos. Estos caudales pueden variar desde menos de un
galén hasta varios cientos de galones por minuto. Algunos modelos
se calientan directamente mediante una llama en contacto con

la cdmara de vaporizacion, mientras que otros pueden utilizar un
medio de transferencia de calor, como vapor, agua o calentadores
eléctricos, para convertir el propano licuado en vapor.
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Hay tres consideraciones principales a la hora de planificar el uso
de un vaporizador:

1. Galones por hora de propano liquido necesarios.
2. Presion de descarga requerida por el vaporizador.

3. Demanda de caudal maximo del vaporizador.

Mezcladores de aire

Existen dos tipos basicos de mezcladores. Uno de ellos es el
denominado “tipo por lotes’, en el que el vapor a presién se aspira
a través de un orificio hacia un venturi. Se pueden incorporar una
o dos valvulas de retencion de aire entre el orificio y el venturi.

La fuerza del gas que pasa a través de él aspira aire hacia el

tren de gas y la mezcla resultante se descarga en un tanque de
compensacion. Este tipo de sistema suele tener una presién de
descarga de gas mezclado de 10 psig o menos, pero se puede
alcanzar una presiéon mas alta utilizando aire comprimido.

El otro tipo se denomina “tipo modulador’, en el que un sistema
de valvulas de control de presidn, vélvulas reguladoras y un
controlador modulan las presiones de aire y gas para alcanzar las
proporciones de mezcla deseadas.

Los mezcladores de baja presion suelen utilizar un soplador

de refuerzo para alcanzar la presion deseada de la mezcla de
gases. Los modelos de mayor presién requieren una fuente
independiente de aire comprimido para alcanzar presiones mas
elevadas en la mezcla de gases. Ambos tipos de mezcladores
suelen necesitar un depésito de almacenamiento y un

vaporizador.

Disposicion de bombas y tuberias

Los sistemas de disposicion de bombas y tuberias disefiados
para plantas de respaldo siguen las mismas directrices
generales que la mayoria de las demas aplicaciones de gas LP.
En la practica, una de las primeras consideraciones es reducir

al minimo la longitud de las tuberias de admisién situando

la bomba lo mas cerca posible del tanque de suministro y
reduciendo al minimo el numero de valvulas, accesorios y codos.

Las pérdidas por friccién dentro del sistema pueden provocar una
caida de presion suficiente para permitir que el propano o butano
licuado se vaporicen. Esto puede provocar cavitacion en la bomba,
lo que no solo reduce su eficiencia, sino que también genera un
desgaste excesivo. Un disefio simplificado del sistema de tuberias
puede evitar estos problemas.

Una tuberia de entrada sobredimensionada, al menos un tamario
mayor que la entrada de la bomba, con un recorrido corto,
minimizara las pérdidas por friccion. La velocidad de la bomba
también debe ser tal que la velocidad resultante en la linea de
succién sea de aproximadamente 3 pies/segundo (0.9 m/segundo).
Los estudios han demostrado que la velocidad de entrada dptima se
sittia en el rango de 160-200 fpm (49-61 m/min). Este es el rango de
velocidades que minimiza tanto la transferencia de calor como las
pérdidas por friccion.



Tuberias de retorno y valvulas de derivacion

Si la bomba se ha dimensionado correctamente, su capacidad
serd suficiente para satisfacer una demanda superior al caudal
maximo normal del vaporizador, a la temperatura de disefio mas
baja. Por lo tanto, en condiciones normales de funcionamiento,
el exceso de descarga de la bomba debe recircularse a través

de una vélvula y una linea de retorno de vuelta al tanque de
suministro. Esta linea de retorno debe ser lo suficientemente
grande como para derivar todo el caudal de la bomba, mas el
reflujo del vaporizador.

Se utilizan dos tipos de vélvulas para regular y mantener la
presion del sistema: las de tipo diferencial o las de presion estatica
constante. Una valvula diferencial depende de la presién del
tanque de suministro y requerird cambios en el ajuste de presion
a lo largo del aflo para compensar los cambios de temperatura.
Una valvula de presion estética constante, por otro lado, es
independiente de la presién del tanque de suministro y, una vez
ajustada, no variard, independientemente de la temperatura.

Seleccion de la bomba

Debido a la funcién critica de la planta de reserva para
proporcionar un suministro ininterrumpido de combustible,

el dimensionamiento de sus componentes debe regirse por la
demanda maxima del sistema a la temperatura mas baja, aunque
la planta de reserva funcione normalmente a un nivel algo
inferior a esta demanda.

La mayoria de los fabricantes de vaporizadores ofrecen
recomendaciones generales sobre el caudal nominal (en galones por
minuto) de la bomba de suministro. Una regla general es especificar
una bomba con un caudal nominal de 3 a 4 veces el del vaporizador.
Los fabricantes han senalado que los factores pueden variar. Hay dos
factores principales que hacen necesario este sobredimensionamiento.

Un vaporizador que funcione a plena potencia tendra su cdmara
de intercambio de calor casi llena de propano liquido. Esto es
necesario para mantener la maxima superficie de contacto entre
el liquido y la superficie de calentamiento. Si la demanda de vapor
se reduce repentinamente a casi cero, como ocurre cuando el
horno en uso se apaga o se modula, el liquido sigue hirviendo. El
vapor acumulado empuja el liquido desde la camara a través de la
tuberia hacia la bomba.

Una nueva demanda de vapor requiere un rapido rellenado del
vaporizador y la bomba debe tener suficiente capacidad para
proporcionar el aumento necesario ademas del caudal normal de
liquido. Si el caudal total es insuficiente para mantener la presidén
adecuada en el vaporizador, los controles automaticos deben
apagar el sistema.

La segunda consideracion a la hora de dimensionar una bomba
para el servicio de vaporizacién es el rango de temperaturas de
funcionamiento previstas para el sistema. Las plantas de reserva
suelen funcionar en climas muy frios, cuando la demanda de

gas natural es mas alta o se aplican tarifas premium. Como se
muestra en la Figura 18, pagina 14, la eficiencia de las bombas es
significativamente menor en un entorno frio. Esta reduccién de la
eficiencia es una propiedad termodinamica del propano liquido.
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Apéndice A

Propiedades de los gases licuados*

Inglés
AMONIACO ANHIDRO PROPANO BUTANO
Formula NH, C;H, C,Hyo
Punto de ebullicién, °F -28 -44 32
Densidad del gas (aire = 1.00) 0.596 1.50 2.01
Densidad del liquido (agua = 1.00) 0.616 0.504 0.582
Libras por galén de liquido a 60 °F 5.14 4.20 481
BTU por galén a 60 °F 91,502 102,032
BTU por libra 21,548 21,221
BTU por pie cubico de vapor a 60 °F 2,488 3,280
Pies cubicos de vapor / galén de liquido a 60 °F 14.14 36.38 31.26
Pies cubicos de vapor / libra de liquido a 60 °F 2.75 8.66 6.51
Calor latente de vaporizacién en el punto de ebulliciéon (BTU/galén) 3,027 773 808
Temperatura de ignicion en aire, °F 920-1,120 900 - 1,000
Temperatura maxima de la llama en aire, °F 3,595 3,615
Limites de inflamabilidad, porcentaje de gas en la mezcla con aire:
En el limite inferior — % 2.15 1.55
En el limite superior - % 9.60 8.60
Octane Number (ISO-Octane = 100) Més de 100 92
*Calidad comercial. Las cifras que figuran en esta tabla representan valores medios.
Metric
AMONIACO ANHIDRO PROPANO BUTANO
Férmula NH, GHg C,Hyo
Punto de ebullicién, °C -33 -42 0
Densidad del gas (aire = 1.00) 0.596 1.50 2.01
Densidad del liquido (agua = 1.00) 0.616 0.504 0.582
Kg por metro cubico de liquido a 15.56 °C 616 504 582
Kilojulios por metro cubico de vapor a 15.56 °C 92,430 121,280
Kilojulios por kilogramo de vapor 49,920 49,140
Kilojulios por litro a 15.56 °C 25,140 28,100
Metros cubicos de vapor por litro de liquido a 15.56 °C 0.105 0.271 0.235
Metros cubicos de vapor por kilogramo de liquido a 15.56 °C 0.171 0.539 0.410
Calor latente de vaporizacién en el punto de ebullicion, kilojulios/litro 846 216 226
Temperatura de ignicién en aire, °C 493 - 549 482 - 538
Temperatura maxima de la llama en aire, °C 1,980 2,008
Limites de inflamabilidad, porcentaje de gas en la mezcla con aire:
En el limite inferior — % 2.15 1.55
En el limite superior - % 9.60 8.60
indice de octano (ISO-Octano = 100) Mas de 100 92

*Calidad comercial. Las cifras que figuran en esta tabla representan valores medios.
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Anexos By C

Apéndice B

Presion de vapor de los gases licuados

Apéndice C

Vapor de propano saturado en un tanque de
10,000 galones

CANTIDAD DEL LiQUIDO

BAR PSIG
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Apéndices Dy E

Apéndice D
BAR  PsSI
34 K 1-174 2] 2172
Pérdida por friccion en mangueras de GLP 690 100 3 .
Pérdida por friccion en la manguera, en psi, para 552 80 7 : 7 -
una manguera de goma de 100 pies de longitud / / %
. .z . . 4.14 60 Fi
y de paso liso con los diametros interiores 345 50 : 5 [3]
indicados, para propano. (Estos valores variaran
. . . .z 2.76 40
debido a las tolerancias de fabricacién en los /
didametros de las mangueras). 20 %0 / : .
Z 7 y
S 138 20
Para butano: £
e 7
3
B Multiplique los valores de pérdida por g 069 10 / 5 5 /
= J
o.
0.55 8 £
friccion por 1.15 Para amoniaco anhidro: f z f z
0.41 6 7
035 5 oA e A e e e
B Multiplique los valores de pérdida por s 4
friccion por 1.21 ' /
021 3 y
014 2 z
0.07 1
10 20 30 40 50 80 100 200 300 400 500 800 1000 GPM
38 76 114 151 189 303 379 757 1136 1514 1893 3028 3785 LPM
LiNEA DE DERIVACION
Apéndice E BaR Pal
34 1 2172
Pérdida por friccion en tuberias 690 100 / / ;
Pérdida por friccién en tuberias en psi para 100 552 80 / - / /
pies de tuberia nueva, limpia y extra resistente wta o 2 Z Z 3
de clase 80 para propano 345 50 % /
276 40
Para butano: v
Z 207 % J , /
S :
B Multiplique los valores de pérdida por fé 138 20 2 2 / Z
s Vi
-9
friccion por 1.15 Para amoniaco anhidro: § /
£ o069 10 |1 y /
o va v
B Multiplique los valores de pérdida por oss 8 £ /
friccion por 1.21 z Z z z
041 6 f 7 £
035 5 A F
ri
028 4
021 3 / 7 A
014 2 F ! £ £
ri
0.07 1
10 20 30 40 50 80 100 200 300 400 500 800 1000 GPM
38 76 114 151 189 303 379 757 1136 1514 1893 3028 3785 LPM
LINEA DE DERIVACION
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Apéndices Fy G

Apéndice F

Resistencia de valvulas y accesorios en pies equivalentes de tuberia

TAMARNO DE LA TUBERIA

1 1.25 15 2 25 3 4
Codo de 90° 4 45 5 6 8 9 11
Codo de 45° 1 2 2 2.5 3 4 5
Tee a través del lateral 6 8 9 12 14 17 22
Filtro en,Y del mismo tamano que 25 25 25 4 4 2 60
Ia] tuberia _ _
Filtro en Y del siguiente tamafo 16 16 16 16 14 20
superior
Valvula de bola 28 35 45 60 65 85 120
Valvula angular 15 19 22 28 35 42 57
Viélvula de bola 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Compuerta de cierre rapido 3 3 3 3 3 3 3

Los valores anteriores son aproximados y pueden variar de un fabricante a otro.

Apéndice G

Otros materiales de referencia de Blackmer

500-002 Guia de aplicacion: bombeo desde tanques subterraneos

500-003 Guia de instalacion de bombas de gas licuado

CB254 Manual de formacion sobre equipos de GLP

CB047 Vaciado de cilindros de GLP con un compresor

CB048 Trasvase de gas licuado con un compresor

LBLTRAN Programa informatico para compresores de transferencia de GLP / NH,

CB296 Transferencia de GLP desde tanques subterraneos con una combinacion de compresor y bomba

— Mantenimiento de la bomba LGL, presentacién en PowerPoint

— Desmontaje del compresor, presentaciones en PowerPoint

&N PGA ‘ — IO(ll -

National PROPANE GAS Association Certficate Number: 30038
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Todos los productos Blackmer incluyen un valor afiadido:
Ingenieria de aplicaciones/Asistencia técnica/Atencion al cliente

Cuando se trata de soluciones de flujo, el tiempo de actividad, el rendimiento, la fiabilidad y la rentabilidad son fundamentales para la mis-
ion de cualquier operacion. Con este fin, en Blackmer sabemos que las tecnologias de flujo fiables y probadas son de vital importancia, pero
también sabemos que esto representa solo una parte de la ecuacién global. La otra parte, igualmente importante, consiste en contar con
personal formado, experto y centrado en el cliente, por lo que realizamos importantes inversiones en nuestro personal. Es a través de su
esfuerzo colaborativo con los clientes como se logran los mayores logros.

B Ingenieros de aplicaciones: expertos en garantizar su tranquilidad, asegurandose de que su equipo sea siempre el adecuado
para el trabajo

B Especialistas en mercado y productos — conocimientos técnicos sin igual, formacion sobre productos in situ, resolucién de
problemas, asesoramiento sobre instalacion y seleccion de productos, y atencién durante todo el ciclo de vida

B Gestion regional de ventas - técnicos de probada solvencia con un compromiso «por encima de lo esperado» con la misién de
cada cliente

B Especialistas en atencidn al cliente - especialistas orientados a la accién, comprometidos con garantizar que cada pedido
reciba atencion inmediata, se procese con precision y se le dé seguimiento, y con ayudar a que su proceso fluya sin
problemas

Si lo jJuntamos todo, en lo que respecta a soluciones de flujo de mision critica, es facil ver por qué las empresas lideres de todo el
mundo tienen una demanda comun... Mejor, elija Blackmer.

Asistencia durante todo el ciclo de
vida del cliente

El desarrollo de equipos innovadores es solo una
parte de la ecuacidn de beneficios y rentabilidad. Un
personal formado, experto y centrado en el cliente
estd tan comprometido con el éxito de los clientes
como los propios clientes. Blackmer se enorgullece
de contar con los profesionales de mayor calidad y
centrados en el cliente del sector, incluyendo
ingenieros de aplicaciones expertos en garantizar la
tranquilidad; especialistas en mercado y productos
que aportan su experiencia en todo el ciclo de vida;
y especialistas en gestion de ventas regionales y
atencion la cliente orientada a la accion.

Ingeniero de
aplicaciones
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